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Kitabyn temalary yokary okuw mekdepleri {i¢in nazary meha-
nika dersinin nusgalyk okuw maksatnamasyna layyklykda beyan
edildi. Gollanma iki kitapdan ybarat bolup, onun birinjisi statikany
we kinematikany, ikinjisi bolsa dinamikany 6z i¢ine alyar. Birinji
kitapda statika we kinematika degisli temalar, gysgaga nazary maglu-
matlar berildi, seyle hem olara degisli meselelerin ¢6ziilis usullary
gorkezildi hem-de 6zbasdak ¢ozmek {igin meseleler berildi.

Kitabyn maksady talyplara nazary mehanikadan meseleleri
6zbasdak ¢ozmegi dwretmekden ybaratdyr. Bu gollanma hiindrmen-
leri tayyarlamakda hil taydan has gowy netijeleri gazanmaga miim-
kingilik berer.
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TURKMENISTANYN
DOWLET SENASY

Janym gurban sana, erkana yurdum,
Mert pederlen ruhy bardyr koniilde.
Bitarap, garassyz topragyn nurdur,

Baydagyn belentdir diinyén oniinde.

Gaytalama:

Halkyn guran Baky beyik binasy,
Berkarar déwletim, jigerim-janym.
Bagslaryn tiji sen, diller senasy,

Diinyé dursun, sen dur, Tiirkmenistanym!

Gardasdyr tireler, amandyr iller,
Owal-ahyr birdir bizin ganymyz.
Harasatlar almaz, syndyrmaz siller,
Nesiller dos gerip gorar sanymyz.

Gaytalama:

Halkyn guran Baky beyik binasy,
Berkarar déwletim, jigerim-janym.
Bagslaryn tiji sen, diller senasy,

Diinyé dursun, sen dur, Tiirkmenistanym!



SOZBASY

Nazary mehanika fizika we matematika dersleri bilen bir ha-
tarda tehniki yokary okuw mekdeplerinde okadylyan moéhiim ders-
lerin biridir. Bu dersi yokary okuw mekdeplerinii fizika, matematika,
inZenercilik hiinérlerinin, seyle hem orta hiindr okuw mekdeplerinin
talyplary 6wrenyarler. Bu ylym materiallaryii garsylygy, masynlaryi
we mehanizmleriil nazaryyeti, magynlaryn bolekleri, gurlusyk meha-
nikasy, gidrawlika, mayysgaklyk nazaryyeti, gidrodinamika, aerodi-
namika, yrgyldylar nazaryyeti yaly dersleriii nazary esasyny diizyér.
Kitabyn bas maksady nazary mehanikanyn meselelerini ¢6zmegi
owrenyan talyplara we olary 6wredyidn mugallymlara yenillik doret-
mekden ybaratdyr. Gollanmany tayyarlamakda diirli yyllarda nesir
edilen nazary mehanikanynl meselelerini ¢6zmek usulyyetine degisli
edebiyatlar peydalanyldy [11-15].

Gollanma statika we kinematika hem-de dinamika diyen iki ki-
tapdan ybarat. Her temada mesele ¢ozmége degisli usuly gorkezmeler,
mysaly meseleler we 6zbasdak ¢ozmek iigin meseleler berilyér. Olar
talyplar, yokary okuw mekdepleriniit mugallymlary, ylmy-barlag we
taslama institutlarynyin hiindrmenleri, oniimgiligin inZenerleri iigin
niyetlenilendir. Temalar yokary okuw mekdepleri ti¢in nazary meha-
nika dersiniii okuw maksatnamasyna [10] layyklykda beyan edildi.

Kitap tehniki ugurly yokary okuw mekdeplerinini talyplary li¢in
niyetlenip, ondan beyleki degisli ugurly yokary hem-de orta hiinér
okuw mekdeplerinin talyplary hem peydalanyp bilerler.
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1. STATIKA BOLUMINE DEGISLI
ESASY DUSUNJELER

1.1. Giiyg¢ler barada esasy diisiinjeler

Statika statos diyen grek soziinden gelip ¢ykyp, gozganman dur-
magy anladyar. Nazary mehanikanyn statika boliiminde geometrik
jisimini (massasy hasaba alynmayan) denagramlylygy Owrenilyar.
Jisimini denagramlylygy ona tésir edyén gliyclerinni ululygyna (mo-
dulyna) we ugruna (geometriyasyna) baglydyr. Giiy¢ wektor ululyk
bolany ii¢in wektor algebrasyndan peydalanyarlar.

Statika, wektor algebrasynyn usullaryndan (metodlaryndan) pey-
dalanyp, asakdaky iki esasy meseld garayar:

1. Gaty jisime goylan giiycler sistemasyny orfia ekwiwalent (deri-
giiycli, barabar) bolan has yonekey giiy¢ler sistemasy bilen calgyrmak.

2. Gaty jisime goylan giiycleriii tisirinde jisimin dync¢lykda bol-
magyny iipjiin edyin umumy sertleri getirip ¢cykarmak.

Statikada in wajyp fiziki ululyk giiy¢ bolany {i¢in, onun bilen
baglanysykly kébir kesgitlemelere seredelin.

Bir jisimin beyleki jisime P (basys), R (dartys), O (itekleme)
gorntlisdaki tasirine giiye diyilyér (1. 1-nji surat).

A

E\
3

1.1-nji surat

Giliy¢ material jisimlerin bar yerinde doreyér. Giiyg ii¢ element —
tasir nokady, ugry we moduly (san bahasy) bilen kesgitlenyédr. Giiy¢
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wektor ululyk. Olgeg birliklerinifi Halkara ul-
gamynda (HU) giiy¢ nyutonda (N) dlgenilyir. 7
F gliyjin yatan goni ¢yzygyna giiyjiin [
tisir ¢yzygy diyilyér (1.2-nji surat).
Jisime ya-da jisimler sistemasyna goylan 1.2-nji surat
(F,, F,, ...,F,) giiyclere giiycler sistemasy
diyilyar (1.3-nji surat).
Iki sany (F, B, ..., F,) we (R, R,,
, R) giiycler sistemasynyii biri beylekisi
bilen calsyrylanda jisimin kinematiki yag-
da}'/y ii}’/tgemese olara ekwiwalent (barabar

------

seyle yazylyar. 1.3-nji surat
(K, By oos F)~ (R, Ry, s R

Eger giiycler sistemasy bir giiyje ekwiwalent bolsa.

(F, F,,....,F,)~ R,onda R giiyje berlen giyeler sistemasynyi
dentisiredijisi diyilyar. Meselem, 1.4-nji suratda F;, F, siste-
ma (R) giiyje ekwiwalentdir, diymek, R giiyc F,, F, sistemanyii
dentdsiredijisi bolyar.

1.4-nji surat

Eger (F, F, ..., E) gliycler sistemasy
dynglykdaky jisime goylup, onuii kinematiki
yvagdayyny tliytgetmese (hereketlendirmese),
onda beyle giiycler sistemasyna nola ekwiwa-
lent ya-da denagramlasan giiygler sistemasy
diyilyir we seyle belgilenyir: (F, F, ..., F,) ~ 0. Meselem, 1.5-
-nji suratda gorizontal tekizlikde dyn¢lykdaky tigre denagramlasan

1.5-nji surat

(F,, F,) ~ 0 giiycler tisir edende, tigir dynglykda galyar. Munda
F=—F,.



Nazary mehanikada jisim absolyut gaty jisim hasaplanyar. Beyle
diyildigi jisime giiy¢ tésir etse-de, tésir edip ayrylsa-da, jisimin islen-
dik iki, meselem, 4 we B nokatlarynyn arasyndaky uzaklyk iiytge-
meyar, yagny AB = [ = const (1.6-njy a, b suratlar).

1.6-njy surat

1.2. Statikanyn aksiomalary

1-nji aksioma. Jisime tdsir edydn iki giiyjiin denagramlasmagy
ticin, ululyklary boyunca bir-birine den, ugurlary boyung¢a gapma-
-garsy bolup, bir goni ¢yzygyn tistiinde yatmaklary hokmany we ye-
terlik sertdir: F,=—F, (1.5-nji we 1.7-nji a suratlar).

2-nji aksioma. Jisime tdsir edydn giiy¢ler sistemasyna (1.7-nji b
surat) denagramlasgyan giiy¢ler sistemasyny gosanymyz ya-da ayra-
nymyz bilen berlen giiy¢ler sistemasynyn jisime tdsiri iiytgemeyadr.
Yagny, iki sany deiiagramlasan giiy¢leri hem almak bolyar: F=-F"
(1.7-nji ¢ surat).

Netije: jisimin yagdayyny iiytgetmdn giiyjiin goylan nokadyny
tdsir ¢yzygy boyunca islendik yere siiysiirip bolyar (1.7-nji d surat).

1.7-nji surat
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3-nji aksioma ya-da giyc parallellogra-
mynyii aksiomasy. Jisimin yagdayyny iiytget-
mdn ona bir nokatda goylan iki giiy¢ sol no-
katda goylup, sol giiy¢lerin geometrik jemi

yaly kesgitlenen: R= F, + F,. Bu yagdayda
deritdsirediji giiy¢ taraplary Fy, F, bolan pa-
rallelogramyn diagonalyna den (1.8-nji surat).
Aksioma giliyjiin  modulyny, goylan
nokadyny we ugruny kesgitleyir. Sebdbi

R= F, + F, bolany iigin 1.9-njy surat

R=y/ F2+F2+2F Fyeos(F, F).

Sinuslar teoremasynyn esasynda (/.9-njy surat) alarys:

k _ F __R
sine  sinf  siny’

4-nji aksioma ya-da Nyutonyi iiciinji kanuny. Iki jisim bir-bi-
rine tdsir edende doreydn giiy¢ler ululyklary boyunca den, ugurlary
boyung¢a gapma-garsy bolup, bir géniide yatyarlar.

5-nji aksioma ya-da jisimifi gatamak prinsipi. Eger deformir-
lenydn jisim giiy¢lerin tdisirinde denagramlylyk yagdayynda bolsa,
onda jisim gatanynda hem denagramlylyk saklanar.

6-njy aksioma. Eger erkin ddl jisimin baglanysyklaryny reaksiya
giiy¢leri bilen ¢alsyrsak, onda ol jisim erkin jisime éwriiler.

1.3. Isjen (aktiw) we isjen dél (passiw) giiycler.
Baglanysyklaryn gorniisleri

Eger jisimin hereketi hi¢ bir zat bilen cdklendirilmedik bolsa,
onda ona erkin jisim diyilyar. Jisimin hereketi basga jisimler bilen
ciklendirilen bolsa ona erkin ddl jisim diyilyar.

Berlen jisimin hereketini ¢éklendiryén jisimlere baglanysyklar
diyilyar.

Baglanysyklar tarapyndan berlen jisime tdsir edyin giiyclere

------
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6-njy aksiomanyn esasynda islendik erkin dél jisimin baglany-
syklaryny reaksiya giiy¢leri bilen ¢algyryp, erkin jisime owrlip bolyar.

Kabir yygy dus gelydn (tipiki) baglanysyklara we olaryn reak-
siyalarynyn miimkin boljak ugurlaryna seredelin:

1. Jisim ideal yylmanak (siirtiilmesiz) liste dayanyar.

Ideal iistiin reaksiyasy sol iistlin normaly boyunca ugrugyar.
1.10-njy a, b suratlarda N, N;, N, reaksiya giiycleriniii, degislilikde
tistlerif 7, n,, n, normallary boyunca ugrugandygy gorkezilen.

2. Yylmanak jisim yiti uja dayanyar.

Reaksiya giiyji jisimiit 6z normaly boyunca ugrugyar. 1.11-nji su-
ratda N, ﬁl, ﬁz reaksiya giiyclerin, degislilikde jisimini n, n_], n_2 nor-
mallar boyunca ugrugandygy gorkezilen.

&b

a 20
1.10-njy surat 1.11-nji surat

_ 3. Burga direnyén jisim.

Baglanysyk jisime wertikal we gorizon-
tal ugurlar boyunga-da siiysmige pésgelcilik
doredyir. R reaksiya iki sany R, we R diiziiji-
lere dargadylyar (1.12-nji surat).

4. Sferik sarnir.

Galtasyan iistler ideal yylmanak. R
1.12-nji surat reaksiya giiyji sarnirin merkezinden gegyar

(1.13-nji a surar). Ony x, y, z oklar boyunca R, R, R_dizijilere dar-

gatmak miimkin (/.13-nji b surat).

R

X
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1.13-nji surat

5. Podpyatnik (dabanoy).

R reaksiya giiyjiinifi ugry bu baglanysykda-da belli dildigi ii¢in
(1.14-nji a surat), ony x, y, z oklar boyun¢a R, R o R diiziijilere dar-
gatmak mimkin (/.74-nji b surat).

1.14-nji surat

6. Gozganmayan-sarnirli silindr gorniisli dayang (direg).

R reaksiya giiyji sarniriii okuny iistiinden gecyar (1.15-nji a su-
rat) we tisir edyin giliyclere bagly hem-de dayanjyin okuna perpendi-
kulyar tekizlikde islendik ugry almagy miimkin. R reaksiya giiyjiini
x,, oklarboyunca R ,R diiziijilere dargatmak miimkin (1.15-nji b surat).

y
Rg==""=
///R i
okl — ! >
R, X
a b

1. 15-nji surat
13



7. Gozganyan-sarnirli silindr gorniisli dayang (direg).
R reaksiya gliyji -/ tekizlige perpendikulyar ugur boyunca
ugrugyar (1.16-njy surat).

8. Stiynmeyin mayysgak yiip.
Reaksiya giiyji yiipi boylap ugrugyar (1.17-nji surat).

=

1.16-njy surat 1.17-nji surat

9. Agramsyz gaty sterZen.
R, R,, R, reaksiya giiycleri degisli sterzenlerii sarnirlerinin
merkezlerini birlesdiryan gontilerin iistiinde yatyarlar (7. 18-nji surat).

10. Tekizlikde gaty berkitme (gapjama).
R, Ry — reaksiya giiyjiinin x, y oklar boyun¢a diiztjileri;
M — reaktiw moment (/.19-njy surat).

1.18-nji surat 1.19-njy surat

1.4. Statika boliimine degisli usuly gorkezmeler

Statika boliimine degisli kabir gorkezmelere seredip gegelin. Sta-
tikada dus gelydn meselelerin hemmesi diyen yaly erkin dél jisimlerini
denagramlasmagyna degislidir. Baglanysyklar sebépli jisim ginislikde
islendik orny eyeldp bilmeyér. Seyle yagdayda baglanysykdan bo-
satmak hakyndaky aksiomadan peydalanmak bolyar: eger erkin dil
14



Jisimin baglanysyklaryny reaksiya giiy¢leri bilen ¢algyrsak, onda ol
Jisim erkin jisime owriiler.

Mesele ¢oziilende ilki bilen haysy nokadyn ya-da jisimifl den-
agramlagsmagyna garalyandygy anyklanylyar. Jisime tdsir edyin dhli
gliycler gorkezilenden son, bu giiy¢lerin haysy giiy¢ler sistemasyna
(yygnanyan giiy¢ler sistemasy, parallel giiy¢ler sistemasy, tekizlikda-
ki ya-da ginislikdéki erkin giiycler sistemasy we basgalar) degislidigi
gorkezilyar. Meseldnin haysy tema degislidigi anyklanandan son,
giiyclerin denagramlyk defilemeler sistemasyny yazmak gerek.
Deiilemeler sistemasy umumy gorniisde diiziilenden son, ululyklaryn
san bahalary yerinde goyulyar. San bahalary dine sonky formulalar-
da goylup, hasaplamalar doly yerine yetirilmelidir. Hasaplamalary
hasaplayys serisdelerininn komegi bilen hem yerine yetirmek bolyar.

Koordinata oklary nirede alnyp, ndhili ugrukdyrylsa-da, mese-
lanin sonky netijesine tdsiri yokdur. Su yagdaydan peydalanyp, ko-
ordinatalar oklaryny amatly ugrukdyrmak mohtimdir. Amatly ugruk-
dyrylan koordinatalar oklary diiziilydn denlemeleri sadalasdyryar we
meselanin ¢oziilisini yenillesdiryar.

2. BIR TEKIZLIKDE TASIR EDYAN
GUYCLER SISTEMASY

2.1. Tésir ¢yzygy bir nokatda kesisyéin
giiycler sistemasy (yygnanyan giiycler)

2.1.1. Bir goni ¢yzyk boyunca tésir
edyin giiycler. Mysaly meseleler

Bir goni ¢yzyk boyunga ugrukdyrylan giiycler sistemasyna gara-
landa asakdaky yagdaylara dus gelyaris.

1. Ahli giiycler bir tarapa ugrukdyrylyar. Bu yagdayda giiycleriii
deitisiredijisi olarynl arifmetik jemine den bolyar we ugry boyunca
sol giiy¢ler yaly ugrukdyrylyar.

2. Eger giiycler bir tarapa ugrukdyrylmadyk bolsalar, onda bu
vagdayda giiy¢lerin dentésiredijisi olaryn algebraik jemine dendir.

3. Bir goni ¢yzyk boyunca tésir edyin giiycler deflagramlasyan
bolsalar, onda olaryn dentésiredijisi nola dendir, yagny:

ZFI:O_ (2.1
i=1 15



2.1-nji mesele. Otly gorizontal yol bilen goniigyzykly dendlcegli
hereket edyar. Otlynyn elektrowozsyz agramy 12 -10° kN. Eger he-
rekete garsylyk giiyji otlynyn agramynyn 0,005 bolegine den bolsa,
onda elektrowozyn dartys giiyjiini tapmaly.

Coziilisi. Otly dendlcegli hereket edyir, diymek elektrowozyil
F,— dartys giiyji F - herekete garsylyk giiyji bilen .deflagramlasyar:
F,= Fg. Serte gora Fg= 0,005-12-10-3 =60, seylelikde, F/,= 60 kN.

2.2-nji mesele. 2.1-nji a suratdan gorniisi
yaly yiipden ii¢ sany das asylan. Daslaryn
agramlary P =15 N, P,=10 N, P, =5 N bolsa,
yiipiin dartys giiyjiini kesgitlemeli.

T,

= Coziilisi. Yiipiini ayry-ayry yerlerindi-

o }j 7, ki dartys giiycleri tésir edyin giiyglere bag-
2 {PIT lylykda diirliidir. Dartys giiyclerini 7, T, T,
- 5 ¥ bilen belgildp (2.1) denlemeden peydalanyp
' © 7 tapalyi:
a b 2.1-nji b suratda T, — P, — P, — P, = 0,
2.1-nji surat T,=P, +P,+ P, =30 N, sulara meiizeslikde
T,=15N,T.=5N.

2.1.2. Ozbasdak ¢6zmek iicin meseleler

2.3-nji mesele. Gdmi yzly-yzyna tirkelen diirli 6lcegli ii¢ bar-
zany ¢ekydr. Gdminin dartys giiyji 18 AN. Suwunl gdminiii hereke-
tine garsylygy 6 AN. Suwun garsylygy birinji barZzanyn hereketine
6 kN, ikinji barza — 4 kN, ti¢linji barza — 2 kN giiy¢ bilen tésir edyar.
Gémide bar bolan tanap 2 kN dartys gliyjiine ¢ydayar. Eger gdmi we
barzalar goniigyzykly we denidlcegli hereket etseler, gdmiden birinji
barza, birinji barzadan ikinji barza we ikinji barzadan ti¢linji barza
ndge tanap gerek?

Jogaby: 6,3 we 1 tanap.

2.4-nji mesele. Agramy 640 N bolan adam sahtanyn diiybiinde
dur. Gozganmayan blokdan gegirilen tanapyn komegi bilen ol agramy

16



480 N yiiki saklap dur. 1) Adam sahtanyn diiybiine nédge giiy¢ bilen
basyar? 2) Bu adam tanapyi komegi bilen i kop nége yiiki saklap
biler?

Jogaby: 1) 160 N; 2) 640 N.

2.1.3. Bir tekizikde yatan ii¢ giiyjiin
denagramlasmagy barada teorema.
Bir tekizlikde yatan yygnanyan giiyclerin
denagramlasmagy. Mesele cozmége degisli
usuly gorkezmeler. Mysaly meseleler

Ug parallel dil giiyclerii detlagramlagmagyna seredelifi.

Ug parallel dil giiycler barada teorema: Eger ii¢c giivjiiit td-
sirinddki jisim denagramlylykda bolsa we iki giiyjiin tdsir ¢yzyk-
lary A nokatda kesisydn bolsalar, onda dhli giiygler bir tekizlikde
verlesydrler hem-de olaryn tdsir ¢yzyklary A nokatda kesisydrler.

Meseleleri analitiki, geometrik we gra-
fiki usullar bilen ¢ézmek bolyar. Giiy¢lerin
sany li¢ bolany {igin geometrik usul peydala-
nylsa diigniikli bolar.

Denagramlasmagyn geometrik usuly. Ji-
simin bir nokadyna goylan ii¢ giiyjlin defag-
ramlagmagy iicin su giiy¢lerden gurlan giiy¢
ticburclugy yapyk bolmalydyr.

Denagramlasmagyn analitiki gérniigi:
yygnanyan giiy¢lerin denagramlagmaklary iicin bu giiyclerin koordi-
nata oklaryna proyeksiyalarynyn algebraik jemlerinint nola den bol-
maklary hokmany we yeterlikdir:

>F=0, YF,=0. (2.2)

Mesele ¢oziilende asakdaky gorkezmelerden peydalanmak mas-
lahat berilyar.

1. Nabelli ululyklary tapmak {i¢in haysy jisimif, néhili baglany-
syklaryn tésirinde (diiwiin, sarnir, balka, sterzen we s.m.) denagram-
lasmagyna garalyandygy anyklanylmalydyr. Jisime berlen giiycler we
gdzlenyin reaksiya giliycleri tasir edyar.

2.2-nji surat

2. Sargyt Ne 2028. 17



2. Denagramlylygyna garalyan jisimi baglanysykdan bosadyp,
reaksiya giiy¢lerini hasaba almaly.

3. Mesele geometrik usul bilen ¢oziilende, giliyc tigburclugy gu-
rulyar. Giiy¢ tigburclugynyn meselénin serti boyunga gurlan suraty
bilen menzesdiginden peydalanylyar. Sofira iigburglugyi taraplaryny,
burglaryny baglagsdyryan teoremalar we baglanysyklar ulanylyar.

Mesele grafiki usul bilen ¢oziilende, giiyc ligburglugyna giryin
giiycler bellibir 6lgegde alynmalydyr we surat 6rdn takyk gurulmalydyr.

Mesele analitiki usulda c¢oziilende jisime tdsir edydn giliyclerin
sistemasyny gurmaly, yagny berlen gliyclerin we gozlenilydn giiye-
lerin wektorlaryny suratda gorkezmeli. Koordinata oklaryny alyp,
denagramlylyk denlemelerini diizmeli. Koordinata oklarynyn birini
nébelli giiyclerin haysy hem bolsa birine perpendikulyar edip almak
amatlydyr.

4. Denagramlylyk denlemeleri ¢oziilip, ndbelli ululyklar tapyl-
yar. Eger nébelli ululyklar birndge giiy¢lerden ybarat bolsalar, onda ol
giiyclerin ugurlary (giliyc tigbur¢clugyndaky degisli giiyjiin ugry bilen)
geometrik usuldan peydalanylyp tapylyar. Mesele analitiki usulda ¢ozii-
lende tapylan giiyjiin hakyky ugry onun alamaty bilen anyklanylyar.

5. Jisimin dayang¢ nokatlaryndaky basyslaryny hasaplamak ii¢in
sol nokatlardaky reaksiya giliyclerini tapmak yeterlikdir. Basys giiyji
ululygy boyunga reaksiya giiyjline den bolup, ugry boyunca gapma-
-garsydyr.

6. Eger gozganmayan blokda siirtiilme giiyji hasaba alynmasa,
onda blok giiyjlin ululygyna tésir etmén, dine onui ugruny iiytgedyar.

2.5-nji mesele. P N agramly yiikk AB hem-de BDC yiipler bilen
denagramlylykda saklanyar. AB yiip wertikal ok bilen o burgy emele
getirip, onun ujy diwara berkidilen. BDC yiip D blokdan gegirilen we
onun ujundan QN yiik asylan. BD yiip wertikal bilen £ burgy emele
getiryan bolsa, AB yiipiin dartys giiyjiini we Q yiiklin agramyny tap-
maly (2.3-nji a surat). a =45°, f=60°, P=137 N.

Coziilisi. B yikiin denagramlylygyna garalyn (2.3-nji b su-
rat). Isjen (aktiw) P giiyji gorkezelin. O giiyji B nokada gecireliii
(blok O giiyjiin ululygyny iiytgetmin, difie ugruny iiytgedyir). AB
yiipiin dartylys giiyjiini 7 bilen belgildp, ony yiipiifi ugry boyunca
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ugrukdyryarys. Seylelikde B diiwiin bir tekizlikde P, T, O yygnanyan
gliyclerin tisiri astynda denagramlylyk yagdayynda saklanyar.

2.3-nji surat

Meselani ii¢ usulda ¢ozelin.

Grafiki usul bilen ¢oziilende giiycler bellibir masstabda alynyar,
vapyk giiyc tigburclugy gurulyar we nibelli gliycler dl¢édp tapylyar.

Gliyg ticburglugynyn her bir depesinde bir giiyjlin ahyry bilen
beyleki giiyjiin baslangyjynyn gabat gelyandigi belli.

Garalyan jisime tdsir edydn giiycler iicin denagramlylyk denle-

Grafiki usul. B diiwiin denagramlylyk yagdayynda saklanyan-
dygy t¢cin yapyk giiyc tigburclugy bolmalydyr. Bu tigburclugy belli
P giiycden baslap gurmaly. P giiyji berlen masstabda gurup, onufl
baslangyjyndan we ahyryndan nibelli O, T giiyclere parallel goni
¢yzyklar geciryéris. 2.3-nji ¢ suratda 20 N 1 sm-e barabar edilip
alyndy. Bu goni ¢yzyklar H nokatda kesisyérler we (AKOH) yapyk
giiyc ticburclugyny emele getirydr. Kabul edilen masstab boyunga
0, T giiygleri 6l¢dp, T=122 N, O = 100 N bahalary tapyarys.

Geometrik usul. Yokarda gorkezilisi yaly (AKOH) Yapyk giiy¢
ticburclugyny guryarys (masstab bilen gurmak hékman dail). Giiye
ticburclugyndan (2.2-nji ¢ surat) sinuslar teoremasy esasynda asakdaky
denligi diizydris:

O 1T _ P Crene e
sine  sinf  siny’ r=180"—(a+f)=175",
a =45°, f=60°
bahalardan peydalanyp, gozlenilyan ululyklary tapalyii:
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0= p.SN2 _ jgon 7 pSS _ 1oy
siny siny

Analitiki usul. 2.3-nji b suratdaky yaly edip, koordinata oklaryny
alalyn. (2.2) denagramlylyk defillemeleri yazalyn:

YF =—Tsina + Qsing =0,
2 F,=Tcosa + Q- cosp—P=0.

Bu deiillemelerde o, §, P ululyklaryn bahalaryny goyalyn:
r.¥2 +Q§=O, Y2 +05 =137,

Sistemany ¢ozilip gozlenydn giiy¢leri tapyarys:

0=100N; T= Q%—UZN

2.6-njy mesele. Agramy hasaba alynmadyk yagdayynda AB
plirs 4 nokatda sarnirli berkidilen we B nokatda tigir¢ek (katok) ar-
kaly denagramlylykda saklanyar. Piirse ululygy 100 N bolan wertikal
F giiyc tisir edyir. 2.4-nji a suratdan peydalanyp, dayan¢ nokat-
laryndaky R ,, R reaksiya giiyclerini kesgitlemeli.

Coziilisi. AB piirsiin denagramlylygyna garalyn. Piirs {icin 4
sarnir we B katok baglanysyklar bolup hyzmat edyirler. R, reak-
siya giiyji dayang tekizligine perpendikulyar ugrukdyrylan (2.4-nji
b surat). A sarnirin reaksiyasynyn ugruny bilmek iigin «ii¢ gliyjiin
denagramlasmagy» hakyndaky teoremadan peydalanyarys. F we
R, giiycleriii O kesisme nokadyny tapyarys. O nokady 4 nokat bi-
len birlesdiryiris. 40 ¢yzyk R, reaksiyanyi tisir cyzygydyr. R,
reaksiyanyn ugruny giiy¢ ticbur¢lugynyn iisti bilen kesgitleyaris.

K
iC @‘ /
b =45 ./ P
| 1 ] — | N M
o | R/ & R
I I I = B
|‘l m:._ 3m N A/ l \B
S
¢ D
a b ¢
2.4-nji surat
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Meseldni geometrik usul bilen ¢ozelin.

Yapyk giiye iicburglugyny guraly. Belli F giiyji islendik ulu-
lykda sekillendirelifi. Su wektoryh baslangyjyndan, mysal iicin, R ,,
ahyryndan R, giiyje parallel ¢yzyk gegirelifi. Yapyk AKDM giiy¢
ticburclugyny aldyk (2.4-nji ¢ surat). Yapyk giiy¢ ticbur¢lugynyi
sertinden peydalanyp, R, giiyjiifi 4 nokatdan O nokada tarap ugruk-
dyrylandygyny kesgitleyiris (diiie sundan so 2.4-nji ¢ suratda R, re-
aksiyany gorkezmek bolyar). b we ¢ suratlary denesdirip, yapyk giiyc
ticburclugynyn defilemesini ¢dzyaris. Sinuslar teoremasyndan alarys:

Ry _ Ry _ F
sinf sine  sin[180° — (@ +/5)]

Bu denlemelerden asakdakylary almak bolyar:

__ Fsinf __ Fsine
B sin(a+pB) T4 sin(a+p)°
2.4-nji b suratdan peydalanyp tapyarys:
= & = . o — = L = o ’
tgf OC’OC BC - tg45° =3m, tgp 3 18°25".
Seylelikde, R, =79, 1 N, R, =35,3 N.

2.7-nji mesele. Agramsyz sterzenlerden diiziilen we sarnirler ar-
kaly birlesdirilen CABD dortburcluk berlen. A sarnire £ BAQ = 45°
burg bilen Q = 100 N giiy¢ goylan. Dortburclugy denagramlylykda sak-
lamak ii¢in B nokada £ ABR = 30° burg bilen nihili R giiyji goymaly?

Bulardan basga-da, ZCAQ = 90°, ZDBR = 60° burglar berlen
(2.5-nji a surat).

Coziilisi. Ilki bilen 4 diiwniinn denagramlylygyna garalyi. Bu
nokada O isjen (aktiw) giiyc tisir edyir. Baglanysyklar bolup AC, 4B
sterzenler hyzmat edyir. Baglanysyklardan bosatmak aksiomasyndan
peydalanyarys. Gorsiimiz yaly, T s, T ac wektorlar sterzenlerin reak-
siya giiyjlni anladyarlar.

Sterzenlerin agramy nazarda tutulmadyk yagdayynda reaksiya
gliycleri sterzenlerin ugry boyunga ugrukdyrylyar. Seyle yagdayda
sterzenler diie dartylyp ya-da gysylyp bilyarler. 4 diiwiin O, Tas, T ac
gliyclerin tdsiri astynda denagramlylygy saklayar. Meseléni ti¢ usul
bilen ¢6zmek bolyar.
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2.5-nji surat

Meselédni geometrik we analitik usulda ¢ozelin.

Geometrik usul. A diiwiin ii¢in yapyk giiyc ticbur¢lugyny guralyi.
Belli bolan Q giiyji guralyn (2.5-nji b surat) we ony OM wektor
bilen belgililin. Bu wektoryn baslangyjyndan T ac giiyje, ahyryndan
T s giiyje parallel cyzyklar gegirelin. Netijede AOMK Yapyk giiye
licburclugy emele gelyir. MK wektor T s giiyji, KO wektor T ac
giiyji anladyar.

Eger giiyc ticburglugy berlen masstabda gurlan bolsa (2.5-nji
suratdaky masstab: 1 sm — 20 N) ndbelli Tc, Tas giiycleri dl¢ip
ululyklaryny giiy¢ ticburclugyny ¢o6ziip tapyarys. Bu ligburcluk
goniiburgly ticburclukdyr (2.5-nji b surat ser.). Sonui iigin,

Tz =WQ450= 100v2N; T,-=0Q=100N.

Sterzeninn gysylyandygyny ya-da dartylyandygyny bilmek ii¢in
reaksiya giiyjiini diiwne tésir eder yaly edip, sterzenin iistiinde yer-
lesdirmeli. Eger su gliy¢ diiwne tarap ugrukdyrylan bolsa, onda sterzen
gysylyar, diiwiinden dasary (diiwiinden sterzene tarap) ugrukdyrylan
bolsa, onda sterzen dartylyar. 4B we AC sterzenler gysylyandyrlar.
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Indi B ditwniifi defiagramlylygyna garalyi. B diiwne R giiyc we
AB we BD sterzenlerin reaksiya giliycleri tésir edydr. 4B sterZenin
reaksiyasyny T4 (Ts1=— Tas) bilen belgildlifi. BD sterZenii re-
aksiyasyny Tsp bilen belgildlin. 754, Tsp, R glycler iigin yapyk
giiye ticburglugyny guryarys. Ilki bilen belli Ts« giiyji guryarys
(2.5-nji ¢ surat). Baslangyjyndan T sp giiyje, ahyryndan R giiyje pa-
rallel ¢yzyklar gegiryéris. Berlen masstabda M K uzynlygy ol¢ép, R
gliyji tapmak bolyar (grafiki usul).
Giiyg ticburclugyndan R giiyji tapalyi:
TBA

= c0s30° 163N.

Analitiki usul. A diiwne tésir edyén &hli giiycler we koordinatalar
sistemasy 2.6-njy a suratda berlen.

x, y oklara giiycleri proyektirldp, olaryii proyeksiyalarynyn algebraik
jemini nola denleyaris we iki sany denagramlylyk denlemesini yazyarys:

YF. =0-T,,cos45°=0;
YF =T, —T, cos45°=0.

Birinji defilemeden 7', -ni, ikinji defilemeden 7, -ni tapyarys:

Os =02 T, =0

4B cos45°
Indi B diiwiin ii¢in iki sany denagramlylyk denlemesini diizelin
(B diiwne tdsir edyian gliygler we koordinata oklary 2.6-njy b suratda
gorkezilen).

2.6-njy surat
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YF =T,—Rcos30°=0,
2F, =T,,—Rsin30°=0.

) Birinji denlemeden R = FB;O"' T,, = T, bolandygy licin soniky
deiilemeden alarys:
0272
R= = 163N,
V3

T,, = Rsin30°=81,5N.

Giiyclerin sany licden kdp bolsa analitiki usuldan peydalanmak amat-
ly bolyar. Giiyglerin denagramlylyk sertleri (2.2) detilikler bilen atiladylyar.

2.8-nji mesele. P =200 N agramly yiikk BAC kranyn komegi bi-
len yokary galdyrylyar. Yiiki saklayan zynjyr 4 we D bloklardan geg-
yér. Burclaryn ululygyny suratda gorkezmeli. 4B we AC sterzenlere
disyén giiycleri kesgitlemeli (2.7-nji a surat).

Coziilisi. 4 diiwniin denagramlylygyna seredelifi. P isjeft
giiye. A diiwiin li¢in baglanysyklar bolup AD zynjyr, AB we AC
sterzenler hyzmat edyérler. Zynjyryn 7 dartylys giiyji P isjen giiyje
defi: T = P (sebibi 4 blokda siirtiilme yok). Sterzenleriti S5, Sc reak-
siya giiyclerini diiwiinden dasary ugrukdyryp, dartylyarlar diyip ha-
sap edyéris (hakykatda sterzenin dartylyandygy ya-da gysylyandygy
kesgitlenydr, 2.7-nji b surat). x, y oklary suratdaky yaly alyp, (2.2)
denilemeleri diizelin:

o

T

Q
S

2.7-nji surat
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YF =S,+ Tcos30°+ P cos30° = 0;
YF, =S, + T'sin30° — P sin30° = 0.

T = P bolany Ugin S, = 0; S, = — 2Pcos 30° = — 20043 N,
S.=-200v3 N.
Minus alamaty AC sterzenin gysylyandygyny ailadyar.

2.9-njy mesele. Suratda gorkezilen ramada B nokada goylan P
gorizontal giiyjiifi tasiri netijesinde doreydn R, we R dayang reaksiya
giiyclerini kesgitlemeli. Ramanyn agramyny hasaba almaly dél (2.6-
nji a surat).

2.8-nji surat

Coziilisi. 2.8-nji b suratda degisli giiy¢ler gorkezilen. Mese-
lani Gi¢ gliyjiin denagramlagsmagy baradaky teoremadan peydalanyp
¢Ozydris. R -reaksiya giiyji P we R giiy¢lerifi kesisydn C nokadynyn
istiinden geg¢yir. Suratdan peydalanyp, (2.2) detilemelerin iisti bilen
asakdaky netijéni alarys:

YF =0;R, cosa +P=0;

sz =0; R, sina + R, =0;

a /5. 2

= ; Cosq = —==;

av1?+2> S V5
P P

R, = ﬁ’ R, =

5 2

sina =

bu yerde R, — gliy¢ddki minus alamaty giiyjiin ugrunyn suratda
alnanynyn tersinedigini anladyar.
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2.1.4. Ozbasdak ¢6zmeK iicin meseleler

2.10-njy mesele. Dogry altyburclugyit merkezinde goylan muk-
darlary 1, 3, 5, 7, 9 we 11 N bolan giiy¢ler onuni depelerine tarap
ugrukdyrylan. Dentésirediji we denagramlasdyryjy gliyjin muk-
daryny we ugruny tapmaly.

Jogaby: 12 N; denagramlasdyryjy giiyjlin ugry berlen 9 N giiyjiii
garsysyna ugrukdyrylandyr.

2.11-nji mesele. AB = [ gorizontal goni ¢yzykda yerlesen 4 we
B bloklar arkaly CAEBD Yiip gegirilen. Yiipiin C we D uglaryna her
birinin agramy p bolan daslar, £ nokadyna bolsa agramy P bolan das
asylan (2.9-njy surat). Daslar denagramlasanda £ nokadyn 4B goni
cyzykdan néhili aralyga (x) asak diisyandigini kesgitlemeli. Bloklaryn
Olceglerini we olardaky siirtiilméni hem-de yiipiin agramyny hasaba
almaly dal.

2.9-njy surat

P1

2/ 4p* — P>

Jogaby: x =

2.12-nji mesele. 2.10-njy a, b suratlarda wertikal CD sterzenler
bilen gorizontal halda saklanyan AB piirsler gorkezilen. Piirslerii
ujuna gorizontal ugra 60° burg bilen ugrukdyrylan £ =30 kN giiy¢ler
tisir edyir. Olgegleri suratdan alyp, CD sterzenlerdiki S zorukmany
we plrslerin diwara basyslaryny kesgitlemeli. 4, C we D birikme
nokatlarynda sarnirler bar. Sterzeniii we piirslerint agramyny hasaba
almaly dal.
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2.10-njy surat
Jogaby: a) S=39 kN, 0= 19,8 kN: b) S =39 kN, O = 19,8 kN.

2.13-nji mesele. Agramy G
bolan howa saryny BC tanap (tros)
denagramlylykda saklayar. Sara Q
goteriji giiyc we semalyn gorizon-
tal ugrukdyrylan p basys giiyji ta-
sir edyar (2.11-nji surat). Tanapyn
B nokadyndaky dartylys giiyjiini

we a burgy kesgitlemeli. 211-njt surat
Jogaby: T=,/P*+(Q — G}, a= arcth }_) G

2.14-nji mesele. Her biri P agramly iki
sany birmenzes I silindrler O nokatdan yiip-
ler bilen asylan. Olaryn arasynda Q agramly
IT silindr erkin goylupdyr. Silindrler ulgamy
denagramlylykda. I silindrler bir-birine deg-
meyirler. Yiiplerifi wertikal bilen emele getir-

yan a burgy hem-de I we II silindrlerin mer- @
kezleri arkaly gecydn goni ¢yzygyn wertikal |
bilen emele getirydn £ burgunyn arasyndaky I
baglanysygy tapmaly (2.12-nji surat). :
Jogaby: tgf = (25+ 1>tga. 2. 12-nji surat
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2.15-nji mesele. Yylmanak wertikal 4B diwa-
ra AC tanap (tros) bilen birjynsly O sar asylan. Ta-
nap diwar bilen bur¢ emele getiryir, saryn agramy P.
Tanapyn T dartylys giiyjiini we saryn diwara Q basysyny
kesgitlemeli (2. 13-nji surat).

Jogaby: T = Plcosa, Q = Ptga.

2.16-njy mesele. Agramy 20 N bolan birjynsly sar
yylmanak yapgyt tekizligin iistiinde tanap arkaly asy-
lyp dur. Bu tanap tekizlikden yokarda berkidilen purzinli
terezd berkidilen. Terezi 10 N gorkezyir. Gorizontal bilen tekizligin
arasyndaky bur¢ 30°. Tanap bilen wertikalyn arasyndaky o burgy we
saryn tekizlige O basysyny kesgitlemeli. Purzinli terezinin agramy ha-
saba alynmaly dal (2. 14-nji surat).

B
2.13-nji surat

30°

(0]
2.14-nji surat 2.15-nji surat

Jogaby: @ =60°, Q=173 N.

2.17-nji mesele. Agramy P bolan B sarjagaz gozganmayan A noka-
da 4B yiip bilen asylyp, 7 radiusly yylmanak sferanyn iistiinde dur. 4 no-
katdan sferany iistiine cenli aralyk 4C = d. Yiipiit uzynlygy AB = I, OA
goni cyzyk wertikal. Yiipiin 7 dartylys giiyjiini we sferanyi O reaksiya
gliyjlini kesgitlemeli. Saryn radiusyny hasaba almaly dél (2. 15-nji surat).

LT / _ r
Jogaby.T—Pd+r, 0 Pd+r'
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2.2. Parallel giiycler
2.2.1. Esasy maglumatlar.
Piirse tisir edyén yiiklerin gorniisleri
Parallel giiyclerin denagramlagmagy tigin dhli giiyclerii su giiyc-
lere perpendikulyar bolmadyk oka proyeksiyalarynyf jeminiii we is-
lendik nokada goréd giiyclerin momentleriniii jeminin nola deii bol-
maklary zerur we yeterlik sertdir:

YF =0, Ym,(F)=0. (2.3)
Islendik 4 we B nokatlara goéra momentlerin jemi nola dendir:
Sm, (F)=0; Ym,(F)=0. (2.4)

AB goni ¢yzyk giiyclere parallel bolmaly dildir.

Piirse tdsir edyén yiikleriii esasy gorniisleri i bolan uzynlyk bo-
yun¢a paylanan yayraw yiiklere, bir nokada yygnanan giiyclere we
jubiit giiy¢lere seredeliii.

1. Paylanan giiy¢ler piirsiin bir bolegine ya-da tutuslygyna tizniiksiz
paylanandyr. Olaryn dendlgegli ya-da dendlgegsiz bolmaklary miimkin.
Kese-kesigi iliytgemeyén bir yogynlykdaky (birjynsly) piirsiin agramy
uzynlyk boyunca dendlgegli paylanyan giiyclere mysal bolup biler.

5T % A TR ATH

2.16-njy surat
Denolcegli paylanyan giliygleriii uzynlyk birligine tasirine giiyc-

Olceg birligi N/m. 2.16-njy a suratda dendlgegli paylanan giiy¢ler,
b suratda bolsa «iigbur¢luk kanuny» boyunga paylanan giiy¢ler gor-
kezilen.
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Denagramlylyk denllemelerini diizmek ticin, ilki bilen paylanan
giiyclerin dentésiredijisini ululygy we ugry boyunca kesgitlemeli.
Dentisiredijiler ululygy boyunca 2.16-njy a we b suratlardaky payla-
nan giiy¢lerin meydanyna dendir. Olar giiy¢lerden gurlan meydan-
calaryn agyrlyk merkezlerine goylandyrlar.

2. Yygnanyan giiyclere kicijik meydanca boyunca tisir edyin
giiycler mysal bolup biler.

3. Jubiit giiy¢lerin 2.16-njy ¢, d, e suratlardaky yaly berilmegi
miimkin.

2.2.2. Piirslerin gorniisleri. Piirslerin dayang
reaksiyalaryny kesgitlemek. Mysaly meseleler

Bu yerde piirslerin berkidilisi, 6nki temalardaky piirslerin berki-
dilisinden tapawutlanyar. Bu piirsleriil diregleri gyrada bolman aralyk-
da bolyar (2.17-nji surat). Pirsiin diregden aniyrdaky bilegine konsol

------------

Konsol

s

b

a
2.17-nji surat

2.17-nji a suratdaky birkonsolly, b suratdaky ikikonsolly piirslerdir.
2.18-nji suratdaky diwara ornasdyrylan piirs hem konsolly piirsdiir. Seyle
piirsiin dayang reaksiya giiyglerinii kesgitlenisine garalyt. Piirse F;, F, —
wertikal giiycler sistemasy tésir edyér diyelin. Su giiyclerin tésiri astynda
R, reaksiya we M ', reaktiw moment emele gelyir (2.18-nji ¢ surat').

'Su paragrafda parallel giiyclere garayandygymyz {i¢in F, F, giiycleri
wertikal giiycler diyip hasap edyéris. Islendik giiycler tésir edende hem yokarka
meiizeslik duyulyar, yone R ; wertikal bolmayar (R ,-nyi ugry tésir edyén giiyclere
baglylykda islendik bolup bilyir).
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2.18-nji surat

Hakykatdan-da, piirsiin diwara ornasdyrylan bolegine reaksiya
guyeleri tésir edyar (2.18-nji b surar). Bu giiygleri 4 nokada yygna-
sak, R, bas wektor we momenti M, bolan bir jiibiit giiy¢ emele gelyar.

2.18-nji mesele. Uzynlygy / = 3m, agramy P =100 N bolan bir-
jynsly AB piirs C we D direglere dayanyar. KB = a = 0,5 m aralykda

intensiwligi ¢ = 60 % bolan deiidlgegli paylanylan yiik goylan. Eger

AC=0,2m, CD =0, 4 mbolsa C we D direglerin reaksiya giiy¢lerini
kesgitlemeli (2.19-njy surat).

4 ZZVZZ/C Km(?B 4 C TED ‘LQ:
YAV 5 v
' ! !
| a | b

2.19-njy surat

Coziilisi. Dendlgegli paylanylan yiki bir nokada jemlenen
QO =q - KB =30 N giiy¢ bilen galgyryarys. P we QO — igjen gliycler.
R. we Rp —reaksiya gliycler. (2.3) denilemeleriil esasynda alyarys:

SF,=0;~R.+R,~P-0=0;
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sz(F)zo,RD-CD—P-(Az—B —AC)—Q(AB—AC—%)zo.

San bahalaryny goyup, defilemeler sistemasyny ¢ozelin:
—R.+ R, =130;

R, -0,4-100(1,5-0,2)-30-(3-0,2-0,25)=0;
R,=516 N,R.=386N.

2.19-njy mesele. Gorizontal CF piirse wertikal giliycler tdsir
edyar: £ nokatda P giiy¢, BF aralykda intensiwligi ¢ bolan deiidl¢egli
paylanylyan yiik, AD aralykda intensiwligi ticbur¢luk kanuny boyun-
¢a paylanylan yiik goylan. g, — bu D nokatdaky intensiwligi. Bu-
lardan basga-da, C kesikde M momentli jiibiit giiycler goylan. Eger
M =100 Nm, P =30 N, ¢ = 10 % q,=20 % a = 2m bolsa, 4, B

direglerin reaksiya giiy¢lerini kesgitlemeli (2.20-nji surat).

W% f A
MC 4 yvyyyyyyD E_B F
C

b a 2a a a a a

2.20-nji surat

Coziilisi. Iki konsolly CF piirsiin denagramlylygyna garalyi.
Paylanan yiikler olaryn deiitdsiredijileri bilen calsylyar:

0, =+ 3aq=60N,Q0=aq=20N.

N |—
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M moment, P, O,, O giiy¢ler isjen giiyclerdir. Olar parallel bo-
lanlary ii¢in R4, Rs reaksiya giiycler hem paralleldirler we wertikal
ugrugandyrlar. (2.4) denagramlylyk denlemelerini diizelin:

Sm, (F)=0,M-Q, -2a—P-4a+R, 5a—0"55a=0;

Sm, (F)=0,-0-05a+P-a+Q, -3a~R,-S5a+M=0.

M, Q,, P, O ululyklaryn bahalaryny goyup, R4, R nibellileri

tapyarys:
Ry— —100+60-22+5392~4-2+60-5,5~2 —212 N

R,=212N.

2.2.3. Ozbasdak ¢6zmek iicin meseleler

2.20-nji mesele. Uzynlygy / we uzynlyk birligine p N giiy¢
yayradylan yiik goylan gorizontal piirs uglary bilen dayanglarda er-
kin yatyr. Dayanclaryn wertikal reaksiya giiyclerini tapmaly. Piirsiiii
agramy den yayradylan yiike gosulan diyip hasap etmeli.

Jogaby: R, =R, = lzpl N.

2.21-nji mesele. Dayanclarynyn aralygy / bolan gorizontal piirsiin
birinji dayanjyndan x aralykda P yiik goylan. Dayancglaryn wertikal
reaksiya giiyclerini kesgitlemeli.

Jogaby: R, = PI_TX, Ry= P

2.22-nji mesele. Uzynlygy 10 m we agramy 2 kN bolan 4B piirs
iki sany C we D dayanglarda yatyr. C dayang piirsiin 4 ujundan 2 m,
D dayang piirsiiit B ujundan 3 m aralykda yerlesyar. Piirstin cetki A
nokady bir ujuna 3 kN Q yiik asylan we blokdan gegirilen yiipiin ko-
megi bilen wertikal boyunga yokary dartylyar. Piirsiit 4 ujundan 3 m
aralykda agramy 8 kN bolan P yiik asylan. Piirsdéki siirtiilméni ha-
saba alman, dayanclardaky reaksiya giiyclerini kesgitlemeli (2.21-nji
surat).
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P
Mr—
4l C D B4 5 ¢
B éﬁ— @ JAN ~ é
o] P
2.21-nji surat 2.22-nji surat

Jogaby: R.=3 kN, R, =4 kN.

2.23-nji mesele. Gorizontal konsolly piirse momenti M =6 kN - m
bolan jiibiit giiycler, onun C nokadyna bolsa wertikal P = 2 kN yiik
tasir edyar. Piirsiin 4B aralygy 3,5 m, konsolyn ¢ykyp duran bolegi
BC = 0,5m. Dayanclardaky reaksiya giiycleri kesgitlemeli (2.22-nji
surat).

Jogaby: R, =2 kN — asak, R, = 4 kN — yokary.

2.24-nji mesele. 2.23-nji su-

! ratda gorkezilen AC gorizontal piirs

4 Rs c B we C dayancglarda dur. B we C
a B b ¥ dayanclaryn aralygyna intensiwligi

! B q N/m bolan yik dendlgegli yay-

2. 23-nji surat radylan. AB bolekde yiikiin inten-

siwligi ¢yzykly kanun bilen nola
cenli kemelyar. Piirstin agramyny hasaba alman, B we C dayanglaryn
reaksiya giiyclerini kesgitlemeli.

2 2
Jogaby: Ry =1(3a+3b+9 )N, R.=2(3p—9\N.
576 b CT% b

2.3. Konstruksiyanyn (ya-da onun bir boleginin)
agdarylmaga garsy durnuklylygy.
Durnuklylyk koeffisiyenti. Meseleleri ¢cozmiige
degisli usuly gorkezmeler. Mysaly meseleler

Konstruksiyanyn (ya-da onun bir bdleginin) denagramlylygyna
tasir edydn nabelli ululyklaryn (giiy¢ler, konstruksiyanyn kabir dlgeg-
leri, gliyclerin tésir ¢yzyklarynyn kesgitli oklara ¢enli aralyklary) i
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uly ya-dain kigi ¢ik (predel) bahalary denagramlylyk defilemelerinden
tapylyar. Ozbasdak tisir edyin su ululyklaryii islendiginin iiytgemegi
sdhelce (tapylan in uly bahadan) artsa ya-da in ki¢i bahadan kemelse
denagramlylyk bozulyar.

Eger dine bir ndbelli ululyk bar bolsa, onda ony kesgitlemek ti¢in
bir defileme diizmek zerur we yeterlikdir. Agdarylmagy miimkin bo-
lan oka goré dhli igjen gliyclerint momentleriniil jemini nola defilemeli:

xm, (F)=0.

Bu gorniigddki meselelerinn denagramlylyk defilemelerine reak-
siya gliyclerinin girmeyénligi hasiyetlidir. Gozlenyan ululyklar ¢ak
bahalaryna (inl uly, i1 ki¢i) yetenlerinde, konstruksiyanyn dhli basysy
bir dayanja direlip, beyleki dayanja dine galtasyar (su dayangda reak-
siya gliycleri nola den).

Iki nédbellini tapmaly bolsa, onda agdarylma nokatlarynyn ikisine
gord hem momentlerin defilemelerini diizmeli bolyar:

ym, (F)=0, Ym,(F)=0.

Agramy P bolan birjynsly goniiburgly parallelepipede gorizon-
tal O giiye tisir edyir (2.24-nji a surat). Haysy sertde O giiy¢ paral-
lelepipedi 4 nokadyn dasyndan aylap, agdaryp biler?

Agdaryjy momenti (M,,) we durnuklylykda saklayjy (M, ) mo-
mentlerin absolyut ululyklaryny tapalyn:

M, =0bM, =P a

Eger M, > M, , bolsa jisim durnukly yagdayyny saklayar.

Eger M, =M, bolsa, jisim iki yagdayyn: durnuklylygyn we
durnuksyzlygyn ¢éginde yerlesyar.
Mgy
Magd
koeffisiyent bilen belgilemek kabul edilen. Bu gatnasyga durnukly-

......

Tehnikada jisimin agdarylmaga garsy durnuklylygyny k =

vagday tlicin k£ >1.
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Qi

2.24-nji surat

Berlen meseldni grafiki usul bilen hem ¢6zmek bolyar (2. 24-nji
b surat). P we Q giiycleri kesisme nokatlaryna gecirip, R defiti-
siredijisi kesgitlenilydr. R deftisiredijini dowam etdirip, dayang te-
kizligi bilen kesisme D nokady kesgitlenilyér. Bu yerde ti¢ yagdayyn
bolmagy miimkin:

Eger D nokat 4 nokatdan:

1) sagda bolsa, jisim agdarylyar;

2) ¢epde bolsa, agdarylmayar;

3) gabat gelse, durnuklylygyn we durnuksyzlygyn ¢éginde yer-
lesyar.

2.25-nji mesele. P, = 50 kN ag-
o L2m . 2m ramly kran P, = 40 kN yiiki goteryar.
Durnuklylyk koeffisiyenti k=1, 5 bo-
lar yaly goyuljak yiikiifi P, agramyny
kesgitlemeli. Kranyn oOl¢egleri 2.25-
nji suratda gorkezilen.

| — — 1 p:;
¥ | Coziilisi. P> giiyjiin (Viikiif)
: 0 tésiri bilen kranyn agdarylayjak oky
| . j O rrlokadyn ustunden’ gegya,r. P, P2
10,75 10,75 giiygler durnuklylyk yagdayyny sak-
2.25-nji surat lajak bolyarlar, P3 agdarjak bolyar.

Agdaryjy momenti tapalyi:
MZ¥ =P, (2-0,75) =50 kN - m.
O nokada gori saklayjy moment
M, = P - (1,25+0,75) + P,- 0,75 = (2P, + 37,5) kN - m.
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MEX
Ml ;
75 —37.5

P = 25702 =475 kN, P, = 415 kN.

Serte gord k= 1,5 = 1,5-50=2P +37,5.

2.3.1. Ozbasdak ¢6zmek iicin meseleler

2.26-njy mesele. Irrigasion ka-
nalyn goniiburgly 4B germewi O oka
gord aylanyp bilyar. Suwun derejesi
pes bolanda germew yapyk duryar,
emma suwui derejesi goterilip, hay-
sy bolsa-da bir H belentlige yeten-
de, germew okunl dasynda aylanyp,
kanaly agyp goyberyér. Siirtiilméni
hem-de germewinl agramyny hasa-
ba alman, germewi agyan H beyik-
ligi kesgitlemeli (2.26-njy surat).

Jogaby: H = 3hsina. 2

2.27-nji mesele. Uzynlygy 2/ [ ]
bolan birmenzes we birjynsly pli- | I
talarynn birndgesi 2.27-nji suratdaky ¢ I
yaly, yagny her plitanyn bir bolegi 2.27-nji surat
asagyndaky plitadan ¢ykyp durar yaly
edip yerlesdirilen. Plitalar denagramlylykda bolanda olaryn in kop
¢ykyp duran bolekleriniii uzynlyklary nége bolar?

Mesele ¢oziilende plitalaryn agramlary in yokarky plitadan bas-
lap yzygider gosulyarlar.

1L, 1, 15 1
Jogaby: |, 51, §l, Zl’ ?l'
2.28-nji mesele. Demir yolda hereket edyédn P, = 500 kN agramy
bolan kranyn agyrlyk merkezi sag relsin iistiinden ge¢yan wertikal
tekizlikden 1,5 m aralykdaky C nokatda yerlesyér. Kran arabajygynyn
goteris gliyji 250 kN bolup, ol 10 m ¢ykyp dur. Kran arabajygynyn
islendik yagdayynda, yiiklenen we yiiklenmedik hallarynda agdary-
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lyp gitmezligi tigin gerek bolan i1 ki¢i agramlyk Q yiikiin agramy we
cepdiki B rels wertikalyndan agramlygyn agyrlyk merkezine cenli iii
uly x aralygy kesgitlemeli. Arabajygyn agramy hasaba alynmaly dal
(2.28-nji surat).

Jogaby: Q=333 kN, x=6,75 m.

M)
VAT . 1\

| ELW: —F p

2.28-nji surat 2.29-njy surat

2.29-njy mesele. Marten pejine materiallary salyan kran B kop-
riddki piirslere ornasdyrylan relsde yoreydn A lebyodkadan yba-
rat. Lebyodkanyil asaky bolegine kranyin C susgujyny tutup duran
diinderilen D siitiin berkidilen. Lebyodkanyi wertikal O4 okundan 5 m
daslykda duran susgujyna Q = 15 kN yiik goylanda, lebyodkanyn
agdarylmazlygy iicin lebyodka bilen siitiinit agramy P ndge bol-
maly? Lebyodkanyn agyrlyk merkezi OA okun iistiinde yerlesyér, her
haysynyi tigrit OA okuna ¢enli aralygy 1 m (2.29-njy surat).

Jogaby: P> 60 kN.

2.30-njy mesele. Goteriji kran das
esasyil (fundamentinl) iistiinde ornas-
dyrylan. Kranyn agramy Q = 25 kN bolup,
kranyn okundan 4B = 0,8 m aralykdaky
agyrlyk merkezi 4 nokada diisyér. Kranyn
gerimi CD = 4 m. Esas tarapy EF =2 m
bolan kwadratdan ybarat bolup, onun
udel agramy 20 kN/m?*. Eger kran 30 AN
yiiki gétermige meyillesdirilen bolsa, ift
kici ¢uilugy nédce bolmaly? Esas F' gapyrganyn dasynda agdarylmagy
miimkin diyip hasaplamaly (2.30-njy surat).

2.30-njy surat

Jogaby: 1, 06 m.
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2.4. Tekizlikde erkin yerlesen giiycler

2.4.1. Tekizlikde erkin yerlesen giiyclerin
denagramlasmagy. Esasy maglumatlar.
Mysaly meseleler

Tekizlikde erkin yerlesen giiy¢ler sistemasynyn denagramlylyk
sertleri agakdaky yaly yazylyar:

YF =0, YF =0, ¥m,(F)=0. (2.5)

Yagny tekizlikde erkin yerlesen giiycler sistemasynyn denag-
ramlylygy i¢in giiy¢lerin koordinata oklaryna proyeksiyalarynyn
algebraik jemi we tekizlikddki islendik nokada gord giliyclerii mo-
mentlerinin algebraik jemi nola deni bolmalydyr:

S (F)=0; Ym,(F)=0; ¥m. (F)=0. (2.6)

A, B, C nokatlar bir goni ¢yzygyn Ustlinde yatmaly daildir, yagny
bir goni ¢yzygyn listiinde yatmayan islendik ti¢ nokada goré giiyclerini
momentlerinin algebraik jemi nola den bolsa, onda giiycler sistemasy
deniagramlylykda bolyar.

(2.5) denagramlylyk sertlerinini basga bir gorniisi hem asakdaky
yaly yazylyar:

ym, (F)=0; Ym,(F)=0; YF =0 (2.7

x ok AB goni ¢yzyga perpendikulyar bolmaly déldir, yagny
bir tekizlikde yerlesen islendik giiycler ulgamynyi iki nokada gora
momentlerinifl algebraik jemi we su nokatlary birikdirydn goni ¢yzy-
ga perpendikulyar bolmadyk oka proyeksiyalarynyn algebraik jemi
nola deni bolsa, onda seyle giiycler denagramlylykda bolyarlar.

Meselédnin sertinden jisimiil defiagramlylyk yagdayy mélim bol-
sa, nédbelli ululyklar (giiy¢, dayang reaksiyasynyn giiyji, burg) yokar-
daky (2.5), (2.6), (2.7) denilemeler sistemasynyii haysy-da bolsa birin-
den peydalanylyp tapylyar.

Denagramlylyk sertlerinden peydalanyp, tekizlikde yerlesyan bir
jisim {iigin dine li¢ sany ndbellini tapyp bolyandygyny yatdan ¢ykar-
maly déldir.
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Mesele ¢cozmige degisli kdbir usuly gorkezmeleri getirelin:

1. Gliygleriit momentlerininl jemi hasaplananda, moment merkezi
hokmiinde iki nébelli reaksiya giiycleriniii kesisme nokadyny (my-
sal licin, sarnirli nokady) almak amatlydyr. Bu yagdayda denlema iki
ndbelli degisli bolman, difie bir ndbelli degisli bolyar.

2. Koordinata oklarynyn birini nébelli reaksiya giiyjline perpen-
dikulyar edip ugrukdyrmaly.

3. Kébir meseleler ¢oziilende, meselénin sertinde gorkezilmedik
komekgi ululyklary (sterZenin uzynlygyny, burglary we s.m.) deiilemede
gorkezmek bolar. Bu ululyklar denilemeler diiziilende gerek bolyar.

4. Giiygler berlen koordinata oklaryna parallel edilip dargadylsa
denilleme diizmek onayly bolyar.

5. Denagramlylyk detilemeleri ¢6ziilip, nibelliler tapylandan son,
olaryn alamatlary boyunca giiy¢lerin hakyky ugurlary anyklanylyar.

2.31-nji mesele. Uzynlygy 2 m agramy P N bolan birjynsly piirs
wertikal ok bilen @ burgy emele getirip, onuit 4 ujy sarnirli berki-
dilen. Agramsyz DE sterzen piirs bilen f burgy emele getirip, piirsi
denagramlylykda saklayar (D, E nokatlar — sarnirli berkidilen). Pilirse
K nokatda ¢ burg bilen F giiy¢ we onufi B ujuna blokdan gegirilen O
agramly yiik tisir edydr. Eger F, P, Q giiycler nyutonda, @, S, , ¢ burg-
lar gradusda, AE = a, AK = b uzaklyklar metrde berlen bolsa, 4 hem-de
E sarnirdéki reaksiya giiyclerini tapmaly (2.37-nji surat) @ = f = 45°,
y=30°%p=60°P=250 N, Q=120 N; F=180 N,a=8/5m,b=2/5 m.

2.31-nji surat.
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Coziilisi. AB piirsiin denagramlylygyna garalyi.

Q giiye plrse 2.31-nj1 b suratdaky yaly tésir edyir. Diymek, piir-
se F,P,Q isjen giiycler tisir edyir. Koordinatalar sistemasyny 2.31-
nji b suratdaky yaly alyarys (basga hili hem almak bolyar). 4B piirse
iki baglanysyk, yagny 4 we E sarnirler arkaly berkidilen. Ululygy we
ugry boyunca nibelli bolanlygy li¢in A4 sarniriil reaksiya giiyjiini iki
sany nébelli X, Y, giiyclere dargadyarys. X, Y, glyclerifi ugry x, y
oklaryn polozitel ugry bilen gabat gelyén bolsun. S — bu DE sterZenin
reaksiya giiyji. Eger mesele ¢oziilenden son olaryn alamaty otrisatel
bolsa, onda bu reaksiya giiy¢leriniii hakyky ugrunyn ¢yzgyda alnan
ugra tersdigini anladyar. Meselédnin tekizlikde erkin yerlesen giiycler
sistemasynyn denagramlylygyna degisli bolany tii¢in denlemeleri
asakdaky gorniisde yazmak bolar:

YF =X, +F-cosgo—S~cos,B—Q~cos(a+y)+P'cos0120;

ZF —F-sing—P-sina+S§-sinf+Qsin(a+7y)=0;
ZmA(F)——F~AM1—1§-AB-P~sma+S-AM2+Q~AM3=0.

AM , AM,, AM,, degislilikde F,P,Q giiyclerin 4 merkeze gori
eginleri asakdaky yaly kesgitlenilyédr: AM, = AK - sing, AM, = AE - sinf3,
AM, = ABsin(a + y).

Bu bahalary we meseldnin sertindidki bahalary denlemelerde go-
yup alarys:

X, +180- 1 —§¥2Z 120 cos75° 250 Y2 =0;
) 2
Y, 180 3 - 2502 + 5Y2 4 120sin75° = 0;
/3 J2 8 /2 .
Vo Ne 4 6. QgV<L 1. _
5 (180 25- 25042 + & 932 42 120sin75° = 0.

Takmynan sin75° = 0,97, cos75° = 0,26 diyip kabul edip, denle-
meleri yonekeylesdirelin:
X,-07-§=117,2,Y,+0,7-§=216;1,12-§=2,3.
Sonky denlemelerden S-i tapyarys we onui bahasyny ilki bagdaky
deiilemelerde goyup, reaksiya giiyclerinin ululygyny kesgitleyaris:
S§=2,05kN; X,= 118,64 kN; Y, =214,83 kN.
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2.32-nji mesele. Arka gbrniisli simmetrik ferma A4 nokatda here-
ketsiz sarnir bilen berkidilip, B nokatda gorizontal ugur bilen 30° burg
emele getirydn yylmanak tekizlige tigircekli dayanyar. AB = 20 m.
Garyn basysy bilen 100 kN agramy bolan fermanyn agyrlyk merkezi
AB aralygyii ortasyndaky C nokatda yerlesyir. Yelifi basys giiyjiiniii
dentésiredijisi 20 kN bolup, 4B goni ¢yzyga parallel we ondan 4 m
beyiklikden gec¢yir. Dayang reaksiya giiyclerini tapmaly (2.32-nji surat).

y

2.32-nji surat.

Coziilisi. Fermanyn denagramlylyk yagdayyna seredeliil. Fer-
ma tisir edyén fermanyn P agramy, yelifi giiyjiinit O deftisiredijisi
igjen giiy¢lerdir. Baglanysdyryjylar bolup, gozganmayan A sarnir we
gozganyan B tigircek hyzmat edyar.

Fermany baglanysdyryjylardan bosadyarys we olaryn tésirini re-
aksiya giiycleri bilen ¢alsyryarys. B tigir¢cekdaki reaksiya giiyji dayang
tekizligine normal boyunca ugrukdyrylyar. Bu reaksiya giiyjiini R
bilen belgildlin (2.32-nji b surat).

A sarnirin reaksiya giiyji ugry boyunca-da, ululygy boyunca-
da belli dil. Sonufi iigin R , reaksiya guyjuni iki sany X, Y, ndbel-
li giiyglere dargadyarys. Seylelikde, ferma béds giiyjiin tisiri bilen

B

denagramlylygyny saklayar. Olar P, Q, EB, X, we Y, giyglerdir. Bu
giiycler tekizlikde erkin yerlesen giiy¢ler bolany {i¢in ii¢ sany denag-
ramlylyk deiilemesini almak bolar:

YF =X,+R, cos60°—Q=0; (1)
2F, =Y, + R, sin60°—-P=0; (2)
Sm, (F)=-P-10+Q-4+7Y,-20=0. 3)
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Ugiinji defilemeden Y = 46 kN.

Ikinji defillemeden R, = 62,4 kN.

Birinji defillemeden X = O — R, - c0s60° = —11,2 kN.

R 4 reaksiya giiyjiinin X 4 diiziijisi otrisatel baha eye boldy. Bey-
le netije hakykatda X, reaksiya giiyjliniii suratda alnandakydan ters
tarapa ugrukdyrylandygyny anladyar.

2.33-nji mesele. AB piirse F =4 kN giiy¢ we m = 4 kN - m mo-
mentli jiibiit gliycler goylan. Piirstiii 6lgegleri 2.33-nji suratda berlen.
Dayang nokatlaryndaky reaksiya giiyclerini kesgitlemeli (2.33-nji surat).

Coziilisi. Piirsi baglanysyklardan bosadyp, X4 Y 4 Rs reak-
siya giiyclerini goyup, AB piirs licin denagramlylyk denlemelerini
diizelini:

YF =X, —F-cos60°=0;

ZFy= Y, —F-sin60°+ R, =0;

Sm, (F)=-m+R,-3-5F-sin60°=0.

Sistemany ¢ozelin:

birinji defllemeden: X, = F'- c0s60°=4-0,5=2,X =2 N.

5. F . sin60° 4+5-4-£
iigiinjiden: R, = "+ 3 SINvY 3 2 —778N.
ikinjiden: Y, = F' - sin60° — R, = 4@ - 7,78 =-4,32 N.

T ’l‘
}_11\ — F
A —> RB Aéoo x
p— == ===
Xy A B
4—

2.33-nji surat
Y, reaksiya giiyjiinii alamaty minus boldy. Diymek, ol asaklygyna
ugrukdyrylyar.
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2.4.2. Ozbasdak ¢6zmek iicin meseleler

2.34-nji mesele. Kranyn gorizontal piir-
siiniit uzynlygy /, onun bir ujy sarnir arkaly
berkidilen, ikinji B ujy gorizontal ugur bilen
a burgy emele getirydn BC dartgyc bilen di-
wardan asylan. Piirs boyun¢a P yiik hereket
e edyidr we onun orny A sarnire ¢enli aralyk x
1 i bilen kesgitlenydr. BC dartgyjyti T giiyji-
" ni yikii ornuna baglylykda kesgitlemeli.
Piirstit agramyny hasaba almaly dél (2.34-nji
surat).

X v P

I
e
D

2.34-nji surat

X
[sin

Jogaby: T =

2.35-nji mesele. Agramy P bolan birjyns-
ly AB piirs wertikal tekizlikde yerlesen yylma-
nak CD we DE yapgyt goni ¢yzyklara direnip
dur. Bu goni cyzyklaryn birinjisi gorizontal
ugur bilen a burg, ikinjisi 90°-a bur¢ emele ge-
tirydr. Denagramlykda piirstin gorizontal ugur
bilen emele getiryédn 6 bur¢uny hem-de dayang
basyslaryny kesgitlemeli (2.35-nji surat).

2.35-nji surat

Jogaby: N, = Pcosa; N, = Psina; tgf = ctg2a;
@ <45°bolanda 6 = 90°-2«.

2.36-njy mesele. Agramy 600 N, uzyn-
lygy 4 m bolan birjynsly piirs bir ujy bilen
yylmanak pola we aralykdaky B nokatda
beyikligi 3 m bolan siitlinin ujuna direlen. Piirs
wertikal bilen 300 burg emele getiryér.

Piirsi polun istiinden dartylan AC yiip
su yagdayda saklap dur. Siirtiilmadni hasaba
alman, yiiptini 7" dartylys giiyjiini, sttiinii R,
we poluil R . reaksiya giiyglerini kesgitlemeli
(2.36-njy surat).

2.36-njy surat
Jogaby: T=150 N, R, =173 N,R.= 513 N.
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2.37-nji mesele. Agramy 200 N bolan
birjynsly AB piirs gorizontal yylmanak pola
B nokatda 60° bur¢ bilen direlip dur. On-
dan basga-da ony iki sany C we D dayanclar
saklayar. B, C we D dayanclardaky reaksiya %
giiyclerini kesgitlemeli: AB =3 m, CB=0,5 m,
BD =1 m (2.37-nji surat).

Jogaby: R,=200N,R_.=300N, 2.37-nji surat
R, =300 N.

2.38-nji mesele. Kopri diizlilende koprinin fermasynyin ABC
bolegini suratda gorkezilisi yaly yerlesdirilen ii¢ sany tanap ula-
nyp, galdyrmaly boldy. Fermanyi su bdleginin agramy 42 kN, agyr-
lyk merkezi D nokatda yerlesyar. Aralyklar, degislilikde: AD = 4 m,
BD =2 m, BF=1m.Eger AC goni ¢yzyk gorizontal bolsa, tanaplaryn
dartylys giiy¢lerini kesgitlemeli (2.38-nji surat).

/177774 %
A D 607 BF_C 5°

2m1

| /
N/

E
2.38-nji surat

Jogaby: T, =18 kN; T,=17,57TkN; T.=12,43 kN.

2.39-njy mesele. Agramy P = 100 N bolan A sarnir bilen diwa-
ra berkidilen birjynsly AB piirsi blokdan gecirilen we ujuna G yiik
asylan tanap wertikala gord 45° burg¢ astynda saklayar. Tanabyn BC
bolegi wertikal bilen 30° bur¢ emele getirydr. D nokatda piirsden
agramy 200N bolan Q yiik asylan. Eger BD =1/4 AB bolsa, G yiikiin
agramyny we A4 sarniriil reaksiya giiyjiini kesgitlemeli. Blokdaky siir-
tiilméni hasaba almaly dél (2.39-njy surat).
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2.39-njy surat 2.40-njy surat
Jogaby: G=146 N; X =73 N, Y, =173 N.

2.40-njy mesele. Metal guyujy ABC kranyn wertikal MN aylanma
oky bar. Aralyklar MN =5 m, AC =5 m. Kranyn agramy 20 kN. Onun
agyrlyk merkezi yerlesen D nokat aylanma okundan 2 m aralykda
yerlesen. C nokatda asylan yiikiin agramy 30 &N. M podsipnigin we N
dabanastynyn reaksiya giiy¢lerini kesgitlemeli (2.40-njy surat).

Jogaby: X, =—38 kN, X, =38 kN, Y, = 50 kN.

v 2.41-nji mesele. Yiik goteryin kran AB
piirsden diiziilen. Piirsiin asaky A4 ujy sarnir
bilen diwara birikdirilen, yokarky ujuny BC
gorizontal tanap saklayar. Yiikiih agramy
P=2kN; AB piirsiin agramy 1 kN bolup, plirsiin
ortasyna goylan; bur¢ @ = 45°. BC tanabyn
T dartylys giiyjiini we A dayanja diisydn basys
giiyjlini kesgitlemeli (2.41-nji surat).

2. 41-nji surat Jogaby: T=2,5kN;X,=~2,5kN;
Y, =-3kN.

2.42-nji mesele. Toplanan giiy¢, dendlgegli yayradylan yiik we
jiibiit giiyjiin tasirinddki konsolly piirsiin diwara berkidilen ujunyn re-
aksiya giiyclerini kesgitlemeli (2.42-nji surat).

Jogaby: X=28 kN; Y= 1,7 kN; M =—5,35kN - m.
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y
t
l4 kN-m
/ y
% q 1,5kN/m =
2kN-m ~
T
T <J F\%a X
| |
3m 2m 4 kN / ~
v 7
q=1,5kN/m
2.42-nji surat 2.43-nji surat

2.43-nji mesele. 2.43-nji suratda gorkezilen jiibiit gliyjiin we
ticburcluk kanuny bilen yayradylan yiikiin tasirinddki konsolly piirsiin
gomlen ujunyn reaksiya giiyclerini kesgitlemeli.

Jogaby: X=—9 kN; Y=0; M =40 kN - m.

2.4.3. Birniice jisimden ybarat sistemanyn
denagramlylygy. Boleklere bolmek usuly. Mesele cozmége
degisli usuly gorkezmeler. Mysaly meseleler

Deslapky meselelerde difie bir jisimin denagramlylygyna se-
redildi. Eger sistema birnédge jisimden ybarat bolsa, onda sistemany
diizgdn her bir jisimin defagramlylygyna ayratynlykda seretmeli
bolyar. Sistema girydn islendik jisimiii denagramlylygyna seredilen-
de sol jisim bilen yanasyk, yagny degsip duran jisimler tarapyndan
doreyén giliycleri nazara almaly. Denagramlylygy dwrenilyin jisime
sol jisime degip duran jisimler tarapyndan tisir edyédn giiycleri 4-nji
aksiomadan peydalanyp kesgitlemeli.

4-nji aksioma: Iki jisimin bir-birine tdsir edende emele gelydn
giiv¢ler ululyklary boyunca den, ugurlary boyunca gapma-garsy bo-
lup, bir géninin tistiinde yatyandyrlar.

Sistema giryan jisimlerin 6zara tésiri netijesinde doreyén giiycle-
re (meselem, agyrlyk giiyji, direg reaksiya giiycleri) dasky giiygler
diyilyar.

Aydylanlary aydynlasdyrmak ii¢in iki jisimden ybarat sistemany
denagramlylygyna garalyi. Seyle meseleleri boleklere bolmek usu-
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lyndan peydalanyp ¢6zyarler. Bu usuldan iki hili peydalanmak bolyar.
Gozlenyin nébellilerin sany alta den (her jisim {i¢in {i¢ nibelli; biz
statiki anyk meselelere garayarys).

Birinji usul: ii¢ denlemdni tutus ulgam tigin, ti¢ denlemdni hem
haysy-da bolsa bir jisim tigin diizmeli (jemi alty denleme).

Ikinji usul: ulgamy diizydn jisimlerin her biri vicin ayratynlykda
ti¢ denleme diizmeli (jemi alty denleme).

Garalyan meseleleri ¢ozmek ti¢in bir jisim {i¢in mesele ¢ozmige
degisli usuly gorkezmelerden hem peydalanmagy maslahat beryaris.

1. Giiy¢lerit momentlerinin jemi hasaplananda, moment merkezi
hokmiinde iki nébelli reaksiya giiycleriniii kesisme nokadyny (my-
sal licin, sarnirli nokady) almak amatlydyr. Bu yagdayda denllema iki
nibelli degisli bolman, dinie bir ndbelli degisli bolyar.

2. Koordinata oklarynyn birini nébelli reaksiya giiyjline perpen-
dikulyar edip ugrukdyrmaly.

3. Kébir meseleler ¢oziilende, meselénin sertinde gorkezilme-
dik komekei ululyklary (sterzenin uzynlygyny, burglary we s.m.)
denilemede gorkezmek bolar. Bu ululyklar denlemeler diiziilende ge-
rek bolyar.

4. Gliygler berlen koordinata oklaryna parallel edilip, dargadylsa,
dentlleme diizmek onayly bolyar.

5. Denagramlylyk detilemeleri ¢6ziilip, nibelliler tapylandan son,
olaryn alamatlary boyunga giiyclerinn hakyky ugurlary anyklanylyar.

2.44-nji mesele. Her biriniii agramy P N bolan birjynsly, bir-
menizes AB we CD sterzenler B nokatda sarnir arkaly birlesdirilen
(2.43-nji surat). Birinji sterzenin 4 ujy suratda gorkezilisi yaly diwara
berkidilen. Ikinji sterzeniii C ujy gorizontal ugur bilen o burgy eme-
le getirydn yylmanak tekizlige direlydr. D
nokada ¢ bur¢ bilen O N giiyc goylan.
Eger P,Q giycler, @, 5, y, ¢ burglar we
AB = CD =1m, CB = a m berlen bolsa,
onda B sarnirddki, 4 we C dayan¢ nokat-
laryndaky reaksiya giiy¢lerini tapmaly
(2.44-nji surat). @ =30°, f=120°,y=30°,
< 9p=90°,AB=CD=1=2m,CB=a=1,6m,
2.44-nji surat P=180 N, Q0=100 N.
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Coziilisi. x oky gorizontal, y oky
wertikal goniikdiryéris. Seredilydn jisim
iki bolekden (4B we CD) ybarat. Yokar-
daky usulyn birinjisini ulanalyn, yagny
denagramlylyk deilemelerini tutus ji-
sim we plrsleriil biri li¢in diizelin. Jisime
isjei giiycler hokmiinde O we piirslerifi
Pi=P>=P agramlary tisir edyirler.
2.45-nj1 suratda jisim baglanysyklardan 2.45-nji surat
bosadylan yagdayynda gorkezilen: M, X, Y, R_. baglanysyk reak-
siya giiycleri.

Tutus jisim ti¢in ti¢ sany denagramlylyk denlemelerini diizyaris:

D> F.=X,—Resina — Q-cosa =0,
ZFy =Y, + Rocosa — 2P + Q- sina = 0;

— (1)
> my(F)=Q-DB—R.-CB-cosy +P-0,6siny +
+P-1-cosa¢ — Y, 2-cosa+Y, 2 sina+M,=0.
Indi 2.46-njy suratda gorkezilen 4B *: L
pursin denagramlylygyna seredelini. Den- X,
agramlylyk defilemelerini yazalyn: :
Y, + Yy =P; Tt

()
> my=P-cosy — Y, 2 cosa +

2.46-njy surat

Meseldnin sertinddki bahalary ulanyp, (1) we (2) denlemeler sis-
temasyny ¢ozelin:

X, —0,5 R = 86;
Y, +§RC =310, 3)
—0,8V3R.—V3 Y, +X,+M, =—250.
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Y, + Yy = 180; 4)

3-nji sistemanyn 1-2-nji defilemelerinden: X, ¥, R -nifi Usti bi-
len anlladyarys:

X,=8-05R,Y=310-0,86 R,

4-nji sistemanyin 3-nji defilemesinden M, =295,02 - 0,95 R..

3-nji sistemanyf ti¢linji defllemesinden R -ni tapmak bolyar:

~ 1,42 R.=—-94,28; R.= 66,39 N.

Indi X, ¥, M ansatlyk bilen tapylyar:

X,=52,8N,Y,=252,9N, M,=231,94 N-m

4-nji sistemanyn ikinji we birinji defilemelerini ¢ozyéris:

Y,=-72,9N, X, =-52,8N.

2.45-nji mesele. Agramy 1000 N bolan birjynsly piirs B nokat-
da sarnirli, C nokatda yylmanak direg arkaly gorizontal yagdayda
saklanyar (2.47-nji a surat). Agramy 2000 N bolan DE piirs AB plirs
direnyar we wertikal bilen @ = 30° burgy emele getiryar. DE plirs

E nokatda wertikal Q = 500 N giiy¢ tdsir edyir. Eger AD = % DE,

AB = 3m, BC = 1m bolsa D, B sarnirlerddki, C diregdiki reaksiya
giiyclerini we 4 nokatdaky basys giiyjiini kesgitlemeli.

Coziilisi. Ulgam DE we AB piirslerden diiziilydr. Ulgamy ikd
boliip, her piirsiin denagramlylygyna ayratynlykda garayarys. DE
plrse Q we P = 2000 N giiycler tisir edyir. Baglanysdyryjylar bo-
lup D sarnir we AB piirs hyzmat edyérler. DE piirsi baglanysyklardan
bosadyarys we olaryn tdsirini reaksiya giiycleri bilen calsyryarys
(2.47-nji b surat). AB piirsiii reaksiya giiyjiini R4 bilen belgile-
sek, onda ol DE piirs normal (perpendikulyar) boyunca ugrugyar. D
sarnirifi reaksiya giiy¢lerini X, we Y, bilen belgildlin. DE piirs tigin ii¢
sany detiagramlylyk defnilemesini diizyéris:
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X

2.47-nji surat

X,—R, -cosa =0,Y +R sinad —Q-P=0,

R, 5 DE-P- % - DEsina - Q- DE - sina =0.

Ugiinji defilemeden R, = 3000 N, birinji defilemeden
X, =1500v3 N, ikinji defilemeden ¥, = 1000 N.

Indi AB piirstin denagramlylygyna seredelin (2.47-nji ¢ surat).
Bu piirstin baglanysdyryjylary bolup B sarnir, C direg we DE piirs
hyzmat edyér. B sarnirifi reaksiya giliyjiini X, ¥, gorniisinde alyarys. C
diregin reaksiya giiyjiini AB piirsiift normaly boyunca ugrukdyryarys
we ony R, bilen belgileydris. DE piirsiifi reaksiya giiyjiini R, bi-
len belgilélin. Iki piirse umumy A nokatda ululyklary boyunga den,
ugurlary boyunca garsylykly reaksiya giiycleri tasir edyér, diy-
mek, R'A =— R4 (ya-da R'A = R ). Bu gliy¢lerden basga piirse onufi
P, =1000 N agramy hem tdsir edydr. Deflagramlylyk defilemelerini
diizelin:

X,+ R, -cosa=0,Y,+R.—P — R, -sina =0;

“R.-BC+P,- AP+ R, -BM=0.

Sistemany ¢ozelif. Ugiinji defilemeden R .= 6000 N.

Bagdaky detilemelerden X, Y, -ni tapyarys:

X, =-1500v3 N, ¥, =-3500 N.

2.46-njy mesele. Uzynlygy 2 m bolan AB piirs DE diregiii kome-
gi bilen gorizontal yagdayda saklanyar. Piirsiin B ujundan Q = 5 kN
yiik asylan. AC piirs FG direg bilen berkidilen. AE = CG = 1 m, DE,

FG diregler gorizontal ugur bilen 45° burgy emele getiryér. Direglere
disyan S,, S, giiycleri we C nokatdaky reaksiya giiyjiini tapmaly. 4B

51



plrsiin we direglerin agramlaryny hasaba almaly dil. Baglanysyklar
sarnirli berkidilen (2.48-nji surat).

Coziilisi. Ilki bilen tutus jisimin denagramlylygyna garalyi. Ji-
sime isjent O giiyc tisir edyir. Baglanysyklar bolup C we G nokatdaky
sarnirler hyzmat edyérler. Baglanysyklardan bosadyp, olaryn tisirini
reaksiya giiy¢leri bilen calsyryarys. GF direg agramsyz diyip hasap
edileni ligin, onun SF reaksiya giiyji diregin ugry boyunga goniikdiril-
yér. C sarniriil reaksiya gliyjlini YC, Yc giiy¢lere dargadyarys (2.48-
nji a surat).

Seylelikde, konstruksiya O, S o X o ?C giiy¢lerin tésiri netijesin-
de denagramlylygyny saklayar. Deflagramlylyk deiilemesini diizelin:

X.—§,-cos45°=0;

Y.—Q+S§, cos45°=0;

Sm.(F)=-Q-2+S,-sin45°=0.

Vi 1
A B

I m

YC|
777777

2.48-nji surat

Ugiinji detilemeden S, = 14,1 kN.

Birinji we ikinji defilemelerden X, Y. giiy¢leri tapyarys:

X.=10 kN,Y_. =-S5 kN.

DE direge diisyan SE giiyji tapmak ii¢in AB piirsiifi denag-
ramlylygyna ayratynlykda seredelin (2.48-nji b surat). AB piirs ligin
A sarnir we DE direg baglanysyklar bolup hyzmat edyairler. §E re-
aksiya giiyji DE diregin ugry boyunca ugrukdyrylyar. 4 sarnirii R,
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reaksiyasy §E we O giiycleriii kesisme nokadynyi iistiinden gecyr.
Soniky netijdni bir tekizlikde yatan {i¢ giiyjiin denagramlanysygy
hakyndaky teoremany peydalanyp aldyk.

A nokada gord momentler defilemesini diizelini:

20+ S8, cos45°=0, S, =14,1 kN.

2.4.4. Ozbasdak ¢ozmek iicin meseleler

2.47-nji mesele. Iki bolekli ABC gorizontal piirsiinn 4 ujy diwara
berkidilen, B ujy bolsa hereketli dayan¢da dur, C nokadynda sarnir bar.
Piirstin Ustine agramy 10 AN bolan P yiiki gdterip duran kran goylan.
Kranyi gerimi KL= 4 m, agramy
O = 50 kN, agyrlyk merkezi CD
wertikal ¢yzykda yatyar. Olgegleri

D P
suratda gorkezilen. Piirsiin agra- 4 (L 2

X

C

myny hasaba alman, kranyn 4B Y '
piirs bilen bir tekizlikde yerlesen Lm Lm \\$
yagdayynda 4 we B dayang nokat- Y 4m 8m
laryndaky reaksiya giiyclerini kes-

gitlemeli (2.49-njy surat)

Jogaby: R, = 53,75 kN; R, = 6, 25 kN; M, =205 kN.

|
2.49-njy surat

2.48-nji mesele. 2.50-nji surat- ’ AN o= 2kNIm
da diizme piirs hem-de ofla goylan 4P BNV
yik we giiyeler gorkezilen. 4, B 4 % D"
we C dayanglardaky hem-de D sm |2m[ sm | sm
sarnirdédki reaksiya giiy¢lerini kes- ) DA
gitlemeli.

Jogaby: X, =—2,8 kN, Y, =—4,4 kN,
Y, =222 kN,

Y.=5kN; X, =0;

Y =+5kN.

2.50-nji surat

2.49-njy mesele. Iki bolekden ybarat kopri 6zara 4 sarnir bilen
hem-de iki gyradaky dayanclara B we C sarnirler arkaly berkidilen.
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Koprinin her boleginin agramy 40 &N. Olaryn agyrlyk merkezleri D
we E nokatlarda. Koprinin iistiinde agramy P = 20 kN bolan yiik bar.
Onun 6¢egleri suratda gorkezilen. 4 sarnirddki basys giiyji bilen B we
C nokatlardaky reaksiya giiy¢lerini kesgitlemeli (2.5 1-nji surat).

Jogaby: X, =+20 kN; Y =+8 kN, X, = -X_.= 20 kN; Y, = 52 kN,
Y. =48 kN.

YiLm,, 3m .

A4
N

m
P

%

10m

2.51-nji surat 2.52-nji surat

2.50-nji mesele. AC we BC boleklerden ybarat bolan gogme mer-
duwan gorizontal yylmanak tekizlikde dur. AC we BC boleklerin her
birinin agramy 120 N, uzynlygy 3 m bolup, olar C sarnir we EF yiip
bilen birikdirilen. Aralyklar BF = AE = 1 m. AC we BC boleklerini her
birinin agyrlyk merkezi olaryn ortasynda. CD =0, 6 m aralykdaky D
nokatda agramy 720 N bolan adam bar. Eger burclar BAC = ABC=45°
bolsa, poluii we sarnirin reaksiya giiyclerini, seyle hem, EF yiiptin 7
dartylys giiyjiini kesgitlemeli (2.52-nji surat).

Jogaby: R, =408 N; R, = 552 N; X. =+ 522 N; Y .=+ 288 N,
T=522 N.

2.51-nji mesele. Ozara A sarnir bilen birlesdirilen iki sany go-
rizontal plirsden ybarat kopri esasa 1, 2, 3, 4 gaty sterzenler bilen
sarnirli birikdirilen. Cetddki sterzenler wertikal, ortadaky sterzenler
gorizontal ugra @ = 60° burg bilen ugrukdyrylan. Bu yerde BC = 6 m;
AB = 8 m. Koprininn B nokadyndan @ = 4 m aralykda onia P = 15 kN
wertikal gliye tisir edyér. SterZenlerddki agram diismeleri we A4
sarnirin reaksiya giiyclerini kesgitlemeli (2.53-nji surat).

54



/W/W

2.53-nji surat

Jogaby: S, =~ 6,25 kN; S, = S,=—5, 77 kN; S, = 1, 25 kN;

X, =+2,89 kN, Y, ==+3,75kN.

2.52-nji mesele. Gorizontal AB piirstin
ujundan P = 25 N yiik asylan. Piirstin
agramy QO = 10 N bolup, E nokatda goylan.
Piirs CD sterzene direlip, diwara 4 sarnir bi-
len, sterzene bolsa D sarnir bilen birikdiri-
len. Onuii 6lgegleri suratda gorkezilen. CD
sterzenin agramyny hasaba alman, 4 we C
sarnirlerinl reaksiya giiy¢lerini kesgitlemeli
(2.54-nji surat).

Jogaby: X =—30 N, Y, =—17N; R.=60 N.

2.53-nji mesele. Ozara D sarnir bi-
len birikdirilen iki sany AB we CD piirs A
we C sarnirler arkaly potolokdan asylan.
AB piirsiin agramy 60 N bolup, E nokat-
da goylan. CD piirsiin F' nokatda goylan
agramy 50 N. AB piirsiin B nokadyna wer-
tikal P = 200 N giiy¢ goylan. AB = 1 m,
CD=0,8m,AE=0,4m,CF=0,4 m dlgeg-
ler berlen. AB we CD piirsler, degislilikde
gorizontal ugra @ = 60° we f = 45° burclar
bilen yerlesdirilen. 4 we C sarnirlerin reak-

siya giiyclerini kesgitlemeli (2.55-nji surat).

90sm

C x

2.54-nji surat

2.55-nji surat

Jogaby: — X, =X.=135N, Y, =150 N, Y.= 160 N.
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2.54-nji mesele. Iki yylmanak O4 we OB yapgyt tekizliklerin
arasyna, merkezi C|, agramy P, = 10 Nwe merkezi C,, agramy P,=30 N
bolan bir-birine degip duran iki sany birjynsly yylmanak silin-
drler goylan. Eger bur¢ 4Ox, = 60°, burg
BOx = 30° bolsa, onda C,C, goni ¢yzygyh
gorizontal xOx, ok bilen emele getirydn
@ burgy, silindrlerin tekizliklere N, we N,
basyslaryny, seyle hem silindrlerin bir-bir-
lerine N basyslarynyn ululygyny kesgitle-
meli (2.56-njy surat).

2.56-njy surat

Jogaby: ¢ =0; N, =20 N; N,=34,6 NyN=17,3 N.

2.55-nji mesele. Merkezleri siiyn-
meyédn yiip bilen baglanan iki sany bir-
jynsly silindr gorizontal tekizlikde yatyr.
Silindrlerint her birinin radiusy », agramy

Y P. Olaryn tistiinde radiusy R, agramy Q bo-
' lan birjynsly {i¢iinji silindr bar. Siirtiilméni
7 hasaba alman, yiipiin dartylys giiyjiini, si-

lindrlerin tekizlige we bir-birine basysyny

2.57-nji surat . . ..
kesgitlemeli (2. 57-nji surat).

Jogaby: Asakdaky her bir silindrin tekizlige edyan basysy P+Q/2.
Asakdaky silindrlerint her biri bilen yokardaky silindriii arasyndaky
O(R +7)

r ANy s Or
basys ————. Yiipiin dartylys giiyji ———.
2V R* +2rR 2V R* +2rR

2.56-njy mesele. Her birinin agramy
P =120 N bolan birmeiizes {i¢ sany turba
suratdaky yaly yerlesdirilen. Siirtiilméni
hasaba alman, agaky turbalaryn her birinin
yere we gapdal diwara basysyny kesgitle-
meli (2.58-nji surat).

00, ,
2.58-nji surat Jogaby: Yere diisydn basys 180 N, her

bir diwara diisyan basys 34, 6 N.
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2.5. Siirtiilme giiyji dorinde
jisimlerin defnagramlasmagy

2.5.1. Typma siirtiilme giiyji yiize ¢cykanda jisimlerin
denagramlasmagy. Mysaly meseleler

Bir jisim bagga bir jisimii iistiinden siiyrelende ya-da siiysmige
ymtylanda typma siirtiilme giiyji doreyar.

Siirtiilme giiyji-garsylyk giiyjiidir. Ol giiy¢ jisimin hereketlenip
bildyjek ugruna ters ugrukdyrylandyr. Siirtiilme giiyjiiniii in uly ba-
hasy jisim gozganan yagdayynda yiize ¢ykyar we N normal reaksiya
giiyjline proporsionaldyr (2.59-njy surat):

y N
F sur T
PREE—— .
%/
N
2.59-njy surat
Fsﬁr :fN’

bu yerde f— typma siirtiilme koeffisiyenti, ol 6lgegsiz ululykdyr.
Siirtiilmeli baglanysyklarda reaksiya giiyji seyle alynyar:

R=F_+N.
R giiyc N normal reaksiya giiyji bilen ¢ = arctg f burgy emele

2.60-njy surat

Stirtiilme giiyji bolan yagdayynda hem meseleler deslapky yaly
usullar bilen ¢6ziilyér, yone baglanysyklardan bosadylanda, siirtiilme
giiy¢lerini hasaba almaly.
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2.57-nji mesele. 4 jisim yapgyt biidiir-
sidiir tekizlikde yerlesen. a tekizligin
yapgytlyk burcunyn il uly haysy bahasy-
na ¢enli 4 jisim denagramlylygyny saklar?
Jisim bilen tekizligin arasyndaky siirtiilme
koeffisiyenti f'(2.61-nji surat).

2.61-nji surat Coziilisi. P agyrlyk giiyjiini iki giiy-
je dargadalyn: P = P1+ P2. P =P cosa
tekizlige perpendikulyar, P, = P - sina tekizlige parallel. Jisimifi
defiagramlylygyny saklamak ii¢in /> P, bolmagy hokmandyr.
F . = f Pcosa bolany li¢in /P - cosa > P - sina bolmaly. Bu
yerden:

tga <f=tgp ya-da a < ¢.

Seylelikde, jisimin denagramlylygy li¢in tekizligin @ yapgytlyk
burgy ¢ siirtiilme bur¢undan kigi ya-da den bolmalydyr.

:‘/ZV—’: 2.58-nji  mesele. Wala momenti

0 o/l A~ g © m=100N-mbolanjibiit giiycler goylan. Waly
- TN radiusy 7 = 0,4m bolan togtadyjy tigir gysyar.
a m Eger dynglykdaky siirtiilme koeffisiyenti
= f=0,25bolsa, haysy ululykdaky Q giiy¢ walyn

surat).

Q_> \' <_Q_ denagramlylygyny saklap biler (2.62-nji a

Coziilisi. Suratdaky &hli giiycler bir
tekizlikde yatyar diyip hasap edyéris. Bagla-
nysykdan bosadyp, walyn denagramlylygyna garalyn (2.62-nji b su-
rat). Wala m momentli jiibiit giiy¢ler, bir géniide yatyan Q giiycler
we (T,—T) jiibiit reaktiw giiycler tisir edyir. Denagramlylyk
defilemesini diizelifi. Ahli jiibiit giiycleriii momentlerinifi jemini nola
denlalin:

2.62-nji surat

xm, =0; T-2r-m=0.
Denlema siirtiilme giiyjiininn 7 = /' Q bahasyny goyalyii:
fO - 2r—m =0, bu yerden

_m _ 100 _
Q=27 =72.0.25-04 00N
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2.59-njy mesele. Dik diwara AB merduwan direlen. Merduwanyn
diwara siirtiilme koeffisiyenti /|, pola siirtiilme koeffisiyenti £, Gistiin-
ddki adam bilen merduwanyn agramy P bolup, onun tésir ¢yzygy C
nokatdan gec¢yir. C nokat merduwanyn uzynlygyny m:n gatnasykda
bolyar.

Merduwanyn denagramlylyk yagdayy ti¢in in uly @ burgy we
N 4, N B reaksiya giiyclerini kesgitlemeli (2.63-nji a surat).

Coziilisi. Suratda merduwana tisir edyén giiycleri gorkezelin.
P — isjen giiye, N4, N5 — normal reaksiya giiycleri. fi N, =F,
/.- N, = Fstrtilme giiy¢leri. F, F, gliy¢ler merduwanyfi hereket etjek
tarapynyn tersine ugrukdyrylandyr (2.63-nji b surat). Detiagramlylyk
denilemelerini diizelin:

Fi=frNy

o

Fy=f>Np
a b
2.63-nji surat
YF =0; N,-F,=0;
YF, =0; F +N,—P=0;

Ym,(F)=0; -N,-ABcosa —P-AC-sina +N, AB-sina =0.
Denlemeler sistemasynda berlen ululyklary goyup alarys:
N,-f,N,=0, f-N,+N —-P=0;

=N, (n + m)a cosa — Pna sina + N, (n + m)a sina = 0.

Ikinji defilemédni f-& kopeldip, birinji defileme bilen gossak,
N -ny taparys:

_ P
41 +144
Birinji defilemeden N, = I f} 7
2
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Bu bahalary ii¢iinji defilemede goyup, @ burgy tapmak bolyar
(cosa boliip alyarys):

2.5.2. Ozbasdak ¢6zmeK iicin meseleler

2.60-njy mesele. Otly ennitligi 0,008 bolan gonilicyzykly yoldan
iiytgemeyan tizlik bilen galyp baryar. Elektrowozy hasaba almanyida,
otlynyn agramy 12000 kN. Eger herekete bolan garsylyk, otlynyn de-
mir yola basysynyni 0,005 bolegine den bolsa, elektrowozyn P dartys
giiyjiini kesgitlemeli.

Jogaby: P =156 kN.

2.61-nji mesele. Agramy 200 N bo-

P

’4 ’ lan goniiburgly B piirsiin iistiinde agramy
4 100 N bolan gontiburgly A piirs dur. B
piirs C gorizontal iiste dayanyar we olaryn
arasyndaky siirtiilme koeffisiyenti f, = 0,2.
c A we B piirslerin arasyndaky siirtiilme ko-
2.64-nji surat effisiyenti f, = 0,5. 4 piirse gorizontal ugur
bilen @ =30° bur¢ emele getirydn P =60 N
giiy¢ tisir edyar (2.64-nji surat). A plrs B piirse gord hereketlenermi?

B piirs C tekizlige goréd hereketlenermi?

Jogaby: A we B piirsler dynglykda galyarlar.

2.62-nji mesele. A silindr aralyk burcy bolan, kese-kesigi sim-
metrik pahna sekilinde bolan B ugrukdyryjylarynn arasynda dur.
A silindr bilen B ugrukdyryjylaryn arasyndaky siirtiilme koeffisiyenti
/- Silindrinn agramy Q (2.65-nji surat). P gliy¢ ni¢éd denl bolanda si-
lindr gorizontal ugurda hereketlenip

4 P @ baslar? Silindrifi agramy Q bolanda
- hereketinn baglanmagy ti¢cin bur¢ 6
B B ¥ né¢é den bolmaly?
4 7
2.65-nji surat Jogaby: P= sing(sz/Z)’ 6 = 2argsin f.
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2.63-nji mesele. Kriwosipli mehanizmde ugrukdyryjy we 4 siiy-
siiji arasyndaky, seyle hem, hemme sarnirler we podsipniklerdaki siir-
tiilméni hasaba alman, Q yiiki mehanizmin suratda gorkezilen yag-
dayynda saklap durmak iicin gerek bolan P giiyji kesgitlemeli. Eger
A stiysiiji bilen ugrukdyryjynyn arasyndaky stirtiilme koeffisiyenti f
bolsa, Q yiikiiil gozganman galmagyny tipjiin edyin P giiyjiiii mini-
mal we maksimal bahalaryny kesgitlemeli (2.66-njy surat).

Qacosp ~_ Qa cosp — f sing |
rsin(@ +6)” "™ sin(e+6)

P _ Qa cosp + fsing
max Ty sin(e+6)

Jogaby: P =

2.66-njy surat 2.67-nji surat

2.64-nji mesele. Tegelek silindrinl ¢iryegi gorniisli biidiir-stidiir
iisti boyunga P agramly B yiik BAD tanap bilen goterilip baryarka
denagramlylykda saklandy. Yiik bilen iist arasyndaky siirtiilme koef-
fisiyenti f'= tgp, bu yerde ¢ — siirtiilme burgy.

Tanabyn dartylysyny @ burgun funksiyasy gorniisde anlatmaly.
Tanabyn dartylysynyn ahyrky (ekstremal) baha eye bolmagy li¢in @
burg haysy serti kanagatlandyrmaly? Yiik we 4 bloguii 6lgegleri ha-
saba alynmaly dél (2.67-nji surat).

Jogaby: S= P sin(e + @) . sine + @) = 2 bolanda
sin(45° + % + go) tg<45° + % + go)

S dartylys ahyrky bahany alyar.
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2.65-nji mesele. Tegelek silindrin ¢iryegi gorniisli biidiir-stidiir
tisti boyunca diisiirilydn P agramly B yiik denagramlylykda saklanyp
dur. Yiik bilen iist arasyndaky siirtiilme koeffisiyenti:

f=tgo,

— bu yerde ¢ — stirtiilme burgy.

Trosun S dartylysyny @ burgun funksiyasy gorniisde anlatmaly.
B yiik denagramlylykda duranda trosun dartylysynyn haysy c¢édklerde
iytgemegi miimkin? Yiikiifi we bloguii 6lgeglerini hasaba almaly dil
(2.67-nji surat).

e sin(@ — @)
Jogaby: S =P 45 v an—g)°
Eger trosun dartylysy
sin(a + ¢) > 9> P ZI;(“ — /;D ) serti kanagatlan-
sin<45° +%+¢) sin(45° + a/2 — @)

dyryan bolsa, onda yiik denagramlylykda duryar. @ < ¢ bolsa, yiik
tros bolmasa hem denagramlylykda duryar.

2.66-njy mesele. Tramway isigi siiysiirilip agylanda asaky oyuk-
da siirtiilyér. Siirtiilme koeffisiyenti /= 0,5-den uly dil. Isigin ginligi
[ = 0,8 m. Isigin agyrlyk merkezi onun wertikal simmetriya okun-
da yatyr. Isik agylanda agdarylmazlygy li¢in tutawajy in uly haysy 4

beyiklikde bolmaly?
. = L ==
Jogaby: h 2 0,8 m.

2.67-njy mesele. Agramy Q, radiusy R bolan silindrik wal 6ziline
oralan yiipe asylan yiik bilen herekete getirilyér. Yiikii agramy P.
Walyn siplerinin radiusy » = R/2. Podsipniklerddki siirtiilme koef-
fisiyentleri 0,05-e defi (2.68-nji surat). Yiikiin iiytgemeyin tizlik bi-
len agak diismegi licin Q agram bilen P agramyn gatnasygy nahili
bolmaly?

Jogaby: Q/P = 39.
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s
R A
— r
P
L
7/
60° \\ g
%
2.68-nji surat 2.69-njy surat

2.68-nji mesele. AB merduwan tekiz dél diwara we tekiz dil pola
dayanyp, pol bilen 60° bur¢ emele getirydr. Merduwana P yiik goylan.
Merduwanyn agramyny hasaba alman, onuil deiagramlylykda galyan
in uly BP aralygyny grafik usul bilen tapmaly. Diwar we pol ii¢in siir-
tillme burgy 15° (2.69-njy surat).

Jogaby: BP=1/2 AB.

2.69-njy mesele. Birjynsly agyr AB ster-
zen iki sany C we D dayanclarda yatyr, da-
vanglaryn arasy CD = a, AC = b. SterzZenii
dayanja siirtiilme koeffisiyenti f. Sterzenii
gorizontal ugra yapgytlyk burcy « (2.70-
nji surat). Eger sterzeninn yogynlygy hasaba
alynmasa, sterzenin denagramlylykda durma-
gy licin onun uzynlygy 2/ haysy serti kanagat-
landyrmaly?

2.70-nji surat

Jogaby: 21>2b+a+ % tga, [>a + b. @ > ¢ bolanda birinji sert

ikinji serti hem 6z i¢ine alyar, bu yerde ¢ = arctg f— siirtiilme burgy.

Eger @ < ¢ bolsa, onda ikinji serti kanagatlandyrmak yeterlikdir.
[ <a + b bolanda C dayang suratdaky yaly yerlesende denagramlylyk
miimkin dil.
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2.70-nji mesele. Birjynsly piirs 4 nokat-
da biidiir-stidir gorizontal pola dayanyp dur.
B nokatda bolsa ol yiip bilen saklanyp dur.
Piirs we pol arasyndaky siirtiilme koeffisiyen-
ti f. Plrsiin pol bilen emele getirydn @ burgy
45° (2.71-nji surat). Yiip gorizontal ugur bilen
haysy ¢ bur¢cy emele getirende piirs herekete
2.71-nji surat baslar?

Jogaby: tgp =2+ I/f.

: 2.71-nji mesele. Birjynsly sterzen 4 we B
uclary bilen a radiusly tekizdél towerek boyun-
ca typyp bilyir. Sterzenden wertikal tekizlikde
yerlesen toweregin O merkezine ¢enli aralyk b.
Sterzen bilen toweregini arasyndaky siirtiil-
me koeffisiyenti f. Sterzenin deniagramlylyk
yvagdayynda OC goni ¢yzyk bilen téweregiil
wertikal diametriniii arasyndaky ¢ burcy kes-
gitlemeli (2.72-nji surat).
B
af

2.72-nji mesele. R radiusly blok onun orta tekizligine gord sim-
metrik yerlesdirilen  radiusly iki sany sip bilen iipjlin edilen. Sipler
emele getirijisi gorizontal bolan iki sany 4B silindrik iiste direlip dur.
Bloga yiip oralyp, bu yiiplere P we P, yikler asylan, P> P,. Bloguii
sipler bilen bilelikddki agramy Q. Siplerin 4B silindrik iiste siirtiilme
koeffisiyentini f diyip kabul edip, blogy defiagramlylykda saklayan P,
yiikiin in kici bahasyny kesgitlemeli (2.73-nji surat).

Gorkezme: Sistema suratdaky yagdayda defiagramlylykda bo-
lup bilmeyir. Sonu ii¢in hem onunl denagramlylyk yagdayyny tapmaly.

— B

2.72—nji surat

Jogaby: ctgp = f.

Jogaby: Denagramlylyk yagdayynda 4B silindriin we blogun ok-
laryndan gegyin tekizlik wertikal bilen siirtiilme bur¢una deni bolan
burgy emele getiryér:

p_ PRRY1+f? —fr) = frQ
: RJ1+f% +f
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2.73 -nji surat 2.74 -nji surat

2.73-nji mesele. 2.74-nji suratda gorkezilen ABC prizmanyn
AB we BC granlaryna agramlary P bolan iki sany meinzes jisimler
yerlesdirilen. Jisimler B nokatdaky blokdan ge¢yén yiip bilen bir-biri-
ne berkidilen. Jisimler bilen prizmanyn granlarynyn arasyndaky siir-
tillme koeffisiyenti - BAC we BCA burglar 45°. G yiikiin agak diislip
baslamagy iicin AC granyn gorizontal ugur bilen emele getirmeli «
burcuny kesgitlemeli. Blokdaky siirtiilméni hasaba almaly dal.

Jogaby: tga =f.

2.5.3. Tigirlenme siirtiilme giiyji yiize ¢ykanda
jisimlerin defnagramlasmagy.
Mysaly meseleler

Bir jisim basga jisimin {istiinden tigirlenende emele gelyin garsy-

Tigirlenmede emele gelydn garsylyk owrenilende (tigirlenme
stirtiilmesi) jisimi absolyut gaty jisim diyip kabul etmén, tigirlenydn
silindrik jisim we onun tigirlenydn isti azda-kdnde deformirlenyar
diyip hasap etmeli bolyar. Ciinki jisim tekizlige goni ¢yzyk boyunga
galtasman, bellibir umumy {iist bilen galtasyar.

Gorizontal tekizlikde silindrik jisime gorizontal Q giiy¢ goylan
(2.75-nji surat). Q glyjin ululygy bellibir dereji yetmese silin-
dri herekete getirip bilmeyér. Bu tejribe tigirlenme siirtiilmesiniii
yiize ¢ykyandygyny gorkezydr. Jisim tigirlenende edil C beyiklige
dyrmasyan yaly bolyar. Cyzgyda » = AB (4 nokatdan jisimin tekizlik
bilen galtasyan nokadyna c¢enli CB uzaklygy). Bu kesimi AB goni
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2.75-nji surat

¢yzyga perpendikulyar (deformasiyanyn kigiligi tigin), P silindriii
agramy. -

Silindr C nokadyt lstlinden agyp yetisménka P, O, R . giycler
denagramlagyarlar. C nokada gord momentlerin denagramlylygyny
diizelin:

Q-AB=P-BC.

Dayang tekizliginifi egrelmeginiii kici bolany iicin Q giiyjiin
C nokada gord egnini AB = r diyip kabul edyiris. Berlen bahalary
yerinde goyup alarys:

_p.BC _5. P
o=p AB 0 r’
bu yerde J — togalanma stirtiilme koeffisiyenti. Ol uzynlyk birliginde,
kopleng, sm-de ya-da mm-de Slgenilyér.

2.75-nji mesele. Agramy P, radiusy R
bolan tigir¢egin (katogyil) merkezine gori-
0 D zontal O giiye tisir edyir. Eger tigircegi
_________ ‘__2_;_ tekizligifi {istiinden typma siirtiilme koef-
fisiyenti f we tigirlenme stirtiilme koeffi-
——% siyenti 0 bolsa, O-nyf haysy bahalarynda
: tigirgegin denagramlylygyny saklajakdy-
2.76-njy surat gyny kesgitlemeli (2.76-njy surat).

P

~ Coziilisi. Tigirgegin denagramlylygyna garalyn. Tigirgege 0,
P, N, Fsir giygler tasir edyérler. Tekizlikde yerlesen giiyclerin
denagramlylyk sertlerini yazyarys:

66



SF=0,0-F_=0;
YF =0,N-P=0;
>m, (F)=0,0R-N5=0,

bu yerde QR — tigirleyji giiyjiin momenti, N -0 — tigirlenmede emele
gelyin siirtiilme giiyjiinifi momenti. N —normal reaksiya giiyji: N = P.
F <fN = fP— typma siirtiilme giiyji.

Tigir¢egin tekizlikde typmazlyk serti asakdaky yaly yazylyar:

Q - Fsilr = Fmax :f(; N’ (1)
bu yerde f, — dynglykdaky typma siirtiilme koeffisiyenti.

lgirgegin tekizlikde tigirlenmezligi {i¢in asakdaky sert yerine
yetmeli:
)
< X
0 R N. (2)

Eger (1) we (2) sertler birwagtda yerine yetse, onda tigir¢ek typ-
mayar we tigirlenmeyar.

Bellik. Adatga, tigirlenme siirtiilmesini yenimek typma siirtiil-
mesini yeimekden ansatdyr, yagny ol ki¢i giiyc talap edydr. Muny
asakdaky denlikden gérmek bolyar:

_ _0
Qmax _fO NWC Qmax o ?N

Sebébi kop materiallar {igin ol gatnagsyk , f-dan has kigi bolyar.

R
Su sebéplere gord, hizirki zaman tehnikasynda typma siirtiilme-

sini tigirlenme stirtiilmesi bilen galsyryarlar. Mysal ti¢in, tekiz podsip-
nikleri sarikli ya-da rolikli podsipnikler bilen ¢algyryarlar.

2.5.4. Ozbasdak ¢6zmek iicin meseleler

2.76-njy mesele. Radiusy » = 50 mm bolan roligin tekizlikde
liytgemeydn tizlik bilen tigirlenmegi {igin, tekizligin gorizontal ugra
gord yapgytlyk burcy a@-nyn ndge bolmalydygyny kesgitlemeli. Siir-
tillydn jisimleriil materialy — polat, tigirlenme stirtiilme koeffisiyenti
k=0,05 mm.

@ burg kici bolany {igin @ = tga diyip kabul etmek miimkin.

Jogaby: a =3"26".
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2.77-nji mesele. Agramy 300 N, radiusy
60 sm bolan silindrik tigirgegin tekizlikde
denolgegli tigirlenmegi ticin gerek bolan P
giiyji kesgitlemeli. Tigirlenme siirtiilme koef-
fisiyenti k= 0,5 sm, P giiyjun gorizontal tekiz-
lik bilen emele getiryédn burcy @ =300 (2.77-nji
7 surat).

Jogaby: P=5,72 N.

2.77-nji surat

2.78-nji mesele. Radiusy R, agramy Q bolan sar gorizontal tekiz-
likde dur. Saryn tekizlikde typma siirtiilme koeffisiyenti £, tigirlenme
stirtiilme koeffisiyenti k. Saryn merkezine goylan gorizontal P giiy¢
haysy sertlerde sary dendlcegli tigirlir.

Jogaby: k/R < f. P= Q k/R.

2.6. Statiki kesgitlenen tekiz fermalary
hasaplamak. Umumy maglumatlar. Ritterin
(fermany kesmek) usuly. Diiwni kesmek usuly

Statiki kesgitlenyin tekiz fermanyn hasaplanysyna seredelin.
Fermany hasaplamak dayan¢ nokatlaryndaky reaksiya giiy¢lerini tap-
mak we dasgky giiyclerin tésiri astynda sterzenlere tésir edyan giiy¢leri
(dartyan ya-da gysyan) kesgitlemekdir.

Bu meseleleri analitik usul, yagny Ritterinn (fermany kesmek) we
diiwni kesmek usullaryndan peydalanyp ¢ozeliil. Bu usullardan peydala-
nylanda ilki dayan¢ nokatlaryndaky reaksiya giiycleri kesgitlenilyér.

Ritterin (¢catyny kesmek) usuly

Kesilen sterzenlerin sany ticden kop bolmaz yaly edip, sterzenleri
kesyidn islendik ¢yzyk bilen fermany ikd bolyéris. Fermanyn islendik
bir bdlegini taslap, beyleki boleginii denagramlylygyna garayarys.

Seylelikde, taglanan bolegin tésirlerini kesilen sterzenlere diisyan
reaksiya giiycleri bilen g¢alsyryarys. Bu reaksiya giliy¢lerini diiwiin-
lerden dasary ugrukdyryarys, yagny kesilen sterzenler dartylyarlar
diyip giiman edydris (eger reaksiya giiy¢leriniii kébiri otrisatel bolsa,
onda munun 6zi degisli sterzenin gysylyandygyny anladyar). Soiira
fermanyn garalyan bolegi licin denagramlylyk denilemelerini diiziip,
nébellileri tapyarys.
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Diiwni kesmek usuly

Fermanyn haysy-da bolsa bir diiwniini yapyk ¢yzyk bilen kesip
alyarys. Kesilip alnan diiwiinde nébelli reaksiya giiycli sterzenlerini
sany ikiden artyk bolmaly dildir. Kesilip alnan diiwne diisyédn nébelli
reaksiya giiyclerinin ugruny diiwiinden dasary ugrukdyryarys, yagny
sterzenler dartylyar diyip gliman edyéris. Eger tapylan bahalaryn ka-
biri otrisatel bolsa, onda munui 6zi degisli sterzenin gysylyandygyny
anladyar. Her diiwlin ii¢in bir tekizlikde yerlesen yygnanyan giiy¢leriii
denagramlylygyna seretmeli bolyar. Denagramlylyk denilemeleri
asakdakydan ybaratdyr:

YF =0; SF,=0.

Fermanyn dhli sterzenlerinde doreyén giiycleri hasaplamak ii¢in
ahli diiwiinleri kesip almaly we detiagramlylyk denillemelerini ¢6zmeli.

2.6.1. Meseleleri ¢cozmiige degisli usuly
gorkezmeler. Mysaly meseleler

1. Fermany1 statiki taydan anykdygyny barlap gérmeli. Statiki
anyk fermalaryn sterzenlerinin k sany bilen diiwiinlerinifi n sanynyn
arasyndaky baglanysyk asakdaky formula bilen kesgitlenilyar:

k=2n-3.

Seredilydn meselelerin &dhlisi statiki kesgitlenydn fermalara
degisli bolany ii¢in ayratyn barlaglar gecirilmeyiér.

2. Bellibir 6l¢egde fermany gurmaly.

3. Denagramlylyk denlemelerini diiziip, dayan¢ nokatlaryndaky
reaksiya giiyclerini kesgitlemeli.

4. Diiwni kesmek ya-da Ritterin usuly bilen sterZenlere diisyan
giiycleri kesgitlemeli. Netijeleri tablisada yerlesdirip, her bir sterZenini
dartylyandygyny ya-da gysylyandygyny anyklamaly.

2.79-njy mesele. Tekiz ferma bds sany P1,..., Ps belli giiycler
tésir edydr. 4 we B nokatlaryn dayang reaksiya giiy¢lerini tapmaly.
Seyle hem, 1, 2, 3 sterzenlere diisyédn giiycleri Ritterin usuly bilen, 4,
5 sterzenlere diisyén giiycleri bolsa diiwni kesmek usuly bilen kesgit-
lemeli (2.78-nji surat). Giiygler kilonyutonda (kN), uzynlyklar metrde
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(m) berlen. @ =300, a = b=2, P, =100, P, =20, P, = 50, P, = 20,
P, =30.

Coziilisi. Belli 6lgegde fermany guryarys (2.78-nji surat). llki
bilen 4 we B dayang nokatlardaky reaksiya giiyclerini kesgitleyaris:

g .

I o P 3
X 7 '
4 |A 3 SN/ B s
T, b R
a a a a

2.78-nji surat

X,—P,cosa —P,=0;

Y, +R,—P —P,sina —P,—P,=0;

Sm, (F)=-P -a-P.-2a~P,-3a+R,-4a+P, b+

+ P, bcosa — P, - 2asina = 0.

Meselédnin sertindiki bahalary ulanyp, sistemany ¢ozelil. Birinji
deillemeden X = 67,3 kN. Ahyrky defilemeden R, = 43,2 kN.

Ikinji defilemeden Y -ny tapyarys: Y, = 116,8 kN.

Ritterin usulyny peydalanyp, 1, 2, 3 sterzenlerin iistiinden ge¢yéin
cyzyk bilen fermany kesyaris, yagny iki bolege bolyéris. Su boleklerin
islendigi tlicin denagramlylyk denlemelerini diizyéris (haysy bolekde
giiyc az bolsa, sol bolegi alyarys).

Fermanyi ¢ep bolegini alalyfi. 2.79-njy surat esasynda denag-
ramlylyk deiilemelerini yazalyn. Nébelli S1, S2, 53 giiy¢leri diiwiin-
den dasary tarapa ugrukdyryp, degisli sterzenler dartylyarlar diyip
caklayarys:

X, +§ +8,+8§, cos45°=0;

Y, — P +S, sin45° = 0;

xm,=-Y a-S -b=0.
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2.79-njy surat

Ugiinji defilemeden S, = —116,8 kN, ikinji
defilemeden S, =-23,7 kN. Birinji defilemeden As,
S, = 66,3 kN.

Diymek, 1, 2 sterzenler gysylyarlar (otri-
satel alamatly), 3 sterZen dartylyar.

Indi M diiwni fermadan kesip alalyn.
Onda M nokatda S, S,, S, P, yygnanyan we
deflagramlagyan giiycler sistemasyny alarys Vs
(2.80-nji surat). Beyle sistema iicin iki sany 2.80-nji surat
deniagramlylyk denlemelerini diiziip bilyéris:

-8, +8,=0; S,—P,=0.

Bu yerden S, =S, = 66,3 kN; S, = P, =30 kN.

Ao,
Yo,

2.80-nji mesele. Suratda gorkezilen ferma dort sany wertikal giiy¢
tésir edyér (2.80-nji surat): P, =10 kN, P,=20 kN, P,=20 kN, P,= 10 kN.
Fermanyn dayan¢ nokatlaryndaky reaksiya giiy¢lerini kesgitleme-
li. Seyle hem 1, 6, 4 sterzenlere diisyan giiycleri Ritterin usuly, 2, 3
sterzenlere diisyan giliy¢leri bolsa diiwni kesmek usuly bilen kesgitle-
meli (2.81-nji suratda 1 sm 14 m-i anladyar).

Coziilisi. Tutus fermanyn denagramlylygyna garalyn. Ozaly
bilen dayang¢ nokatlardaky reaksiyalary tapalyn. Ferma {i¢in bagla-
nysyklar bolup B nokatdaky gozganmayan sarnir we 4 nokatdaky ti-
gircekli gozganyan sarnir hyzmat edyér. Ferma dine wertikal giiycler
tasir edyénligi licin dayang reaksiya giiycleri hem wertikaldyr. Olary
R " EB diyip belgildlin we iki sany denagramlylyk denilemesini
yazalyn:
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2.81-nji surat

ZFv:RA+RB_P1_P2_P3_P4:0;
Sm, (F)=RA-PA—P, (2+DE cos60°)— P, 1=0;
DE = DB sin30° = 1.

Ikinji defillemeden R, = 27,5 kN.
Birinji defilemeden R, = 32,5 kN.

Ritterin usuly boyunga 1, 6, 4-nji sterZenlerdéki reaksiya giiycle-

rini hasaplalyn. Agzalan sterZenlerini iisti bilen fermany kesyédn
cyzyk gecirelin. Fermanyn ¢ep boleginii denagramlylygyna garalyn
(2.82-nji surat). §1, §4 §6, giiycleri diiwilinden dasary ugrukdyryp,
sterzenler dartylyar diyip giiman etmeli.
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Denagramlylyk denilemelerini diizelin:
YF =8, c0830°+ S, cos60° + S =0;
YF =R, —P —P,—Pgsin60° -5, sin30° = 0;
Sm.(F)=S-CK+P -AK-R, -AK=0.

, CK /3
Bu yerde 4K = CK - ctg60° = == = CK-—.
Ugiinji defilemeden S -i tapalyii: S, = 13 kN.
Birinji iki denilemeden ybarat sistemany ¢ozelin:

S4§+S6%=—13 S,=—2,5kN

=

S =17,3kN

1 3 6 ’
Indi diiwni kesmek usulyny ulanyp,

2, 3 sterzenlere diisydn gliycleri kesgit-

lalin. Onun i¢in fermanyn B diiwniini ke- -~

sip alalynl (2.83-nji surat) we dehagram- & s,
lylygyna garalyfi. Bu diwne berlen P4 _sof~y
giiyg, R, reaksiya giiyji we S, S, giiy¢ler s, Rf )

tésir edydrler. S, §, giiy¢leri diiwiinden
dasary ugrukdyrmak bilen ol sterzenler
dartylyar diyip gliman edyéris.

Tekizlikddki yygnanyan giiy¢ler ligin iki sany denagramlylyk
deiillemesini diizelin:

2.83-nji surat

Y F =-S, -8, cos30° =0,
2F,=8,sin30°—P, + R, =0.

Ikinji defilemeden S, =35 AN. Birinji defillemeden S, = 3573 kN.

2.6.2. Ozbasdak ¢6zmek iicin meseleler

2.81-nji mesele. Suratda tdsir edyén giiycler bilen birlikde gor-
kezilen esegarka germew fermasynyn (stropila fermasynyn) dayang-
laryndaky reaksiya giiyclerini we sterzenlerinde doreyin giiyeleri
kesgitlemeli (2.84-nji surat).

73



Jogaby: R, =34 kN; R,=2,6 kN.

SterZenifi 121314l s5] 6] 7138109
belgisi

Doreyén 73|+58|-2.44|—47|-47|+3.9|-0.81|-55|+4.44
giiycler, kN

2.84-nji surat

2.85-nji surat

2.82-nji mesele. Suratda tésir edydn giiy¢ler bilen birlikde gor-
kezilen kran fermasynyn dayanglaryndaky reaksiya giiy¢leri we ster-
zenlerinde doreyén giiyeleri kesgitlemeli (2.85-nji surat).

Jogaby: R, =3 kN; R, =9 kN.

SterZenifi 1l 2] 3 14a|s5]6] 78] o9
belgisi

Déreyan 06| +5.1(-3.13|-5.4|-2.0]+2,0]-2.83| 0 | -3.,0
gliycler, kN

2.83-nji mesele. Suratda tisir edydn giiycler bilen birlikde gorke-
zilen desganyn dayanglaryndaky reaksiya giiy¢lerini we sterzenlerinde

—>2kN
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2.86-njy surat

doreyan giiycleri kesgitle-
meli. Bu meselede, seyle
hem, indiki meselelerde,
Ox ok AB gorizontal goni
¢yzyk boyunca saga, Oy ok

X% bolsa wertikal boyuncga yo-

kary ugrukdyrylan (2.86-
njy surat).



Jogaby: X, =-2 kN, Y, =14 kN; Y, =2,6 kN.

SterZenifi ! 2 130 4 5 |e6|7] 8|9
belgisi

Doreyén +45 | 45 | +2 | 244 |+244] 2| 0 | 26 | -14
giiyeler, kN

2.84-nji mesele. Suratda yiikleri bilen bile gorkezilen fermanyn
dayanclaryndaky reaksiya giiy¢lerini we sterZenlerinde doreyén giiyc-
leri kesgitlemeli (2.87-nji surat).

Jogaby: X =—1kN; Y, =3 kN, Y,=1kN.
4kN

2.87-nji surat

Sterzenifi ol 3l 4 s e | 7] 8 |9
belgisi

Doreyan | 5 1 5 | Ly | 1141 | 42 | 1424 | 4 | 1141 ] 21
giiycler, kN

2.85-nji mesele. Suratda goylan giiy¢leri bilen bile gorkezilen
kopri fermasynyn dayanclaryndaky reaksiya giiy¢lerini we sterzen-
lerinde doreyan giiycleri kesgitlemeli (2.88-nji surat).

6

m

2 \4
EbSkN
3m . 4

2.88-nji surat
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Jogaby: Y =2,1 kN, X,=-2 kN, Y,=2,9 kN.

Sterzenih |y, 3 | 4 | s | 6 |78 9
belgisi

Doreyan | 5 970421 [+2.1 | 2.1 [+1.5] 0.9 | 0 |-4.1| +0.9
giiycler, kN

2.86-njy mesele. Suratda tésir edyén giiy¢ler bilen birlikde gorke-
zilen desganyn dayanclaryndaky reaksiya giiyclerini we sterZenlerinde
doreyin giiycleri kesgitlemeli, 3 we 4 sterzenler bir-biri bilen kesisme
nokadynda sarnir bilen birikdirilmedik (2.89-njy surat).

2.89-njy surat
Jogaby: Y, =22 kN; X,=-2 kN; Y, = 2,8 kN.

Sterzenin belgisi 1 2 3 4 5
Déreyén giiyeler, kKN -6 -7 +4,9 +2,53 -5,7

2.87-nji mesele. Suratda goylan giiycleri bilen bile gorkezilen
asma catynyn dayanclaryndaky reaksiya giiyclerini we sterZenlerinde
doreyian gliyeleri kesgitlemeli (2.90-njy surat).

2.90-njy surat
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Jogaby: X, =54 kN, Y, =6 kN, Y, =254 kN.

Sterzenii |y 15 3l 4 | 5 |6 l7 ] 8|9 1011
belgisi

Doreyan | 5 41 3 61-1.8]42.06 [+2.06 4.1 | -6 |+3.5 -3 |+2,7| 2
giiycler, kN

2.88-nji mesele. Den panelli stropila fermasynyn diiwiinlerinde
semalyn basysyndan ligege perpendikulyar bolan: P, = P, = 312,5 N
we P, = P, = 625 N gliygler doreyir. Olgegler suratda gorkezilen.
Semalyn tdsirinden dayanclarda doreydn reaksiya giliyclerini we
fermanyn sterZenlerinde doreyin giiy¢leri kesgitlemeli (2.91-nji surat).

0,5m1———-}9———]—

Sm

2.91-nji surat

Jogaby: Y, =997 N, X, = 1040 N, Y, = 563 N, S, = 1525 N,
~1940 N, S, = —1560 N, S, = S, = S, = -970 N, S, = +1100 N,
440 N, S, = 215 N, S, =S, =230 N, S, =S, =, =0,
26N, S, =+1340 N, S, =—1130 N, S, =+1050 N, S, =—750 N.

> =17 > 718 > 19

SZ
SS
Sl 5

3. GINISLIKDE BERLEN ERKIN GUYCLER SISTEMASY

3.1. Tasir ¢yzyklary bir nokatda kesisyin giiycler
sistemasynyn (yygnanyan giiycler)
denagramlasmagy. Mesele cozmége degisli
usuly gorkezmeler. Mysaly meseleler

Serediljek meseleler ginislikdiki yygnanyan giiycler sistemasy-
nyn denagramlylygyna degislidir. Seyle giiy¢ler ulgamynyn denag-
ramlylyk sertleri agakdaky denilemeler bilen berilyir:
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SF.=0, YF=0, YF.=0,

yagny giiycleriil islendik koordinata oklaryna proyeksiyalarynyi al-
gebraik jemleri nola defi bolmaly.

Mesele ¢ozméige degisli usuly gorkezmeler.

Nébelli ululyklary tapmak {i¢in jisimiii haysy boleginini denag-
ramlylygyna garamalydygyny anyklamaly.

Baglanysyklardan bosadyp, olaryn tésirlerini reaksiya giiy¢leri
bilen calsyrmaly. Berlen giiycleri gorkezmeli.

Koordinata oklaryny, bu oklar bilen giiy¢leriii ugurlarynyn emele
getiryan burclary anyk ya-da afisat tapylar yaly edip, ugrukdyrmaly.

Giiycler bilen koordinata tekizliklerininn arasyndaky burglar
méilim bolsa, giiy¢leriii oka proyeksiyasyny tapmak tigin, ony iki ge-
zek proyektirlemeli, yagny giiyji ilki okun yatan tekizligine, sofira su
proyeksiyany degisli oka proyektirlemeli (3. /-nji surat).

z
E,
[0}/ B
4~ fo - 4
X
3. 1-nji surat

OB=F =F"cosy- cosp,
OA =F_= Fcosy - sinp.

5. Kabir meselelerde burglar berilméin, konstruksiyanyn element-
lerinin uzynlyklary berilyér. Sular yaly meselelerde berlen uzynlyk
bahalaryndan peydalanyp, ilki bilen burclary kesgitlemeli.

6. Denagramlylyk defilemelerini diiziip, olardan nébellileri tap-
maly. Nabellilerin alamatlary esasynda olaryn hakyky ugurlaryny
anyklamaly.
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3.1-nji mesele. Agramsyz sterZenlerinl altysy C, D, E, O goz-
ganmayan nokatlara dayanyp, 4 we B nokatlarda sarnirlerin komegi
bilen ézara berkidilipdir (3.2-nji surat). A we B sarnirlere P we Q
giiycler goylan. P giiy¢ zAy tekizlikde yatyp, Az ok bilen ¢ burgy
emele getiryir. O giiy¢ koordinata oklary bilen «, f, y burglary emele
getiryér. Sterzenlere diisyédn gliycleri kesgitlemeli. @ = 30°, f° = 60,
y=90°, ¢ = 60°, w=60°, 6 =30, P=3600 N, Q=4200 N.

Coziilisi. Mesele ginislikde yerlesen yygnanyan giiycler sis-
temasyna degislidir. Belli P O giiy¢lerin tisiri astyndaky agramsyz
sterZenlerin altysynyn gysylma ya-da dartylma giiy¢lerini kesgitleme-
li. Bu gliygleri S|, S, ... S, bilen belgilélin. I1ki bilen 4 diiwni kesyaris.

S,, S,, S, reaksiya giiy¢lerini ditwiinden dasary ugrukdyryarys, yagny

1, 2,
sterZenler dartylyarlar.

Sunia menzes edip B diiwni hem kesydris we lic sany denag-
ramlylyk defilemesini diizyéris. 4 we B diiwiin li¢in 3-nji sterzen
umumydyr. B ditwne tésir edyén giiyji |S'3| bilen belgilesek, bu giiyc
A diiwne tésir edydn S, giiyje ululygy boyunca deni ugry boyunga
garsylyklydyr. Yagny | S; | = S,. Detileme diizenimizde bu bellikden
peydalanyarys.

Gosmaga ¢, burgy girizip, defiagramlylyk defilemelerini diizyaris.

oy

S @'

3.2-nji surat
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A diiwiin tigin:

=S, singp -S cosy =0,
—Psin ¢ — S, cos ¢, = 0, (1)
Pcos ¢ — S, — 8§, siny =0.

B diwiin Gi¢in:

S8
S,sing, + 5, cos y+ Qcos a =0,
S3co§¢1+S4gosé+Qcos,B=0, (2)
=S,sind— S, siny—S,+Qcosy=0.

Ilki bilen sing , cosp, ululyklary tapalyfi.
Parallelepipedin degisli gapyrgalaryny a, b, ¢
bilen belgildlin (3.3-nji surat).

Onda

a4 =g 5=1g30°=

T =tgo=tg 73

b _ o_
3.3-nji surat - gy = tg 60 «/g
4 =3 a=3b,sing, = b __b - 0,32.
b i JaiE+bp:  bV10

cosp, =+ 1— sin@ = 0,96.

Meseldnin sertinddki bahalardan peydalanyp, (1), (2) sistemany
yazalyn:

-8, 0325, 0,5=0; 3)
3600 - @ S, 0,96=0; 4)
3600%—31—52-%:0; (5)
S, 0,32 +5, - 0,5 — 4200 gz 0; (6)
S, 0,96+, - g +4200 0,5 =0; (7)
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—54-0,5—55-9—550. ®)

Sistemany ¢ozyaris:
4-den S, = -3220 N; 3-den S, = 2060 N; 5-den S, = 20 N; 6-dan
S, =9320 N; 7-den S, = 1150 N; 8-den S, = —8585 N.
‘ S,, S;-nyf pahalarynyﬁ minus alamatly bolmagy, {i¢iinji we al-
tynjy sterzenlerin gysylyandygyny anladyar.

3.2-nji mesele. Q = 10 kN agramly yiik suratda gorkezilisi yaly D
nokatdan asylypdyr (3.4-nji a surat). A, B, C, D nokatlarda sterzenler
sarnirli berkidilen. SterZenlerdéki zorukmalary (sterZenlere diisyén
giiycleri) kesgitlemeli.

Coziilisi. D diiwni kesip, onun denagramlylygyna garayarys.
Bu diiwne Q isjen giiy¢ tédsir edydr. Baglanysyklar bolup ii¢ sany
sterzen hyzmat edyér. Sterzenleriii ujundaky berkitmeler sarnirli bo-
lany ti¢in (sterzenler agramsyz hasap edilyér) olaryn reaksiya giiy¢le-
rini (zorukmalaryny) sterzenlerin ugry boyunca diiwilinden dasary

ugrukdyryarys we S4, S, Sc bilen belgileyiris (3.4-nji b surat).

PP

3.4-nji surat
Giniglikde D nokat {igin yygnanyan giiyclerin sistemasynyn
denagramlylyk denlemelerini yazyarys:

S, c0845°—§ cos45°=0;

—S§, cos 45° cos 30° - §, cos 45° cos 30° — §. cos 15° = 0;

=S, cos 45° cos 60° — §, cos 60° cos 45° — §. cos 75° — Q0 = 0.

S, 8, glygler y, z oklara proyektirlenende iki gezek proyektir-
lemek usulyndan peydalanyldy, yagny giiy¢ler ilki yOz tekizligine
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proyektirlendi, sofira bolsa y we z oklara proyektirlendi. Denilemeler
sistemasyny ¢0zlp taparys: S, =S, =-26,4 kN; S.= 33,5 kN.

AD, BD sterZenler gysylyarlar (bahasy minus alamatly bolany
iicin), CD sterzen dartylyar.

3.2. Ozbasdak ¢ozmeKk iicin meseleler

3.3-nji mesele. Bur¢da duran siitiin uglary
sarnirli birikdirilen, yapgytlygy birmefnizes bolan
AB we AC piirslerden ybarat. Bur¢ BAC = 30°.
Siitlin bir-biri bilen géni bur¢ emele getiryan iki
sany AD we AE gorizontal simleri saklap dur.
Her simin dartys giiyji 1 AN. BAC tekizlik DAE
burgy den ikd bolyar diyip hasaplap, piirslerda-
ki zorukmany (usiliye) kesgitlemeli. Piirslerin
agramlary hasaba alynmaly dal (3.5-nji surat).

Jogaby: S, =S .= 12,73 kN.

D

3.4-nji mesele. Telegraf liniyasynyil gori-
zontal simleri AC diregi bolan bolan 4B telegraf
siitlinine asylan bolup, DAE = 90° bur¢ eme-
le getiryiar. AD we AE simlerin dartylys giiy-
ji degislilikde 120 N we 160 N. A nokatdaky
birikdiris sarnirli baglanysykdan ybarat. BAC
we BAE tekizliklerin arasyndaky « burcun
seyle bahasy tapylsyn, yagny siitiini gapdala
egyédn giliyc doremesin. Seyle hem diregdiki S
zorukmany kesgitlemeli. Direg gorizontal ugra
gord 60° burg bilen goylan. Siitiinin we diregin
agramy hasaba alynmaly dél (3.6-njy surat).

Jogap: a = arcsin(34) = 36°50", S =— 400N .

3.6-njy surat

3.5-nji mesele. Q = 100 N yiiki 40 piirs we birmenzes uzynlyk-
daky gorizontal BO we CO zynjyrlar saklayar. Pilirs 4 nokatda
sarnir bilen birikdirilen we gorizontal ugra 45° bur¢ bilen egilen,
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ZCBO = ZBCO = 45°. Piirsddki S zorukmany we zynjyrlaryi
T dartylys giiyclerini kesgitlemeli (3. 7-nji surat).

Jogaby: S=—-141 N, T=171 N.

D
’ .«_'7;’-/ o O 1
_ ,45" 45— :
e
4y L]
3.7-nji surat 3.8-

nji surat

3.6-njy mesele. Eger Z/CBA = ZBCA = 60°, ZEAD = 30° bolsa,
AB we AC sterzenlerddki S, we S, zorukmalary hem-de 4D tanap-
daky T zorukmany tapmaly. P yiikiin agramy 300 N. ABC tekizlik

gorizontal, sterZzenler 4, B we C nokatlarda
sarnirler bilen birikdirilen (3.8-nji surat).

Jogaby: T=600 N, S =S§,=-300 N.

3.7-nji mesele. Agramy 320 N bolan Q yiiki
saklap duran 4B sterzenddki, AC we AD zynjyr-
lardaky zorukmalary kesgitlemeli. AB =145 sm,
AC =80 sm, AD= 60 sm, CADE goniibur¢lugyn
tekizligi gorizontal, V' we W tekizlikler bolsa
wertikal. B nokatda sarnir bar (3.9-njy surat).

Jogaby: T, =240 N, T, =580 N.

3.8-nji mesele. Agramy 180 N bolan QO
yuki saklap duran 4B trosdaky hem-de AC we
AD sterzenlerddki zorukmalary kesgitlemeli.
AB =170 sm, AC = AD = 100 sm, CD = 120 sm,
KC =KD we CDA tgburclugyn tekizligi gori-
zontal. Sterzenler 4, C we D nokatlarda sarnir
bilen birikdirilen (3. 10-njy surat).

Jogaby: 204 N, —60 N.

3.10-njy surat

0
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3.9-njy mesele. Iki tanap bilen saklanyan howa saryna semal tasir
edyér. Tanaplar bir-biri bilen goni bur¢ emele getiryérler. Olarynl du-
ran tekizligi gorizontal tekizlik bilen 60° bur¢ emele getiryar. Semalyin
ugry su tekizliklerin kesisme ¢yzygyna perpendikulyar we yerii
iistline parallel. Sar we onun i¢inddki gazyn agramy 2,5 kN, saryn
gowriimi 215,4 m?®; 1 m® howanyn agramy 13 N. Sara tisir edyén dhli
giiyclerin tésir ¢yzyklary saryil merkezinde kesisyar diyip hasap edip,
tanaplaryn 7, we T, dartys giliyclerini we semalyn sara diisyén basys
giiyclerinin P dentésiredijisini kesgitlemeli.

Jogaby: T, =T,=245 N, P=173N.

3.10-njy mesele. Suratda alty sany 1, 2, 3, 4, 5, 6 sterZenden diizii-
len gitiislik fermasy gorkezilen. P giiy¢ ABCD goniiburclugyn tekizli-
gindéki 4 diiwne tisir edyar. Bu yagdayda onun tésir ¢yzygy CA wertikal
bilen 45° bur¢ emele getiryir. AEAK = AFBM. Deityanly EAK, FBM we
NDB iicburgluklaryin 4, B we D depelerindiki burglar goni burglar. Eger
P =1 kN bolsa, sterzenlerddki zorukmalary kesgitlemeli (3. 1/-nji surat).

3.11-nji surat

Jogaby: S, =-0,5 kN, S, =—0,5 kN, S, =— 0,707 kN,
S,=+0,5 kN, S, = +0,5 kN, S, =—1 kN.

3.11-nji mesele. 4B bogaldagy (magtany) simmetrik yerlesen
dort sany dartgyc wertikal yagdayda saklap dur. Her iki yandas

84



dartgyclaryn arasyndaky bur¢ 60°. Eger dart-

gyclaryn her birinin dartys giiyji 1 &N we bo-

galdagyn agramy 2 kN bolsa, bogaldagyi yere

basysyny kesgitlemeli (3.12-nji surat).
Jogaby: 4,83 kN.

3.12-nji mesele. Bisbur¢ly dogry pira-
midanyn AB, AC, AD we AE gapyrgasy,
1 metri 1 N giiyje gabat gelydn masstabda 3.12-nji surat
dort sany giiyjiin mukdary we ugry gorke-
zilen. Piramidanyn beyikligi 4O = 10 m we piramidanynl esasynyn
dasyndan ¢yzylan toweregin radiusy OC = 4,5 m bolsa, dentésirediji

bolan x aralygy kesgitlemeli (3. 13-nji surat).
Jogaby: R=40,25 N, x=1,125m.

3.13-nji surat 3.14-nji surat

3.13-nji mesele. ABCD {igayagyn B depesine agramy 100 N bo-
lan E yiik asylan. Ayaklarynyn uzynlygy bir-birine deii bolup, olar
gorizontal pola berkidilen we 6zara den bur¢lary emele getiryarler.
Eger ayaklar BE yiip bilen 30° bur¢ emele getiryén bolsa, onda her bir
ayakdaky zorukmany kesgitlemeli (3. /4-nji surat).

Jogaby: 3,85 N.
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3.3. Ginislikde berlen giiycler sistemasyny yonekey
gorniise getirmek. Ugrukdyryjy materiallar.
Mesele ¢ozmage degisli usuly
gorkezmeler. Mysaly meseleler

Bu meseleler agakdaky teorema esasynda ¢oziilyér: islendik yag-
dayda giriislikde erkin yerlesen giiycler sistemasy bas wektor diylip
atlandyrylan bir giiyje (R') we momenti bas momente (M ) deii
bolan bir jiibiit giiyje getirilyir.

Bas wektor (R’) getirme merkezine (islendik O nokat) goyulyar
we berlen gliyclerin geometrik jemine dendir:

R =YF.
M , bas wektor moment dhli giiyglerifi getirme merkezine (O no-
kada) gérd momentleriin geometrik jemine deidir:
M= m (F).
R’ bas wektor ululygy we ugry boyunca asakdaky formulalar

bilen tapylyar:
R =/R;+R3+RZ;
R, —~ | R, - R,
cos(R | x) 7 cos(R ,y) = R cos(R ,z) 7

Bu yerde R, =) F,, R, =) F,, R_=Y F, R bas wektoryf
koordinata oklaryna proyeksiyalary degisli bolup, giiy¢leriii proek-
siyalarynyn algebraik jemi hyzmat edyir.

M ,bas wektor moment ululygy we ugry boyunga seyle tapylyar:

M, :¢ng+ng+MgZ,

— M, — M,
cos(Mo,x) = =95 cos(Mo,y) = —~,
M, Mo

M,,

cos(Mo,z) = Mo

M,. M, M, . degisli oklara goré berlen giiy¢lerit momentleriniii

algebralk Jemldlr we M , wektorynl koordinata oklaryna proyeksiya-

larydyr. Ayratyn hususy hallaryn gabat gelmegi miimkin. Ony mesele
¢oziilyarka barlamak bolar.
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Meselini ¢ozmegin tertibi boyunca kibir gorkezmeler:

a) Getirme merkezini koordinatalar baglangyjy bilen gabat getir-
meli we koordinata oklaryny mesele ¢6zmige amatly bolar yaly edip
ugrukdyrmaly.

b) R’ bas wektoryi, M , bas momentifi koordinata oklaryna pro-
yeksiyalaryny tapmaly.

Indi ginislikdiki giiyglerin néhili yonekey gorniise getirilyandigini
barlamak bolyar Asakdaky yaly yagdaylaryii gabat gelmegi miimkin:

l.ay M, R’ #0. Giiygler sistemasy tisir ediji ¢yzygy O ge-
tirme merkezmden gegyan dentas1red1]a Owriilyar.

b) M #0, R #0we R L M , Bu yagdayda giygler bir den-
M,
7 das-
lykda bas wektora parallel gegyir. R we M ,-nyf perpendikulyarlyk
serti asakdaky yaly yazylyar:

tasiredijd gelyérler. Dentésirediji gliyc O nokatdan OO, =

R Mo =R My, +R My, +R.M,. =0.

2.a) M, #0, R #0, M ||§' giiycler sistemasy dinamo gelyér.
Dinamonyi oky O getirme merkezmden gegyar.

b) M ,#0, R #0, M, we R’ wektorlar 6zara parallel hem, per-
pendlkulyar hem dal. Guyc;ler sistemasy bu yagdayda hem dinamo gel-
M-sin(R , My)
-, R
daslykda R giiyje parallel gegyir. Dinamonyn ya-da dinamiki wintiii
okunyn denllemesini yazalyi:

My, —(y R,—z R'y) B My, — (2R, — xR') My, - (xR'y —JR))
R/ - R, = R, .

X y z

yér. Dinamonyn oky O getirme merkezinden OO, =

. 3 M, #0; R =0 gﬁ}'/gler sisterpasy bir jiibiit giiyje getirilyér. Bu
jubiitin momenti O getirme merkezine bagly dal.
4. R'=0, M o = 0. Giiygler sistemasy defiagramlasyar.

3.14-nji mesele. Olgegleri a, b, ¢ bolan goniiburgly parallele-
pipede F1,F2,..., Fe giiycler sistemasy tisir edyir. Koordinatalar
baslangyjyna (O) gord bas wektory (ululygy we ugry boyunca) we
bas momenti (ululygy we ugry boyuncga) kesgitlemeli. Berlen giiycler
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sistemasy nihili yonekey gorniise
getirilyar?
Berlen: F, = 100 kN,
F,=1500 kN, F, = 100 kN,
F,=130 kN, F, = 120 kN,
F,=100 kN, a = 50 sm,
a =450, p=45° (3.15-nji surat).

Céziilisi. IIki bilen R’ bas
wektorynn  koordinata  oklaryna
proyeksiyalaryny asakdaky yaly
kesgitldlin:

3.15-nji surat

R = F,cosa — F, — Fy + F,sinysing,
R'y = F,siny - cosd + Fscosp, : (1)
R, =— Fsina — F,cosy — Fsinf — F,
Indi bag momentin koordinata oklaryna proyeksiyalaryny kes-
gitlalin:
My, =-(F,sinycosd)c — (Fscosp)c — F3d,
My, = (Fysinysind)c + (Fjcose)c — Fyc, (2)
(1), (2) sistemalara girydn komekei nébellileri, yagny b, c, siny,
cosy, sind, coso ululyklary kesgitlalin:
ADOA-dan ¢ = atgd5° = a.
ACOD-dan @ =45° bolany ii¢in b = ¢ = a.
Diymek, a = b = ¢, AOCB-dan OB = v OC* + CB*> = a/2.

a =4°. ADOB-dan siny = % = —ag = %, cosy = %
a

(1), (2) sistemalarda meseldnin sertinde berlen bahalary goyup
alarys:

R, =-104 kN, R, =160 kN, R, =-330 kN.
M, =—-13000 kN sm, M, =-200 kN sm, M,, =12500 kN sm.

Indi bas wektory we bas momenti ululygy we ugry boyunga yo-
kardaky formulalardan peydalanyp, asakdaky yaly kesgitlilin:
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R’ =380 kN. cos(R’, x)=-0,28, cos(R’,y)=0,42, cos(R’, z) =—0,12.
M, = 18000 kN sm, cos(M x)=-0,72,
cos(MO, y)=-0,01, cos(M z) =-0,69.

Gorglimiz yaly bag wektor we bag moment nola den dil, yagny
R #0, M, +#0.Eger R" we M 6zara perpendikulyar bolsalar, onda
giiycler s1stemasy dentésiredija gelyar
Barlamak arkaly R* M o 7 0 bolyandygyny anyklayarys.
Diymek, berlen giiy¢ sistemasy dentésirediji getirilmén, dinamo
getirilydr. Wal okunyn deiilemesini yazalyn:
—13000 — (330 y+160z) —200+(104 z—330x)
—104 B 160 B
12500 — (160 x + 104 y)
a —330

3.15-nji mesele. Ug nokada tisir edyén ii¢ giiyg berlen: F (3,5,4)
giiye (0, 2, 1) nokada, F (-2, 2, —6) giiye (1, —1,3) nokada we [,
(-1, -7,2) gliye (2, 3, 1) nokada tasir edyér. Su giiy¢leri koordinata
baslangyjyna getirmeli. Giiy¢ler nyutonda (), koordinatalar metrde
(m) berlen.

Coziilisi. Eger F, giiyjiiti koordinata oklaryna proyeksiyalaryny
F ., F , F_ bilen we tasir edydn nokadynyi koordinatalaryny (x,, y,, z)

bilen belgllesek onda giiyjliit oklara gord momentleri asakdaky for-
mulalar bilen kesgitlenilyar:

M(F) yz zi Zszz
M,(Fi) =z Fy — x,F, )

MZ(F’.) :xz"Fyi_yiF

xi

Indi R’ bas wektory we M o bas momenti hasaplalyii:

R,=0, R,=0, R.=0.

Diymek, R’ bag wektor R'= 0

Sistemanyfi M , bag momentinifi ululygyny we ugruny tapalyii:
Bu yerde (1) formuladan peydalanyarys:

M, = 16. Suna menzeslikde M, or = -2, M, =-17. Diymek, bas
moment M = 23,43 N-m.

Bas wektor nola den bolany ii¢in sistema — momenti bag momen-
te den bolan bir jlibiit giiyje getirilyar.
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3.16-njy mesele. Kubui 4, D ,
B we D depelerine birmetizes dort
sany PP=P,=P,=P,=PN
glye goylan (3.16-njy surat). P,
gliy¢c AC boyunga, P, giy¢ D B,
boyunga, P, giiy¢ BA, boyunga, P,
gly¢ DC| boyunga ugrukdyrylan.
Bu sistemany yonekey gorniise ge-
3.16-njy surat tirmeli.

Coziilisi. 4 nokady getirme merkezi diyip kabul edelin we
koordinata oklaryny suratdaky yaly edip ugrukdyralyn (3.16-njy sur.
ser.). R' bas wektor ululygy we ugry boyunca belli formulalaryf esa-
synda kesgitldlin:

R.=0; R,=PJ2; R =Py2.

Diymek, R’ = 2P; cos(R’, x) = 0; cos(R’, y) = @ = cos45°,
cos(R', Z) = */23 = cos45°.
Ya-da (R ,x) =90°, (R ,y) =45°, (R ,z) = 45°.
Yagny R’ bas wektor kubuil AA BB granynda yerlesip, AB,
boyunca ugrukdyrylan.

Kubuii tarapyny a diyip kabul edelin we M , bas momentifi
ululygyny we ugruny belli formulalar esasynda hasaplalyn:

M, =0,M, =-Pa/2, M, =Pay2,M,=2Pa
COS(MA, x) =¢c0s90°, cos(MA, y) =cos135°;
cos(MA, z) = cos45°.

Diymek, (M,, x) = 90% (M,,y) = 135°% (M, z) = 45°.

M , bas moment yAz tekizlikde yatyp, 4z ok bilen 45°, Ay ok
bilen 135° burgy emele getiryir. Diymek, M L R’. Su perpendikul-
yarlyk sertini asakdaky formula esasynda barlamak bolyar, yagny
(R.M,)=0,R.M +R M, +R.M, =0.Seylelikde, R’ L M ,.
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Paragrafyn bagyndaky 1-nji b punkt esasynda giiy¢ler sistemasy
dentésiredija gelyar. Dentésiredijinin tésir ¢yzygy R’ bas wektora pa-
rallel bolup, " AM M , tekizlikden 40 = A}? = a daslykda yatyar.
Bu O nokat suratdaky D nokat bilen gabat gelyir. Seylelikde, berlen
giiycler ulgamy DC boyunga ugrukdyrylan dentisirediji gelyar.

3.4. Ozbasdak cozmeKk iicin meseleler

3.17-nji mesele. Kubuin depelerine suratdaky yaly gapyrgalarynyn
boyuna giiy¢ler goylan. F, F,, F,, F, F, we F_ giiy¢lerii
denagramlylykda bolmaklary iicin haysy serti kanagatlandyrmaly
(3.17-nji surat).

3.17-nji surat 3.18-nji surat
Jogaby. F=F=F,=F,=F,=F,

3.18-nji mesele. Goniiburgly parallelepipedin bir-biri bilen
kesismeydn we bir-birine parallel bolmadyk gapyrgalaryny boylap
deft mukdarly {i¢ sany P giiyc goylan. Bu giiyclerin bir defitésirediji
getirilmegi iicin a, b we ¢ gapyrgalaryn arasynda néhili gatnasyk bol-
maly (3.18-nji surat).

Jogap:a =b—c.

3.19-njy mesele. Gapyrgalary a bo-
lan ABCD dogry tetraedrin AB gapyrgasy
boyunca FI giiye, CD gapyrgasy boyynca 172
giiyc, £ nokada, yagny BD gapyrganyn or-
tasyna 73 giy¢ goylan. Fl we fz giiyclerin

mukdarlary islendik, F, giyjin x, y we z = */
3.19-njy surat
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oklara proyeksiyalary bolsa F, 5 V3/6; —F,/2; —F v 2/3 . Bu giiy¢ler
sistemasyny deitdsiredijd getirmek miimkinmi? Eger miimkin bol-

nokadynyn x we z koordinatalaryny kesgitlemeli.

Jogaby: Getirilyér, ¢linki bas wektor we bas momentiii koor-
dinata oklaryna proyeksiyalarynyn bahalary asakdaky yaly bolyar:

y_ B3
2

Koordinatalar: x = —* =
y

3.21-ni surat

s V=F —-05F,V =0,M =0, M=O;M=—a£ (F +F);
y z x y z 6 1 2

a/3(R+F) __

6F,—3F, > 0

3.20-nji mesele. Gapyrgalarynyi uzyn-
lygy 5 sm bolan kubun depelerine den muk-
darly, hersi 2 N bolan giiy¢ler suratdaky
yaly goylan. Su ulgamy sadalasdyrmaly
(3.20-nji surat).

Jogaby: Ulgam jiibiit giiy¢lere getiril-
yar. Bu jiibtiin momenti 20v/3 N-sm we
koordinata oklary bilen cosa = — cosff =
=cosy = V3 /3 bur¢lary emele getiryar.

3.21-nji mesele. Oz boyunca ug-
rukdyrylan P =8 N we Oy oka parallel bolan
P, =12 N ulgamy kanonik gérmiise getirmeli
(3.21-nji surat). Bu yerde O4 = 1,3 m. Bu
gliyclerin bas wektorynynn mukdary V-ni,
merkezi nurbat (wint) okunda alnan islen-
dik nokada gora bag momentin mukdary M-i
kesgitlemeli. Merkezi nurbat okunyi koordi-
nata oklary bilen emele getirydn «, f we y

burglaryny hem-de onuni Oxy tekizlik bilen kesisyan nokadynyi x we y
koordinatalaryny kesgitlemeli.

Jogaby: V=144 N; M =8,65 N - m; @ =90°; p = arg tg (2/3);
y=argtg (3/2); x=0,9 m; y=0.
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3.22-nji mesele. Ug sany P, P,
we P, giiygler koordinata tekiz-
liklerinde yatyrlar we koordinata
oklaryna parallel, emma olar her
iki tarapa-da yonelip bilyérler. Bu
giiycleriii goylan 4, B we C nokat-
lary koordinatalar basglangyjyndan
berlen a, b we c aralykda yerlesen
(3.22-nji surat). Olaryin bir den-
tésiredijd getirilmegi licin bu gliyg-
lerin mukdarlary haysy sertleri kanagatlandyrmaly? Koordinatalar
baslangyjyndan gecydn merkezi nurbat okunyn bolmagy iicin bu
giiyclerin mukdarlary haysy sertleri kanagatlandyrmaly?

bh _ B _ B

Jogaby:. P + P, + P, 0, bP, ~ P, ~ aP, . Birinji jogapda

P, P, we P, — gliygleril proeksiyalary.

z
3
X,

3.22-nji surat

3.23-nji mesele. Gapyrgalary a bolan ABCD dogry tetraedrin

AB gapyrgasy boyunca F'| gityc we CD gapyrgasy boyunga F, giiye

goylan. Merkezi hyr okunyn Oxy tekizlik bilen kesisydn nokadynyn x
we y koordinatalaryny kesgitlemeli (3.23-nji surat).
av3 2}722—1'712 a BEFE

Jogaby: X = 6 Flz +F22 , Y :—EW

3.24-nji mesele. Kubun a gapyrgalary boyunga (3.24-nji surat)
mukdarlary 6zara deni on iki sany P giiy¢ tdsir edyar. Su giiy¢ler sis-

z 4

3.23-nji surat 3.24-nji surat
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temasyny kanonik gorniise getirmeli we merkezi hyr okunyn Oxy tekiz-
lik bilen kesisyan nokadynyn x we y koordinatalaryny kesgitlemeli.

Jogaby: V= 2PV6,M=2/3Pay/6, cos @ =—cos S =-1/2 cos
y=—l/6x/€, x=y=2/3a.

3.25-nji mesele. Goniiburgly
parallelepipedin, degislilikde 10 m,
4 m we 5 m gapyrgalary bo-
yunga (3.25-nji surat) alty sany:
Pi=4N, P2=6N, P3 =3 N,
Pi=2N,Ps=6N, Ps =8N
gliycler tdsir edyir. Su gilygler
sistemasyny kanonik gorniise ge-
tirmeli we merkezi hyr okunyn
Oxy tekizlik bilen kesisydn nokadynyn x we y koordinatalaryny kes-
gitlemeli.

Jogaby: V=54 N, M=-473 N-m, cosa =0, cos ff=0,37,
cosy=0,93, x=-11.9m, y=—-10 m.

Zj

3.25-nji surat

3.26-njy mesele. Radiobogaldagyn
(radiomacgtanyn) beton esasy bilen bile-
likddki agramy G = 140 kN. Bogaldaga
antennanyf dartys giiyji F = 20 kN we
ona semalyn basys giiyjiiniil dentdsiredijisi
P =50 kN goylan. Iki giiy¢c hem gorizon-
tal we Ozara perpendikulyar tekizliklerde
yerlesen. Giiyclerin goylan beyiklikleri
H =15 m, h = 6 m. Bogaldagyn esasyny
ornagan topragynyn netijeleyji reaksiya
giiyclerini kesgitlemeli (3.26-njy surat).

%
3.26-njy surat Jogaby: Topragyn reaksiya giiy¢leri

—30+14y+2z _30—5z—14x_  —2x+5y
5 N 2 -4
ca yokary ugrukdyrylan V=150 kN giiy¢c we momenti M =60 kN - m
bolan jiibiit giiycden ybarat ¢ep dinamo gelydr. Dinamonyn oky
esasyn tekizligini x = 2,2 m, y =2 m, z = 0 nokatda kesip gegyar.
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3.5. Ginislikde erkin yerlesen giiycler sistemasynyn
denagramlylygy. Ugrukdyryjy materiallar.
Mesele cozmiage degisli usuly gorkezmeler. Meseleler

Giniglikde yerlesen gaty jisime erkin yerlesen giiycler sistemasy
tasir edyér. Bu giliyclerin denagramlylygy ti¢in islendik getirme mer-
kezi ticin P’ bag wektor we M , bas moment bir wagtda nola defi
bolmaly, yagny P =0, M ,=0.

Erkin giiy¢ler sistemasynynn denagramlylyk sertleri analitiki
usulda asakdaky denilemeler bilen anladylyar:

> F.=0,YF,=0 >F=0.
S m (F)=0, Sm,(F) =0, ¥ m.(F)=0.

Mesele ¢ozmige degisli usuly gorkezmeler.

Koordinata oklaryny miimkin boldugyca nébelli giiy¢lerin kopii-
sine parallel ya-da perpendikulyar bolar yaly edilip ugrukdyrylsa
amatly bolyar. Seyle edilende nébelli giiy¢cleriii oklara proyeksiya-
lary olaryn hakyky ululyklaryna ya-da nola deni bolyar. Koordinatalar
baslangyjyny kop giliyclerin tésir ¢yzyklarynyn kesisme nokadynda
almaly. Seyle edilende sol giiy¢cler moment defilemelerine girmeyar
we diiziilen deiilemeler yonekeylesyir.

2. Jisime haysy isjen giiyclerin tisir edyindigini anyklamaly.
Isjent giiycler oklara parallel bolmadyk yagdayynda sol giiy¢ler okla-
ra parallel bolar yaly edilip dargadylsa, proyektirlemek we momenti
hasaplamak ansat bolyar.

3. Baglanysyklary yok edip, olaryn tdsirlerini reaksiya giiy¢leri
bilen ¢algyrmaly.

4. Degisli denagramlylyk denilemelerini diizmeli. Oka gérd mo-
ment hasaplananda, dentésirediji giiyjiin momentinin diiziiji gliygle-
rinii momentleriniil algebraik jemine dendigini unutmaly dél (Wari-
nonyn teoremasy). Seyle edilse momentler deilemesini diizmek
yenillesyar.

5. Diiziilen denilemeleri ¢oziip, ndbellileri tapmaly. Tapylan né-
bellilerin alamaty boyunca olaryn hakyky ugruny anyklamaly.
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z Meseleler

B 3.27-nji mesele. Uzynlygy 1 m,
X”»/ agramy P N bolan birjynsly 4B
piirs wertikal z ok bilen y burgy
emele getirydr, zOx tekizligi bilen
. bolsa ¢ burgy emele getiryér. B no-
fop SR\ f katda xOz hem-de yOz tekizliklere,
A nokatda xOy tekizlige direnyar.
Bu sterzen gorizontal xOy tekizlik-
de yatan AC we AD yiiplerin kome-
gi bilen defiagramlylykda saklanyar. Eger @, f3, y, ¢ burclar, P giiy¢
berlen bolsa, onda yiiplerin dartylma giiy¢lerini hem-de xOy, zOx, zOy
tekizlikleriii reaksiya giliyclerini tapmaly (3.27-nji surat): @ = 90°,
P=45°y=45° ¢ =60° P=400.

3. 27-nji surat

Coziilisi. AB piirsiin defagramlylygyna garalyii. Piirse P isjeft
giiyc tisir edydr. Piirsi baglanysyklardan bosadyp, reaksiya giiycleri
bilen calsyrmaly. Baglanysyklar bolup xOy, zOx, zOy typancak (sirtiil-
mesiz) tekizlikler we CA4, DA yiipler hyzmat edyar. YB, Y » 78 reak-
siya giiycleri baglanysyk tekizliklerine normal boyunca ugrukdyryl-
yar. Yiiplerin reaksiya giiycleri (dartylyslary) yiipleriii ugry boyunca
ugrukdyrylyar (3.27-nji surat). Mesele ginislikde yerlesen erkin
giiyclerin denagramlylygyna degislidir. Umuman, sistemalar {i¢in alty
sany denagramlylyk defilemesini diizmek bolyar. Su mesele {i¢in bés
sany defilleme diizmek yeterlikdir (sebébi bds sany X, ¥, Z, T, T,
ndbellini tapmaly).

Agzalan denlemeleri diizelin:

YF =X, +T.-cosa—T,sinf=0,

ZFyZYB—TC- sina@ + T, cos =0,

YF =2, -P=0,

me(f)ZZA-AB-siny-singo—P- “siny-singp—Y,-AB-cosy=0,

—_ N[

Sm (F)=-Z, AB-siny-cosp+P- 5 siny-cosp+X, - AB-cosy=0.
Meselédnin sertinden peydalanyp, sistemany yonekeylesdiryéris:

V2 _ /2 _ _
X, =T, o =0,Y,~ T+ T,* 5 =0,2,-400=0,
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Sistemanyn ¢oziiwlerini yazyarys: Z, = 400 N; Y, =173 N;
X,=100N; T, =141 N; T, =273 N.

3.28-nji mesele. Agramy hasaba alynmayan ABCD plita P N
we O N giiycler tisir edyir. Q giiye wertikal bolup, P giiy¢ x, »,
z oklary bilen @, S, y burglary
emele getiryér. Plita agramsyz
sterZzenlerin altysynynn kome-
gi bilen gorizontal yagday-
da denagramlylykda saklanyar.
Sterzenler plita we dayang
nokatlary bilen sarnirler arkaly
berkidilen. Sterzenlerin reak-
siya glyclerini  kesgitlemeli
(3.28-nji surat): P = 20 kN,
O =15kN, a = 60°, p =45°,
y= 60°, 0= 60°, & = 45°. 3.28-nji surat

Coziilisi. Mesele ginislikdéki giiyclerin denagramlylygyna de-
gislidir. P, Q isjent giiycler. Plitanyn defiagramlylygyna garayarys.
Plita ti¢in baglanysyklar bolup alty sany sterzen hyzmat edyér. Bagla-
nysyklardan bosadyp, sterzenlerin reaksiya giiy¢lerini §1, §2, ves §6,
bilen belgileydris we plitadan dasky tarapa ugrukdyryarys, yagny
sterzenler dartylyar diyip ¢ak edyaris (3.28-nji surat). Komekgi burg
girizip, denlemeleri diizelin:

YF =-S cosp—S cosp—S§,cosfsind—Pcosa =0,
ZFy=—S4cos¢9cosé+Pcos,B=0;

YF =-8—S sing-S sing—-§ ~§,+Q+Pcosy—S,sin =0,
Sm_ (F)=—(S,sin6)a+(=S,—S,sing—S,+0)a=0;

¥m, (F)=(-5,+0)- MN=0;
xm_(F)=(S,cos0sind—Pcos a)a+(S,cos p)a=0.

I1ki bilen kdmekg¢i 0 burgun trigonometrik bahalaryny kesgitlélin:
H:DN:KEtggo: atgotge
DE DE 2 a 2
\/(atgﬁtggo) +<<:0s5)‘)
7. Sargyt Ne 2028. 97
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Sanawjyny we maydalawjyny a boliip we burclaryin bahasyny

goyup taparys:
sinf = 2‘/32 ~ 0,78, cosf = 0,63. Meseldnin sertinden peydala-

nyp, denllemeleri sadalagsdyryarys:
(S, +5,) +S - 0,63 - f ~10, S4 - 0,63 - f—lof

Sﬁ+(S5+S2)‘2F+S1+S3+S4-0,78=15+10,
V3 e _
S,0,78+5,+5, ¥ +5,=15,5,-15=0,

S, 0,63 - ?+Sz- 1=0.

Sistemany ¢Ozilip netijani alyarys:

S, = 31,8 kN, S, =15 kN, S, = -28,2 kN, §, = 0, S, = 18,1 kN,
S, =-10 kN.

Ahli sterzenler dartylyar diyip cak edilipdi. Emma alamatlary
otrisatel bolany ii¢in ikinji we bdsinji sterzenler gysylyarlar. Birinji
sterzene giiy¢ diismeyar.

3.29-njy mesele. Walyn komegi bilen Q = 1000 N yiik dendlcegli
galdyrylyar (3.29-njy surat). Barabanyn radiusy R = 5 sm. Walyn
sapynyn uzynlygy KD = 40 sm, DA =30 sm, AC = 40 sm, BC =60 sm.
Yiip barabandan gorizontal ugra 60° burg bilen gidyar. KD gorizon-
tal yagdayda bolanda, P giiyji we dayang nokatlaryndaky reaksiya
giiyclerini kesgitlemeli.

Cozilisi: Wala tisir edydn giyelerin denagramlylygyna
garalyn (3.29-njy b surat). P, Q isjen giiycler. Baglanysyklar bolup,

i

3.29-njy surat



A we B podsipnikler hyzmat edyir. Olaryh reaksiya giiyglerini X , Z ,
X,, Z, dizijilere dargadyarys. Isjen P, Q giiycler y oka perpen-
dikulyar bolandyklary iicin podsipniklerde y oka dargan reaksiyalar
bolmayar.

Waly deniagramlylykda saklayan P, O, X P Z o YB, ZB gliye-
lerin dhlisi y oka perpendikulyar tekizliklerde yerlesyar.

Sonun {icin olarynn hi¢ biri y oka proyektirlenmeyir, yagny
ZFy = 0 tozdestwa Owriilydr. Diymek, alty denlemi derek bds sany
denagramlylyk denlemesine garap bilyéris.

O giiyjiiti Ax, Ay oklara gérd momentini tapmak ii¢in ony su
oklara parallel O, O, diizijjilere dargatmak amatlydyr: O = Q. + O,

gord momenti diiziiji gliy¢lerin sol oka goérd momentlerinii algebraik
jemine dendir:
m (Q)=m (Q,)+m (0.);
m (Q)=m_(Q,)+m_(Q.).
Emma m_ (0,) =0, sebibi Q. gliyc Ax oka parallel:
m_(Q,)=AC- Q- cos30° m_(Q,)=-AC - Q - cos60°
m_(Q.) = 0 sebibi O, giiy¢ Az oka parallel.

Seylelikde: m_(Q)=AC - Q -c0s30°%m(Q)=-AC - Q- cos60°.
Ahli giiyclerit oklara proeksiyalaryny we oklara gérd momentle-
rini asakdaky tablisada yerlesdirmek amatlydyr.

rF| £ £ m(F) m(F) m(F)

é 0 cos 60° Qcos30°| AC-Q-cos30°| Q-R |-AC-Q -cos60°
P 0 -P AD - P —P - KD 0

}A X, 0 0 0 0

EA 0 Z, 0 0 0

YB X, 0 0 0 X, -4,

Zg 0 Z, A, Z, 0 0
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Tablisadan peydalanyp, denagramlylyk defilemelerini yazyarys:
Qcos60°+ X +X,=0; Qcos30°-P+Z +Z7Z,=0;
AC - Qcos30°+P-AD+Z,-AB=0; QR—-P- KD =0;
—AC - Q cos60° — X, - AB = 0.

Bisinji denllemeden X, =-200 N, dordiinjiden P = 125 N, lgiinji-
den Z, =—38, 4 N, ikinjiden Z, ==357 N, birinjiden X, = —300 N.

3.30-njy mesele. Agramy 200 N bolan birjynsly goniiburcly rama
A sferik sarnir we B petldnii kdmegi bilen diwara berkidilen. Rama
gorizontal yagdayda EC yliptin kdmegi bilen saklanyar. £ we 4 no-
katlar bir wertikalda yatyarlar, ZECA = ZBAC = 30°. Yiipiin dartyl-
ma giliyjliini we dayang nokatlardaky reaksiya giiyclerini kesgitlemeli
(3.30-njy surat).

Coziilisi: Ramanyn denagramlylygyna garayarys. Baglany-
syklar bolup A sferik sarnir, B silindrik sarnir we EC yiip hyzmat
edyar. Baglanysyklardan bosadyp, reaksiya giiyclerini goyyarys. Sfe-
rik sarnirifi reaksiyasyny iige dargadyarys: X o Y P Z ,- Petle silind-
rik sarnirdir, sonufi ligin onuil reaksiyasyny ikd dargadyarys: X,
Z,, T yupun dartylma giyji (3.30-njy surat). Seylelikde, rama P
igjen glyjin we X , Y , Z, X,, Z,, T reaksiya giiy¢lerinil tasi-
ri astynda denagramlylykda saklanyar. Alty sany denagramlylyk
deiilemesini diiziip, meseldni ¢ozmeli. Ax, Ay oklara goérd momentleri
tapmak amatly bolar yaly 7 giiyji iki giiyje dargadalyn: fl — Axy
tekizliginde yatyp, 7, — Az oka parallel (3.30-njy surat). Ululyklary

3.30-njy surat
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(modullary) boyunga 7| = T cos 30°, 7, = Tcos60°. Warinony teore-
masy esasynda m_ (T)= m_ (T )+ m, (T ); m, (T)= m, (T)+m (T)
T, giyjun Ax, Ay oklara gérd momenti nola dendlr sebab1 T, giye bu
oklary kesip gecyér: m_ (T) 0, m, (T) 0.

T, glyjin momentini kesgltlahn m (T )=T,-CD=CD-T"cos60°,
m, (T ) =—-BC - T - cos60°. Eger BC k651m1 a bllen belgilesek, onda
CD BC - ctg30° = av'3. Giiyc¢lerin koordinata oklaryna proyeksiya-
laryny we oklara gord momentlerini tablisada yerlesdiryéris:

F F F, F, m(F) m(F) | m(F)
P 0 0 -P - P# Pal2 0
X, X, 0 0 0 0 0
Y, 0 Y, 0 0 0 0
Z, 0 0 z, 0 0 0
X, % | o | o 0 0 |xai3
ZB 0 0 Z, Z,-a J3 0 0
f —T c0s30°cos60° 77;(?:383?0 T cos60° | 7, ﬁ cos60° | ~Ta cos 60° 0

Denagramlylyk denilemelerini yazalyn (stitiinler boyunca jemlép
alyarys):
X, +X,—T"-cos30° - cos60° = 0; Y, —Tcos*30° = 0;
—P+Z,+Z,+ Tcos 60° = 0; — P —“25 +Zgav'3 + T—azﬁ =0
Q — Q = M — =
P& -T5=0; -X,aV3=0.
Altynjy defllemeden X, = 0, basinjiden 7'= P; dordiinjiden Z, =0,

figiinjiden Z, = £, ikinjiden ¥, = %P; birinjiden X, — ¥3-P.

2° 4

3.31-nji mesele. AD tarap boyunga P giiy¢ tisir edyin kwadrat
gorniisindéki ABCD plitany gorizontal yagdayda saklayan alty sany
sterzene diisydn giiycleri kesgitlemeli (3.31-nji a surat).

Coziilisi: Plita tisir edyin giliyclerin denagramlylygyna gara-
lyii. Baglanysyklar bolup, alty sany sterzen hyzmat edyir. Bagla-
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nysyklardan bosadyp, reaksiya giiy¢leriniii altysyny alalyi: 51, §2,
..., 8. Sterzenlerifi agramy hasaba alynmanlygy ligin we berkitmeler
sarnirli bolanlygy licin reaksiya giliyclerini sterZenlerin ugry boyunca
gontikdiryéris (3.31-nji b surat). Olary hem diiwiinden dasary goniik-
diryiris, yagny olar dartylyarlar diyip giiman edyéris. Denagramlylyk
denilemelerinin altysyny diizmeli. §2 giiyjiin Ox, Oy oklara gérd mo-
mentini tapmak ticin analitiki gorniisdaki formulalardan peydalanalyn
(Oy oka gord moment bermeyir, sebidbi Oy oky kesip gecyér):
m_(S,)=y S2Z—ZS2y, m_(S,) =xS2y—y S,

bu yerde x =y =z = a sanlar §2 giiyjiin goylan nokadynyn koordi-
natalary.

S, =-S5, cos 45°, Szy =0, §,_=-§,cos45°.

P4

3.31-nji surat

§2 giiyjiin koordinata oklaryna proyeksiyalary. Yokarky mesele-
lerddki yaly denilemeleri yazalyn (3.31-nji b surat):

—§,c08 45° — §,cos 45°=0; P—S§,c0s45°=0;

=85, —§,c0845° -8, —§,cos45° -5, cos 45° - §, = 0;
—Pa—S§ a-S§,acos45° -5, a=0;

S,tS,a=0; Pa+S§, -acosd5°=0.

Denagramlylyk denlemelerini yonekeylesdirip, nébellileri tap-
yarys:

S =P;S,=—PV2;S,=—P; S,=PV2;S,=Pv/2;S,=—PS,.S; S,
giiyclerdaki minus alamatlar bu sterzenlerin gysylyandyklaryny
afladyar.
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3.6. Ozbasdak cozmeKk iicin meseleler

3.32-nji mesele. ACD oky wertikala gora
20° gysaran yapgyt meydanganyn B nokady-
na agramy 400 N bolan jisim berkidilen. Eger
BC = 3 m radius gorizontal bolsa, jisimii
agyrlyk gliyjiinin 4D oka g6rd momentini
kesgitlemeli (3.32-nji surat).

Jogaby: 410 N - m.

3.33-nji mesele. Yel hereketlendirijisin- 3.32-nji surat
de (dwigatelinde) aylanma okuna perpendi-
kulyar bolan tekizlige @ = 15° = arcsin 0,259 burg bilen yapgytlanan
dort ganat bar. Semalyn her bir ganata diigiirydn basys giiy¢lerinini
dentésiredijisi 1 kN bolup, ganatyn tekizligine perpendikulyar ugruk-
dyrylan we aylanma okundan 3 m daslykda duran nokada goylan.
Aylandyryjy momenti kesgitlemeli.

Jogaby: 31,1 kN - m.

3.34-nji mesele. Tramway wagonynyn
tigrinin O tigir¢cekli okuna yerlesdirilen
elektrik hereketlendirijisi oky sagat dilinii
hereketinin tersine aylajak bolyar. Bu yer-
de (P,P) aylandyryjy jiibiit giiycleriii
momentiniit mukdary 6 AN - m, tigrii ra- 3.33-nji surat
diusy bolsa 60 sm. Tigir¢ekli ok gorizontal
relsde dur diyip hasaplap, onuil Q dartys giiyjiini kesgitlemeli.

Giiyclerin O oka gérd momentlerini hasaplap, tigir bilen relsin
arasyndaky strtiilme giiy¢leriii jemini tapmaly. Soiira tigir¢ekli oka
tisir edyan dhli giliy¢leri gorizontal ugra proyektirlemeli (3.33-nji
surat).

Jogaby: O =10 kN.

3.35-nji mesele. 15 sm radiusly 4, 10 sm radiusly B, 5 sm radiusly
C disklerin towereklerine jiibiit giiy¢ler goylan. Jiibiitleri emele getir-
yan giiyclerin mukdarlary, degislilikde P, = 10 N, P, = 20 N we P.
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0OA, OB we OC oklar bir tekizlikde yatyrlar.
AOB — goni burg. Ug disk sistemasy gel-
jekde erkin halda bolup, deflagramlylykda
galyar diyip giiman edip, P giiyjiin muk-
daryny we BOC = «a burgy kesgitlemeli
(3.34-nji surat).

Jogaby: P=50 N; @ =arctg (-0, 75)=143°10".

3.34-nji surat

3.36-njy mesele. Yiik goteriji kran iig ti-

girli ABC arabajykda ornasdyrylan. Kranyii

Olcegleri: AD = BD =1 m, CD = 1,5 m,

CM=1m, KL =4 m. Kran F agramly yiik

bilen denagramlasyar. Kranyn yiik bilen bi-

lelikddki agramy P = 100 kN bolup, LMNF

3.35-nji surat tekizlikde yatan kranyn AMN okundan

GH = 0,5 m aralykda G nokatda goylan.

Goterilydn Q yiikiin agramy 30 &N. Kranyn LMN tekizligi AB parallel
bolanda tigirleriii relse basyslaryny kesgitlemeli.

Jogaby: N, =833 kN; N, =78,33 kN; N, =43,33 kN.

K
N

3.37-nji mesele. Magyna yagtylyk

= gelyan lyugyn gapagyny FG direg go-
4 rizontal yagdayda saklap dur. Bu direg

5 = 77 gapagyn okundan EF = 1,5 m aralykda ga-
X paga F nokatda direlen. Gapagyn agramy
P =180 N; onun boyy CD =23 m; ini

3.36-njy surat CE = 0,75 m; A we B sarnirler bilen

gapagyn cetlerinin arasyndaky uzaklyk
AE = BC = 0,15 m. A we B sarnirlerin reaksiya giliyclerini hem-de FG
diregin S zorukmasyny kesgitlemeli (3.36-njy surat).

Jogaby: Z,=-94 N, Z, =136 N;Y, =Y, =0, S=138 N.
3.38-nji mesele. Taraplary a we b, agramy P bolan goniiburgly
birjynsly gorizontal ABCD plastina géniiburglugyn 4 we B uglarynda

hem-de kébir £ nokadynda nokatlayyn dayancglarda dur. 4 we B no-
katlardaky dayanglara diisydn basys degislilikde P/4 we P/5-e den. E

104



nokatdaky dayanja diisydn NE basysy we Y
su nokadyn koordinatalaryny kesgitlemeli /
(3.37-nji surat).

Jogaby:
_p,_6  ,_10
NE—20P,x—11a,y 11b.

3.37-nji surat

iz

3.39-njy mesele. Stol {i¢ ayakda dur,
ayaklarynynn 4, B we C uglary taraplary a
bolan dentaraply licbur¢luk emele getiryar.
Stolun agramy P we onun agyrlyk merkezi
ABC tlgburglugynt O, merkezinden gegyén
zOO0, wertikalda yerlesen. Stola M nokatda
p yik goylan, bu nokadyi koordinatalary
x we y; Oy ok AB parallel. Her ayakdan
pola diisydn basysy kesgitlemeli (3.38-nji
surat).

Jogaby:

NA=P;p+<‘/3§x—y>5, Ny =
N :P+p _2 3£
¢ 3 3

3.40-njy mesele. Tegelek stol {i¢c sany
A,, A, we A, ayaklarda dur. Stolufi O mer-
kezine yik goylan. 4 , 4, we A, ayaklara
diisyén basysyf bir-biri bilen 1 : 2 : V3
yaly gatnagykda bolmagy tg¢in ¢, ¢,, ¢,
merkezi bur¢lar haysy serti kanagatlandyr-
maly (3.39-njy surat)?

Mesele ¢oziilende giiyclerin momenti
OA4,, 04, we OA, radiuslaryn ikisine goré 3.39-njy surat
alynyar.

Jogaby: ¢, =150°, ¢ =90°, p =120°.

3.41-nji mesele. Tegelek plastinka O merkezinde peykama daya-
nyp, gorizontal yagdayda dur. Denagramlylygy bozman plastinanyn
toweregine agramy 1, 5 Nbolan P, agramy 1 Nbolan P, we agramy 2N
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bolan P, yiikler yerlesdirildi. Plastinkanyfi

. agramyny hasaba alman, @ we f burglary
WP B > 4 kesgitlemeli (3.40-njy surat).

Jogaby: @ =75°30°, f=151°.

3.42-nji mesele. A we B podsipniklerde

3.40-njy surat yatan gorizontal wala bir tarapdan C skiwe

yip bilen baglanan Q = 250 N dasyn ag-

ramy, ikinji tarapdan 4B wala goni burg bilen butnamaz yaly berkidi-

len DE sterzene geydirilen P=1 kN dasyn agramy tésir edyér. C skiwiil

radiusy 20 sm. Aralyklar AC =20 sm, CD =70 sm, BD =10 sm. Denag-

ramlylyk yagdayynda DE sterzen wertikaldan 30° burca gysaran. P

yiikiin agyrlyk merkezinden 4B walyn okuna cenli bolan / aralygy,

hem-de 4 we B podsipniklerin reaksiya giiyclerini kesgitlemeli
(3.41-nji surat).

Jogaby:1=10sm,Z =300N,Z,=950N,X, =950 N, X =X, =0.

3.41-nji surat

3.43-nji mesele. Gorizontal 4B wala radiusy 1 m bolan disli ti-
gir we radiusy 10 sm bolan D sesternya oturdylan. Beyleki dlgeg-
ler suratda gorkezilen (3.42-nji surat). C tigire galtasma boyunca
P =100 N gorizontal giiy¢, D sesternya bolsa galtasma boyunca wer-
tikal Q giiy¢ goylan. Denagramlylyk yagdayynda Q giliy¢c hem-de
A we B podsipniklerin reaksiya giiyclerini kesgitlemeli
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3.42-nji surat

Jogaby: Q =1 kN, X, = -10 N, X, = 90 N, Z, = -900 N,
Z,=-100 N.

3.44-nji mesele. Is¢i 3.43-nji suratda gorkezilen worot atly yiik

3.43-nji surat
Jogaby: P=100N; X, =400 N, Z, =-100N; X, =400 N; Z,= 0.

3.45-nji mesele. Gontiburgly G agramly birjynsly ABCD tekjani
tekje tekizligi bilen @ burg emele getirydn EH tanap gorizontal yagday-
da saklap dur. Eger AK = KB = DE = EC we AB bolsa 6z gezeginde
HK perpendikulyar bolsa, tanapyn agramyny hasaba alman, ondaky 7
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3.44-nji surat

108

3.45-nji surat

dartys giiyji hem-de 4 we B petlelerdiki reak-
siya giiyclerini kesgitlemeli (3.44-nji surat).

Jogaby: T = 2s(iiwz;
X, ZXBZ% ctga; ZAZZBZ%.

3.46-njy mesele. Agramy P =400 N bolan
birjynsly goniiburcly gapagy Q yiik gorizon-
tal ugra 60° burg bilen acyp, denagramlylykda
saklap dur. Eger D blok A bilen bir wertikal-
da ornasdyrylan we AD = AC bolsa, onda
QO yikiin hem-de 4, B sarnirlerin reaksiya
giiyclerini kesgitlemeli (3.45-nji surat).

Jogaby: Q=104 N, X =100 N,
Z,=173N,X,=0,Z,=200N.

3.47-nji mesele. Gapyrjagyn birjynsly goniibur¢ly ABCD gapagy
A we B nokatlardaky petlelerde 4B gorizontal okun dasynda aylanyp
bilyar. Ax-e parallel CE gorizontal yiip gapagy DAx = 30° burg bilen
saklap dur. Eger gapagyn agramy 20 N bolsa, petlelerdiki reaksiya
giiyclerini kesgitlemeli (3.46-njy surat).

Jogaby: X,=0; Z =10N; X, =173, Z,=10 N.

N

3.46-njy surat 3.47-nji surat

3.48-nji mesele. Goniiburcly gapyrjagyn ABCD gapagyny bir ta-
rapdan DE direg saklayar. Gapagyn agramy 120 N; AD = AE, burg



DAE = 60°. A we B sarnirlerin reaksiya giiyclerini we diregin S zoruk-
many kesgitlemeli (3.47-nji surat).

Jogaby: X =173 N; Z, =30N; X,=0; Z,=60N; S=34,5N.

3.49-njy mesele. O = 100 N agramly z K G
ABCD penjirdnin bolegi (framuga) @ =60° . 1
burca acylan. Berlen: BD = BH; CE = ED; E P
EF yiip DH goni ¢yzyga parallel. Framu- i, o
gany denlagramlylykda saklamak {i¢in ze- ! .
rur bolan P zorukmany hem-de 4 we B pet- X,//A B

lelerdédki reaksiya giliyclerini kesgitlemeli
(3.48-nji surat).

Jogaby: P=50N; X,=X,=21,7N; Z,=Z,=37,5N.

3.48-nji surat

3.50-nji mesele. Demir yol kopriisinini 15 AN agramly goterilyan
ABCD bolegini E blok arkaly K lebyodka gecirilen CE zynjyr gote-
rip dur. £ nokat CBy wertikal tekizlikde yerlesyar. 3.49-njy suratdaky
yagday ligin CE zynjyryn dartys giiyjiini hem-de 4 we B nokatlardaky
reaksiya giliyclerini kesgitlemeli. Goterilyin bolegin agyrlyk merkezi
ABCD goniiburglugyn merkezinde yerlesen.

3.49-njy surat
Jogaby: T = 3,15 kN, Y, =0, Z =75 kN; Y, =-3,25 kN,

A

Z,= 5,625 kN.

3.51-nji mesele. 4B okun dasynda aylanyan ABCD wagonyn
tekjesini (polkasyny) ED sterzen gorizontal yagdayda saklayar. ED
sterzen BAE wertikal diwara E sarnir bilen berkidilen. Tekjénin listiin-
déki P yiik bilen birlikde agramy 800 N bolup, ABCD goéniiburclugyn
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diagonallarynyi kesisme nokadynda goylan. Olgegler: AB = 150 sm;
AD =60 sm; AK = BH = 25 sm. Sterzenii uzynlygy ED =75 sm. ED
sterzenin agramyny hasaba alman, ondaky S zorukmany hem-de K we
H petlelerdéki reaksiya giiy¢lerini kesgitlemeli (3.50-nji surat).

Jogaby: S=666,7N; X =-666,7N;
Z =100N; X, =1333N; Z =500N.

H

==tk K
7 D\
x 7 E

3.50-nji surat 3.51-nji surat

3.52-nji mesele. 4 nokada sarly sarnir bilen, B nokada silindrik
sarnir bilen berkidilen birjynsly ABCD kwadrat plastinkanyn tarap-
lary a = 30 sm we agramy P = 5 N; AB tarapy gorizontal. Plastinka
E nokatda yiti nayza direlen. Plastinka H nokatda onun 4B tarapyna
parallel F giiy¢ tésir edyir. A, B we E nokatlardaky reaksiya giiy¢le-
rini kesgitlemeli. CE = ED, BH = 10 sm, FF= 10 N bolup, plastinka
gorizontal tekizlik bilen @ = 30° burg¢ emele getiryar (3.5 1-nji surat).

Jogaby: X ,=10N, Y =235N, Z =-011N,
Y, =343N, Z,=323N, R_=217N.

3.53-nji mesele. Gontiburgly parallelepi-
ped sekilinddki birjynsly gorizontal plita alty
sany gonlicyzykly sterzenler bilen butnamaz
yaly edip yere berkidilen. Plitanyn agramy P.
Eger sterzenlerinl uclary plita we gozganma-
yan esaslara sarly sarnirler bilen berkidilen
bolsa, plitanyn agramyndan sterzenlerde do-

reyan zorukmalary kesgitlemeli (3.52-nji surat).
Jogaby: §,=8,=8,=5,=0,5,=S§,= _g_
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3.54-nji mesele. AB aylanma oky wer- z
tikal bolan goniiburcly isik CAD = 60° bur-
ca acgylan. Ony su yagdayda iki yiip saklap
dur. Olardan CD yiip blokdan gecirilip, ony
P =320 N yiik dartyp dur, EF ylip bolsa, polun
F nokadyna berkidilen. Isigiii agramy 640 N,
onuniniAD=AC=1,8m,beyikligiAB=2,4m.
Blokdaky stirtiilméni hasaba alman, EF yiipiin
T dartylys giliyjiini hem-de 4 nokatdaky si-
lindrik sarnirin we B nokatdaky dabanoyun
(podpyatnigin) reaksiya giliyclerini kesgitle- * F 2
meli (3.53-nji surat). 3.53-nji surat

Jogaby: T =320 N; X, =69 N, Y, =-280N; X, =208 N,
Y, =440 N; Z,= 640 N.

3.55-nji mesele. AB sterzen iki sany go-
rizontal AD we BC ylipler bilen yapgyt halda g
saklanyar. Sterzen 4 nokatda wertikal diwara,
B nokatda bolsa gorizontal pola direlen.
D nokat hem wertikal diwarda yatyr. 4 we
C nokatlar bir wertikal ¢yzykda vyatyrlar.
Sterzenin agramy 8 N. 4 we B nokatlardaky
sirtlilméni hasaba almaly dil. Sterzenin
denagramlylykda bolmak miimkingiligini
barlamaly we yiiplerifi 7, we T, dartys gliy¢lerini hem-de dayang
tekizliklerinin reaksiya giiyclerini kesgitlemeli. ZABC= ZBCE = 60°
(3.54-nji surat).

Jogaby: T,=1,15N, T,=2,3N,R, =2 N,R,=8N.

3.54-nji surat

3.56-njy mesele. T suw turbinasyny aylayjy jiibiit gliyclerin mo-
menti 1, 2 kN - m. Ol konussypat disli tigrin B disine diisydn basys
we dayang reaksiya giliycleri bilen defiagramlasyar. Dise diisydn basys
OB = 0, 6 m radiusa perpendikulyar bolup, gorizontal ugur bilen
a =15°=arctg 0, 268 emele getiryar. AC =3 m, AO = 1 m. Turbinanyn
wal we tigir bilen bilelikddki agramy 12 kN bolup, OC oka gord
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%
,
S
C
y

3.55-nji surat

3.56-njy surat

ugrukdyrylan. C dabanoyun
(podpyatnigiil) we A podsip-
nigin reaksiya giiy¢lerini kes-
gitlemeli (3.55-nji surat).

Jogaby: X, = 2,267 kN,

X, =-0,667 kN;
Y, =—Y,=0,107 kN,
Z,= 12,54 kN,

3.57-nji mesele. AC go-
rizontal okly yel hereketlen-
dirjjisinde simmetrik yerlesen
dort sany ganat bar. Ganatlaryn
tekizligi AC oka perpendi-
kulyar bolan wertikal tekiz-
lik bilen 30°-ly den burclary
emele getiryar. Okdan 2 m
uzaklykda her bir ganata onun
tekizligine normal boyunca
1,2 kN-e den semalyn basys
giiyclerinin dentésiredijisi
goylan (D ganatyn XY tekiz-
likdédki proyeksiyasy ayra-
tynlykda gorkezilen). 4 no-
katda podsipnige C nokatda
dabanoya (podpyatnige) da-
yanan hereketlendirijiniii oku-
ny suratda gorkezilmedik ses-
ternyanyil B tigrinin  digine

diisiiryan wertikal P basysy dyn¢lykda saklap dur. B tigriii radiusy 1,2 m,
aralyklar: BC=0,5 m, AB=1 m, AF = 0,5 m. P basysy we dayanglar-
daky reaksiya giiy¢lerini kesgitlemeli (3.56-njy surat).

Jogaby: P=4kN; Z,=1,333 kN, Y.=-0,416 kN, Z.=2,667 kN,

X,=X.=0.
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3.58-nji mesele. M motor zyn-
jyryn komegi bilen Q yiiki dendlcegli
goteryar, » = 10 sm, R = 20 sm,
0 =10 kN. Cekiji zynjyryn dartylys
giiyji cekilyén zynjyryit dartylys giig-
jinden iki esse uly, yagny 7, = T;
zynjyryn sahalary gorizontal ugur bi-
len 30° burg emele getiryirler (O x, ok
Ax oka parallel). 4 we B dayanglardaky
reaksiya gliyclerini hem-de zynjyryn
dartys giiyclerini kesgitlemeli (3.57-nji
surat).

3.57-nji surat

Jogaby: T, =10kN; T,=5kN, X, =-52kN, Z =6kN,

X,=-718kN; = Z,=15kN.

3.59-njy mesele. Agramy 3 kN
bolan tokmagy gdtermek licin werti-
kal worot atly yiik goteriji igledilyar.
Onun walynyn radiusy » = 20 sm
bolup, asaky ujy bilen 4 dabanoya
direlen, yokarky ujuny B podsipnik
saklap dur. Wal motorynl komegi bi-
len aylandyrylyar. Motoryn tokmagy
denodlcegli gbtermegi ligin zerur bo-
lan M aylandyryjy momenti hem-de
A dabanoyyn we B podsipnigii reak-
siya giiy¢lerini kesgitlemeli. 2, = 1 m,
h =30 sm we aylanyjy boleklerinin
agramy P =1 kN (3.58-nji surat).

N

~

M

N

3.58-nji surat

Jogaby: M, =0,6 kN -m; X =0;Y =-2,1kN; Z =1 kN,

y
X,=0; Y,=—0,9 kN.

8. Sargyt Ne 2028.

113



3.60-njy mesele. Yapgyt surfy boylap magdanly topragy géter-
0,25 m waldan ybarat. Wal motoryn (3.59-njy suratda gorkezilmedik )
komegi bilen aylandyrylyar. Eger walyn agramy 0,8 kN, yiikiil agramy
4 kN, yiik bilen surfun arasyndaky siirtiilme koeffisiyenti 0,5, surfun
gorizontal ugra yapgytlygy 30° we B podsipnikden tanabyn waldan
sypyan yerine ¢enli aralyk 50 sm bolsa, onda motoryn aylandyryjy

Z

3.59-njy surat

Jogaby: M, =093 kN -m; X,=-1,08 kN; Z,= 1,02 kN;
X, =-2,15 kN; Z,= 1,65 kN.

3.61-nji mesele. Transmissiyanyn gorizontal waly 4 we B pod-
sipniklerde aylanyp bilydr. Walda ¢eki oturdylan iki sany C we D skiw
bar. Skiwlerini radiuslary: », = 20 sm; r, = 25 sm; podsipniklerden
skiwlere ¢enli aralyklar a = b = 50 sm, skiwlerini aralygy ¢ = 100 sm.
C skiwdidki geki boleklerinin dartys giiycleri T, we ¢, bolup, olar

gorizontal we T, = 2t, = 5 kN; D skiwdiki ceki boleklerinini dartys

Zi
| a ! C ! b !
DN R
14 i i i
2% i i \mg
C - = J -0
///7/»\ [ I I o~ Y

3.60-njy surat
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giiycleri wertikal bilen @ = 30° bur¢ emele getiryir. Denagramlylyk
yagdayynda T, we ¢ dartys giiyclerinin mukdarlaryny cekilerifi

1

dartysyndan podsipniklerde doreyén reaksiya giiyclerini kesgitlemeli
(3.60-njy surat).

Jogaby: T, =4 kN, t,=2 kN, X,=-6,375kN; Z =13 kN,
X,=-4,125kN; Z,=3,9 kN.

4. AGYRLYK MERKEZI
4.1. Jisimin agyrlyk merkezini tapmak

Birjynsly jisimlere seredelin. Gaty jisiminl bolejiklerinin parallel
agyrlyk giiyclerinint merkezine onuil agyrlyk merkezi diyilyér. Jisiminl
agyrlyk merkezi asakdaky formulalar bilen kesgitlenilyar:

xczéfffxdu, yczlv'/ffydu, zcz%fffzdu. (4.1)

S meydanly tekiz figuranyn agyrlyk merkezi asakdaky formula-
lar bilen kesgitlenilyér:

xcz%ffxds; ycz% fyds. (4.2)

L uzynlykly ¢yzygyil agyrlyk merkezi asakdaky formulalar bilen
kesgitlenilyar:

xe=+ [ xdl; ye=f [ v zc=1ffzdl. (4.3)

Eger jisim tiikenikli sanly boleklere boliinyén bolsa, onda for-
mulalar yonekeylesyédr we integrala derek yonekey jemler alynyar.
Mpysal {igin (4.2) formulalara derek seyle formulalary almak bolyar:

Xc = %ZZ:lSkxk; Yc= 1@22: 1 SkVk- (4.4)
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4.2. Kibir ¢yzyklaryn, tekiz figuralaryn we jisimlerin
agyrlyk merkezlerini kesgitlemek ii¢cin formulalar

1. Toweregin dugasynyn agyrlyk merkezi (4.1/-nji surat) asak-
daky formulalar bilen kesgitlenilyar:

Rsin &
Xo = ; y.=0.
C a yC
yi h%
|
| R__- R
, =
. >
:K:\’_/__ a___.__ X C X
: \\J\Ot
: ~~.
!
4.1-nji surat 4.2-nji surat

2. Tegelek sektorynyn meydanynyn agyrlyk merkezi (4.2-nji su-
rat) asakdaky formulalar bilen kesgitlenilyér:

_2Rsina.

Xc 3y y.=0.

3. Ucburglugyt meydanynyi agyrlyk merkezi medianalarynyt
kesisme nokady bilen gabat gelyédr. Eger licburclugyn depeleriniii
koordinatalary belli bolsa, onda agyrlyk merkezinin koordinatalary
asakdaky formulalar bilen kesgitlenilyar:

o= x1+);2+x3; Vo= )’1+);2+)’3; Ze= 21+Z32+Z3 '
0 4. Konusyn géwriiminin agyrlyk merkezi:
. ™1 Y x.=0;y.=0;z,= 1/4 h yaly tapylyar. Seyle

2|2 netijani subut edelin.
SO h Beyikligi 4, esasynyn radiusy » bolan
Mx dogry, tegelek konusa seredelinn (4.3-nji su-
CL__\o rat). Oz oky konusyil simmetriya oky boyun-
//;— ‘r\\ ! c¢a asaklygyna ugrukdyryarys.
%_/ Konusyn agyrlyk merkezi Oz okda ya-
S tany Ugin, x. = 0; y. = 0. z_-ni tapmak li¢in
4.3-nji surat (4.1) formuladan peydalanyarys:
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fde

ZC = V N
bu yerde V' = :15_77,,2;7 — konusyn gowriimi.
Suratdan goriinyin % = % gatnasygy ulanyp, sanawjydaky

integraly hasaplalyn: dv = 7rr,-2 dr;

/(;hZﬂVide=/(;hz7z<rZ)2dz=ﬂ-;";'/(;hz3dz=7z.;;]’14=7Z’l"2]’l2;

h 4 4
mr’ h?
_ 4 _3,. _3
Zo= 1o = 4h, Zo 4h.
3

Subut edildi. Subut edilen formula pira-
mida tlicin hem adalatlydyr.

5.Yarymsaryii géwriiminifi agyrlyk mer-
kezi (4.4-nji surat)

3

2 R yaly tapylyar.

x.=0,y.=0;z.=

4.4-nji surat

4.3. Ugrukdyryjy maglumatlar. Mesele cozmége
degisli usuly gorkezmeler. Mysaly meseleler

1. Surat 6lceg masstabynda gurulsa amatly bolyar.

2. Jisimin simmetriya oky bar bolsa, koordinata oklarynyn birini
simmetriya oky boyunca goniikdirmeli.

3. Agyrlyk merkezleri we meydanlary ansat tapylar yaly, jisimi
ayry-ayry birnidce boleklere bolmeli.

4. Degisli formuladan peydalanyp, jisimiii agyrlyk merkezini
tapmaly:.

4.1-nji mesele. Birjynsly O4BC goniiburglukdan AA] ED  ti¢burg-
luk we radiusy » bolan yarymtegelek kesilip alnan. Yarymtegelegini
O, merkezi ligbur¢lugynn D E tarapynyn ortasynda yerlesen. Eger
a, b, c, AA, = DD, = d we r (santimetrde) berlen bolsa, géniibur¢lugyn
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galan bolegininl agyrlyk merkezini kesgitlemeli (4.5-nji a surat). Ber-
len:a=8,b=10,c=12,d=2,r=6.

Coziilisi: Meseldnin sertinddki bahalardan peydalanyp, belli-
bir masstabda meseldnin suratyny ¢yzyarys (4.5-nji b surat). Meselé-
ni otrisatel massalar (meydanlar) usulyndan peydalanyp ¢ozelifi. Ug
sany meydana garalyn. Bu meydanlaryn her birinin agyrlyk merkezi
ansatlyk bilen tapylyp bilner. Bu yerde S, — OABC goniiburglugyn
meydany, S, t¢burglugyft meydany, S, Yarym tegelegin meydany.
Kesilip alnan boleklerin meydanlaryny ( -1) minus alamaty bilen
almaly.

2’3

Dl
aL a
—/ / /1 X
O 4 b C
a b
4.5-nji surat

Suratdan we meseldnin sertinden peydalanyp, meydanlary tap-
yarys: §, =360, S, =72, §, = -56,6. Her bir meydanyfi agyrlyk mer-
kezini, degislilikde (x, y)), (x,, »,), (x, ,y,) bilen belgildp, bu koordi-
agb =9,y,=4}C - 10;x2=d+%2r=6.

AA ED, goniiburgly ticbur¢lukdyr. Bu tigburglugyni depeleriniii
koordinatalaryny yazalyn: 4, (d, a + ¢), ya-da 4,(2, 20) E(d + 2r, a)
ya-da E(14, 8), D (d, a) ya- daD (2, 8).

Ug:burglugyn depeleriniil koordlnatalarynyn iisti bilen onun agyr-
lyk merkezi yokarda getirilen formulalar arkaly tapylyar: x,=6,y,=12.
Yarymtegelegin agyrlyk merkezini O*(x,, y,) bilen belgllap, yokarda

natalary yazalyf: x, =

getirilen formulalardan peydalanyarys: OO* = ;‘—7'; = 2,54. Onda:

x,=a=38,y,=a—00*=546.
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(4.4) formulalardan asakdaky yaly peydalanyarys:

_ NS F X (=8) x5 (=53)
S+ (=52) +(=53)
Y. tgin hem mefizes formulany yazyp, san bahalaryny tapmagy
okyja hodiirleyiéris. Netije: gozleyin agyrlyk merkezimizin koordina-
talary x .= 10,2; y.= 10,7 bolyar.

Xc

4.2-nji mesele. Olgegleri 4.6-njy suratda berlen tekiz figuranyn
agyrlyk merkezini kesgitlemeli.

T2

Coziilisi: Figura denyanly
ticburglukdan we bir bolegi kesi-
lip ayrylan kwadratdan ybaratdyr.
Ox simmetriya oky bolanlygy ii¢in
jisimin agyrlyk merkezi x okda
yatyar, yagny y. = 0. x_-ni tapmak
ticin, doldurmak usulyndan peyda-
lanyarys.

Suratdaky figura ti¢ bolekden ybarat diyip hasap edyéris, yagny

meydany S, = 5(12 bolan tigburglukdan, meydany S, = a* bolan kwa-

dratdan we tarapy % bolan kesilip alnan kwadratdan (bu kwadratyn

meydanyny S, = —%az minus alamaty bilen almaly). Indi umumy for-

muladan peydalanyarys:

2 ) ia/2
T
SN

i Q
oy

| a_ |
I >

4.6-njy surat

o S1x; +8,%, + 833
¢ S +8,+8;,

buyerde x ; x,; x,, degislilikde tigburglugym, tarapy a bolan kwadratyfi

we tarapy % bolan kesilip alnan kwadratyn agyrlyk merkezleri, yagny:

xl :_%a; )CZZ%CI; X3:%a.

Bu bahalary formulada goyup, figuranyn agyrlyk merkezini tap-
yarys: x.= %a.
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4.3-nji mesele. 4.7-nji surat-
da gorkezilen meydanyn agyrlyk
merkezini kesgitlemeli. Bu meydan
radiusy 27 bolan OAB yarymtegelek
we her birinini radiusy » bolan BDE
hem EFO yarymtegelekler bilen
¢iklenen. O, O,, E merkezler OB
diametrin iistiinde yatyarlar.

4.7-nji surat

Coziilisi: C(x,, x.) agyrlyk merkeziniii koordinatalaryny otri-
satel meydanlar usulyndan peydalanyp tapalyn. Cyzgydaky figura ii¢
sany yarym tegelekden duryar: 2r radiusly OAB yarymtegelek, r ra-
diusly OFE yarymtegelek, r radiusly otrisatel meydanly EDB yarym-
tegelek. Asakdaky formulalardan peydalanyarys:

o= Si1X) + 85X +83%3 Vo= S+ 5,0, + S35
¢ S +S,+8, ¢ S +S,+8,
Berlen li¢ sany yarymtegelegin meydanyny we agyrlyk merkezi-
ni ansatlyk bilen tapmak bolyar:

2 2
Sy =2mr% S="0 Sy =—T
X, =2rx,=r;x, = 3r;
4 . 4

8 ..
ylzgr: yz=—§1’, y3=§r.

Bu bahalary formulalarda goyup, figuranyi agyrlyk merkezinin
koordinatalaryny tapyarys: x. = %r, Yo = %r .

4.4. Ozbasdak cozmeKk iicin meseleler

4.4-nji mesele. Sterzenli AFBD konturyn
C agyrlyk merkezininn ornuny kesgitlemeli.
Kontur FD = R radiusly toweregin dortden
birine deii bolan ADB dugadan we diametri
AB horda bolan AFB yarym toweregin du-
gasyndan emele gelen. Sterzenlerin ¢yzykly
4.8-nji surat dykyzlygy birmenzes (4.8-nji surat).

Jogaby: CF = R(+/2 — 1)+%<3 —2/2)=0,524R.
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4.5-nji mesele. R radiusly 4OB yarym
toweregii we uzynlyklary birmeiizes bolan
AD we DB goni ¢yzyk kesimleri bilen ¢ékle-
nen Ustiin C agyrlyk merkezini kesgitlemeli:
OD = 3R (4.9-njy surat).

Jogaby: OC = §7Z+ %g R=1,19R.

4.6-njy mesele. Radiusy A0 = 30 sm bo-
lan tegelegiit ADB segment lstilinin C agyrlyk
merkezini kesgitlemeli. AOB = 60° (4.10-njy
surat).

Jogaby: OC = 27,7 sm.

4.7-nji mesele. Tegelek desikli birjynsly
diskin agyrlyk merkeziniin koordinatalaryny
kesgitlemeli. Diskifl radiusy 7, desigii ra-
diusy r,. Bu desigin merkezi diskifi merkezin-
den r /2 aralykda yerlesen diyip hasap etmeli
(4.11-nji surat).

rlrzz

Jogaby: x. = 202y
rno—nr

4.8-nji mesele. Suratda gorkezilen ¢éryek
halkanyn agyrlyk merkezinin koordinata-
laryny kesgitlemeli (4. 12-nji surat).

Jogaby: x. =y.= 1,38 sm.

OD

4.9-njy surat

4.10-njy surat

4.11-nji surat

4.12-nji surat
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4.9-njy mesele. Suratda gorkezilen figu-
ranyn agyrlyk merkezininn koordinatalaryny
kesgitlemeli (4. 13-nji surat).

g

y Jogaby: x =0,61a.

o a

< >
< »

4.13-nji surat

4.10-njy mesele. Olgegleri 4.14-nji suratda gorkezilen iki tagma-
lynyn (dwutawryn) profilinin agyrlyk merkezini kesgitlemeli.

Jogaby: x,=9 sm.

4.14-nji surat 4.15-nji surat

4.11-nji mesele. 4.15-nji suratda gorkezilen birjynsly plastinka-
nyn agyrlyk merkezinini koordinatalaryny kesgitlemeli. Asakdakylar
berlen: AH=2sm, HG=1,5 sm, AB=3 sm, BC=10 sm, EF =4 sm,
ED =2 sm.

=510 — 110

Jogaby: x =5 135ms Y 1 13 5m-

4.12-nji mesele. Dort adam birjynsly tigburgluk plastinkany goterip
baryarlar. Ikisi onun iki depesinden, galanlary {i¢linji depé seplesyén ta-
raplaryndan tutyarlar. Her bir adam plastinkanyn doly agramynyn ¢érye-
gini gotermegi tigin iki adam ti¢linji depeden haysy aralykda ornagmaly?

Jogaby: Degisli tarapyn uzynlygynyn 1/3 boleginde.
4.13-nji mesele. Gontibur¢ly parallelepipedin depelerinde orna-

san yiikler sistemasynyn agyrlyk merkezininn koordinatalaryny kes-
gitlemeli. Parallelepipedin gapyrgalary: AB = 20 sm, AC = 10 sm,
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AD=5sm; A, B, C, D, E, F, G, H depeler-
déki yiiklerin agramlary, degislilikde 1 N,
2N,3N,4N,5N,3N,4N,3N (4.16-njy
surat).

Jogaby: x =32 sm,y =9,6 sm,z =6 sm. o

4.14-nji mesele. Goniiburcly paral-
lelepipedin  konturynyn agyrlyk merke-
zinin koordinatalaryny kesgitlemeli. Pa-
rallelepipedinn gapyrgalary birjynsly piirs-
lerden ybarat bolup, olaryili uzynlyk-
lary: O4 =0,8 m, OB=0,4 m, OC=0,6 m.
Bu pirslerin  agramlary, degislilikde:
04 =250 N, OB, OC we CD =75 N; CG =200 N, AF = 125 N;
AG we GE =50 N; BD, BF, DE, we EF =25 N (4.17-nji surat)

Jogaby: x=0,263m, y=04m, z=0,105m.

4.17-nji surat.

z

4.15-nji mesele. Oturgy¢ sypatly jisi- 11
min agyrlyk merkeziniin koordinatalaryny 10
kesgitlemeli. Bu jisim menzes uzynlykly 9 6
we meiizes agramly sterZenlerden diizii-
len. Sterzenlerini uzynlygy 44 sm (4.18-nji 1 37
surat). x| 4

Jogaby: x =-22 sm,y =16 sm, z= 0. 4.18-nji surat

4.16-njy mesele. Tekiz fermanyti agyr-
lyk merkeziniii koordinatalaryny kesgitle-
meli. Ferma yedi sany sterzenden diiziilip,
olaryn uzynlyklary suratda gorkezilen.
Sterzenlerin &dhlisinin  her bir metrinin
agramy birmenzes (4. 19-njy surat).

Jogaby: x =1,47 m,y = 0,94 m.

4.19-njy surat
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4.17-nji mesele. Yetiil harby gami korpusynyii agramy 19000 kN.
Korpusyn agyrlyk merkezi wertikal boyunga kilifi iistiinde y, = 6 m
beyiklikde. Kreyser suwa goyberilenden son i¢ine esasy masynlar
we gazanlar yerlesdirilen. Esasy masynlaryn agramy 4500 &N bolup,
olaryni agyrlyk merkezinifi ordinatasy y, = 3 m. Gazanlaryf agramy
5000 kN bolup, olaryni agyrlyk merkezinifi ordinatasy y, = 4,6 m. Kor-
pus, magynlar we gazanlarynn umumy agyrlyk merkezinifi y_ ordina-
tasyny kesgitlemeli.

Jogaby:y, =528 m.

4.18-nji mesele. Suw sygymy 45000 kN bolan gémide, agramy
300 kN bolan yiik, gdminin 6ndiki boleginden yzyna 60 m aralyga
sitysiirilen. Yiik we gdminiii umumy agyrlyk merkezi haysy aralyga
stiyser?

Jogaby: 0,4 m.
i 4.19-njy mesgle. ]?ykyzlygy birm@;es
bolan yarymsar bilen silindrden ybarat jisim
PLARYH yarymgaryn iisti bilen yylmanak gorizon-
tal tekizlige dayanyp, denagramlylykda dur.
A Y B ¢ . .- .y . . 9
L Yarymsar bilen silindriii radiuslary birmenzes

bolup, r-e den. Jisim silindriii haysy 4 beyik-
liginde denagramlylygyn durnuklylygyny
yitirer?

Biitin jisimin agyrlyk merkezi yarymsaryn merkezine gabat gel-
meli. Birjynsly yarymsaryn agyrlyk merkezinden esasyna ¢enli bolan
aralyk (3/8)r-e den (4.20-nji surat).

Jogaby: h = HV2.

7
4.20-nji surat

4.20-nji mesele. Deslapky meseldnin
sertine gord, dykyzlygy we rradiusy birmenzes
bolan konus bilen yarymsardan ybarat ji-
sim {ligin konusyn, jisimin denagramlylyk
yagdayynyn durnyklylygy yityin beyikligini
tapmaly.

4.21-nji surat Jogaby: h = 3.
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5. NOKADYN KINEMATIKASY

Kinematika gaty jisimlerin we nokadyil mehaniki hereketlerini,
herekete getiriji sebiplere garaman, hereketi dinie geometrik nukdayna-
zardan 6wrenyar. Kinematikada wagt lizniiksiz tiytgeyan skalyar ululyk
bolup, argument bolup ¢ykys edyar. Hereket dwrenilende kopleng ha-
sap baglangyjy deregine £, wagt alynyar. Kinematikada hereketi 6wren-
mek {i¢in kop tejribelerde barlanan geometriyanyn aksiomalaryna esas-
lanylyar, basga gogsmaga kanun we aksiomalar talap edilmeyar.

Kinematikada garalyan meseleler asakdakylardan ybaratdyr:
gaty jisimin ya-da nokadyn hereketini matematiki formulalar arkaly
anlatmak; gaty jisimin hereketi berlende jisimin ya-da onuii nokadynyn
ahli kinematiki ululyklaryny (trayektoriyasyny, tizligini, tizlenmesini
we basgalaryny) matematiki formulalar arkaly anlatmakdan ybarat.
Ozlesdirilmesini yonekeylesdirmek ii¢in kinematikany iki bolege
bolyérler: nokat kinematikasy we gaty jisimin kinematikasy.

Nokadyﬁ giﬁislikde hereket ed}'/'an wagtynda onuﬁ galdyryp gid}'/éin
ligine baglylykda nokadymn hereketl goniigyzykly ya-da egricyzykly bolyar.

Hereket edydn nokadyn islendik wagtdaky ornuny kesgitleydn
denlemd bu nokadyn hereket denlemesi diyilydr. Kinematikada no-
kadyn hereketi, esasan, ii¢ usulda berilydr: 1) wektor usuly, 2) koor-
dinatalar usuly, 3) tebigy usul. Su usullara we olaryn arasyndaky
baglanysyga degisli nazary maglumatlara garalyn.

5.1. Nokadyn hereketininn wektor usulda anladylysy.
Nokadyn tizliginin we tizlenmesinin kesgitlenilisi
Nokadyni hereketini wektor usuly bilen aflatmak tgin erkin,
gozganmayan O nokatdan (polyusdan) ¢ykyan r radius-wektordan
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peydalanylyar (5.1-nji surat). Radius-wektor wagtyn funksiyasydyr,
yagny:
r=r(t). (5.1)

Nokadyn tizlik-wektory radius-wektordan wagta gord alnan
birinji 6niim bilen kesgitlenydr we trayektoriya galtasma boyunca
ugrukdyrylyar (3. I-nji surat), yagny

P
v="C=r (5.2)
r-in istinde goylan nokat 6niimifi wagt boyuncadygyny aii-
ladyar.

Kinematikada godograf diyip ndméa aydylyandygyny diisiindi-
relin. Gozganmayan nokatdan ¢ykyan ¢ wagta gord iiytgeydan wek-
Su kesgitleménin esasynda nokadyn trayektoriyasy onun radius-
-wektorynyn godografydyr.

M

v=r

trayektoriya 0, tizligin
(0] godografy

5.1-nji surat 5.2-nji surat

Nokadyn tizlik wektorlaryny haysy-da bolsa bir merkeze geti-
rip, olaryn uglaryny birlesdirsek, tizlik-wektoryn godografyny ala-
rys. Nokadyn tizlenme-wektory (a) nokadyii tizlik-wektoryndan
wagta gord alnan birinji 6nlimi ya-da radius-wektordan wagta gora
ikinji oniimi kesgitleyar we tizligin godografyna galtagsma boyunga
ugrukdyrylyar (5.2-nji surat), yagny:

a=v=r. (5.3)
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5.2. Nokadyn hereketinin goniiburcly dekart
koordinatalar sistemasynda anladylysy. Nokadyn
tizliginin we tizlenmesinin kesgitlenilisi

Berlen Oxyz koordinatalar siste- z

masynda M nokadyn ginislikdédki ornuny
onun x, y, z dekart koordinatalary bilen _Mexyz)
kesgitlap bolyar (5.3-nji surat). Wagtyn
iiytgemegi bilen bu koordinatalar hem {iyt-
geyarler. Eger nokadyn koordinatalarynyn /|
wagta baglylygy anyk gorniisde ber- / Y
len bolsa, onda ol aflatmalar hereketin =~
deiilemeleri bolyar, yagny:
x=x(1); y = (0); 2 = 2(0). (54

Bu denlemeler nokadyin koordinatalar gorniisindiki hereket den-
lemeleridir. Bu denllemelerin komegi bilen nokadyn islendik ¢ wagtda
ginislikdaki ornuny kesgitlemek bolyar. x(f), »(7), z(f)) funksiyalar bir
bahaly, tizniiksiz we azyndan iki gezek differensirlenydn funksiyalardyr.

(5.4) denlemeler nokadyn trayektoriyasynyn parametrik gor-
niisinddki denilemeleridir. Parametr bolup  wagt hyzmat edyér. Trayek-
toriyany adaty gorniisde, yagny x, y, z koordinatalaryn baglanysygy
gornilisinde almak iicin (5.4) deiilemeler sistemasyndan ¢ wagty yok
etmek gerek.

Nokadyn (5.4) hereket denilemeleri mélim bolsa, tizligin degisli
oklara proyeksiyalary seyle hasaplanylyar:

b, = j; Uy:%:y'; 0, =% ;. (5.5)

Nokadyhi v tizlik-wektorynyii ululygy we ugry asakdaky yaly

yazylyar:

[\

S 4

5.3-nji surat

v= /240240t =P+, (5.6)
box) o Ze X
cos(u,x)—U i
- Yy _ Y
cos(v,y) = —===5 (5.7)
sl _z
cos(v,z) = =]
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Eger tizlenminii wektoryny a bilen belgilesek, onui degisli
koordinata oklaryna proyeksiyalary degisli koordinatalaryn ikinji
onlimlerine ya-da tizligin proeksiyalarynyn birinji 6niimlerine dendir,
yagny:

a,=0,=X, a,=0,=y,a,=0,=Z. (5.8)

Tizlenme ululygy we ugry boyunca asakdaky yaly tapylyar:

a=Jal+a’val =P +i+ 2, (5.9)
cos(a,x) = G _ i; ‘
a a
cos(gy)zﬁzi' > (5.10)
b a a’ .
cos(E,z)Z&:i.
a a’)

5.3. Nokadyn hereketinin tebigy usulda anladylysy.
Hususy hallar. Nokadyn tizliginin
we tizlenmesinin kesgitlenilisi

Tebigy usuldan peydalanmak iicin nokadyn trayektoriyasy belli
bolmaly. M nokat O x y z, sistema gord belli bolan 4B trayektoriya
boyuncga hereket edyér diyelinn (5.4-nji surat). Trayektoriyada islen-
dik O nokady hasap baslangyjy hokmiinde kabul edip, polozitel we
otrisatel ugurlary gorkezelin. M nokadyn orny s = oM duga bilen
yeke-tdk gorniisde kesgitlenyar. s duga ¢ wagta baglylykda tiytgeyar.
Nokadyn islendik wagtda AB trayektoriyadaky ornuny bilmek {igin
s = s(¢) funksiya berlen bolmaly.

s = s(1). (5.11)

Diymek, (5.11) funksiya nokadyn hereket kanunydyr. Seylelikde,
tebigy usulda nokadyn hereketini bermek ii¢in: 1) nokadyn trayek-
toriyasy, 2) polozitel we otrisatel ugurlary gorkezilip, O hasap bas-
langyjy we 3) s = s(¢) gorniisde hereket kanuny belli bolmaly.

Nokadyn (5.11) hereket kanunyndan wagta gord alnan birinji
onlim nokadyn tizligini kesgitleyar:

_ds (5.12)

Y= T
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5.4-nji surat 5.5-nji surat

Trayektoriyasy mélim nokadynl doly tizlenmesi tebigy oklar-
daky proyeksiyalary bilen kesgitlenyar. Trayektoriyanyn islendik no-
kadyndaky tebigy liggranlygy emele getiryén tebigy oklary gorkez-
mek miimkin: 7 ok galtasyan ¢yzyk bilen hereketifi ugry boyunca
ugrukdyrylan, n ok bas normal boyunca, b ok binormal boyunca
ugrukdyrylan, 7, n, b hemise 6zara perpendikulyardyrlar (5. 5-nji su-
rat). T°, n’, b° degisli wektorlaryii birlik wektorlary. 7, n wektorlaryn
tizlenmesinifi wektory hemise galtagyan tekizlikde yatany tigin a, = 0
bolyar, yagny binormala proyektirlenmeyér. Doly tizlenme a.
galtasma we a» normal tizlenmeleriii geometrik jemi yaly tapylyar:

a=ac+an=a.t +an’. (5.13)

Galtasma tizlenmesinin ululygy asakdaky formula bilen kesgit-

lenyar:
dv _d’s _

aT—E—?—S. (5.14)

Tizlenyén hereketde galtagma tizlenméninl (a<) ugry tizlik wek-

torynyf ugry (v ) bilen gabat gelydr. Hayallayan hereketde galtasma

tizlenménin ugry (a_T) tizlik wektorynyi (») garsysyna ugrukdyry-
landyr.

Normal tizlenménin ululygy asakdaky formula bilen kesgit-
lenyar:

a, =2 (5.15)
bu yerde v — nokadyi berlen wagtyndaky tizligi, o — trayektoriyanyn
garalyan nokadyndaky egrilik radiusy.
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Normal tizlenme (a_n) hemige trayektoriyanyfi oyuk tarapy-
na ugrukdyrylandyr. Hemise a. L a, bolany li¢in, a doly tizlenme
ululygy we ugry boyunca asakdaky yaly hasaplanylyar:

a=a:+a: = (%>2+<U—2>2; (5.16)

0

|az|
= 1
tg 1 a (5.17)
bu yerde x — bas normal bilen doly tizlenménin arasyndaky burg.
Hereket edyédn nokadyn tekizlikdéki trayektoriyasy y = f(x) den-

leme bilen berlen bolsa, trayektoriyanyn egrilik radiusy

3
(1+y2)?
0=-——"5r— (5.18)
V']
, , , oy, dy
formuladan tapylyar, bu yerde y" = il R

Goni ¢yzyk ti¢inp , . =oo. Téweregin egrilik radiusy sol téweregin
radiugyna (R,,) defi, yagny p.. =R, .

Yokarda agzalanlaryil esasynda seyle netija gelmek bolyar:

ar — galtasma tizlenme tizligin ululygyny iiytgeysini, a» nor-
mal tizlenme tizliginn ugrunyn tiytgeysini hésiyetlendiryar.

Eger nokadyn hereketi (5.4) koordinatalar usuly bilen berlen bol-
sa, tebigy usula gegmek {i¢cin matematikadan belli bolan (ds)* = (dx)* +
+(dy)*+(dz)* baglanysykdan peydalanmaly. (5.5) formuladan dx = xdt;
dy = ydt; dz = zdt bolyandygyny yatlap, ahyrky afnlatmany integrir-

leyaris:
s:s0+f0’./x2+y'2+z'2dz. (5.19)

Galtasyan ¢yzygyi birlik wektorynyi 7° = % dendigini yatlap,

galtasyan we normal tizlenme {i¢in asakdaky formulalary hem ber-
mek bolyar:

0 D a xx+yy+zz

= 1T = = .2
a.=dat 2 \/ma (5 0)
- - — RV e e\D e N2
a —lax7|<laxol_ [(5-3%) fz(yZ_zzy).;(Zx ) (501
v X4y +z



Hususy hallar

l.a =0; a =0.
Bu halda nokat goni ¢yzyk boyunca denidlgegli hereket edyér.
Sebibi

dv v*
= = 0" D = t, = = O ,
e = const, a, =*

bu yagdayda p = .

a.

2.0,=0; a.=L 7.

Bu yagdayda p = o bolany ii¢in nokat géni ¢yzyk boyunga
dendlgegsiz hereket edyar.

3.a,#0; a =0.

Bu yagdayda nokat egri ¢cyzyk boyunca denidlgegli hereket edyér.

4.a,#0;, a #0; a = const.

Bu yagdayda nokat egri ¢yzyk boyunca defitizlenyédn ya-da den

hayallayan hereket edydr we nokadyn hereket kanuny asakdaky for-

mula bilen kesgitlenyér:
2

5 = s+ opt £ 5 (5.22)
Islendik wagt ticin nokadyn tizligi asakdaky yaly hasaplanyar:
v=v,+at, (5.23)

bu yerde v, nokadyn 7 = 0 wagtdaky, yagny baslangy¢ wagtdaky tiz-
ligi.

5.4. Nokadyn hereket defilemelerini
diizmek. Mysaly meseleler

5.1-nji mesele. Eger teplowoz goniigyzykly yolda sekuntda 20 m
hemiselik tizlik bilen hereket edyan bolsa, teplowozyi radiusy R=1m
bolan tigrinin gursawynda yatan nokadynyn hereket denilemelerini
tapmaly. Tigir typman tigirlenydr diyip hasap etmeli. Nokadyn Ox
diyip kabul edilen yoldaky baslangy¢ ornuny koordinatalar baslangyjy
diyip hasap etmeli (5.6-njy surat).
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B 4 X
5.6-njy surat

Coziilisi. M nokadyn hereket defilemelerini tapmak, onun x, y
koordinatalaryny ¢ wagta baglylykda tapmakdan ybaratdyr.

Baslangy¢ wagtda tigrini relse degyan nokadyny O bilen belgilép,
ony koordinatalar baslangyjy diyip kabul edeliii. Ox oky rels bilen
teplowozyn hereket edyian ugruna tarap, Oy oky bolsa yokarlygyna
ugrukdyralyn (3.6-njy surat). Islendik ¢ wagt ticin M nokadyn koor-
dinatalaryny tapalyn.Tigrin merkezinden relse ¢enli uzaklyk hemise
R-e den bolup, C nokat x oka parallel goni ¢yzyk boyunga dendlgegli
hereket edyar. Sonun tigin C; C = vt = 201.

CA||C,0 bolany ligin hem-de typman tigirleneni ligin ¢ wagtda
tigir 6z okunyn téwereginde ZMCA = ¢ burga aylanyar. Suratdan M
nokadyn koordinatalaryny tapalyn:

x=C,C-EC, y=BE+EM
ya-da
x=vt—EC; y=R+ ME.

A MEC tgburglukdan EC = Rcos(¢ — 90°) = R sing,

EM = —Rcosg gelip ¢ykyar, diymek,

X =vt-Rsing; y=R—R - cosg. (1)

Indi ¢ burgun # wagta baglanysygyny tapalyi. Tigrin typman tigir-
lenmesi iigin MA =04.04= C,C=uot, MA = @t bolany ti¢in vt = Re

4 - =Lt=
va-da ¢ R 20¢.

Bu bahany we sertddki bahalary (1) denlemelerde goyup, M
nokadyn hereket denlemelerini yazyarys:

x =20t —sin20¢; y = 1 — cos20¢.
5.2-nji mesele. 5.7-nji suratdaky mehanizmin M nokadynyn here-
ket denlemelerini we trayektoriyasyny tapmaly.
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Berlen: OA=r=60; AB=1[1=60;
BM = %1:20; 0 =3rt.

Uzaklyklar santimetrde, burg ra-
dian hasabynda berlen.

Coziilisi. Ilki bilen M nokadyti ' 5.7-nji surat
hereket denilemelerini tapalyn.

OAB tgburglugy iki sany OAK we KAB goniiburgly tigburgluklara
bolelin. AOAK-dan: AK = rcosp; OK = OA sing = r sing. AKAB-den
KB=+ AB* — AK* = /I — (rcosg ) .

1

Meselédnin sertine gord BM = 5 AB= %l bolany tli¢in

KD = %KB, DM = ;—AK.

Seylelikde,

— _ 1 .
x,=x=DM= 3 100S9;

Y, =y =O0K+ KD = rsing + %«/ P — r’cos’

ya-da

X = 63—0c0s(37rt) = 20 cos(37t),

y = 60sin(377) + %/ 607 — 60%cos? (37t) = 60sin(377) +

+2:60 '360 J1 = cos®(3xt) = 60sin(37f) + 40 sin(377) = 100sin(3 7).

M (x, y) nokadyn hereket defilemeleri gutarnykly gorniisde seyle
yazylyar:

x=20cos(37¢); y=100 sin(3x¢).

Hereket edydn M nokadyn trayektoriyasynyn denlemesini tap-
mak ii¢in bu defilemelerden ¢ wagty yok etmeli. Onui {i¢in cos(37¢),
sin(37¢) ululyklaryn bahasyny tapyp, cos*(37¢) + sin*(37¢) =1 trigo-
nometrik tozdestwodan peydalanyarys:

cos(37t) = %; sin(37t) = ﬁ;

2 2
cos” (3mt) +sin® (3mt) = 1 =X+ Y 5
(207 " (100)
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Diymek, M nokat yarym oklary 20 sm we 100 sm bolan ellips
boyunca hereket edyér. Trayektoriyanyn deiilemesi:
2 2
X LY
400 T 10000 !
5.3-nji mesele. Eger nokadyn tizlik wektorynyn koordinata ok-
laryna proyeksiyalary

v, =x=—rwosin(wt), v,=y=—rawcos(wt)

deiilemeler bilen berlen bolsalar, onda nokadyn hereket denilemesini
we trayektoriyasyny kesgitlemeli (baslangyc wagt, yagny = 0 bolan-
da):y,=h;x =r.

Coziilisi. Ilki bilen nokadyn hereket defilemelerini tapalyn. Mu-
nuf tigin v -1 we Dy-i asakdaky yaly yazalyn:

dx _ —ro sin(w?); P _ —1® cos(?)

gada dt di

dx = —ro sin(ot)dt; dy=-ro cos(wt)dt
afilatmalary integrirldp, hereket denillemelerini alarys:
x =rcos(wt) + C; y=rsin(wf) + C,, (1)

bu yerde C, we C, integrirleménifi hemiseligi. C, we C,-ni baslangy¢
sertlerden peydalanyp kesgitleyaris. Yokardaky (1) hereket defileme-
lerinde 7 = 0 bolanda y, = A; x, = r bahalary goyup, C,, C,-ni kesgit-
leyaris:

r=rcos0°+C; C=r-r=0;

h=rsin0°+ C, ya-da C, = h.

Seylelikde, nokadyn hereket deiilemeleri asakdaky gorniise eye
bolyar: x = r cos(wt); y = h + rsin(wt).

Hereket edyédn nokadyi trayektoriyasynyn deiilemesini tapmak
iicin onun hereket denilemelerinden ¢ wagty yok etmeli. Onda:

(y—hy

2
X _ 2 02 —
r—2+ 3 = cos” (wt)+sin” (wt) =1

ya-da
X+ y-hyP=r.
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Seylelikde, nokadyn trayektoriyasy mer-
kezi (0; #) nokatda yerlesen 7 radiusly towe-
rekdir.

5.4-nji mesele. d = 2r diametrli ekssentri-
gin aylanys oky diskiii C merkezinden OC = a
uzaklykda yerlesen bolsa, sterzenin hereket
deiilemesini tapmaly: Ox ok sterzen boyunca

ugrukdyrylan, hasaplama baslangyjy O nokat-
da yerlesen, % =1 (5.8-nji surat).
Coziilisi. Sterzenin goniligyzykly here-
ket denlemesi 4 nokadyn hereket denlemesi
valydyr. Eger O4 uzaklygyn ¢ burga, OC = a
we r radiusa baglylykda liytgemesini tapsak,
onda bu 4 nokadyn hereket defilemesini tapdygymyz bolar.
Seylelikde AOCA tigburglugy iki sany OCK we KCA goniiburgly

ticburgluklara bolelin. Onda AOCK-dan:
OK = OC cosp = acosp; KC = asing.

5.8-nji surat

Indi AKCA tigburcluga Pifagoryn teoremasyny ulanyp alarys:
KA=+vAC? —KC* = /* — a’sin’p = ry/1 — Psin’p.
Seylelikde,

x =04 = 0K + KA,

x=acosp + v 1 — APsin’g .

5.5-nji mesele. Nokadyn Oxy tekizlikdaki hereketi asakdaky den-
lemeler bilen berlen:

52, .95, 1.
x—51+3t 3; 1)
y=3+1+3.

Bu yerde x, y santimetrde, wagt ¢ bolsa sekunt hasabynda 6l¢el-
yvar. Nokadyn trayektoriyasyny kesgitlemeli we onuil hereketini
dernemeli.

Coziilisi. Berlen (1) hereket denllemeler nokadyn trayektori-
yasynynl parametrik denlemesidir (parametr bolup ¢ wagt hyzmat
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Ay edyir). Nokadyn trayektoriyasynyn ada-

ty gorniisddki denlemesini almak tigin (1)

sistemadan ¢ parametri yok etmeli. Onun

ticin ikinji denligiil iki bolegini hem S e

kopeldip, birinji denlikden ayyryarys:
5

X=3¥= -8 ya-da

N
<fi

=<y

AT

3x-5y=24=0. (2)

3.9-njy surat Bu defileme géni ¢yzygyn defileme-

sidi. Emma bu goni ¢yzygyn &hli yeri
trayektoriya bolmayar. Hakykatdan hem, baslangy¢ pursatda, yagny
t = 0 wagtda, (1) denlemelerden nokadyn baslangy¢ ornuny tapalyn:
x,=-3,y,= 3. Diymek, hereket M (-3,3) nokatdan baslanypdyr. Seyle
hem 7 wagtyn artmagy bilen hereket edyan nokadyn koordinatalarynyn
artyandygy (1) defilemeden goriinyér. M nokat goni ¢yzyk boyunga
hereket edyar. 5.9-njy suratda nokadyn trayektoriyasy tutus ¢yzyk bi-
len gorkezilendir.

5.5. Ozbasdak ¢6zmek iicin meseleler

5.6-njy mesele. Erkin alnan trayektoriyada nokadyn hereketinin ber-
len deiilemelerine gord deil wagt aralyklaryna degisli nokadyin alty orny
gorkezilen. Hasap baslangyjyndan trayektoriyanyn ugry boyunca nokadyn
ahyrky ornuna ¢enli bolan s aralygy we onun gorkezilen wagt aralygynda
gegen o yoluny kesgitlemeli (s we o — santimetrde, # — sekuntda).

1)s=5—-4t+12; 0<¢t<5.

Jogaby: s =10 sm; o= 13 sm.

2)s=1+2t—7; 0<t<2,5.

Jogaby: s =— 0,25 sm; o=3,25 sm.

3) s =4sin 10t; 7/20 < t < 37/10.

Jogaby: s =0; o =20 sm.

5.7-nji mesele. Nokadyn berlen hereket defilemelerinden onun
koordinatalar gorniisinde trayektoriyalarynyn deiilemelerini tapmaly
we ¢yzgyda hereketin ugruny gorkezmeli.
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)x=3¢t-5; y=4-2¢.

Jogaby: x =-5; y =4 nokatdan baslanyan 2x + 3y — 2 = (0 yarym
goni cyzyk.

2)x =2t; y=28¢F.

Jogaby: x =0, y = 0 nokatdan baglanyan y = 2x? parabolanyn sag
sahasy.

3)x=5sinl0¢# y =3 coslOz.

Jogaby: x = 0; y =3 nokatdan baslanyan 2_ y—— 1 ellips.

25779
4)x=2—3 cos5t; y=4sin5¢— 1.

(x_ ) (y+1)2 =1

Jogaby:x=-1; y=—I nokatdanbaglanyan 9 16

ellips.
S)x=cht= % (e te’); y=sht= %(e’ +e”).

Jogaby: x = 1; y =0 nokatdan baglanyan x> — )* =1 giperbolanyn
sag sahasynyn yokarky bolegi.

5.8-nji mesele. Radius-wektorynyn denilemesi berlen nokadyn
trayektoriyasyny gurmaly (170 we e — iiytgemeyin, berlen wektorlar,
iwe j —koordinata oklary).

Hhr=r,+te.

Jogaby: e wektora parallel bolup, baslangy¢ MO(;O) nokatdan
gecyédn yarym goni cyzyk.

2)r=r,+tcost-e.

Jogaby: e wektora parallel yagdayda M(;) nokatdan gec¢yén
MM, goni cyzygyhi kesimi. Baslangy¢ nokady M, (r + e); ikin-
ji getkl nokady M, (r,— e). Radius-wektoryii ahyrky ujy t — oo-de
trayektoriyanyn her b1r nokadyndan tiikeniksiz kop gezek gegyar.

T T
I+¢ I+¢

3) r =acos 5 i+ bsin 5

2 2
Jogaby: x_2 + % = 1 ellipsin yokarky boleginden ybarat bolyar.
a

Nokat ellipsin ¢ep depesinden herekete baslayar we sag depesine
monoton yakynlagyar.
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5.9-njy mesele. Nokadyn hereketiniin defilemelerine garap, onuil
trayektoriyasynyn denlemesini tapmaly. Seyle hem, aralygy nokadyn
baslangy¢ ornundan hasaplap, nokadyn trayektoriyasynyn ugry bo-
yunga hereket kanunyny gorkezmeli.

1) x =38, y=4r.

Jogaby: 4x — 3y = 0 yarym goni ¢yzyk; s = 5¢%.

2) x =3 sint; y = 3cost.
Jogaby: x* +)? =9 towerek; s = 3t.

3) x = a cos’t; y = asin’t.

Jogaby: x + y — a = 0 goni ¢yzygyn kesimi, munda 0 < x < q;
s=a+2 sin’t.

4) x =5 cos5F; y=>5 sin5¢.

Jogaby: x* +y? =25 towerek; s = 25¢%.

5.10-njy mesele. Kopri krany ussahananyi ugry boyunca x = ¢
dentllema gora hereketlenyér. Arabajyk kranyi ugry boyunga y = 1,5 x
(x we y — metr, ¢ — sekunt hasabynda ) defilemi goré kese ugra tigir-
lenip baryar. Zynjyr v = 0,5 m/s tizlik bilen gysgalyar. Yiikiiti agyrlyk
merkezinin trayektoriyasyny kesgitlemeli; baslangyc pursatda yiikiin
agyrlyk merkezi Oxy gorizontal tekizlikde; Oz ok wertikal boyunga
yokary ugrukdyrylan.

Jogaby: Trayektoriya — goni ¢yzyk: y=1,5x;z=0,5 x.

5.11-nji mesele. Lissazu sekilini ¢yzyan nokadyn hereketi
x =3 sint; y =2 cos2t (¢ — sekunt hasabynda ) defilemeler bilen berlen.
Trayektoriyanynn denlemesini kesgitlemeli, trayektoriyany ¢yzmaly
we nokadyn hereketinin diirli wagtlardaky ugruny gorkezmeli. Seyle
hem, hereket baglanandan son trayektoriyanynn Ox oky kesip gecyén
in irki ¢, wagtyny gorkezmeli.

Jogaby: 4x* + 9y = 18 parabolanyn bir bolegi, |x| < 3; |y < 2;
t="Lg
b4

5.12-nji mesele. Koordinata oklarynyn, degislilikde alnanda
elektronyn liytgemeyan magnit meydanyndaky hereketi x = a sinkt;
y = a coskt; z = vt denlemeler bilen kesgitlenyar. Bu yerde a, k&, v
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— magnit meydanynyn giiyjenmesine, massa, zaryada we elektronyn
tizligine bagly bolan tiytgemeyén ululyklar. Elektronyn hereketinin
trayektoriyasyny we trayektoriyanyn boyuna hereket kanunyny kes-
gitlemeli.

Jogaby: Elektron nurbat ¢yzygynyi ugry boyunca hereketlenyar.

Baslangy¢ nokady x = 0; y = a; z = 0; nurbatynn ddimi & = 2,

Elektronyn nurbat ¢yzygynyn ugry boyuncga hereket kanuny

s =va’ k> + 0%t

5.13-nji mesele. Nokadyn garmoniki yrgyldylary x = a sin(kt + )
kanun bilen kesgitlenyir. Bu yerde a > 0 — yrgyldylaryn amplitudasy,
k> 0 — yrgyldylaryn aylaw yygylygy we ¢ (-7 < ¢ < 1) — baglangyg¢
faza. Asakdaky hereket detllemeleri berlen yrgyldylaryn a merkezini,
amplitudasyny, aylaw yygylygyny, T periodyny, gersler hasabyndaky
fyyeylygyny we baslangye¢ fazasyny kesgitlemeli (x — santimetrde,
t — sekuntda):

Jogaby
Hereket denlemesi a, | a, | k, Ts | f,Gs e
sm | sm | rad/s

1. x=-7 cosl2t 0|7 12 | 7/6 | 6/1 —7/2
2 x=4si Tt Tt —arctg
X sin ( 20 )—3cos ( 20 ) 0 | 5 |xz/20] 40 |0,025 (3/4)

3.x=2—4sin 140¢ 2 | 4140 | /70 | 70/7 T
4. x=06sin? 18¢ 3 13| 36 |x/18]|18/7 —7/2
5.x=1-—4 cos? % t 1| 2 |7z/30| 60 61_0 —7/2

5.14-nji mesele. Ceye tanap bilen goterilyan yiik x=a sin (kt+37/2 )
deiilemi layyk yrgyldyly hereket edyér. Bu yerde a — santimetr ha-
sabynda, k — rad/s hasabynda dl¢enilyér. Eger hereketin periody 0,4 s
we baslangy¢ wagtda x, = —4 sm bolsa, yrgyldylaryii amplitudasyny we
aylaw yygylygyny kesgitlemeli. Aralyklaryn egri ¢yzygyny gurmaly.

Jogaby: a=4 sm; k=5x rad/s.
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5.15-nji mesele. Yygylygy mefizes, emma amplitudalary we fa-
zalary liytgesik bolan lki sany garmoniki yrgyldyly herekete bir wagt-
da gatnagyan nokadyn trayektoriyasyny kesgitlemeli. Yrgyldyly here-
ketler iki sany 6zara perpendikulyar oklar boyunca yiize ¢ykyar:
x=asin(kt + @),y = b sin(kt + p).
v 2y

2
Jogaby: % +? — ﬁcos(a' — ) = sin*(a — B).

5.16-njy mesele. Nokadyn diirli yygylykly 6zara perpendikulyar
yrgyldylarynyn:1) x = a sin2mt, y = b sin ot; 2) x = a cos2mt y = b cos ot
gosulmagyndan hasyl bolan hereketinin trayektoriyasynyn denleme-
sini kesgitlemeli.

Jogaby: 1) x* a* = 4y (a* — )?);
2 —ax—a*=0; [x|<a; Y <Za.

5.17-nji mesele. OA kriwosip
w =10 rad/s hemiselik burg tiz-
lik bilen aylanyar. Uzynlyk O4 =
= AB = 80 sm, satunyn ortasyndaky
M nokadyn hereket denillemesini
we trayektoriyasyny, seyle hem B
polzunyn hereket denlemesini kes-
gitlemeli. Hereket baslananda B polzun sagdaky in ¢etki yagdayda,
koordinata oklary 5.10-njy suratda gorkezilen.

5.10-njy surat

Jogaby: 1) x,, =120 cos 10 ¢, y, =40 sin 10 .

) 2
x y . ’

+ —— = lellips bolyar.
20° 407

2) M nokadyi trayektoriyasy .

3) B polzunyii hereket defilemesi x = 160 cos 10¢ bolyar.

5.18-nji mesele. Awtomobil goniigyzykly yolda iytgemeyin

20 m/s tizlik bilen hereketlenyér. Onunl R = 1 m radiusly tigrinin gursa-
wynda yatan nokadynyn hereket defilemesini we trayektoriyasyny kes-

gitlemeli. Tigir typman tigirlenyar diyip hasaplamaly. Koordinata bas-
langyjyny Ox okun ugrunda yolun hereket baslanan nokadynda almaly.

Jogaby: Sikloida x = 207 — sin20¢; y = 1 — cos20¢.
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5.19-njy mesele. Snaryadyi (top okunyil) hereketi x = v cosa;
2
Y=, sinat— % detilemeler bilen berlen. Bu yerde v — snaryadyi

baglangyg tizligi, @ — gorizontal x ok bilen v -yfi arasyndaky burg,
g — agyrlyk giiyjiinii tizlenmesi.

Snaryadyn hereketininn trayektoriyasyny, H — beyikligini,
L — ugus uzaklygyny we 7T ugus wagtyny kesgitlemeli.

Jogaby: Nokadyn trayektoriyasy — parabola:

8 2
=tga x——°—5—x°,
ryoe 2/)3 cos’a
2 2
beyikligi: H = ﬁsinza; ugus uzaklygy: L = Eosin2a;

ucus wagty T = 2%sina’.

5.20-nji mesele. 5.19-njy meseldnin sertlerinden peydalanyp,
L —ucus daslygynyn it uly bahasy @ atys burcunyn haysy bahasynda
alynyandygyny kesgitlemeli. Seyle hem degisli beyikligi hem-de
ucus wagtyny tapmaly.

< _ 03_

Jogaby: @ =45° L = E; Y

4g” T 2 g

5.21-nji mesele. 5.19-njy meseldnin sertleri boyunga snaryadyn,
x we y koordinataly 4 nokada diismegi ii¢cin gerek bolan @ atys bur-
cuny kesgitlemeli.

max

v i\/z)g — 2kgy — g*x*
gx '
5.22-nji mesele. Howpsuzlyk parabolasyny kesgitlemeli (su pa-
rabolanyn iginde yatmayan islendik nokada v, —baslangyg¢ tizlik we
islendik @ — atys burgy bilen atylan snaryad degmeyir).
2

Jogaby: tga =

5.23-nji mesele. Nokat x = acoskt, y = asinkt, z = vt hyr (wint)
¢yzygynyn ugry boyunca hereketlenydr. Nokadyn hereket deiile-
melerini silindrik koordinatalarda kesgitlemeli.

Jogaby:r=a, @=kt, z=0vt
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5.24-nji mesele. Nokadyn hereketi x = 2a cos? (kt/2); y = a sin kt
denilemeler bilen berlen. Bu yerde a we k — polozitel hemiselikler.
Aralygy nokadyn duran yerinden hasaplap, hereketin trayektoriyasyny
we trayektoriyanyn ugry boyunca hereket kanunyny kesgitlemeli.

Jogaby: (x — a)* +y* = a* — towerek; s = akt.

5.25-nji mesele. Deslapky meselénin sertleri boyunga nokadyi
hereketini polyar koordinatalarda kesgitlemeli.

Jogaby: r="2a cos (%), o = kt/2.

5.26-njy mesele. Nokadyn dekart koordinatalarynda berlen
x = Rcos*(kt/2); y=(R/2)sin kt; z =R sin (kt/2)

hereket denlemelerinden onuii trayektoriyasyny we hereketin deile-
melerini sferik koordinatalarda kesgitlemeli.

Jogaby: x* +y* + z* = R? sfera bilen (x — R/4)? + y2 = R*/4 silindrin
kesisme ¢yzygy. Sferik koordinatalardaky hereket denlemeleri: » = R,
o =kt/2,0=kt/2.

5.27-nji mesele. Nokat bir wagtda, deiilemeleri x = Ae ™" cos (kt + ¢),

y = Aesin (kt + &) gornlisddki iki sany 6zara perpendikulyar tog-

tayan yrgyldylara gatnasyar. Bu yerde 4 > 0, 7> 0, k£ >0 we ¢ — kébir

hemiselikler. Nokadyn trayektoriyasynyn we hereketin denilemelerini
polyar koordinatalarda kesgitlemeli.

h

Jogaby: r = Ae™, ¢ = kt + &; trayektoriasy r = de *° ) -

logarifmik spiral.

5.28-nji mesele. Tekiz ma-
nipulyator mehanizminin tutgug
merkezi yiki », = r(2), 9. = ¢ (0
polyar koordinatalarda kesgitle-
nen trayektoriya boyunga bir yer-
den basga yere geciryir. 1) ber-
len programmanyn talabyna layyk-
FAN » lykda degisli yoredijilerin (priwod-
) 5.11-nji surat laryf) emele getiryén ¢, we ¢,
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burclarynyin 6zgeris kanunlaryny; 2) yiik y okundan a aralyk-
da duran we ona parallel bolan goni ¢yzygyn ugry boyunca
y =s(t) kanun bilen siiysyar diyip (s bu yerde #-nini berlen funksiyasy),
bu bur¢laryn 6zgeris kanunlaryny kesgitlemeli (5. //-nji surat).

re()+1f =13

Jogaby: 1) ¢, = ¢ (t)F arccos

2,0y
2 2
re(t)—17 =1
—+ C 1 2
¢, =+ arccos 2, ,
s(t) A+t () + -1
2) ¢ = arctg——= F arccos ,
1 a 21 a* +5%(t)

2y () - 1F =12

a
@, == arccos

5.6. Hereket denillemesi dekart koordinatalar
sistemasynda berlen nokadyi trayektoriyasyny,
tizligini, tizlenmesini tapmak. Mysaly meseleler

5.29-njy mesele. Hereket defilemeleri x = f,(7), y = f,(¢) dekart ko-
ordinatalar sistemasynda berlen nokadyin trayektoriyasyny, tizligini,
tizlenmesini we egrilik radiusyny tapmaly. ¢ = 7, wagt li¢in nokady
suratda gorkezmeli we agzalan ululyklary hasaplamaly. x, y sm, t —bu
yerde s hasabynda berlen.

x=4t-2¢; y=1,5¢F-3t¢ (1)

Coziilisi. Nokat tekizlikde hereket edyir, sebdbi z= 0. (1) here-
ket denilemelerine nokadyn trayektoriyasynyn parametrik defilemeleri
hokmiinde garamak bolyar. Adaty, yagny koordinatalaryn baglanysygy
yaly gorniise getirmek ti¢in (1) denlemelerden ¢ wagty yok etme-
li. Birinji denleméni 3-e, ikinji denleméni 4-e kopeldip yazalyn:
3x=12t-6¢*; 4y =—12¢+ 6. Denllemeleri gosup, t wagty ¢ykaryp bol-
yar. Trayektoriyanyn denilemesi 3x + 4y = 0. Bu defilemé goni ¢cyzygyin
denilemesi bolany ii¢in nokadyn goni ¢yzyk boyunca hereket edyén-
digini anyklayarys (35.12-nji surat). t = 0 wagtda (1) denllemelerden
bolyandygyny goryiris. Diymek, baslangy¢ ¢ = 0 wagtda nokat koor-
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AY dinata baslangyjynda 7, = 1 bahany
T (1) denilemede goyup, nokadyn sol

pursatdaky koordinatalaryny hasap-
4 X lalyn:

S

S M x=4-1-2-1=2;

y,=15-1°-3=-15. (1)
T Diymek, z, = 1 wagtda nokat M,
>~ (2;-1,5) orny eyeleyér (5.12-nji su-
rat). Tizligi tapmak ticin (5.5), (5.6)
5.12-nji surat formulalardan peydalanyarys:

=x=4—-4r=4(1 —l)sm/s;}. 2)

U)C

v,=y=3t—3=3(t—1)sm/s.

v=y 421 = 1P +32(1 = 1 smss. 3)
Bu formulalardan ¢, = 1 s wagt li¢in v_= v,=v=0 bolyandygy

bellidir. Suna menzeslikde (5.8), (5.9) formulalardan peydalanyp,
tizlenménin ululygyny tapyarys:

— 4—Sn;; a,= 3sm/s*;
s

a=/(—47+3% =V16+4 = 5 sm/s>.

. i — a
Tizlenménit ugry cos(a,x)=—*
a

aX:x:

= _?4 bolup, 5.12-nji suratda
gorkezilen. Seylelikde, nokat géni ¢yzyk boyunca deiitizlenyén he-
reket edyar. Nokat goniigyzykly hereket edeni {i¢in p = oo bolyar, diy-
mek, a = 0; a_=a =5 sm/s*. Galan bahalarymyzy ¢ = ls {i¢in tablisada
gorkezelin.

Koordinatalar, Tizlik, Tizlenme, Egrilik radiusy,
sm Ssm/s sm/s? sm
X y v, v, a | a |a|a |a, p
2 -1,5 0 0 413 15| 5 0 o0

5.30-njy mesele. Hereket defilemeleri x = f,(2), y = f,(9), z = f,(9)
dekart koordinatalar sistemasynda berlen nokadyn v tizlik-wekto-

rynyii. Oy okuna perpendikulyar bolan wagtynda galtasma a_ tiz-
144



lenméni, Eﬂ normal tizlenmaéni, trayektoriyanyn p egrilik radiusyny
tapmaly. x, y sm-de, ¢ — bu yerde s-de berlen:

X = %sin(%f)
y= @cos(%ﬂ) (1)
z= %sm( 73T t2>

Coziilisi. Haysy ¢, wagt licin hasaplama geg¢irmelidigimizi
anyklalyf. Serte gori o tizlik-wekory Oy okuna perpendikulyar wag-
ty ¢, wagt bilen gabat gelyir, basgaca aytsak, v, = 0 sertden 7, wagty
tapmaly:

Uyzyz—gl~%-t‘sin<%t2>20.

Bu yerde Etlz =0 ya-da 7. Birinji baha hereketin baslanyan

wagty bolany ii¢in, ikinji bahasyny alalyn, yagny

%tlzzn, ya-da #, =+3.

¢, wagt ligin hasaplamalary gegirelifi. (5.5), (5.6) formulalardan
peydalanyp, tizligin ululygyny (modulyny) tapalyii:

D, =X= % 3 2tcos(3 t2> ?tcos<§tz),
Uy: f”tsm<3 t )—0.

v_(sebibiz = x);

v=/02 + 0} +ol =20 2402 =
:\/2 ?t C052<3 12> (1 > s1n2<§z>2 -
E e S e @)

Kokiift asagynda cos? (1t2>+ sin<£t2> =1 tozdestwodan pey-
3 3
dalandyk.
Galtagma tizlenmesini (5.14) formuladan peydalanyp taparys:
_av _ mﬁ
Toodt
10. Sargyt Ne 2028. 145

a V2 om/s?.



Normal tizlenméni kesgitlemek ti¢in a doly tizlenméni kesgitle-
meli. Doly tizlenméni (5.8), (5.9) formulalardan peydalanyp taparys:

a =0 = lcos(”ﬂ) lt-£sin<£t2);

o3 3 3°3 3
atyzU'y:—7f‘3/7s1n<a73fzt2).—i ~§~2tcos(73zt2>.

Su proyeksiyalary (5.9) formulada yerine goysak, uly anlatmalar
alynyar we hasaplamasy kyn bolyar. Sonun ti¢in ilki bilen ¢ = V3
wagt ticin bu proyeksiyalary hasaplap, sonra (5.9) formuladan pey-

dalanaly:

T, 2723 _27%V2,

xoTE 3 9 3 7
¢t wagt tigin doly tzlenme:

a=\/a§+ai+a§=\/2a§+ai= 2.7;2+f§79I2= ﬁéﬁ.

t, wagt licin ¢ normal tizlenméni (5.16) formuladan peydalanyp

tapyarys:
(a2 - /107z2 27z2 nfsm/s

/6
3

t, wagt tigin (2) afillatmadan v tthgl tapyarys: v =
(5 15) formuladan p egrilik radiusyny tapyarys:

2
v _26.7v8 _wv2
0= —7{29. 3 =, ~ 2.23 sm.

Tapmagy talap edilyin bahalary tablisada yerlesdireliii

n

Tizlenme, sm/s* Egrilik radiusy, p, sm
a a
/2 r/8 z2
3 3

5.31-nji mesele. Nokadyn tizliginin proyeksiyalary berlen:
v, =x=—6sin(3¢);
v, =y =6cos(31).
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t =0 wagtda: x = x, = r = 2; y =y, = h = 4 (baslangyg sertler).
Nokadyi trayektoriyasyny, tizliginini we tizlenmesinin ululyklaryny
hem-de ugrukdyryjy kosinuslaryny kesgitlemeli ( x, y sm-de, ¢ — bu
yerde s-de hasaplanylyar).

Coziilisi. Ilki bilen nokadyn hereket defillemesini tapalyi.
Onun iicin (1) deilikleri integrirleyaris:
x =2cos(3¢t)+ Cl}

2
y =2sin(3¢)+ C, *

Integrirlemédnifi C,, C, hemiselik ululygyny baslangy¢ sertden
peydalanyp tapyarys. ¢ = 0 bolanda x, = = 2 bolany figin x-iii ba-
hasyny goyup, C -i tapyarys.

2=2-1+C; C =0.

t =0 bolanda y = & = 4 bolany ii¢gin y-ifi bahasyny goyup, C,-ni

tapyarys.
4=2-0+C,, C,=h=4.

C, we C -niil bahalaryny (2) sistema goyup, nokadyfi hereket
deiilemelerini alyarys:
x = 2cos(3¢) } 3)
y =4+ 2sin(3¢)
Trayektoriyany tapmak {i¢in bu sistemadan 7-ni yok edelin. Mu-
nun licin birinji defilemeden cos(3¢)-ni ikinjiden sin(3¢)-ni tapyarys
we tozdestwodan peydalanyarys:

2 YA
X_2+ (y 24) =1
2 2
ya-da
X+ (y— 4P =22, )

Diymek, M nokadyni trayektoriyasy » = 2 radiusly, merkezi C(0, /)
nokatda bolan towerekdir (5. 13-nji surat). Baslangyc ¢ = 0 wagtda he-
reket edydan M nokat A(7, h) nokat bilen gabat gelyir. t wagtyn artma-
gy bilen x koordinata kemelyair. y koordinata artyar. Diymek, M nokat
towerek boyunca 4 nokatdan baslap, sagat dilinin hereketininl tersi-
ne tarap hereket edyédr. (1) denileméni wagt boyunca differensirlép,
tizlenménin wektorynyn x, y oklara bolan proyeksiylaryny tapyarys:
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a = x =-18 cos(31);
a,= y =—18 sin(3¥).
v tizlik-wektorynyfi modulyny we ugrukdyryjy kosinuslaryny
(5.5), (5.6), (5.7) formulalardan peydalanyp tapyarys:

Uzﬂ/vfﬁui =6;
— _ Uy _ —6sin(3t) . . . T .
cos(v,x) = = =~ sin(31) = cos<5+ 3t> =

= cos<%+ z)); (o =3t);
_ v
cos(v,y) = Ty = COSQ.

~ Diymek, v tizlik-wektor M nokadyh
CM  radius-wektoryna perpendikulyar
ugrukdyrylandyr.

Tizlenméni ululygy we ugry boyunca
kesgitlalin:

azq/a)chrai = 18;
cos(a,x) = % =— c0s3t = cos(m +31) =
=cos(m+¢);

=
<

cos(a,y) = % =—sin(31).

Diymek, a tizlenme wektory CM
radius-wektoryn garsysyna ugrukdyrylan
(5.13-nji surat).

5.13-nji surat

5.32-nji mesele. Ucardan (2 =320 m beyiklikden) taglanan yiikiin
hereket denllenmeleri berlen:
x = 60¢;
y= 512.}’
bu yerde x, y metrde, ¢ sekuntlarda berlen, koordinata oklarynyn
yerlesisi 5.14-nji suratda gorkezilen.
1) yiikiinn hereketinin trayektoriyasyny;
2) gorizontal ugur boyunca yiikiin zyilan yerinden, yere gacan
yerine ¢enli uzaklygy;

(1
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3) yiikiin yere diisydn nokadyndaky tizligini we tizlenmesini;
4) yiikiin yere degen nokadyndaky egrilik radiusyny tapmaly.

Coziilisi. 1) Trayektoriyany tapmak iicin (1) sistemadan #-ni

yok edelin. Birinji defilemeden #-ni tapyp, ikinji deiilemede goyyarys:
X . X \2 1 ¥,
1=50:7 = 3(go) Yada y=gp5w

Seylelikde, trayektoriyanyii defilemesi, depesi koordinatalar bas-
langyjynda yerlesen Oy oka gord simmetrik parabolanyn denileme-
sidir. Yiikiin trayektoriyasy (parabolanyii bir bolegi) suratda gorkezi-
len (5.14-nji a surat).

(0 X M, X

N

T77777777777777777777

5.14-nji surat

2) Gorizontal ugur boyunga yiikiiii zyillan we yere diisen uzak-
lygyny tapalyn.

M| nokadyn y, = h koprdinatasy belli, x, = 1 koordinatasyny tap-
maly (5.14-nji b surat). Yik yere gagyanca gegen ¢, wagty tapmak
ligin (1) sistemanyii ikinji defilemesine y, = & bahany goyyarys:

Stl : / J’l / 320

t, wagty (1) sistemanyii b1r1n_]1 denlemesmde goyup, / uzaklygy

tapyarys:
[=x, =60t =60 -8=480 m.
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3) Tizlik-wektorynyn godografyny kesgitldlin. o tizligin koordi-
nata oklaryna bolan proyeksiyalaryny tapalyii:
v, =x=60; v,=y=10s. (2)

Bular tizliginn godografynyi parametrik denilemeleridir.

Birinji deflleme, yagny v, = 60 defileme Ov oka parallel goni
¢yzygyn defilemesidir. Su goni ¢yzygyfi v -yfi hem-de v -ifi uglarynyii
arasyndaky kesim tizliginini godografydyr.

Godograf, yiikiin tizliginiii gorizontal diiziijisiniii liytgemeyéin
hemiselik baslangy¢ v, = 60 m/s tizlige defidigini, wertikal diiziijisinifi
artyandygyny gorkezyir (5. 14-nji ¢ surat).

Yiikiifi yere gacan M, , nokadyndaky tizligi we tizlenméni tapalym.
Tizligi (2) anlatmalardan (5.6) formulalar boyunca tapyarys:

=02+ 02 =607 +(100)* = 10v/36 + 7. 3)

Yiikiifi gagan M. , nokady tigin,
t,=8s; v;=10V36+64 = 100%

Tizlenmani (5.8) , (5.9) formulalardan peydalanyp tapyarys:

a,=0,=0; a,=0,= 10m/s?; aza/aiJrai = 10m/s”.

a tizlenme &hli hereket dowri ticin Oy oka parallel we agaklygyna
ugrukdyrylan, sebibi a_= 0; a,> 0 (5.14-nji d surat).

4) Trayektorlyanyn p egrlhk radiusyny tapmak iicin a_ galtagma
tizlenméni, a, normal tizlenméni tapalyf. a_-ni (5.14) formuladan

tapyarys:

a =4 _ 192t __ 10¢
Codt 23612 V3642
(5.16) formuladan tapyarys:

a*=a’+a’
7 2 10072 60
a,=+a —a: = /100 — = .
‘ 36+ V3647

Nokadyn hereketi defidlgegli dil, sebébi a; a, nola den dal.
Uytgeyin a doly tizlenminifi islendik nokat iigin a_ galtasma we
a, normal tizlenmelere dargadylysy 5.14-nji d suratda gorkezilen.
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Trayektoriyanyi islendik nokady ii¢in p egrilik radiusy (5.15) formu-

ladan tapylyar:
2 3
,022—2%\/(36+12) .
Yiikiin yere gacan M| nokady tgin ¢, = 8 5. Sol nokatda egrilik
radiusy:

01 =3 (36+ 64)F =3 - 100 = 16,7 m.

5.33-nji mesele. AB ¢yzgyjyn uglary LL' we NN' 6zara perpen-
dikulyar goniicyzyklar boyunca hereket edyirler. ZOBA = ¢ wagta
proporsional iiytgeyir, yagny ¢ = wt. Cyzgyjyi u¢laryndan AM = a,
BM = b uzaklykda yerlesen M nokadyn hereket defilemelerini diizme-
li we trayektoriyasyny tapmaly (5.15-nji surat).

N )lA
ATRE BES
B /// _)E_\ \\\\ B
7 , —t L P

5.15-nji surat

Coziilisi. 5.15-nji b suratdaky yaly edip, koordinata oklaryny
we D, E nokatlary alalyn. x, y ululyklar M nokadyn wagta baglylykda
iytgeydn koordinatalary. Su koordinatalaryn tiytgeyis kanunlaryny
tapsak, solar gézlenilyan hereket denilemeleri bolar. AAMD we AMBE
ticburgluklardan tapalyii:

x =DM =AM - cosp = acoswt;
y=EM = BM - sing = bsinwt
ya-da
X =acoswt, y = bsinwt. (1)
Bu denlemeler nokadyn hereket kanuny ya-da hereket derile-

meleridir.
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Trayektoriyany tapmak ii¢in (1) sistemadan ¢ wagty yok etmeli.
Onun ti¢in ilki cos w#; sin w#-ni tapyarys, son olary kwadrata goterip
gosyarys we M nokadyn trayektoriyasyny tapyarys:

2 2
x= Y
=5 +5=1.
a b

Bu denilleme ellipsin denilemesi bolup, M nokadyn trayekto-
riyasydyr. a we b ululyklary tliytgedip, diirli ellipsleri almak bolyar.

Bu gurala ellipsograf diyilyar.

Ay 5.34-nji mesele. Nokadyn hereket
deiilemeleri dekart koordinatalar siste-
masynda berlen:

x=5cos(2t),y=3+5sin(2t). (1)

o Bu yerde x, y santimetrde, ¢ sekunt-

' da berlen. Nokadyn trayektoriyasyny

we trayektoriya boyunga adaty hereket
5.16-njy surat denlemesini tapmaly.

Coziilisi. (1) deiilemelerden ¢ wagty yok edip, trayektoriyany
tapyarys:

<%)2 +<y g 3 )2 = cos?(2¢) +sin?(27) = 1
ya-da
X+ (y-3yr=5. (2)
Bu deiileme merkezi (0, 3) nokat bilen gabat gelip, radiusy 5 sm
bolan toweregin denllemesidir (3. /6-njy surat). Adaty gorniise gegmek
ticin (5.19) formuladan peydalanyarys. Onui {i¢in dx,dy-i tapyarys:
dx =—10 sin(2¢)dt;
dy =10 cos(2¢)dt;
ds = /102 (sin®2¢+ cos?2¢) dr = 10d.

Sonky denlemini integrirldp alyarys: s = 10¢ + C.
Bu yerde C = S, baslangyg sertlerden tapylyar. Ahyrky defileme
nokadyn adaty gorniisddki defilemesidir.
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5.7. Hereket denilemesi tebigy usul bilen
berlende nokadyn tizligini we tizlenmesini
tapmak. Mysaly meseleler

5.35-nji mesele. Nokadyn tekizlikddki hereketi x = a coswt,
y = a sinw t denlemeler bilen berlen. @, ® — hemisgelik ululyklar.
Nokadyn hereketini adaty usul bilen anilladyp, onun tizligini, galtasma,
normal we doly tizlenmesini tapmaly.

Coziilisi. Nokadyn hereket denlemeleri koordinatalar usuly bi-
len berlen. Adaty usula gegmek iigin trayektoriyany bilmeli. Berlen
denlemelerden ¢ wagty yok edip, trayektoriyany tapyarys, onui ii¢in
berlen denlemeleri kwadrata géterip gosyarys:

x*+yr=a’ (1)

Bu denlleme a radiusly, merkezi koor-
dinatalar baglangyjynda yerlesen toweregin
denilemesidir (3. 17-nji surat).

Baslangyc ¢ = 0 wagtda nokadyn or-
nuny berlen denillemelerden tapyp bolyar:

x,=acos0°=a - 1=a;
Y, =asin0°=a-0=0.

5.17-nji surat

Diymek, baslangy¢ = 0 wagtda nokat
M, (a, 0) nokat bilen gabat gelyar (5.17-nji surat). M, nokady hasap
baslangyjy diyip kabul edip, M nokadyn adaty koordinatasy hokmiin-
de s = M;)/M dugany alalyn. Polozitel ugry sagat diliniii hereketinin
tersine diyip alyarys. Sebdbi berlen deillemelerde ¢ wagtyn artmagy
bilen y artyp, x kemelyér. (18) formuladan peydalanmak ii¢in x, y
ululyklary tapalyn:

x =—awsin(wt); y=awcos(wt).

Bu bahalary (18) formula goyyarys:

s =8p+ fot J(awsinwr ¥ + (awcoswt f dt = sy + awt.

Baslangy¢ ¢ = 0 wagtda s = 0 bolany ligin, nokadyfi adaty gorniis-
diki denlemesini seyle alyarys: s = awt (2).
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Nokadyn tizligini (12) formuladan tapyarys:
V=5=aw.

Nokadyn galtagsma tizlenmesi (14) formulanyn esasynda nola
den, sebébi v = s = const. Normal tizlenme (15) formuladan tapylyar.
Toweregin egrilik radiusy toweregin radiusyna deni bolany ii¢in p = a.

anzizﬂzawz; a, = aw’.
0 a

Nokadyn doly tizlenmesi difie normal tizlenmeden ybaratdyr:

a=a =aw’.

5.36-njy mesele. Otly denhayallayan hereket edip, R = 800 m ra-
diusly towerek bilen s = 800 m yol gec¢ydr. Onunl baslangyc tizligi
v, = 15 m/s we ahyrky tizligi 5 m/s. Otlynyfi duganyfi bagyndaky we
ahyryndaky doly tizlenmesini, seyle hem su yoly nidce wagtda gec-
yéandigini kesgitlemeli.

Coziilisi. (5.22), (5.23) formulalardan peydalanyarys:

2

B _al
s =0yt 5 (1)
v=ov,—-a_ Lt (2)

Hereket hayallayandygy tii¢gin minus alamaty goyulyar. Bu
denilemelerden a_ tizlenméni yok edip, gegilen yol we gozlenyén ¢
wagt arasyndaky baglanysygy tapyarys:

# (0—0) Vot ot (VD)1

2 Tyt T

Sertddki bahalardan peydalanyp, otlynyn yoly gecydn wagtyny
taparys:

_ 25 _ 1600 _gn s ene.
= owo, 5415 00 =803

2-nji formuladan peydalanyp, a_galtasma tizlenméni tapalyi:

_ Yo=Y _15-5_10 _ m
a; === B =g = 0,125,

Baslangy¢ we ahyrky wagt pursatlardaky normal tizlenméni (15)
formuladan peydalanyp tapyarys:
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2
_V m . _ m
a, = o 0’281s—2aT = 0,031S—2.

Yoluii basyndaky we ahyryndaky doly tizlenméni (16) formula-
dan peydalanyp tapyarys:

a,=/(0,125) +(0,28) = 0,308 7
A

a,= /(0,125 +(0,0317 = 0,129

S

5.37-nji mesele. Tep- y
lowoz v =72 km/sag hemiselik
tizlik bilen gilibergek kop- o

rinil Usti bilen baryar. Tep- ~  _——1 —_ *
lowozyn agyrlyk merkezi K

y = —0,005x* (x, y metr ha- 5

sabynda o6lg¢enilydr) parabo- v

la boyunga hereket edyair. 5.18-nji surat

Koprinin it beyik nokadynda

teplowozyn agyrlyk merkezinii tizlenmesini tapmaly (5. /8-nji surat).

Coziilisi. Tizlik o =const bolany li¢in galtagsma tizlenme nola

defi: a, = a _y.
dt )
Doly tizlenme difie normal tizlenmeden duryar: a = a, = %

Tizligin v = 72 km/sag = 20 m/s bahasyny goysak: a = %

Indi p egrilik radiusyny tapalyn. Trayektoriyanyil denlemesi
berlen, sona goré (5.18) formuladan peydalanyarys. y’, y" ululyklary
tapalyn:

V' = P _ -0,0lx, y"=-0,01.

dx
Seylelikde,
3
_ (140,0000%)2 o gq= 400001 4 .
0,01 (1+0,0001-x2)2  (1+0,0001 -x2)2

Parabolanyn depesi ligin x = 0 bolany sebdpli a = 4 m/s>.
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5.8. Ozbasdak ¢ozmek iicin
meseleler. Nokadyn tizligi

5.38-nji mesele. Nokat x = a sin k¢ kanun boyung¢a garmoniki yr-
gyldyly hereket edyir. x = x, bolanda v = v, ; x = x, bolsa v = v, diyip
alyp, yrgyldylaryn a amplitudasyny we k aylaw yygylygyny kesgit-
lemeli.

Al Al 703
Jogaby:a= | ——5——=—; k= 5 -
oy =0 Xy =X

5.39-njy mesele. Ellipsoidin ¢yzgyjynyn uzynlygy 4B = 40 sm,
kriwosipin uzynlygy OC = 20 sm, AC = CB. Kriwosip O okuinl
dasynda w burg tizligi bilen dendlcegli aylanyar. Cyzgyjyn 4 ujundan
MA =10 sm aralykda yatan M nokadyn trayektoriyasynyn we tizliginin
godografynyn denilemelerini kesgitlemeli (3. 79-njy surat).

X
5.19-njy surat
2 2 2 2
. X y_ _1- X Y —
Jogaby: 900 + 100 1; 900472 + 10002 1.

5.40-njy mesele. Nokat x = 2cost; y =4cos2t (x; y — santimetrde;
¢t — sekuntda) denllemelere degisli Lissazu figurasyny c¢yzyar. Nokat
Oy okda bolanda tizliginiit mukdaryny we ugruny kesgitlemeli.

Jogaby: 1) v=2sm/s; cos(v, x)=—1; 2)v=2sm/s,cos(v, x)=1.

5.41-nji mesele. OA kriwosip @ hemiselik burg tizlik bilen
aylanyar. Kriwosip — polzunly mehanizmin satunynyn ortasyndaky M
nokadyn we polzuny1 tizligini wagtyn funksiyasy gorniisde kesgitle-
meli. O4 = AB = a (5.20-nji surat).
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AR e

5.20-nji surat

Jogaby: v, = %a)«/ 8sin‘wr+1; 2) Vg = 2awsinwt.

5.42-nji mesele. Dik kenaryn ii¢ nokadyndan 50, 75 we 100 m/s
gorizontal tizlik bilen birwagtda atylan {i¢ ok suwa birwagtda diisyar.
Su nokatlaryni suwun derejesinden %, i, we h, beyikliklerini kesgit-
lemeli. Birinji okun diisen nokadyndan kenara g¢enli aralyk 100 m.
Dine agyrlyk giiyjiinin g = 9,81 m/s* tizlenmesini géz oniinde tutmaly.
Seyle hem oklarynn 7 ucus wagtlaryny we olaryn suwa diisen pur-
sadyndaky v, v, we v, tizliklerini kesgitlemeli.

Jogaby: h =h,=h,=19,62m,T=2s,v =53,71 m/s,
v,= 77,52 m/s,v,= 101,95 m/s.

5.43-nji mesele. Oky gorizontal ugur bilen 30° bur¢ emele getir-
yéan topdan 500 m/s tizlik bilen snaryad atylyar. Snaryad dine agyrlyk
giiyjlinin g = 9,81 m/s? tizlenmesine eye diyip kabul edip, onun tizliginin
godografyny we godograf ¢yzyan nokadyn tizligini kesgitlemeli.

Jogaby: Godograf — koordinatalar baslangyjyndan 432 m daslyk-
da duran wertikal goni ¢yzyk; v, = 9,81 m/s.

5.44-nji mesele. Radiusy R = 1 m bolan elektrowozyn tigrinii
okdan a = 0,5 m daslykda yatan nokadynyn hereket denillemesini we
trayektoriyasyny kesgitlemeli. Tigir gorizontal we gonii¢yzykly yolda
typman tigirlenyér diyip hasap etmeli. Tigrin okunyn tizligi v = 10 m/s.
Ox ok rels bilen gabat gelyér, Oy ok nokadyn baslangyc asaky radiusy-
na gabat gelydr. Seyle hem, tigrin su nokadynyn yatan diametriniii
gorizontal we wertikal yagdayynda nokadyn tizligini kesgitlemeli.

Jogaby: Gysgaldylan sikloida x = 10z — 0,5sin10¢, y = 1 — 0,5cos10z.
Tizlik: 1) 11 m/s; 18 m/s, 2) 5 m/s; 15 m/s.
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5.45-nji mesele. Elektrowozyn tizligi v, = 72 km/sag; Tigrifi ra-
diusy R = 1 m; Tigir géniicyzykly demir yolda typman tigirlenyar.

1) Tigrini gursawyndaky M nokatdaky radiusyfi v, tizliginiii ugry
bilen 7/2 + @ bur¢ emele getirydn pursatda su nokadyn o tizliginin
mukdaryny we ugruny kesgitlemeli.

2) M nokadyn tizliginin godografyny c¢yzmaly we godograf
¢yzyan nokadyn tizligini kesgitlemeli.

5.21-nji surat

Jogaby: 1) Tizlik v = 40 cos(@/2) m/s we MA goni ¢yzyk boyun-
ca ugrukdyrylan.

2) p=2uv,cos 0 (buyerde 0 = a/2), radiusy r = v, bolan towerek
(5.21-nji sur. ser.); v, = US/R — 400 m/s”.

5.46-njy mesele. Nokat sol bir wagtda denlemeleri
x = Ae'cos (kt + ¢), y = Ae™sin(kt + &) gornlisdaki iki sany Ozara
perpendikulyar togtayan yrgyldylara gatnagyar. Nokadyn tizliginin
dekart we polyar koordinatalardaky proyeksiyalaryny, seyle hem
nokadyn tizliginit modulyny kesgitlemeli.
Jogaby: 1) v =—Ae™ [h cos(kt + &) + k sin(kt + ¢)];
v, = —Ae™ [h sin(kt + €) — k cos(kt + €)];
2)v, =—-Ahe™, v, = Ake™;

No=AVh+k e =V +IPr.
5.47-njy mesele. Geografik meridiana gord 6zgermeyian « burg

bilen gidyin gémi nahili ¢yzyk ¢yzar? Gamini Yer yiiziinifi {istiinde
hereketlenydn nokat gérniisinde kabul etmeli (5.22-nji surat).
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Gorkezme. 7, A we ¢ sferik koordinatalardan peydalanmaly.

~

S

5.22-nji surat
. T, P\_ e & _ (A-Ap)ctga
Jogaby.tg<4+2)—tg<4 2)—@ 0)=e
bu yerde ¢ — geografik giilik, 4 — garalyan pursatda uzaklyk ginisligi
(bu ¢yzyk loksodromiya diylip atlandyrylyar).

5.48-nji mesele. M nokadyn towerek boyunca deillemesi
r = 2a cos(kt/2), ¢ = kt/2 (1, ¢ — polyar koordinatalar). M nokadyn
tizligini polyar koordinatalar sistemasyndaky oklara proyeksiya-
laryny, tizligin godografyny ¢yzyan M nokadyf hereketinifi defile-
melerini we M, nokadyn tizliginifi proyeksiyalaryny kesgitlemeli.

Jogaby: 1) v = —ak sin(kt/2), v, = ak cos(kt/2);

2)r,=ak; ¢, = % +kt; 3) 0,50, = ak®.

5.49-njy mesele. Gimi gozganmayan nokada gord alnan a pe-
leng burguny (tizligin ugry bilen nokada geg¢irilen ugrui arasyndaky
burg) liytgetmén hereket edyir. Su gaminin ¢yzyan egri ¢yzygynyi
deiilemesini (#, ¢) polyar koordinatalarda tapmaly. @ we oo = Ty
Géamini tekizlikde hereket edyédn nokat diyip kabul etmeli we su te-
kizlikdaki islendik gozganmayan nokady polyus diyip almaly. @ =0,
/2 we m bolan hususy yagdaylary dernemeli.

Jogaby: logarifmik spiral: r = r e9**. @ = 7/2 bolanda r = r,
towerek; @ = 0 ya-da @ = 7 bolanda goni ¢yzyk.
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5.9. Ozbasdak ¢6zmek iicin meseleler.
Nokadyn tizlenmesi

5.50-nji mesele. Otly 72 km/sag tizlik bilen hereket edyir. Tog-
tadylanda ol 0,4 m/s? tizlenme bilen hayallayar. Otlyny stansiya gel-
mezinden ndge wagt 6n we stansiyadan haysy daslykda togtadyp
baslamaly?

Jogaby: 50 s; 500 m.

5.51-nji mesele. Kopyor (siitiin kakyan tokmakly masyn) tokma-
gy gazyga urup, gazyk bilen bilelikde 0,02 s hereket edydr. Gazyk
yere 6 sm giryar. Gazygyn hereketini deiidl¢egli hayallayan diyip ha-
saplap, gazygyn baglangyc tizligini kesgitlemeli.

Jogaby: 6 m/s.

5.52-nji mesele. Suw damjalary wertikal turbajygyn desiginden
her 0,1 sekuntda bir gezek damyar we 9,81 m/s? tizlenme bilen asak
gacyar. Birinji damja akyp ¢ykan pursatdan 1 s gecenden son birinji
we ikinji damjalar arasyndaky uzaklygy kesgitlemeli.

Jogaby: 0,932 m.

5.53-nji mesele. Ucaryin yere gonus tizligini 400 km/sag diyip ha-
sap edip, gonus wagtynda ucaryn / = 1200 m-lik yolda hayallamasyny
kesgitlemeli. Hayallamany hemiselik diyip hasaplamaly.

Jogaby: a = 5,15 m/s*.

5.54-nji mesele. Kopyor tokmagy 2,5 m beyiklikden gagyar. Ony
sol beyiklige gotermek ii¢in, sol yerden diisiisine garanyiida ii¢ esse
kop wagt gidyar. Eger kopyor tokmagy 9,81 m/s? tizlenme bilen erkin
digyér diyip hasaplansa, onda ol bir minutda néd¢e gezek urar?

Jogaby: 21 urgy.
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5.55-nji mesele. Polzun gonilicyzykly ugrukdyryjy boyunga
a, Z—EZSingt m/s* tizlenme bilen hereket edyir. Eger polzunyi
baslangyg tizligi v, = 27 m/s, baslangy¢ orny bolsa polzunyfi ko-
ordinata baslangyjy diyip kabul edilen orta yagdayyna gabat gelse,
onda polzunyn hereket denilemesini tapmaly. Aralyklaryn, tizlikleriii
we tizlenmelerin egri ¢yzyklaryny gurmaly.

Jogaby: x =4 sin %t m.

5.56-njy mesele. Otlynyn baslangyc tizligi 54 km/sag bolup,
ol birinji 30 sekuntda 600 m yol geg¢yir. Otly radiusy R = 1 km bo-
lan aylanma yolda deniiytgeydn hereket edyir diyip hasaplap, onunl
30-njy sekundyn ahyryndaky tizligini we tizlenmesini kesgitlemeli.

Jogaby: v =25 m/s, a= 0,708 m/s>.

5.57-nji mesele. Tram-
way yolunyn egrilik radius-
lary p, =300 m we p, =400 m
bolan iki sany dugadan
ybarat. Merkezi burclar
a,=a,=60° Su egrilikden
v = 36 km/sag tizlik bilen gidip baryan wagonyn normal tizlenmesi-

nin grafigini gurmaly (5.23-nji surat).
O, A

5.23-nji surat

0,333
1200 .
0,25%

Jogaby: O e

5.58-nji mesele. Nokat s = %(aﬂr e~ ) kanun boyunc¢a génii-

cyzykly hereket edyir. @ we g — hemiselik ululyklar. Nokadyn bas-
langyc¢ tizligini, seyle hem onun tizlenmesini tizliginin funksiyasy
valy kesgitlemeli.

Jogaby: v,=0; a=g— av.
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5.59-njy mesele. Nokadyn hereketi asakdaky deiilemeler bilen
berlen: x = 10 cos(27#5); y = 10 sin(27#5). (t — sekuntda, x, y — san-
timetrde berlen). Nokadyn trayektoriyasyny, tizliginin ululygyny we
ugruny, seyle hem tizlenmesinin ululygyny we ugruny kesgitlemeli.

Jogaby: Radiusy 10 sm bolan towerek; tizligi o = 47 sm/s bo-
lup, Ox okdan Oy oka 90°-a aylanyp geg¢is ugruna galtagsma boyunca
ugrukdyrylan; tizlenmesi @ = 1,6 = m/s* bolup, merkeze ugrukdyrylan.

5.60-njy mesele. Ise girisyan dowriinde dizel kriwosipinin pale-
siniil hereketi x = 75co0s4#*, y = 75sin4d#* (x, y — santimetr, ¢ — sekunt
hasabynda) gorniisdiki denlemeler bilen berlen. Palesin tizligini, gal-
tasma we normal tizlenmesini kesgitlemeli.

Jogaby: v =600 t sm/s; a,= 600 sm/s*; a = 4800 £* sm/s.

5.61-nji mesele. Nokadyn hereketi asakdaky defilemeler bilen
berlen: x = a (" + e™*); y=a (e" — e*). Bu yerde a we k- hemiselik
ululyklar. Nokadyn trayektoriyasynyn denilemesini kesgitlemeli, tiz-
ligini we tizlenmesini radius- wektoryn funksiyasy yaly anlatmaly.

Jogaby: Giperbola x*> —y*=4a*, v=kr;a =k r.

5.62-nji mesele. x =— a sin2wt; y = — a sin wt denlemelere degisli
Lissazu sekilini ¢yzyan nokadyn trayektoriyasynyii x = y = 0 ornun-
daky egrilik radiusyny kesgitlemeli.

Jogaby: p = .

5.63-nji mesele. Ox gori-
zontal oky boylap typman tigir-
lenyén tigrin nokadynyn tiz-
lenmesinin ululygyny we ugru-
ny hem-de trayektoriyasynyn
egrilik radiusyny kesgitlemeli.
Nokat asakdaky defilemelere gord sikloida ¢yzyar: x=20¢—sin20 ¢,
y=1-1c0s20 ¢. (x; y — metrde; ¢ — sekuntda berlen). # = 0 bolanda p
egrilik radiusy kesgitlemeli (5.24-nji surat).

5.24-nji surat

Jogaby: Tizlenme a = 400 m/s* bolup, tigrin C merkezine MC
boyunga ugrukdyrylan; p =2 MA4; p = 0.
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5.64-nji mesele. Simden yasalan tOwere- M A
ge M halka geydirilen, halkadan towerekde V'Q
yatan O nokadyn dasynda dendl¢egli aylanyan @ﬁ
OA sterzen gecyir. ToOweregin radiusy 10 sm;
sterzen 5 sekuntda goni burga dwriilyan burg l
tizlik bilen aylanyar. Halkanyn o tizligini we a
tizlenmesini kesgitlemeli (5.25-nji surat). -
Jogaby: v =21 sm/s; a= 0,4 72 sm/s>. 3.23-nji surat
5.65-nji mesele. Snaryad x = 300 ¢; y = 400t — 57 (x; y — metrde;
t — sekuntda berlen) defilemeler boyunca wertikal tekizlikde hereket
edyar. 1) baslangyc pursatdaky tizligini we tizlenmesini; 2) snaryadyn
nice uzaga gidisini we nége beyiklige goterilisini; 3) baslangyc pur-
satda we il yokarky nokatda trayektoriyasynyn egrilik radiuslaryny
kesgitlemeli.

Jogaby: v, = 500 m/s; a, =10 m/s*, h = 8 km, s = 24 k/m;
p,=41,67 km; p =9 km.

5.66-njy mesele. Denliz derejesinden
h = 30 m beyiklikde yerlesen kenar ar-
tilleriyasynyn topundan gorizontal ugra
@, =45° burg, v, = 1000 m/s baslangyg tiz-
lik bilen snaryad atylan. Snaryadyn deniz
derejesindédki nysana topdan nicge uzaklyk-
da degisini kesgitlemeli (5.26-njy surat).

Jogaby: 102 km.

5.26-njy surat

5.67-nji mesele. Hereketi x = at, y = ft — 1/2 gf* denlemeler bilen
anladylan nokadyn galtasma we normal tizlenmelerini kesgitlemeli.

Jogaby: a, = q(ﬁu—qt)’ a,= ?U—a, bu yerde v — nokadyn tizligi.

5.68-nji mesele. Nokat x = 2cos4t; y = 2sindt; z =2¢ denllemeler bi-
len berlen hyr (wint) ¢yzygy boyunga hereket edyér. Trayektoriyanyn
egrilik radiusyny metrde kesgitlemeli.

Jogaby: p =2 m.
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5.69-njy mesele. Nokadyn hereketi polyar koordinatalarda
r=ae' we ¢ = kt denlemeler bilen berlen. a we k — hemiselik ululyk-
lar. Nokadyn trayektoriyasynyn denilemesini, tizligini, tizlenmesini
we trayektoriyasynyn egrilik radiusyny onun r radius-wektorynyn
funksiyasy gorniisde kesgitlemeli.

Jogaby: r = ae’ — logarifmik spiral; v =krv/2 ,a =212 r; p=rv/2.

5.70-njimesele. Nokatx=4¢; y=~£. (x, y—santimetrde; —sekuntda
berlen) denlemelerin esasynda hereketlenyén bolsa, onun hereketinin
trayektoriyasyny, tizliginiii godografyny gurmaly we trayektoriyanyn
baslangyc pursada degisli nokadynyn egrilik radiuslaryny kesgitle-
meli.

2

Jogaby: Trayektoriyanyt defilemesi y = 2 kub parabolasy; tiz-
ligin godografy — v, oka parallel goni ¢yzyk; p = oo (trayektoriyanyn
baslangy¢ nokady — 6wriim nokady).

5.71-nji mesele. Nokat hyr (wint) ¢yzygynyn ugry boyunca here-
ketlenyédr. Silindrik koordinatalar sistemasynda onuil hereket den-
lemeleri » = a, ¢ = kt, z = vt gorniise eye. Nokadyn tizlenmesinii
silindrik koordinatalar sistemasynyn oklaryndaky proyeksiyalaryny
hem-de tizlenménin galtasma we normal diiziijilerini we hyr ¢yzy-
gynyn egrilik radiuslaryny kesgitlemeli.

Jogaby: 1) a = —ak?, a,= 0,a.=0; 2)a_=0; a = ak’;
3) p = (a® k> + v*)/(ak?)

. 5.72-nji mesele. Robot-manipulyatoryn
1 mehanizmi 1 — aylanyjy desgadan, wertikal
3 gocilirmek tigin 2 — kolonnadan (materialy tu-
2 tup alyp hereketlendiriji) we 3 — goldan ybarat.
0(1); z(¢); r(¢) berlende tutgu¢ mehanizminin
tizligini we tizlenmesini kesgitlemeli (5.27-

-nji surat).

® . 5 .
i 1 Jogaby: v =/ F*+1r*$* + 2%,
.

5.27-nji surat

a= /(7= rg?V +(r$+ 2P + 2.
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6. GATY JISIMIN HEREKETLERININ YONEKEY
GORNUSLERI. GATY JISIMIN ONE HEREKETI.
GATY JISIMIN GOZGANMAYAN OKUN
DASYNDAN AYLANMA HEREKETI

6.1. Gaty jisimin one hereketi

Eger jisimin islendik iki nokadyny birikdirydn goni ¢yzyk he-
mise Oziine parallel hereket etse, onda seyle herekete gaty jisimin
tirmek bolar. Subut etmezden, jisimin 6iie bolan hereketi baradaky
teoremany getirelii: gaty jisim one hereket edende, onun hemme no-
katlary birmerizes trayektoriyalar bilen hereket edip, onun hemme
nokatlarynyn tizlik we tizlenme wektorlary 6zara den bolyarlar.

Netije. Gaty jisimiil 6nie hereketini 6wrenmek ti¢in, onuil dine
bir nokadynyi hereketini 6wrenmek yeterlikdir.

6.2. Gaty jisimin gozganmayan okun dasyndan
aylanma hereketine degisli nazary maglumatlar

Gaty jisim gozganmayan z okuil dasyndan aylanyar diyelini (6. /-nji
surat). z oka aylanma oky diyilydr. Bular yaly hereketde jisimin
aylanma okunda yatmayan islendik nokady towerek boyunca here-
ket edyér. Toweregin tekizligi aylanma okuna perpendikulyar bolup,
onun merkezi aylanma okunda yatyar.

Jisimin hereketini matematiki formulalar arkaly 6wrenmek ti¢in
z okunl istiinden gegyén iki sany II, I, yarym tekizlikleri alalyf:
I, tekizlik, I1, tekizlik-jisime berkidilen we jisim bilen bilelikde
aylanyar. Jisimin islendik # wagtdaky ornuny bilmek {igin tekizlikleriii
arasyndaky ¢ burgy bilmek yeterlik (bu burg radian birliginde 6lgenil-
var) (6. I-nji surat). Aylanma burgy iicin polozitel we otrisatel ululyk-
lary anyklamaly. 6.1-nji suratda ¢ burgun polozitel ugry strelka bilen
gorkezilen, yagny z okuna garsy seredydn gdzegci ligin jisim sagat
dilinin hereketine garsy hereket edyar.

Wagtyn liytgemegi bilen ¢ burg liytgeyar. Eger ¢ wagta baglylyk-
da ¢ burgun iiytgeme kanunyny bilsek, ol ailatma jisimin aylanma
hereketinin deilemesi bolar. Seylelikde,
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9 = ¢(0). (6.1)
deillige gaty jisimin gozganmayan oku-
nyn towereginde aylanma hereketininl den-
burca aylanma burgy diyilyér. ¢(¢) — funk-
siya bir bahaly, lizniiksiz we il bolmanda
iki gezek differensirlenyédn funksiyadyr.

Aylanma hereketinde w burg tizligi we
¢ burg tizlenmesi esasy kinematik ululyklar
bolup hyzmat edyar. Jisimin (6.1) aylanma
hereket kanuny maélim bolsa, onda burg

’ 7 tizligini we burg tizlenmesini kesgitlemek
6.1-nji surat bolyar. Burg tizligi ¢ aylanys burcundan
wagt boyunga alnan birinji 6niime dendir:
_o-de
w=¢="1" (6.2)

w-nyn alamaty jisimin aylanma ugruny anyklayar. Eger w > 0 bolsa,

@ bur¢ wagt gecmegi bilen artyar; w < 0 bolsa, ¢ bur¢ kemelydér.

radian ya-da [L] (sebidbi radian-dlgegsiz
wagt wagt

ululykdyr) yaly dlcelyér; dlceg birligi hokmiinde, kopleng, %: s

Burg tizligi =

ulanylyar. Burg tizligini @ wektor gorniisinde hem afilatmak bol-
yar. Bu wektoryn uzynlygy burg tizliginin san bahasyny anladyar.
Su wektora onunl ujundan seredydn gozegei jisimin hereketini sagat
dilinin hereketine ters ugurda gorer yaly edip, aylanma okunyn istiin-
de yerlesdiryarler (6.2-nji a surat). Jisim dendlcegli hereket edende
(tehnikada burg tizligini dwriim aylanma sany bilen hem olgeyérler

(n%) o bilen n arasyndaky baglanysyk asakdaky yalydyr:
—_nr —1 -1
w = 30 s 0,1ns™". (6.3)

Burg tizlenmesi aylanma bur¢undan wagt boyunca alnan ikinji
onlim ya-da burg tizliginden alnan birinji 6niime dendir:
eE=¢=0. (6.4)
Burg tizlenmesinifi dlgeg birligi 7ad/s*. Burg tizlenmesini hem w
wektor gorniisinde ailadyp bolyar. Eger @ we & bir tarapa ugrukdyry-
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lan bolsa (alamatlary gabat gelyéin
bolsa, yagny we > 0 bolsa), onda ol
tizlenydn hereketi anladyar (6.2-nji
a surat), garsylykly tarapa ugrukdy-
lan bolsa we < 0 hayallayan hereketi
anladyar (6.2-nji b surat).

Jisiminn burg tizligi bilen burg
tizlenmesi mélim bolsa, onda aylan-
ma okunda islendik R uzaklykda
yerlesydn M nokadyn ¢yzyk tizligini
we ¢yzyk tizlenmesini tapmak bolyar.  a b

M nokadyi tizliginin ululygy

v = oR. (6.5)
bolup, ol nokadyn trayektoriyasyna
galtasma boyunca jisimiil aylanyan
tarapyna ugrukdyrylandyr (6.3-nji
surat).

Su nokadyii a_ galtasma tizlen-

\
A\

mesi ululygy boyunga
a =%=R‘2—‘? —R-e (6.6)
bolyar we nokadyn trayektoriyasyna 6.3-nji surat

galtasyan ¢yzykda yatyar.

Tizlenyan hereket iigin v tizlik bilen a_f tizlenme bir tarapa
ugrukdyrylandyr, hayallayan hereket {i¢in a_f tizlenme v tizlige garsy
tarapa ugrukdyrylandyr.

Normal tizlenme ululygy boyunga
2

anz"):a’ZRRzzwz-R (6.7)
bolup, hemise aylanma okunagarap ugrukdyrylandyr.
Hemise a. = a, bolany ii¢in, a doly tizlenme ululygy boyunca
asakdaky formula bilen tapylyar:

a=yJal+al =R/E+w’. (6.8)

Doly tizlenme a bilen normal tizlenméniii a, arasyndaky & bur-
¢y asakdaky yaly tapylyar:
_lac| _lel
tga = a (6.9)
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v; a_; a, ululyklary wektor-
layyn kopeltmek hasyllary yaly edip
hem almak bolyar. Ol formulalary
asakda gorkezelin. Nokadyn z okda
yatyan islendik O, polyusa goré ra-
dius-wektoryny r bilen belgilesek
(6.4-nji surat), tizlik wektory:

V=wXr, (6.10)
galtasma tizlenménin wektory:
6.4-nji surat ai _ Cz’l_i —Ex ;’ 6.11)

normal tizlenméniii wektory:
a,=wXv=wX(@X), (6.12)
doly tizlenménin wektory:
a=a,+a,=eXr+wxv (6.13)

yaly kesgitlenyérler (6.4-nji sur. ser.).

Kaibir hususy yagdaylara garalyil. Jisim liytgemeyin w = const
(dendlcegli hereket) burg tizligi bilen aylanyan bolsa, onunl hereket
denillemesi su asakdaky yaly bolyar:

»=9,= wl, (6.14)

bu yerde ¢, — baslangyg burg (hereket baslangyjynda /7, 11, tekizlikle-
rin arasyndaky burg).

Jisim deniiytgeyan (tizlenyén ya-da hayallayan) hereket bilen
aylanyan bolsa, bur¢ tizlenmesi {iytgeydn ¢ = const baha eye bolyar
we tizlenyin hereketde ¢ > 0, hayallayan hereketde ¢ < 0 bolyar. Bu
yvagdayda jisimin aylanys kanuny

et

formula, burg tizliginin {iytgeme kanuny
®=w,+ et (6.16)

formula bilen afladylyar. Bu formulalardan ¢, — baslangy¢ burg,
o, — baglangyg burg tizligidir.
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6.3. Mesele ¢ozmiige
degisli usuly gorkezmeler

Gozganmayan okun towereginde aylanyan gaty jisime degisli
meseleleri, esasan, li¢ gorniise bolmek bolyar.

1) Jisimin aylanma kanuny berlip, burg tizlgini, burg tizlenme-
sini, aylanma burcuny tapmak talap edilyéir. Bu meseleler (6.2), (6.4)
formulalardan peydalanyp ¢oziilyar. Kébir meseldnin sertine seredip,
jisimii aylanma kanunyny diizmek gerek bolyar.

2) Aylanyan jisimin nokadynyn tizligini we tizlenmesini tapmak
talap edilyar. Bu meseleler (5.1) — (5.10) formulalardan peydalanyp
¢oziilyar.

3) Bir jisimini aylanma hereketini bagga bir jisime ge¢irmige,
yagny aylanma hereketini 6zgertmége degisli meseleler. Bu mesele-
leri ¢cozmek tigin degisli tigirlerin (wallaryil) kdmegi bilen bir-birine
iligdirilen ya-da bir-birine kemer arkaly birikdirilen jisimlerin aylan-
ma hereketleri li¢in degisli formulalary yazalyii.

Radiuslary , we r, bolan gozganmayan O, O, oklary dasynda
aylanyan disli tigirler bir-biri bilen dasgyn ilisdirilen bolsunlar
(6.5-nji a surat). Tigirleriii birinjisi (O,) itekleydn (aylayjy), ikinjisi
(0,) bolsa iteklenyin (aylanyjy) diyip hasap edelifi (6.5-nji a, b surat).

@,

6.5-nji surat

Iki tigir licin hem umumy bolan 4 nokadyn tizligini seyle yaz-
mak bolyar:
Din =0 =0,
Bu deiilikde tigirlerinn burg tizlikleri we radiuslary arasyndaky
baglanysygy asakdaky yaly tapmak bolyar:
o1 =0T,
ya-da
W, _ @
PR

(6.17)
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Diymek, itekleydn we iteklenyén tigirlerini burg tizlikleriniii ulu-
lyklary radiuslaryn uzynlygyna ters proporsionaldyr.

Iki tigir dasyndan ildirilen bolsalar (6.5-nji a surat) ters tarapla-
ra, i¢inden ildirilen bolsalar (6.5-nji b surat) bir tarapa aylanyarlar.

Burg tizlikleriniii gatnagygyny, tigir disleriniii sany z,, z, ya-da
minutdaky 6wriim sany 7 , n, bilen afilatmak miimkin.

Onda

PR (6.18)
w _m
P (6.19)

Itekleyédn tigrin burg tizliginin iteklenyédn tigrin burg tizligine

......

Tigirler i¢inden ildirilende gegirme san polozitel, dagyndan ildi-
rilende otrisatel bolyar. (6.17) — (6.19) formulalardan peydalansak,
gecirme sany seyle yazmak bolyar: i | = G_An_n_M

Powy 5o om

Iligdirilen tigirler ikiden kop (meselem, n sany, n > 2) bolsa,
umumy geg¢irme sany tigirleriii her bir jlibiitininn ge¢irme sanlarynyn
kopeltmek hasylyna deii:

io=0 0 i,

1.n 1,2 23 34 n—1,n’

bu yerden
o= (- L
i, = (1) 0 (6.20)
bu yerde m dasyndan iligdirilen » tigrini jiibiitlerinin sany.
Umumy gecirme sany tigirlerin radiuslarynyn ya-da dislerinin
gatnasygy yaly anlatmak bolyar.
Bir-biri bilen ilisip duran hemme tigirlerin dislerinint sanyny ya-
-da radiuslaryny hasaba almaly, yagny:

i :(_1)m<ﬁ-ﬁ-ﬂ...,z—") 6.21)

2 zy zz Z

we n—1
i n=(—1)’"(2r—3«r—‘f...—.r“ ) (6.22)
’ nory ry r,_,
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bu yerde 7, we k; — bir oka (wala) birik- 2 AN
dirilen disli tigirlerifi radiuslary we z, we @1@
k, — olaryi dislerinifi sany (k= 1,2, ... n).

Hereket kemer arkaly gegirilyén

bolsa (6.6-njy surat) gegirme sany itek- “ Ny
leyén tigrin burg tizliginin iteklenyén tig- —- -
rin burg tizligine bolan gatnasygyna def.

Bu gatnasyk aylanys sanlarynyn gat- 6.6-njy surat
nagygyna goni proporsional, tigirlerin
radiuslarynyi gatnagygyna ters proporsionaldyr:

P _ M
Iy = o " Tn (6.23)
Tigirleri birlesdirydn kemerler kesismeseler (6.6-njy a surat),
tigirler bir tarapa aylanyar, diymek, ge¢irme sany polozitel bolyar.
Kemerler kesisseler (6.6-njy b surat), tigirler ters tarapa aylanyarlar,
diymek, gegirme sany otrisatel bolyar.

6.4. Gozganmayan okun dasyndan aylanyan
gaty jisimin aylanma burcuny, burg tizligini
we burc tizlenmesini kesgitlemek. Mysaly meseleler

6.1-nji mesele. Okunn dasyndan aylanyan diskin aylanma
burcy wagtyil kubuna proporsional we ¢ = 3 bolanda burg tizligi
n=_810 % Diskin aylanma defilemesini kesgitlemeli.
Coziilisi. Meseldnin sertine gord, hereket kanuny
o =kt rad, (1)
bu yerde k — liytgemeyén gozlenyin koeffisiyent.
(1) hereket kanunyndan w burg tizligini (6.2) formula esasynda
tapalyn:
w =@ =3kr. (2)

Wagt ¢ =3 s bolanda n = 810 ZZ’: bolyandygy {i¢in:

_nrt _ 810m _ —1
=30 = 30 =27rs .
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Ahyrky baha bilen (2) denleméni denesdiryaris: 277 = 3k
Wagt 7 = 3 s bolany digin, 277 = 3k32 k= 227—7” - 7.
Seylelikde, (1) hereket kanuny:

¢ =7t rad.

6.2-nji mesele. Motor Ogiirilenden soil n = 90% burg tizligi

bilen aylanyan wal defihayallayan hereket edip, z =40 s gegenden son
togtayar. Walyn togtayanga nidce 6wriim edendigini hasaplamaly.

Coziilisi. Wal deithayallayan hereket edyénligi li¢in (¢ = con sz,
€<0) (6.15), (6.16) formulalardan peydalanyarys:
p=o0,1- <, (1)

W=, —¢&l. (2)

Baslangyc¢ burg tizligi hokmiinde motoryn o6¢iirilen wagtyndaky
burg tizligini alyarys, yagny
_nmn _ 790

30 30

Wal togtanda, yagny ¢ = ¢, wagtda w, = 0. Bu bahalary (2)

deiilemede goyup, e—y kesgitleyaris:
0=7n _zn_
30 304

Wal togtayanca eden Owriim sanyny N/n bilen gatysdyrmaly dél.
Bu yerde burg tizliginifi aglanma burgy ¢, = 27 - Nn. Tapylyan ¢ bur-
¢y we g-burg tizlenmaéni (1) formulada goyup, alarys:

=3ms L.

Wy

—811,8:

_nm, _nm, _nm
Bu yerden
N:%:3ON:306wriim.

6.3-nji mesele. Ucarynt motory O¢lirilende n = 1200 % burg

tizligi bilen aylanyan propelleri togtayanca N = 80 owriim edyar. Eger
propellerin aylanysyny denhayallayan diyip hasaplasak motor ogiiri-
lenden son propeller togtayanca nice wagt geger?
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Coziilisi. Propellerin aylanysy denhayallayan bolany {igin
¢ = const, ¢ > 0. ¢, =0 diyip hasap edip, (6.15), (6.16) formulalardan
peydalanyarys:

2
@ =yt =5, (1)
o=, ¢l (2)
Bu yerde
_nr _ 12007 _ —1
Dy=30="30 407s™ . 3)

Propeller N = 80 owrlim edeni li¢in onuil aylanma burgy
¢, =80" 2ff = 1607 rad. Propeller togtanda burg tizligi nola defi, yagny
®, = 0. Yokarkylardan peydalanyp, (1), (2) detillemeleri asakdaky
yaly yazmak bolyar:

2
407 - 1, — 8-712 1607.
407 —et, = 0.
Bu yerde
c— 407 ’
I
2
e =0T e 40mr, — 40T I _ 60,
4 4 2
Gozlenilyén ¢, wagty tapyarys:
_160xr _
4= 0r 8s.

6.5. Gozganmayan okun dasyndan aylanyan
gaty jisimin nokadynyn tizligini
we tizlenmesini tapmak. Mysaly meseleler

6.1-nji mesele. Radiusy R =2 m bolan we dyng¢lykda duran uly ti-
gir (mahowik) dentizlenyan hereket edip aylanyar. Tigriii gursawynda
yatan nokatlarynyi ¢yzyk tizligi £, = 10 sekuntdan sofi v = 100 m/s bol-
yar. Tigriii gursawyndaky nokadyn wagt z, = 15 s bolan pursadyndaky
tizligini, galtagsma we normal tizlenmelerini kesgitlemeli.

Coziilisi. 7, = 10 s pursatdaky w, burg tizligini (6.5) formula-
dan tapyarys:
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0 _100 _ 591
R= 2 5057 .
Burg tizlenmini (6.16) formuladan tapyarys: € = tﬂ — 5571,
1
Diymek, burg tizliginin wagta baglylykda iiytgeysi:
w = 5t.
Bu formuladan peydalanyp, z, = 15 sekuntda degisli burg tizligini
tapalyi: , =5 - 15=75s".
Indi (6.6), (6.7) formulalardan peydalanyp, galtasma we normal
tizlenmeleri kesgitlalin.
Galtasma tizlenmesi
a=1=5-2=10m/"
Normal tizlenme

a=wR=75-2=11250 ™
S

(})1:

6.2-nji mesele. 4 sarjagaz uzynlygy
[ =398 sm bolan yiipden asylan. Sarjagaz
gozganmayan gorizontal O okun towere-

gindiki wertikal tekizlikde ¢ = % sin%t

deilleme boyunga yrgyldayar (6.7-nji
surat), (¢ — radian, ¢-s hasabynda).

1. Hereket baslanandan son, sarjaga-
zyil normal tizlenmesinin nola den bolyan
in kici wagtyny;

2. Sarjagazyn galtagma tizlenmesinin nola den bolyan il kici
wagtyny;

3.t= %s bolanda sarjagazyn doly tizlenmesini tapmaly.

Coziilisi. (6.2) we (6.4) formulalardan peydalanyp, burg tizligi
bilen burg tizlenméni tapyarys:

a)ng:icos(l)t; 8=qb=—i‘sin(l)t.

6.7-nji surat

16 2 32 2
(6.6) we (6.7) formulalardan
(T _r 2
af——3—2[sm(7)t, an—ﬁlcos 7t'
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cos%tz 0 bolanda normal tizlenme nola den bolyar, onda

%tl = %, yagny t, = 1s. sin%t = 0 bolanda galtagma tizlenme nola

dent bolyar onda =7, yagny t, = 2s.
t=——+ bolanda doly tizlenme asakdaky yaly tapylyar:

a=1Ve+w —282,95sm/s .

6.3-nji mesele. Simden yasalan R sm ra-
diusly towerege M halkajyk geydirilen. Sol
toweregin istiinde yatan O nokatdan ¢ykyan
OA sterzen halkajygyn i¢inden gegyir. Sterzen
O nokadyn towereginde ws™ ' burg tizligi bi-
len dendlcegli aylanyar. M halkajygyn tizligi-
ni, galtasma we normal tizlenmesini kesgitle-
meli (6.8-nji surat).

6.8-nji surat

Coziilisi. Halkajygyn trayektoriyasy merkezi O, nokatda bol-
yan R radiusly towerekdir. Sterzen dendlcegli aylanyandygy {igin
(w = const) okun hereket defilemesi ¢ = wt. OA sterzen ¢ = wt bur-
c¢a aylananda halkajyk duga boyunga s = MM, 1 = Ra aralygy gegyir.
a = 2¢ bolany iicin islendik # wagt ticin halkajygyn ge¢yin yoluny
yazalyn:

s =R - a =2Rwt sm.
Halkajygyn tizligini we tizlenmesini nokadyn kinematikasyna

degisli belli formulalar esasynda tapmak bolyar: » = § = 2Rw 3"t
_av
a. =~ =0.

dt ,

a, =% =4Rw* ™ 4 =a, = 4Rw* S
R i 2

Bu yagdayda doly tizlenme dine normal tizlenma den bolup, ra-
diusy boyunca halkajykdan O merkeze tarap ugrukdyrylan.

6.4-nji mesele. Gozganmayan O oka berkidilen r radiusly tigrin
dasyna saralan yiiptin ujuna berkidilen P yiik baslangy¢ tizliksiz
denitizlenyén hereket bilen tigri aylayar (6.9-njy surat). P yik ilkinji
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t sekuntda # metr aralyga diisyar. Tigrin burg
tizligini we tigrin gursawyndaky nokadyn
doly tizlenmesini tapmaly.
Cozilisi. Yiipiiﬁ tizlenmesini a bilen
2
at

belgilesek, gecilen yolui # =5 bolyan-

dygy bellidir. Tigrin gursawyndaky nokat-
6.9-njy surat larynn galtagsma tizlenmesinin yiikiin tizlen-
mesine defidigi sebépli a, = r¢ = a. Bu
yerden tigrinn burg tizlenmesini tapyp bolyar:

5=£zz—}§s

rort )
burg tizligi @ = &t = r—’;s_ L

-2, Tigir baslangyg tizliksiz herekete geleni tigin, onun

2
Seylelikde, normal tizlenme a_ = w*r = A s altagma tizlen-
y . > g

mea = %m/sz doly tizl : "
. 5 , doly tizlenme:
t

a= 2th2\/ ¥+ an?, m/s?.
7

6.6. Gaty jisimin yonekey hereketlerini
ozgertmek. Mysaly meseleler

Aylanma hereketi bir jisimden basga jisime gecirmek (aylan-
ma hereketi 6zgertmek)

6.5-nji mesele. Tiikeniksiz kemer bilen birikdirilen 7|, r, radiusly
iki sany skiw gozganmayan O, O, oklaryii dasynda aylanyar (6.10-
njy surat).

6.10-njy surat
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I tigir dentiytgeydn hereket bilen aylanyar we onufi burg tizligi 7,
sekuntdan son o -dan w -e yetyir (w  baslangy¢ burg tizlik). Hereket
baglandan z, s gegenden sofi /7 tigrifi gursawynda yatan B nokadyfi
tizlenmesini kesgitlemeli.

Wy = 107s™ " W, = 47zs_1;z‘1 = 0551, = 8s; 1y = 30sm; v, = 15sm.

Coziilisi. Meseleler ¢oziilende hemise polozitel ugur hokmiin-
de hereketin ugry kabul edilyar (su meselede sagat dilinin hereketinii
ugry). Tigirlerin burg tizliklerini we tizlenmelerini, degislilikde
o, €, o, ¢, bilen belgildlif. I tigir deniliytgeydn hereket edyandigi
ticin burg tizlenmesi hemigelikdir, yagny

€, = const.

Seyle hereket ii¢in (6.16) formulalardan peydalanyarys:

o =w,telt (1)
Sert boyunga 7, wagtda w, = w, bolany li¢in
W, =0, tel.
Bu detilikden ¢ -i tapyarys:
O W _4r—10m __ -2
4 6
Otrisatel alamat hereketin hayallayandygyny anladyar.
Burg tizligini wagtyn funksiyasy gorniisinde, yagny (1) denligi
yazalyn:

6]:

o, =107 — 7wt =7(10-1).

B nokadyn v, tizligi ululygy (moduly) boyunc¢a kemeriii islendik
nokadynyn tizligine (ya-da / tigrit gursawyndaky islendik nokadyn
tizligine) dendir, yagny:

v, =30 (10 —8) =607 sm/s.

Islendik ¢ wagt tigin II tigriii burg tizligini we burg tizlenmesini
tapalyn:

vp KW -
wy=-2=""L=27(10 - )5,
p)
& = w;; =— 27 =const.

t =t,= 8 s pursat li¢in:
— —1 — -2 4

o, =41 s, e, =2 7 s bolyar.
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B nokadyn tizlenmesini (6.8) formula esasynda kesgitleyaris:

ag =30y 6471 + 1 sm/s*.

6.6-njy mesele. Friksion here-
« ket gecirijinin itekleyji waly (/) mi-
M I nutda 600 dwriim edip aylanyar we

B r aylanma wagtynda siliysyér (stiysme
LN N A A1 ugry peykam bilen gorkezilen).
Ry % | E | d =10 — 0,5¢ sm (¢ sekunt hasabynda)
' ' ' kanunalayyklykda tytgeyar (6.11-nji
R |
g surat).

> 1) II walyi bur¢ tizlenmesini

6.11-nji surat (d uzaklyga baglylykda),

2) d = r bolan pursatda tigrin gur-
sawyndaky B nokadyn doly tizlenmesini tapmaly. Berlen friksion
tigirlerin radiuslary: =5 sm, R = 15 sm.

Coziilisi. Itekleyji (aylayjy) (/) walyn burg tizligini tapalyii:
_nrwo_ -1
@ =30 207s™ .
(/) we (/) wallaryn disklerinin iltesydn nokatlarynyn tizlikleri
Ozara deni. Sondan peydalanyp, (/) walyn burg tizligini tapalyi:
o, d=w,r.
d-nin bahasyny goyup alarys:
_ r __100mr -1
T10-0,5“1T10-0,5:" -
Bu denligi wagt boyunca differensirlédp, (/7) walyn burg tizlen-
mesini tapyarys:

)

. 507 507 -2
T ho—0s5p 2

d = r =15 sm bolyan pursady 5 = 10 — 0,5¢ denlemeden tapmak
bolyar, yagny ¢z, = 10 5. Su wagtda (/7) walyn burg tizligi (1) defilikden
tapylyar:

82:

_ 1007 g
w2_10—0,5-10 207s™ .
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Burg tizlenmesi (2) denlikden tapylyar:
507 27s” 2 )

EHN =
> (10-0,5-10)?
Itekleyén tigrit gursawyndaky B nokadyil doly tizlenmesi (6.8)
formuladan tapylyar:

a =307y 40 0072 + 1 sm/s>.

6.7. Ozbasdak ¢6zmek iicin meseleler. Gaty jisimii
gozganmayan okun dasyndan aylanma hereketi

6.7-nji mesele. 1) Sagadyn sekunt dilinifi, 2) sagadyn minut
dilinin, 3) sagadyn sagat dilinii, 4) Yer 24 sagatda bir gezek aylanyar
diyip hasaplap, Yerini 6z okunyi dasynda aylanysyny#, 5) minutda
15000 gezek aylanyan Lawal bug turbinasynyi burg tizligini kesgit-
lemeli.

Jogaby:

1) w = /30 rad/s = 0,1047 rad/s,

2) w = /1800 rad/s = 0,001745 rad/s;
3) w = 7/21600 rad/s = 0,0001455 rad/s;
4) w = /43200 rad/s = 0,0000727 rad/s;

5= 1571%.

6.8-nji mesele. Bug turbinasynyn diskini ise goybermek dowriin-
diki aylanys denllemesini yazmaly. Aylanma bur¢cy wagtyn kubuna
proporsional we ¢ = 3 s bolanda diskin burg tizligi w =277 rad/s .

Jogaby: ¢ = 7 rad.

6.9-njy mesele. AB wertikal okun dasynda aylanyan merkez-
den daslagyan regulyatorynl mayatnigi minutda 120 gezek aylanyar.
Baslangyc pursatda aylanma burgy 7/6 radiana deii. = 1/2 s wagtda
mayatnigin aylanys burcuny we gociis burcuny kesgitlemeli.
13

Jogaby: ¢ = ¢

7 rad; Ap =27 rad.
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6.10-njy mesele. Dynglykdaky jisim deiitizlenyén aylanma bilen
birinji 2 minutda 3600 gezek aylanyar. Burg tizlenméni kesgitlemeli.

Jogaby: ¢ = 1w rad/s*.

6.11-nji mesele. Dyn¢lykdaky wal dentizlenyidn hereket bilen
aylanyp baglayar. Birinji 5 sekuntda 12,5 gezek aylanyar. 5 sekunt
gecenden son onun burg tizligi ndge bolar?

Jogaby: w =10 7 rad/s*.

6.12-nji mesele. Dynglykdaky mahowik deiitizlenyén hereket
bilen aylanyp baslayar. Hereket baglanandan 10 minutdan soni onunl
burg tizligi 4 7 rad/s bolyar. Su 10 minudyn i¢inde tigir ndge gezek
aylanar?

Jogaby: 600 dwrliim.

6.13-nji mesele. Gozganmayan okly tigir 2 7 rad/s bolan
baslangyc tizligi alyar we 10 gezek aylanandan sonl podsipniklerdiki
stirtiilme sebipli togtayar. Tigriii burg tizlenmesini hemiselik hasap-
lap, onun ¢ ululygyny kesgitlemeli.

Jogaby: € = 0,17 rad/s*, hayallayan aylanma.

6.14-nji mesele. Motory Oc¢iirilen pursadynda 40 7 rad/s burg tiz-
ligi bilen aylanyan ugaryn propelleri togtayanca 80 gezek aylandy.
Propellerin aylanysyny denhayallayan diyip hasaplap, motor O¢iirilen
pursadyndan propeller togtayan¢a nége wagt gecendigini kesgitlemeli.

Jogaby: 8§ s.

6.15-nji mesele. Jisim gozganmayan okun dasynda yrgyldyly he-
reket edyér. Aylanma burgy ¢ = 20° siny deiileme bilen berilyar. y
bur¢ gradusda y =(2t)° (¢ — sekuntda) gorniisde anladylyar. Jisimii
t = 0 pursatdaky burg tizligini, aylanma ugrunyn tiytgeyén il yakyn ¢,
we t, wagtlaryny hem-de yrgyldynyn T periodyny kesgitlemeli.

R | _ _ _
Jogaby: w= 81—0” rad/s,t, =45 s,t,= 1355, T=180s.
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6.16-njy mesele. Sagat sazlayjysy (ba-
lansiri) 7'= % s period bilen burulma garmo-
niki yrgyldyly hereket edydr. Sazlayjynyn
gursawyndaky  nokadyn  denagramlylyk
vagdayyna gord Owrilydn in uly burgy
a =7/2 rad. Sazlayjy denagramlylyk yag-
dayyndan geceninden 2 s-den soi sazlayjynyn
burg tizliginin we burg tizlenmesinin ulu-
lygyny kesgitlemeli (6. 12-nji surat). 6.12-nji surat

Jogaby: w =2 1* rad/s, e = 0.

6.17-nji mesele. Mayatnik wertikal tekizlikde O gorizontal okun
dasynda yrgyldayar. Baglangy¢ pursatda defiagramlylyk yagdayyndan
¢ykyp, 2/3 s-den son @ = 7/16 rad i1 uly burga gysaryar.

1. Mayatnik garmoniki yrgyldayar diyip hasaplap, onun yrgylda-
ma kanunyny yazmaly.

2. Mayatnik haysy ornunda it uly burg tizligini alyar we ol ni¢a deni?

Jogaby: 1) ¢ = %sin%m rad.

2) Gyraky yagdayda: w,,, = 63—471'2 rad/s*.

max

6.18-nji mesele. Yeriii 6z okunyn dasyndan aylanysyny hasaba
alyp, Yer yiiziinifi Sankt-Peterburg siherindiki nokadyny o tizligini
we a tizlenmesini kesgitlemeli; Sankt-Peterburg séheri 60° ginislikde
yerlesyar; Yerifi radiusy 6370 km.

Jogaby: v =232 m/s, a = 0,0169 m/s*.
6.19-njy mesele. Radiusy 0,5 m bolan mahowik oz okunyn

dasynda dendlcegli aylanyar. Onun gursawyndaky nokatlaryn tizligi
2 m/s. Tigir bir minutda nice aylaw edyar?

Jogaby: n =382 ayl/min.
6.20-nji mesele. Radiusy R = 2 m bolan mahowik dyn¢ yag-

dayyndan baslap, dentizlenyin hereket bilen aylanyar. Onuni gursa-
wyndaky nokatlar # = 10s-den son v = 100 m/s ¢yzyk tizlige eye bol-
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yarlar. Tigrin gursawyndaky nokadyn ¢ = 15 s pursatdaky tizligini,
galtasma we normal tizlenmelerini kesgitlemeli.

Jogaby: v =150 m/s, a = 11250 m/s*, a_= 10 m/s”.

6.21-nji mesele. Ekwatorda duran jisime Yeriii dasynda ayratyn
ugrukdyryjylarda ekwatory boylap dendlgegli hereketlenende er-
kin gacys tizlenmesine eye bolmagy iicin jisime néhili gorizontal
v tizlik berilmelidigini tapmaly. Seyle hem, jisim Oziinin deslap-
ky ornuna gaydyp gelingd gegyin T wagty tapmaly. Yerin radiusy
R =637 " 10°sm, ekwatorda agyrlyk giiyjlinin tizlenmesi g = 978 sm/s>.

Jogaby: v="1,9 km/s, T= 1,4 sag.

6.22-nji mesele. Mahowiginn gursawyndaky nokadyi doly tiz-
lenmesi radius bilen 60° bur¢ emele getiryadr. Su pursatda nokadyn
galtasma tizlenmesi a_= 10+/3 m/s%. Aylanma okundan » = 0,5 m
aralykda duran nokadyn normal tizlenmesini kesgitlemeli. Mahowigin
radiusy R = 1 m.

Jogaby: a =5 m/s>.

6.23-nji mesele. Walynn gursawyndaky nokatlarynl tizlenmesini
dasyn gegen x aralygynyn, tigiriii R radiusynyi we dagyi X =w , = const
tizlenmesi arkaly anladyp, deslapky meseldni umumy gorniisde
¢Ozmeli.

Jogaby: a = ayV'1+4x*/R*.

6.24-nji mesele. Galwanometrin 3 sm uzynlykdaky dili goz-
ganmayan okufi dagynda ¢ = ¢_sin it kanun bilen yrgyldayar. Eger
yrgyldylaryn periody 0,4 s, bur¢ amplitudasy ¢_ = 7/30 bolsa, dilifi
ujunyn orta we cetki orunlaryndaky tizlenmesini, seyle hem, w burg
tizliginin we ¢ burg tizlenmesinin nola owriilydn wagtlaryny kesgit-
lemeli.

Jogaby:

1) Dil ortadaka a = 8,1 sm/s?,

2) Dil ¢etdekd a = 77,5 sm/s?;

3)t=(0,1+0,2n) s, (n=0,1,2,...) bolanda @ = 0;

4)Yt=0,2n,s (n=0,1,2,...) bolanda ¢ = 0.
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6.8. Ozbasdak ¢ozmek iicin meseleler.

Gaty jisimin yonekey

hereketlerini 6zgertmek

6.25-nji mesele. Diametri D, = 360 mm
bolan 7 disli tigrin burg tizligi 10 7/3 rad/s.
I tigir bilen icinden ildirilen we burg tizligi
ona garanynda {i¢ esse uly bolan /7 disli tigriii
diametri né¢éd deni bolmaly (6.13-nji surat)?

Jogaby: D, = 120 mm.

6.26-njy mesele. / walyn aylanmasyny
hayalladyan we aylanma hereketini // wala ge-
¢iryan tizlik reduktory dort sany sesternyadan
ybarat. Sesternyalaryn diglerinin sany z, = 10;
z,=60; z, = 12; z, = 70. Mehanizmin gegirme

gatnasygyny kesgitlemeli (6. 14-nji surat).
Jogaby: i

e a)I/ w, =35.

6.27-nji mesele. Dyn¢lyk yag-
dayyndaky A4 skiwli stanok elektro-

NINEEENIN

motoryn B skiwinden tizniiksiz ¢eki
bilen herekete getirilyédr. Skiwlerin
radiuslary », = 75 sm, r, = 30 sm.
Elektromotorynn  herekete  getiri-
leninden sonky burg tizlenmesi
0,4 7 rad/s®. Cekinin skiwlerin
ugruna typmasyny hasaba alman,
stanok nice wagtdan son 10 7 rad/s
burg tizligi aljakdygyny kesgitlemeli
(6.15-nji surat).
Jogaby: 10 s.

6.15-nji surat
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6.28-nji mesele. Dilli indikator mehanizminde hereket Olceg
stiftiniil 1 reykasyndan 2 sesternya gegcirilyér. 2 sesternyanyn okuna
3 disli tigir berkidilen. 3 tigir bolsa dil birikdirilen 4 sesternya bilen
dislesyér. Eger stiftin hereketi x = a sin kt defileme bilen berlen bolsa
we digli tigirlerin radiuslary, degislilikde », , we r, bolsa, dilifi burg
tizligini kesgitlemeli (6. 1 6-njy surat).

Jogaby: w, = %ak cos kt.

|
N

1

X

M

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i
L

i

6.16-njy surat 6.17-nji surat

6.29-njy mesele. Domkrat mehanizminde 4 sap aylananda 1,2, 3,4
we 5 sesternyalar aylanyp baslayarlar. Olar domkratyn B disli rey-
kasyny herekete getirydr. Eger 4 sap 7 rad/s burg tizlik bilen aylansa,
disli reykanyn tizligini kesgitlemeli. Sesternyalaryn dislerinii sany:
z, = 6;z,=24; z, = 8, z, = 32; bésinji sesternyanyfi radiusy r, = 4 sm
(6.17-nji surat).

Jogaby: v, ="7,8 mm/s.

N 6.30-njy mesele. Periodiki 0z-
' gerydn burg tizliklerini almak ii¢in iki
sany birmenzes elliptik digli tigirler
ildirilen. Olaryn biri O okun dagynda
@ =97 rad/s burg tizlik bilen dendlgegli
aylanyar, ikinjisi bolsa birinji tigri
O, okun dagynda aylandyryar. O we O,
oklar parallel bolup, ellipslerinn fokus-
laryndan gegyirler. OO, aralyk 50 sm,

6.18-nji surat
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ellipslerinn yarym oklary 25 sm we 15 sm. O, tigrifi ifi uly we ifi kigi burg
tizliklerini kesgitlemeli (6. 1 8-nji surat).

Jogaby: o . =7 rad/s, w_, =817 rad/s.

6.31-nji mesele. Yarym oklary a we b
bolan bir jiibiit elliptik disli tigirlerin ay-
lanma hereketini gecirme kanunyny kes-
gitlemeli. / tigirlerin burg tizligi w, = const.
Oklaryfi arasy O, O, = 2a; ¢ — aylanma
oklaryny birlesdirydn goni ¢yzyk bilen
I elliptik tigrin uly okunynl arasyndaky

burg. Oklar ellipslerini fokuslaryndan gec- 6.19-njy surat
yarler (6. 19-njy surat).
22
Jogaby: w, = a —¢ -y, bu yerde c =v a* — b el-

a* — 2ac cosQ + ¢
lipslerin ¢yzykly ekssentrisiteti.

6.32-nji mesele. 87 rad/s burg tizlige
eye bolan O, tigir bilen ildirilen O, siiyri
tigrin in uly we in kici burg tizliklerini
kesgitlemeli. Tigirlerin aylanys oklary
olaryii merkezlerinden gegyérler. Oklaryn
arasy 50 sm. Tigirlerinn yarym oklary 40 we
10 sm (6.20-nji surat).

6.20-nji surat

Jogaby: o . =27 rad/s; w_, =327 rad/s.

6.33-nji mesele. Radiusy » =10 sm bo- -~
lan digli konus sekilli O, tigrifi nige wagt- o Olws
dan sofi 144 7 rad/s burg tizlik aljaklygyny N
kesgitlemeli. Dynglyk yagdayyndaky bu -~ 10, ’
tigri radiusy », = 15 sm we 4 rad/s* burg 77
tizlenmeli defitizlenyan konus sekilli O, ti- PR
gir aylayar (6.21-nji surat).

6.21-nji surat
Jogaby: t=24s.
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A 6.34-nji mesele. Friksion geci-
_____ o w1 burg tizligi bilen aylanyar we he-
ng . N reket wagtynda 6.22-nji suratdaky
j 1 yaly sliysyar (ugry peykam bilen gor-

! kezilen), aralyk d = (10 — 0,5¢) sm

r 17 ;Z_dJ (z — sekuntda) kanuna layyk ozgeryar.

! - 1) IT walyn burg tizlenmesini d ara-

0.22-nji surat lygyni funksiyasy gorniisinde kesgit-

lemeli; 2) friksion tigirlerin radiuslary

r =135 sm, R =15 sm diyip kabul edip, d = r bolan pursatda tigrin
gursawyndaky nokadyn doly tizlenmesini kesgitlemeli.

Jogaby: 1) & =50 7/d rad/s%; 2) a =30 1 v 4000077 + 1 sm/s>.

6.35-nji mesele. Kriwosip-polzunly OAB mehanizmin B
polzunynyil hereket kanunyny, tizligini we tizlenmesini kesgitlemeli.
Satun we kriwosipini uzynlyklary berlen: AB = OA = r. OA kriwosip
O okun dagynda @ = o burg tizligi bilen dendlgegli aylanyar. Ox ok
polzunyn ugrukdyryjysynyn ugry boyunca ugrukdyrylan. Aralyklaryn
hasap baslangyjy kriwosipin O aylanma merkezinde diyip hasap-
lanyar (6.23-nji surat).

Y4
%NB
) 0 — X

6.23-nji surat

. = . = 1 = 2
Jogaby: x =2r cos wt; v_ 2ro, sin o t, a_ ®,’X.

6.36-njy mesele. OA4 kriwosip hemiselik ), tizligi bilen aylanyar.
Kriwosip-polzunly mehanizmin B polzunynyn hereket kanunyny,
tizligini we tizlenmesini kesgitlemeli. Kriwosipin uzynlygy OA4 = r,
satunyn uzynlygy 4B = 1. Ox ok polzunyn ugrukdyryjysynyn ugry
boyunca ugrukdyrylan. Hasap baslangyjy — kriwosipinn O merkezin-
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de. 7/l = 4 gatnasygy Ordn kici diyip kabul etmeli: (1 < 1); @ = ot
(6.24-nji surat).

o

6.24-nji surat

e A A
Jogaby: x = r (cosm t + Zcos2w0t) + /- ik
v =1 o (sinwif+ % sin2a,t).

a_=-r’(cos ot + Acos2mt).

6.37-nji mesele. Ekssentrigin diametri
d=2r, aylanma oky O bolsa diskin C okundan
OC = qa aralykda yerlesen. SterZenin hereket
kanunyny kesgitlemeli; Ox ok sterZenin ugry
boyun¢a ugrukdyrylan, hasap baglangyjy —
aylanma okunda, a/r = A (6.25-nji surat).

Jogaby: x = acos + rm. 6.25-nji surat

6.38-nji mesele. Merkezlesdirilmedik kriwosip-polzunly meha-
nizmin porseniniii hereket kanunyny yazmaly. Kriwosipii aylanma
okundan ugrukdyryjy ¢yzgyja cenli aralyk 4 — a, satunyn uzynlygy
I; Cx ok polzunyn ugrukdyryjysy boyunca ugrukdyrylan. Hasap
baslangyjy polzunyn sag cetki ornundan baslanyar; //r = A, h/r = k,
@ = wt (6.26-njy surat).

6.26-njy surat

Jogaby: x = r[\/(ﬂ +1¥ —k — \/AZ — (sing + k)* — cosgo].
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6.39-njy mesele. Kulak O okun dasynda dendlgegli aylanyp, AB
sterZeni dendlgegli onie-yza herekete getiryir. Kulagyn bir gezek doly
aylanma wagty 8 s, sterzeniil su wagt i¢cinddki hereket denlemesi
asakdaky gorniisde berlen:

o [30+50=1=4
70 —5t,4 <t <8.
(x — santimetr, ¢ — sekunt hasabynda). Kulagyn konturynyni dei-

lemesini tapmaly we sterzenin hereketinin grafigini ¢cyzmaly (6.27-nji
surat).

30+2%9 0<gp <,
Jogaby: r = T

70—%¢,7z§g0§27r.

48 12 1610
6.27-nji surat 6.39-njy meseldnin jogabynynky

6.40-njymesele. Eger kulagyn profilir= (20 + % go) sm,0<p<2m

deiileme bilen berlen bolsa, 4B sterZenin hereket kanunyny tapmaly
we One-yza hereketinin grafigini gurmaly. Kulak 27 rad/s burg tizlik
bilen dendlgegli aylanyar (6.28-nji surat).

x(sm)
50F------——
By, ém /‘/I/
i ?/ 20
X l l
0 3 6 t@©
6.28-nji surat 6.40-njy meseldnin jogabynyriky

Jogaby: Kulagyn bir gezek aylanmadaky wagt (3 s) aralygynda
x =20 + 10¢, sundan son hereket periodiki gaytalanyar.
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6.41-nji mesele. SterZzenin 4 =20 sm doly yoly tigden birine gabat
gelyar. SterZenin siiysiisi aylanma burguna proporsional bolmaly diyip
hasaplap, kulagyii konturynyni defilemesini yazmaly. Indiki tigden bir
aylawda sterZzen gozganmaly dél we aylawyn soiiky licden birinde bi-
rinji ticden birindiki serti gaytalap, yza hereket etmeli. Kulagyin mer-
kezinden ujuna cenli i gysga aralyk 70 sm. Kulak minutda 30 gezek
aylanyar (6.29-njy surat).

Jogaby: Kulagyn birinji ligden
birinddki aylawyna gabat gelyéin
%g@ + 70> sm-den
ybarat Arhimedin spiraly. Kulagyn
ikinji iicden birinddki aylawyna ga-
bat gelydn kontury » = 90 sm towe-
rek. Kulagyn ii¢iinji tigden birinda-
ki aylawyna gabat gelydn kontury

30

r= <90 — 7)sm-den ybarat Arhimedin spiraly.

kontury r= (

6.29-njy surat

6.42-nji mesele. Bir ujy kulagyn towe-

rek konturyna direlen sterzenii nége araly-

ga pese diisiisini kesgitlemeli. Kulagyn 2
konturynyn radiusy » = 30 sm bolup, kulak

v =5 sm/s tizlik bilen 6nie-yza hereket edyar. 2
Sterzenin diislis wagty ¢ = 3 5. Baslangyc¢ 8/ X 4
pursatda sterzen in yokarky yagdayda bol- 7

yar (6.30-njy surat). 6.30-njy surat

Jogaby: h = 4,020 sm.

6.43-nji mesele. Aylanyp one hereket edyin kulagyn tizlenmesini
tapmaly. Onun baglangyc tizliksiz dentizlenyan hereketinde sterzen in
yokarky yagdaydan 4 sekuntda /2 = 4 sm asak diisyar. Kulagyn tegelek
konturynyn radiusy » = 10 sm (6.30-njy sur. ser.).

Jogaby: a =1 sm/s*.
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7. GATY JISIMIN TEKIZPARALLEL HEREKETI

7.1. Tekizparallel hereket edyiin figuranyn
hereket defilemeleri. Tekizparallel hereket
edyin figuranyn nokatlarynyn tizliklerini tapmak

Gaty jisimiit hemme nokatlary gozganmayan tekizlige parallel
tekizliklerde hereket edyidn bolsa, onda seyle herekete tekizparal-
kiz figuranyn 6z tekizliginddki hereketi bilen calsyryp bolyandygy

nazaryyetden madlimdir. Tekiz (S)
% figuranynn 6z tekizliginddki hereke-
tine garalyn (7./-nji surat). Tekiz

figuranyn 6z tekizliginddki orny onda
4D alnan islendik AB kesimin orny bilen

% doly kesgitlenyir. AB kesimin orny

X, i . Dbolsa 4 nokat we ¢ burg bilen kes-
19) ' gitlenydr. Seylelikde, tekizparallel
7.1-nji surat hereketini denillemeleri agsakdaky yaly
yazylyar:
Xy =5 (1)
ya=h(1) (7.1)
¢ =5(1).

bu yerde x; y, — polyus diylip atlandyrylan 4 nokadyn koordinata-
lary, ¢ bur¢ 4B kesim bilen Ox okui arasyndaky burg.

Polyus hokmiinde figuranyn is-
lendik nokadyny almak bolyar.

Tekiz hereket edyén figuranyn is-
lendik (B) nokadynyn tizligi islendik
(4) polyusyn v, tizligi bilen sol (B)
nokadyn polyusyin dagynda aylanma-
gyndan emele gelyin »,, aylanma
tizliginin geometrik jemine dendir
(7.2-nji surat).

s@\

7.2-nji surat

Yagny: -
Vg =Vas+ Vs (72)
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Bu yerde

v, =w AB; vw=AB (7.3)

bu yerde w — tekiz figuranyn pursat (berlen pursatdaky) burg tizligi.
(7.2) deniligi AB goni ¢yzygyn ugruna proyektirldp alarys:

v, cosp=v, cosa + v, cos90°. (7.4)

Basgaca

g _ .04
Or 4p = O 4p-

7.2. Tizliklerin pursat merkezinin (TPM)
komegi bilen tekiz figuranyn
nokatlarynyn tizliklerini tapmak

Islendik pursatda tizligi nola deii bolan bir nokat bar. Su nokada
berlen pursat {i¢in tizliklerin pursat merkezi diyilyéar (TPM) .

Eger tizliklerinn (P) pursat merkezi polyus edilip alynsa, tekiz
figuranyn &@hli nokatlarynyn tizlikleri bu nokatlaryin (P) polyusyn
dagynda aylananlaryndaky emele gelyin tizliklerine dendir, yagny

v, = 0 bolany ti¢in (7.2) seyle yazylyar:

DB = DBP ya'da DB =@ 'BP (7.5)

a) Eger figuranyn 4 we B iki
nokadynyn tizlikleriniii ugry belli bol-
sa, onda tizliklerin (P) pursat merke-
zi 0 ; g tizliklere 4 we B nokatlarda
gecirilen perpendikulyarlaryn kesigsme
nokadynda yatyar (7.3-nji surat). Seyle
hem

Sl

A

c

7.3-nji surat

v,:PA=v,: PB=w. (7.6)

7.4-nji suratda figura typman tigir-
lenyér diyip hasap edyéris. Tizliklerin
pursat merkezi bolup umumy galtasma
(P) hyzmat edyar.

b) Figuranyn iki nokadynyn tiz-
liklerinin wektory 6zara parallel we

P

7.4-nji surat
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nokatlary birlesdiryédn goni ¢yzyga perpendikulyardyr. Bu halda
tizliklerin pursat merkezi bu nokatlary birlesdirydn goni ¢yzyk bilen
su nokatlaryn tizliklerinin wektorlarynyn uglarynyn iistiinden geci-
rilen goni ¢yzygyn kesisme nokadynda bolyar (7.5-#ji a, b surat).

A 7, A U,
IH / [T Ve
! // //
: 17 // -
Br—=2—
7,
L Crp
I// //
ot L
% —
DB
a b

7.5-nji surat

¢) Figuranyn iki nokadynyn tizliklerinini wektorlary 6zara pa-
rallel bolup, olar nokatlary birlesdirydn goni ¢yzyga perpendikulyar
dél. Bu halda tizliklerinn pursat merkezi tiikeniksizlikde yerlesyér we
figura garalyan pursat {li¢in 6nie gidyén hereket edyir (7.6-njy surat).

0, _

i A Yy
: 1: >
| |
I | |
| Uy i i
i By | |
i i i i
] I I D) I
| | I: B_ 1

i B

i

|
7.6-njy surat 7.7-nji surat

d) Tekiz figuranyn iki nokadynyn tizlikleri ululyklary boyunca
den, 6zara parallel we bu nokatlary birlesdiryén ¢yzyga perpendikulyar.
Figuranyn tizliklerinin pursat merkezi tiikeniksizlikde yerlesyér, figura
berlen pursat ii¢in 6ne gidyén hereket edyér (7. 7-nji surat).

7.3. Tekizparallel hereket edyiin figuranyn
nokatlarynyn tizlenmelerini tapmak

Tekiz figuranyn islendik B nokadynyn her bir pursatdaky tiz-
lenmesinifl, yagny polyusyi (a ) tizlenmesiniii we figuranyn polyu-
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syl dagyndan aylanma hereketinde B nokadynyi (a ) tizlenmesinin
geometrik jemine den:
dg=a,+dg,. (7.7)
ag, wektora aylanma tizlenmesi hem diyilydr. Oz gezeginde ay,
asakdaka den bolyar: ag, = ajy, +ay,, diymek, (7.7) formulany
seyle yazmak bolyar:
ag=a,+ag,+ak,. (7.8)
ayp, wektor B nokadyn A polyusyn dasynda aylananda emele gelyén
normal tizlenmedir. Ol hemise B nokatdan polyusa tarap ugrugan
(7.8-nji surat) we ululygy (moduly) boyunga asakdaky yaly tapylyar:

lah, | =af, = | AB]. (7.9)

7.8-nji surat

ag, wektoryn ugry e burg tizlenme bilen kesgitlenyar. Galtagsma
tizlenménin ululygy seyle tapylyar:

%, | = e| AB|. (7.10)

7.4. Tekizparallel hereket edyéin figuranyn
nokatlarynyn tizlenmelerininn pursat merkezi

Islendik pursatda tizlenmesi nola deni bolan bir nokat bar. Ol no-
Eger tizlenmelerin (Q) pursat merkezi polyus diylip alynsa, onda
figuranyn islendik nokadynyn tizlenmesini tapmak yonekeylesyar.
ap = 0 bolany ii¢in islendik B nokady# tizlenmesi difie a5, aylanma
tizlenmesinden duryar. Yagny (7.7) formuladan peydalanmak bolar:
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B nokadyn tizlenmesinin ululugy (moduly) asakdaky yaly ta-

pylyar:
a,=|BOWN * +¢&*. (7.12)

Garalyan pursatda figuranyn islendik nokadynyn tizlenmesinin
wektory su nokat we tizlenménin pursat merkezini birlesdiryin ¢yzyk
bilen birmenzes @ burgy emele getiryar (7.9-njy surat). Su burgui
tangensi asakdaky yaly hasaplanyar:

tga = -5 (13)
@ B
ol
aB
10) A
vy }/
0 E -
a
7.9-njy surat 7.10-njy surat

Tizlenmelerin pursat merkezinii mesele sertlerine gord tapy-
lysynyn hallaryna garalyn.

1. Tekiz figuranyn bir nokadynyn (a,) tizlenmesinini wektory o
burg tizligi (¢) burg tizlenmesinin ululygy we ugry berlen bolsun.

Bu halda tizlenmelerin pursat merkezini tapmak ti¢in 4 nokatdan
a, wektor bilen @ burgy emele getiryan ¢yzygy gegiryéris (@ burg
a , wektordan (¢) burg tizlenmesininl ugrukdyrylan tarapyna alynyar).
Sol goni ¢yzykda:

a4

|AQ| = ——=4—
v +et

daslykda Q nokady alarys. Q tizlenmeleriii pursat merkezi bolyar.

2. Tekiz figuranyn iki nokadynyn a,, a, tizlenme wektorlary we
nokatlaryn arasyndaky uzaklyk berlen. Bu halda jisiminl @ burg tizli-
gini we ¢ burg tizlenmesini tapmaly (7. /0-njy surat). Berlen tizlenme-
leri baglanysdyralyi:
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ya-da

ag, wektor BA ¢yzyk bilen tga = % formula arkaly kesgit-

lenyédr, @ burgy emele getiryar. Seylelikcclue, ag, wektory ¢yzyp, a
burgy tapyarys. Soiira a,, az wektorlardan bir ugra (bu ugur yokar-
da tapylan a bur¢ bilen kesgitlenydr) goni ¢yzyklar gecirip, olaryn
kesisme nokadyny Q bilen belgileyaris. O nokat tizlenmelerin pursat
merkezidir.

3. Tekiz figuranyn (7.1) gorniisde hereket denlemeleri berlen:

X, =5 @ v, =50 9= 0. (7.16)

Bu yagdayda jisimii islendik nokadynyi tizlenmesinin gozgan-

mayan Oxy koordinatalar sistemasyndaky proyeksiyalary asakdaky
denlemelerden tapylyar:

ax:an_E(y_yA)_wz(x_-xA)’ (717)
a,=ay, —&(x—x,)— wz(y —V4)-
Su denlemelerde a = a = 0 diyip, jisimin tizlenmelerinii pursat
merkezini tapyarys:

2 2
A4, 0° — ay€ a4 € — A0
Xp=X4+—F—F— Vo=V +—5—7F— (7.18)
¢ &+ ot 74 4wt
4. Garalyan pursat iicin ¢ = 0, w # 0, bu yagdayda tga = ?)
a = 0, yagny tizlenmelerinn pursat merkezi tizlenme wektorlarynyn

kesisme nokady bolyar.

500=0,e#0, tga = .

Bu yagdayda @ =90°. Tizlenmelerin pursat merkezi tizlenmelere
gecirilen perpendikulyaryn kesisme nokady bilen gabat gelyar.

7.5. Tizlenme tapmagyin mesele ¢6zmekde
gabat gelyin kéabir hususy yagdaylary

Berlen her bir anyk meselede tekiz hereket edydn mehanizmin
nokatlarynyi tizlenmesini we ayry zwenolaryn burg tizlenmesini tap-
mak usuly meseldnin sertinddki ululyklara baglydyr. Esasan, (7.8)
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formuladan peydalanylyar. Mesele coziilende gabat gelydn kébir
ayratyn hallara garalyn.

1. Garalyan pursat {igin figuranyn (ya-da zwenonyn) bir noka-
dynyn (polyusynyn) tizlenmesi (ap), figuranyi burg tizligi (w) we
burg tizlenmesi (¢) berlen. Figuranyi (ya-da zwenonyi) haysy-da bol-
sa bir nokadynyi tizlenmesini tapmaly.

a
9 4, ag EV
A0 T M X
B Y 1
7.11-nji surat

Islendik B nokadyn tizlenmesini (7.8) formuladan peydalanyp,

tapyarys:
C_ZB:C_IA+C_I§A+&1};A' (7.19)

x, y oklary AB-niii ugry we ona perpendikulyar ugur boyunga
ugrukdyryarys we (7.19) denligi oklara proyektirleyéris (7.11-nji
surat):

— n
a, =a,cosa +apy,

— s T

By
Bulard — 2 2.t _ Apx
ulardan a, = \/ap” +ap’; tga = 2 .
aBy

2. Garalyan pursat {i¢in figuranyn (ya-da zwenonyn) bir noka-
dynyn (polyusynyn) tizlenmesi (a,) zwenonyn burg tizligi (w) we
B nokadyn gozlenyén tizlenmesinini ugry
(yagny ap wektoryn ugry) belli, B nokadyn
a (a,) tizlenmesinifi ululygyny we figuranyn

aA aB
| gan / (¢) burg tizlenmesini tapmaly (7./2-nji
B Iéfl _____________

A x  suratb).

a-—a, Islendik B nokadyn tizlenmesini for-
712 surat muladan peydalanyp yazalyn, (7.12-nji
surat):
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Muny BA-nyn ugruna, yagny x oka proyektirleyaris:
a, cosp=ap, +a, cosa.
Bu yerden
ap, +a,cosa
cosf3
Gozlenilyidn tizlenménin ululygyny tapdyk. Indi (@) burg tizlen-
mini tapmak tigin (7.20) defileméni y oka proyektirlalin:

ap =

a,sinff=a, sina + ay,.

Bu yerden ap, =—a, sina + a, sin .

Eger aj, <0 bolsa, onda aj, wektor suratda gorkeziliginifi ter-
sine ugrukdyrylandygyny anladyar. Tekiz figuranyi burg tizlenmesi
(7.10) formula esasynda asakdaky yaly tapylyar:

_ lag,
|4B] "

3. Garalyan pursat ligin polyusyn tizlenmesi (a,), zwenonyn
burg tizligi (w ) berlen. Bulardan bagga-da tizlenmesi gozlenyian B
nokat burg tizligi w bolan basga zwenoda yerlesyir. ap tizlenméni
we AB zwenonyii (¢ ) burg tizlenmesini tapmaly (7. 13-nji surat).

Bu yagdayda B nokat AB we OB zwenolara degislidir (7. 13-nji
surat). B nokat BO kriwosipe degisli bolany ii¢in, onun tizlenmesini
ikd dargadyp bolyar:

&

= _ =n | =T
ag =apg+ag.

7.13-nji surat
(7.8) formulany asakdaky yaly yazalyi:

agp+ag=a,+ap,+ap,. (7.21)
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Bu formulada iki ululyk (aj; aj,) nébelli. Galanlaryny ansatlyk
bilen tapmak bolyar, yagny:

aly=w}|OB|; al, = w}| AB|.

(7.21) denligi BA-nynn ugruna we ona perpendikulyar ugra
proyektirlemeli, yagny x, y oklara proyektirlalin (7. 13-nji sur. ser.):

—ay = a,cosa + ap,cosf + ap,sinf;
ay = aysina — ay,sinf + ap, cosf.

Bu deiiliklerden aj, we ap ululyklary, olardan bolsa ¢ ; ¢

] ] AB ) OB
burg tizlenmeleri tapyarys:

T ag

a
Sas = 4p> 08~ 0"
Indi B nokadyn tizlenmesini tapyp bileris:

ag =/ (ap) +(ap) .

4. Garalyan pursat li¢in figuranyn
“““““ . iki nokadynyn tizlenmesi belli.
95 Figuranyh o burg tizligini, & burg tiz-
lenmesini we islendik (C) nokadyn
/ """"" a; B tizlenmesini tapmaly (7.14-nji surat).
a Bu hal birinji hala gelyir. 4 no-
kady polyus diyip alyp, B nokadyn
belli tizlenmesini (7.8) formula bilen
yazalyn:

7.14-nji surat

Bu deiligi 4B goni ¢yzygyn ugruna we ona perpendikulyar ugra
proyektirldp, a%, we ajp, tizlenmeleri tapyarys. Sofira figuranyil
burg tizligini we ¢ burg tizlenmesini belli formulalardan tapyarys:

_ Jams. __ Jap,
=N 4B STV 4B

Indi islendik C nokadyn tizlenmesini birinji haldaky yaly edip
tapmak bolyar. Adatga, analitik usul bilen tapylan netijelerin dog-
rulygy geometrik yol bilen barlanylyar: tizlenmeleriii tapylan baha-
laryna seredip (masstabda), tizlenmeler kopburclugy gurulyar.
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7.6. Meseleleri ¢cozméige
degisli usuly gorkezmeler

Tekizparallel herekete degisli meseleler, esasan, asakdaky gor-
niislere boliinyar:

Tekizparallel hereket edyin jisimin hereket denilemelerini diiz-
megi talap edyin meseleler.

Tekizparallel hereket edyin jisimiii nokadynyii tizligini tapmagy
talap edyin meseleler.

Tekizparallel hereket edyén jisimin nokadyny1 tizlenmesini tap-
magy talap edydn meseleler.

Tekizparallel herekete degisli utgasdyrylan (kombinirlenen) me-
seleler.

Kop zwenoly mehanizmleri ¢6zmége degisli meselelere ayratyn
iins bermeli. Mehanizm talap edilydn wagtdaky kabul edyén yag-
dayynda, sol dlcegde gurmaly. Zwenolaryn hereketini ayratynlykda
owrenmeli we hereketi belli bolan zwenodan baslamaly. Bir zweno-
dan beyleki zweno gecilende, zwenolar {icin umumy nokadyn tizli-
gini we tizlenmesini tapmaly. Tizlikler we tizlenmeler dine garalyan
pursatdadygyny yatdan c¢ykarmaly dél. Mesele ¢oziilende yokarda
getirilen nazary maglumatlardan peydalanmaly. K&bir gosmaca mag-
lumatlar gerek bolsa, mesele ¢oziilende ulanarys.

7.7. Tekiz figuranyn hereket denlemelerini
diizmiige degisli meseleler

7.1-nji mesele. Ellipsografyii 4B ¢yzgyjy O okun dagynda tiytge-
meyan w, = const burg tizligi bilen aylanyan OC kriwosipin kdmegi
bilen herekete getirilyar.

B polzuny polyus hokmiinde
kabul edip, ellipsografyn ¢yzgyjy-
nyil hereket defilemesini tapmaly.
OC = BC = AC = r (7.15-nji surat).

Coziilisi. Kriwosipin denol-
cegli aylanyany li¢in ¢ = wt. AB ¢yz-
gyjyn aylanma hereketi hem su deni-
leme bilen afladylyar, sebidbi AOCB 7.15-nji surat
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deniyanly. B nokat hemise x okunyi istiinde bolany Ugin y, = 0.
AOCB-den x -ni tapalyfi:
x,=2rcosot, y,=0;
p=w,l.
Seylelikde, gozlenilyédn (7.1) denleme asakdaky yaly yazylyar:

x,=2rcosot;, y,=0; @=Lt

4 C B 7.2-nji mesele. Birjynsly 4B
5Aci _________ X sterzen dik (wertikal) tekizlikde ag-
A i ramynyn tasiri bilen tekizparallel here-
%\ ket edip, baslangyg tizliksiz yokardan
RN gacyar. Sterzen C agyrlyk merkezinin
ol dasynda liytgemeyin w = const burg
% tizlik bilen dendlgegli aylanyar (7.16-

E -njy surat).
i Baslangy¢ ¢t = 0 pursatda AB ster-
7.16-njy surat zen gorizontal yagdayda; Cxy koordi-

natalar sistemasy suratdaky yaly al-
nan; AB = 2[, C nokady polyus diyip kabul edip, B nokadyn hereket
deiilemelerini yazmaly.
Coziilisi. C nokat polyus bolsa, B nokadyn tizligini (7.2) for-
mula esasynda yazalyi: oz = O + 0p.
Bu derligi x, y oklara proyektirlalin:
Xp =Xc+Xpe, Yp=Yc+Vse- (1)
C nokat wertikal boyunca hereket edeni iligin onuni tizliginifi
koordinata oklaryna proyeksiyalary seyle yazylyar:
x.=0, y.=gt (2)
Vpc aylanma tizlik AB sterzene perpendikulyar boyun¢a ugru-
gyp, ululygy boyunga v, .= wl. Sterzen C nokadyn dasynda denolgegli
aylanany ii¢in ¢ = wt bolyar. Diymek,
Xpe = U, Sing =~ w cos (w?). 3)
(2), (3) bahalary (1)-e goyyarys:
Xz =—lw sin(w?); yz =gt+ lw cos(wt).
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Baslangyg (=0, x, = [, y, = 0) sertleri goz 6ritinde tutup, integrir-
lesek, gozleyan denllemelerimizi alarys:

x,=lcos (wt);y,=gr/2 + 1.

7.3-nji mesele. R radiusly sesternya-
nyn Ustiinden typman tigirlenyén » radius-
ly sesternya OA kriwosipin komegi bilen
herekete getirilyar (7.17-nji surat). Gozgan-
mayan sesternyanyin O okunyn dagynda
detitizlenyén hereket edip, ¢, burg tizlen-
mesi bilen aylanyar. Eger ¢ = 0 bolanda,
kriwosipifi burg tizligi w = 0 we baslangy¢
aylanma burgy ¢, = 0 bolsa, onda goz-
ganyan sesternyanyn 4 merkezini polyus
diyip kabul edip, onun hereket denilemesini diizmeli.

7.17-nji surat

Coziilisi. Kici sesternya tekiz parallel hereket edeni {i¢in onuil
(6.1) gorniisdiki hereket denlemelerini diizelin.

Ilki bilen OA kriwosipiii aylanma kanunyny tapalyn. Kriwosip
deiitizlenyén hereket edeni iicin onunl aylanma kanuny asakdaky yaly
kesgitlenilyar:

ot

2

Ki¢i hereket denlemesini diizmek {icin gozganmayan Oxy ko-
ordinatalar sistemasyny alyarys we 4 nokady sesternyanyn polyusy
diyip kabul edyiris. Islendik ¢ wagt iigin 4 nokadyn koordinatalary
asakdaky yaly yazylyar:

x,=(R+r)cosp,y, = (R +r)sing. (2)

Kriwosip ¢, burca aylananda, sesternya onufi bilen birlikde sol
burga aylanyar we 6z okunyn téwereginde kriwosipe gord ¢, burga
aylanyar.

@, we ¢, burglaryi baglanysygyny kigi sesternya uly sester-
nyanyn ustiinden typman tigirlenyéndiginden peydalanyp tapyarys.
Baglangy¢ burg ¢ = 0 bolanda ki¢i sesternyanyii M nokady gozgan-
mayan sesternyanyn nokady bilen gabat gelyér. Kici sesternya typ-
man tigirlenyéni ti¢in BMo = BM bolmaly ya-da Rp, = r¢,. Bu yerde
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[\S)

_Rqol_R.eot
$2= ror 2

Kigi sesternyanyi gozganmayan koordinatalar baslangyjy O no-
kada gord aylanma burgy ¢, bilen ¢, burglaryn jemine defi:
R

p=¢tp,=(1+ o 3)

¢ -iit bahasyny (2), (3) defilemelere goysak, gozganyan sestern-
yanyn hereket denilemesi gelip ¢ykyar:

2
x,=(R+ r)cos(—g’); >;
2
v4=(R+r)sin —6(); ;
2
_ R\ &o!
¢= (1 T ) 2

7.8. Tekiz figuranyn nokadynyn tizligini
tapmaga degisli meseleler

7.4-nji mesele. Iki sany parallel reyka
liytgemeyin v, = 6 m/s we v,= 2 m/s tizlikler
bilen bir ugra hereket edyirler. Reykalaryn
arasyndaky gysylan a = 0,5 m radiusly disk
typman tigirlenyar. Diskin burg tizligini we
merkezinin tizligini tapmaly (7. 18-nji surat).

Coziilisi. Disk tekiz parallel hereket
| edyér. v, v, tizlik wektorlarynyi uglaryndan
we diskin reykalara galtasyan M, N nokat-
laryndan ge¢ydn goni ¢yzyklaryn kesisme
P nokady tizliklerin pursat merkezidir (7.5-nji
a suratyn disiindirigine seret). Asakdaky, aydyn denlikleri yazalyii:
PM — PN =2a;v :v,=PM:PN.

Bu yerden PM=3 - PNwe PN=a=0,5m, PM=3-a=1,5m.

.y _ 1)2 :L: 1. _ ) _
Diymek, ® PM 15 45 0,= 0 - OP =4 m/s.

7.18-nji surat
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7.5-nji mesele. (O) walyn dasynda @ = 2s! burg tizligi bilen
aylanyan OA kriwosipin 7.19-njy suratda gorkezilen yagdayy iicin B
polzunynt we 4 nokadyn tizliklerini tapmaly.

Berlen: |OA| =40 sm, |AB| =80 sm.

Coziilisi. Meseldni ¢ozmek ti¢in tizliklerin pursat merkezinden

peydalanalyn. A,B bur¢ 30°-dan tapawutly bolan yagdayynda hem
meselédnin ¢oziilis tertibi tiytgemeyar.

A nokadyn tizliginin wektory OA kriwosipe perpendikulyardyr
(7.19-njy surat), onuii moduly:

7.19-njy surat
v, =wpy OA = 80%. (1)

B polzunyn tizligi gorizontal ugur boyunga ugrukdyrylan.
A we B nokatlaryn tizliklerine galdyrylan perpendikulyaryii kesigydn
P, nokadyny alarys. o
P, nokat AB satunyf tizliklerinifi pursat merkezi bolyar. 4B
bolegif w ,, burg tizligini tapyarys:
W= A
AB A PAB .
7.19-njy suratdan gorniisi yaly,
AP, = AK : c0s30°; AK = v AB> — AD?;

AD = 04 - sin30° =40 - 0,5 =20 sm. 3)
Seylelikde, (1), (2), (3) anlatmalardan alarys:

AK =V 80% —20* = 77,5 sm; AP,, = 77,5 : 0,87 = 89,6 sm;

2)

— V4 — 80 — ~1
., AP, ~ 89,6 0,89 571

203



Garalyan pursat iigin 4B bolek P, nokadyn dasynda aylanyar.
Onda B nokadyn tizligi asakdaky formula bilen tapylyar:

V=@, P B
Suratdan P B = (04 + AP ) - sin30° = 64,8 sm.
Diymek, 0B = 0,89 - 64,8 = 57,67 sm/s.

7.6-njy mesele. Magdany sortlamak {i¢in ulanylyan eleyji masy-
nyfi OA kriwosipi O, okuil dagynda 60 owrliim edip, dendlgegli
aylanyar. Ol AB wilkanyfi komegi bilen hereketi O, okunl dasynda
aylanyan O B kriwosipe gegiryar (7.20-nji a surat).

0A=0B=A4B=10sm; 0 ,0,=4 sm.

Mehanizmin li¢ yagdayy ti¢in, yagny:

1) A nokat O, O, merkezler ¢gyzygynyt ¢ep tarapynyii dowamynda
bolanda;

2) AB wilka merkezler ¢yzygyna parallel bolanda;

3) B nokat merkezler ¢yzygynyn sag tarapynyit dowamynda bo-
lan yagdayynda B nokadyn ¢yzyk tizligini tapmaly (7.20-nji surat).

Coziilisi. AB wilkanyn tizliklerinin mgnowen merkezinden
peydalanalyn. Birinji yagdayda (7.20-nji b surat). Wilkanyn tiz-
liklerinin mgnowen merkezini tapmak {i¢in 0, 0, tizliklere perpen-
dikulyar ¢yzyklar geciryéris.

7.20-nji surat

Gozlenyén P nokadymyz O, nokat bilen gabat gelyir. (6) formu-
ladan peydalanyarys
Vap _ OB

vy 0,4°
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Bu yerden

o=, 228
1B — “4 02A :
A nokadyn tizligini tapyarys:
_nm ooy 3146010 )
YA="3 0,4 = 30 = 62,8 sm/s”.

Diymek,

Vg = 62,8 ~% — 44,9 sm/s.

Mehanizmin ikinji yagdayy ticin (7.20-nji ¢ surat) AB wilkanyn
tizliklerinii mgnowen merkezi P, nokat bolyar. O ABO, defiyanly
trapesiya bolup, P, nokat 4O, we BO, taraplaryfi dowamynda yatyr.
Sonuf iigin v, = v, = 62,8 sm/s.

Mehanizmin tgilinji yagdayy (7.20-nji d surat) AB wilkanyn
tizliklerinin mgnowen P, merkezi O, nokat bilen gabat gelyir. B
nokadyn tizligi asakdaky yaly tapylyar:

v,,:0,=0B:0A.

Bu yerden v,, = 62,8 - 1,4. = 88 sm/s

7.7-nji mesele. Uzynlygy |OA| =30 sm
bolan kriwosip O okufi dasynda o, = 0,5 s
bur¢ tizligi bilen aylanyar. Radiusy
r, =20 smbolan disli wal radiusy », = 10 sm
bolan gozganmayan tigrin ugry boyun-
¢a typman tigirlenydr we ona birikdirilen
BC =20V/26 m satuny herekete getiryar.
AB radius OA kriwosipe perpendikulyar
bolan pursatda satunyn burg tizligini hem-
-de B we C nokatlaryn tizliklerini tapmaly 7.21-nji surat
(7.21-nji surat).

Coziilisi. 4 nokadyn ¢yzyk tizligini tapalyn:

v, =, OA=15sm/s.
r, radiusly tigrifi tizliklerinii mgnowen merkezi 7, radiusly gozgan-
mayan tigir bilen galtasyan P nokat bilen gabat gelyar. Diymek, here-
ketdéki tigrin (walyn)) mgnowen burg tizligi:
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wp =% :”r—;* = 12=0,7557".
B nokadyn tizligi bolsa:
v,=w,"BP=w,r," V2 = 21,25 sm/s.
og we b tizliklere perpendikulyar gecirip, BC satunyn tizlik-
leriniii P, . mgnowen merkezini tapyarys. BC satunyfi mgnowen (@
burg tizligini tapalyi:

5c)

w o UB . UB o wPrz‘/E o COPFZZ
BC ™ BPy.~ PPg—BP (PC—r) AC
a)Prz _ 07520 :0 15S_1.

- VBCP - /20726 — 207
Indi satunyn nokadynyn tizligini tapalyn:
v. = wBC-PBCC=wBC- (12 +AC) = wBC =

= (1, +/BC* =1} ) = 0,15 - 120 =18; v, = 18 sm/s.

7.9. Tekiz figuranyn nokadynyn tizlenmesini
tapmaga degisli mysaly meseleler

7.8-nji mesele. Yapgyt tekizlik
bilen typman tigirlenyédn R = 16 sm
radiusly tigrin merkezi s = 4 +16
(t — sekuntda, s — santimetrde berlen)
kanun bilen hereker edyir (7.22-nji
surat).

t = 2 s bolanda tigrin tekizlige
galtagyan nokadynyi tizlenmesini tap-
maly.

7.22-nji surat

Coziilisi. Tigrin O merkezi goni ¢yzyk bilen hereket edydndigi
ticin onun tizligini we tizlenmesini tapalyn:
v, = § =81, a,= vy =8;

t=2 s bolanda v =16 sm/s,
a,= 8 sm/s’.
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Tigir typman tigirlenyédndigi li¢in onun tekizlik bilen galtasyan
P nokady tizliklerinn pursat merkezi bolup hyzmat edyér. Sonun {i¢in
tigrin pursat burg tizligini tapmak bolyar:

_ . _t
w—vOfOP—js L

Yagny o tizlik wagty funksiyasy bolup ¢ykdy. Differensirlip

burg tizlenméni tapalyi:
e=w=0,5.

Seylelikde, garalyan pursatda @ = 157!, & = 0,5¢ 2, P nokadyn
tizlenmesini yazalyn:

Bu yerde alp, = w* - OP = 16 sm/s*, ol P nokatdan O nokada ta-
rap ugrukdyrylandyr:

abo/t =2 =&-OP = 8 sm/s* .

Tigir tizlenyén hereket bilen aylanyandygy ti¢in (¢ bilen w-nyn
alamatlary gabat gelydr). ap, tizlenme tigrin toweregine galtas-
ma boyunga hereketin ugruna goniikdirilen. Berlen yagdayda
ay + dpp = O bolany ticin (1) denilikden

, dp = alby.
Yagny a, = 16 sm/s*. ) :
7.9-njy mesele. Tekiz figuranyn tizlen- | //
melerinin pursat merkezini, burg tizligini we B/
bur¢ tizlenmesini tapmaly. Garalyan pursat  a, IE' s
ticin 4 we B nokatlaryn tizlenmeleri berlen: | //
a,=-15sm/s*, a,= 10 sm/s* a,, az wek- %
torlar 4B kesime perpendikulyar we bir tarapa Q
ugrugan (4B = 10 sm, 7.23-nji surat). 7.23-nji surat

Coziilisi. (7.7) formuladan peydalanyp, aylanma tizlenmesini
tapalyn: az, = ag +(—ay,) ya-daa,, = 10 + (=15) = —Ssm/s .

Bu wektor a, wektoryn garsysyna ugrugan we AB goni bilen
burg emele getiryér.

Diymek,
le]
1)

tga = =00 .
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(2.5)-e gord tekiz figuranyn aylanma burg tizligi: a, we aj tizlen-
meler galtagsma tizlenmeleridir. Tizlenmdnin pursat merkezi 4B
¢yzygyn dowamy bilen tizlenme wektorlarynyn u¢laryndan gegirilen
goni ¢yzygyn kesisme nokadydyr. Nokadyn ornuna tigburgluklaryn
menzesliginden peydalanyp tapyarys:

BQ _ ag BO  ap

AQ ~a, AB+BO a,

Bu yerden
a (1 ~
4 a,
a,=¢-AQ, (ya-da a, = ¢ - BQ) formuladan peydalanyp, ¢ burg
tizlenméni tapyarys: e =a, : AQ=15:30=0,5s".

=20sm; AQ =BQ +A4B =30 sm.

7.10-njy mesele. ABCD goniiburgluk tekiz parallel hereket edyar.
Garalyan pursat ii¢in 4 nokadyn tizlenmesi a , = 2 sm/s* bolup, 4B gbni
¢yzyk bilen 30° burg emele getirydr. B nokadyn tizlenmesi a, = 6 sm/s
bolup, BA goni ¢yzyk bilen 60° bur¢ emele getiryar. AB = 10 sm,
BC =5 sm (7.24-nji a surat).

Vv a, ) :y
307 g B A B x
0 X A
60° /)| _* a
aBA ~T c#
Y CECB
8CD C D 60° @
a b ag

7.24-nji surat
Goniiburglugyn mgnowen burg tizligini, mgnowen burg tizlen-
mesini we C nokadyn tizlenmesini kesgitlemeli.
Coziilisi. 4 nokady polyus hasap edip, B nokadyn tizlenmesini
yazalyn:
Bu deiiligi x we y oklara proyektirlalin:

—a,c0s60° = a co0s30° — ay,, (1)
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—a, - 8sin60° = a sin30° — ag,. ()

(1) denlikden al, = w? tizlenméni tapaly:

ap=2" ‘/7 5—4,73sm/s2.

Bu yerden pursat burg tlzhgl tapalyn:

/ apa _ 4 73 -1
1B =0,7s .

(2) denilikden aj, = - AB tlzlenrnam tapalyﬁ:
ap,= 2~1—+6-£= 6,2 sm/s>.

2 2
Bu yerden pursat burg tizlenmesini tapalyn:
T
_aps _ 6,2
T AB 10 =0,625

Indi B nokady polyus hasap edip, C nokadyn tizlenmesini tapalyi
(7.24-nji b surat).
Bu denligi x, y oklaryna proyektirleyaris:
1

aCX :_03'005600 —ang 2—035—8CB :_6,1.
aCY Z—aBSIH60°+Clng :_aBg‘i‘wzCB :_2,8.

Indi C nokadyn tizlenmesini ululygy we ugry boyunca tapmak bolyar:

ap =/ ak, +aéy = 6,7 sm/s>.
a

G 0,91, 005G, ) = = 0,42,
C

cos(ag, x) =

7.11-nji mesele. Ellipsografyn 4B Y
cyzgyjy (AB = 21 = 20 sm) liytgemeyin
o, = 2c¢' burg tizlik bilen aylanyan
OC kriwosip arkaly herekete getirilyér:
AC = CB =1. ABO = 30° bolan pursatda
¢yzgyjyn tizlenmelerinini pursat merkezini,
onuil 4 we B uclarynyn tizlenmelerini tap-
maly (7.25-nji surat). 7.25-nji surat
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Coziilisi. Tizlenmelerin mgnowen merkezini (2) formuladan
peydalanyp tapalyn. Gozganyan koordinatalar ulgamy diyip Cxy-i
alyarys we ¢ = 0 bolyandygyny nazarda tutup, (18) formuladan
tizlenmelerin O (x,,, y,) pursat merkezinif koordinatalaryny tapalyn:

Aoy
Xp =Xo+—=.
0 C W,

acy
Yo=Yc+t w—o (1)
a,,, a1 tapalyf. Suratdan gorniisi yaly
x.=1-cosp, y.= 1 sing.
Onda

— s g, — 72 _ 2
A, = Xc = —lp* - cosp = —lwyy cosp = —wix,,

a.,= Yo =—lp* - sinp = —lwé sing = —wé Ve

Tapylan bahalary (1) defilemelerde goyalyn:

2
WpX 10)
_ orc _ _ 0Vc _
Xo=Xc— = =0, yq_yC_—z_O'
Wy Wy

Diymek, AB ¢yzgyjyn tizlenmelerinini pursat merkezi O nokat
bilen gabat gelydr. 4 we B nokatlaryn tizlenmelerini (12) formuladan
peydalanyp, tapalyn (sert boyunga ¢ = 0).

a, =|AQ|wj = 2lw§sin30° = lwg = 40 sm/s*,

ag = | BO|wj = 2lwjcos 30" = 21"7"‘)3 = 69,3 smls?.

)

7.10. Tekizparallel herekete
degisli utgasdyrylan mysaly meseleler

7.12-nji mesele. Merkezlesdirilmedik

OAB kriwosip satunly mehanizmin OA4 = r
kriwosipi ¢ burg tizlenme bilen aylanyar
(garalyan pursatdaky burg tizligi). AB =/

— _ satun sarnirlerin kdmegi boyunca A nokat-
da we B polzun (siiysiiji) bilen birikdirilen.

7.26-njy surat
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B nokat O okdan 4 uzaklykda yerlesen gorizontal goni ¢yzyk
boyunca hereket edyar. Garalyan pursat tigin AB satunyn burg tizli-
gini, burg tizlenmesini we B nokadyn tizlenmesini tapmaly (7.26-njy
surat).

OA=r=15sm AB=1=50sm, o = 1ls', e ="Ts2 h =15 sm,
p=0.

Coziilisi. Berlen bahalara
degislilikde mehanizmiii shemasyny
guralyn (7.27-nji surat). A we B
nokatlaryn tizliklerine perpendikul-
yar ¢yzyklar gecirip, AB satunyn
tizliklerininn pursat merkezini (P-ni)
tapyarys. Satunyn berlen pursatdaky

o, pursat bur¢ tizligini asakdaky 7.27-nji surat
baglanysykdan tapyarys:
v,=w - 04=w, AP.
Bu yerden
wAB:arOA:w-OA: w- 04 _ 15 _ 131
AP KB AB% — AK? 47,7 T

,=031s"

Tizlenmini tapmak {i¢in ahyrky
suraty yene bir gezek (tizlikleri gor-
kezmin) gaytalalyn (7.28-nji surat).
A nokadyn tizlenmesini tapalyn:

g =ay+ay (1)

a5 =c- 04 = 105 sm/s*

a’ = w* OA = 15sm/s*
A nokady polyus hasap edip, (7.8) formuladan B nokady tizlen-
mesini tapalyn:

7.28-nji surat

al , wektor BA boyunca ugrugan we a’y, = @’z AB,
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Bulardan basga-da, az wektoryil gorizontal goni ¢yzyk boyun-
¢a ugruganlygyny belldp (sebdbi B nokat gorizontal ugur boyunca
gonlicyzykly hereket edyér), (2) denligi gorizontal we wertikal ugra
proyektirldp alarys:

ag=a'y+ay, cosa +ay, sina, (3)
0=a)+a%, sina —ap,cosa. 4)

Buyerde sina =h :[=15:50=0,3, cosa =0,95
alh, =AB- w4z =50-0,1=5sm/s?,
agy =45 AB =50-¢ 5.
Berlen bahalary yerine goyup, (3), (4) defilemeleri gogiirelin:
a,=15+5-095+50-¢,-03=1975+15"¢,
0=105+5-03-50-¢,-0,95. (5)

106,5 -2
475 ~ 2,24 5.
Bu bahadan peydalanyp, (5) defilikden gozlenyén a, tizlenméni

taparys:

Ahyrky denlikden ¢, -ni tapalyn: € ;5 =

a,=19,75+15-2,24=23,11,
a,= 23,11 sm/s>.

7.13-nji mesele. OAB kri-
wosip-satunly mehanizminiit OA4
kriwosipi iiytgemeyén w,, burg
tizligi bilen aylanyar. 4B satunyn
C nokadyna CD sterZen sarnir bi-
len birikdirilen; CD sterzenin D
ujy bolsa gozganmayan E okun
dasynda aylanyan DE zweno
sarnir bilen birikdirilen. 4, B, C,
D nokatlaryn tizliklerini we tizlen-
melerini tapmaly (7.29-njy surat).

Berlen: ¢ = w=30°,

a =90° 04 = AB =40 sm

AC =20 sm, CD =25v3 sm, DE = 10¥3sm, o, = 457"

7.29-njy surat
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Coziilisi. 1. Ilki bilen tizlikleri tapalyn. Tizlikler iicin berlen
mehanizmin shemasyny ayratyn alalyn. Sertddki berlen bahalara
layyklykda gurlan suratda »,, 05 0, tekizliklerin ugry gorkezilen
(7.30-njy surat). Bu tizliklerin ugry okyja diisniikli hasap edyéris
(4, D nokatlar towerek boyunca, B nokat goni ¢yzyk boyunca hereket
edyir). AB bolegin tizliklerinit mgnowen merkezi 0,, o5 wektorlara
galdyrylan perpendikulyarlaryn kesisme P, nokadynda bolyar. AB
bolegin pursat burg tizligini w , diyip belgildlifi. (7.6) formuladan
peydalanyarys:

il e IS (1)

AP,  BP,; CP,

7.30-njy surat
AABP,-deftaraply tigburgluk bolany iigin:
AP ,=AB= BP ,= OA =40 sm.
CP,=BP,, - c0s30°=20V3.
Soriky bahalardan peydalanyp, (1) defilikden, degislilikde w ,,,

v,, v, tekizlikleri tapalyii:

=457

v, =BP - -®,,=40 -4 =160 sm/s,
0, =203 - 4=80V3 smss.

Indi CD bolegi derndlinn. Bu bdlegin tizliklerinii pursat merke-
zi Oc, Op wektorlara gegirilen perpendikulyarlaryn kesisen P no-
kadynda bolyar. v wektorynn CD goni ¢yzyk bilen emele getiryédn
burgy belli bolany ii¢in, (7.4) formuladan peydalanyarys:

213



v, = v, €os 60°=0,5 - vc=40«/§ sm/s.

D

CD bolegin @, mgnowen burg tizligini tapalym:

be vc-c0s30° 80433 ~1
Wep = - = —1,6v/3 s\
L CPyp CD 2-25-/3

DE bélegin w,, mgnowen burg tizligi hem w_, mefizeslikde

kesgitlenyar:
Vp _ 40v3 -1
Dpp=—m="-"—=45 .
PECDE 1043

2.1Indi 4, B, C, D nokatlaryn tizlenmelerini, 4B we CD bdleklerin
bur¢ tizlenmelerini tapalyn (7.3 1-nji surat).

A nokadyn tizlenmesi dinie normal tizlenmeden ybarat, sebébi
04 kriwosip dendlgegli aylanyar (e, , = const):

a,=a’y = wh, OA = 640 sm/s*.

Indi AB bolege gecydris. AB bolegin nokatlarynyn icinde B
nokadyn tizlenmesini tapmak afsat. Sebdbi B nokat goni ¢yzyk
boyunga hereket edyindigi ticin onun tizlenmesi OB goninin iistiinde
yatandygy maélim. Polyus hokmiinde 4 nokady alyp, (8) formulanyn
esasynda B nokadyn tizlenmesini yazalyi:

Bu deiiligi B4-nyn ugruna we ona perpendikulyar ugra (x, y,
oklara) proyektirlélin:

a, cosy=a,  cos(p+y)+ agss (1)
a, - siny=a, - sin(p+y)+ap,. (2

Bu yerde afy, = %y AB = 16 - 40 = 640 sm/s* bolany iicin (1)
deilikden a,, tizlenméni tapalyfi:
ay— 640 - 0,5 + 640
0,53
Bu bahany (2) detilikde goyup, aj, tizlenméni tapalyii:
ag, = 0,5 (6403 —640v3)=0.

= 64043 sm/s*.
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Sonun {igin (2,4) formuladan
€,=dpy AB=0.

C nokadyn tizlenmesinifi ugry belli bolmasa-da (suratda ilki 4.
gorkezilmedik) AB zwenonyii ¢, burg tizlenmesi belli. Su sebépli 4
nokady polyus diyip, (2) formuladan peydalanyarys:

Ao =a,+acy+ag,. 3)

Bu denlikde agy = €,5- CA = 0 bolyandygy nazarda tutup, (3)-i
(x, y oklaryna proyektirleyéris), ac, = w’z CA =0,

a. =a,cos(p +y)+ac, =640-0,5+ 320 = 640,

ac,=a,- sin(p + y) = 32073

Bulardan a. wektoryn ululygyny we ugruny kesgitlemek bolyar:

ae =+ 6407 +3-320% = 32077 = 847 sm/s”.

cos(ac,x)=a.,:a.=0,76;  (ac,x)=41°,

cos(ac,y) =,/ % > 0.

:
, .
|

7.31-nji surat
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Yagny - wektor x oky bilen 41°, y oky bilen 49° burg emele
getiryan ekeni.

Indi suratda a.-ni gérkezmek bolyar.

Indi CD bolege seredelin. D nokadyi tizlenmesini we CD ster-
zenin burg tizlenmesini tapalyn. Oklarynyn ugurlaryny onkiiligine
goyyarys (7.31-nji surat). C nokady polyus diyip, D nokadyn tiz-
lenmesini yazalyin. D nokadyn tizlenmesine E okui towereginde
aylanyan nokadyn tizlenmesi yaly garap, ony normal we galtasma
tizlenmelerin jemi hokmiinde yazyp bolyar:

ap=ap+ap =c‘zCX+dCy+d73C+df)C. 4)

Bu yerde af) = w?; - DE = 4> 10v/3 = 276,8 sm/s”,

aty = wep - DC = 332,2 sm/s*.
(4) deniligi DC-nin ugruna we ona perpendikulyar ugra proyek-

tirldlin:

ap=a, - c0s60°—a_ - cos30°+ apc,

ap =a,, - sin60° —a_ - sin30° + ap.
(5) detilikden aj, = &, -| DE | tizlenméni tapalyi:
ah, =640-0,5-320- V3 - /3 -0,5+3222=172,2 sm/s*.
DE bélegin burg tizlenmesini tapaly: e, = aj, : DE =10 57
(6) detilikden aj =€, . - [DC] tizlenmini tapalyi:
apc = 11072 sm/s*, €., = apc : DC=25,6 57

7.11. Ozbasdak c6zmek iicin meseleler.
Tekiz figuranyn hereket dernilemeleri

7.14-nji mesele. Ellipsografyn
y ¢yzgyjy O okunl dasynda w  hemiselik
bur¢ tizlik bilen aylanyan OC kri-

4 wosipiit yardamynda herekete geti-
rilydr. B polzuny polyus diyip kabul

D 7 c B . edip, ellipsografyn ¢yzgyjynyn tekiz
= parallel hereketinin  defilemelerini

7.32-nji surat
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yazmaly, OC = BC = AC = r. Baglangyc¢ pursatda 4B ¢yzgy¢ gorizon-
tal yerlesen (7.32-nji surat).

Jogaby: x,=2rcosot;, y,=0; ¢,=-wL

7.15-nji mesele. Radiusy R bolan tigir gorizontal goni ¢yzygy
boylap typman tigirlenyir. Tigrin C merkezinin tizligi o hemiselik.
Tigir bilen baglanysykly y' ok baslangyc pursatda wertikal bolup, y
ok su pursatda tigritt C merkezi arkaly gecyédr. C nokady polyus diyip
kabul edip, tigrin tekiz parallel hereketinini deiilemelerini yazmaly
(7.33-nji surat).

Jogaby:x =vt,y. =R, ¢ = % L.

Y

7.33-nji surat 7.34-nji surat

7.16-njy mesele. R radiusy gozganmayan disli tigriii ugry boyun-
ca tigirlenyén r radiusy disli tigir OA4 kriwosip bilen herekete getiril-
yar. Kriwosip gozganmayan disli tigrifi O okunyf dagynda ¢ burg tiz-
lenme bilen deitizlenyén hereket edyér. Eger ¢ = 0-da kriwosipin burg
tizligi @ = 0 we baslangy¢ aylanma burgy ¢, = 0 bolsa, gozganyan

tigrinl hereketinin denlemelerini diizmeli (7.34-nji surat).
2

Jogaby: x ;= (R +r) cos %; y4=(R+r)sin %;
2
R Epl
o= 1)

bu yerde ¢, — gozganyan disli tigrifi aylanma burgy.

7.17-nji mesele. R radiusy gozganmayan disli tigrin i¢inde ti-
girlenyén r radiusy disli tigir OA4 kriwosip bilen herekete getirilyér.
Kriwosip gozganmayan disli tigrii O okunyfi dagynda hemiselik o,
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burg tizlik bilen aylanyar. # = 0 bolanda ¢, = 0
A merkezi polyus diyip kabul edip gozganyan
tigrin  hereketinin  denlemelerini  diizmeli
(7.35-nji surat).

Jogaby: x, = (R —r) cosmt,

v, = R —r)sinot, ¢ = ~(Rr - Do,
/ munda ¢, — gozganyan tigrifi aylanma burgy.
7.35-nji surat Minus alamaty tigrin aylanmasy kriwosipin
aylanysyna garsylykly ugur boyunca ugruk-
dyrylandygyny gorkezyar.

7.18-nji mesele. Eger kriwosip denidlgegli aylansa, satunyn here-
ketininl denilemelerini tapmaly. Kriwosipiil palesiniit okundaky A4 nokady
polyus diyip almaly; » — kriwosipiii uzynlygy, / — satunyil uzynlygy,
o, — kriwosipifi burg tizligi. 7= 0 bolanda @ = 0 (7.36-njy surat).
N4
r L B

0 777277777 ——— 07 X

7.36-njy surat

Jogaby: x = rcoswt,y = rsinot, ¢ =— arcsin(%sinwot).

7.19-njy mesele. Goniigyzykly ugrukdyryjynynn ugry boyun-
ca typyan 4 we B muftalar [/ uzynlykly AB sterzen bilen birikdiri-
len. 4 mufta v, hemigelik tizlik bilen hereketlenyar. 4 mufta O no-
katdan hereketlenip baslady diyip hasap edip, AB sterzenin hereket
denilemelerini yazmaly. Polyus iicin 4 nokady almaly. BOA burg
T — a den (7.37-nji surat).

7.37-nji surat

by x = _ . _ . [0 .
Jogaby: X, =-v,jcosa,y, =v,lsma, @ = arcsin Tsma .
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7.20-nji mesele. AB sterZenin A ujy v hemiselik tizlik bilen
goniigyzykly ugrukdyryjynyn ugry boyunca typyar we sterZen here-
ket wagtynda D stifte dayanyar. SterZeninh we onuni B ujunyn hereket
denilemelerini yazmaly. SterZenil uzynlygy /-e den, stift goniicyzykly
ugrukdyryjydan H beyiklikde ornasdyrylan. Hereketiii bagynda sterzenii
A ujy gozganmayan koordinatalar sistemasynyi baslangyjy O nokada
gabat gelyar: OM = a. A nokady polyus diyip almaly (7.38-nji surat).

®
a

7.38-nji surat
a— vt
H* +(a—vt)

Jogaby:xA=vt,yA=O,go=arctga I_L[
Hi

Y= .
O JHE (a0t}

7.21-nji mesele. Uzynlygy a/2 bolan O A4 kriwosip hemiselik @
burg tizlik bilen aylanyar. Kriwosip bilen 4 nokatda sarnirli birikdiri-
len AB sterzen hemige yranyp duran O mufta arkaly gegyir. OO, = a/2.
AB sterzenin hereket denilemelerini we sterZenin 4 sarnirden a aralyk-
da bolan M nokadynyn trayektoriyasyny (polyar we dekart koordi-
natalarynda) tapmaly. Polyus iicin 4 nokady almaly (7.39-njy surat).

Jogaby: 1) x, = % (1 +cos a)t);yA— 5 sin wt; ¢ = ot

2

7.39-njy surat

Dp=a(osp—1), x*+y*=a(x—+/x*+y*)—kardioida.
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7.22-nji mesele. OABO, antiparal-
lellogramyfi OO, uly bolegine goylan
OA kriwosip o burg tizlik bilen dendl-
cegli aylanyar. Eger O4 = OB = a we
OO0, = AB = b (a < b) bolsa, 4 nokady
N polyus diyip alyp, 4B bolegin hereket
7.40-njy surat denlemelerini diizmeli. Baslangy¢ pursat-
da 04 kriwosip OO, boyunga ugrukdyry-

lan (7.40-njy surat).

Jogaby: x,=acoswt; y, =asinot; ¢=2arctg %'

7.23-nji mesele. OABO, antiparal-
lellogramyfn OO, kigi bdlegine goylan
OA kriwosip @ burg tizlik bilen dendl-
cegli aylanyar. Eger O4 = O B = a we
OO0, = AB = b (a > b) bolsa, 4 nokady
polyus diyip alyp, 4B bolegin hereket
deiilemelerini diizmeli. Baslangy¢ pursat-
da 04 kriwosip OO, boyunga ugrukdyry-
lan (7.41-nji surat).

7.41-nji surat

Jogaby: x = a cos wt; y, = a sin wt;

cos wt — b/a

=2 arcct .
4 & sin wt

7.12. Ozbasdak ¢6zmek iicin meseleler.
Tekiz figuranyn nokatlarynyn tizliklerini tapmak.
Tizliklerin pursat merkezi

7.24-nji mesele. Oky tekiz figuranyn islendik nokadynyi tizligine
perpendikulyar ugrukdyryp, okda yatan @hli nokatlaryn tizliklerinin
su oka proyeksiyalarynyil nola deiiligini goérkezmeli.

7.25-nji mesele. Tigir gorizontal ugur bilen 30° bur¢ emele getir-
yén yapgyt tekizlik boyunga tigirlenyér. Tigrift O merkezi x,,= 10£* sm
kanun bilen hereketlenyir, x — yapgyt tekizlige parallel ugrukdyry-
lan ok. Tigrin O merkezine uzynlygy 36 sm bolan OA4 sterzen asylan.

220



Bu sterZzen O nokatdan suratyn tekizligine
perpendikulyar gorizontal okun dasynda
T
6
gyldayar. 1 = 1 s pursat ligin OA4 sterzenin

@ =(7n/3)sin “~¢ rad kanun boyunca yr-

A ujunyn tizligini tapmaly (7.42-nji surat).

Jogaby: Tizlik 2,8 m/s we yapgyt
tekizlige parallel asak yonelen.

7.26-njy mesele. Radiusy » = 20 sm
bolan diskin xy wertikal tekizlikddki C
merkezi x. = 10t m, y, = (100 — 4,9 £#) m
deiilemeleriii esasynda hereketlenydr. So-
nun bilen birlikde, disk, 0ziinin tekizli-
gine perpendikulyar bolan C gorizontal
okun dasynda rad/s hemiselik burg tiz-
lik bilen aylanyar. # = 0 bolan pursatda
diskin gursawyndaky 4 nokadyn tizligini

7.42-nji surat

o

7.43-nji surat

kesgitlemeli. 4 nokadyn diskdédki orny wertikala gord sagat dilinifi
aylanysyna ters ugra hasaplananda ¢ = wt bur¢ bilen kesgitlenyér

(7.43-nji surat).

Jogaby: Tizlik gorizontal bilen saga ugrugan we moduly 10,31 m/s.

7.27-nji mesele. Deslapky meselédnin sertlerine gord, 4 nokadyn

t =1 s pursatdaky tizligini kesgitlemeli.

Jogaby: v, =10 m/s, v, = 9,49 m/s, v, = 13,8 m/s.

7.28-nji mesele. Her birinin radiusy »
bolan iki sany birmenzes disk A4 silindrik
sarnir bilen birikdirilen. 7 disk O gozgan-
mayan gorizontal okun dasynda ¢ = ¢ (?)
kanuna gord aylanyar. /I disk 4 gorizon-
tal okun dasynda y = y (¢) kanuna gora
aylanyar. O we A4 oklar 7.44-nji suratyn
tekizligine perpendikulyar. ¢ we w burg-

7.44-nji surat
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lar wertikaldan sagat dilinin aylanysyna ters ugurda aylanyarlar.
IT diskint C merkezinin tizligini kesgitlemeli.

Jogaby: v = r (@ cos ¢ + b cos ¥);

Ve, =T (¢ sin @ + 9 sin ¥);

V.= r\/gbz + P +2§b1ﬁcos(g0— V).

7.29-njy mesele. Deslapky meseldnin sertlerine gord LACB=7/2
bolsa, II diskinn B nokadynyn tizligini kesgitlemeli.

Jogaby:
v, =r[@cosg+ V29 cos (45° + ¥)];

B

v, =rlgsing+v2 ¢ sin (45 +9)];
0y =1/ & +20 +2V2 g1 cos [45° — (¢ — ).

7.30-njy mesele. Uzynlygy 1 m bo-
lan AB sterZzen hemise Oziinin uglary bi-
len Ozara perpendikulyar Ox we Oy goni
¢yzyklara dayanyp hereket edyér. Burg
OAB = 60° bolan pursatda tizliklerin pur-
sat merkezinin x we y koordinatalaryny
kesgitlemeli (7.45-nji surat).

Jogaby: x = 0,866 m; y = 0,5 m.

7.31-nji mesele. Diizme stolun, tarap-
! lary a we b bolan goniiburcluk sekilindéki
D! Q tagtasy O okun dasynda aylandyrylyp,
b ABCD yagdaydan 4 B,C D, yagdaya geti-
ALl LD, rilydr we stol yayradylanyndan son tarap-
o0 lary b we 2a bolan goniiburgluk emele
< getirydr. Okun AB we AD taraplara gord
B, C, ornuny kesgitlemeli (7.46-njy surat).

7.46-njy surat Jogaby: x, = %} Vo = g — %.
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7.32-nji mesele. 4B gbni ¢yzyk suratyn tekizliginde hereket
edyir. Kabir pursatda 4 nokadyn v, tizligi 180 sm/s bolup, AB goni
¢yzyk bilen 30° bur¢ emele getiryar. Su pursatda B nokadyn tizliginin
ugry AB goni ¢yzygym ugry bilen gabat gelyar. B nokadyf v, tizligini
kesgitlemeli (7.47-nji surat).

Jogaby: v, =156 sm/s.

v,

30° P,

7.47-nji surat 7.48-nji surat.

7.33-nji mesele. AB goni ¢yzygyn A ujy 7.48-nji suratyn tekiz-
liginde hemme wagt CAD yarym towerekde dur, goni ¢yzygyn 6zi
bolsa hemise CD diametrinn gozganmayan C nokadyndan geg¢yér. OA
radiusyn CD-e perpendikulyar bolan pursadynda goéni ¢yzygyn C no-
kada gabat gelydn nokadynyi tizligini kesgitlemeli. 4 nokadyfi v su
pursatdaky tizligi 4 m/s.

Jogaby: v, = 2,83 m/s.

7.34-nji mesele. Uzynlygy 0,5 m bo-

lan AB sterzen 7.49-njy suratyn tekizli- o,

. /e _ ﬂ . g . v,
ginde hereket edyar, v, =2 e tizlik bilen %g& 43
gabatlasan x ok 45° bur¢ emele getirydr. B B A
nokadyfi v, tizligi x ok bilen 60° burg emele 7.49-njy surat

getiryér. B nokadyn o tizliginit modulyny
we sterzenin burg tizligini kesgitlemeli.

Jogaby: v, = 2,82 m/s; » = 2,06 rad/s.

7.35-nji mesele. Yiteldiji stanok, O okun dasynda ¢ = %sin%t rad

kanun bilen yrgyldayan OA4 = 24 sm pedal bilen herekete getirilyar
(¢ burg gorizontala gord hasaplanyar). K wal-das 4B sterzenin kome-
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7.51-nji surat

icinde typyan 3 sterZenifl tizliginin moduly » = P

gi bilen O, okuii dasynda aylanyar. O we
O, oklar 7.50-nji suratyn tekizligine per-
pendikulyar. = 0 bolan pursatda O4 we
OB bolekler gorizontal yagdayda yerlesen
diyip, radiusy R = 2 BO, bolan K yiteldiji
dasyn gursawyndaky D nokadyii su pursat-
daky tizligini kesgitlemeli.

Jogaby: v, = 39,44 sm/s.

7.36-njy mesele. 7.51-nji suratda
hereketleri gosyan mehanizm sekillen-
dirilen. Mehanizmini diiziiminde wertikal
ugrukdyryjylarynn i¢inde hereketlenyin
1 we 2 sterZenler bar. Bu sterzenler AB
koromyslo  onuil  ugrukdyryjylarynda
typyan silindrik sarnirler arkaly birles-
dirilen. Sterzenlerini tizlikleri », we o,.
AB  koromyslonyn O merkezi bilen
birlesdirilen we wertikal ugrukdyryjylaryn

a

a+b

vy +
+p71

bolyandygyny gorkezmeli (¢ we b — suratda gorkezilen 6lcegler).
Seyle hem, AB koromyslonyi burg tizligini kesgitlemeli.

. _ U =0
Jogaby: v, > v, bolanda w = aih cos’a.

7.52-nji surat

7.37-nji mesele. OB sterzen O okuil
dagynda hemiselik w = 2 s7! burg tizlik bi-
len aylanyp, A nokady Ox gorizontal ok, C
nokady bolsa Oy wertikal ok boyunga he-
reketlenydn AD sterZeni herekete getiryar.
@ = 45° bolanda sterZenin D nokadynyn
tizligini  kesgitlemeli we su nokadyn
trayektoriyasynyn defillemesini tapmaly.

AB=0OB=BC=CD =12 sm (7.52-nji surat).
Jogaby: v, = 53,66 sm/s; (if + (L)z =1.
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7.38-nji mesele. Kriwosip me- I

hanizminde kriwosipin uzynlygy '//OM
04 = 40 sm, satunyii uzynlygy ;i Lo A1 i
AB=2m.Kriwosip 6 rad/s burg tiz- N

ligi bilen dendlgegli aylanyar. AOB 1w

burgy, degislilikde 0, 7/2, 7, 37/2 7.53-nji surat

bolan yagdaylar ii¢in satunyn @ burg tizligini, satunyn ortasyndaky
M nokadyn tizligini kesgitlemeli (7.53-nji surat).

Jogaby: 1w = —%7? rad/s; v, = 377 sm/s.

Mw=0;0,, =754 sm/s.
Il w= %77 rad/s; v, = 377 sm/s.
IVw=0;0,=754 sm/s.

w-nyn bahasyndaky minus alamaty satunyi kriwosipin aylanyan ug-
runyn tersine aylanyandygyny gorkezyar.

7.39-njy mesele. O walyn da-
synda w = 1,5 rad/s burg tizlik bilen
aylanyan kriwosipiil iki sany gori-
zontal we iki sany wertikal yagday-
larynda merkezi bolmadyk kriwo-
sip mehanizminin B polzunynyn

tizligini tapmaly. OA4 = 40sm, 7.54-nji surat
AB =200 sm, OC = 20 sm (7.54-nji
surat).

Jogaby: v, = v, = 6,03 sm/s; v, = v, = 60 sm/s.

7.40-njy mesele. OABO, dort-
bolekli mehanizmin K nokadynyn
7.55-nji suratda gorkezilen yag-
dayynda tizligini kesgitlemeli. Me-
hanizmit OA4 bdleginin uzynlygy
20 sm we su pursatda 2 rad/s burg
tizligine eye. K nokat BO, sterzenifi
ortasynda yerlesen.

Jogaby: 20 sm/s. 7.55-nji surat
15. Sargyt Ne 2028. 225



7.56-njy surat

7.57-nji surat

7.58-nji surat
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7.41-nji mesele. OA kriwosip
2 rad/s burg tizligi bilen dendlcegli
aylanyar. Eger OA4 =20 sm, OB = OD
bolsa, 7.56-njy suratda gorkezilen
yagday ti¢in nasosyn yorediji meha-
nizminifl £ porseninin tizligini kes-
gitlemeli.

Jogaby: 46,2 sm/s.

7.42-nji mesele. AB sterzene
A we B sarnirler arkaly birlesdirilen
0,4 we OB sterzenler O, we O, goz-
ganmayan nokatlarynn dasynda ayla-
nyp bilydrler. Olar bir tekizlikde
yerlesip, sarnirli dortbolekli meha-
nizmi emele getiryérler. SterZeniil
uzynlygy O 4 = a we onuil burg tiz-
ligi @ berlen. AB sterzende tizligi su
sterZzen boyunca ugrugan M nokady
grafiki usul bilen tapmaly. Seyle
hem, O AB burg berlen @ baha eye
bolan pursatda M nokadyn tizliginiii
mukdaryny kesgitlemeli (7.5 7-nji su-
rat).

Jogaby: v = aw sina.

7.43-nji mesele. Sarnirli dort-
bolekli mehanizminn OA sterzeninin
burg tizligi @ . O,B sterZeniii w, burg
tizligini O,4 we O,B sterZenleriii
aylanma oklaryndan 4B satuna ¢en-
li i gysga O,D we O,E aralyklar
hem-de w, arkaly ailatmaly (7.58-nji
surat).
O,D

Jogaby: w, = w, OE"



7.44-nji mesele. Sarnirli ABCD
dort bolekde eyerdiji 4B kriwosip
®, = 67 rad/s hemiselik burg tizlik
bilen aylanyar. AB kriwosip bilen
BC sterzen bir goni cyzykda ya-
tan pursadynda CD kriwosipin we
BC sterzenin pursat burg tizliklerini
kesgitlemeli, BC = 3 AB (7.59-njy
surat).

Jogaby: w,.=27 rad/s, » ., = 0.

7.45-nji mesele. Sarnirli OABO,
parallelogramyn 4B sterZeniniii or-
tasyndaky D nokada K polzuny
one-yza herekete getiriji DE sterZen
sarnir arkaly birlesdirilen. Eger
04 = OB = 2DE = 20 sm bolsa,
mehanizmin 7.60-njy suratda gorke-
zilen yagdayynda K polzunyn tizligini
we DE sterzenini burg tizligini kesgit-
lemeli, OA bolegin berlen pursatdaky
burg tizligi 1 rad/s.

Jogaby: v, =40 sm/s,
o, = 3,46 rad/s.

7.46-njy mesele. Ikilenen kri-
wosip-polzun mehanizminin B we
E polzunlary BE sterZzen bilen bi-
rikdirilen. OA eyerdiji kriwosip
we OD eyeriji kriwosip 7.61-nji
suratynn tekizligine perpendikulyar
bolan umumy O gozganmayan okun
dasynda aylanyar. Pursat burg tizligi
o, = 12 rad/s bolan OA eyerdiji kri-
wosip polzunlaryn ugrukdyryjysyna

7.59-njy surat

7.60-njy surat

7.61-nji surat
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perpendikulyar bolan pursatda OD eyeriji kriwosipiit we DE satunyn
pursat burg tizliklerini kesgitlemeli. Olgegler: OA =10 sm, OD=12 sm,
AB =26 sm, EB=12 sm, DE =123 sm.

Jogaby: = 10v/3 radys, ®,,= %ﬁmd/s.

7.62-nji surat

7.47-nji mesele. Gidrawlik basgyjyn

(presint) D porseni OABD sarnir-ry¢cag me-
hanizminin kdmegi bilen herekete getiril-
yar. 7.62-nji suratda gorkezilen yagdayda
OL rygag w = 2 rad/s burg tizlige eye bol-
var. Eger OA4 =15 sm bolsa, D porsenin tiz-
ligini we AB bolegin burg tizligini kesgit-
lemeli.

Jogaby: v, = 34,6 sm/s, ® , =2 rad/s.

7.64-nji surat

7.48-nji mesele. Metal gyrkyan
gaycynyn hereketlenydn L pycagy
AOBD sarnir-rygag mehanizminii
komegi bilen herekete getirilyér.
Mehanizmin 7.63-nji suratda gorke-
zilen yagdayynda AB rycagyn burg
tizligi, OB =5 sm, O D = 10 sm bolsa,
D sarnirinn tizligini we BD bdlegin
burg tizligini kesgitlemeli.
w .= 0,87 radys.

7.49-njy mesele. Yranyan silindr-
li masynda kriwosipin uzynlygy
04 = 12 sm, walyn oky bilen si-
lindrin sapfalarynynn okunyn arasy
OO0 = 60 sm, satunyfi uzynlygy
AB = 60 sm. Eger kriwosipin burg tiz-

ligi w =5 rad/s = const bolsa, kriwosipinl 7.64-nji suratda gorkezilen
dort yagdayy tli¢in porsenin tizligini kesgitlemeli.

Jogaby: v, =15 sm/s; v
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7.50-nji mesele. Yranyan silindrli magyndaky kriwosipin uzyn-
lygy OA =15 sm; kriwosipif burg tizligi w, = 5 rad/s = const. Kriwosip
satuna perpendikulyar bolan pursatda porsenin tizligini we silindrii
burg tizligini kesgitlemeli (7.49-njy meseld degisli surata seret).

Jogaby: v =225 sm/s, w = 0.

7.51-nji mesele. Kriwosip me-
hanizmi satunyn ortasyndaky C no-
katda CD sterzen bilen sarnir ar-
kaly birikdirilen. CD sterZzen bolsa
E nokadyn dasynda aylanyp bilyédn
DE sterzene D sarnir arkaly birik-
dirilen. Eger B we E nokatlar bir
wertikalda yerlesen bolsa, kriwosip

I\\B

- @) r @) |;l;/’
E
|
BN

7.65-nji surat

mehanizminiil 7.65-nji suratda gorkezilen yagdayynda DE sterzenii
burg tizligini kesgitlemeli. OA kriwosipin burg tizligi w = 8 rad/s,
0A4 =25 sm, DE =100 sm, ZCDE =90° we ZBED = 30°.

Jogaby: w, = 0,5 rad/s.

7.52-nji mesele. R radiusly tegek
HH gorizontal tekizlikde typman ti-
girlenydr. Tegegin » radiusly silindr
gorniigli orta bolegine yilip saralan.
Yiipiifi B ujy gorizontal ugur boyunca
u tizlik bilen hereket edyér. Tegegin
okunyn o tizligini kesgitlemeli (7.66-
-njy surat).

Jogaby: v =u R

7.53-nji mesele. Tigrin zynjyrly
gecirijisi 26 disli A tigir bilen 9 disli
B sesternya oralyp duran zynjyrdan
ybarat. B sesternya diametri 70 sm bo-
lan C yzky tigre mékam birikdirilen.
A tigir sekuntda bir gezek aylananda,

7.67-nji surat
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C tigir bolsa goniicyzykly yolda typman tigirlense tigrin tizligini kes-
gitlemeli (7.67-nji surat).
Jogaby: 22,87 km/sag.

7.54-nji mesele. R radiusly tigir gonii-
¢yzykly yol boleginde typman tigirlenlenyar.
Tigrin merkezinin tizligi hemiselik bolup,
v, = 10 m/s. Tigrifi wertikal we gorizontal
diametrlerinin uglary bolan M, M, M, we M,
77777 7)  nokatlarynyn tizliklerini, seyle hem, tigrin
burg tizligini kesgitlemeli (7.68-nji surat).

7.68-nji surat
Jogaby: v, =0;0,= 14,14 m/s; v, =20 m/s;
v, = 14,14 m/s; o =20 rad/s.

7.55-nji mesele. 7.69-njy suratda hereket-
leri gosyan mehanizm sekillendirilen. Ozara
parallel 1 we 2 reykalar v, we v, hemiselik tiz-
likler bilen bir tarapa hereketlenyirler. Rey-
kalaryn arasyna r radiusly, reykalar boyunca
typman tigirlenyén disk oturdylan. Diskin C
okuna berkidilen 3 reykanyn tizligi 1 we 2 reykalaryn tizlikleriniii
yarym jemine denligini gorkezmeli. Seyle hem, diskin burg tizligini
kesgitlemeli.

7.69-njy surat

. b —
Jogaby: w = T
7.56-njy mesele. 1 gozganyan we 2 goz-
ganmayan bloklar siiynmeyédn yiip bilen bir-
lesdirilen. Yiipiifi ujuna dafilan K ik
x = 2¢* m kanun bilen wertikal boyunga
asak diisyar. £ = 1s bolanda 7.70-nji suratda
sekillendirilen yagday ii¢in gozganyan blo-
gun gursawynda yatan C, D, B we FE
nokatlaryn tizliklerini kesgitlemeli. Goz-
7.70-nji surat ganyan 1 blogun radiusy 0,2 m, CD L BE.
Seyle hem, 1 blogun burg tizligini kesgitlemeli.

Jogaby:v,.=0,v,=2m/s;v,=v,= 2v2; 0 =10 rad/s.
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7.57-nji mesele. Stiynmeydn yiip bi-
len L tegege baglanan K yik x = # m ka-
nun bilen wertikal boyun¢a asak diisyar. L
tegek gozganmayan gorizontal demir yol
boyunga typman tigirlenyar. Eger 7.71-nji
suratda sekillendirilen yagdayda AD L OE,
OD=2-0C=0,2mbolsa, t=1 s pursat ligin
tegekdéki C, 4, B, O we E nokatlaryn tizlik-
lerini, seyle hem tegegin burg tizligini kes-
gitlemeli.

Jogaby: v, =0;v,=6 m/s;v,=4m/s; v
w =20 rad/s.

o

7.58-nji mesele. OA kriwosip radiusy
r,= 15 smbolan gozganmayan tigrifi O okunyn
dasynda w, = 2,5 rad/s burg tizlik bilen ayla-
nyp, kriwosipini 4 ujuna ornagdyrylan we ra-
diusy », = 5 sm bolan tigirjigi herekete getir-
yar. CE L BD diyip, gozganyan tigirjikdaki
A, B, C, D we E nokatlaryn tizliklerininh muk-
darlaryny we ugurlaryny kesgitlemeli (7.72-
nji surat).

7.71-nji surat

=2 m/s; v, = 4,46 m/s;

7.72-nji surat

Jogaby: v, =50 sm/s,v,=0,v, =100 sm/s, v.=v,= 70,7 sm/s.

7.59-njy mesele. O oka diametri 20 sm

bolan K disli tigir we

uzynlygy 20 sm bolan OA kriwosip geydirilen. Tigir bilen kriwosip
bir-birine berkidilmedik. 4B satun bilen L disli tigir mdk&dm berkidi-
len. L tigriit hem diametri 20 sm, satunynl uzynlygy AB =1 m. K tigir
27 rad/s burg tizlik bilen dendlgegli aylanyar we L tigrin dislerine
ilip, AB satuny we OA kriwosipi herekete getiryér. OA4 kriwosipiii dort
sany — iki sany gorizontal we iki sany wertikal yagdaylary {i¢in onun

burg tizligini kesgitlemeli (7.73-nji surat).
_ 10

Jogaby: 1w = nr radys; II. w, = 7 rads;
. o, = %7? radys; IV.w, =7 radss.
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7.73-nji surat 7.74-nji surat

7.60-njy mesele. Uzynlygy 20 sm bolan OA kriwosip 7.74-nji
suratynl tekizligine perpendikulyar bolan gozganmayan O okun da-
synda 2 rad/s burg tizlik bilen aylanyar. Onuil 4 ujuna radiusy 10 sm
bolup, kriwosip bilen umumy oka eye bolan, gozganmayan 1 disli
tigre icki tarapyndan ilisen 2 disli tigir geydirilen. BD L OC bolsa,
2 disli tigrin gursawyndaky B, C, D we E nokatlaryn tizliklerini kes-
gitlemeli.

Jogaby:v.=0,v,=v, = 4072 sm/s, v, = 80 sm/s.

7.61-nji mesele. Uatt mehanizminin diizii-
mine O 4 koromyslo giryir. O, O okufi dagyn-
da yranyp, hereketi AB satunyin komegi bilen
OB kriwosipe gegiryar. Kriwosip O oka erkin
geydirilen. Bu O okda 7 tigir yerlesdirilen. 4B
satunyn ujuna makam /7 tigir berkidilen. Eger
r,=r,=30V3 sm,0A=175sm, AB=150 sm
we koromyslonyfi burg tizligi w, = 6 rad/s
bolsa, @ = 60°, f = 90° yagday lcin OB
7.75-nji surat kriwosipift we / tigriii burg tizligini kesgitle-

meli (7.75-nji surat).

Jogaby: w, = 3,75 rad/s; w = 6 radys.

7.62-nji mesele. Planetar mehanizm AB satundan, OB koromyslo-
dan we radiusy r, = 25 sm bolan I disli tigri herekete getiriji O A4
kriwosipden ybarat. AB satunyfi ujuna radiusy r, = 10 sm bolan II
digli tigir midkdm berkidilen. Eger O 4 = 30 sm, AB =150 sm, OB
koromyslonyn burg tizligi @ = 8 rad/s bolsa, @ = 45°, f = 90° {igin
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0,4 kriwosipiit we [ tigriil burg tizligini kes-
gitlemeli (7.76-njy surat).

Jogaby: =4 rad/s; w, = 5,12 radys.

7.63-nji mesele. Yranyan silindrli ma-
synda O4 =r, OO, = a. Kriwosip hemiselik o,
burg tizlik bilen aylanyar. 4B satunyi w, burg
tizligini kriwosipin ¢ aylanma burcunyn funk-
siyasy yaly kesgitlemeli. @, burg tizliginii in
uly we 1 ki¢i bahalaryny hem-de ¢ burgun
haysy bahasynda w, = 0 bolyandygyny kes-
gitlemeli (7.49-njy meseldnin suratyna seret.)

7.76-njy surat

wor(acosg —r) wor

Jogaby: w, = ; 0 =0Dbolanda @, = ;
V- 2arcosg g —r
¢ = bolandaw, . =— Do’ ; ¢ = arccos -~ bolanda w, =0.
mm a—r a

7.64-nji mesele. Kriwosip mehanizminiii 48 satunyndaky islen-
dik M nokadynyn tizliginin koordinata oklaryna proyeksiyalaryny
takmynan anlatmaly. Wal hemiselik @ burg tizligi bilen aylanyar.
Kriwosipin » uzynlygyny satunyn / uzynlygyna goré kici diyip hasap-
lamaly. M nokadyn orny MB = z aralyk bilen kesgitlenyar.

7.77-nji surat

2
Bellik: Mesele ¢oziilende formulalara /1 — (%sinq)) ululyk giri-

zilyér. Bu yerde ¢ = wt, AOB burgy anladyar. Bu ailatmany hatara dargadyp
dine ilkinji iki agzasyny saklayarys.

Jogaby: v, =—w|rsing + sin2¢ |; 0, = %

_ 2
oo weosp.
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7.13. Ozbasdak ¢ozmek iicin meseleler.
Tekiz figuranyn nokatlarynyn tizlenmelerini
tapmak. Tizlenmelerin pursat merkezi

7.65-nji mesele. Tigir gorizontal ugur bilen 30° bur¢ emele
getirydn yapgyt tekizlik boyunca tigirlenyér (7.25-nji meseldnin su-
ratyna seret). Tigrin O merkezi x, = 10 #* sm kanun bilen hereket-
lenyar. x — yapgyt tekizlige parallel ugrukdyrylan ok. Tigrinn O mer-
kezinden uzynlygy 36 sm bolan OA sterzen asylan. Bu sterzen O
nokatdan suratyn tekizligine perpendikulyar gorizontal okuni dagynda

0= (7f/3)sin%t rad kanun boyunca yrgyldayar. =1 s pursat iicin O4
sterzenin A ujunyn tizlenmesini tapmaly.

Jogaby: w, = 25,2 sm/s*; W, = —8,25 sm/s*; w, = 26,4 sm/s*.

7.66-njy mesele. Radiusy » =20 sm bolan diskin C merkezi werti-
kal tekizlikde x .= 10t m, y .= (100 — 4,9 ) m defilemelerif esasynda
hereketlenyar. Sonun bilen birlikde, disk, 6ziinin tekizligine perpendi-
kulyar bolan C gorizontal okun dasynda w = 7/2 rad/s hemiselik burg
tizlik bilen aylanyar (7.26-njy meseldnin suratyna seret). t = 0 bolan
pursatda diskin gursawyndaky 4 nokadyn tizlenmesini kesgitlemeli.
A nokadyn diskdéki orny wertikala gord sagat dilinin aylanysyna ters
ugra hasaplananda ¢ = wt burg bilen kesgitlenyér.

Jogaby: Tizlenme wertikal boyunca asak ugrukdyrylan we ba-
hasy 9,3 1m/s*.

7.67-nji mesele. Deslapky meselédnin sertine gord ¢ = 1 s pursat
iicin 4 nokadyn tizlenmesini kesgitlemeli.

Jogaby: w, =—0,49 m/s*; W, = 9.8 m/s*; w,=9,81 m/s*.

7.67. 1-nji mesele. Her birinin radiusy 7 bolan iki sany birmenzes
disk A silindrik sarnir bilen birikdirilen. / disk O gozganmayan gori-
zontal okuil dagynda ¢ = ¢(¢) kanuna goré aylanyar. /7 disk 4 gori-
zontal okunl dasynda y = w (¢) kanuna gord aylanyar. O we A4 oklar
suratyn tekizligine perpendikulyar. ¢ we y burglar wertikaldan sagat
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dilinin aylanysyna ters ugra hasaplanyarlar (7.28-nji meseldnin su-
ratyna seret). 1l diskin C merkezinin tizlenmesini kesgitlemeli.

Jogaby: we = ./ we? + Wci ; bu yerde
wcx=r(¢">cosq0 — ¢*sin g+ cos ¥ — ¥ sin¥);

wcy=r((bsing0—gbzcos¢+1}sin1ﬂ—¢2cos¢).

7.68-nji mesele. Deslapky meselédnin sertlerini saklap, £ACB = %
yagday ticin II diskin B nokadynyn tizlenmesini kesgitlemeli.

Jogaby: w, =,/ Wy + wBi ; bu yerde

wp = | pcosp — @’ sing + x/fz}cos(45° +9)— ﬁiﬁ.zsin(45° + w)];
wg = r[¢ sing + ¢ cosp + /2 1 sin(45° + ) + V2 P cos(45° + )]

7.69-njy mesele. OA kriwosipinn iki sany gorizontal we bir
wertikal yagdaylarynda 7.64-nji meseld berlen suratda teswirle-
nen kriwosip-polzun mehanizminin B polzunynyn tizlenmesini we
AB satunynn K tizlenmelerininn pursat merkezini tapmaly. Kriwosip
O okun dasynda w, = 15 rad/s hemiselik burg tizligi bilen aylanyar.
Kriwosipin uzynlygy OA = 40 sm, satunyn uzynlygy 4B = 200sm.

Jogaby: ¢ =0 we ¢ = 180° bolanda K tizlenmeleriniii pursat mer-
kezi polzunyn ugrukdyryjysynyn okunda yatyar.

1) =0,w,=108 m/s*, BK = 12 m.

2) 9 =90°, w,= 18,37 m/s*, BK = 40 sm, AK = 196 sm.

3) o =180°, w, =72 m/s*>, BK = 8 m.

7.70-nji mesele. Kri-
wosip-polzunly mehanizm-
de 4B satunyn uzynlygy OA4
kriwosipin = uzynlygyndan
iki esse uly. OA kriwosip
dendlgegli aylanyar. Kriwo-
sipin polzunynl ugrukdyry-
jysyna perpendikulyar bolan 7.78-nji surat

N
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pursadynda 4B satunda tizlenmesi su satun boyunga ugrukdyrylan
nokadyn ornuny kesgitlemeli (7.78-nji surat).

Jogaby: B polzundan hasaplananda satunyn uzynlygynyn ¢éryek
bolegine den aralykda.

7.71-nji mesele. Gidrawlik gysgyjyn (presiit) D porseni OABD
sarnir-rycagly mehanizm arkaly herekete getirilydr. Mehanizmin
7.47-nji meseld degisli suratda gorkezilen yagdayda OL rycag
@ = 2 rad/s burg tizlige, ¢ = 4 rad/s tizlenmi eye we OA =15 sm.
D porsenin tizlenmesini we 4B bolegin burg tizlenmesini kesgitlemeli.

Jogaby: w,=29,4 sm/s’, & ,= 5,2 rad/s>.

> “A4B

7.72-nji mesele. Uzynlygy 20 sm bolan
OA kriwosip w, = 10 rad/s burg tizlik bilen
denolgegli aylanyar we 100 sm uzynlykly AB
satuny herekete getirydr. B polzun wertikal
boyunca hereket edyir. Kriwosip we satun
Ozara perpendikulyar we gorizontal ok bilen
a =45° hem-de [§ =45 burglary emele ge-
tiren pursadynda satunyn burg tizligini, burg
tizlenmesini, seyle hem B polzunyn tizlenme-
sini kesgitlemeli (7.79-njy surat).

Jogaby: @ =2 rad/s; =16 rad/s*
w, = 565,6 sm/s.

7.79-njy surat

7.73-nji mesele. Merkezi bolmadyk kriwosip mehanizminde OA4
kriwosip O okunl dasynda o, hemiselik burg tizlik bilen aylanyar.
Kriwosipin sag gorizontal we yokary wertikal yagdaylarynda satunyn
burg tizligini, bur¢ tizlenmesini, seyle hem B polzunyi tizligini we
tizlenmesini kesgitlemeli: O4 = r, AB = [ kriwosipinn O okundan
polzunyn hereket edyin ¢yzygyna ¢enli bolan OC aralyk 4 (7.39-njy
meseld degisli surata seret).

Jogaby: = —20__. ¢ :hiw(z)_ UBziher :
12 _ hZ (12 . h2)3/2 12 . h2
2 i
Wp = I”Q)O 1 +W:|
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7.74-nji mesele. OABO, sarnirli dort-
bolegin OA sterzeni w, hemiselik burg tiz-
lik bilen aylanyar. Eger AB = 204 = 2a
bolsa, suratda gorkezilen yagday ilicin 48
sterZzenil bur¢ tizligini we burg tizlen-
mesini, seyle hem B sarnirin tizlenmesini
kesgitlemeli (7.80-nji surat).

7.80-nji surat.

Jogaby: ©w=0; ¢= ‘/gw%;

_ V3 2
wB—Ta g -

7.75-nji mesele. Metal gyrkyjy gaycynyn L hereketlenyéin
pysagy AOBD sarnir-ry¢agly mehanizm bilen herekete getirilyér.
Mehanizmin 7.48-nji meseld degisli suratda gorkezilen yagdayynda
AB rycagyn burg tizligi 2 rad/s, burg tizlenmesi 4 rad/s* we OB =5 sm,
O,D = 10 sm bolsa, D sarnirifi tizlenmesini we BD bolegif burg tiz-
lenmesini kesgitlemeli.

Jogaby: w, = 32,4 sm/s*; e, = 2,56 rad/s.

B
7.76-njy mesele. OAB kriwosip-polzunly mehanizmin B pol-
zunyny yay 7.81-nji suratdaky ugrukdyryjyda hereketlenydr. Eger
0A = 10 sm, AB = 20 sm bolsa, suratda gorkezilen yagday {i¢in B
polzunyn galtasma we normal tizlenmelerini kesgitlemeli. Kriwosip
su pursatda w = | rad burg tizlik we ¢ = 0 burg tizlenme bilen
aylanyar. s
O w34
TS

7.81-nji surat.

Jogaby: w, =15 sm/s*; w, =0.
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7.77-nji mesele. Deslapky meselede garalan mehanizmin suratda
gorkezilen yagdayy ticin OA kriwosipin burg tizlenmesi 2 rad/s* bo-
lan yagdayynda 4B satunyn burg tizlenmesini kesgitlemeli.

Jogaby: 1 rad/s*.

7.78-nji mesele. Yiteldiji stanok, O okufi dasynda ¢ = %sin%t rad

kanun bilen yrgyldayan OA4 = 24 sm pedal bilen herekete getirilyar
(¢ burg gorizontala gord hasaplanyar). K wallayjy das 4B sterZenii
komegi bilen O, okun dasynda aylanyar. O we O, oklar suratyi
tekizligine perpendikulyar (7.35-nji meseld degisli surata seret).
O,B = 12 sm diyip, K wallayjy dasyn B nokadynyn ¢ = 0 pursatdaky
tizlenmesini kesgitlemeli. Su pursatda O4 we O B bolekler gorizontal
yagdayda yerlesen bolup, O4B = 60°.

Jogaby: w, = 42,9 sm/s.

7.79-njy mesele. Antiparallelogram her-

sinin uzynlygy 40 sm-den bolan iki sany

AB we CD kriwosip we olara sarnirler bilen

B birikdirilen BC sterzenden ybarat. BC ster-

zenin uzynlygy 20 sm. Gozganmayan 4 we

D oklaryn aralygy 20 sm. AB kriwosip o,

hemiselik burg tizlik bilen aylanyar. ADC

D burg 90° bolan pursadynda BC sterzenin burg

7 tizligini we burg tizlenmesini kesgitlemeli
7.82-nji surat (7.82-nji surat).

C

Jogaby: wge= %; hayallayan aylanma,
20
Epc = TCO% .

7.80-nji mesele. O, sapfalarda yatan yranyan silindrli masynda
kriwosipiit uzynlygy OA4 =12 sm, satunynl uzynlygy AB = 60 sm;
walyfi oky bilen silindrifi sapfalarynyni okunyf arasy OO, = 60 sm.
1) Kriwosip bilen satun bir-birine perpendikulyar bolanda we
2) kriwosip /I orny eyeldn pursadynda B porsenin tizlenmesini we
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onun trayektoriyasynyn egrilik radiusyny kesgitlemeli; kriwosipin
burg tizligi @, = Srad/s = const (7.49-njy meseld degisli surata seret).

Jogaby: 1) w= 6,12 sm/s*; p =589 sm,
2) w=2583 i—’;”; p=0,39 sm.

7.81-nji mesele. Gaty AME goni burg sekilli mehanizmin 4 no-
kady hemise gozganmayan Oy okda galyar, beyleki MFE tarapy bolsa,
aylanyan B sarnir arkaly ge¢yar. Aralyk M4 = OB = a. A nokadyn v,
tizligi hemiselik. M nokadyn tizlenmesini
@ burgun funksiyasy gorniisinde kesgitle-
meli.

Vi

2

Uy 312

Jogaby: w,, = 2 (1 +sing)
Tizlenménin wektory burcun igi-

ne tarap ugrukdyrylan we MA tarap bilen

a =45° — ¢/2 bur¢ emele getiryér (7.83-
-nji surat). 7.83-nji surat

7.82-nji mesele. Goniigyzykly rels bilen typman tigirlenyén tigriii
merkezi v tizlik bilen dendlcegli hereket edyér. Tigrin radiusy 7 bolsa,
onun gursawynda yatan islendik nokadyn tizlenmesini kesgitlemeli.

2
Jogaby: Tizlenme tigrin merkezine ugrukdyrylan we UT-e den.

7.83-nji mesele. Tramway wagony
yoluil goniigyzykly boleginde w, = 2 m/s
hayallama bilen hereket edyir, bu pursat-
da onun tizligi o, = 1m/s. Tigirler relsler-
de typman tigirlenyirler. Rotoryn werti-
kal bilen 45° bur¢ emele getiryin iki sany
diametrinin uglarynyn tizlenmelerini kes-
gitlemeli. Tigrinl radiusy R = 0,5 m, rotoryn
radiusy r = 0,25 m (7.84-nji surat). 7.84-nji surat

Jogaby: w, =2,449 m/s*; w, = 3,414 m/s*;
w, =2, 449 m/s*; w, = 0,586 m/s.
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7.84-nji mesele. Tigir wertikal tekiz-
likde yapgyt goniicyzykly yolda typman
tigirlenydr. Iki sany 6zara perpendikulyar
diametrlerden biri relse parallel pursatda
olaryil uclarynyn tizlenmelerini kesgitle-
meli. Su pursatda tigrin merkezinin tizligi
v, = 1 m/s, tizlenmesi w, = 3 m/s?; tigrifi
radiusy R = 0,5 m (7.85-nji surat).

) Jogaby: w, =2 m/s? w, = 3,16 m/s*;
7.85-nji surat w, = 6,32 m/s*; w,= 5,83 m/s’.

7.85-nji mesele. Radiusy R = 0,5 m bolan tigir gdniigyzykly relsde
typman tigirlenyédr. Su pursatda tigrii O merkezinif tizligi v, = 1m/s
we hayallamasy o, = 0,5 m/s>. 1) Tizlenmelerifi pursat merkezini,
2) tigrin tizliklerinin pursat merkezi bolan C nokat bilen gabat gelyédn
nokadyn tizlenmesini, 3) M nokadyn tizlenmesini we 4) M nokadyn
trayektoriyasynyn egrilik radiusyny kesgitlemeli; OM = MC = 0,5R.

Jogaby: 1) r=0,3536 m; 6 = —%; 2)w,= 0,5 m/s*;
3)w,=0,3536 m/s*; 4) p=0,25 m.

7.86-njy mesele. 1 gozganyan we 2
gozganmayan bloklar siiynmeyin yiip
bilen birlesdirilen. Yiipiifi ujuna daiilan
K yik x = 2 m kanun bilen wertikal ugur
boyunca asak diigyér. =1 s pursatda 7.86-
-njy suratda sekillendirilen yagday tigin
gozganyan blogun gursawynda yatan C, B
we D nokatlaryn tizlenmelerini kesgitle-
meli. OB L CD we 1 blogun radiusy 0,2 m.

Jogaby: w.= 5 m/s*; w,=7,29 m/s*;
w, = 6,4 m/s>.

7.87-nji mesele. Siiynmeyén yiip bilen L tegege berkidilen K yiik
x = m kanun bilen wertikal boyunca asak diisyar. L tegek gozgan-
mayan gorizontal demir yol boyunga typman tigirlenlenyar. £ = 0,5 s
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pursatda 7.87-nji suratda teswirlenen yagday li¢in tegegin gursa-
wyndaky 4, B we D nokatlaryn tizlenmelerini, tegegif burg tizligini we
burg tizlenmesini kesgitlemeli. AD L OB we OD =2 OC=0,2 m,

Jogaby: w,=20,9 m/s*; w, = 22,4 m/s*; w, = 20,1 m/s*;

w= 10%; & =20 rad/s*.

7.87-nji surat 7.88-nji surat

7.88-nji mesele. R radiusly tigir tekizlik bilen typman tigirlenyar.
Tigrin O merkezi v, hemiselik tizlik bilen hereketlenyér. 4 nokatda
uzynlygy / = 3 R bolan 4B sterzen sarnir arkaly tigre birikdirilen.
Sterzenin ikinji B ujy tekizlik boyunca typyar. 7.88-nji suratda gor-
kezilen yagday ti¢in 4B sterZenin burg tizligini we burg tizlenmesini,
seyle hem B nokadyn ¢yzyk tizligini we tizlenmesini kesgitlemeli.

Jogaby: wABZ;—]%,e =0, =20, W, = =

7.89-njy mesele. Radiusy R = 12 sm
bolan disli tigir seyle radiusly gozgan-
mayan disli tigrin O okunyn dasynda
aylanyan OA kriwosip bilen herekete ge-

tirilydr. Kriwosip su pursatda o = %

burg tizligine eye bolup, ¢ = 8 rad/s* burg
tizlenme bilen aylanyar. Su pursatda:
1) gozganyan tigrinn tizliklerinin pursat
merkezine gabat gelydn M nokadyn tiz-

7.89-njy surat
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lenmesini, 2) ofa gapma-garsy bolan N nokadyn tizlenmesini, seyle

hem, 3) tizlenmeleriii K pursat merkezini kesgitlemeli (7.89-njy surat).

Jogaby: 1) w, =96 sm/s*; 2) w, = 480 sm/s*; 3) MK = 4,24 sm;
ZAMK = 45°.

7.90-njy mesele. Radiusy », = 15 sm bolan gozganmayan ses-
teryonkanyn dasynda tigirlenydn », = 5 sm radiusly iki diametrifi ug-
lary bolan B, C, D, E nokatlaryn tizlenmelerini kesgitlemeli. Gozgan-
yan sesteryonka gozganmayan sesteryonkanyn O merkezinin dagynda
hemiselik = 3 rad/s burg tizlik bilen aylanyan O4 kriwosipifi komegi
bilen herekete getirilydr. Diametrlerden biri OA ¢yzyk bilen gabat gel-
yér, ikinjisi ona perpendikulyar (7.58-nji meseld degisli surata seret).

Jogaby: w, =540 sm/s*; w.=w, = T42 sm/s*; w, =900 sm/s.

7.91-nji mesele. Burg tizligi @ = 0 bolan pursatda tekizparallel
hereket edyéin kesimiil uclarynyn tizlenmelerinifi su kesime proyek-
siyalarynyn 0zara den bolyandygyny gorkezmeli.

7.92-nji mesele. Burg tizlenmesi ¢ = 0 bolan pursatda tekizparal-
lel hereket edyén kesimin uglarynyn tizlenmelerininn su kesime per-
pendikulyar ugra proyeksiyalarynyn 6zara deni bolyandygyny gorkez-
meli.

7.93-nji mesele. Tekizparallel hereket edyan 10 sm uzynlykdaky
AB sterzenin uglarynyn tizlenmeleri sterzenin ugry boyunca bir-birine
tarap ugrukdyrylyp, w, = 10 sm/s*, w, = 20 sm/s*. SterZenin burg tiz-
ligini we burg tizlenmesini kesgitlemeli.

Jogaby: @ = V3 rad/s,e=0.

7.94-nji mesele.Tekizparallel hereket edydn 12 sm uzynlyk-
daky birjynsly AB sterzeniii uglarynyi tizlenmeleri AB perpendi-
kulyar we bir ugra ugrukdyrylyp, w, = 24 sm/s>, w, = 12 sm/s.
Sterzenin burg tizligini we burg tizlenmesini, seyle hem onun C agyr-
lyk merkezinin tizlenmesini kesgitlemeli.

Jogaby: w =0, ¢ = 1 rad/s*, C nokadyn tizlenmesi 4B perpendi-
kulyar, 4 we B nokatlarynl tizlenmeleri yaly ugrukdyrylan, mukdary
18 sm/s* .
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7.95-nji mesele. Uzynlygy 0,2 m bolan AB sterzen tekizparal-
lel hereket edyir. A we B uglarynyn tizlenmeleri AB perpendikulyar,
gapma-garsy ugra ugrukdyrylyp, mukdary 2 m/s*. Sterzenin burg tiz-
ligini, burg tizlenmesini we C orta nokadynyn tizlenmesini kesgitle-
meli.

Jogaby: w =0, ¢ =20 rad/s*>, w_.= 0.

7.96-njy mesele. Tekizparallel hereket edyan ABC tigburglugyn
A we B depelerinin tizlenmeleri wektorlayyn den: wp = wy = a.
Ucgburglugyi burg tizligini, burg tizlenmesini we C depesinifi tizlen-
mesini kesgitlemeli.

Jogaby: v =0;e=0; w. = a.

7.97-nji mesele. Taraplary a = 10 sm bo-
lan ABCD kwadrat 7.90-njy suratyn tekizli- 4
ginde tekizparallel hereket edyir. Eger berlen
pursatda kwadratyi iki sany 4 we B depelerinin = W
tizlenmeleri mukdar taydan birmenzes we
10 sm/s* bolsa, tizlenmelerin pursat merkezi-
nin ornuny hem-de C we depelerinin tizlen-
melerini  kesgitlemeli. Suratda gorkezilisi
yaly, A we B nokatlaryn tizlenmelerinin ugur- 7.90-njy surat
lary kwadratyn taraplaryna gabat gelyér.

A

oB

D° oC

Jogaby: w. = w, = 10 sm/s* we kwadratyf taraplary boyunca
ugrukdyrylan. Tizlenmelerin pursat merkezi kwadratyin diagonal-
larynyn kesisme nokadynda yerlesyar.

7.98-nji mesele. Dentaraply ABC ti¢cburg- y
luk 7.91-nji suratynn tekizliginde hereket
edyir. Ugburclugyh 4 we B depelerinin tiz-
lenmeleri berlen pursatda 16 sm/s* bolup,
ticburclugyn taraplary boyunca ugrukdyrylan.
Ucburglugyi iiciinji C depesinifi tizlenmesini
kesgitlemeli. C B
7.91-nji surat

Wy

Jogaby: w_,= 16 sm/s> we C-den B tarapa
ugrukdyrylan.
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7.99-njy mesele. Uzynlygy 0,2 m

v bolan 4B sterZzen 7.92-nji suratyi

@, tekizliginde hereket edyir. Sterzen

x A arkaly ugrukdyrylan x ok bilen A4

5 60 & yi 43 - nokadyfiw, tizlenmesi45°, Bnokadyi

7.92-nji surat

w, tizlenmesi bolsa 60° burg emele ge-
tirydr we w, =2 sm/s*, w,= 4,42 sm/s>.

Sterzenin burg tizligini, bur¢ tizlenmesini we C orta nokadynyn tiz-

lenmesini kesgitlemeli.

Jogaby: @ =2 rad/s, e = 12,05 rad/s*>, w_,= 3,18 m/s’.

A(‘ 7B
v
“y o,
/
/
/
7/
/
DY c

7.93-nji surat

7.94-nji surat

7.100-nji mesele. Taraplary a =2 sm bolan
ABCD kwadrat tekiz parallel hereket edyar.
Kwadratyn 4 we B depelerininl su pursatdaky
tizlenmeleri: w, =2 sm/s>, w, = 42 sm/s* we
7.93-nji suratda gorkezilisi yaly ugrukdyry-
lan. Kwadratyn pursatdaky burg tizligini we
burg tizlenmesini, seyle hem C nokadyi tiz-
lenmesini kesgitlemeli.

Jogaby: w= «/5%; e =1 rad/s*
w,. (W.= 6 sm/s*), tizlenménii wektory

C-den D tarapa yonelen.

7.101-nji mesele. 4B sterzenin uglarynyn
tizlenmeleri w, =10 sm/s*>, w, = 20 sm/s* bo-
lup, olaryn AB goni ¢yzyk bilen emele gelyan
burglary @ = 10° we f = 70°. AB sterzenin
ortasynyn tizlenmesini kesgitlemeli (7.94-nji
surat).

Jogap: w = %\/WL +wp — 2w, wy cos (B —a) = 8,65 sm/s>.
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8. NOKADYN DUZME HEREKETI
8.1. Nokadyn diizme hereketi. Esasy maglumatlar

M nokat Oxyz, koordinatalar siste-
masyna gord hereket edydr. Bu nokadyn (L)
trayektoriyasy koordinatalar sistemasy bilen
berk baglanysykda hasap edilyar.

O xyz, koordinatalar sistemasy M no-
kat bilen bilelikde gozganmayan Oxyz koor-
dinatalar sistemasyna gord hereket edyar.
M nokadyn seyle hereketine diizme hereket

~~~~~~

M nokadyn O x y z, gozganyan sistema- 8. 1-nji surat
daky hereketine gord hereket, onun bu here-
ketdidki (L) trayektoriyasyna gord trayektoriya

Garalyan pursatda O xyz, sistemanyf M nokat bilen gabat
gelydn nokadynyn gozganmayan Oxyz sistema gord hereketine M

M nokadyn gozganmayan Oxyz sistema gord hereketine diizme
ya-da absolyut hereketi diyilyér.

Nokadyi hereketinin esasy hasiyetnamasy bolup, tizlik bilen tiz-
lenme hyzmat edeni li¢in asakdakylary tapawutlandyrmaly:

D g, — gOTA tizlik we tizlenme,

Dy g, — gOgUrme tizlik we tizlenme,

v, =0, a,=a —absolyut tizlik we tizlenme.
Tizlikleri gosmak teoremasy asakdaky yaly yazylyar:

Dy =gt gy (8.1)
yagny nokadyn absolyut tizligi go¢iirme we goré tizliklerin geome-
trik jemine den (8.2-nji surat). O, , D,,., ¢ ululyklaryi arasyndaky
baglanysyk asakdaky formula bilen berilyar:

_ /2 2
v,= \/ugc + Vg + 205 0y, COSQ . (8.2)

Diizme hereket edyén nokadyn absolyut tizlenmesi gozlenende
iki sany hal {i¢in:
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8.2-nji surat 8.3-nji surat

1. Goglirme hereket — 6ne hereket bolanda;

2. Gogiirme hereket — aylanma hereket bolanda tapawutlandyr-
maly.

Birinji yagdayda absolyut tizlenme gocilirme we gord tizlenme-
lerin geometrik jemine den bolyar (8.3-nji surat):

Gy = Ay + . (8.3)

Eger goclirme hereket we gord hereketin 6zleri aylanma hereket
edyén bolsalar, onda a,,, a,, tizlenmeleri degislilikde galtasma we
normal tizlenmelere dagytmaly, yagny

A, = g, + Ay, + Ay, + dy,. (8.4)

Ikinji yagdayda absolyut tizlenme: a,, — goglirme tizlenménin,
— gord tizlenménin, a, — koriolisin tlzlenmesmln geometrik jemi-
ne den:
=a, +a, +a; (8.5)
va-da

a, +a +a +a L+ ay. (8.6)

------

si asakdaka den:
A =2 Dy, X Dy, (8.7)

yagny @, goctirme burg tizligi bilen 0, goré tizligin wektorlayyn
kopeldilmeginiii ikeldilenine defn. a;, moduly (ululygy) boyunca
asakdaky yaly hasaplanyar:

a, —2a) O, _sin (@ (8.8)

g(f’

Koriolisini tizlenmesiniit wektorynyn ugry (8.7) formuladan ta-
pylyar. Bu wektoryn ugruny asakdaky usul bilen anyklamak miimkin.
Munuii ligin M nokatdan goclirme hereketin @, pursat burg tizligine
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perpendikulayar N tekizlik gecirilydr we
bu tekizlige v, gord tizligi proyektirlenyér
(8.4-nji suratda bu proyeksiya MP diyip
belgilenen). MP proyeksiyany N tekizlikde
Jisimin aylanyan ugruna 90° burga dwriip,
a, tizlenménin ugry kesgitlenilyar.

a, tizlenme asakdaky ti¢ yagdayda
nola owriilyar:

1. Eger goclirme hereket 6ne bolsa, yagny W, = 0 bolsa;

2. Eger 0, = 0 bolsa, yagny goré hereket togtadylan bolsa;

3. Eger (cDgc, z)gr) burg¢ 0° ya-da 180° bolsa.

8.4 -nji surat

8.2. Mesele ¢ozmiige degisli usuly gorkezmeler.
Nokadyn hereket defillemelerini
we trayektoriyasyny tapmak. Mysaly meseleler

Mesele ¢oziilende nokadyn haysy hereketiniii absolyut, gora
ya-da gogiirme hereketdigini anyklamaly. Gozganmayan, gozganyan
koordinatalar sistemalaryny almaly. Sofira meselédnin sertine seredip,
aralyklar, tizlikler we tizlenmeler arasyndaky baglanysyklardan pey-
dalanylyar.

Nokadyn hereket denilemelerini
we trayektoriyasyny tapmak

Meseldnin sertine baglylykda, nokadyn gord we gociirme he-
reketleri malim bolsa, absolyut hereketinin defilemesi bilen trayek-
toriyasyny tapmak bolyar. Eger absolyut we gogiirme hereketler
malim bolsa, onda gora hereketin
denilemesini we trayektoriyasy- Y
ny tapmak bolyar. Gogliriji gur-
saw tekizparallel hereket edende 32
(7-nji boliime seret) koordinata-

lar arasyndaky baglanysyk seyle x!
vazylyar (8.5-nji surat):

X =x, + xg.r cosp—y, sin @, 00—, 2
Y=y, tx, sing—y cosg,(8.9) 8.5-nji surat
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bu yerde ¢ — Ox we O x, oklaryn polozitel ugurlarynyf arasyndaky
burg; Oxy — absolyut koordinatalar sistemasy, O x'y" gd¢iirme koordi-
natalar sistemasy, O x,y, gbrd koordinatalar sistemasy.
¢ = 0 bolan yagdayda (goclirme hereket 6ne bolanda) formula
asakdaky yaly yazylyar:
X, =X =X, + X,

V,EV =V TV,

(8.10)

Nokadyn hereket denlemelerini we trayektoriyasyny
tapmaga degisli mysaly meseleler

8.1-nji mesele. Tizligi 9, bolan ugar

— h beyiklikde gorizontal ugur boyunca

~ X goni ¢yzyk bilen dendlcegli herekt edyér.

a Ugardan oklanan yiikiini absolyut trayekto-
h riyasyny tapmaly.

\ Koordinatalar baslangyjyny yiikiii

\ oklanan nokadynda alyp, x okuny gorizon-

tal ugur boyunga ucaryn baryan ugruna,

y okuny dik asaklygyna ugrukdyrmaly

(8.6-njy surat).

Coziilisi. Oxy sistema yer bilen bagly hasap edilydr. Bu siste-
ma gord yiikiin yere gord hereketi absolyut hereketdir. Bu hereketi iké
dargadyarys: ucaryn hereketi bilen gorizontal ugur boyunga (gogiirme
hereket) we dik asaklygyna gagmak (gord hereket).

Nokadyn gbciirme hereketinifi koordinatalary:

8.6-njy surat

Xpe =0t Y, = 0.

Nokadyn gord hereketinin koordinatalary:

_ g
a8

Nokadyn absolyut hereketiniii koordinatalaryny (8.10) formula-
lar esasynda yazmak bolyar:

x, =0, y, =h

8gr

X, = 0,

(1)
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2
_ 8
h=~2-. )

Gozlenyin absolyut trayektoriyany su denliklerden #-ni yok edip
(¢ykaryp) tapmak bolyar:

I=x:0, y= 5 =
bu parabolanyini deiilemesidir.

8.2-nji mesele. Tramway goni yolun bdleginde v = 18 km/sag
liytgemeyan tizlik bilen hereket edyar. Tramwayyn nowasy (kuzowy)
ressorlarda amplitudasy a = 0,8 sm we periody 7 = 0,5 s bolan gar-
moniki yrgyldyly hereket edyir. Kuzowyn agyrlyk merkezinden
yol diisegine (polotnosyna) ¢enli ortaca aralyk # = 1,5 m. Agyrlyk
merkezinin trayektoriyasynyn denlemesini tapmaly. ¢+ = 0 bolan-
da agyrlyk merkezi orta yagdayynda duryar we yrgyldynyn tizligi
yokarlygyna ugrukdyrylan. Ox oky yol bilen hereketin ugruna tarap,
Oy oky t = 0 bolanda agyrlyk merkezinin {istiinden gecer yaly edip,
wertikal boyunga yokarlygyna goniikdirmeli (8. 7-nji surat).

y Vi

C] —>
;
il
O 0 ' :

8.7-nji surat

)
|
[

Coziilisi. 8.7-nji suratda Oxy — gozganmayan (absolyut) ko-
ordinatalar sistemasy. O xy, — gozganyan (gogiirme) koordinatalar
sistemasy bolup, oiie hereket edyir. = 0 bolanda bu sistemalar ga-
bat gelydrler we C agyrlyk merkezi Oy okuii iistiinde yatyar. C, bilen
agyrlyk merkezin islendik 7 wagta degisli ornuny gorkezdik.

C, nokadyn gozganyan sistema gord koordinatalary goréleyin
koordinatalar bolup, asakdaky yaly hasaplanyar:

x,=0, y,= h + a sin wt.
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Amplituda a = 0,008 m we yygylygy o = 277[ = 2T _ gy

bolany ti¢in
y=1,5+ 0,008 sin (4x?).

O, nokadyn gozganmayan Oxy sistema gord koordinatalary C,
nokadyn goglirme koordinatalary bolyar:

X =t Vo = 0.

8¢
(8.10) formulanyf esasynda C, nokadyil absolyut koordinata-
laryny yazmak bolyar:

X =xX=Xx_ *Tx,
a 8¢ 8gr
Y, :y:yg§+yg,,a

x =5, y =1,5+0,008 sin(4n).

Hereket trayektoriyasynyn defilemesini tapmak tii¢in ahyrky
denlemelerden ¢ wagty ¢ykaryarys:

y,= 1,5+ 0,008 sin(4x).

8.3-nji mesele. Yrgyldyly hereketleri yazmak {¢in ulanylyan
esbabyn lentasy okunl ugry bilen 2 m/s tizlik bilen hereket edyar.
O, okun ugry boyunca yrgyldayan jisim lentada sinusoida ¢yzyar.
Sinusoidanyf ifi uly ordinatasy AB = 2,5 sm we O C = 8 sm. t = 0
pursatda jisimiil baglangy¢ orny O, nokat bilen gabat gelydn bolsa,
jisimin yrgyldyly hereketini kesgitlemeli (8.8-nji surat).

Ay, Ay
I I
T T
I I PEN
| | e N
| \ / N
| 1 / X
gt g S ittt D X
l \ /C 1
1 AN /
| e e
! -
1
8.8-nji surat

Coziilisi. Oxy koordinatalar sistemasy gozganmayan sistema
— absolyut koordinatalar sistemasy. O x,y, — koordinatalar sistemasy
lenta bilen berkidilen, lentanyn hereketi-goglirme hereket. Lentada
cyzylan egri trayektoriya (sinusoida) nokadyn goré trayektoriyasydyr.
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Nokadyil y okunyii boyy bilen yrgyldysy nokadyn absolyut hereketi
bolyar.

Iki bilen nokadyn gora hereketinin, yagny O x y, koordinatalar
sistemasyna gord hereketinin denlemelerini diizelin. Sinusoidanyn
umumy gorniisdéki denilemesi seyle yazylyar:

v, = asin (kx, + a). (1)

a, k, o — luytgemeydn ululyklary meseldnin sertinden tapalyn.
Sinusoidanyn i uly bahasy 2,5 sm bolany ii¢in, a = 2,5 sm. Sert
boyunga ¢ = 0 pursatda x, = 0, y, = 0 (baslangy¢ pursatda hereket
edyén nokat O, nokat bilen gabat gelyar). Sonufi ligin y, = a sin (0 + a)
yva-da o = 0 (1) deiilik asakdaky gorniise gelyar:

y, = asin (kx)). (2)

Indi yrgyldylaryn k& yygylygyny tapalyn. x, — gorileyin
koordinatanyn / ululyga iiytgemegi sinusyil doly periody dowriinde
27

=

(2) denleméni — nokadyn otnositel hereketinin deiilemelerini

yazalyn:

bolup gegyir, yagny k, = 2z ya-da

- = = cin (2T
X, =X, =-0. 1 y, =y=asin (T vggt). 3)

Cekinin goclirme hereketi 6ne hereket bolany iicin we gordleyin
x, okunl absolyut x ok bilen gabat geleni ligin y, = y. Basgaca aydylan-
da nokadyn gorid ordinatasy bilen absolyut ordinatasy dendir:

= o in( 2T
y=y=a Sln(T 0,0
Sertdéki san bahalary goyyarys:

y=2,5sin (2%%t>, y=2,5sin (50zt) sm.

8.4-nji mesele. Yonujy (rendeleyji) stanogyf tizlesdiriji mehaniz-
mi iki sany parallel O, O, wallardan, OA4 kriwosip we O B kulisa-
dan ybarat. OA kriwosipifi ujy O B kulisanyn diligi (kesigi) bilen
stiysyédn polzun (stiysiiji) bilen sarnir arkaly birikdirilen. Uzynlygy r
bolan OA4 kriwosip hemiselik w burg tizligi bilen aylanyar. Polzunyn
kulisanyni boyy bilen edyidn gord hereketiniii defilemesini we
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kulisanyn aylanma hereketiniii denlemesi-
ni tapmaly. Wallaryn arasyndaky uzaklyk
00, = a (8.9-njy surat).

Coziilisi. 4 polzun kulisanyn diligi bi-
len goniigyzykly onie bolan hereket edyir. Bu
gord hereketdir. 4 nokat kulisa bilen birlikde
gozganmayan O, merkezifi dagynda aylanyar.

Bu hereket 4 nokadyn gogiirme hereketi-
dir. Seylelikde, O 4 = ¢ koordinata 4 nokadyn
gord hereketini, ¢ = Z00 A koordinata
nokadyn go¢iirme hereketini aitladyar. AOO A4
ticburclukdan  kosinuslar  teoremasynyn
! esasynda

8.9-njy surat (2=(04)y= 0012 + 0A* -

—2-00"- 04 - cos (180°—p))
ya-da &?= v+ + 2arcoswt.

Bu denlemé goréd hereketin defilemesidir. Indi ¢ burgun ¢ wag-
ta baglylykda liytgeysini yagny ¢ = ¢ (¢) funksiyany tapalyn. O CA

goniiburgly ugburglukdan (£C = 90°) tgp = gOC =4 is,ilég;twt ge-
1

lip ¢ykyar. Kulisanyn aylanma hereketi seyle yazylyar:

rsin wt

=arctg ——————.
¢ & a+ rcoswt

8.5-nji mesele. Nokadyn goniicyzykly hereketi iki sany

x, = 2cos<7zt + %), x, = 3cos (nt + m) garmoniki yrgyldynyfi jeminden

ybarat. Nokadyn goniigyzykly hereketinin deiilemesini kesgitlemeli.

Coziilisi. Matematikadan belli getirme formulalaryndan we
meseldnin sertinden peydalanyp, kébir 6zgertmelerden son nokadyn
gbniicyzykly hereketiniii defilemesini taparys:

_ _ T _
x =x, +x,=2cos (7rt+7)+3cos (mt + )=

=-2sin wt — 3 cos it = 3 sin zt — 2 sin «t.

Sebdbi  cos  jubiit  funksiyadyr. Ahyrky anlatmany
V32422 =V13 ululyga kopeldip we boliip, kdpeltmek hasylyna
ozgerdelin:
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3 2 .
x =+v13(—==cosxt — sin 7t ).
<v13 V13 )
3

, 2 .,
Bu verde teaw = £ (va-da cosa = sing =—~—) diyip bel-
yerde tge = 5 (¥ 713 F) yip

gildp, sonky anlatmany goctirelin:
2

x=+v13 cos(m+01),tgoz=§.

Bu deiileme nokadyn goniligyzykly hereketinin defilemesidir.

8.3. Nokadyn tizliklerini gosmak.
Mysaly meseleler

Bu topara degisli meseleleri asakdaky gorniislere bolmek bolyar:

1. Nokadyn gocilirme we gora tizligi médlim bolanda absolyut tiz-
ligini tapmaly.

2. Nokadyn absolyut tizligi, goclirme we gord tizliklerinin ugry
belli bolanda, go¢lirme we goré tizliklerinin ululygyny (modulyny)
tapmaly.

3.0, we o wektorlar (ya-da 0, we D, wektorlar) belli bolanda
D, wektoryn (ya-da D, wektoryi) ugruny hem-de ululygyny (mo-
dulyny) tapmaly.

4.0, wektor (ya-da D, wektor) ululygy we ugry boyunca ber-
len we DD, (ya-da 0, Dgc) wektorlarynn ugurlary belli bolanda su

tizliklerin ululygyny (modulyny) tapmaly.

8.6-njy mesele. Gédmi o, tizlik bilen

goni ¢yzyk boyunga hereket edyir. Sol Y 5

ugur boyunca defiizden /4 beyiklikde v, tiz- f ~——>

lik bilen ugar ugup baryar. Ugardan zynlan \vl/f/

wympel gdminifi {stiine diismegi iicin # \\\ 0,
haysy [ aralykdan taslamaly. / uzaklygy G x
gorizontal ugur bilen hasaplap, howanyii [«
garsylygyny nazara almaly dal (8.10-njy 8. 10-njy surat
surat).
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Coziilisi. Suratda G, C, W nokatlar, degislilikde gdmini, ucary
we wympeli anladyarlar. Islendik # wagt licin gdminit we wympelin
koordinatalaryny yazalyn:

X, = [+, Y, =0.

Wympel diizme hereket edyar: ugaryn v, tizligi bilen hereket —
gociirme hereket: agsaklygyna erkin gagmak — gord hereket. Goré tiz-
lik belli: v, = /2gh .

Wympelifi koordinatalary x, = vz, y, = h — vl = h—t/2gh.
Wympelin gdminii iistiine diismegi matematiki dilde olaryn koordi-
natalary gabat gelmeli diymekdir: x, = =X V=V Yagny vt=1+ut,

—ty/2gh = 0. Sistemany ¢ozyaris:

_ _ _ | h
t—f [=(,~v)t=(v,—v,) 2

Hereket garsylykly bolanda ahyrky formula seyle yazylyar:

[=(v,+v,) g

8.7-nji mesele. Kriwosipli kulisaly me-

5 hanizm one hereket edyin BC kulisadan

4 f7 we [ uzynlykly w = const burg tizligi bilen

| aylanyan OA4 kriwosipden ybarat, 4 siiysiijinin

B §LJ§ 4 Cvg komegi bilen BC kulisa herekete gelyir.

Kulisanyii we 4 siiysiijinii tizliklerini tapmaly
8.11-nji surat (8.11-nji surat).

C()

Coziilisi. 4 siiyslji kriwosipe berkidileni {i¢cin onun absolyut
hereketi merkezi O nokatda bolan / radiusly téwerek boyunca gecyér.
A nokadyn o, absolyut tizligi OA4 kriwosipe perpendikulyar bolup,
ululygy boyunga seyle tapylyar: v = lo.

A nokadyn hereketini ikd dargatmak bolyar: D, — tizlik bilen
kulisanyn i¢indéki hereket (gord hereket); Dy — tizlikli kulisa bi-
len bilelikdédki hereket (gog¢iirme hereket). Tizliklerin parallelogra-
myny gurup, 0, 0, tizlikleri tapalyn. ¢ = wt bolany {i¢in D, =0,
coswt = lw coswt, 0, =0, sinwt = lw sinwt.
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8.8-nji mesele. D jisimin goclirme hereketiniii, M nokadyn gora
hereketinifi defilemeleri berlende, 7 = ¢, pursat ligin M nokadyi absol-
yut tizligini kesgitlemeli (8.12-nji surat). Berlenx = 3£+ 2t — goglir-
me hereketin deiillemesi; P, = %n sin g — jisimifl gord hereketinin
detilemesi; 7, = 2s, OM = R = 20 sm.

8.12-nji surat

Coziilisi. M nokadyn diizme hereketini ikd dargadyarys: D ji-
sim bilen bilelikdéki hereket (gociirme hereket), O nokadyn dasyndan
aylanma hereket (goré hereket). z, = 2s pursat ti¢in M nokadyn ornuny
kesgitldlin:

T2 _ Sm
12 12

ya-da graduslarda 0, =T15°
D jisimin tizligi M nokadyn gogiirme tizligi bolany {igin,
0, = xg;ni kesgitlélin:
vgczxg§=6t+2. (1)
M nokadyn gord hereketi aylanma hereket bolany ii¢in v, = R
formuladan gori tizligi tapyarys:

—o =2 7T cosll
0, =P, = Ty COST5- 2)

Berlen ¢, pursat ligin Vo @y Uy, ululyklary tapalyn:

0, =6-2+2=14 0 —gﬂ; ‘3F~06v—coR 0,6-20=12.

(8.2) formulanyn esasynda gozlenilyédn absolyut tizligi tapyarys
(8.12-nji surat):
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) 2 —
v, = \/Ugg. + Vg + 20,0, COS @, =

= /142 £ 122 421412 cos 75" ~ 20,6,
v, = 20,6 sm/s.

9 8.9-njy mesele. Gapyrgasy a =4 sm bolan
o kub o == 257! burg tizligi bilen esaslarynyn
4 — merkezinden gecydn okun dasynda aylan-
Pl yar. Gapdal istiin diagonaly bilen, iiytgeme-
AN yin v, = 20 sm/s tizlik bilen hereket edyin
/f;;gr_' .~ M nokadyit AM = MB bolyan pursat iigin
P Y absolyut tizligini tapmaly (8. 13-nji surat).
Oay B Céoziilisi. M nokadyfi kub bilen birlik-
8.13-nji surat de aylanmagy — goglirme hereket, AB diago-
nal bilen hereketi — goréd hereket bolyar.
Goglirme hereket — radiusy % = 2 sm bolan towerek boyunca
bolyar.
_a _ S5 ) — 480 -
Vg =y @y = 4 sm/s. (Ugr, Ug§) = 45° bolany tigin,
v, = \/42+2o2+2~4-20-§ =+/520 = 22,9.
v,=22,9 sm/s.

8.4. Gociirme hereket 6ne bolanda nokadyn
tizlenmelerini gosmak. Mysaly meseleler

Gociirme hereket one bolanda
absolyut tizlenméni tapmak

Muna degisli meseleleri ii¢ topara bolmek miimkin:

1. Nokadyn gogiirme a, wegord a,, tizlenmeleri berlende, ab-
solyut a  tizlenmesini tapmaly.

2. Nokadyi absolyut a  we goglirme a, tizlenmeleriniii wektor-
lary berlende, a, gord tizlenméni tapmaly.

Nokadyf a  absolyut tizlenmesi we ., ay,, dg,, dy,, dizijilerinif
dhlisinin ugry hem-de ikisinin ululygy milim bolanda, galan ikisinii
ululygyny tapmaly.
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Gociirme hereketi 6nie bolanda nokadyn
tizlenmelerini gosmaga degisli mysaly meseleler

8.10-njy mesele. Gorizontal ugra v
a burg bilen yapgytlanan 4B tekiz-
lik iytgemeyén a sm/s* tizlenme bi-
len goniigyzykly hereket edyir. Su
tekizlik bilen P nokat v, = ct sm/s
(¢ = const, t — wagt) gord tizlik bi-
len siiysyar (8. 14-nji surat). Nokadyn
absolyut tizlenmesini tapmaly.

S

0
Coziilisi. P nokadyn hereketi 8.14-nji surat
diizme hereket bolany sebapli, ol iki
hereketden diiziilyar: gociirme hereket (tekizlik bilen birlikde), gora
hereket (tekizlige gord hereket). Nokadyn gogiirme tizlenmesi AB
tekizligin tizlenmesi bilen gabat gelyar, yagny a = a.
Gord tizlenme (a ) AB boyunga ugrugan bolup, ululygy boyunca
a, =0 = cyaly tapylyar. Absolyut tizlenme (8.3) formuladan tapyl-

yar.a, = Ja + %+ 2accosa.

8.11-nji mesele. 8.7-nji meselede

A nokadyn absolyut tizlenmesini tap- 0\ w
maly (8.15-nji surat). 0 o A%
Céziilisi. 4 nokadyi absolyut | N\
]

A

NN
=
I
og

S

tizlenmesini 1ki dgr we dgC tizlenme-
lerinl jemi yaly tapalyn.

L )
a,=0,= —lw?sin(wt),

a_ =0 _=lw?cos(wt). 8.15-nji surat
e g

a la ,
8r 8¢
a=. agc + ag?, = Zco%/sin2 (wf) + cos? (wf) = lw*.

8.12-nji mesele. Cepden saga a = 49,2 sm/s* tizlenme bilen araba
baryar. Arabanyn iistiinde aylanma kanuny ¢ = # bilen anladylyan
jisim berlen, ¢ — rad, t — sekunt hasabynda ¢ = 1s bolanda A4 nokat
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suratda gorkezilen yagdayda bolsa we OA4 = 20 sm bolsa, bu nokadyn
absolyut tizlenmesini tapmaly.

Coziilisi. A nokadyn goclirme tiz-
lenmesi arabanyn tizlenmesidir, yagny
a, =a= 49,2 sm/s*. A nokadyn gord he-
reketi O nokadyn towereginden aylan-
ma hereketidir. Suna baglylykda 4 no-

kadyn gord tizlenmesi iki tizlenmeden

| l@ @' ! qgryar. czi;r =g 04 - ggltasma tizlenmc?,
7 4y = ©*O0A — normal tizlenme (8.16-njy

surat). Buyerde w = ¢ =2t, e = w = 2,

T

8.16-njy surat
a=a +a +a" .
a 8¢ 8r 8r
Bu denligin iki bolegini hem x, y oklara proyektirlalini:
a =a +a cos60°—a" cos30°=492+2-20-05-4¢-20- ﬁ,
x &¢ &r &r \/7 1
a=a sin30°+a sin60°=2-20- Y3 +4p. 1,
¥ g &r 2 2
¢t = 1s wagt li¢in bu bahalary hasaplalyi:
a =692-692=0, ay=20-«/§+2=36,6,

a =./ a,zc + a§ =36,6, a_ =36,6 sm/s>.

8.5. Gociirme hereket aylanma
bolanda nokadyn tizlenmelerini gosmak.
Mysaly meseleler

8.13-nji mesele. Gorizontal tekizlik-

A . -
== de yerlesip, n = 30 2™ {iytgemeyin burg
‘vg,; T tizligi bilen aylanyan turbadan suw akyar.
902 Suw ak7ymynyn M nokadyndaky gora tizligi
“a M Vg = Hm/s bolsa sol nokatdaky koriolis
o tizlenmesini tapmaly (8. 17-nji surat).
©0 Coziilisi. Meselede goclirme here-

ket bolup, turbanyin aylanma hereketi
hyzmat edyar. Onda suw akymynyn ugruny

8.17-nji surat
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M nokadyn gociirme hereketi diyip, turba bilen bilelikddki aylanma
hereketini almaly. M nokadyn gord hereketi bolsa suw akymy bilen
turba gord hereketi bolyar. Koriolis tizlenmesinii ugruny 8.4-nji su-
ratdaky yaly kesgitleyéris, onuil san bahasyny (8.8) formuladan tap-

yarys:

e = 20,00 SIN(W e, 00) = 2- 10 5in90°,  a, = 4mls>.

30

8.14-nji mesele. M nokat diskin hordasy
v gori tizlik bilen dendlcegli hereket edyir.
Disk O nokatdan gegydn, Oziine perpendi-
kulyar okuii dasynda w, burg tizligi bilen
dendlgegli aylanyar. M nokat merkeze in go-
lay MO = h aralyga baran pursadynda, sol
nokadyii koriolis tizlenmesini tapmaly. Diskin
we nokadyn hereket ugurlary 8.18-nji suratda
gorkezilen. 8.18-nji surat

Coziilisi. w, wektor diskin tekizligine perpendikulyar bolup,
okyja tarap goniikdirilendir. 8.4-nji suratdaky diizgiin bilen koriolis
tizlenmesinin ugruny we ululygyny kesgitleyaris:

a,= 2a)g§1)grsin90°, ak= 2a)g¢vgr
8.15-nji mesele. ABCD goniiburgluk z

okun dagyndan w = %s’l = const burg tiz-

ligi bilen aylanyar. AB-nin ugry bilen M nokat
it
2
CB = AD = a. t = ls pursat iicin M nokadyn
absolyut tizlenmesini kesgitlemeli (8.79-njy
surat).

s = asm( > sm kanun bilen hereket edydér.

Coziilisi. M nokat {i¢in gocilirme here-
ket bolup goniibur¢lugyn aylanma hereketi
hyzmat edyar. Onda o, = @ = const bolany 8.19-njy surat
ticin, €, = 0. Wy wektor 8.19-njy suratda gor-
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kezilendir. M nokadyi gdcilirme tizlenmesi dine @ « normal tizlenme
bilen ciklenyar:
ar’ sm
4 g’
M nokadyn 4B goni ¢yzyk boyunca hereketi onun gord hereke-
tidir. #=1s pursat ligin M nokadyn gord hereketiniii kinematikasyny
hésiyetlendiryan ululyklary kesgitlélini (orny, tizligi, tizlenmesi):

no__ 2, —
agQ_wg§a_

Sl = asin%a, Vg =8 = az—”cos<%t);
Dl =0, ay =, =—a(ZYsin(ZL) a1, =—94T

Seredilyin ¢ = ls pursatda »,, = 0 bolany {i¢in, koriolis tizlen-
mesi nola dendir.

ag L a, bolany li¢in Pifagoryi teoremasyny peydalanyp, ab-
solyut tizlenméni tapyarys:

a:\/a§,+a§§=%«/§.

Absolyut tizlenme ABCD goniiburclugyn iistiinde yatandyr.

v 8.16-njy mesele. Konus 06z okunyn
o dagyndan o burg tizligi bilen denolgegli
// ﬁ\ aylanyar. Konusyni emele getirijisi bilen de-

] M pesinden esasyna tarap v, = const gori tizlik
dAM bilen M nokat hereket edyir. t = 0 pursatda

OM = a. Burg A70\14 = a berlen. ¢ islendik
wagt licin M nokadyn absolyut tizlenmesini

N
\j kesgitlemeli (8.20-nji surat).

o Coziilisi. M nokadyn konus bilen bile-
likddki aylanma hereketi go¢iirme hereketdir,
konusyn emele getirijisi bilen goniigyzykly
hereketi gord hereketdir. ¢ pursatdaky M nokadyn gocilirme hereket
edende ¢yzyan towereginin radiusyny tapyarys:

(Y]
\

8.20-nji surat

AM =OM ,+ M M = (a + Ug,t) sina.
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Gogiirme hereketdiki normal tizlenme ai merkeze tarap goniik-
dirilip, ululygy boyunca seyle tapylyar:

ay = Wy AM = wi.(a + v, t)sina.
ar Koriolis tizlenmesi 8.20-nji suratdaky yaly ugrukdyrylyp,
ululygy boyunca seyle tapylyar:

a,=2w, v sina.
8¢ g

Absolyut tizlenme a = /(a;) + ai formula bilen kesgitlenilyar.

8.17-nji mesele. ABCD trapesiya O, O, gorizontal okufi dasynda
@ = @, kanun bilen owriilydr. Magk edydn gimnastikagy 4B mask
tayagynyn (perekladinanyn) dasyndan w = const gord burg tizligi bi-
len aylanyar, BC = AD = 1. Gimnastikagynyn dabanynyn 4B mask
tayagyndan daslykda yerlesen M nokadyn ¢ = "5 pursatdaky abso-
lyut tizlenmesini kesgitlemeli (8.21-nji surat).

Baslangy¢ pursatda gimnastikagynyn kellesi yokary bolup, wer-
tikal yerlesen; ABCD trapesiya hem asaky wertikal yagdayy eyeleyar.

=0 =%
CD+—50,0, CDs 0,0,

8.21-nji surat

Coziilisi. M nokat {i¢in trapesiyanyn hereketi go¢lirme here-
ket, gimnastikagynyn hereketi gord hereketdir. Su nokadyn absolyut
tizlenmesini tapmagyn formulasyny yazalyn:

Ao = aggr“l‘ Agr + ar.
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Gogtirme hereket hem, gord hereket hem aylanma hereket bola-
ny li¢in, degisli tizlenmeleri normal we galtagma tizlenmeleriniil jemi
gorniisinde anladalyn:

Ao = Qe+ Qo+ Ao + or + Q.

t = 0 pursat {icin gimnastikagynyil we trapesiyanyn orunlary
(gapdalyndan gorntisi) 8.21-nji b suratda gorkezilen. ¢ = %s pursat
licin gimnastikagynyn we trapesiyanyn orunlaryny kesgitldlin (8.21-
-nji ¢ suratda gorkezilen):

Q= qoosm(a) Z) =0,
yagny trapesiya dik asakdaky orna eye bolyar.

Gimnastikagynyn magk tayaga gord ornuny o burgy bilen kes-
gitlilin. Onda @ = at, we @ = w~% =7, Q= .

Diymek, garalyan pursatda gimnastikagynyn basy asak, ayagy
yokaryk yerlesendir (8.21-nji ¢ surat). Formula giryin wektorlaryn
ululyklaryny, san bahalaryny kesgitleyiris: a; = w’a, a; = 0 (se-
bdbi w = 0):

ap=¢ (l—a)=(-a)pwcoswt] =
gl iz = (1 — a)¢3w200s2<w-%> =(l—a)pw’;
az = 0; sebibi € = ¢ = — @y’ sinwt,
- _ 2 /.
Eli-z =—Qw sm(a) w) =0.

Koriolis tizlenmesini kesgitlemek tigin gor tizligi tapalyn, v, = aw.
Onda a = 2wv,sin(w,v.), ® wektor 0,0, okuii iistiinde yatany
ticin (w,v) = 90°, sin90° = 1 bolyar.

Diymek, a, = 2|o| - v, = 2awp wlcost| = 2w’ag,.

ar wektoryn ugry 8.21-nji b suratda gorkezilen. Esasy denligi
wertikal oka proyektirldp, absolyut tizlenméni tapyarys (deilemi
giryén tizlenmelerin dhlisi bir okun iistiinde yatyar):

a=ay,+ax—a,=wa+22wap,— @ (I —a),
a=wlae+1)— @i (I —a)].

Absolyut tizlenménin ugry yaylaryn i¢cindédki ululygyn alamaty
bilen kesgitlenilyar.
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8.6. Ozbasdak ¢ozmek iicin meseleler.
Nokadyn hereket denillemeleri

8.18-nji mesele. Yiik goteri-
ji krany siiysiiriji mehanizmlerin
isleri birlesende 4 yiik gorizontal
we wertikal ugurlarda siiysyar.
r = 0,5 m radiusly B barabana sa-
ralan yiiptin komegi bilen 4 yiik
saklanyar. B baraban ise girisende
o = 27 rad/s burg tizlik bilen aylan-
yar. Kran gorizontal ugra v = 0,5 m/s
hemiselik tizlik bilen siiysyar. Eger
yikiin baglangy¢ koordinatalary
x,= 10 m, y, = 6 m bolsa, onda onui
absolyut trayektoriyasyny kesgitle-
meli (8.22-nji surat).

8.22-nji surat

Jogaby: 'y = %wr + y = 6,28x — 56,8.

8.19-njy mesele. Aylanyjy kranyi
AB oky (strelasy) O 0O, okuf dasynda o
hemiselik burg tizlik bilen aylanyar. Gori-
zontal ok boyunca A-dan B tarapa, arabajyk
v, hemigelik tizlik bilen hereketlenyér. Eger
baglangy¢ pursatda arabajyk O O, okda bolsa,
onda onuil absolyut trayektoriyasyny kesgit-

lemeli (8.23-nji surat).

Jogaby: Trayektoriya r = %qo — Arhi-
medin spiralyndan ybarat. » — aylanma okun-
dan arabajyga ¢enli aralyk, ¢ — kranyn O O,

okunyn dagynda aylanma burgy.

:

0,
8.23-nji surat

8.20-nji mesele. Yrgyldy yygylygy birmeiizes, emma amplitu-
dasy we fazalary iiytgesik bolan 6zara perpendikulyar iki sany garmo-
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A niki yrgyldyly hereket edydn gosa mayatnigin
ujunyn diizme hereketiniil trayektoriyasynyn
denilemesini tapmaly (8.24-nji surat). Hereket
deiilemeleri:

x, = asin(wt + @), y = bsin (wt + j).

Jogaby:
§~ ; XLy 2y _B) = sin’(a —
= + R cos(a — ) = sin’(a — p)

— ellips.

8.24-nji surat

8.21-nji mesele. Gosa mayatnigin ujy iki sany 6zara perpendi-
kulyar x = asin2wt, y = asinwt garmoniki yrgyldylaryil gosulmagy
netijesinde Lissazu sekilini ¢yzyar. Trayektoriyanyn deilemesini
tapmaly.

Jogaby: a’x* = 4 (a*> —1?).

8.22-nji mesele. Demir yol otlusy 36 km/sag tizlik bilen de-
nolcegli hereket edyir. Ahyrky wagona asylyp goylan signal ¢yrasy
kronsteynden sypyp gidyir. Eger ¢yra yerden 4,905 m belentlikde
duran bolsa, onun absolyut hereketiniii trayektoriyasyny we ¢yra
yere dlisyangd otlynyn gecydn s yoluny kesgitlemeli.

Jogaby: Wertikal okly parabola,
y=0,049x%, s=10m (x,y— metr, — sekunt hasabynda).

8.23-nji mesele. M kesgi¢ x = asinwt
kanun boyunca keseligine gaytalanyan — oiie-
-yzahereket edyir. Kesgijin absolyut trayekto-
riyasyny kesip ge¢yéin O okuil dagynda o burg
tizligi bilen aylanyan diske gord M kesgijin
ujunyn trayektoriyasynyn denilemesini tap-
maly (8.25-nji surat).

Jogaby: &+ (n —al2) = a’/4, radiusy
a/2, merkezi C nokatda bolan towerek (8.25-
-nji surata seret).

8.25-nji surat
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8.24-nji mesele. Kébir oOlgeg
we bolis esbaplarynda gorkezgiji
stiystirmek iicin 4 bolekde hyrynyn
ddimi h  mm, B bolekde bolsa
hyrynyii ddimi 4, < /2, bolan nurbata
eye AB okdan ybarat differensial nur- 8.26-njy surat
bat ulanylyar. 4 bolegi C butnamayan
nurbatda aylanyar, B bolegi bolsa D elementini arasyndan gecyér.
D element aylanma herket edip bilmeyar we gozganmayan skalanyn
ugry boyunga typyan gorkezgije birikdirilen (8.26-njy surat).

1) Eger n = 200, 2, =0,5 mm we h, = 0,4 mm bolsa, okuii
mahowiginin 1/n 6wriiminde gorkezgijin né¢é siiysjegini kesgitleme-
li (degisli skala E diske ¢yzylan). Hyrlaryi ikisi hem sagtaraply ya-da
ceptaraplydyrlar.

2) Eger A bolekde cep, B bolekde bolsa sag hyr bolsa, onda
esbabyn gorkezijisi ndhili tiytgér?

Jogaby: 1)s = % (h, —h,)=0,0005 mm;

2)s = % (h, + h,) = 0,0045 mm.

8.25-nji mesele. 8.27-nji suratda
shema gorniisde gorkezilen rotatiw here-
ketlendirijide kartere birikdirilen silindr-
ler karter bilen bilelikde O walyn goz-
ganmayan okunyn dagynda aylanyarlar.
Porsenlerinn satunlary bolsa gozganmayan
OA kriwosipin 4 palesininn dagynda aylan-
yar. Silindrler @ burg tizlik bilen aylan-
salar: 1) porsenlerdaki B nokatlaryin ab-
solyut hereketinin trayektoriyasyny we
2) B nokatlaryi silindrlere goré hereketinin
deiillemesini gorkezmeli. Berlen: O4 = r we AB = [, Ox we Oy oklar
walyil merkezinden baslanyarlar. w = /[ ki¢i ululyk.

Jogaby: 1) x* + (y + r)* = P — towerek,

2)¢= l(l — Acoswt — Azzsinzwt>.

8.27-nji surat
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8.26-njy mesele. Otluk meydanyn yokarysynda duran diku-
car yiik taglayar we su pursatda 6zi hem gorizontal iiste @ burg ar-
kaly o, tizlik bilen hereketlenip baslayar. Yiikiin dikugara gord he-
reket denlemelerini we trayektoriyasyny tapmaly (gord koordinata
sistemasynyn oklary dikucaryn agyrlyk merkezinden onun gorizontal
ugur bilen wertikal asaklygyna ugrukdyrylan).

Jogaby: X, =—v,fcosa, Vo = gr/2 +ytsina.
2
) X
Trayektoriya — parabola: . = X toq + - T
Yy ya—p Y o L8 20icos’a

8.7. Ozbasdak ¢ozmek iicin meseleler.
Nokadyn tizliklerini gosmak

8.27-nji mesele. 4 nokatdan gecyén
~ gdmi ugry we ululygy hemiselik bolan v,

S LU tizlik bilen hereket edyér. Gayyk B nokat-
;}}B dan ugry we ululygy hemiselik bolan v,

|
| , tizlik bilen hereket edip, gdmi bilen du-
: P susmagy iicin AB goni cyzyga gord haysy
; s [ burg bilen hereketlenip baslanmaly? AB
OT/ A ¢yzyk gédmininn hereket ugruna perpendi-
A¥— X —— — — — — - kulyar ugur bilen y burgy emele getiryar
8.28-nji surat (8.28-nji surat).

Jogaby: sinff = %COS .
1
8.28-nji mesele. Deslapky meselede géimi bilen gayygyn bas-
langyc¢ aralygy AB = [ bolsa, olaryn dusugmagy li¢in gerek boljak T’
wagty kesgitlemeli.

l | sinpB
Jogaby: T = = — =
sany vosinthy + v 0r — vicos’h, Vo cos(Po — )
_ 1 cost
v cos(¢y — B)°

8.29-njy mesele. Simden towerek 6ziinin tekizliginde O goz-
ganmayan sarnire gord o hemiselik burg tizlik bilen aylanyar
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(8.29-njy surat). Bu toweregin seyle R ra- M
diusly, O sarnirden gecydn gozganmayan
towerek bilen kesisydn M nokady nédhili

hereketlener?

Jogaby. Kesigsme Mnokattowereklerin OXX
her birini wR-e deit hemiselik tizlik bilen 8.29-njy surat
aylanyp ¢ykyar.

8.30-njy mesele. Gdmi giinorta-giindogar ugurda a uzele deii
tizlik bilen baryar, su wagtda magtadaky flyuger glindogar semaly
gorkezyir. Giminin tizligini a/2 uzele ¢enli asakladanlarynda flyuger
demirgazyk-giindogar semaly gorkezydr. Semalyil ugruny we tizligi-
ni kesgitlemeli.

Bellik. Ugrun ady gdminii haysy tarapa gidyéndigini, semalyn
ady onun haysy tarapdan éwiisydndigini gorkezyar.

Jogaby: 1) Demirgazykdan,
2) av'2 12 uzel.

8.31-nji mesele. Semalda ucaryn hususy tizligini kesgitlemek
ticin yerde belli / uzynlykdaky goni ¢yzyk belgilenydr. Bu ¢yzygyn
uclary yokardan gowy goriinmeli. Belgilenen goni ¢yzygyn ugry
semalyn ugry bilen gabat gelmeli. Su ¢yzyk boyunca ugar ilki semalyn
ugruna , s wagt, sofira semalyfi garsysyna ¢, s wagta ugyar. Ugaryn v
hususy tizligini we semalyn V tizligini kesgitlemeli.

oLl 1 _1(1 1
Jogaby: v = 2<t1 + b) m/s, Vv 2<t1 b) mys.

8.32-nji mesele. Gorizontal yolda 72 km/sag tizlik bilen baryan
awtomobilddki yolagey kabinanyn gapdal aynasyna diisydn yagys
damjalarynyn wertikala gord 40° burg¢ bilen yapgytlanan trayekto-
riyasyny goryédr. Wertikal diisyédn damjalarynyn absolyut tizligini
kesgitlemeli. Damja bilen yagys arasyndaky siirtiilme hasaba alyn-
maly dal.

Vs~ _ 23 8 m/s.

J b N = —
08aADY- = o407
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8.33-nji mesele. Deryanyn kenarlary parallel; gayyk 4 nokat-
dan ¢ykyp, kenara perpendikulyar ugur boyunga herekete baslady we
ugranyndan 10 minut gecenden son anyrky kenara yetdi. 4 nokatdan
deryanyn akymy boyunga hasaplananda 120 m asakdaky C nokada
geldi. 4 nokatdan ¢ykyp, kenara perpendikulyar bolan AB goni ¢yzyk-
da yatan B nokada gelmek ticin, gayyk AB goni ¢yzyga gord néhili
bur¢ emele getirip, akyma garsy hereket etmeli. Bu yagdayda gayyk
anyrky kenara 12,5 minutda yetyér. Deryanyn / ginligini, gayygyn u
suwa gord tizligini we deryanyn akymynyi o tizligini kesgitlemeli.

Jogaby: =200 m, u=20m/min, v =12 m/min.

8.34-nji mesele. Bir gimi 36v2 km/sag tizlik bilen giinorta,
ikinji gdmi giinorta-giindogara tarap 36 km/sag tizlik bilen hereket
edyar. Birinji gdminiil palubasynda duran gozegci tarapyndan kesgit-
lenen ikinji gdminin tizliginin ugruny we ululygyny kesgitlemeli.

Jogaby: vgr(vgr = 36 km/sag) demirgazyk- giindogara ugrugan.

8.35-nji mesele. 4B ellipsografyn
A ¢yzgyjy, O okufi dagynda «, hemiselik
burg tizlik bilen aylanyan OC sterZen

< arkaly herekete getirilydr. Seyle hem

0 B dhli mehanizm ugrukdyryjylary bi-
%ﬁ ° len birlikde O nokatdan 8.30-njy
suratynn  tekizligine perpendikulyar

8.30-njy surat gegydn okun dasynda e, burg tizlik

bilen aylanyar. OC sterZen bilen &hli
mehanizmin aylanysy gapma-garsy bolanda ¢yzgyjyn islendik M
nokadynyn absolyut tizligini MA = [ aralygyil funksiyasy gorniisde
tapmaly.
Jogaby: w, = (4B - 2)) w,.

8.36-njy mesele. Uattyn merkezden ga¢cma sazlayjysynyn
(regulyatorynyn) sarlary wertikal okun dasynda w = 10 rad/s burg tiz-
lik bilen aylanyar. Masynyn yiiki tiytgdni ti¢in sarlar bu okdan uzaklas-
yarlar. Bu yagdayda sarlaryn birikdirilen sterzenlerinin asylan oklary-
nyfi dagynda aylanma burg tizligi @, = 1,2 rad/s. SterZenlerint uzynlygy
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[ = 0,5 m, olaryn asylan oklarynyn arasy
2[=0,1 m. Sterzenlerin sazlayjynyn oky bilen
emele getirydn burclary oy = @, = @ = 30°
bolan pursat ii¢in sarlaryn absolyut tizligini
tapmaly (8.3 1-nji surat).

Jogaby: v = 3,06 m/s.

8.37-nji mesele. Gidrawlik turbinada,
suw ugrukdyryjy enjamdan aylanyan is¢i
tigre diisyar. Suwun turbina bat bilen girmez-
ligi Gi¢in tigrin pilgeleri girydn suw boleginii
v, gord tizligi pil¢d galtagyp ugrugar yaly
yerlesdirilen. Girydn suw bdleginini absolyut
tizligi v = 15 m/s. Absolyut tizligin tigrin
radiusy bilen emele getiryan burcy @ = 60°,
tigrin burg tizligi 7 rad/s, suwun giryén yerinin
radiusy R = 2 m. Tigrin dasky gursawyndaky
suw boleginini giris pursatdaka gord tizligini
tapmaly (8.32-nji surat).

Jogaby: v, = 10,06 m/s, (vgr, R)=41°50".

8.38-nji mesele. Suw bolekleri turbina u
tizlik bilen giryérler. u tizlik we boleklerin gir-
yan nokadynda rotora gegirilen galtasmanyn
arasyndaky bur¢ @ . Rotoryn dasky diametri D,
minutdaky aylanma sany n. Suwun turbina
erkin z girmegi iicin (girydn suw bdleginin
gord tizligi pilcd galtasyp ugrukmaly) rotoryn
pilcesi bilen suwun giris nokadyndaky gal-
tasmanyn arasyndaky f burcy kesgitlemeli
(8.33-nji surat).

60 u sina
60ucosa —rDn’

Jogaby: tgff =

8.32-nji surat

8.33-nji surat
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8.39-njy mesele. Kulisaly meha-
nizmde OC kriwosipin 8.34-nji suratyn
tekizligine perpendikulyar bolan O
okun dasynda yranmasynyn netije-
sinde A polzun OC kriwosip boyunca
stiyslip, wertikal K ugrukdyryjyda he-
reketlenyin 4B sterzeni herekete getir-
yér. Aralyk OK = . A polzunyn OC
kriwosipe gord hereketinddki tizli-
gini kriwosipin w burg tizliginin we
¢ aylanma burgunyn funksiyasy yaly
anlatmaly.

lwt
Jogaby: v, = Tf(f'

8.40-njy mesele. AB sparnigin

kébir M nokadynyn absolyut tizligini

tapmaly. Sparnik O we O, oklardaky

. 04 we OB kriwosipleri birlesdir-

8.35-nji surat yar. Tigirlerin radiuslary birmenzes:

R = 1 m. Kriwosiplerin radiuslary:

04 = O B = 0,5 m. Tigirlerin tizligi v, = 20 m/s. M nokadyn tizligini

04 we O B kriwosiplerifi wertikal ya-da gorizontal bolan dort yag-

dayy ti¢in kesgitlemeli. Tigirler relsde typman tigirlenyarler (8.35-nji

surat).

Jogaby: v, =10m/s, v,=30m/s, v,=v,=22,36 m/s.

3

8.41-nji mesele. Goniigyzykly
— relsde o tizlik bilen hereket edyin
F\Aﬁ wagonyin 4 we B tigirleri rels boyunca
/[T\ / \ typman tigirlenyarler. Tigirlerin radius-
® \Q lary », oklarynyn arasy d. B tigir bilen
berk baglanysykly koordinatalar siste-
i d i masyna gord A tigrin merkezinin tizli-
gini kesgitlemeli (8.36-njy surat).
Jogaby: Tizlik Urd _e dei, AB-e
perpendikulyar we asak ugrukdyrylan.

8.36-njy surat
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8.42-nji  mesele. Mehanizm 06za-
ra parallel iki sany O we O, wallardan, OA4
kriwosipden we O B kulisadan ybarat. OA4
kriwosipifi 4 ujy OB kulisanyn kesigi boyun-
ca typyar. Wallaryn oklarynyn arasyndaky
0O, aralyk a, OA kriwosipin uzynlygy /. [ > a.
O wal o hemiselik burg tizlik bilen aylanyar
(8.37-nji surat). 1) O, walyh @, burg tizligi-
ni we 4 nokadynt O B kulisa gord gord tiz- .
ligini (olar O 4 = s lytgeyan ululyk arkaly 8.37-nji surat
anladylmaly); 2) bu ululyklaryn in uly we in
ki¢i bahalaryny; 3) @, = @ bolanda kriwosipif
ornuny kesgitlemeli.

2
U"’:%/(l+5+a)(l+5—a)(a+l—s)(a+s—l);

2 2
Jogaby: 1) w, = &<1 +1 ;2a ),

2) wlmax = a)ﬁ, wlmin = wl-i-#a’ Ugrmax = aw, Ugrmin = O,

3)O0,B L O,0 bolanda o, = m.

8.43-nji mesele. Yonujy stanogyii meha-
nizminiil yranyan kulisasynyil 4 dasy disli
gecirme bilen herekete getirilyir. Bu gegir-
me D we E disli tigirlerden ybarat. E tigirde
A dagyn pales sypatly oky bar. Disli tigirleriii
radiuslary R = 0,1 m, R, =0,35m,0,A=0,3 m,
E disli tigrint O, oky bilen kulisanyfi B yranma
merkeziniii arasy O B = 0,7 m. Eger D disli
tigir w = 7 rad/s burg tizlige eye bolsa, onda
kulisanynn O A4 kesimi wertikal (yokarky we 8.38-nji surat
asaky yagdaylar) ya-da 4B kulisa perpendi-
kulyar (¢ep we sag yagdaylar) bolan pursatlardaky burg tizligini kes-
gitlemeli (8.38-nji surat).

Jogaby: @,= 0,6 rad/s, o,=w,=0, o, =15 rads.
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8.44-nji mesele. Yere gora M nokadyn tizliginifi giindogar, de-
rpirgazyk we wertikal duzijileri v, v,, v,. Berl;n pursatda nokadyn
Yerin iistiinden beyikligi 4, sol yerin giiiligi v, Yerin radiusy R, burg
tizligi v. Nokadyn absolyut tizligininl diizijjilerini kesgitlemeli.

Jogaby: v_=wv,+ (R+ h) vcosv, v, =0, 0,=v, (x ok giindogara
yonelen, y ok — demirgazyga, z ok — wertikal yokary ugrukdyrylan).

8.45-nji mesele. Onie hereket
edyin BC kulisaly kriwosip — kulisaly
mehanizmde / = 0,2 m uzynlykdaky
OA kriwosip (kulisanyni arkasynda
\ yerlesen) 37 rad/s hemiselik burg tiz-
[41]c lik bilen aylanyar. Kulisanyn kesigin-
de typyan das bilen sarnirli birikdiri-
len A ujy arkaly kriwosip BC kulisany
onie-yza herekete getirydr. Kriwosipin
oky bilen 30° bur¢ emele getiryén pur-
sadynda kulisanyi o tizligini kesgitle-
8.39-njy surat meli (8.39-njy surat).
Jogaby: v, = 0,942 m/s.

Bt

|
|
|
|
|
|
|
|
|
T
T
|
|
|
7
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

girgegin  komegi bilen r radiusly
yarymsilindriii iistiine direlip, sterzen
wertikal — ugrukdyryjylaryil  iginde
typyar. Yarymsilindr gorizontal ugur-
da sag tarapa v, hemiselik tizlik bilen
8.40-njy surat hereketlenyar. Tigirgegin radiusy p.
Sterzen baslangy¢ pursatda Oziinin
i yokarky yagdayynda diyip hasaplap, onun tizligini kesgitlemeli
(8.40-njy surat).

% E 8.46-njy mesele. Asaky ujy ti-

Vst

(r+o)f— ot

Jogaby: v =

8.47-nji mesele. Tokar stanogynda diametri d = 80 mm bolan
silindrin isti tekizlenende spindel n = 30 ayl/min burg tizlik bilen
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aylanyar. Ugruna siiysiiris tizligi v = 0,2 mm/s. Bejerilyan silindre
Jogaby: v, = 125,77 mm/s, tga =628, «a — spindelin oky bilen
vgr-nir‘l arasyndaky burg.

8.8. Ozbasdak ¢ozmek iicin meseleler.
Nokadyn tizlenmelerini gosmak

8.48-nji mesele. Welosipedci gon-
ticyzykly gorizontal yoluni kébir bole-
ginde s = 0,1 # (s — metr, ¢ — sekunt
hasabynda) kanun bilen hereket edyar.
R =0,35 m, [ = 0,18 m. Dislerin sany
z, =18, z, = 48. t+ = 10 s bolanda
welosipedinl pedallarynyn M we N ok-
larynyn absolyut tizlenmelerini kesgitle- 8.41-nji surat
meli (tigirler typman tigirlenyérler diyip
hasap etmeli. Su pursatda MN kriwosip
wertikal yerlesen (8.41-nji surat).

Jogaby: w,,= 0,860 m/s*, w, = 0,841 m/s.

8.49-njy mesele. Gonligyzykly yol boleginde v, tizlik we w tiz-
lenme bilen typman hereket edyin traktoryn zynjyryndaky M, M,
M, we M, nokatlarynyi tizligini we tizlenmelerini tapmaly. Traktoryn
tigirleriniil radiuslary R. Zynjyryi tigirlerin gursawyndaky typma-
laryny hasaba almaly dil (8.42-nji surat).

022
le\/W§+(Wo+]§>, w,=2w,,
2 Uéz
W3:\/Wo+<W0—R), W4—0

18. Sargyt Ne 2028. 273



8.43-nji surat

8.50-nji mesele. Sterzen asaky ujy
bilen iicburgly prizmanyn yylmanak yap-
gyt tekizligine dayanyp, wertikal ugruk-
dyryjynyn i¢inde typyar. Prizma gorizontal
ugur bilen sag tarapa w hemiselik tizlenme
bilen hereketlenyér. Sterzenin tizlenmesini
tapmaly (8.43-nji surat).

Jogaby: w=wtga.

8.51-nji mesele. Koriolisini tizlenmesiniil haysy yagdayda dore-
meyandigini esaslandyrmaly.

7o)
o

7.
i

8.44-nji surat

M,

N

£
<

13
\// w
N\

MA

8.45-nji surat

Ji

S

§

<

8.52-nji mesele. ¢ = wt (v = const)
kanun boyunca aylanyan elektrik hereket-
lendirijinint walyna uzynlygy / bolan OA4
srezen goni burg astynda birikdirilip, ber-
kitmesiz goylan elektrik hereketlendiriji
X = asinwt kanun bilen gorizontal ugur
boyunga garmonik yrgyldyly hereket
T
2w
solyut tizlenmesini kesgitlemeli (8.44-nji

surat).
Jogaby: wy= w’vVa' + I’

edyir. 4 nokadyn ¢ = s pursatdaky ab-

8.53-nji mesele. Ustiine motor otur-
dylan arabajyk gorizontal ugur boyun-
¢a saga w = 0,4 m/s’ hemiselik tizlenme

bilen hereketlenyir. Motor ¢ = %tz ka-

nun boyunca aylanyar. Rotoryn okundan

[ = 022 aralykda duran dort sany
M, M,, M, we M, nokatlarynyf suratda

gorkezilen orunlary iicin ¢ = ls pursatdaky absolyut tizlenmelerini
kesgitlemeli (8.45-nji surat).

Jogaby: w, = 042 m/s?, w,=0, w,= 0,42 m/s?, w, =08 m/s’.
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8.54-nji mesele. Awtomobil yolun
goniigyzykly boleginde w, =2 m/s’ tizlen- =3 ----
me bilen hereket edyir. Awtomobilin boyu-
na ugrukdyrylan wala radiusy R = 0,25 m
bolan aylanyan mahqwi'k'oturdylan. Onun i i
su pursatdaky burg tizligi w = 4 rad/s we Mahowik
burg tizlenmesi e = 4 rad/s. 8.46-njy surat
Mahowigin gursawyndaky nokatla-
ryft su pursatdaky absolyut tizlenmesini

kesgitlemeli (8.46-njy surat).

X

Jogaby: w=4,58 m/s*.

8.55-nji mesele. Ucar w, = const = 4 m/s’ tizlenme bilen gonii-
¢yzykly hereket edyér. Onuil diametri d = 1,8 m bolan nurbaty (winti)
60 « rad/s burg tizlik bilen dendlgegli aylanyar. Yere gord gozgan-
mayan koordinata sistemasynda (su koordinata sistemasynyii Ox oky
nurbaty okuna gabat gelyir) nurbatyil ujunyn hereket denilemelerini,
tizligini we tizlenmesini kesgitlemeli.

Jogaby: x =2tm, y =0,9 cos 60 nt m, z = 0,9 sin 60 xt m;
v =161 + 291677 m/s; w=231945 %

8.56-njy mesele. Hemiselik o = 67 rad/s
bur¢ tizlik bilen wertikal okun dagynda
aylanyan sazlayjyda (regulyatorda) purzina-
nyn uglaryna birikdirilen agyr 4 daslar MN
ys (paz) boyunca agyrlyk merkezlerinden
oka ¢enli aralyk x = (0,1 + 0,5 sin8zt) m kanu-
na layyk 6zgerende garmoniki hereket edyar.
Koriolisint tizlenmesi in uly yagdayynda
Koriolisint tizlenmesininn bahasyny gorkez-
meli (8.47-nji surat).

m
7

8.47-nji surat

Jogaby: w = 6m° m/s’>,  w,=0.

k

8.57-nji mesele. Wertikal okun dasynda 27 rad/s burg tizlik bi-
len aylanyan gorizontal OA turbadan suw akyar. Suwun gora tizligi
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v, (v, =21/11 m/s) OA boyunga ugrukdyrylan nokadynda w, Korioli-
sifl tizlenmesini kesgitlemeli. Takmynan, 7 = 22/7 diyip kabul etmeli.

Jogaby: w, =24 m/s’.

8.58-nji mesele. Radiusy R = 1 m bolan
tegelek turba gorizontal O okun dagynda sagat
dilinin ugruna @ = 67 rad/s burg tizlik bilen
hemiselik aylanyar. M sarjagaz turbadaky A
nokadyn golayynda bur¢ ¢ = sinzt kanun bi-

len yrgyldayar. ¢ = 2%s bolanda sarjagazyn

absolyut tizlenmesini kesgitlemeli (8.48-nji
8.48-nji surat surat).

Jogaby: w. =—-4,93 m/s*, w = 13,84 m/s.

8.59-njy mesele. Disk 6z tekizligine per-
pendikulyar bolan okun dasynda sagat dilinin

ugruna hemiselik 17 azd burg tizlenme bilen
s

den tizlenip aylanyar. # = 0 bolanda onun burg
tizligi nola denl. M nokat diskinl bir diametri,
yagny onufl koordinatasy ¢ = sinzt m kanun
8.49-njy surat boyunca seyle yrgyldayar (¢ sekunt hasa-
bynda ).t = 1% s bolanda M nokadyn absol-

yut tizlenmesinin disk bilen baglanysykly £, n oklardaky proyeksiya-
laryny kesgitlemeli (8.49-njy surat).

Jogaby: w.=10,95 m/s?, w, =-4,37 m/s>.

8.60-njy mesele. Oz tekizligine perpendikulyar bolan O okuii
dagynda @ hemiselik burg tizlik bilen aylanyan diskin hordasy bilen
bir nokat v  gord tizlik bilen defidlgegli hereket edydr. Nokat oka i
yakyn /4 aralykda bolan pursadynda onun absolyut tizligini we tizlen-
mesini kesgitlemeli.

Jogaby: v =v_+ ho, w=w’h+200, .
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8.61-nji mesele. Aylanma here-
keti bir waldan ona parallel bolan ikin-
ji wala gecirmek {i¢in muftadan pey-
dalanyarlar. Bu mufta OO, kriwosip
berkidilen. Hereketi geciriji elliptik sir-
kuldan ybarat AB kriwosip @, burg tiz-
lik bilen O, okufi dasynda aylanyar we
krestowinany ikinji wal bilen bile O okun
dagynda aylandyryar, @, = const bolanda
krestowinanyn aylanysynyn burg tizligini,
seyle hem polzunyn A4 nokadynyn gogiir- 8.50-nji surat
me we gord (krestowina gord) tizligini
hem-de gdgiirme, gord we Koriolisin tiz-
lenmesini kesgitlemeli (8.50-nji surat):

00,=40,=0B = a.

) _ _ o _ @y
Jogaby: w = 7 Ve =AW smit, Vgr = AW COS—1,
2
— — awy ;. _ 2 [O))
W, =W, N sm—2 L, a.= aw COS—2 t.

8.62-nji mesele. Welosiped¢i wertikal okun dagynda a)% rad/s

hemiselik burg tizlik bilen aylanyan gorizontal platforma boyunca
hereket edyér. Siiriijiden platformanyn aylanma okuna ¢enli aralyk
tiytgemeydr we » = 4 m. Welosiped¢inin gord tizligi v, =4 m/s bo-
lup, platformanyn degisli nokadynyn gocilirme tizligine garsylykly
ugrukdyrylan. Welosipedginini absolyut tizlenmesini kesgitlemeli.
Seyle hem absolyut tizlenmesinini nola deii bolmagy {i¢in, onuil haysa
gord tizlik bilen hereket etmelidigini kesgitlemeli.

Jogaby: 1) w =1 m/s*, w radius boyunga platformanyn merke-
zine tarap ugrukdyrylan

2) v, =2 m/s.

8.63-nji mesele. Goniicyzykly kanaly bolan kompressor 8.51-
-nji suratyi tekizligine perpendikulyar bolan O okui dasynda w burg
tizlik bilen dendlgegli aylanyar. Howa kanallarda v, hemiselik gord
tizlik bilen akyar. AB kanalyn C nokadyndaky howa boélejiginin ab-
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solyut tizliginit we absolyut tizlenmesinifi koordinata oklaryndaky
proyeksiyalaryny tapmaly. Berlen: 4B kanal OC radiusa 45° burg
bilen yapgyt, OC = 0,5 m, @ = 47 rad/s, v, =2 m/s.

Jogaby: v, = 7,7 m/s, v, = 1,414 m/s,
w,. = 35,54 m/s?,
w, == 114,5 m/s.

}731),

%

A

> (0\\‘\
0 <7
| J B

8.51-nji surat 8.52-nji surat

8.64-nji mesele. Deslapky meseléni egrigyzykly kanal ti¢in ¢oz-
meli. Kanalyn egrilik radiusy C nokatda p, AB egri ¢yzyga C nokatda
gecirilen normal bilen CO radiusyn arasyndaky burg ¢. CO radius r-e
deni (8.52-nji surat).

Jogaby: v, = D, COS ¢ tro,v, =v, sing

Ver \ .
We = (20g,w— pg)smgo,

2
w, = —[rco2 + (20g,w - U‘Og )cosgo

8.65-nji mesele. Rendeleyji stanogyn
OB yranyan kulisaly kriwosip — kulisa
mehanizmi bilen herekete getirilydn M
supportynyn hereket denlemesini, tizligini
we tizlenmesini kesgitlemeli. 8.53-nji su-
ratda shemasy gorkezilen. Kulisa M sup-
porta B polzun bilen birikdirilen. Polzun
supportynyn hereketlenis okuna perpen-

7,
8.53-nji surat dikulyar bolan ugrukdyryjylarda suppor-
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ta gord typyar. Berlen: OB = [, OA = r, r > a : OA kriwosip @
hemiselik burg tizlik bilen aylanyar. Kriwosipini aylanma burgy werti-
kaldan baslap hasaplanyar.

Jooabv: x = | rsinwt ’
84 va* + r* + 2arcos wt
S (a+rcoswt)(acoswt +r)

b

(a* + r* + 2ar coswt )"

,a(r' +a*)(a + rsinwt) — r’(acoswt + ry

sinwt.
(@’ + 1’ + 2arcoswt)"”

w = rlw

Bellik: Koordinata O nokatdan gec¢yédn wertikaldan hasaplanyar.

8.66-njy mesele. O O, okunl dasynda w = 2¢ rad/s burg tizligi
bilen aylanyan diskin radiusy boyun¢a M nokat diskiii merkezinden
onun gursawyna tarap OM = 4#* sm kanuna layyk hereketlenyar. OM
— bu yerde O,0, ok bilen 60° burg¢ emele getiryir. £ = 1 s bolanda
M nokadyn absolyut tizlenmesinini ululygyny kesgitlemeli (8.54-nji
surat).

8.54-nji surat
Jogaby: w,, = 35,56 sm/s>.

NIA 3

8.67-nji mesele. ABCD goniiburclyk CD tara- € v
pyn dasynda w = % rad/s = const burg tizligi bilen é_{
aylanyar. M nokat AB tarap boyunca ¢ = a sin%t m 0
kanuna layyk hereketlenyir. Olcegler: DA = CB = am.
t = 1 s bolanda nokadyn absolyut tizlenmesinii ulu- D 4
lygyny kesgitlemeli (8.55-nji surat). %

Jogaby: w = %\/5 m/s?. 8.55-nji surat
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Blik e 8.68-nji mesele. Tarapy 2a bolan ABCD kwad-
M rat w = 7/2 rad/s = const burg tizligi bilen aylanyar.
AN M nokat AC diagonal boyunga ¢ = a cos%t m
Al > ~D  kanuna layyk garmoniki yrgyldyly hereketlenyir.

t=1s wet=2s bolanda nokadyn absolyut tiz-
lenmesinin ululygyny kesgitlemeli (8.56-njy surat).

% Jogaby: w, = ar®v'5 mls?, w,= 0,44 ar’.

8.56-nj
njy surat 8.69-njy mesele. OA sterzen O

nokatdan ge¢ydn z okun dasynda
, 10 rad/s* burg tizlenme bilen hayal-
] layan aylanma hereket edyir. O no-
i katdan sterzen boyunca M sayba typyp

0 M 4 baryar. Sayba O nokatdan 0,6 m aralyk-
S U=V da bolup, sterzen boyunga edyin here-
e ketinde 1,2 m/s tizlik, 0,9 m/s*> = tizlen-

' me, eger su pursatda sterzenin burg tizligi

5 rad/s bolsa, saybanyn absolyut tizlen-

mesini kesgitlemeli (8.57-nji surat).
Jogaby: w = 1533 m/s* we MO

ugur bilen 23° bur¢ emele getiryar.

8.57-nji surat

8.70-nji mesele. M sayba gorizontal sterzen boyunga OM = 0,5 £ sm
kanuna layyk hereketlenyér. Sol wagt sterzen O nokatdan gecyén
wertikal okun dasynda ¢ = #* + ¢ kanun bilen aylanyar. # = 2 s bolan-
da saybanyinl absolyut tizliginiii we absolyut tizlenmesiniil radial we
transwersal diiziijilerini kesgitlemeli.
Jogaby: v, = 0,02 sm/s, v, = 0,1 sm/s,
w,=-049 sm/s?, w, =024 sm/s>.

8.71-nji mesele. Radiusy » bolan tegelek, onun gursawynda
yatan O gozganmayan okuni dagsynda o hemiselik burg tizlik bilen

280



aylanyar. Bu aylanysda O nokatdan gecyin
gozganmayan gorizontal goni ¢yzyk x oky
kesip gecyar. Tegelegin gursawy we x okun ’
kesisydn M nokadynyn tegelege gord we x Y
oka gord hereketlerinddki tizligini we tizlen- O
mesini kesgitlemeli (8.58-nji surat). 8.58-nji surat
Jogaby: M nokat Ox oka gord — wv 4r’ — x° tizlik we — w*x
tizlenme bilen hereketlenyir. Tegelege goréd nokat, tegelegin aylanys

ugruna ters ugrugyp, hemiselik 2 wr tizlik we 4 w?r tizlenme bilen
hereketlenyar.

8.72-nji mesele. Gorizontal AB goni
¢yzyk wertikal ugrukdyrylanda hemiselik
u tizlik bilen 6z-6ziine parallel gocyar we r
radiusly gozganmayan tegelegi kesip gec-
yar. Goni ¢yzygyn towerek bilen M kesisme
nokadynyn tegelege we 4B goni ¢yzyga gord
hereketlerinde tizligini we tizlenmesini ¢
burgun funksiyasy gorniisinde kesgitlemeli
(8.59-njy surat).

8.59-njy surat

u
sing
normal tizlenma eye.

tiz-

Jogaby: 1) M nokadyn towerek boyunca hereketinde

2 2

lige, — 9% oaltagsma tizlenma U
ige ST galtagma tizlenmd we sif'e

uZ

rsin’e

2) M nokat AB goni ¢yzyga gord us(i:r.lﬂ tizlik we —
tizlenme bilen hereketlenydér. ¢

8.73-nji mesele. 04 yarym goéni ¢yzyk
8.60-njy suratyn tekizliginde gozganmayan
O nokadyn dasynda @ hemiselik burg tizlik
bilen aylanyar. OA4 boyunca M nokat hereket M
edyir. OA4 yarym goni ¢yzyk x ok bilen tistme-
iist diisen pursadynda M nokat koordinatalar (O
baslangyjynda bolyar. M nokadyn v absolyut 8.60-njy surat
tizligini ululygy boyunca hemiselik hasap
edip, nokadyn OA4 yarym goni ¢yzyga gora
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hereketini hem-de M nokadyn absolyut hereketiniii trayektoriya-
syny we absolyut tizlenmesini kesgitlemeli.

Jogaby: M nokat OA boyunga v, = VCOSW! tizlik bilen hereket-
lenyar.

M nokadyn absolyut hereketiniil trayektoriyasy — towerek, ol
polyar koordinatalar sistemasynda » = %singp, dekart koordinatalar
sistemasynda bolsa

X+ ( y— %)2 = <%>2 defileme bilen anladylyar.

M nokadyi absolyut tizlenmesi: w =2 ww.

8.74-nji mesele. Nokat diskin radiusy boyunca » hemiselik tiz-
lik bilen hereketlenyir. Disk bolsa merkezinden 6ziininl tekizligine
perpendikulyar gecyin okun dagynda hemiselik w burg tizlik bilen
aylanyar. Nokat diskin aylanma okundan r aralykda bolan pursadynda
onun absolyut tizlenmesini kesgitlemeli.

Jogaby: w, = wvVr’w’ + 4v°.

8.75-nji mesele. Merkezinden 0ziinin te-
kizligine perpendikulyar ge¢yén okun dagynda
aylanyan diskint 4B hordasy boyunca 4-dan B
ugra P sarjagaz hereketlenyir. Sarjagaz diskin
merkezinden 30 sm-e den in gysga aralykda
bolanda onun absolyut tizlenmesini tapmaly.
Su pursatda diskin burg tizligi 3 rad/s, burg
hayallamasy 8 rad/s* (8.61-nji surat).

8.61-nji surat

Jogaby: w = 10,18 m/s*.

8.76-njy mesele. Deslapky meseldni disk 4B horda parallel dia-
metrini dagynda aylanyar diyip ¢dzmeli.
Jogaby: w, = 3,612 m/s>.

8.77-nji mesele. 8.75-nji meseldni diskin AB hordasyna perpen-
dikulyar bolan diametrini aylanma oky diyip ¢6zmeli.

Jogaby: w =12 m/s’.
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8.78-nji mesele. Ekwatorda bolan gimi demirgazyk-giindogar
ugur bilen baryar. Giminif tizligi 20 uzele def. Yeri aylanysy hasa-
ba alnanda, Yeriii radiusyny 6,378 - 106 m diyip hasap edip, giminiii
absolyut tizligini we Koriolisiii tizlenmesini kesgitlemeli (ugrun
ady gdminin nird gidydndigini gorkezyar. Uzel = 1 deniz milli/sag =
= 1852 m/sag = 0,5144 m/s).

-3
Jogaby: v, = 470.4 mis, w = 1,06 - 107"

8.79-njy mesele. Giminin tizligini hemiselik hasaplap, deslapky
meselédnin sertlerinde onuil absolyut tizlenmesini tapmaly.

Jogaby: w = 347,766 - 10~ m/s’.

8.80-nji mesele. Diametrin dasynda
@ hemiselik burg¢ tizlik bilen aylanyan
R radiusly diskinl gursawy bilen M nokat
ululyk taydan hemiselik o tizlik bilen he-
reketlenydr. M nokadyn absolyut tizlen-
mesini onuil radius wektory bilen aylanma
okunyn arasyndaky ¢ burcun funksiyasy
gorniisinde tapmaly (8.62-nji surat).

8.62-nji surat

4
Jogaby: w, = % + w'R’sin*@ + 2w’ 0’ (1 + cos’@).

8.81-nji mesele. R radiusly disk, mer-
kezinden Oziinin tekizligine perpendi-
kulyar ge¢yin okun dasynda hemiselik w
burg tizlik bilen aylanyar. Diskinn diame-
trlerinden biri boyunca M nokat hereket-
lenende diskiit merkezinden hasaplanyan
OM aralyk OM = R sinwt kanun bilen
tytgeydr. M nokadyn absolyut trayekto-
riyasyny, absolyut tizligini we absolyut tiz-
lenmesini kesgitlemeli (8.63-nji surat).

8.63-nji surat

Jogaby: Eger M nokadyn baslangy¢ orny koordinatalar bas-
langyjy diyip kabul edilse we y ok M nokadyn hereketlenyan diamet-
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rinin baglangy¢ orny boyunga ugrukdyrylsa, onda nokadyn trayekto-

2
rijasy (x - gf +y = % defileme bilen afiladylyan (merkezi diskifi

radiusynyn ortasynda yerlesen, diskinn radiusynyn yarsyna den ra-
diusly) towerek bolyar. Absolyut tizlik v, = wR. Absolyut tizlenme
w =2w’R.
8.82-nji mesele. Disk, merkezinden
Oziinin  tekizligine perpendikulyar gecyin
okun dasynda hemiselik @ burg tizlik bilen
aylanyar. 4B hordanyn ortasyndaky D nokat-
dan u hemiselik gord tizlik bilen M nokat
hereketlenydr. Horda diskin merkezinden
¢ aralykda yerlesydr. M nokadyin absolyut
8.64-nji surat tizligini we absolyut tizlenmesini DM = x
aralygyn funksiyasy gornilisinde tapmaly
(8.64-nji surat).

Jogaby: v, = /x> + (u+ wcf, w.=w]0x* +Q2u+ wc).

8.83-nji mesele. Diskinl gozganyan ra-
diusy boyunga onun merkezinden gursawyna
tarap M nokat v, hemiselik tizlik bilen here-
ketlenyar. Gozganyan radius diskin tekizli-
ginde o, hemiselik burg tizlik bilen dwrilyar.
Diskin tekizligi 6ziiniit diametriniii dasynda
@, hemiselik burg tizlik bilen aylanyar.
t = 0 pursatda M nokat diskin merkezinde,
gozganyan radius bolsa diskin aylanma oky
boyunca ugrukdyrylan diyip, M nokadyn ab-
solyut tizligini tapmaly (8.65-nji surat).

8.65-nji surat

Jogaby: 0. = Vg1 + (0} + wisin*wit).

8.84-nji mesele. Diametri 4 m bolan diskin gursawyndaky nokat
towerek boyunga 2 m/s gora tizlik bilen hereketlenyédr. Disk nokadyn
hereketine ters ugurda, berlen pursatda 2 rad/s burg tizlik we 4 rad/s’
burg tizlenme bilen aylanyar. Nokady1 absolyut tizlenmesini tapmaly.

Jogaby: w, = 8,24 m/s’, w, radius bilen 76° bur¢ emele getiryar.
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8.85-nji mesele. Disk, merkezinden oOziinin tekizligine per-

pendikulyar gecydn okun dagynda ¢ = %f kanun bilen aylanyar.
Diskin radiusy boyunga nokat s = 42 — 10 ¢ + 8 sm kanun bilen he-
reketlenyir. s aralyk diskin merkezinden baslap 6lgenilyér. # = 1 s
bolan pursatda nokadyn absolyut tizligini we absolyut tizlenmesini

kesgitlemeli.

Jogaby: v, = 4,47%, w =0.

8.86-njy mesele. Radiusy » bolan kdowek
halka 4B wal bilen pugta birikdirilen. Walyn
oky halkanyn tekizliginde yerlesen. Halka
suratda gorkezilen peykamyn yonelisinde
hemiselik u gord tizlik bilen hereket edyédn
suwuklyk bilen doldurylan. Eger aylanma
oky boyunc¢a 4-dan B seredilse, AB wal sagat
dilinin aylanyan ugruna aylanyar. Walyn o
burg tizligi hemiselik. /, 2, 3 we 4 nokatlardaky
suwuklygyn boleklerinin absolyut tizlen-
melerinin ululyklaryny kesgitlemeli (8.66-njy
surat).

A
8.66-njy surat

J . _ 2 I/l2 _ _ 2 Lt2 _ 2 Lt2
Ogaby. W = rw —T,Wz = wy = 2rw +7, w; = 3rw +7

3

8.87-nji mesele. Deslapky meselede
halkanyn okunyn tekizligi AB walyn okuna
perpendikulyar diylip hasaplananda (8.67-nji
surat), sol ululyklary asakdaky iki yagday
ticin kesgitlemeli:

1) gogiirme we gord bir ugra ugruk-
dyrylan;

2) hereketin diizlijilerinin ugurlary gap-
ma-garsy.

Z
8.67-nji surat

2 2
Jogaby: 1) w = ra* — ”7 —2uw, ws=3rw’+ ”7 + 2uw,

2 2
Wy = Wy = \/<”7 + 2wu + w2r> +40'r;
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2 2
) w = rwz—”T—i-Zuw, Wy = 3ra)2+”7—2ua),

2 2
W, = Wy = \/<w2r+”7— 2a)u> +4w'r.

8.88-nji mesele. M nokat OA4 okly tegelek
konusyil emele getirijisi boyunca depesinden
esasyna tarap v goré tizlik bilen defidlgegli
hereket edydr. Bur¢ MOA = a, ¢t = 0 bolanda
aralyk M 0 = a. Konus 6z okunyf dagynda
\ 0y o burg tizlik bilen dendlgegli aylanyar. M
nokadyn absolyut tizlenmesini kesgitlemeli
(8.68-nji surat).

Jogaby: Tizlenme aylanma okuna perpen-
dikulyar bolan tekizlikde yatyar we katetleri
8.68-nji surat wi =’ (a + vgt)sina we w, = 20 sina

bolan gipotenuzasy bolyar.

[

8.89-njy mesele. Deslapky meselede M nokat w hemigelik goréd
tizlenme bilen konusyn emele getirijisi boyunga depesinden esasyna
tarap hereket edyér diyip, su nokadyn ¢ = ls bolan pursatdaky absolyut
tizlenmesininn ululygyny kesgitlemeli. Berlen: @ = 30° a = 15 m,
w_ =10 m/s’, @ = 1 rad/s we t = 0 bolan pursatda nokadyn v,, gord
tizligi nola den.

Jogaby: w= 14,14 m/s*.

8.90-njy mesele. 8.88-nji meselede konus 6z okunyn dasynda
¢ burc tizlenme bilen dentizlenydn aylanma hereket edyir diyip
hasaplap, M nokadyn ¢ = 2s bolan pursatdaky absolyut tizlenmesini
kesgitlemeli. Berlen: @ =30°m,a=0,2m,v = 0,3 m/s, e =0,5 rad/s’
we ¢ = 0 bolan pursatda w burg tizlik nola den.

Jogaby: w = 0’6#

8.91-nji mesele. Ini 500 m bolan derya gilinortadan demirgazy-
ga tarap 1,5 m/s tizlik bilen akyar. 60° demirgazyk ginlikde suw
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boleginifi w, Koriolis tizlenmesini kes-
gitlemeli. Ondan son, suwun deryanyn
haysy kenarynda beyikligini we nége
beyikligini kesgitlemeli. Suwun {isti,
Koriolis tizlenmesine den we ona garsy
ugrukdyrylan wektor bilen agyrlyk
gliyjiinin g tizlenmesinin wektorynyin
jemine den bolan wektoryn ugruna
perpendikulyar (8.69-njy surat).

8.69-njy surat

Jogaby: Koriolis tizlenmesi w, giinbatara ugrukdyrylan we
w, = 1,89+ 10~* m/s*>. Suw sag kenarda 0,0096 m beyik.

8.92-nji mesele. Otly v = 90 km/sag tizlik bilen demirgazyga ta-
rap hereket edyér. Bu yerin ginligi ¢ = 47°. Otlynyn Koriolis tizlen-

mesini tapmaly.

Jogaby: w, = 2,66+ 107> m/s.

8.93-nji mesele. Demirgazyk ginlikde parallel boyunca gecirilen
demir yolda otly glinbatardan giindogara v, =20 m/s tizlik bilen he-
reket edyar. Otlynyf w, Koriolis tizlenmesini tapmaly.

Jogaby: w, =291+ 107 m/s>.

8.94-nji mesele. Meridian boyun-
ca hereketlenyén elektrowoz ekwatory
kesip gec¢yén pursadynda onun tigrin-
diki M|, M,, M, we M, nokatlaryn Ko-
riolis tizlenmesini tapmaly. Elektro-
wozyn tigrinin  merkezinin  tizligi
v,= 40 m/s (8.70-nji surat).

Jogaby: M, we M, nokatlar ligin
w, =5,81-107 m/s>.

G.o
8.70-nji surat

8.95-nji mesele. Newa deryasy demirgazyk ginligin 60°-ly pa-
rallelinde giindogardan giinbatara v, = LI11 m/s tizlik bilen akyar.
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Suw boleklerinin tizlenmelerinii suwui
akymynyn tizligine bagly bolan diiziiji-
lerinin  degisli meridianyn BC galtas-
masyndaky proyeksiyalarynyn  jemini
kesgitlemeli. Yerii radiusy R = 64 - 105 m
(8.71-nji surat).

Jogaby: w,.= 1,385 - 10~ m/s>.

8.71-nji surat

8.96-njy mesele. Newa deryasy demirgazyk giiligin 60°-ly pa-
rallelinde giindogardan giinbatara v, = LI11 m/s tizlik bilen akyar.
Suw boéleklerinin tizlenmelerininl diiziijilerini tapmaly.
Jogaby: w,=1,692- 1072 m/s?, w, =3,86-107 m/s?,
w, = 1,616 - 10 m/s.

8.97-nji mesele. Nokat diskin radiusy boyunga r = ae* defileméd
layyk hereketlenyér. Bu yerde a, k£ —hemiselik ululyklar. Diskin tekiz-
ligine perpendikulyar, merkezden ge¢yin okun dasynda disk ¢ = kt
denillemd layyklykda hereketlenydr. Nokadyn absolyut tizligini, ab-
solyut tizlenmesini, galtagsma we normal tizlenmelerini kesgitlemeli.

Jogaby: v = ake"'v2, w=2ak’e", w =ak’e" V2, w = ak’e" V2.

8.98-nji mesele. Yerifi iistinde M nokat hereketlenyir. Hereketifi
ugry k (demirgazyga tarap ugur bilen nokadyn Yere gori o tizliginiii
arasyndaky burg), Yerin berlen pursatdaky giiiligi ¢. Nokadyn Kori-
olis tizlenmesiniit w, — giindogar, w, — demirgazyk we w _— wertikal
diiztijilerini kesgitlemeli.

ky

Jogaby: w, =—2vw cos ksin g, w, =2vw sin k sin ¢ w,_=—2vw sin k cos ¢,
mundaky o — Yerii aylanma burg tizligi.

8.99-njy mesele. Deslapky meseldnin sertleri esasynda M no-
kadyn Koriolis tizlenmesinin gorizontal diiziijisinin ululygyny we
ugruny kesgitlemeli.

Jogaby.‘ w,, = 20w sin @, tizlenménif gorizontal diiziijisi M no-
kadyn Yere gord o tizligine perpendikulyar we ondan demirgazyk
yarymsarda ¢epe tarap, giinorta yarymsarda saga tarap ugrukdyrylan.
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8.100-nji mesele. M nokadyn Yerifi tistiinden beyikligi 4, ye-
rinifi giiligi . Nokadyn Yerift aylanmagy sebépli doreyin gogme
hereketinin W — gl'indogar W — demirgazyk we w e wertikal
diiziijilerini kesgitlemeli. Yerifi radiusy R, burg tizligi a)

Jogaby: W, =0w, = (R + h) w*singcos g, w

&z

=—(R + h) w*cos’¢.

8.101-nji mesele. M nokadyii Yere gori tizliginiin giindogar,
demirgazyk we wertikal proyeksiyalary, degislilikde v, , v pg WE V)

Eger nokadyn Yer iistiinden beyikligi berlen pursatda A, yerlnm ginligi

¢, Yerii radiusy R we burg tizligi o bolsa, nokadyn gori tizlenmesi-
nin x, y, z koordinata oklaryndaky proyeksiyalaryny kesgitlemeli.
x ok — giindogara, y ok — demirgazyga, z ok — wertikal boyunca
ugrukdyrylan.

Jogaby: wy.. = V¢, — ?{ffD}: gp + ]zC_(;_U;l ’
) . VoD . Ve + Ub,
Wery = Upg — RU—T- h tg@ + RDj‘ ;”l >Werz = Un = ﬁ

8.102-nji mesele. Deslapky meseldnifi sertleriniii esasynda Ye-
rin golayynda hereketlenyidn M nokadyn absolyut tizlenmesinin dii-
ziijilerini kesgitlemeli.

J b o = . , — UU{)UD.g UGnUD,g _ . _
0gaby: w: = Voo — 4 h tgp + Rih 2(VpgSing — vyCOsP)W
2
Wy = Dp, + Ruioh tgp + ]ngrU;l + (R + h)w’sing cos ¢ + 206, sin @,
. Deo + UzD.g 2 2
=0 — 2 (R+ h)w cos @ — 206,COS Q.
w h R+h ( + ) % G (%)

8.103-nji mesele. Oziiniit 4B diametriniii ugruna hemiselik v,
tizlik bilen typyp one hereket edyan kulak yarymdiskin sekiline eye
(8.46-njy meseldnin suratyna seret). AB diametre perpendikulyar
bolup, wertikal ugrukdyryjy bilen erkin typyp, kulaga dayanan yag-
dayynda hereketlenydn sterZenii tizlenmesini kesgitlemeli. Roligin
radiusy p. Sterzen baglangyc pursatda 6ziinin iii yokarky yagdayynda
bolyar.
vi(r+o)

[(r + p>2 _ U(2)t2]3/2 *
19. Sargyt Ne 2028. 289

Jogaby: w =



8.104-nji mesele. Tokar stanogynda diametri 80 mm bolan si-
lindr yonulyar. Spindel 30 ay//min burg tizlik bilen aylanyar. Boyu-
na siysiiris tizligi hemiselik we 0,2 mm/s. Bejerilyédn silindre gord
kesgijin tizligini we tizlenmesini kesgitlemeli.

Jogaby: v =125Tmm/s, w_=789,5m/s*>, w_=w,=394,8 mm/s*.
gr g gr k

8.105-nji mesele. SterZzen asaky ujy
bilen iigbur¢ly prizmanyn yylmanak yap-
gyt tekizligine dayanyp, wertikal ugruk-
dyryjynyn iginde typyar. Prizma gorizontal
bilen sag tarapa w, hemiselik tizlenme bi-
len hereketlenyér. Sterzeninl tizlenmesini
tapmaly (8.72-nji surat).

8.72-nji surat

Jogaby: w=wtga.

9. GATY JISIMIN GOZGANMAYAN NOKADYN
DASYNDAN HEREKETI

9.1. Umumy maglumatlar.
Mysaly meseleler

Gaty jisimin gozganmayan nokadyn dasyndaky hereketini yaz-
mak ti¢in 9.1-nji surata yiizlenelin. O — gozganmayan nokat, Oxyz
— jisime berkidilen gozganyan koordinatalar sistemasy, Ox y,z, — goz-
ganmayan koordinatalar sistemasy. Baslangy¢ pursatda koordinatalar
sistemalary gabat gelyarler (9. /-nji a surat).

Eylerinn teoremasyna gord jisimini gozganmayan nokadyn da-
syndaky islendik ornuny sol nokatdan gecyén ii¢ sany oklaryn dasyn-
dan aylamak bilen almak bolyar.

9.1-nji b suratda gozganyan koordinatalar sistemasynyn islen-
dik # wagtdaky eyeldn orny gorkezilendir. Sol orny baslangy¢ orun-
dan néhili alyp bolyandygyny gorkezelin. Eylerin burclary diylip
atlandyrylyan v, 6, ¢ burglary, yzygiderlilikde z, N we z oklaryi
dasyndan aylap, 9./-nji b suratdaky yagdaya gelinyar. Su éwriimleri
asakdaky shema bilen diisiindirmek bolyar.
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9.1-nji surat

Baglangy¢ yagday: I dwrlim: x ok N orna
9.1-nji a surat. z, okufi dagsynda y | y ok N” orna eye bolyar.
Koordinata oklary gabat | burga owiiryaris. z ok deslapky yerinde
gelyarler galyar
X, =X, x— N,
Y=Y, y—N,
z, =z, z, =z
II owriim: | N—iygemeyir, | III owrim: b suratdaky

ahyrky yagdayy
N okun N — N, z okun dasyndg ¢ | alyarys,
dasynda burca Owiiryaris
6 burca z —ahyrky X,
owiiryaris | ornuna baryar

Y,

Z.

Eylerini bur¢larynyn liytgeyén cékleri:
0<w<2n, 0<0<m, 0<¢<2r
OP — (mgnowen) aylanma oky, @ — pursat burg tizligi. ON — oka

......

w=U+0+¢. (9.1)
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17, 5, @ degisli dwriimdski burg tizlikler. (9.1) defligi gozganyan
we gozganmayan oklara proyektirldp, Eylerin kinematiki formalaryny
alyarys:

w. = Psing sinf + fcos @,
w, = Yrcos@ sin@ — Osing, (9.2)
w. = rcosl + ¢.

W, = Ocos + ¢siny sind,
w, = Osiny — ¢ cosy sinf, (9.3)

w, = WV + ¢cosf.
Pursat burg tizliginin ululygy (moduly) seyle tapylyar:

W+ w4 @ =+ @+ 2 cosh. (9.4)

Islendik M nokadyn tizligi asakdaky formula blen tapylyar:
V=wxr. 9.5)

Tizligin gozganyan we gozganmayan oklara proyeksiyalaryny
yazalyn:

L=OZ-OY, VD E=OX-0OZ VD =0Y-OX, (9.6)

v, TOL SO, VSO X 0.2, D S0y -0x, (9.7)

Pursat aylanma okunyn gozganyan sistema gord denlemeleri
seyle yazylyar:
x _ Y _z
0 "o (9.8)
Pursat burg tizlenmesiniii wektoryny & bilen belgilesek, ol @
wektoryn ujunyi tizligi yaly kesgitlenyar:

av=a=cexr+wx(wxr)=a-+an. (9.9)

bu yerde a- = exr — aylanma tizlenmesi, a. = w x(wxr) — oka

......

Eger (9.9) deiileménin iki bdlegini hem gozganyan oklara pro-
yektirlesek, onda tizlenménin proyeksiyalaryny alarys:
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a=¢ez-eytoo tyo tzo)- Xw?,

a=ex—ez+ a)y(xa)x tyo + Z00)) = yw?, (10.10)

a.=ey—extoxo tyo +zo)- zaw?.

Gozganmayan oklara proyeksiyalary hem suiia menzeslikde ta-
pyp bolyandygy licin yazmayarys.

9.1-nji mesele. Wolgogyn z oky dendlgegli aylanyp, z, wertikal
okun dasynda, depesindiki burcy 26 bolan tegelek konusy ¢yzyar.
Wolgogyn z, okuii dasynda aylanmasyndaky burg tizligi Wi, 6z
okunyn dagyndan aylanmasyndaky burg tizligi @ . Wolgogyn absol-
yut hereketinddki Q burg tizliginiii ululygyny we ugruny tapmaly.

Coziilisi. Wolgcok gozganmayan O z,
nokadyn dasynda aylanany ii¢cin onuii her -
pursatdaky hereketini Q absolyut burg tiz- Q
lik bilen O nokatdan ge¢yan pursat aylanma
okun dagynda aylanyan yaly garamak bol- N
var. Bu herekete basgaca-da garamak miim- \
kin. Wolgogyni hereketini iki sany aylanma
hereketifi jemi yaly almak bolyar: o = w.
burg tizlikli gérd aylanma hereketi we @ = w., g
burgtizlikli géclirme aylanma hereketi. Aylan- 9.2-nji surat
ma oklary kesisydn iki sany aylanma here-
keti gosmak hakyndaky teoremadan peydalanyarys: w. = we + W
ya-da biziii belgilerimizde Q = o + w,. Gozlenyin Q burg tiz-
ligimizin ululygyny (modulyny) we ugruny tapyarys (9.2-nji surat).

S

4
S

9.2-nji mesele. Beyikligi # = 4 sm, esasynyn radiusy » = 3 sm
we depesi gozganmayan O nokatda yatan konus tekizlikde typman
tigirlenyér (9.3-nji surat). Konusyn esasynyn C merkezinii tizligi
v, = 48 sm/s. Konusyf burg tizligini, burg tizligiit godografyny ¢yz-
yan nokadyn koordinatalaryny we burg tizlenmesini kesgitlemeli.

Coziilisi. Puassonyi teoremasynyn esasynda tassyklayarys:
Oxy tekizlik hereketsiz aksoid, konusyn gapdal iisti hereketdiki
aksoiddir. Konusyn Oxy tekizlige galtasyp duran OA4 ¢yzygy onun pur-
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sat aylanma oky bolyar. @ absolyut pursat tizlik 9.3-nji suratda gor-
kezilendir. C nokadyn p pursat aylanma radiusyny OAC goéniiburgly
iicbur¢lukdan tapyarys. p — goni burguni C depesinden gipotenuza in-
derilen perpendikulyardyr:

pz%zZAsm.

9.3-nji surat
Pursat burg tizligi tapalyn:

=2 = yy =200 0=20s"

Burg tizliginiii godografyny ¢yzyan N(x,, y,, 0) nokadyn ko-
ordinatalaryny tapmak iicin godografyn 6zilini guryarys. Godograf
merkezi O nokatda yerlesen radiusy @ = 20 s~! bolup, Oxy tekizlikde
yatan towerekdir. Su toweregin defilemesini yazmak tgin N(x,, y,)
nokadyn koordinatalarynyn ¢ wagta baglylykda tiytgeysini kesgitle-
meli. Konusyn z okut dagyndan aylanmagyny onuni gocilirme here-
keti deregine almak bolyar. Onda @, gézgrme burg tizligini tapalyn:

_ V. _ V. _ e _ _ . — -1
w, = XC = 0C = /hz—pz = x/42_(2,4)2 =15; .. = 15 s7%.

Seylelikde, ¢ = 15 - t. Onda

x,=w_=-20cos(157), y,= w, == 20sin(15¢), z,=0.

N

t wagty su deiilemelerden ¢ykarsak, gézlenyin denileméni alarys:
Xy + yv = 20°.
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(e, &,,€.) burg tizlenmini tapalyi:
ex = w = 300 sin(157), &= -300 cos(157), & =0;

e=yJe+e+e& =300s".

e L w, bolany iicin & téwerege galtasyan ¢yzyk bilen ugruk-
dyrylandyr.

9.3-nji mesele. Konus gozganmayan O nokadyii dasynda typman
tigirlenyar. Konusyn beyikligi CO = 18 sm; £AOB = 90°. Konusyn
esasynyf C merkezi defidlgegli hereket edip, 7, =1 sekuntda bir 6wriim
edyar (9.4-nji surat). AB diametrit B ujunyn tizligini, konusyn e
burg tizlenmesini, 4 we B nokatlaryn tizlenmelerini tapmaly.

Coziilisi. Konus typman tigirleneni {i¢in onunl tekizlige gal-
tasyan OA ¢yzygy pursat aylanma oky bolyar. w pursat tizlik 9.4-nji
suratda gorkezilendir. Konusyn absolyut hereketi OA4 ¢yzygyn dasyn-
dan w burg tizlik bilen aylanmagydyr. Su absolyut herekete iki sany
aylanma hereketil netijesi yaly garamak bolyar: o burg tizligi bilen
OB-nin dagynda aylanmak (go¢iirme hereketi) we w2 burg tizlik bilen
konusyit OC okunyn dasynda aylanmak (gord hereket).

Seylelikde, w=w + w:.

Sert boyunca C nokat ¢, = 1 s wagtda bir 6wriim edyiér, 27 = w ¢,
o, =2m 5. 9.4-nji b suratdan w,= wl«/z s

ocC _2r-18-2 _
sin45° J2

B nokadyfi v, tizligi: vs = w-OB = w -
= 367v2 = 160 sm/s.

w burg tizligiii godografyny ¢yzyan N(x,, y,) nokadyf koordi-
natalaryny ¢ wagta baglylykda yazalyn:

(¢ = t=2nt),x,=w = w - cosp =2x - cos(2nt), y, = 2rsin(2xr).
Bu deiliklerden ¢ wagty cykaryp, N nokadyn trayektoriyasynyn
defilemesini yazarys: xi + yx = (27)°.

Bu defileme 27 radiusly toweregii defilemesidir. &(e.é,)
burg tizlenméni tapalyii: ¢ = —4zn* - sin(2x1), £, = 47% - cos(2mt),
e=Jel+¢e} =475 wektor O4 we OB & ¢yzyklara perpendi-
kulyardyr.
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9.4-nji surat

¢ wektor O4 we A, B nokatlaryfi tizlenmelerini kesgitllii.
A nokat pursat aylanma okunda yerleseni ligin okuti tizlenmesini difie
a+ aylanma tizlenmeden duryar (ai = 0).

ai=¢-0A =47 —9C  _ 47218 .V/2 = 1000 sm/s’.
cos45

B nokadyn tizlenmesi iki tizlenmeden duryar, (9.9) formula
esasynda
as=as+as, as=ec-0OB=1000 sm/s?,
ap=w'-0B = IOOOSS—’?, as L as bolany iigin

as = (a3} + (ap) = 100072 sm/s>.

9.4-nji mesele. Konus sekilli disli

z tigir tekizlikddki dayang sesternyany bir
Nb, minutda bés gezek aylanyp c¢ykyar. Konus
sy sekilinddki tigrin oky dayang digli walyn

i oy . . v .
R r geometriki oky bilen onuii O merkezin-
o . OpAC de kesigyér. Dayang sesternyanyn radiusy
Q@ ep > tigrin radiusyndan iki esse uly (R = 2r)
bolsa, tigrin 6z okunyn dasynda aylanma
@, o, burg tizligini we pursat okufi dasynda
9.5-nji surat aylanma o burg tizligini kesgitlemeli (9.5-

-nji surat).
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Coziilisi. Konusyn hereketine ¢ylsyrymly hereket gorniisinde
garamak bolyar. Konus bilen tekizligiin umumy ¢yzygy pursat aylan-
ma oky bolup, @ absolyut tizlik su okda yatyar. Konusy# 6z okunyf
dasynda aylanmagy goré hereket bolup, 5@, gord burg tizligi su okuf
istiinde yatyar. Konusyn wertikal okun dasyndan W, burg tizligi bi-
len aylanmagy gdclirme hereket bolyar.

Burg tizlikleri gogsmak hakyndaky teoremadan peydalanyarys:
= ag@’ * agr'

Sert boyunca burg tizligin ululygyny tapalyn:
275 _ T S—l )

60 6

o =0 =0 t=
&¢ 8¢ &¢

9.5 -nji suratdan peydalanyarys:
VR =r' _ w3 _g907¢,

wagc-ctgaza)gQ p =%

0, =it =5 =1047 5",
9.5-nji mesele. Konus gorniisinddki katok gorizontal tekizlikda-
ki konus gorniisli dayang iisti bilen typman tigirlenyar. BOC konusynl
esasynyn radiusy R = 10v2 sm, depesindiki burgy 2a = 90° esasynyn
A merkezinifi trayektoriya boyunga hereketdéki tizligi v, = 20 sm/s
bolsa, C we B nokatlaryn tizliklerini we tizlenmelerini tapmaly
(9.6-njy surat).

aBB
ay
AN
o Y y
U= | f
= T
= Lo Mo N
: C/a;

9.6-njy surat

Coziilisi. OC ¢yzyk jisimifi pursat aylanma okudyr, w — pur-
sat burg tizlik (absolyut hereketde). Depeden seredilende katok sagat
dilinin ugry bilen hereket edyar diyip hasap etdik. w o — g0gtirme he-
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reketin burg tizligi, onunl ululygyny (modulyny) tapalyn: W, =0, OA.
Pursat burg tizligin ululygyny tapalyn:

Da

@ = OAsina

w wektoryfi ujy radiusy wcosa bolan tdwerek ¢yzyar. Sol
nokadyn tizligi € burg tizlenménin ululygy bolyar, yagny

Da — Da-COSU
OA  OA-sina’

E=w_ "~w- cosa =
8¢

2
a = 45° bolany li¢in cos@ = sine, onda &€ = 0022 =252

¢ wektor O nokatda goylup Egc, o wektorlara perpendikulyar-
dyr. C, B nokatlaryn tizliklerini tapalyn v_ = 0:

vy = w-OB = i 2Rcosa

fr— f— ﬂ
OA -sina 0= 20, =40 s

Tizlenmeleri tapmak {i¢in (9) formuladan peydalanyarys. C no-
kadyn oka ymtylyan tizlenmesi nola den, a; = 0.

ai=e-0C =2-2R cos45 = 401—’11,
a. = al = 4057 a: || OB.
S

B nokadyn aylanma tizlenmesi ululygy boyunga C nokadyn
aylanma tizlenmesine den: a; = a; = 40 sm/s*> we OC gyzyga
paralleldir. B nokadyn oka ymtylyan tizlenmesi BO ¢yzyk bilen
ugrukdyrylan we ululygy boyunga seyle tapylyar:

aj = & - OB = 80"
s
B nokadyn doly tizlenmesinii ululygyny tapalyii:

as = ai’ +ay’ = /40" + 80" = 405 L.

9.6-njy mesele. Jisimin burg tizligi w = 7 s7!; su pursatda onun
pursat aylanma oky gozganmayan koordinata oklary bilen a, 5,y
bur¢laryny emele getiryér:

298



_2 _6
cos@ ==, cosy =
Jisimin M(0, 2, 0) nokadynyn tizligini we su nokatdan pursatlayyn

oka ¢enli d aralygy tapmaly (koordinatalar metr ol¢eginde berlendir).
Coziilisi. cos f-ny tapalyi:

4 36 3
2 2 + 29 = = —_ —_ =
cos’a +cos’f+cos’y=1, cosfl =,/ 1919 =7

o burg tizligifi gozganmayan X, ¥,» z, oklara proyeksiyalaryny
tapalyn:
®, =" cosa = 257, o, = 357, ®, = 657
(9.7) formulalardan peydalanyp, tizligin gozganmayan oklara
proyeksiyalaryny kesgitleyaris:
p,=3:0-6-2=-12"1, v =6-0-2-0=0,
02122-2—3'O=4m/s.
Tizligin ululygyny (modulyny) tapalyn:

v =y (=12)*+ 4> = 12,65 m/s.

M nokatdan pursatlayyn oka c¢enli aralygy asakdaky denlikden

taparys:

v=w-d d=2 =126 _ 1 grpm
w 7

9.7-nji mesele. Jisimin gozganmayan nokadyn dasyndaky here-
keti Eylerin burglary bilen anladylyar:
T _ e =
Jisimifi x, y,, z, gozganmayan oklara gord burg tizliginifi go-
dografyny ¢yzyan nokadyn koordinatalaryny, burg tizligini we burg
tizlenmesini kesgitlemeli.

Coziilisi. (9.3) formula goymak {i¢in bur¢laryn oniimlerini ta-
palyn: . .
r=-2, =0, ¢=4.
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Onda
W, = 4sin<£ — 2t)-sin£ = 2\/§cos(2t),

2 3
Wy, =— 4cos<%— 21>-sin% =—2+/3sin(20),
a)zl:—2+4cos§=—2+4-%= 0,

w=+4-3-cos’(2t) + 4-3-sin*(21) = 2V 357"

¢ burg tizlinméni tapaly:

8x1 = 4\/§ ! Sin(zt)’ SYI =- 4\/5 ' COS(QI), 821 - 0’
e=/e+E+¢ = 4/3s"

o wektoryn ujunyn koordinatalary seyle yazylyar:

x=w,=2v3c0s(2), y =w,=—2V3sin(2r), z=0.
Su deiiliklerden ¢ wagty cykarsak, gozleyédn trayektoriyamyzy
alarys:
xi+yi=(2/3)°, z,=0.

Bu defileme x Oy, tekizlikde yatan toweregin defilemesidir.

9.8-nji mesele. Gozganyan koordinatalar sistemasyna gora
_ _ _ v 4 o e en , .« _ m

M (x, =0,y =0,z =2)nokadyn tizliginifi proyeksiyalary v, = 1,
vy, = 2%, v.=0, Zlgz(x22 =0, )1/2 = 1, z, = 2) nokadyn tizliginifi ugrukdy-
ryjy kosinuslary <_§; 3 ?) beilen.

Pursat okun denlemesini we @ burg tizliginn ululygyny kesgitle-
meli.

Coziilisi. (9.6) formulalardan M nokat ii¢in peydalanyarys:

v=w '2-w 0=1,
X y z
1

vy=a)z~0—a)x-2=1, a)yst', o =—1s".

2
vz=a)x-0—a)y-0=0,
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Tapan ululyklarymyzy ulanyp, M, nokat Ugin tizligiii proyek-
siyalaryny yazalyn:

DXZZwyzz—a)zy2=%~2—a)z~1=1—a)z,

v, =w " 9-(-1)-2=2,

y

= — . _L~ = =
v 1-1 5 1.

M, nokadyn tizliginifi ululygyny tapalyfi:

o=+ (1—w.)+5.

Ugrukdyryjy kosinuslardan peydalanyi:

Oy - l-w. __2
o, J(1—w.)+5 3’
On _ 2 -2
v,  JA—-w)p+5 3’
Do _ —1 —_1
Vv, J(1—w)+5 3

Ahyrky deilikden taparys:
9=5+(1-w), 1-wz==2.
Alamaty takyklamak ii¢in deinliklerden birinjisine yiizlenyéris:

Yu <,
Om,

Sonui ligin 1 —w_<0. Seylelikde, 1 —w_=-2. w_=3s".

Pursat burg tizligininl ululygyny kesgitleyéris:
_ 1y L 2 2 —1
0=/(-1) Ly =32
Pursatlayyn aylanma okuil denilemesini (9.8) gorniisde yazalyn:

X _ Y
-10,5

<
3"
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9.2. Ozbasdak ¢ozmek iicin meseleler.
Bir gozganmayan nokady
bolan gaty jisimin hereketi

9.9-njy mesele. Wolcogynn z oky wer-
tikal O¢ okun dasynda dendlcegli hereket-
lenip, depedéki burgy 26 bolan tegelek konus
cyzyar. Wolcogyn okunyit ¢ okuil dasynda
aylanmasynyi burg tizligi w:.

Wolgogyn 6z okunyn dagynda aylan-
masynyf hemiselik burg tizligi w . Wolgogyn
9.7-nji surat 0 absolyut tizliginin ululygyny we ugruny
kesgitlemeli (9. 7-nji surat).

Jogaby: Q=&+ ol + 20w cosl,

COS(Q, Z)Z _ w—i;wlcosﬁ '
V' + w? + 2w cos 0

9.10-njy mesele. Top snaryady
atmosferada hereketlenende z okun
dasynda  burg tizligi bilen aylanyar.
Sol bir wagtda snaryadyn z aylanma
oky onun C agyrlyk merkezinin trayek-
toriyasyna geg¢irilen galtagsma boyunca
9.8-nji surat ugrukdyrylan ¢ okun dasynda . burg
tizligi bilen aylanyar. CM =, CM ke-
sim z oka perpendikulyar hem-de z we ¢ oklaryil arasyndaky y burga
denl diyip, snaryadyn aylanma hereketinde onunt M nokadynyi tizli-
gini kesgitlemeli (9.8-nji surat).

Jogaby: v, = (v + w, cosy)r.

9.11-nji mesele. Beyikligi h =4 sm,
esasynyn radiusy » = 3 sm we depe-
si gozganmayan O nokatda bolan ko-
/ nus tekizlikde typman tigirlenyér. Eger
konusyil esasynyn merkeziniii tizligi

9.9-njy surat



v.= 48 sm/s = const bolsa, konusyn burg tizligini, burg tizliginifi go-
dografyny ¢yzyan nokadyn koordinatalaryny we konusy1 burg tizlen-
mesini kesgitlemeli (9.9-njy surat).

Jogaby: =20 rad/s, x, =20 cosl5t, y =20 sin 15¢
z, =0, £=300 rad/s*.

9.12-nji mesele. O depesi gozgan-
mayan konus tekizlikde typman tigir-
lenyéar. Konusyn beyikligi CO = 18 sm,
depesindéki bur¢ 4A0OB = 90°. Konusyn
esasynyn merkezi bolan C nokat hemiselik
tizlik bilen hereket edyar we 1 sekuntdan
son Oziinin basglangyc ornuna gelydr. 4B
diametrin B ujunyn tizligini, konusyn burg
tizlenmesini we 4, B nokatlaryn tizlenme-
lerini kesgitlemeli (9.10-njy surat).

9.10-njy surat

Jogaby: v, = 36172 sm/s =160 sm/s, e =39,5 rad/s®, ¢ wektor
OA bilen OB goniilere perpendikulyar ugrukdyrylan. a, = 1000 sm/s*.
a. wektor OB goni parallel ugrukdyrylan. a, = 1000v/2 sm/s?, as
wektor AOB tekizlikde yatyar we OB bilen 45° burgy emele getiryér.

9.13-nji mesele. 4 konus gozgan-

mayan B konusy bir minutda 120 ge- 7 <
zek aylanyp cykyar. Konusyn beyikligi oL K50 [0
00, = 10 sm. Konusyf z okul dagynda . 2 A 4
aylanmasynyi w,_go¢lirme burg tizligini, 90° c
OO0, okuii dasynda aylanmasynyii w,, gord //
burg tizligini, konusyfi @ absolyut burg

tizligini we &, absolyut burg tizlenmesini 9.11-nji surat

kesgitlemeli (9. 11-nji surat).

Jogaby: W, = 4 radls, w, = 6,92r radls, w, = 8 radls, Wa
wektor Oc boyunga ugrukdyrylan; e = 27,687 rad/s*, ¢ x oka paral-
lel ugrukdyrylan.
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9.14-nji mesele. Deslapky meselénin sertlerine gord gozgan-
yan konusyn we D nokatlarynyi tizliklerini we tizlenmelerini kes-
gitlemeli.

Jogaby: v.= 0,0, = 80n%; v» wektor x oka parallel ugruk-
dyrylan; a, = 3207 sm/s%; ac wektor Oyz tekizlikde O perpendi-
kulyar ugrukdyrylan. D nokadyn tizlenmesiniii proyeksiyalary:
ap, = — 48072 sm/s2, ap, =—160 v/ 3 72 sm/s2.

z

i o 9.15-nji mesele. Depediki burgy
M 1 a, = 45° bolan II konus, depediki burgy
{\%M a; = 90° bolan I gozganmayan konusyn
] icki tarapynda typman tigirlenyir. Goz-
ganyan konusyfi beyikligi OO, = 100 sm.
________ Gozganyan konusyn esasynyfl merkezi
%% Y O, nokat 0,5 sekuntda towerek ¢yzyar.
II konusyn z okun dasyndaky gogiirme,
OO, okuii dasyndaky oOrd herketlerinifi

burg tizliklerini we absolyut burg tizligini, seyle hem onuf absolyut
burg tizlenmesini kesgitlemeli (9.12-nji surat).

9.12-nji surat

Jogaby w, =4 radys, co . wektor z oky boyunca ugrukdyry-
lan; o, =7, 307 rad/s, @ wektor OO0, ok bilen ugrukdyrylan;
w = 4n radls, wektor OM, ok boyun¢a ugrukdyrylan;

e = 11,37 rad/s?, € wektor x oky boyunca ugrukdyrylan.

9.16-njy mesele. Deslapky meselédnin sertlerine gord gozganyan
konusyfi O, M, we M, nokatlarynyf tizliklerini we tizlenmelerini
kesgitlemeli.

Jogaby: v,= 153 2 ST , 0, =306 Ar S T Vo, U1 wektorlar Ox
okun otrisatel ugruna parallel ugrukdyrylan v, =0, a,= 612,87 smls?,
a» wektor O,-den O -¢ gegirilen perpendlkulyar boyunga ugrukdyry-

lan. M| nokadyﬁ tizlenmelerinin proyeksiyalary
a, =— 3627 sm/s’, a, = — 865 7 sm/s’, a, = 1225 7 sm/s’,

Iy

a-> wektor 00, M, teklzhkde yatyr we OM -4 perpendlkulyar ugrukdy-
rylan.
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9.17-nji mesele. Radiusy R = 43 sm
bolan disk gozganmayan O nokadyn dasynda
aylanyp, depesindéki burgcy 60° bolan gozgan-
mayan konusyn Ustiinde tigirlenyér. Diskin 6z
simmetriya okunyn dagynda aylanmagyndaky
burg tizligini kesgitlemeli. Diskin 4 noka-
dynyfi @, tizlenmesi mukdar taydan hemiselik
bolup, 48 sm/s* (9.13-nji surat).

Jogaby: w =2 rads.

9.13-nji surat

9.18-nji mesele. Jisim gozganmayan
nokadyn dasynda hereket edyér. Bir pursatda onunl burg tizliginin ko-
ordinata oklaryndaky proyeksiyalary V3, V5, ¥7 bolan wektor bi-
len anladylyar. Su pursatda jisimin koordinatalary V12, V20, V28
bolan nokadynyn o tizligini tapmaly.

Jogaby: v = 0.

9.19-njy mesele. Konus sekilindéki
disli tigir tekiz dayang sesternyany bir mi-
nutda bds gezek aylanyp ¢ykyar. Konus
sekilindéki tigrin oky dayang sesternyanyi
geometrik oky bilen onun merkezinde R
kesisydr. Eger dayan¢ sesternyanyn ra- ' '
diusy tigrinradiusyndan ikiesseuly: R =2r
bolsa, onda tigrin 6z okunyn dasynda aylanma o, burg tizligini we
aylanmanyn pursat okunyn dasyndaky burg tizligi — w-ny kesgit-
lemeli (9. 14-nji surat).

Jogaby: w, = 1,047 rad/s, o = 0,907 rad/s.

9.14-nji surat

9.20-nji mesele. Jisimin burg tizligi @ = 7 rad/s. Su pursatda onunl
aylanma pursat oky gozganmayan koordinata oklary bilen «@,/, 7 yiti
burclary emele getiryér: cose = 2/7, cosy = 6/7. Su pursatda jisimdéki
metrde aiilladylan koordinatalary 0, 2, 0 bolan nokadyn o tizligini we
bu tizligini koordinata oklaryndaky proyeksiyalaryny: v, v, U, seyle
hem sol nokatdan aylanma pursat okuna ¢enli d aralygy tapmaly.

Jogaby: v =—12 m/s, v, = 0,0, =4 m/s;v=12,65m/s,d = 1,82 m.
20. Sargyt Ne 2028. 305



9.21-nji mesele. Eger jisimin M (0, 0, 2) nokadynyn tizliginin
Jisim bilen bagly koordinata oklaryndaky proyeksiyalary v, =1 mis,
v, =2 m/s,v, =0 bolsa, onda M,(0, 1, 2) nokadyn tizliginiii ugrunyn
koordinata oklary bilen emele getirydn burglarynyn kosinuslary
2/3, +2/3, —1/3 yaly kesgitlense, jisimin aylanma pursat okunyn
deiilemesini we w burg tizliginin ululygyny kesgitlemeli.

Jogaby: x+2y=0, 3x+z=0, w=3,2rads.

9.22-nji mesele. OA kriwosipe er-
kin ornadylan konus gorniigli disli tigir,
gozganmayan disli konussypat esasyil
tstiinde tigirlenydr. Gozganmayan O 0
okunn dasynda aylanyan OA kriwosipiil
bur¢ tizliginin we bur¢ tizlenmesinii
(olaryfl ugry suratda gorkezilen) bahalary,
degislilikde w we €. Tigirlenydn tigrifi w
burg tizligini we € burg tizlenmesini kesgit-
lemeli (9.15-nji surat).

9.15-nji surat

Lo @ o T _ & 2 . g .
Jogaby: w = sing " €= sing & + ws ctga e2. Bu yerde e
— O nokatdan C nokada ugrukdyrylan birlik wektor, e: bolsa OAC

tekizlige perpendikulyar gorniisde ugrukdyrylan birlik wektor.

9.23-nji mesele. Deslapky meseldnin sertlerine gord gozgan-
mayan konusyn esasynyn radiusy R diyip, C we B nokatlaryi tizlen-
melerini kesgitlemeli.

2
0

.~ _ Rwo > — _ ” Ruwi
Jogaby: ac = sing € 95 2Re e2 + 0

sina
de e; we es, degislilikde OC we OB goni ¢yzyklara perpendikulyar
bolup, suratyn tekizliginde yatan birlik wektorlar (birlik wektorlaryn
ikisi hem yokaryk ugrukdyrylan).

(E4 — 253) Bu }”GI’-
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10. GATY JISIMIN DUZME HEREKETI

10.1. Gaty jisimin diizme hereketi.
Umumy maglumatlar. Episiklik mehanizmler.
Mysaly meseleler

Gaty jisimin 6ne hereketi we gozganmayan okun dasynda aylan-
ma hereketi yonekey hereketlerdir. Emma, edil nokadyi diizme here-
ket edisi yaly jisim hem diizme hereket edip bilydr. Onda jisim {i¢in
hem (nokadynka menzeslikde) gord, gociirme we absolyut hereket-
leri kesgitleyéris. Jisimin absolyut we gord hereketindiki kinematiki
hisiyetlendirijileriniii arasyndaky baglanysygy dwrenmek esasy me-
seledir.

Amatlylygyna garap, kibir meselelerde jisimin diizme hereketi
diiziiji hereketlere dargadylyan bolsa, basga bir meselelerde diizme
herekete has yonekey hereketlerini jemi gorniisinde alynyar.

In dhmiyetli hasaplanyan hereketlere garamak bilen ¢éklenelin,
yvagny gord we gogiirme hereketler aylanma hereket bolan hallaryna
garalyn. Jisimiil aylanma oklary parallel ya-da kesisydan bolmaklary
mimkin. Aylanma oklary kesisydn yagdaya seredilydn meseleleriii
kabiri size gegen paragrafda gabat gelendir.

Bir-biri bilen kesisyén iki okuni dasynda aylanyan jisimin here-
ketleri gosulandaky netijesi yene-de aylanma hereket bolyar we onun
pursat absolyut burg tizligi seyle tapylyar:

By =@ = @y + Dy, (10.1)
bu yerde @, @, @, — degislilikde absolyut, gd¢lirme we goré burg
tizlikler (10.1-nji surat).

0, = 0L + 0%+ 20, 0,008(@y.0,) . (10.2)

w
Cag@ -~
Ta)g’ﬂ
0| . 0,
10.1-nji surat 10.2-nji surat
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Iki parallel okun dasynda aylanyan jisimiin hereketleri-
ni gosmak. Ozalka menzes belgileri girizelin: @, — jisimin gord
hereketinint (6z okunyin dasyndaky hereketinin) burg tizligi; @, —
gocilirme hereketdéki burg tizlik; @ = @, — absolyut burg tizlik.

Ug ayratyn yagdaya garalyi.

1) @, @, bir tarapa ugrugan (10.2-nji surat). Bu yagdayda
) zwgc%- ac)g,, (10.3)

w _ 8 8r
0,0, ~ 0,C ~ CO, (104)

2) Dy F Dy WE garsylykly tarapa ugrukdyrylan. Kesgitlilik {i¢in

Wy > @y, diyelint (10.3-nji surat). Bu yagdayda
w=0, -0, (10.5)

@-nyn ugry burg tizliklerin ulusynyi ugry bilen gabat gelyir.
C nokat O 0, kesimi dag tarapyndan ters proporsional bdleklere
bolyér (10.3-nji surat). (10.4) formula giiyjiinde galyar.

3) Jubut aylanys. @, = @,, bolup hem-de garsylykly tarapa ugru-
ganda jlibiit aylanys bolyar. Jiibiit aylanysyn hereketi 6iie bolup, onuil
tizligi (@,,, @,,) jibiitin momenti yaly kesgitlenyér (10.4-nji surat):

d — jubiitin egni.

\

10.3-nji surat 10.4-nji surat

Episiklik mehanizmler

VI bolimde gozganmayan, 6zara parallel oklaryil dagyndan
aylanyan n sany bir-biri bilen degsirilen tigirlerin hereketine ga-
rapdyk. 10.5-nji suratda dasgyn baglanysan n = 4 sany tigir berlen.

308



Kaébir belli maglumatlary yatlalyn. Hereketi baslayan (adatga) birinji

------

------

w A W, @
= A 4

7., %/f 7. 7.

10.5-nji surat

Bu formulada z — tigrin dislerinini sany, » — tigriii radiusy. n sany
tigir ticin 6 boliimin (6.19) — (6.23) formulalaryndan peydalanmaly.

Hereket edyédn OO, kriwosipe ornadylan we parallel oklaryn
dasynda aylanyan iki (ya-da » sany) tigirden diiziilen mehanizme
episiklik mehanizm diyilyar (70.6-njy surat). OO, kriwosipe aki-
diji diyilyar. Episiklik mehanizmde cetki tigrini oky gozganmayan
bolmaly. Tigirlerin birlesmeleri dasky ya-da i¢cki bolmagy miimkin.

10.6-njy surat

10.6-njy surata degisli kinematiki ululyklaryii arasyndaky
gatnasyklary yazmak iicin belgileri girizeliii: @ gozganmayan okunl
dasynda aylanyan tigrini burg tizligi, dkidijininn (wodilonyi) burg tizli-
gi, o, satellitin burg tizligi, 7; R tigirlerifi radiuslary. Willisifi usulyndan
peydalansak diizme (¢ylsyrymly) hereket 10.5-nji suratdaky yaly yo-
nekey gorniise gelyir. Bu usula «saklamak» ya-da «togtatmak» usuly
hem diyilyar. Mehanizmin dhli bdleklerine dkidijinin Q burg tizligine
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deit we ona gapma-garsy (—€2) burg tizligi beryiris. Bu halda dkidiji
gozganmayar. Netijede gozganyan oklaryn dasynda aylanyan tigirleri
alyarys. Bu tigirlerin absolyut burg tizlikleri degislilikde w — Q we
o, — Q bolyar. Belli (6.17) formulany asakdaky yaly yazarys:

w—-8 _ . r
0 -0 TR (10.6)
Su usuly 7 sany tigir iigin hem ulanmak bolyar:
©=2 = (- 1), (10.7)

n
bu yerde w, — n-nji tigriil burg tizligi, m — dasgyn iligdirilen tigirlerifi
jiibiitlerinin sany.
Burg tizlikler boyunga mehanizmi hdsiyetlendirelin:
w # 0, Q # 0 — differensial mehanizm;
w =0, Q # 0 — planetar mehanizm;
w # 0, Q =0 — yonekey mehanizm.

10.1-nji mesele. /71 dkidiji iki
sany [/ we [I disli tigirlerin oklaryny
birlesdirydr. Tigirlerin dasgyn ya-da
icgin ilismekleri miimkin (70.7-nji su-
rat). I-nji tigir gozganmayar, /11 dkidi-
ji O, okun dagynda w, burg tizlik bilen
aylanyar. Tigirlerin radiuslary |, », bol-
sa, Il tigriil w, absolyut burg tizligini we
onufl dkidija gord w, gord burg tizligini
tapmaly (10.7-nji surat).

10.7-nji surat

Coziilisi. Meseldni a — surat tigin ¢Ozlip, b — suratdaky yag-
dayy okyja ¢c6zmegi maslahat berelin.

Akidijinifi hereketi gdciirme hereketdir we onufi burg tizligi o,-
-dir. /7 tigrin dkidija gord hereketi gord hereketdir we 7 tigre gora here-
keti absolyut hereketdir. Degislilikde gord we absolyut burg tizlikleri
o, hem-de o, bilen belgilélin. (10.6) formuladan peydalansak, onda
Q = w,, ® = 0 bahalary ulanmaly bolyarys:

— @y n n+n 1

~1 n -
- = 5 wz == 603 S 602 - CU3 == C()23 == 603 —S .
W, — W3 4l ) )
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10.2-nji mesele. O4 &kidiji, dislerinifi sany z = 60 bolan goz-
ganmayan disli tigrint O okunyfi dasynda n = 30 dwr/min gabat gel-
yan burg tizlik bilen aylanyar. O4 ékidijd z, = 40, z, = 50 disli iki gat
tigirlerit oky we z, = 25 disli tigrifi oky berkidilen. /I tigrifi minutda
nige aylanyandygyny kesgitlemeli (10.8-nji surat).

10.8-nji surat

Coziilisi. Meseldni Willisin usulyndan peydalanyp ¢ozelin.
Degisli tigirlerifi absolyut burg tizliklerini belgilélin n,= 0, n = n,, n.,
n, gozganmayan tigriil burg tizligi. Ahli mehanizme (—n,) burg tizligi

berip, gord tizlikleri yazalyn:

1’142110, I’llfl’lozl’lzfl’lo, 1’1371’10.

(10.6) formulalardan yzygiderli peydalanyp, yonekey 6zgertme-
lerden soi, su netijini alarys:

m—ny N —ny nNp—ny —H3—HNy
Z zy z3 Z ’
Z, Za\ny, — N
_o.noz[nl_noznz_no]:_ujnf
Z Z
1 2

= n°<1 — ZOZZ) =—-60 Owr/min.
7123

Bu tizlik /11 tigrin absolyut tizligidir.

10.3-nji mesele. Disleri i¢inden oyulan, r, radiusly /I/ tigrin O
merkezine ok gegirelifi. Bu oka | radiusly disli tigir we OA akidiji
oturdylan. O4 dkidija O, nokatda r, radiusly tigir ornasdyrylan. Bu
tigir / tigir bilen dasky gorniisde, /1 tigir bilen i¢ki gorniisde iltesen.
04 ékidijinin we [I1 tigrifi burg tizlikleri w, w, bolsalar, onda /-nji
tigrif w | burg tizligini tapmaly (10.9-njy surat).
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10.9-njy surat

Coziilisi. Mehanizmii dhli zwenolaryna (-w,) burg tizligini
berip, Willisiii usulyndan peydalanyarys. I, Il we 11, 111 tigirler {i¢in
(10.6) formulany yazarys:

W—W _ 1 Wy—W 73

Wy — Wy nowy—wy  n

Bu denlikleri agzama-agza kopeldyaris:

10.4-nji mesele. O4 = [ kriwosip B
agramlyk bilen birlikde gozganmayan tigrin
O okunyi dagynda w, = const burg tizligi bilen
aylanyp, 4 ujunda 6zi yaly tigri alyp baryar.
Tigirler zynjyr bilen birlesdirilen. Hereketda-
ki tigril burg tizligini, burg tizlenmesini, seyle
hem onun islendik M nokadynyn tizligini we
tizlenmesini kesgitlemeli (0. 10-njy surat).

10.10-njy surat

Coziilisi. Mehanizmin dhli boleklerine (—w,) burg tizligini be-
rip, Willisiii usulyndan peydalanyarys. Zynjyryn islendik nokady ti¢in
tizligin dendigini ulanyarys:

(w,~w) r=—ow,r,

bu yerde r — tigirlerinl radiusy. Bu denlikden tapyarys:

=0, ¢=—7"=0.

Diymek, A4 tigir 6nie hereket edyar. Beyle hereketde tigrin &hli
nokatlarynyn tizlikleri we tizlenmeleri birmenizes bolyar:

= 2
v, ~v, =0l a,=a = wl
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A tigrinn 6ne hereketi jiibiit aylanysynyn netijesidir. Hakykatdan
hem A tigrin gbglirme burg tizligi w, bolyar. Onun gord burg tizligi
o ,—o,=-o, Seylelikde, (@), — @,) aylanys jibiiti doreyar.

10.5-nji  mesele. Tizliklerin reduk-

tory radiusy 7 = 40 sm bolan gozganmayan T 3:':_
sesternyadan, bir-birine berkidilen, radius- I—
lary , = 20 sm hem-de r, = 30 sm bolan iki ~; | s T__" L g
sany aylanyan sesternyadan we disleri icki __|_ B
tarapynda bolup, radiusy », = 90 sm hem- 5 T
de itekleniji wala ornadylan sesternyadan } -1

yoee . . g
ybarat. Itekleyji wal n, = 1800 Owr/min .

burg tizligi bilen aylanyan bolsa, itekleydn

C . 10.11-nji surat
walyi burg tizligini tapmaly (70.11-nji surat).

Coziilisi. Willisin usulyndan peydalanalyn. Tigirleriii dhlisi-
ne dkidiji walyn burg tizligine ters bolan burg tizligi berelin we belli
gatnasyklardan peydalanalyn:

roon=(n,—n)-r,(n,—n) r,=mn,~n)- r,n=n,bolany li¢in

nnp _ (ny — ny)

nr . .
s Mg = n,(l + 13), n; = 3000 owr/min.
3ry

" 3

10.6-njy mesele. Differensial gegirijili -8
reduktoryt itekleydn walynyfi w  burg tizligini
tapmaly. w, = 120s" burg tizlik bilen aylanyan jj 4
itekleyji wala berkidilen kriwosipifi ujuna ;&2 | lww g
iki sany Ozara bagly sesternya ornasdyrylan. 7
I tigir o, = 180s™" burg tizlik bilen walyn T 1
aylanyan ugruna aylanyar. Tigirlerin dislerinii =,

sany berlen: z, = 80, z, = 20, z, = 40, z, = 60
(10.12-nji sura). 10.12-nji surat
Coziilisi. Willisin usulyny ulanmak iicin mehanizmin &hli
boleklerine itekleyji walyfi @, burg tizligine defi we ofia garsylykly
tarapa ugrukdyrylan tizligi berip, belli gatnasyklardan peydalanyarys:
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W —w; _ 5

2

W — Wy )
Wp—@Wr _ =3
W3 — Wy Zy

o, = w, nazarda tutup, bu defllikleri agzama-agza kopeldip, goz-
lenyan ululygymyzy tapalyn:
Wy —®; _ 2%
C()l — a)[ ZZ4 ’
2173 .

W, = C‘)1—}_ (wl_ wl) 2,2, ’

o, =280 s

10.7-nji mesele. Depelerindéki burg-
lary a, f bolan, oklary gozganmayan iki sany
konus gorniisli disli tigirler berlen. Birinji ti-
gir o, burg tizligi bilen aylansa ikinji tigrin
o, burg tizligini tapmaly (10.13-nji surat);
a=30°%=60° w =10s".

Coziilisi. Tigirlerin M umumy noka-
dynyn tizligini detesdiryaris: o r, = o, =

sin &

®,= o, 2 =516 s, bu yerde r, r, —

B

sin =
2

10.13-nji surat

degisli tigirlerin esaslarynyn radiuslary.

10.8-nji mesele. Sarly owradyjy CD oka berkidilen /7 i¢i bos
sardan ybarat (onda sarlar we owradylmaly jisim yerlesyér); C oka
r radiusly konus sekilli £ disli tigir berkidilen. CD we AB ok bilen
bitewi bolup G sapyn (rukoyatkanyn) tésiri bilen herekete getirilydn
I cartguwadaky (ramadaky) podsipniklerde oturyar, » radiusly £ tigir
R radiusly F tigre iltesyér. Eger sap o, burg tizligi bilen aylansa, onda
sarly owradyjynyi absolyut burg tizligini tapmaly, AB we CD oklaryn
arasyndaky burg a. Seyle hem sapyfi burg tizligi @ = const bolanda
sarly owradyjynyn absolyut burg tizlenmesini kesgitlemeli (10.14-nji
surat).

314



I

10.14-nji surat

Coziilisi. Sapyn aylanma ugruny 10.14-nji suratdaky yaly
kabul edelin. / carguwanyn AB okuii dagsynda aylanmagy gogiirme
hereket bolyar. Onda w, =0, I carguwa 4B okun dagynda aylanan-
da I owradyjy CD okun dagynda aylanyar we bu aylanys gord here-
ket bolyar. @, gord burg tizlik suratda gorkezilen. £ we F tigirlerin
galtagyan K nokady hereketsiz bolany ii¢in pursat aylanma oky O we
K nokatlaryn tistiinden gecyar. @, absolyut burg tizligi 10.15-nji su-
ratdan peydalanyp tapalyn.

B Dec _ ., siny siny R r _R

siny - sing’ ¢ = Wge sinf” sinf  OK OK -

_ . R
w =w bolanliginw =w, .
g 0 er 0r

10.15-nji surat

Owradyjynyni absolyut burg tizligini kosinuslar teoremasyndan
peydalanyp tapalyn:
w, = \/a)éc + wﬁ, + 20,0, cO8,

w
w, = 70\/r2 + R*+ 2Rrcosa .

& burg tizlenme @, wektoryn K ujunyn tizligi yaly tapylyar:
e=w, KB =0w,sna = W] Esmaf £= W} Esma

315



C 10.9-njy mesele. Differensial ge-
Z{E , ciriji gozganmayan CD okuf dasyndan

1 EIE aylanyan /V kriwosipe erkin geydirilen ko-

w nus sekilli 777 disli tigirden (satellit) ybarat.

4 Satellit 7 we II konus sekilli digli tigirler

bilen ilisydr. Bu tigirler CD okun dagynda

ZJ I_E 4 w,= 55!, w,= 35" burg tizlikleri bilen bir

. D ugra aylanyar. Satellitin radiusy » = 2 sm.

10.16-njy surat I, Il tigirlerifi 6zara radiuslary 6zara dei we

R =7 sm. IV kriwosipifi e, burg tizligini,

w,, satellitin kriwosipe gord burg tizligini we 4 nokadynyn tizligini

34 g yny g

kesgitlemeli (10.16-njy surat).

F

Coziilisi. Meseldnin Willisiii saklama usulyndan peydalanyp
¢ozelifi. Kriwosipe (—w,) burg tizligini berip, ony togtadalyf. /, II
tigirlerinl burg tizlikleri @, — w, we w,— w, bolyarlar. II1 tigriti I we 11
tigirler bilen galtagyan E, F nokatlarynyn tizlikleri dei we garsylykly
tarapa ugrukdyrylandyrlar. Olary deniesdiryaris:

(0w, -w) R=~0w,~0) R o -0=-0+to,
W —w
w,= . 2 —
w,=4s"!

Indi satellit bilen 7 tigrin umumy E nokadynyn tizligini denes-

direlin:

457!,

(0 —wyR _1
2 2
w,,= 3,55

o, r=( -0,) R=>o0,= 5-4)-7=3,5s"

Satellitin 4 merkezinin tizligini tapalyn

v,=w, R=4-7=28,0v, =28 sm/s.

10.10-njy mesele. Magdany owratmak ii¢in konus sekilli gapda
polat gursawly coyun tigirler — siiybekler ulanylyar. Siiybekler AOB
gorizontal okun dasynda aylanyarlar. 4OB ok bolsa su ok bilen bitewi
bolan wertikal OO, okun dasynda aylanyar. Siiybegin pursat aylanma
oky onun gabyi diiybi bilen galtasyan ¢yzygynyn C ortasyndan gec-
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yar diyip kabul edip, gursawyn D, E nokatlarynyn tizliklerini kesgit-
lemeli. Stiybegin wertikal okun dasyndan aylanma tizligi w, = Is .
Stiybegini ini 2 = 50 sm, ortaga radiusy R = 1 m, aylanysynyn orta
radiusy » = 60 sm, tg & = 0,2 (10.17-nji surat) .

a L
K

10.17-nji surat

Coziilisi. K, K stiybekler 4B okun dagyndan @,, goré burg bi-
len aylanyar. @, — gociirme hereketin burg tizligidir. @, — absolyut
burg tizlik gozganmayan O nokadyn iistiinden gecyér. Pursat aylanma
oky O nokadyn we haysy-da bolsa bir C nokadyn iistiinden gegyar.
Umuman aydylanda berlen @, t¢in C nokadyn umumy galtagyan
DE ¢yzygyi niresinde yerlesydndigi nibellidir. Sonun ii¢in stiybekler
typyp tigirlenyérler diyen netiji gelydris. DC = CE diyip kabul edi-
len. tgf = % bolany ti¢in 10.17-nji suratdan tapyarys:

_ _ r
®, = a)gctg,b’ = 0ge

[0) 2
w, absolyut burg tizligini tapalyfi: @ = cosc[)’ = Wy, /1 + #
D we E nokatlaryn tizliklerini tapmak tligin @, tizligin DE ¢yzy-
ga perpendikulyar bolan @, diiziijisini tapalyn:

cos(B — a)

o=, cos(f—a)= W, cos
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_h

cosf’

__ . DE _1._ h . .cos(B—a)
DU T T ) eosa P cosf

Suratdan tapyarys: DE =

= lja)gch(l + tge - tgh).

Berlen bahalary ornuna goyup taparys: tgf = 0,6

., =1
vy =0T 5

-1-0,5(1+0,2-0,6)=0,28,0v,=v,= 0,28 m/s = 28 sm/s.

10.2. Ozbasdak ¢c6zmek iicin meseleler.
Jisimin tekiz hereketlerinin gosulysy

10.11-nji mesele. Walynn dasyny
\ tiz aylandyryjy iltesme seyle diiziilen:
I 1y sterzen ayratyn sapyn komeginde
O, okui dagynda w, burg tizlik bilen
aylanyar. Sterzenifi O, ujunda pale-
si bolup, ofia r, radiusy /I tigir erkin
710 r geydirilen. Sap aylandyrylanda pales
i v, II tigri 111 tigrin i¢inde typman tigir-
lendiryér; /11 tigir gozganmayan bolup,
onuf radiusy r,. Sirtilme netijesinde /7
tigir walyn oky bilen médkdm baglanan
[ tigri typman tigirlendiryér. 7 tigrifi radiusy 7, bolup, ol O, oka er-
kin ornasdyrylan. Dasky gozganmayan gursawyfi r, radiusyny bilip,
r-ift o /w,= 12 bolandaky bahasyny tapmaly. Sonda wal ony here-
kete getiriji sapa garanynda 12 esse tiz aylan-

10.18-nji surat

1z, maly (10.18-nji surat).
> o]
»%‘ Jogaby: r = 11’
)i ::T = 7 10.12-nji mesele. Tizlikleri reduktory
Zl

li¢ sany tigirden ybarat. Birinji tigir (diglerinin
sany z, = 20) burg tizligi n, = 4500 ayl/min bo-
lan I wala ornadylan, ikinjisi (z, = 25) eyeriji
]2 Il wala mékam berkidilen oka erkin ornady-
10.19-njy /Sumt lan, i¢ tarapky disleri bilen iltesyén tigilinji ti-
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gir gozganmayar. Eyeriji walyn we aylanyjy tigriii bir minutda nige
gezek aylanysyny tapmaly (10.19-njy surat).
Jogaby: n,= 1000 ayl/min, n,=—1800 ayl/min.

10.13-nji mesele. Reduktoryn 7 eyer- 17

diji walynyn burg tizligi n’ = 1200 ayl/min. Qﬁ

Eger i¢ tarapyndan disleri iltesydn goz- @
ganmayan tigriii disleri z, = 180, bir-biri- %

ne birikdirilen aylanyan sesteryonkalaryn =F T I
digleri z, = 60 we z, = 40, eyeriji wala ber- U
kidilen sesteryonkanyfiky z, = 80 bolsa, /I oz,
walynl minutdaky aylanys sanyny tapmaly E‘

(10.20-nji surat).

10.20-nji surat

Jogaby: n,= 3000 ayl/min.

10.14-nji mesele. Planetar gegirijili
tizliklerin reduktory / wal bilen berk bi-
rikdirilen gozganmayan 1 tigirden, / we
1l oklaryn dasynda Q burg tizlik erkin
aylanyan ¢arcuwadan, 6zara mékadm birik-
dirilen we EF oka erkin ornasdyrylan, ¢ar-
cuwa bilen bilelikde aylanyan 2 hem 3 disli
tigirler we /I wal bilen mikam berkidilen
4 disli eyeriji tigirden diiztilyar. Eger tigir-
lerde dislerii sany z, = 49, z, = 50, z, = 51, 1 1
z, = 50 bolsa, II walyfi burg tizliginif 10.21-nji surat
carguwanyn bur¢ tizligine gatnasygyny
kesgitlemeli (10.21-nji surat).

Jogaby: @, /Q =1/2500.

10.15-nji mesele. Differensial gecirijili tizliklerin reduktory dort
sany digli tigirlerden ybarat. Bulardan birinjisi i¢ki tarapdan iltesip,
burg tizligi 160 ayl/min. Dislerinifi sany z = 70; ikinji we tglinji ti-
girler bir-birine berkidilen. Olar minutda 1200 aylanyan / eyerdiji
walynn okunyn dagynda wal bilen bile aylanyan oka ornasdyrylan.
Dislerininn sany z, = 20, z, = 30; igki tarapdan iltesydn dordiinji ti-
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10.22-nji surat

IR

L

3

I "’W’f”}{ I 41#11
L

2 LT

10.23-nji surat

Il

gir eyeriji wala mikdm ornasdyrylyp,
diglerinifi sany z, = 80. Eyeriji walyn bir
minutda nidce gezek aylanysyny tapmaly.
I wal we [ tigir bir-birine gapma-garsy ugra
aylanyarlar (10.22-nji surat).

Jogaby: n, = 585 ayl/min.

10.16-njy mesele. Tizliklerinn reduk-
torynyn diiziimine 1 gozganmayan sester-
yonka, 6zara birikdirilen we icki tarapdan
iltesydn 2 we 3 gozganyan sesteryonkalar
we eyeriji wala berkidilen 4 sesternya gir-
yar. Eger digleriii sany z = 30, z, = 80,
z, =70, z, = 20 bolsa, onda eyeriji walyn
bir minutda néige gezek aylanyandygyny
tapmaly. Eyerdiji wal n, = 1200 ayl/min-a
gabat gelydn burg tizlik bilen aylanyar
(10.23-nji surat).

Jogaby: n, =375 ayl/min.

10.17-nji mesele. «Tripleks» sistemasyndaky blokda a — a
zynjyrly A blok berk ornasdyrylan. Sol wala goteriji zynjyry we yiiki
bolan b wtulka erkin ornasdyrylan. Wtulka B sapa makidm berkidilen.
Sapyii her bir palesine 6zara birikdirilen iki sany /7 we /1] sesternyalar

—V +
/e

he-ts

1
10.24-nji surat
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erkin geydirilen. I/ sesternya a — a wala
berkidilen / sesternya bilen dislesyéar. 111
sesteryonkalar gozganmayan IV disli ti-
gir bilen dislesyar. Eger [, 11, IIl we IV
disli tigirlerin disleriniii sany, degislilikde
z,=12,z,=28,z,= 24, z, = 54 bolsa, onda
a — a walyn we b wtulkanyii aylanma burg
tizliklerinin ~ gatnasygyny  kesgitlemeli
(10.24-nji surat).

Jogaby: % = 10.
b



10.18-nji mesele. Silindrik differen-
sialda /- wala radiusy R bolan disli tigir
erkin geydirilip, ofla », we | radiusly 6za-
ra birikdirilen sesternyalar ornasdyrylan.
R radiusly tigir 7, radiusly sesteryonka
bilen herekete getirilyar. », we r, radius-
ly sesteryonkalar degislilikde -/ we II
wallara mékamlenen » we r, radiusly
sesteryonkalar bilen ilisdirilen. /- we O—O
wallaryf aylanma burg tizlikleri n, we n-a
dent diyip, / walyn burg tizligini tapmaly.
I-I we O-O wallar bir ugra aylanyarlar
(10.25-nji surat).

nr _h

Jogaby: n,= (nl + ny %) oy, TOR

10.19-njy mesele. Yeralma kowleyin
masynyn planetar gecirijisinde merkezi a
sesteryonka gozganyan c sesteryonkalara
b parazit sesteryonkalaryin yardamynda
gosulan. a sesteryonka 6z oky bilen bir-
likde goniigyzykly dendlcegli 6ne hereket
edyir. ¢ sesteryonkalaryn wtulkalaryna
d ganatlar berkidilen. b we ¢ sesteryon-
kalaryn oklary merkezi a sesteryonkanyn
okunyf dasynda w, burg tizlik bilen ay-
lanyan S wodila ornasdyrylan. Eger dhli
radiuslary birmenizes bolsa, onda ses-
teryonkalaryin absolyut burg tizliklerini,
seyle hem ganatlaryn hereketinini hdsiyeti-
ni kesgitlemeli (10.26-njy surat).

0;F—0
0
10.25-nji surat

c
b

KARA

(@] a (@]

K

5 d

d
10.26-njy surat

Jogaby: o = 0; ganatlar c sesteryonkalaryn merkezleri bilen bir-

likde one sikloidal hereket edyar.

10.20-nji mesele. Episiklik gecirijide radiusy R bolan eyerdiji
sesternya sagat dilinifi aylanysyny ters ugruna o burg tizlik we ¢ burg

21. Sargyt Ne 2028.
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tizlenme bilen aylanyar. Uzynlygy
v & 3R bolan kriwosip onuii okunyn
o dasynda sagat dilinin aylanys
é ugruna seyle burg tizlik we burg

tizlenme bilen aylanyar. Radiusy
R bolan eyeriji sesternyanyil su

M pursatda kriwosipe perpendikulyar
10.27-nji surat bolan diametrinini ujunda duran M
nokadynyn tizligini we tizlenmesi-
ni tapmaly (10.27-nji surat).

Jogaby: v=Rw /10, w =R/10(& + ) — 1203¢, .

10.3. Ozbasdak ¢c6zmek iicin meseleler.
Jisimin ginislik hereketlerinin gosulysy

10.21-nji mesele. Karusel tegelek
AB meydangadan ybarat. B4 meydanca
D merkezinden ge¢yidn OC okun dasynda
6 ayl/min burg tizlik bilen aylanyar. OC
ok bolsa sol tarapa OF wertikalyn dagynda
10 ayl/min burg tizlik bilen aylanyar.
Oklaryil arasyndaky bur¢ a=20°, AB mey-
dancanyii diametri 10 m, OD aralyk 2 m.
B nokat it pes orny eyeldn pursadynda
onuil o tizligini kesgitlemeli (70.28-nji
surat).

Jogaby: v =8,77 m/s.

10.22-nji mesele. Differensial geci-
riji iki sany AB we DE disklerden ybarat.
Disklerin merkezleri olaryii umumy aylan-
ma okunda yatyrlar. Bu diskler MN tigri
gysyp duryar, tigrin HI oky disklerin oku-
na perpendikulyar. Eger tigrin diskler bilen

10.29-njy surat



galtagsma nokatlarynyn tizlikleri: v, = 3 m/s, v,

=4 m/s, tigriii radiusy

r = 0,05 m bolsa, MN tigrin H merkezinin v tizligini we HI okun
dasyna goréd aylanma @, burg tizligini kesgitlemeli (10.29-njy surat).

Jogaby: v =0,5 m/s, w,=70 rad/s.

10.23-nji mesele. Deslapky meselanin sertlerini saklap, uzynlygy
HI = 1/14 diyip hasaplap, NM tigriii absolyut burg tizligini we absol-

yut burg tizlenmesini kesgitlemeli:

Jogaby: @ = v 4949 rad/s, e = 490 rad/s>.

10.24-nji mesele. A wolcok 6ziinin OB
simmetriya okuna gord , rad/s hemiselik
burg tizlik bilen aylanyar. OB ok dendlgegli
hereket bilen konus sekilini ¢yzyar. Wolgogyn
B depesi 1 minutda n gezek aylanyar. Burg
BOS = a. Wolgogynn w burg tizligini we &
burg tizlenmesini tapmaly (70.30-njy surat).

Jogaby: @ = \/a)l2 + %) + 20, T 30 " cosa,

E= W, T 3 0 sina.
10.25-nji mesele. Tegelek disk CD
gorizontal okuni dasynda w, burg tizlik bi-
len aylanyar. Sol bir wagtda CD ok diskin
O merkezi arkaly gecydn AB wertikal okun
dagynda w, burg tizlik bilen aylanyar. Eger
®,= S rad/s,w,= 3 rad/s bolsa, diskin & pursat
burg tizliginint we € pursat burg tizlenmesinin
mukdaryny we ugruny tapmaly (70.31-nji
surat).

Jogaby: @ = 5,83 rad/s, @ — x, z oklaryil
polozitel ugurlary bilen @ = 30°58" we
L=59°2" burglary emele getiryar; e =15 rad/s?,
€ bolsa y ok boyung¢a ugrukdyrylan.

10.31-nji surat
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A 10.26-njy mesele. Radiusy R bolan
disk w, hemiselik burg tizlik bilen gori-
zontal O,0, okufi dagynda aylanyar. Bu ok

j 6z nobatynda wertikal okun dasynda

B

S

hemiselik burg tizlik bilen aylanyar. Diskin
wertikal diametrinini uclaryndaky 4 we B
nokatlaryn tizlik we tizlenmelerini tapmaly

@ (10.32-nji surat).
Jogaby: v, =v, = Ra)gr, a,=a,=
7 — [4.2 2
10.32-nji surat - Ra)gr 4wg¢ + @y, .
§ZA 10.27-nji mesele. Kwadrat ¢arcuwa

C (rama) AB okun dasynda 2 ayl/min burg
tizlik bilen aylanyar. Carcuwanyn diago-
naly boyunca gecydn BC okunl dasynda
disk minutda 2 gezek aylanyar. Diskin
absolyut bur¢ tizligini we burg tizlenmesi-
ni kesgitlemeli (710.33-nji surat).

%B Jogaby: @ = 0,39 rad/s, e = 0,031 rad/s*.
10.33-nji surat

V23

10.28-nji mesele. Degirmen be-
20 gunynyn OA4 oky wertikal Oz okun
k'rjA dasynda Q hemiselik burg tizlik bi-
1) len aylanyar. Okun uzynlygy OA4 = R,
begunynyn radisy AC = r. Begundaky
C nokadyn tizligini su pursatda nola deii
diyip hasaplap, begunyn @ burg tizligini,
pursat okunyii ugruny, gozganyan we
gozganmayan aksoidleri kesgitlemeli
(10.34-nji surat).

10.34-nji surat

VR + 77
r

— depeleri O nokatda bolan konuslar; gozganyan aksoidin depesinda-

Jogaby: v = Q ; pursat ok — OC goni ¢yzyk; aksoidler

ki z’OC burg arctg%, gozganmayan aksoidin depesindiki zOC burg
_ xr

arctg  — arctg R
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10.29-njy mesele. Differensial ge¢iri- C
ji gozganmayan CD okun dagynda aylanyp N7
bilydn IV kriwosipe erkin ornasdyrylan
konus sekilli //7 disli tigirden ybarat. Ti- 4————
gir sol CD okun dasynda w, = 5 rad/s we I
®, = 3 rad/s burg tizlik bilen aylanyan §J {§
konus sekilli / we I disli tigirler bilen 5
birlesdirilen. 7 we /I disli tigirler bir ugra 10.35-nji surat
aylanyarlar. Tigrin radiusy » = 2 sm, [ we
11 disli tigirlerini radiuslary birmenzes we R = 7 sm. IV kriwosipii o,
burg tizligini, tigrifi kriwosipe gord w,, burg tizligini we 4 nokadyt
tizligini kesgitlemeli (10.35-nji surat).

Jogaby: v, = 0,28 m/s, w,= 4 rad/s, w,,= 3,5 radys.

10.30-njy mesele. Deslapky meselediki differensial mehanizm-
de konus sekilli 7 we I disli tigirler w, = 7 rad/s we w,= 3 rad/s burg
tizlikler bilen garsylykly ugrukdyrylan. Eger R = 5 sm, r = 2,5 sm
bolsa, onda v, w, we w, -ifi ndge bolyandygyny kesgitlemeli.

Jogaby: v, = 0,1 m/s, w, =2 rad/s, w,, = 10 rad/s.

10.31-nji mesele. Awtomobil egri yoldan baryarka onun dagky
tigirleri kop yol gecgyirler we az yol ge¢yin igki tigirlere garanynda
olaryn tiz aylanmaklary gerek. Awtomobilinn yzky eyerdiji okunyn
synmazlygy li¢in differensial gecirme diyip atlandyrylyan disli ge-
cirmeden peydalanyarlar. Bu gecirménin diiziilisi asakdaky yaly: iki
sany tigir yzky ok ayry-ayry bolan iki sany / we /I boleklerden yasa-
lan. Bu boleklerin ujuna iki guty konus sekilli D tigir bilen bilelik-
de podsipniklerde aylanyar. D tigir C guty bilen mékam birikdirilen.
C guty motor bilen herekete gutynyn aylanysy konus sekilli iki sany
F sesteryonkalar (satellitler) arkaly 4 we B disli tigirlere gegirilyér.
Sesteryonkalar awtomobilin /~// yzky okuna perpendikulyar edip
guta berkidilen oklaryn dasynda erkin aylanyar. Awtomobilin yzky
tigirlerinin burg tizliklerini C gutynyn aylanysynyn burg tizliginin
funksiyasy gorniisde tapmaly we tigrin guta gord w,, burg tizligi-
ni kesgitlemeli. Awtomobil ortaga radiusy p = 5 m bolan egri yolda
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T\ v=36 km/sqg.tizli'k pilen hereket edyar.
po_ Y zky okun tigirleriniii radiusy R=0,5 m,
NN olaryn arasyndaky uzaklyk / = 2 m.
D |14 I TR, -
| A we B disli tigirlerin radiuslary tigir-
N E n oy . L
l ]: /{-F N lerin radiuslaryna garanynda iki esse
’L_i\ uly: R, = 2r (10.36-njy surat).
C 1|'B 0
NN Jogaby: =24 rad/s,
) N w,= 16 radys, w, = 8 rad/s.
<R
10.36-njy surat 10.32-nji mesele. AB we MN ok-

lardan aylanma sanlarynyn berlen

gatnagygyny almak {i¢in differensial
dislesmeden peydalanyarlar. Onun konus sekilli 7 we /7 tigirlerlerine
silindr sekilli /” we II” tigirler mdk&m birikdirilen. " we II” tigirler
AB oka mikdm berkidilen /7 we V sesteryonkalar bilen dislesyérler.
Eger I we 1 tigirlerinl radiuslary birmenzes, I, I, IV we V tigirleriii
disleriniii sanlary, degislilikde m, n, x, y bolsa, onda AB we MN
wallaryn burg tizliklerini, @, bilen w-nyfi arasyndaky gatnasygy tap-
maly (10.37-nji surat).

vl——|
NN

10.3 7-nji surat

Jogaby: C%o = %(% + %)

10.33-nji mesele. Deslapky meseledéki differensial gecirmede
I" we IV disli tigirler arasyna aylanma oky gozganmayan parazit tigir
girizilen. Meseldniil basga sertlerini 6zgertmén AB we MN wallaryn
burg tizliklerinifi, @, bilen w-nyn arasyndaky gatnagygy tapmaly.
Lo _1(x Y
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10.34-nji mesele. Awtomobilin yzky okunyn iki Yyarpysyny
baglasdyryan differensial gecirme radiusy R = 6 sm radiusly iki sany
birmenizes sesteryonkalardan ybarat. Sesteryonkalar yarymoklara
ornasdyrylyp, awtomobil owrililende 6zleri diirli, ululyklary bolsa
hemigelik bolan w, = 6 rad/s we w, = 4 rad/s burg tizlik bilen bir
ugra aylanyar. Sesteryonkalaryn arasyndaky oka erkin ornasdyrylan
we radiusy » = 3 sm bolan aylanyan tigir berkidilen. Tigrinl oky guta
makidm ornasdyrylyp, onuni bilen birlikde awtomobilin yzky okunyin
dasynda aylanyp bilyar. Tigrinl suratdaky yaly iki diametriniii ujunda
yatan dort sany M|, M,, M, we M, nokatlaryin awtomobiliii korpusyna
gord tizlenmelerini tapmaly (10.38-nji surat).

) @

U o,

10.38-nji surat

Jogaby: a = 2,1 m/s,, a,= 091 m/s*, a, = a,= 1,73 m/s.

10.35-nji mesele. Dis kesyin stanogyn differensialynda tizlen-
diriji 4 tigir 6zline mékam birikdirilen 1 tigir bilen birlikde eyerdiji a
wala erkin ornasdyrylan. Eyerdiji a walyn ujunda 2-2 tigrin CC oky
gecyédn golowka bar. Asakdaky bds yagdayda eyeriji b walyn we ona
mikam birikdirilen 3 tigriii burg tizligini kesgitlemeli:

1) Eyerdiji walyfl burg tizligi o , tizlendiriji tigrifi burg tizligi
,= 0.

2) Eyerdiji walyn burg tizligi o , tizlendiriji tigir o, burg tizlik
bilen eyerdiji walyn aylanyan ugruna aylanyar.

3) Tizlendiriji tigir we eyerdiji wal birmenzes o, = w , burg tizlik
bilen bir ugra aylanyar.

4) Tizlendiriji tigir we eyerdiji wal bir ugra aylanyar, emma
w,=20,.
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a
9 4
1
IZ 2
Ce——=——=C

10.39-njy surat

5) Eyerdiji walyf burg tizligi w_ tizlen-
diriji tigrin burg tizligi w, burg tizlik bilen
garsylykly tarapa aylanyar (10.39-njy surat).

Jogaby: 1) w,=2w; 2)w,=20 -0,

Now,=w,;, 4 o,=0;
5)w, =2.

10.36-njy mesele. Deslapky meselede tes-
wirlenen dis kesydn stanogyn differensialynda
eyerdiji walyf burg tizligi n, = 60 ayl/min.
Eyeriji walyil gozganman galmagy ii¢in
tizlendiriji tigrin burg tizliginii nice bol-
malydygyny kesgitlemeli.
Jogaby: w, =120 ayl/min.

10.37-nji mesele. Dis kesyédn sta-

nogyi differensialyndaky tizlendiriji 4 tigir
satellitleriii okuny goteryar. Eyerdiji walyn

| burg tizligi w,. Asakdaky li¢ yagdayda eye-

IZIZ

10.40-njy surat

ZTZQ 1

—b
10.41-nji surat
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riji walyn burg tizligini kesgitlemeli:

1) Tizlendiriji 4 tigir o, = w_ burg tiz-
lik bilen eyerdiji walyn aylanyan tarapyna
aylanyar.

2) w,= o, emma eyerdiji wal we tiz-
lendiriji tigir garsylykly tarapa aylanyar.

3) Satellitlerin oky we tizlendiriji tigir
gozganmayarlar (10.40-njy surat).

Jogaby: ) o =w ,2)w,=-30,,
Now,=-o,

10.38-nji mesele. Stanok differensi-
alynda konus sekilli 1 tigir eyerdiji a wala
pahnalanan. Eyeriji b walyn ujunda 2-2
satellitlerin CC oky ornasdyrylan golow-
ka bar. Sol wala 4 ¢cerwyak bilen bir bitewi



bolan 3 konus sekilli tigir erkin otyr. Eger konus sekilli dhli tigirlerin
radiuslary birmenizes bolsa, 5 ¢cerwyak, diymek, 4 we 3 tigirler goz-
ganman duran pursatyndaky gecirme sanyny kesgitlemeli (10.41-nji
surat).

Jogaby: w,/w, =0,5.

10.39-njy mesele. Gosa differensial gozganmayan ab okun
dasynda aylanyp bilyan /// kriwosipden ybarat. Kriwosipe 7V satellit
erkin ornasdyrylan. Satellit bir-birine mékdm birikdirilen, », = 5 sm
we r, = 2 sm radiusly konus sekilli iki sany disli tigirden ybarat. Bu
tigirler ab okuil dagynda aylanyan, emma kriwosip bilen berkidilme-
dik konus sekilli iki sany 7 we /7 disli tigirler bilen birlesdirilen. / we
1 disli tigirlerint radiuslary R, = 10 sm we R, = 5 sm, burg tizlikleri,
degislilikde w, = 4,5 rad/s we w,= 9 rad/s. Eger iki tigir hem bir
ugra aylansa, kriwosipifi burg tizligi w, we satellitii kriwogipe gord
o, burg tizligini kesgitlemeli (10.42-nji surat).

b
NN
n R
III »‘ [V
|t 11l lrir
1
7 | P
NN ‘
a

10.42-nji surat

Jogaby: w,="Trad/s, w,, =5 rads.

10.40-njy mesele. Deslapky meselede / we /1 tigirler diirli ugra
aylananlarynda meseldni ¢ozmeli.

Jogaby: w, =3 rad/s, o, = 15 rad/s.

10.41-nji mesele. Kesisydn oklaryn arasynda aylanmany gegir-
mekde ulanylyan Kardan-Guk uniwersal sarnirinin ABCD krestowi-
nasy (4B L CD) gozganmayan E nokadyn dasynda aylanyar. Kresto-
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wina bilen birlesdirilen walyn burg tizliklerinifi @ /o, gatnasygyny
asakdaky iki yagday ticin tapmaly:

1) ABF wilkanyn tekizligi gorizontal, CDG wilkanyn tekizligi
wertikal bolanda;

2) ABF wilkanyn tekizligi wertikal, CDG wilkanyn tekizligi go-
rizontal bolanda.

Wallaryn arasyndaky burg¢ hemiselik: a = 60° (10.43-nji surat).

10.43-nji surat

Jogaby: 1) o /o,= 1/cosa =2; 2) w /o,= cosa =0,5.

10.42-nji mesele. Sarly ow-
ad ratgyjyn diametri d = 10 sm bolup,
4 AB oka ornasdyrylan kéwekei sar-
dan ybarat. 4B oka dislerinin sany
Dz = 28 bolan tigir berkidilen.
AB ok [ aylanyjy ¢arcuwa a we b
1 ’ podsipnikler bilen berkidilen. / ¢ar-
T W 4 NI cuwa Il sap bilen aylandyrylyan CD
i ok bilen bitewi edilip birlesdirilen.
Sarly owratgyc, dislerininn sany
z, =80, z, = 43, z, = 28 bolan tigir-
leriit yardamy bilen AB okun dasyn-
da aylandyrylyar. Birinji tigir gozganmayar. Eger sap o = 4,3 rad/s
hemisgelik burg tizlik bilen aylandyrylsa, owratgyjyin absolyut burg
tizligini, bur¢ tizlenmesini we berlen pursatdan CD okda yatan iki
sany E we F nokatlaryi tizlik we tizlenmelerini kesgitlemeli (70.44-
nji surat).
Jogaby: w_ =9,08 rad/s, =344 rad/s*,
v, =v,=0,4m/s, a,=a,= 4,68 m/s’.

i Z2 3

10.44-nji surat
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10.43-nji mesele. Kprinin aylanyan bolegi konus sekilli K disli
tigirler gorniisdaki katoklarda ornasdyrylan. Tigirlerin oky halkaly
L carguwa olarynl dowamy K disli tigirlerin yoreyin tekiz dayang
sesternyanynn geometrik merkezinde kesiser yaly edip ornasdyrylan.
Konus sekilli katogyn burg tizligi we burg tizlenmesi hem-de 4, B, C
nokatlaryn tizlik we tizlenmelerini tapmaly (4 — konus sekilli disli B
A C tigrin merkezi). Katogyn esasynyn radiusy » = 0,25 m, depesin-
diki burgy 2a, seyle hem cosa = 84/85. Halkaly ¢arguwanyn wertikal
okufi dagynda aylanma burg tizligi w, = const = 0,1 rad/s (10.45-nji
surat).

10.45-nji surat

Jogaby: = 0,646 rad/s, ¢=0,0646 rad/s*, v,=0,16 m/s,
v, = 0,32 m/s, v.=0, a,= 0,016 m/s*,
aB=0,11m/s*>,  a,=0,105 m/s’.

10.44-nji mesele. Jisim ginislikde he-
reketlenyér, seyle hem garalyan pursatda
onun w burg tizliginiit wektory z ok boyun-
ca ugrukdyrylan. Jisimiii O nokadynyn tiz-

ligi v, bolup, y we oklar bilen birmenzes 7
45° bur¢ emele getiryér. Jisimin in kigi
tizlige eye bolan nokadyny we bu tizligin 10.46-njy surat
ululygyny kesgitlemeli (10.46-njy surat).
, vy cos 45°
Jogaby: v, = v cos 45°. Koordinatalary x = L, V= 0

bolan nokatdan z oka parallel gecyén pursat nurbat okunyn nokatlary-
nyn tizlikleri suna den.
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10.45-nji mesele. 4 gaty jisim y okuil
dagynda w, burg tizlik bilen aylanyar we
v, tizlik bilen su okufi ugruna 6ne hereket
edyér. B jisim y ok bilen bur¢ emele getir-
yan o, tizlik bilen 6iie hereket edyar. v /v,
Y nihili bolanda 4 jisimin B jisime goré he-
5 reketi sap aylanma bolyar? Munda aylan-

10.47-nji surat ma oky nirede yatar? (10.47-nji surat).

Jogaby: v /v, = cosa bolanda A jisimiil B jisime gord hereketi y
oka parallel okun dasyndaky sap aylanmadan ybarat. Aylanma oky
onie hereketin tizliginifi v, sina diiziijisi boyunga ugrukdyrylan y oka

gegirilen perpendikulyar arkaly hasaplanylan / = YoSma

gecyar.

aralykdan
1

2 10.46-njy mesele. Taraplary a = 2 m

@ a o bolan kub sekilli gaty jisim burg tizlikleri
®,= o, rad/s, w,= w, rad/s bolan dort sany

¢ i aylanma bir wagtyn Oziinde gatnagyar.
. i Jisimin netijeleyji hereketini kesgitlemeli
a/)—O————————— -5 (10.48-nji surat).
e Jogaby: Jisim v tizlik bilen 6iie hereket
x Yo, edydr. Onunl proyeksiyalary v = —12 m/s,
10.48-nji surat v, =12 m/s, v_=—8 m/s.

11. OZBASDAK COZMEK UCIN MESELELER

Nokadyn we jisimin diizme hereketlerine
degisli garysyk meseleler

11.1-nji mesele. Parowozyn tigirleri AB sparnik bilen birles-
dirilen. » = 80 sm radiusly tigirler relsler boyunca ¢ep tarapa typ-
man tigirlenyédrler. Tigirler dynglykdan hereketlenip baglanlarynda

3

4 £ rad kanun esasynda 6zgeryir.

¢ = ZPO A aylanma burgy ¢ =
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AB sparnigi boyunga M polzun s = AM = (10 + 40¢)) sm defilema
layyklykda hereketlenydr. Eger O, O, = AB, O A = O,B = r/2 bolsa,
t = ls pursatda M polzunyn absolyut tizligini we absolyut tizlenmesini
tapmaly (11.1-nji surat).

:}o\ M /5“\ N
=
01|§0 0,

11.1-nji surat

Jogaby: v, =450 sm/s, a,,= 1170 sm/s>.

11.2-nji mesele. Gozganmayan 1 disli
tigir 6zi bilen birmenizes radiusly 2 disli
tigre zynjyr bilen birlesdirilen. 2 disli ti-
gir sagat diliniii aylanysynyn tersine tarap

ugrukdyrylanda ¢ = %t rad kanun bilen

aylanyan O4 = 60 sm uzynlykdaky kri-
wosipiit komegi bilen herekete getirilyar.
t = 0 pursatda OA4 kriwosip sag tarapdaky gorizontal halatda bolyar.
2 disli tigrin s ok bilen gabatlasan BC gorizontal ugrukdyryjysy
T
2
yrgyldayan M polzun hereketlenyir. 1 = 0 we ¢, = 1 s pursatlar li¢in

M polzunyn absolyut tizligini we absolyut tizlenmesini tapmaly
(11.2-nji surat).

11.2-nji surat

boyunca A merkeziii dasynda s = AM = 20 sin<-¢ sm kanuna gora

Jogaby: v, =44,1 sm/s, Oy, = 31,4 sm/s,
Wy, = 16,5 sm/s, Wiy, = 64.2 sm/s.

11.3-nji mesele. Gorizontal ugur
bilen 45° bur¢ emele getiryin tigburg-
ly prizma sag tarapa gorizontal tekiz-
lik boyunca v (v = 2t sm/s) tizlik bilen
typyar. Prizmanyn yapgyt grany boyun-
ca tegelek silindr typman tigirlenyar.
Silindrin C inersiya merkezinifl prizma 11.3-nji surat




gord tizliginift moduly v .= 4z sm/s. Eger t = 1 s pursatda ZACD = 90
bolsa, silindrin gursawyndaky 4 nokady1 absolyut tizligini we absol-
yut tizlenmesinin ululygyny kesgitlemeli (11.3-nji surat).

Jogaby: v, =6 sm/s,a,= 5,6 sm/s’.

11.4-nji mesele. M konus sekilli
sesternya N disli sesternya boyunca,
O nokatda berkidilen we z wertikal
okun dasynda 2 rad/s hemiselik burg
tizlik bilen aylanyan OC okun kéme-
gi bilen herekete getirilyar. N disli
sesternya berkidilen P gorizontal
11.4-nji surat platforma su pursatda v = 80 sm/s tiz-
lik we w = 80+/3 sm/s? tizlenmi eye
bolanda wertikal boyunca asak tarapa tizlenyan hereket edyar. Burg
BOA = 60°. M disli sesternyanyn 4 we B nokatlarynyn absolyut tizli-
gini we tizlenmesini tapmaly (11.4-nji surat).

Jogaby: v, =8 sm/s, v,= 100 sm/s, a,=0,
aB =302 sm/s?, a,=0, a, =302 sm/s>.

11.5-nji mesele. Deslapky meselede OC ok wertikal z okun
dasynda 2¢ rad/s burg tizlik bilen aylanyar diyip, £ = 1 s pursat ligin M
konus sekilli sesternyanyn 4 we B nokatlarynyn absolyut tizlenmele-
rini tapmaly.
Jogaby: a, =0, a,= 308 sm/s*.

0.2 11.6-njy  mesele. Aylanyan
= kran O 0, gozganmayan wertikal
S y

@) okun dasynda o (w = 1 rad/s) burg
C tizlik bilen aylanyar. s ok bilen ga-
bat gelydn, kranyn gorizontal stre-
lasy boyunca arabajyk typman ti-

w . /e v .
0 0 girlenyérler. Onuil 10 sm radiusly
¥z yzky tigrinin C massalar merkezi

11.5-nji surat s, = 0C=60(1 + £) sm kanun boyun-



ca hereketlenyir. ¢t = 1 s pursatda ZMCD = 30° bolsa, tigrinn gursa-
wyndaky M nokadyn absolyut tizliginin ululygyny kesgitlemeli.
Seyle hem ¢ =1 s pursatda ZACD = 90° bolsa, tigrin gursawyndaky
A we D nokatlarynl absolyut tizlenmelerinini ululygyny kesgitlemeli
(11.5-nji surat).

Jogaby: v, =129 sm/s, a, = 278 sm/s*, a, = 380 sm/s.

11.7-nji mesele. Radiusy 10 sm bolan 1 sesternya radiusy 40 sm
bolan 2 sesternyanyil i¢inde w, = 2 rad/s hemiselik burg tizlik bi-
len aylanyan OC kriwosipin komegi bilen herekete getirilydr. Oz
nobatynda 2 sesternya gozganmayan O O, gorizontal okuii da-
synda w = 2 rad/s hemiselik burg tizlik bilen aylanyar. Eger
Z0CA= Z20,0C =90° bolsa, 1 sesternyanyi gursawyndaky 4 noka-
dyn absolyut tizligini we tizlenmesini tapmaly (71.6-njy surat).

11.6-njy surat
Jogaby: v, = 103,8 sm/s, a,= 494 sm/s>.

11.8-nji mesele. Deslapky meselede 2 sesternyanyn gozgan-
mayan O,0, gorizontal okufi dasynda aylanysy o (o = (2 — ¢) rad/s
tiytgeyan burg tizlikli diyip, 4 nokadyn ¢ = 2 s pursat li¢in absolyut
tizlenmesinin modulyny tapmaly. # = 2 s pursatda 4 nokat deslapky
meseld berlen suratda gorkezilen ornuny eyeleyir diyip hasap etmeli.

Jogaby: a, = 455 sm/s>.
11.9-njy mesele. Radiusy 10 sm bolan 1 sesternya 0 = ¢ rad/s
burg tizlik bilen aylanyan OC kriwosipin komegi bilen 20 sm radiusly

2 sesternyanyi iistiinde herekete getirilyir. Oz nobatynda 2 sesternya
gozganmayan O 0, gorizontal okufi dasynda @ (@ = 2 rad/s)
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hemiselik burg tizlik bilen aylanyar.t=1s
pursatda £0,0C = Z0CA = 90° diyip

hasaplap, 1 sesternyanyn gursawyndaky

0, A nokadyn su pursatdaky absolyut tizli-
0R0 ZZ_,  gini we absolyut tizlenmesinifi modulyn

7 Py g MY lyu yny

7 kesgitlemeli (11.7-nji surat).

2

Jogaby: v, =173,5sm/s,a, =207 sm/s’.
11.7-nji surat

y 11.10-njy mesele. OC kriwosip AB
|

A4 sterzenin komegi bilen 6zara perpendi-
C kulyar x we y ugrukdyryjylar boyunga
. O % M B typyan A we B polzunlary herekete getir-
< ==
7,
®

yir. Oz nobatynda bu ugrukdyryjylar O

% okun dasynda sagat dilinin hereketinin

11.8-nji surat ters ugruna @ (@ = % rad/s) hemiselik

bur¢ tizlik bilen aylanyar. OC kriwosipin x okdan sagat dilinin

T

4

geyir. Eger OC=AC = CB =2BM =16 sm bolsa, t = 0 pursat licin AB

¢yzgyjyn M nokadynyn absolyut tizliginiii we absolyut tizlenmesiniil
modullaryny tapmaly (11.8-nji surat).

hereketinin ters ugruna aylanma burgy ¢ = “~t rad kanuna gora iiyt-

Jogaby: v, =44 sm/s, a, = 93,8 sm/s>.

11.11-nji mesele. O depesindéki bur-

¢y 60° bolan 1 konus, depesindéki burgy
120° bolan 2 konusyn i¢inde typman ti-
girlenyér. 2 konus 6z nobatynda gozgan-
mayan O O, wertikal okufi dagynda w
(o = 3 rad/s) hemiselik burg tizlik bi-
len aylanyar. 1 konusyn esasynyn gur-
sawyndaky B nokat O O, ok arkaly geg-
® yan wertikal tekizlikddki BC diametrde
27%01 yatyr. B nokadyn tizligi hemiselik bolup,
Z 60 sm/s we OBC tekizlige perpendikulyar

11.9-njy surat
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hem-de suratyn tekizligine tarap ugrukdyrylan. OB = OC = 20 sm,
ZCOD = 30°. 1 konusynn B we C nokatlarynyn absolyut tizlenme-
lerinit modullaryny kesgitlemeli (11.9-njy surat).

Jogaby: a,=497 sm/s*, a.= 316 sm/s’.

11.12-nji mesele. Deslapky meselede B nokadyn tizligi 6zgeryén
we 60 ¢ sm/s-digine garamazdan ¢ = 1 s pursat liin 1 konusyn ab-
solyut tizlenmelerinini iiytgemeydn nokatlarynyn geometrik ornuny
kesgitlemeli.

Jogaby: 1 konusyn OC emele getirijisi bilen gabatlasan nokatlar.

11.13-nji mesele. Gorizontal
diskin tstiinde ona Q depesi bilen
birikdirilen tegelek konus typman
tigirlenydr. Oz nobatynda disk hem
gozganmayan O 0, wertikal okun
dasynda @ (w = 2 rad/s) hemiselik
burg tizlik bilen aylanyar. Dynclykda

duran diske gord, konusyn esasynyn %
A 0,

A merkezinin tizliginin ululygy /Z

15 m/s bolup, suratyn tekizligine per- 11.10-njy surat

pendikulyar gorniisde ugrukdyrylan.

Eger OQ = QC = QOB = BC=10 sm

bolsa, konusynl esasynyn disk bilen galtasan C nokadynyi absolyut
tizliginin we absolyut tizlenmesinit modullaryny tapmaly (11.10-njy
surat).

Jogaby: v, =40 sm/s, a.= 105 sm/s*.

11.14-nji mesele. Deslapky meselede disk & (¢ = 2t rad/s?)
burg tizlenme bilen tizlenip aylanyar diyip hasap edip, C nokadynyn
absolyut tizlenmesinit modulyny ¢ = 1 s pursat li¢in kesgitlemeli.
Baslangyc pursatda burg tizliginini ululygy 2 rad/s.

Jogaby: a.= 197 sm/s>.
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11.15-nji mesele. Giroskop 0,0’
wertikal okufi dasynda o, (o, = 27 rad/s)
hemiselik burg tizlik bilen aylanyan gori-
zontal L platformanyn {istiine ornasdyry-
lan. Gorizontal 0,0, okuii dasynda o,
(w,= 8 m rad/s) hemiselik burg tizlik bi-
len aylanyan » = 10 sm radiusly K disk gi-

%0, , !
7 roskop bolup hyzmat edyér. 0,0, ok 6z
11.11-nji surat nobatynda wertikal O,0’; okuii dagynda

@. = 2xt* rad kanuna layyklykda aylanyar.
3 YyKly ylany

t = 0 pursatda K disk O,0’, ok bilen bir wertikal tekizlikde bolyar.
@, bur¢ su tekizlikden baglap, suratda gorkezilen ugurda tlytgeyar.

0,0, we 0,0’ oklar K diskin merkezinde kesisyirler. Ozara paral-

lel 0,0 we 0,05 oklaryn arasyndaky uzaklyk OO, = 30 sm bol-
sa, K diskin 4B wertikal diametriniii yokary ujundaky 4 nokadynyn
t = 1 s pursatdaky absolyut tizliginiii we absolyut tizlenmesiniii mo-
dullaryny tapmaly (11.11-nji surat).

Jogaby: v, =314 sm/s, a,=T170 sm/s>.

11.16-njy mesele. OAB kriwosip-polzun mehanizminin AB
satuny boyunca onuii C nokadynyn golayynda M mufta s = CM =

=20 sin%t sm (AB satuny boyunga ugrykdyrylan s okun baslangyjy

satunynynn merkezinddki C nokatda) kanun boyunca yrgyldayar.
OA kriwosip suratyn tekizligine perpendikulyar bolan O gorizontal
okun dagynda, sagat dilinifi hereketinin ters ugruna aylanma burgy

0= %t rad kanun bilen aylanyar. Eger O4 = 10 sm, AC = CB=AB/2 =

= 20 sm bolsa, M muftanyn ¢ = 0 pursatdaky absolyut tizliginin we
absolyut tizlenmesinint modullaryny kesgitlemeli (11.12-nji surat).

A

C M
07 = 2
i
7. S

11.12-nji surat

Jogaby: v, =323 sm/s,a, =372 sm/s>.
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11.17-njimesele.Uzynlygy4\/§m
bolan AB sterzenii A ujy y ok boyun-
ca asak, B ujy bolsa, x ok boyunca sag
tarapa typyar. 4 nokat y, = (5 — ) m
kanun bilen hereketlenyar. Sol bir wagt-
da sterzenin A nokadyndan B nokady-
na tarap M nokat typyar. M nokadyn
sterZzen bilen gabatlasan oka gord he-
reketi s = AM = 2+/2 £ m deiileme bi-
len anladylyar. £ = 1 s pursat {icin M
nokadyn absolyut tizliginiit we absol-
yut tizlenmesiniit modullaryny kesgit-
lemeli (11.13-nji surat).

Jogaby: v, = 7,05 sm/s, a,= 8,06 sm/s>.

11.18-nji mesele. Depesindéki
burgy 120° bolan 1 tegelek konus, de-
pesinddki burcy 60° bolan 2 gozgan-
mayan konusyi depesine O sarnir bilen
berkidilen we onui iistiinde typman ti-
girlenyir. Seyle hem 1 konusyn OA4 oky
0,0, wertikal okufi dasynda sekuntda
bir gezek aylanyar. 1 konusyil esasynyn
BC = 20 sm diametri boyunca M
polzunyn typyan ugrukdyryjysy geci-
rilen. M polzun 4 merkezin golayynda
s = AM =10sin2zt sm kanun boyunca
yrgyldayar. £ = 0 baslangyc¢ pursatda BC
ugrukdyryjy O sarnir bilen bir wertikal
tekizlikde yerlesydr. + = 0 pursat ii¢in
M nokadyn absolyut tizlenmesinifi mo-
dulyny tapmaly (11.14-nji surat).

Jogaby: a,, = 572 sm/s.

11.13-nji surat

0. s
11.14-nji surat
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