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SOZBASY

2018-nji yylda ¢apdan ¢ykan «Nazary mehanikadan mesele-
ler yygyndysy. I kitap» atly okuw gollanmamyzda belldp gecisimiz
yaly nazary mehanika fizika we matematika dersleri bilen bir
hatarda tehniki yokary okuw mekdeplerinde okadylyan derslerin
mohiimlerinin biridir. Geljekki yokary bilimli fizikler, matematikler,
inZenerler bilen birlikde bu dersi orta hiindr mekdeplerinin talyplary
hem oOwrenyirler. Tehniki yokary okuw mekdeplerinde okayan-
lar ligin nazary mehanikanyn dhmiyeti has hem uludyr. Bu ylym
materiallarynl garsylygy, masynlaryii we mehanizmlerin nazaryyeti,
masyn bolekleri, gurlusyk mehanikasy, gidrawlika, mayysgaklyk na-
zaryyeti, gidrodinamika, aerodinamika, yrgyldylar nazaryyeti yaly
derslerin nazary esasyny diizydr. Galyberse-de nazary mehanika
geljekki hiindrmenlerin diinyidgaraysyny gineldyar we ¢unlasdyryar.
Bu ders yokary okuw mekdepleriniii birinji we ikinji yyllarynda
okadylyp, onuni dayanyan dersleri fizika we matematikadyr. Temalar
yokary okuw mekdepleri licin tassyklanan maksatnama layyklykda
beyan edildi. Bu gollanma tiirkmen dilinde tayyarlanan ilkinji kitap
bolmak bilen, hiindrmenleri tayyarlamakda hil taydan has gowy ne-
tijeleri gazanmaga miimkiingilik berer diyen tamamyz bar.

Okuw gollanmasy tehniki ugurly yokary okuw mekdepleri {i¢in
tayyarlanyp, ondan beyleki degisli ugurly yokary hem-de orta hiinér
okuw mekdeplerinin talyplary hem peydalanyp bilerler.
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12. MADDY NOKADYN DINAMIKASY.
NOKADYN DINAMIKASYNYN IKI ESASY MESELESI

12.1. Erkin maddy nokadyn hereketinin
differensial denlemeleri

Eger liytgemeyin m massaly maddy nokat F(Fx, F, F)) glyjun
tasiri bilen hereketlenyan bolsa, onda bu nokadyn hereketinin wektor
gorniisindéki differensial defilemesi asakdaky yaly yazylyar:

mi = F(F,it), (12.1)

bu yerde 7 — nokadyii radius-wektory, 7 — nokadyii tizligi, 7 — noka-
dyn tizlenmesi.

(12.1) denileméni goniibur¢ly dekart koordinata oklaryna proyek-
tirldp, degisli differensial denilemeleri alarys:

mx =F, my=F, mz=F (12.2)

zo

bu yerde x, y, z — nokadyi koordinatalary, F, F, F, — hereket edyén
nokada tésir edyén giliyclerin dentdsiredijisinini degisli oklara proyek-
siyalary.

Nokat goniligyzykly hereket edende x oka gabat gelse, onda
asakdaky denlleméni alarys:

mi = F.. (12.3)

(12.1) denileméni tebigy oklara proektirldp, degisli differensial
deillemeleri alarys:

dl) - F mv_:F’ 0=F

12.4
dt g p n b ( )



bu yerde © — nokadyn tizligi, p — trayektoriyanyn egrilik radiusy, £,
F,, F, —tisir edyén giiyjin nokadyn traektoriyasyna galtasyan ¢yzy-
ga, bas normala we binormala proyeksiyalary.

(12.1) — (12.4) denlemelerden peydalanyp, nokadyn dinami-

kasynyii iki esasy meselesini ¢6zmek bolyar.

12.2. Nokadyn dinamikasynyn birinji esasy meselesi.
Nokadyn hereket kanuny berlende nokada
tiasir edyén giiyji kesgitlemek. Mysaly meseleler

Bu meselede nokadyn m massasy we hereket denilemeleri berlen-
de, bu nokada tésir edyin giiyji ya-da nokada birnige giiyc tasir edyén
yagdayynda sol giiy¢lerin birini tapmak talap edilyar.

Nokadyn hereketinii trayektoriyasyna baglylykda meselelerin
goniicyzykly ya-da egricyzykly herekete degisli bolmagy miimkin.

12.1-nji mesele. Bug masynynyn porseni x = r(cos of + 4Ll cos 20)t>

kanun esasynda gorizont boyunga yrgyldyly hereket edyir. Bu yerde
r — kriwosinin uzynlygy, / — satunyil uzynlygy, @ = const — walyn
burg tizligi. Eger porsenin massasy M bolsa, onda ona tédsir edyédn
gliyjiin in1 uly bahasyny kesgitlemeli.

Coziilisi. Hereket goniigyzykly, sonun {igin difie mx = Fx den-
leme bilen ¢éklenyaris. Berlen hereket kanunyny ¢ wagta gora iki ge-
zek differensirleyéris:

. _ . L .
x= r<a)s1na)t+ 1 2a)sm2a)t>,

X =—ra* (cos wt + ?cos 2a)t>.

ot = 0 bolanda, yaylaryn i¢indédki anlatmalar asakdaky in uly
baha eye bolyarlar:

\ X
max

= ra(1+7).

Tasir edyén giiyjiin modulynyn in uly bahasyny yazalyn:

|F, e = Mra* (147 ).



I 12.2-nji mesele. m massaly M
F nokadyn hereket kanunlary berlen:

M x = acos(kt), y = bsin(kt),
—-x buyerde a, b, k — liytgemeyin polo-
zitel ululyklar, # — wagt.

Hereketi iipjiin edyédn giiyji tap-
12.I-nji surat maly (12.1-nji surat).
Coziilisi. Ilki bilen # wagty yok
edip, hereket denlemelerinden nokadyn hereketinin trayektoriyasy-
nyn defilemesini tapalyii:

2 2
S % = cos’ (kt)+sin® (kt) = 1,
a

bu yerden ellipsin deiilemesi gelip ¢ykyar:
x =—aksin(kt); ¥ =—ak’cos(kt); 3 =— ak’sin(kt).
F,=—mk*acoskt =— mk’x, F,=—mk’y.

F=/F}+F =mk/x*+y* = mk’r,

_ 2 )
cos(F,x) = % = n’:}(ﬁrx :_%; cos(F,x) =—%.

Diymek, £ =— mk’F.

12.3-nji mesele. Massasy m bolan nokat x = (a — bf)’ kanun
esasynda hereket edyér. Nokada tisir edyan giiyji kesgitlemeli (bu
yerde a, b — berlen iiytgemeyédn ululyklar).

Coziilisi. (12.3) denlemeden peydalanmak ii¢in X tapalyn:

X =-3b(a—bt’>, X =6b%a-— bi).

F_=6mb*(a — bt).

.. , _ Py _b_gz)

12.4-nji mesele. P agramly gayyk x = bg V,\1 —e"»') kanun
esasynda hereket edyir. Bu yerde v, — baslangyg¢ tizlik, b — {iytge-
meyan koeffisiyent.

Tizlige gord herekete garsylyk gorkeziji giiyji kesgitlemeli
(12.2-nji surat).

10



Yy P
12.2-nji surat

Coziilisi. Gayyga tisir edyén giiycler: P — gayygyn agramy,
R — garsylyk giiyji, N — reaksiya giiyji.

. _bg,
V. =x=V,e »';

. bg .= -bs,
ax X:—?er P

(12.3) defileminin esasynda R_giiyji tapalyn:
R P

—b
(=g F Yadda R,=—bvye s ' =—bv

12.5-nji mesele. Tekiz didl yylmanak dil gorizontal iistde
V=2 m/s baslangyg tizlik bllen' goniicyzykly defl ha}'/allaSIan hereket
edyin jisim x = 4m aralygy ge¢ip saklanyar. Jisimiil yere gord typma
stirtiilmesinin koeffisiyentini kesgitlemeli (/2.3-nji surat).

AN
50 ﬁsﬁr X
> -
o /LSS SN
yor

12.3-nji surat
Coziilisi. Tizlenmini a bilen belgildp hem-de x = a bol-
yanlygy ti¢in (12.3) denligi asakdaky goniisde yazalyii:

ma=F.

()
11



Indi a tizlenméni tapmak ii¢in tizligin we hereketin deiilemesini
yazalyn:
at*

V=, -at, x=0,1—C-.

Jisim saklananda, v = 0 bolyanlygy {i¢in a = % Muny hereket

denillemesinde goyup, ¢, saklanma wagty asakdaky yaly tapmak bol-
yar:

_1.Y%
2 ¢

f, = 2x _ 4s.
v()

xX=0.1t =201

1
2 0

0
Tizlenmini tapalyn: @ = TO =0,5.

1
Jisime tdsir edyén giiyjiin siirtiilme gliyji bolany ti¢in /' = fN. Bu

yerde N = P normal basys jisimin P agramyna den. Indi (1) defileméni
asakdaky gorniisde yazmak bolar:

]g)-a:fP, buyerden f=9 = 0,5 =0,05.

g 9,81

12.6-njy mesele. P = 2000 kg agramly ucar gorizont boyun-
¢a a =15 m/s* tizlenme bilen ugup baryar. Sol pursatda onufi tizligi
v = 200 m/s. Howanyn R garsylyk giiyji tizligifi kwadratyna propor-
sional bolup, tizlik ¥ = 1 m/s bolanda R = 0,05 kg. Eger wintin F
dartys giiyji hereket ugry bilen 10° burgy emele getiryédn bolsa, onda
onun ululygyny kesgitlemeli (/2.4-nji surat).

H
F
%
. a1
— e — —— —
X

ﬁ
(%
12.4-nji surat

Coziilisi. R giiye O tizlige garsy ugrukdyrylandyr: R = k - V%
k — proporsionallyk koeffisiyentini meseldnin sertinden tapalyn:

0,05=k-1, £=0,05, R=0,05- V.

12



Ugarynn 6nie (postupatel) hereket edyinligi {igin ona bir nokat
hokmiinde garayarys. (12.1) deflleméni x oka proyektirldp yazalyn:

ma = Fcos10° — 0,05 v2.

Fgiiyji tizligin ululygy v = 200 m/s bolanda (¢ = 0 pursat {i¢in)
kesgitlemek isleyiris. Munun {i¢in kinematikanyii formulalaryndan
peydalanalyii:

v*= (v, + aty’ = (200,

200 oy
_ma+0,050° _ 9,8 > 00 (200)

cos10° 0,98

= 3080 kg,

F=3080 kg.

12.7-nji mesele. m massaly nokat s = b¢ kanun esasynda R ra-
diusly towerek boyunca hereket edyér. Su hereketi emele getiryén
giiyji kesgitlemeli. s — tebigy (duga) koordinatasy.

Coziilisi. ( 12.4) formulalardan peydalanyarys:

dav _ v
mdt _F;’ mp_F;z’ O:Fb’
FTZmS':O, sebibi §=Uf=b, s=0.
2

2
Fnzm%:m%, F,=0.

Seylelikde, gozleyan giliyjiimiz toweregin merkezine tarap ug-
rukdyrylandyr.

Egricyzykli herekete degisli meselelere garalyn.

Eger nokadyn hereket deiilemeleri dekart koordinatalarynda ber-
len bolsa, onda

x=£(t), y=£(), z=£(1) (12.5)

bu yerde x, y, z — nokadyn koordinatalary,  — wagt.
(12.2) formulalardan peydalanyp, giiyjiin koordinata oklaryna
proyeksiyalaryny tapmak bolyar:

F.=mx, F =my, F =m:. (12.6)

V4

13



Glyjin ululygy we ugry asakdaky formulalardan peydalanyp

tapylyar:
F=/F+F}+F?, (12.7)
A A
cos(F,x) = - cos(F,y) = - cos(F,z) = = (12.8)

12.8-nji mesele. Material nokadyn agramy 2 g bolup, hereketi
x = 3cos2nt, y = 4sin2nt deiilemeler bilen anladylyar (x, y sm, ¢ s
hasabynda). Nokada tésir edyan giiyjiin proeksiyalaryny kesgitlemeli.

Coziilisi. Berlen hereket denllemelerini wagta gord iki gezek
differensirldp, ony nokadyn massasyna kopeldip, meseldnin jogabyny
tapmak bolyar:

¥ =—1271%cos2mt, y =— 167*sin27t,

_Pi__ 2 jop —— 2 6nlsi
Fx—gx— 081 1275° cos 271, F, 081 167t "sin 27wty

1 e __ 1 on2
F. = 031 87°x, F| 081 87 y.

12.9-njy mesele. m massaly no-

2
kat Lz +2_ — 1 ellips boyunca he-
a

- 0 llx b
; reket edyér. Nokadyn tizlenmesi y oka

0
(a,0) x parallel. Baglangy¢ /=0 pursatdax=a,
/ v = b bolanda baslangyg tizlik v,. He-

reket edydn nokada trayektoriyanyn
her bir nokadynda tisir edydn giiyji
kesgitlemeli (12.5-nji surat).

Coziilisi. Serte gord nokadyi tizlenmesi y oka parallel ya-da
x oka perpendikulyar. Sonui ii¢in @, = X = 0. Baslangy¢ sertleri ula-
nyp, iki gezek integrirleyaris:

x = C,; t= 0 pursat igin:

X, = Uy X=0

x = +C,

(S

12.5-nji surat

0>
t = C pursat licin x =0,
C=0, x=v,.
14



Trayektoriyanynn defilemesinden y tapalyn: y = v a’—x’: yO-

nekey matematiki Ozgertmelerden peydalanalyn: b _d, @;
d . dt dx dt
d 0
dy_b.  x . dy :ﬂ.ﬁ+<@>2.dz_y.
dc a JPA_x2 dif dx df dt)  dx*’
dx _
dr’
@:_Q (az_x2)+x2 _ b4 .
i a (a2 _ x2) azys >
274
F=mp =,
ay

12.3. Ozbasdak ¢6zmek iicin meseleler

12.10-njy mesele. Massasy 280 kg bolan lift sahta den tizlenme
bilen diisiirilyér. Ol birinji 10 sekuntda 35 m yol gegyar. Liftin asylan
tanapynyn dartylys giiyjiini tapmaly.

Jogaby: 2548 N.

12.11-nji mesele. Ustiinde 1,02 kg massaly yiik duran gorizon-
tal platforma wertikal boyunga 4 m/s* tizlenme bilen asak diisyar.
Platformanyn yiik bilen bilelikde asak diisydn wagtynda yiikiini plat-
forma nége basys edydndigini tapmaly.

Jogaby: 5,92 N.

12.12-nji mesele. Stolda duran 3 kg massaly jisime yiip bag-
lanyp, yiipiin ikinji ujy 4 nokada berkidilydar. Eger dartys giiyji
T'=42 N bolanda ylip iiziilse, jisim wertikal bilen yokary gdterilende
yiipiin tiziilmegi ticin 4 nokada nihili tizlenme bermeli?

Jogaby: 4,2 m/s’.

12.13-nji mesele. Lift kletkasy goterilende tizliklerin grafigi
suratdaky gornilisde bolyar. Kletkanyn massasy 480 kg. Asakdaky
1)t=0-dant=2s; 2)t=2s-den t=8swe 3)t=8s-dent =10s

15



cenli wagt aralygynda kletkanyti asylan tanapyna diisyin 7, T, we
T, dartys giiy¢leri kesgitlemeli (12.6-njy surat).

12.6-njy surat

Jogaby: T)=5904 N, T,=4704 N, T,=3504N.

12.14-nji mesele. Uzynlygy 1 m bolan yiipden asylan 0,3 kg
massaly das wertikal tekizlikde towerek ¢yzyar. Dasyn yiipi lizyén
i ki¢ci @ burg tizligini kesgitlemeli; yiipiin liziilmédge gorkezyédn
garsylygy 9 N.

Jogaby: @_. =4,494 rad/s.

12.15-nji mesele. Demir yoluil egricyzykly bdleginde otludan
relslere dlisydn basysynn yol diisegine perpendikulyar yonelme-
gi ticin dasky rels ickd garanyida belent goyulyar. Asakdaky mag-
lumatlara garap, dasky relsin ickd garanynda nége belentligini kesgit-
lemeli. Yoluf egrilik radiusy 400 m, otlynyf tizligi 10 m/s, relslerii
arasyndaky uzaklyk 1,6 m.

Jogaby: h =4,1 sm.

12.16-njy mesele. Ilki goni ¢yzykly, sofira egri yolda 20 m/s tiz-
lik bilen baryan otlynyn wagonynda bir yiik purzinly terezide ¢ekil-
yér. Terezi birinji halda 50 N-ny, egri yolda bolsa 51 N-y gorkezyar.
Yolun egrilik radiusyny kesgitlemeli.

Jogaby: 203 m.

12.17-nji mesele. Massasy 0,2 kg bolan das 1 m uzynlykdaky
yiipiin ujundan asylan. Das iterilende 5 m/s den gorizontal tizlik alyar.
Das iterilenden son yiipdiki dartylys giiyjiini kesgitlemeli.

Jogaby: 6,96 N.

16



12.18-nji mesele. Gozganmayan O nokada baglanan, uzynlygy
30 sm bolan yiipden asylan 0,102 kg massaly M yiik konus gorniisli
mayatnigi emele getirip, gorizontal tekizlikde towerek c¢yzyar, seyle
hem ¥iip wertikal bilen 60 bur¢ emele getiryir. Yiikiin v tizligini we
yupdiki T dartylys giiyji kesgitlemeli (/2. 7-nji surat).

12.7-nji surat

Jogaby: v=2,1m/s, T=2N.

12.19-njy mesele. Massasy 1000 kg bolan awtomobil giiber¢cek
kopriide v =10 m/s tizlik bilen hereket edyir; kopriinit ortasynyn
egrilik radiusy p = 50 m. Awtomobilinn kopriiniii ortasyndan gegen
pursaty kopré diisydn basysy kesgitlemeli.

Jogaby: 7800 N.

12.20-nji mesele. Goteriji masynyn goterilydn kabinasyndaky
purzinly terezide jisim c¢ekilyédr. Kabinanyn dendlcegli hereketinde
purzinly tereziniii gorkezisi 50 N, tizlenydn hereketinde 51 N den.
Kabinanyn tizlenmesini tapmaly.

Jogaby: 0,196 m/s*.

12.21-nji mesele. Tramway wagonynyn kuzowynynl massasy
10000 kg. Telezkanyn tigirler bilen bilelikddki massasy 1000 kg.
Eger wagonyil kuzowy hereket wagtynda ressorlaryn iistiinde
x = 0,02sin 10¢ m kanuna gord wertikal boyunga garmoniki yrgyl-
dyly hereket etse, wagonyn gorizontal goniicyzykly yol boleginde
relse gorkezyén in uly we in1 ki¢i basysyny kesgitlemeli.

Jogaby: N_ =12,78 - 10°N, N_._ =878 - 10°N.

12.22-nji mesele. Magdany baylasdyryan galbir a =5 sm ampli-
tuda bilen wertikal boyunga garmoniki yrgyldyly hereket edydr.

2. Sargyt Ne 1275. 17



Galbir yrgyldylarynyn galbirdéki magdan bdlekleri ondan ayrylyp,
yokaryk zynylar yaly in ki¢i k£ yygylygyny tapmaly.

Jogaby: k =14 rad/s.

12.23-nji mesele. Massasy 2,04 kg bolan jisim gorizontal goni
¢cyzyk boyunca x = 10 sin % tm kanuna gord garmoniki yrgyldyly
hereket edyir. Jisime tédsir edydn giiy¢ bilen x koordinata arasyndaky
baglanysygy we bu giiyjiin il uly bahasyny tapmaly.

Jogaby: F=-5,033x N, F=5033N.

12.24-nji mesele. Massasy 100 g bolan sarjagaz agyrlyk giiyjiinin
tasirinde asak gaganda howanyi garsylygyna ugrayar. Sarjagazyn he-
reketi: x = 4,9 t — 2,45 (1 — ) defileme bilen anladylyar, bu yerde
x — metr, ¢ — sekunt hasabynda. Ox ok wertikal boyunga asak ugrugan.
Howanyn R garsylyk giiyjiini sarjagazyn U tizligi arkaly aflatmaly.

Jogaby: R=098(1-e*)N=0,20V N.

12.25-nji mesele. Rendeleyji stanogyn stolunyn massasy 700 kg,
islenydn jisimin massasy 300 kg. Stanok ise girizilende ilkinji 0,5 s
wagt gecydncd stol dentizlenyin hereket edyar. Bu wagt aralygynda
sirtilme koeffisiyenti f, = 0,14. Sondan sofiky wagtda bolsa stol
v = 0,5 m/s hemiselik tizlik bilen hereketlenyar. Bu yagdayda siirtiil-
me koeffisiyenti f, = 0,07. Stoly defitizlenyédn herekete getirmek,
sofira bolsa ona dendlcegli hereket bermek iicin gerek bolan giiyjiin
mukdaryny tapmaly.

Jogaby: F, =2372 N, F, =686 N.

12.26-njy mesele. Ustiindiki yiiki bilen massasy 700 kg bolan
wagonetka o = 15° yapgytlykdaky asma (kanatly) demir yol boyunca
U = 0,5 m/s tizlik bilen asak diisyar. Wagonetka dendlcegli hereket
bilen asak diiseninde we ony saklamakda kanatda doreyéin dartylys
giiyji kesgitlemeli; tormozlama wagty ¢ = 4 s, herekete tésir ediji
garsylygyn umumy koeffisiyenti /' = 0,015. Tormozlama wagtynda
wagonetka deithayallayan hereket edyér.

Jogaby: T, =1676 N, T,=1956 N.

12.27-nji mesele. Massasy 1000 kg bolan yiik telezka bilen bir-
likde kopri kranynyi gorizontal fermasy boyunca U = 1 m/s tizlik
bilen hereket edyér. Yiikiin agyrlyk merkezinden yiik asylan nokada
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cenli aralyk / = 5 m. Telezka duydansyz saklananda yiik hereketini

dowam etdiryédr we asylan nokadynyn dasynda yrgyldap baslayar. Bu

yrgyldyda tanapdaky dartylys giiyjiinin it uly bahasyny tapmaly.
Jogaby: T=10 000 N.

12.28-nji mesele. Asma yolunn wagony radiusy R = 30 m bo-
lan aylanma yolda v = 10 m/s tizlik bilen hereket edende wagonyn
wertikaldan o gysarysyny we asma yoldaky relse diisydn N basysy
kesgitlemeli. Gorizontal asylan rels boyunga hereket edyén dayang
nokatlaryny birlesdirydn kesimin ortasyndan wagonyn agyrlyk mer-
kezine genli aralyk / =1 m, wagonyn massasy 1000 kg.

Jogaby: ot =18°47"; N=15527 N.

12.29-njy mesele. Lokomotiwsiz, otlynyn massasy 2-10° kg.
Ol gorizontal yolda dentizlenyin hereket edip, hereket baslanandan
60 s-den son 15 m/s tizlige eye bolyar. Eger siirtiilme giiyji otlynyi
agramynyn 0,005 bolegine deni bolsa, onda batlanys dowriinde loko-
motiw bilen otlynyn arasyndaky dartgycdaky dartylma giiyji tapmaly.
Jogaby: 59 800 N.

12.30-njy mesele. Massasy 6000 kg bolan yiik awtomobili 6 m/s
tizlik bilen paroma giryar. Paroma giren pursatynda tormozlanan aw-
tomobil 10 m gecip saklanyar. Awtomobiliil hereketini defihayallayan
diyip hasaplap, paromy kenara baglap goylan iki sany tanapyn her
birindédki dartylys giiyji tapmaly. Mesele ¢oziilende paromyn mas-
sasyny we tizlenmesini hasaba almaly dal.

Jogaby: Her tanapdaky dartys giiyji 5400 N.

12.31-nji  mesele. Agramlary !
P,=20N we P, = 40 N bolan 4 we B Al::j

yikler, suratdaky yaly, purZin bilen S
bir-birine birlesdirilen. 4 yiik wertikal <>
goni boyunga 1 sm amplituda we 0,25 s +
period bilen erkin yrgyldyly hereket S

edyar. 4 we B yiklerint CD dayang iiste %% D
7.

disydn i uly we in kigi basyslaryny
hasaplamaly (12.8-nji surat). 12.8-nji surat
Jogaby: R =728 N, R =472 N.
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12.32-nji mesele. Massasy M = 600 kg
bolan yiik gorizont bilen 60° bur¢ emele getir-
yan yapgyt surf boyunga, worotynn komegi bi-
len goterilydr. Surfun isti bilen stirtilme koef-
fisiyenti 0,14-e den. Radiusy 0,2 m bolan worot
¢ = 0,4 £ kanun esasynda aylanyar. Trosyi
dartylysyny wagtyn funksiyasy yaly kesgitle-
meli. Seyle hem, yiik goterilip baglananyndan
2 s gecenden son dartylys giiyjliniit mukdaryny
60° tapmaly (/2.9-njy surat).
12.9-njy surat Jogaby: T = (5,68 + 0,288 1) kN, t = 2s
bolanda T = 6,256 kN.

12.33-nji mesele. Ugar dik asak ugup, tizligini 300 m/s yetirydr,
sondan soni ugarman wertikal tekizlikde radiusy R = 600 m bolan
toweregin dugasyny ¢yzyp, ucary dartgynly nokatdan (pikeden) alyp
cykyar. Ugarmanyn massasy 80 kg. Ucarmanyn kiirsiisine tdsir edydn
in uly giliyc nédce?
- Jogaby: 12 784 N.

12.34-nji mesele. Agramy 10 N bolan M yiik
! =2m uzynlykdaky trosdan asylyp, tros bilen bir-
likde ¢= %Sin 27t denileméd layyklykda yrgyl-
dayar.

Bu yerde ¢ — trosunl wertikaldan gysarma burgy
(radian hasabynda), ¢ — sekunt hasabyndaky wagt.
Yiikiin yokarky we asaky yagdaylarynda trosufi
T, we T, dartylyslaryny kesgitlemeli (12.10-njy su-
M yay).
12.10-njy surat Jogaby: T,=32,1 N, T,=8,65N.

12.35-nji mesele. Welosiped¢i 5 m/s tizlik bilen radiusy 10 m
bolan towerek c¢yzyar. Welosipedinn orta tekizliginin wertikaldan
gysarma burguny hem-de welosipediil sinalary bilen yol arasynda
doreydn we welosipedinn durnuklylygyny {iipjin etmek ii¢cin zerur bo-
lan in kici siirtiilme koeffisiyenti tapmaly.

Jogaby: 14°20'; 0,255.
20



12.36-njy mesele. Welosiped trekinin egri boleklerinde Owriimler
(wirazlar) bar. Olaryn kese-kesegi yapgyt goni ¢yzyk bolup, trekin
dasky ceti ickisinden belentde yerlesen. Eger rezin sinasynyn trewgii
iistiine siirtiilme koeffisiyenti f den bolsa, gorizonta o burg bilen
gysaran R radiusly wirazda welosipedi haysy in uly we in kigi tizlik
bilen siirmek miimkin?

: _ Jptea—f oy [pledtS
Jogaby: v_. = gR1+ﬁga’ max g - figa "

12.37-nji mesele. Mahowikler pytranda betbagtcylyk yiize ¢yk-
maz yaly mahowigin gursawyna A jisim yerlesdirilydr. Bu jisimi
mahowigin i¢indéki S purzin saklap duryar.
Mahowigin tizligi yetjek derejesine ye-
tenden sont A4 jisimiil ujy CD sliriilménin
B ¢ykydyna degydr we siirilme masynyny
bugdan kesyér. 4 jisimin massasy 1,5 kg,
mahowikden B ¢ykyda c¢enli e aralyk
2,5 sm, mahowigin aylanmasynyn burg tiz-
liginini ¢dgi 120 ayl/min. A jisimin massasy
suratda gorkezilen mahowigin aylanma
okundan 147,5 sm aralykdaky nokatda top-
lanan diyip hasap edip, purzin ii¢in ze-
rur bolan ¢ berklik koeffisiyentini, yagny
purziny 1 sm siiyndiirmek ii¢in gerek bolan
gliyjiin mukdaryny kesgitlemeli (/2. 11-nji surat).

Jogaby: 145,6 N/sm.

12.38-nji mesele. Regulyatorda massasy 30 kg bolan A daslar
bar. Olar purzZinlar arkaly M we N nokatlar bilen birikdirilip, MN
gorizontal goni ¢yzyk boyunca typyarlar.
Daglaryn agyrlyk merkezleri purzinlaryn
uclaryna gabat gelyédr. Her purZinyn ujun-
dan (12.12-nji surat) tekizlige perpendi-
kulyar O oka ¢enli aralyk purzinlar dartyl-
madyk yagdayynda 5 sm bolup, purzinlaryn
uzynlygyny 1 sm lytgetmek iicin 200 N
giiy¢ talap edilydr. Regulyator O okun

12.11-nji surat

12.12-nji surat
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dasynda dendlcegli aylanyp, burg tizligi 120 ay//min bolan pursatda
daslaryn agyrlyk merkezinden O oka ¢enli aralygy kesgitlemeli.

Jogaby: 6,55 sm.

12.39-njy mesele. Bug turbinalarynyn gorag yazdyrgye¢lary mas-
sasy m = 0,225 kg bolan 4 barmakdan ybarat. Barmak turbinanyn wa-
lynyn 61 boleginde walyi okuna perpendikulyar edilip oyulan desikde
yerlesip, ony purzin icki tarapa itekldp duryar. Turbina adaty tizlik
bilen aylananda n = 1500 ayl/min bolup, barmagyn agyrlyk merkezi
walyn aylanma okundan / = 8,5 mm daslykda duryar. Aylanma sany
10% artanda barmak purzinyn reaksiyasyny yenyar we 0ziinin adaty
yvagdayyndan x = 4,5 mm siiysiip, B rycagyn ujuna degyir hem-de C
ganyrgagy bosadyar. C ganyrcak turbina-
daky bug paylayjy mehanizmin klapanyny
berkidiji purzin rycaglar ulgamy arkaly
baglanysdyryar. Purzinyn reaksiyasyny onui
gysylysyna proporsional diyip hasaplap,
purzinyn gatylygyny, yagny ony 1 sm gys-
mak {icin gerek bolan giiyji kesgitlemeli

12.13-nji surat (12.13-nji surat).
Jogaby: ¢ = 89,2 N/sm.

12.40-njy mesele. Massasy m bolan sarjagaz asaky ujy gozgan-
mayan diregde gysylyp goylan wertikal mayysgak sterZenini ujuna ber-
kidilen. SterZen 6ziinin denagramlylykda duran wertikal yagdayyndan
sahelge siiysende sarjagazyn merkezi O gorizontal tekizlikde hereket
edyér diyip hasaplamak miimkin. Oxy tekizlik sarjagazyii merkezinin
yokarky denagramlylyk yagdayyndan
Z N 7 y gecyir. Oziinii koordinata baslangyjy

y

. iicin kabul edilen denagramlylyk yag-
7 dayyndan ¢ykarylan sarjagaz x = a coskz,
y = bsin kt denlemeler boyunca (bu yer-
de a, b, k — hemiselik ululyklar) hereket
edyir diyip, egilen mayysgak sterZenin
sarjagaza tisir edydn giliyjliinin iytgeme
kanunyny kesgitlemeli (/2. 14-nji surat).
12.14-nji surat Jogaby: F = mk’r, bu yerde

r=./ x? + y2 .

x7
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12.4. Nokadyn dinamikasynyn ikinji esasy meselesi.
Nokada tisir edyin giiyc berlende onun hereket
kanunyny tapmak. Mysaly meseleler

Hereket edydn nokadyn m massasy we oma tdsir edyin
f(Fx,Fy,FZ) giiyc berlende, nokadynl x = x(), y = y(¢), z = z(), hereket
deiilemelerini kesgitlemeli. Bu mesele (12.2) differensial detilemeleri
integrirldp ¢ozillyar. (12.2) sistema integrirlenende, nokadyn hereket
deiilemelerini alarys:

x=x(t,C,C,....C,),
Y :y(ta Cpcza---ac6)7 (129)
z=2(1C,C,....C,),

bu yerde C,, C....., C, — integrirleméanin tiytgemeyan ululyklary bo-
lup, olar meseldnin baslangyc sertlerinden kesgitlenilyér. Baslangyc¢
sertler bolup, ¢ = 0 pursatda

X=X, V=Y, Z=2, (nokadyn orny),
X=Xy, Y=Y, Z=2 (nokadyn tizligi) hyzmat edyar.

Eger differensial denillemelerin integrirlenmesi kwadraturalara
getirilydn bolsa, onda bu kwadraturalary degisli predelleri goyup,
hasaplamak hem bolyar. Bu yagdayda kesgitli integrallary hasapla-
maly bolyar. Bu integrallaryn asaky predellerini meseldnin baslangyc¢
sertlerinden almaly. Mesele seyle coziilende, integrirleménin iiyt-
gemeydn ululyklaryny (C,, ..., C,) hasaplamak gerek bolmayar. Is
yuziinde iki usuldan hem peydalanylyar. I.W. Meserskiniii mesele-
ler yygyndysyndaky su tema degisli meselelerini dhlisi diyen yaly
iki gorniisli differensial denlemelere, yagny iiytgeydn ululyklary
boliinyan denlemelere ya-da ikinji tertipli tiytgemeyén koeffisiyentli
¢yzykly deiilemelere getirilyandigini belldp gecmek zerurdyr.

Su paragrafa degisli meseleleri esasy asakdaky iki gorniise bol-
mek bolyar:

1. Erkin nokadyn goniicyzykly hereketine degisli meseleler.

2. Erkin nokadyn egri¢gyzykly hereketine degisli meseleler.

Olara ayry-ayrylykda seredelin.
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a) Goniicyzykly hereket
~ Bu meselelerde nokadyfi goniigyzykly hereketine garalyar.
F(F,F,F) glyjun tdsir ¢yzygyny x oky hékmiinde kabul edip,
nokadyn hereketinin differensial defilemesini asakdaky yaly yazmak
bolar:
mx =F . (12.10)

Umumy halda F_giiyc (f) wagta, (x) koordinata we (V = X) tiz-
lige baglydyr:

F.=F (t,x,X). (12.11)

Detileméni F, = F (t,x,x) bolanda integrirlemek belli derejede
matematiki kyngylyklary doredyir.

Eger F, giiy¢ liytgemén F', = const ya-da diile wagta (F,= F, (¢),
dine koordinata (F,— F, (x) ya-da dine tizlige (F,— F, (V) baglylykda
liytgese, onda (12.2) denillemeler kwadraturalara getirilyar.

Su gorniise degisli meseleler dort topara boliinyar.

Birinji topar

Berlen maddy nokada goylan giiyclerii deftasiredijisi iiytge-
meyir, yagny F_= const.

12.41-nji mesele. Agyr jisim gorizontal ugur bilen a = 30° burg
emele getirydn yylmanak tekizlik boyunga asak inyir. Eger onui
baslangyg tizligi v = 2 m/s bolsa, onda jisimiil s = 9,6 m aralygy nige
(T') wagtda gecyandigini tapmaly (12.15-nji surat).

Coziilisi. x oky suratdaky yaly alyp, (12.2) differensial derile-
méni yazalyn:

mx =mgsina ya-da x = %

Bu denleméni iki gezek integrirldp, alnan afilatmanyn hemi-

sekilerini tapmak ticin baslangyc¢

t=0, x,=0, X,=0,=2mls
sertlerden peydalanalyn:

. _dv _ _ _
f = _0,5g,/dv_0,5gfdt, v, =0,5g1+C,. (1)
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X 12.15-nji surat

Bagslangyg serte gord v, =0+ C.,.
Bu bahany (12.12) defilemede goyup, alarys: U% =0,5gt +v,.
Uytgeyin (x,f) ululyklary defiligiii iki tarapyna paylap, deiile-

méni integrirleyaris:

0,5gt*
2

&#=0§gﬁw44%fﬁ,x= +0,t+C,. (2

Baslangy¢ sertlerden C, — 0 bolyandygyny anyklayarys. (2)
g’

deiileméni asakdaky gorniisde yazyarys: x = T + U, L.
Bu denlemede x-ifi ornuna s-i goyup, gozleyan 7 wagty tapyarys:
2
s=%%+%ﬂ
L LR
g g
2V 2v, \?
Defilemini ¢dzydris: T, , =——> + <0> A
’ g g g

Dine polozitel ¢ozgiidi alyarys: 7=1,61s.

12.42-nji mesele. P agramly jisim gorizont bilen ¢t = 30° burg
emele getirydn yylmanak dil yapgyt tekizlik bilen yokary goterilyér.
Nokadyn baslangyg tizligi v, = 15 m/s. Stirtiilme koeffisiyenti f=0,1.
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Nokat togtayanca haysy (s) aralygy gecer? Ol aralygy nokat nédge (7)
wagtda geger?

N=mgcosQ

12.16-njy surat

Coziilisi. 12.16-njy suratda koordinatalaryn baslangyjy noka-
dyn herekete baslayan yerinde yerlesdirilen. Baslangy¢ sertler:
t=0,x,=0, x,=,. Nokada tisir edyin giiy¢lerifi x oka proeksiya-
laryny hasaba alyp, onui differensial defilemesini yazyarys:

mcjl,—lt) =—mgsin — fmgcos,

bu yerde fingcosa = F, — siirtiilme giiyji.
Uytgeyin ululyklary deniligii iki tarapyna béliip, kesgitli inte-
graly hasaplalyn:

fo dv =— g(sino +fcosO()[Tdt;
“0

— UO —
~ g(sina+fcosa) 2,61s.

s aralygy tapmak ii¢in (1) denligin ¢ep tarapyny 6zgerdelin:

do _dv d _ v o

dt — dt dc  dx’
fu Vdv =— g(sina +fcosa)[ydx,
Yo

02

2 _ . . — 0
U, = g(sina +fcosa)s; s = 2g(sina + feos )

= 19,55 m.
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12.43-nji mesele. Gorizont bilen o = 10° bur¢ emele getirydn
goniicyzykly demir yol arkaly wagon asaklygyna tigirlenyir. Wago-
nyn tizligi (U = const) tiytgemeyar (12.17-nji a surat). Sol wagon go-
rizont bilen £ = 15° bur¢ emele getiryidn demir yol arkaly agaklygyna
tigirlenyédr (12.17-nji b surat). T = 20 s gecenden soit wagonyn tiz-
lenmesini, tizligini we gegjek yoluny kesgitlemeli. Wagon baglangyc¢
tizliksiz hereket edyar.

fPcoso

12.17-nji a, b suratlar

Coziilisi. Her surat ligin ayratyn defileme diizelin.
1. 12.17-nji a surat ligin = const, a =X =V = 0.
Differensial defilleméni yazalyn:
ma = Psina — fPcosa, 0 = sina — fcosa,
a = 0 bolany ii¢in
f=tga,
bu yerde f— typma siirtiilme koeffisiyenti, 6l¢egsiz san.

2. 12.17-nji b surat ii¢in yokarka meiizes denileme diizelin. Bu
yagdayda nokadyi tizlenmesini @, bilen belldp, alarys:

ma, = Psinf} — fPcosp.

27



P=mg, f=tgabahalary defilemede yerinde goyup, a, tizlenma-
ni tapalyn:
a, = g(sinf — fcosp) = g(sinff — tgx - cosf}) =

(smﬁ cosar —cosf-sina) _ sin(f-«

) = 0,87 m/s*.
coso coso

Tizligi tapmak {i¢in bir gezek integrirleyéris:

[U dv — Sm('B ldt V= Sm )Tz 1,74 m/s;
cosX O(

v=1,74 m/s.

Yokarka metizeslikde tizligi integrirldp, gecilen yoly kesgitle-
mek bolar:

_ sin(B-a) T
—& cosa 2 =17.4m.
Ikinji topar

Tasir edyin gliye dinie wagta (¢) bagly, yagny (12.10) denleméni
asakdaky yaly yazmak bolyar:

m% F(1). (12.12)

Uytgeyin ululyklary boliip, alarys: dx = #F (¢)dt. Alnan def-

. N O
leméni integrirldlin: x = p” f F(t)dt+ C,

bu yerde [ F(2)dt — asyl funksiya.
Denlemaéni yene bir gezek integrirldp, alalyi:

:i/[/F(t)dt]+Clt+C2. (12.13)

12.44-nji mesele. e elektrik zaryadyny dkidyén m massaly bole-
jik E = A4 sin kt (A4, k — hemiselik ululyklar) {iytgeyén napryazeniyeli
birjynsly elektrik meydanynda yerlesendir. Elektrik meydanynda
bolejige tisir edydn giiy¢ £ napryaZeniydniii ugruna ugrukdyrylan
F = eE giiyc belli bolanda bdlejigin hereketini kesgitlemeli. Agyr-
lyk giiyjiinini tisirini hasaba almaly dél. Bolejigiii baslangy¢ ornuny
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koordinatalaryn baglangyjy diyip almaly. Bolejigin baslangyg tizligi
nola den.

Coziilisi. Baslangyg sertler1=0,x,=0, x, = 0. (D
Differensial denileméni yazalyn: mx = eE, mx = eAsinkt,
c_ed [ c__ed
/dx = &4 /smktdt, % =—€2 coskt + C,. )

Baslangyg sertlerden peydalanalyii:

__ﬂ * :ﬁ
0= kaOSO+C1’ C e

Bu bahany (2) denlikde goyup, yene bir gezek integrirlalini:

. _dx __ed eA
x= ok coskt + = s
/ dx =—2 [ cosktdt + € f dt,

_ed eA
X =— mksmkt-l— kt+C

Bagslangyg serte gord  C, = 0.
Seylelikde nokadyn hereket denilemesini alarys:
eA sinxt
* mk( T)

12.45-nji mesele. Tramway siiriiji kem-kemden reostady yaz-
dyryp, motoryn dartys giiyjiini noldan baslap, wagta gora her sekunt-
da 120 kg artdyryar. Wagonyn agramy P = 10 ¢, siirtiillme garsylygy
tiytgemeyar we ol 0,2 m den. Wagonyn baslangyc tizligi nola deii bol-
sa, onun hereket denllemesini kesgitlemeli.

Coziilisi. Wagona goylan giiy¢c F'=120 ¢ — 200 kg.

Bu denlikden gorniisi yaly, hereket F = 0 pursatda, yagny

200 _ 5

= 10 =3 sekuntda baslayar. Sonia ¢enli motoryn dartys giiyji

garsylygy yeiimédge sarp edilyér. Bu yerden asakdaky denilemini ala-
rys:

CZT 1207 — 200, fd _mgf dt,
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0=12% 5y ¢, (1)

2p 3
Baslangyg sertler: = %1) =x=0, x=0. ()
(2) sertden peydalanylsa, C, = 0 bolyar. Diymek,
_120g,, 5
=5p (173)-
G .. 120g 5
Alnan denileméni integrirldp, alarys: x = > P3 (t 3 ) +C,.

Baslangy¢ serte gord C, = 0 bolsa, onda asakdaky defileméni
alarys:

x=0,01962(1— %>3m

12.46-njy mesele. m massaly nokat F' = Fjcos®? kanun esa-
synda iiytgeyan giiyjlin tasiri astynda goniigyzykly hereket edyér. Bu
yerde F, we @ — hemiselik ululyklar. = 0 bolanda baslangyg sertler:
x,=0, x,=0,. Nokadyn hereket defilemesini tapmaly.

Coziilisi. x oky nokadyn hereket edyin goniisinde yerlesdirip,
(12.12) denilemini agsakdaky gorniisde yazmak bolar:

F,
m%—Fcosa)t ya-da /dx_ fcosa) tdt ya-da

. F .
x=—%sinwt+ C,.
mk

Baslangyg¢ sertden C -i tapalyf. v, = C,. Onda

dx F
= =—SInWt+0V,,
di mk 0

[ = f(—s1ncoz+v >dt =—

Baslangyg sertden C,-ni tapalyfi: 0 =

ylelikde x=—2
=
Seylelikde 2

30



Uciinji topar
Gliyc difie nokadyn ornuna (koordinatasyna) bagly, Fx = F(x).
Onda (12.10) denlleméni asakdaky yaly yazmak bolyar:

dx _dv _ dv dx _,dv

X tizlenmini 6zgerdip, alarys: X = <—5-

dr dt  dc dt T dx’
Onda (12.10) denilemini asakdaky yaly yazmak bolar:
VAV = LF(x)dx.
m
Yokarky defilemini integrirlilin: ? = % J(F(x)dx)+ C,
Tizligin proyeksiyasy arkaly asakdaky yaly yazmak bolar:
l)— —+\/ 2 /F(x)dx+ C .

(Kokiin oniindéki alamat garalyan pursatda nokadyn hereket
ugruna gord kesgitlenilyar. Mysal ticin, eger x > 0 bolsa «plyusy ala-
maty, x < 0 bolsa «minus» alamaty bilen alynyar.)

dt =+—— dx .
\/%/F(x)dx—i—q

Integrirldp asakdaky denleméni alarys:

1=t dx
\/%/F(x)derC]

Bu deiilleméni x gord ¢ozlip, nokadyn hereket denlemesini tap-
mak bolar:

+C,=9(x,C,,C,).

x=¢ (1, C,C). (12.15)

12.47-nji mesele. Yer togalagynyf i¢inde dartys giiyjiinifi, he-
reket edydn nokadyn Yerifi merkezinden aradaslygyna proporsi-
onaldygy hem-de onun merkeze ugrukdyrylandygy belli bolanda,
Yerifi merkezinden gecyin guman edilyin goniigyzykly kanalda
hereket edydn agyr saryii hereketini kesgitlemeli. Sar Yerif iistiin-
den kanala baslangyg tizliksiz goyberlen. Saryii Yerifi merkezinden
gecendaki tizligini we merkeze ¢enli hereketinin wagtyny gorkezmeli.
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x Yerin radiusy R=637-106sm. Yerii iistinde agyr-
lyk giiyjiinin tizlenmesini g = 980 sm/s? diyip al-
maly.

Rl
=

Coziilisi. Mesele 12.18-nji suratdan pey-
O R dalanyp, coziilyar. Tasir edydn gliy¢ x aralyga
proporsional bolany iigin | F | = u| x|.

u — proporsionallyk koeffisiyentini x = R
bolanda /' = mg bolyan sert boyunc¢a tapalyn.

U= %x tapyarys. Sonuil ii¢in £, = — %x.

mi :_%x ya-da K° = % diyip bellip % + k2 =0 (1)

12.18-nji surat

deiileméini alyarys.
Baslangyg sertler: t=0,x,=R,x,=0. (2)

Kokiin 6ntindiki alamat garalyan pursatda nokadyn hereketugru-
na goréd kesgitlenilyir, yagny eger x > 0 bolsa «plus» alamaty,

x < 0 bolsa «minus» alamaty bilen alynyar. C, = x,=R, C, = % =0

bolanda, onuil ¢oziiwi asakdaka dendir. x = C|coskf + C,sinkz. Bu
yerden alarys:

x = Rcoskt 3)
Bu nokadyn hereket defilemesidir.
x =0 bolanda, yagny coskt =0, kt *= % va-da ¢t * = % pursatda

nokat Yeriii merkezinde bolyar. Bu #* pursady x =— Rk sink? tizligin
bahasyna goyup, 0 nokatdaky tizligi tapmak bolar:

=Rk=R /%z./gR = 7,9 kml/s.

12.48-nji mesele. Jisim yere / belentlikden baslangyg tizliksiz
gacyar. Howanyn garsylygyny hasaba alman, Yeriii dartys giiyjiini
bolsa jisimifi Yeriii merkezinden aradaslygynyf kwadratyna ters pro-
porsional diyip alyarys. Jisim yerin {istiine haysy tizlik bilen gacar?
Yerifi radiusy R-e, yerifi iistiinde agyrlyk giiyjiinii tizlenmesi g def.
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T y
| X
|
M _
h | F
|
R
'x

12.19-njy surat

Coziilisi. Koordinatalar sistemasyny (x oky) 12.19-njy surat-
da gorkezilisi yaly alalyii. Meseldnii sertinden peydalanyp, F gliyjin
ululygyny asakdaky yaly yazmak bolar:

1 , 1
F=4u—— vada F=4——.
lu|M01|2 y lu(R-i'h—X)z
Nokat yerin {istiinde yerlesdirilende (x = /4 bolanda) F giiyc
nokadyn agramyna, yagny mg deinl bolyar. Su sertden peydalanyp u—
koeffisiyenti asakdaky yaly kesgitlemek bolyar:

_ mgR’
(R+h—x)

Nokadyn hereketiniii differensial defilemesini yokardaky deile-
melerden peydalanyp, asakdaky yaly yazmak bolar:

U =mgR* F

1.
mg = Mg

dv mgR® ) dx
" dx (R+h—x)2:>/ & /(R+h—x)2
Integrirlédp alarys: v giRz +C (1)
"2 R+h—x I

Baslangyg¢ sertden peydalanyp, C, integrirleménifi iiytgemeyéin
ululygyny tapalyi. ¢ = 0 iicin x = 0, ¥ = 0 bolanda

3. Sargyt Ne 1275. 33



Bu bahany (1) denlemede goyup, tizligi tapalyi:

z):R”2g\/R+1h—x_R1 ' @

+h

Nokadyi yerin listiine gagan pursatyndaky tizligi tapalyii:

e A N § _

U(x:h)_R 2g ﬁ_R—I—h :>v(x:h)_
2gRh 3)

=Ry2¢g R(R+h) Vi) =4/ Ry i

Céksiz beyiklikden yerin iistiine diisydn nokadyn tizligini ta-
palyii. Bu halda 4 = oo diyip, kabul edip (3) formuladan predeli (¢cagi)

tapyarys:

V- o) 2gR =/ 2gR = const.

R
(o.¢]

R = 6370 km, g = 9,81 m/s* bolany iligin U_ = 11179 m/s.
Dordiinji topar

Giiy¢ dine nokadyn v tizligine bagly, yagny F. = F(V). Seyle
meseleler, esasan, nokadyn herekedinde garsylyk giiycleri nazara al-
nanda dus gelyér. (12.3) deiileméni asakdaky yaly yazalyn:

m a0 — F(v) ya-da dt =

i (12.16)

av_
"F(v)
Degisli predelleri goyup, integrirlélin: 7 — £, = m / F( l))

Differensial denileméni asakdaky gorniisde hem yazmak bolyar:

dv — mp—av
mv 2 = F(v) ya-da dx =mv )’ (12.17)

Integrirldp alarys: x—x, =0 f V=~ F(v)

12.49-njy mesele. Agramy P = 10 kg, radiusy » = 8 sm bolan
sar yokardan gaganda, ona R = kOV* gorniisde howanyn garsylygy
tasir edydr. U — yokardan gacys tizligi, 6 — jisimin hereketin ugru-
na perpendikulyar tekizlige diisyén proyeksiyasy, k — san gorniisdéki
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koeffisiyent (k san jisimin formasyna bagly, sar iicin o
k=0,024 kg - s*/m*).

Saryn 11 uly tizligini kesgitlemeli. Baslangyg tiz-
lik nola defi: v, = 0.

Coziilisi. x oky 12.20-njy suratdaky yaly alalyn.

Baslangyg sertler:

t=0, x,=0, X =v,=0. (1)
Nokada P we R gliygler tdsir edyar. Differensial
denleméni asakdaky gorniisde yazmak bolar:

o)
g =Pk G = s )

ko P 2 dv
===) =C — bdt
m © kO -
diyip belldp, defilemini integrirlaliii:
Integrirleménifi C,— hemiseligini baslangy¢ yokarky sertlerden

|

ol

X

12.20-nji surat

tapmak bolar:
0=0+C, — C =0.
Seylelikde
1, C+v C+V _ e 1
Sl Gt =bt= i = = v = Cew+l ()

Bu anlatmada ¢ —> © predele gegip, 1) tizligiﬁ ymtylyan ahyrky

------

v, = C gelip ¢ykyar. Gozleyan tizligi alarys:

2
v==C= % - V/ o,ozlgmz - 0,024-2,1104-0,0064 Ty 412?,4 = 144 mis.
12.50-nji mesele. Jisim howada baslangyc tizliksiz gagyar. Ho-
wanyn garsylygy R = k’pv?, v — jisimin tizligi, p — agramy. Jisimin
tizligini ¢ wagta baglylykda tapmaly. Tizligin predelini hasaplamaly.
Coziilisi. Bu meseldni hem deslapky mesele yaly ¢6zmek bo-
lar. Sonun ti¢in bu yerde x oky hereketin ugry boyunga goniikdiryéris:

m v 2 dv 72,0
m - — P—Ii*pv? =me = —mg(1 —kKv*) >
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1+kv
«é‘l PERS gldt:gt 2kln RynE

v tizligi t wagtyn funksiyasy yaly yazmak bolar:
_L_QZkgt—l _L.ekgl_efkgl _L
U= 2k eZkgt+1 - 2k ekgt+e—kgt - 2%k th(kgt)
t — oo predele gecip, tizligin predelddki bahasyny tapalyn:

_1
V=

12.51-nji mesele. Gdmi, suwun gédminin tizliginin kwadratyna
proporsional we 1 m/s tizlikde 1200 N bolan garsylygyny yeiiip, he-
reketlenyér. Perlerinn iteris giiyji hereketin tizligine ugurdas bolup,
T=12-10°(1-3%
tizligi, m/s. Gdminif in1 uly tizligini tapmaly.

Coziilisi. Gdmi 6nie bolan hereket edydndigi {i¢in, ony material
(maddy) nokat diyip kabul edyéris. Gdma tdsir edyén giiycler: mg —
agramy, R — suwuf garsylygy, 7 — perlerifi iteris giiyji, hereketifi
ugruna perpendikulyar bolan Arhimedin giiyji. x oky hereketin ugru-
na gontikdirip, differensial defileméni su oka proektirldp, asakdaky
yaly yazmak bolar:

) N kanun bilen dzgeryir, bu yerde v — giminin

mi =3F,_=md =T—R.
dt

Meseldnin sertinden peydalanyp, alarys:

R= -V, L =1200N-s*/m".
dv _ 175.105(1 = L\ —
m< - =12-10 (1 33) 1200 0.

dav

Tizligin in yokary (ekstremal) bahasyny i

lanyp tapmak bolar:
v +30,3v,  —1000=0,=v =—1515+

= 0 sertden peyda-

+4/229,57 4+ 1000 = 20 m/s

12.52-nji mesele. Massasy m bolan nokat x, = a bolanda bas-
langyc tizliksiz, koordinata baglangyjyna ¢enli bolan aralyga pro-
porsional bolan F, = — ¢ mx dartys giiyji we aralygyn kubuna propor-
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sional Q_= c,mx’ iteris giiyjiinin tasirinde goniigyzykly hereket edyir.
¢,, ¢,, a ululyklar haysy gatnasykda bolanlarynda nokat koordinata
baslangyjyna yetip togtar?

Coziilisi. Meseldnin sertine gord nokadyn hereketinin diffe-
rensial denlemesi agsakdaky yaly yazylyar:

mx =—c mx + c,mx’; baglangyg sertler: x(0) = a, x(0) = 0 ya-da
X=—cx+ 02x3.

x(t) = x (¢,)) = 0 serti kanagatlandyryan 7, pursady tapmaly.

Denlemanin iki tarapyny hem x kdpeldip, asakdaky 6zgertmeleri
gegirelin:

. . (2 c,x’
xx:—Clxx+czx3x:>d<x>: d<1 >+

ar\2 )" dt\ 2

4 . 2 4
+d<c2x >=>x2:_c1x C,X

dt\ 4 2 2 4

bu yerde ¢, = cons, integrirlemanifi hemigeligi.

+ ¢,

x(t,)=x(t,)=0 bolany ii¢in ¢, = 0.
c,x’
5
Bu denlemede x(0) = a, x(0) = 0 baslangyg sertleri goyup, alarys:
4
0=—cla2+ 2 =c =

2

Seylelikde: x* =—cx*+

2
c,a

2

b) Egri ¢cyzykly hereket
1. m massaly erkin material nokadyn ginislikdédki hereketinin dif-
ferensial denlemeleri asakdaky sistemalar gorniisinde yazylyar:

mx - Fx(t:»xay)zv'x‘:’yﬂz‘%

my = Fy(t,x,y,z,fc,j,é), (12.18)
mz = F_(t,x,y,z,%,),2).

Bu yerdiki F, F,F, proyeksiyalar bize médlim diylip hasapla-
nylyar. Umumy halda bu differensial defilemeleriii integrallaryny
tapmak matematiki nukdaynazardan juda kyn meseledir. Eger bu
deiilemeler biri-birine bagly bolmasalar we ¢yzykly denlemelere ge-
tirilyén bolsalar, onda olaryi integrallaryny tapmak ansatlagyar.
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2. Eger koordinatalar sistemasy hokmiinde tebigy oklar alynsa,
onda differensial defilemeler Eylerin formulasy gorniisinde asakdaky

yaly yazylyar:
(12.4)

dv _ mv* _ _
mdt_F[" p _F;l’O_FEJ’
bu yerde v — nokadyn tizligi, p — garalyan pursat {i¢in trayekto-
riyanyn egrilik radiusy.

12.53-nji mesele. Material nokat AB gorizontal tekizlikde v, tiz-
lik bilen hereket edip, tekizligin gyrasyna yetende, erkin hereket bi-
len ol bagga bir CD gorizontal tekizligin gyrasyna disyar (12.21-nji
surat). Tekizliklerin wertikal aralyklary 4 bolsa, baslangy¢ tizligin
ululygyny kesgitlemeli. Bu yerde a — tekizlikleriii gorizont boyunca
aralyklary.

A B
v X
h
F=m § C D
A
y a

12.21-nji surat

Coziilisi. Koordinata oklaryny 12.21-nji suratdaky yaly ugruk-
dyryp, hereketin differensial defilemelerini yazalyi:

mx =0, my=mg- ()

Baslangyg sertler: £ =0,x,=y,=0, x,=v,, y,=0. (2)

Deiilemelerifi birinjisini integrirldlin: x = C, x = C;t+ C,. In-
tegrirleméniii C|, C, hemiseliklerini baglangy¢ sertlerden tapyarys:
v,=C.,0 = C,.

Seylelikde x =v¢.

Deiilemelerin ikinjisini hem sonia meiizeslikde integrirldp tap-
yarys:

_1 0
y—2gt.
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Hereket denlemelerinden ¢ wagty ayryp, trayektoriyanyn denle-
mesini tapyarys:
g 2
=S -x".
4 20,
Bu denileme C nokadyn (a, 4) koordinatalaryny kanagatlandyr-
malydyr.

g

Sonun iigin 4 = “a’.

2
0
Bu yerden alarys: v, = a, / 2£

12.54-nji mesele. Ucar H beyiklikden tiytgemeyin tizlik bilen
gorizont boyunga ugup baryar. Ucar edil depesine gelen pursatynda,
top okuna tutulyar. Tapmaly: 1) snaryadyn ucara degmegi ii¢in onun
baslangyc tizligi ndhili serti kanagatlandyrmaly? 2) haysy burg bilen
atmaly? Howanyn garsylygyny nazara almaly dal (/2.22-nji surat).

12.22-nji surat

Coziilisi. 12.22-nji suratdan gorniisi yaly, ucaryn ¢ wagtdaky
koordinatalaryny asakdaky yaly yazmak bolar: Xoear = Vtls Yy = H.

ugar
Snaryad {i¢in baslangyg sertler: t = 0, x, = y,= 0, x =y, =0.
Snaryady1 hereketinin differensial defilemeleri: mx = 0, my =— mg.
12.53-nj1 meseledéki yaly integrirldp, snaryadyn hereketinin ki-
nematiki defilemelerini tapmak bolyar:
gr’

x, = (V,cos)t, Yy, =(Y,sinq)f— T‘
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Snaryadyn ucara degmegi iicin asakdaky sertler yerine yetmeli:

, : £
Xcar = Ko Vagar = Vo YAGNY 1V CO8a =V, 1, 1V sina — gT = H bol-

ugar o
maly.
C .. (Y]
Birinji sertden cosa = —L.
0
Ikinji detfilemeden ¢ wagty tapyarys:

t= é[vo sinor £ \/l)ozsinzo( — 2gH]_

¢t wagtyn hakyky bolmagy ti¢in kokiin asagyndaky anlatma nol-
dan uly ya-da nola def bolmaly: l)(z) sina —2gH > 0.
Seyle hem:
sinfor =1—cos’a=1- —,
v()
V2
2
Uo(l —0—12>Z 2gH = U] — U} = 2gH.
0

Seylelikde v} > v +2gH.

12.55-nji mesele. Dik tekizlikde birmenizes baslangyc tizlik,
emma iytgesik o burclar bilen nokatlar zynylyarlar. Zyniylan no-
katlaryil ¢ pursat {igin geometrik orunlarynyn kopliigini tapmaly
(12.23-nji surat).

Coziilisi. Material nokadyn differensial denilemeleri 12.54-nji
meselediki snaryadyn denlemeleri yaly yazylyar. Nokadyn kinemati-
ki denlemeleri hem tliytgemeyér:

x = (V,cosq)t; y= (V,sinQ)t — <.

12.23-nji surat
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Gozlenyén nokatlaryin geometrik ornuny tapmak ti¢in asakdaky
denilemelerden o burgy hasaplamaly:

_ery
2
cos’a =), sina = 2
v, 1 v, 1

cos’ar + sin*o = 1 bolany ti¢in gézlenyidn denleméni asakdaky

t2 2
yaly yazmak bolar: x° + <y + %) = (V).
Bu denleme toweregin deiilemesidir. Toweregin radiusy R = vt.
2
Toweregin C merkezi O nokatdan OC = % aradaslykda (asaklygy-

na) yerlesyar.

12.56-njy mesele. m massaly M nokat gozganmayan iki sany
C, (x,) C, (x,,y,) merkezlere tarap dartylyar (/2. 24-nji surat). M no-
kadyi C,(i = 1,2) merkeze dartylysy km - MC, yaly anladylyar; C,
nokatlar sol bir xoy tekizlikde yatyarlar. Agyrlyk giiyjiini hasaba al-
maly dal.

Baslangyg sertler: t =0, x =x, y =, X, = 0, y, = U,. (1)

M nokadyi trayektoriyasyny kesgitlemeli.

y c,

!
D

12.24-nji surat

Coziilisi. 12.24-nji suratdan ugur alyp, M nokadyn hereketinin
differensial denlemesini ilki wektor gorniisde yazalyn:

m'0}\42mkl'MCl-l—mkz'MC2
M—(jl(xl _x’yl _y)’ M—C2 (xz_xayz_y)a O—M(xay)a (2)
x, y —bu yerde M nokadyn koordinatalary.
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(2) detileméni gozganmayan x, y oklara proektirlalin (ilki m-e
gysgaldyp):
X=k(x=x)+k(x,=x), y =k =) +k(,-y)=
X+ (k +k)x=kx +kx, y+(k+k)y=ky+ky,.

k=22 k,a=22 kx,b =3 ky belgileri girizip, defi-

lemeleri asakdaky gorniisde yazmak bolyar:

X+ kx = ak, y+ky = bk. 3)

Bu denlemeler ¢yzykly birjynsly dil denilemeler sistemasydyr.
Denlemeleri ayratynlykda ¢ozelifi. Birinji defileménin umumy ¢ozii-
wini yazalyn: x = AcosVkt+Bsinvkt+a.

A, B integrirleminii hemiselikleri bolup, olar (1) baslangyc¢ sert-
lerden kesgitlenilyir. Yagny 4 = x,—a, B=0.

Seylelikde x —a = (x, —a)cosv kt. (4)
(3) sistemanyni ikinji defilemesini ¢ozelin:
y= Dcosv kt + Esinvkt + b,

Yokarka metizeslikde D, E integrirleménifi hemiseliklerini bas-

)
lan ertlerden kesgitleyiris: D=y, — b, E = 2.
gye $ giey Yo Tk
Seylelikde y — b = (y, — b)cosv kt +—=sinv k (%)

f

(4), (5) hereket denlemelerinden ¢ wagty ayryp, nokadyn trayek-
toriyasy tapylyar.

2
(4)-den: cosy/ kt = x=a sinkt = /1— (x—a) _

X,—a (x,—ay

Bu bahalary (5)-de goyup, deiileméni yonekeylesdirelii:

Vi (x-a)|_
0, |G |
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Deiligin iki tarapyny hem kwadrata goterelin:

(o),

Bu denileme elhp51f1 denilemesidir.

12.57-nji mesele. £ = Acoskt (4, k — berlen hemiselikler) ka-
nun esasynda iiytgeyin napryazeniyeli (giiyjenmeli) birjynsly elek-
trik meydany berlen. Su meydana napryazeniyianin ugruna perpen-
dikulyar ugur boyunga v, tizlik bilen elektrigii e zaryadyny alyp
baryan m massaly bolejik giryar; agyrlyk giiyjlini hasaba almaly dal.
Elektrik meydanynda bolejige F' =— e - E giiye tisir edyir. Bolejigiit
hereketinin trayektoriyasyny kesgitlemeli.

Coziilisi. 12.25-nji suratdan peydalanyp, nokadyn differensial
denilemelerini diizmeli:

y—b)+(b- yo)((x “)) =1.

Y

12.25-nji surat
mx =0, my=—F. (1)
Baslangyg sertler: 1 =0,x,=0, y,=0,x, =0, y,=0. (2)

Deiileméni integrirlalin:
x=C; C=0,; x=0;; x=y,t+C,; C,=0.

Seylelikde X =Vt 3)
Ikinji defileméni integrirldlin. Integrirleménin hemiselikleri bas-
langyc¢ sertlerden tapylyar: my = edcoskt = y = ed o kt,

- eA
y=or sinkt + C,, C,=0,
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—>coskt+C,, C, = ed

Y= mk2 mkz'

Seylelikde y=

4

Sonky denlemelerden ¢ wagty c¢ykaryp, nokadyn trayektoriyasy
asakdaky yaly kesgitlenyar:

e4 k
= 1 —cos—t).
4 Mk2< v, )

12.5. Ozbasdak ¢6zmek iicin meseleler

12.58-nji mesele. Massasy 1000 kg bolan awtomobil giiber-
cek kopri boyunca v = 10 m/s tizlik bilen hereket edyér. Koprinin
ortasynyn egrilik radiusy p = 50 m. Awtomobilin képrinini ortasyndan
gecyén pursaty koprd diisyan basysy kesgitlemeli.

Jogaby: 7800 N.

12.59-njy mesele. Massasy 100 g bolan sarjagaz agyrlyk giiy-
junin tdsirinde asak gacsar we ol howanyn garsylygyna ugrayar.
Sarjagazyn hereketi: x = 4,9 ¢ — 2,45(1 — e %) defileme bilen atladyl-
yar, bu yerde x — metr, ¢ — sekunt hasabynda, Ox ok wertikal boyunga
asak ugrukdyrylan. Howanyn R garsylyk giiyjiini sarjagazyn v tizligi
arkaly anlatmaly.

Jogaby: R=0,98(1 —e?)N = 0,2VN.

12.60-njy mesele. Massasy 6000 kg bolan yiik awtomobili
6 m/s tizlik bilen paroma giryar. Paroma giryén pursatynda tormoz-
lanan awtomobil 10 m gecip saklanypdyr. Awtomobilin hereketini
denhayallayan diyip hasaplap, paromy kenara baglayan iki tanapyn
her birinddki dartylys giiyji tapmaly. Mesele ¢oziilende paromyn mas-
sasyny we tizlenmesini hasaba almaly dal.

Jogaby: Her tanapdaky dartys giiyji 5 400 N.

12.61-nji mesele. Agramy p bolan jisim v tizlik bilen wertikal
yokaryk atylan. Ol haysy T wagtda H beletlige goteriler? Howanyn
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garsylygyny k*pv?* formula bilen ailatmak miimkin, bu yerde v —
Jisimin tizliginii mukdary.
In(Ujk* +1) 7 Arctgkt, '

2ek> kg

12.62-nji mesele. Baslangyc tizliksiz yere diislip baryan m mas-
saly nokadyn hereket denlemesini tapmaly. Howanyn garsylygy tiz-
liginin kwadratyna proporsional. Proporsionallyk koeffisiyenti £ den.

Jogaby: x = "™ 1n ch, | gk,
k m

12.63-nji mesele. Wertikal tekizlikde birmefizes v, baslangy¢
tizlik bilen, gorizonta gord islendik bur¢ astynda bir nokatdan bir
wagtda nokatlar zynylyarlar. Su nokatlaryn ¢ wagtdaky geometrik or-
nuny tapmaly.

Jogaby: H =

Jogaby: Radiusy vt defi, merkezi atylyan nokatdan wertikal bo-
1

yunga 5 gt” asakda Verlesen towerek.

12.64-nji mesele. Birmenizes U, baslangy¢ tizlige we islendik
atys burcuna degisli parabola sekilinddki dhli trayektoriyalaryn fo-
kuslarynyn geometrik ornuny tapmaly.
4
. 2 2 __ 0
Jogaby: x"+y" = ig
12.65-nji mesele. v, baglangy¢ tizlik bilen gorizonta a burg
astynda zyilan jisim 6zilinin P agyrlyk giiyji we howanyn R garsylyk
giiyjiinin tisirinde hereket edyér. Garsylygy tizligin birinji derejesine
proporsional, yagny R = kPv diyip hasaplap, jisimifl zyiilan dereje-
sinden in yokary goterilis / belentligini kesgitlemeli.
V,sinQ 1
gk gk?

12.66-njy mesele. 12.65-nji meseldnin sertlerine gord nokadyn
hereketinin denilemelerini tapmaly.

Jogaby:
_ Y,cos
X = Tk

Jogaby: h = In(1 + kv, sinc).

_ehery = 1y g L\ phery L
(1—e™),y kg(l)osma+k>(l ) =
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12.67-nji mesele. 12.65-nji meseldnin sertlerine gorad nokat gori-
zontaly boyunga haysy s aralykda 6ziinin in belent yagdayyna yeter?
vé sin2Q
2g(ky sino +1)°

Jogaby: s =

12.68-nji mesele. Tegelek howzun ortasynda ornagdyrylan

wertikal turbadan gorizonta goré islendik (0<(0 < > burglar bilen

suw piurkiilyar. Turbanyn yokarsy yapyk bolup, 1 m belentlikda-
ki yerinden desikler agylan. Suw c¢iliwdiiriminini baslangyc tizli-
4g
3cos@
Howzun diwarlary nice pes hem bolsa turbadan ¢ykyan suwun doluly-
lygyna howza diismegi licin howzun i1 ki¢i radiusyny kesgitlemeli.
Jogaby: R = 2,83 m.

gy, = m/s, bu yerde g — agyrlyk giiyjlinin tizlenmesi.

12.69-njy mesele. Aralyga goni proporsional bolan giiy¢ bilen
gozganmayan O merkeze dartylyan m massaly nokadyn hereketini
kesgitlemeli. Nokat boslukda hereket edyér: aralyk birligindéki dartys
giiyji Km-eden;t=0-da: x=a,x=0,y =0,y =0; bu yerde Oy
ok wertikal bilen asak ugmkdyrylan

Jogaby: y = % — ka | x| < a, goni gyzygyh kesimi boyun-
ca garmoniki yrgyldyly hereket:

X =acoskt,y = %(1 — coskt).

12.70-nji mesele. m massaly nokat gozganmayan O merkezden
iteriji we F = k*mi kanun bilen iiytgeyin giiyjiii tasirinde hereket
edyir, bu yerde 7 — nokadyn radius-wektory. Baslangy¢ pursatda
nokat M (a, 0)-da duran we y oka parallel ugrukdyrylan tizlige eye.
Nokadyn trayektoriyasyny kesgitlemeli.

> (kyV? .
Jogaby: <i> _<_> = 1 (giperbola).
a D,
12.71-nji mesele. 4 nokada berkidilen ¢eye yiip gozganmayan
yylmanak O halkadan ge¢yér. Onuil erkin ujuna massasy m bolan

sarjagaz baglanan. Dartylmadyk yiipiii uzynlygy I = AO. Yiipi 1 m-e
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uzaltmak tigin k% m giiy¢ goymaly. Yiip, uzyn-
lygy iki esse artyanca AB goni ¢yzyk bilen
dartyldy we sarjagaza AB goni ¢yzyga per-
pendikulyar bolan v tizlik berildi. Agyrlyk
giiyjiini hasaba alman we yiipdaki dartylys
giiyjiini onun siiyniisine proporsional diyip
hasaplap, sarjagazyn trayektoriyasyny kesgit-
lemeli (12.26-njy surat).
Ex 0
5 )

2

Jogaby: Ellips:

12.72-nji mesele. m massaly M nokat
aralyga proporsional giiy¢ler bilen n sany C,
C,, ... C gozganmayan merkezlere dartyl-
yar. M nokady C (i =1, 2, 3, ... , n ) merke-
ze dartyjy giiy¢ km-MC, N den. M nokat

we dartyjy merkezler Oy tekizlikde yatyarlar. Eger ¢+ = 0 bolanda,

12.26-njy surat

X=Xy,y=Y,X=0,y,=0, bolsa, onda M nokadyi trayekto-
riyasyny kesgitlemeli. Agyrlyk gliyjiinini tisirini hasaba almaly dal.
Jogaby: Ellips:
x—a \ X—a 2 k
X—a _ X—=a K _q
(525) o=+ =50-n] = =1,

XO a
, Ly kx,b=Lx kyk=Lx k
bu yerde a="p ez % 0= e KVp K=&y

12.73-nji mesele. M nokat aralyga proporsional bolan km - MC1
we km - MC, giiygler bilen 2 sany C, we C, merkezlere dartylyar. C,
merkez gozganmayar we koordinatalar baglangyjynda duryar. C, mer-
kez Ox ok boyunga deidlgegli hereket edyér. Bu yerde x, = 2(a + bt).
¢t =0 bolan pursatda M nokat y tekizlikde bolyar, onyii koordinatalary
x =y = a we tizliginin proeksiyalary x =z, y = 0 diyip hasaplap,
M nokadyii trayektoriyasyny tapmaly.

Jogaby: Oky O we denlemesi y 2kZ — 1 bolan elliptik si-
a’

lindrddki nurbat (wint) ¢yzygy; nurbatyn ddimi 7b, / ?'
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12.74-nji mesele. e elektrik zaryadly m massaly bolejik Egﬁy-
Jjenmeli birjynsly elektrik meydanyna tizlik bilen giryar. v tizlik mey-
danyn giiyjenmesinin ugruna perpendikulyar ugrukdyrylan. Elektrik
meydanynda ona E giiyjenmi garsylykly ugrukdyrylan F = eE
giiye tasir edyér diyip hasaplap, bolejigiit meydana gireninden sonky
hereketinin trayektoriyasyny kesgitlemeli, agyrlyk giliyjlinin tésirini
hasaba almaly dél.
,UZ
0
ek
12.75-nji mesele. e elektrik zaryadly m massaly bolejik H
giiyjenmeli birjynsly magnit meydanyna v, tizlik bilen giryar. v,
tizlik meydanyn giiyjenmesinin  ugru-
na perpendikulyar ugrukdyrylan. Bolejige
F=—e(Dx H) giye tisir edyar diyip ha-
saplap, onun soniky hereketinin trayekto-
riyasyny kesgitlemeli. Mesele ¢oziilende
nokadyil hereket defilemesinini trayektoriya

Jogaby: Parametri

bolan parabola.

H gecirilen galtasmadaky we bas normaldaky
12.27-nji surat proyeksiyalaryndan peydalanmak amatlydyr
(12.27-nji surat).

mv0

Jogaby: Radiusy bolan towerek.

e

12.76-njy mesele. e elektrik zaryadly m massaly bolejik {iyt-
geyin E = Acoskt (4 we k — berlen hemiselik ululyklar) giiyjenmeli
birjynsly elektrik meydanyna v tizlik bilen giryér. v, tizlik meydanyn
gliyjenmesinin ugruna perpendikulyar ugrukdyrylan. Bélejigin tra-
yektoriyasyny kesgitlemeli, agyrlyk giliyjiinin tésirini hasaba almaly
dal. Elektrik meydanynda bolejige F' = — eE giiyg tasir edyér.
eA(l —cos kx>, bu yerde y ok giliyjenminif
mk* 2N

ugruna ugrukdyrylan, koordinatalar baslangyjy nokadyin meydandaky
baslangyjyna gabat gelyir.

Jogaby: y =—

12.77-nji mesele. Agyr M jisim bidir-siidiir yapgyt tekiz-
lik boyunca hereket edyir. Ony bir yiip 4B goni ¢yzyga parallel
yagdayynda, gorizontal ugurda hemise dartyp duryar. Birndce wagt-
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A
Y

>

Y, :
0, ! 0,
a 2a *
A0 ——

12.28-njisurat 12.29-njy surat

dan son jisimin hereketi goniigyzykly we denolcegli bolyar. Bu yag-
dayda tizligin iki sany 6zara perpendikulyar diiziijilerininn AB parallel
ugrukdyrma mukdary 12 sm/s den. Tizligin ikinji v, diizijisini, seyle
hem, yiiptin 7T dartylys giiyjiini kesgitlemeli. Tekizligin yapgytlygy
tga = 1/30, siirtiilme koeffisiyenti /= 0,1, jisimin massasy 30 kg
(12.28-nji surat).

Jogaby: v =424 sm/s; T=27,7N.

12.78-nji mesele. m massaly M nokat O, we O, merkezlere
ugrukdyrylan iki sany dartys giiycleriniii tésirinde dur (72.29-njy
surat). Bu giiyglerint ululyklary O, we O, nokatlardan hasaplanan
aralyklara proporsional. Proporsionallyk koeffisiyenti birmeiizes bo-
lup, ol ¢ dei. Hereket 4 nokatdan O, 0, ¢yzyga perpendikulyar bolan
v, tizlik bilen baslanyar. M nokadyn trayektoriyasyny kesgitlemeli.
Onun O, 0, ¢yzygy kesip gegyin wagtlaryny we nokadyn su wagtlara
gabat gelyén koordinatalaryny hasaplamaly. 4, nokatdan y oka ¢enli
aralyk 2a den.
Jogaby: Ellips: -+~ ¥_ _ 1 buerde k= 2. 1=0
S G N 3 y m :
x,=-2a,y,=0; t,=nk, x,=2a,y =0; tzzn/k, x,=-2a, y,=0.

Nokadyn ellips ¢yzyan wagty T = 2x/k.

12.79-njy mesele. m massaly 4 nokat O merkeze ugrukdyrylan
we su nokatdan merkeze ¢enli hasaplanan aralyga proporsional bolan
dartylys gliyjinin tésirinde » = r, (bu yerde r — nokadyn radius-wek-
tory) bolanda r-a perpendikulyar v tizlik bilen hereketlenip baslayar.
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Proporsionallyk koeffisiyenti mc - defi. Mundan bagga hem nokada
mcr, hemiselik giiy¢ tasir edyédr. Nokadyf hereket defilemesini we
trayektoriyasyny tapmaly. Hereketin trayektoriyasy O merkezden ge-
¢eni tigin ¢,/c néhili bolmaly? O merkezden nokat néhili tizlik bilen
gecydr (12.30-njy surat)?

Y A

UO
"o
r l®

12.30-njy surat

Y

1% .
Jogaby: 1) r = €5 +—Csin,/c 1 +7, <1 —£>cos4/cl t,
¢ e “
C 2
x—%r 2
DA RN
r0<l —C> Y

G

2) ellips

3) eger ¢,/ ¢ =2 bolsa, 4 nokat O merkezden gegyar;
4) A nokat O merkezden v = — v, tizlik bilen gegende wagt

1 =—"—.

Jo

12.80-nji mesele. m massaly agyr nokat ¢ = 0 bolanda, koordina-
talary x = 0, y, = h bilen kesgitlenen orundan agyrlyk giiyjiinifi (v oka
parallel) hem-de nokatdan oka g¢enli aralyga proporsional we y ok-
dan iteriliji gliyjiin (proporsionallyk koeffisiyenti c) tésirine diigyér.
Nokadyn baslangyg tizliginini oklardaky proyeksiyalary, v = v,
v, = 0. Nokadyn trayektoriyasyny, seyle hem, onufi x oky kesip geg-
yan ¢ pursatyny kesgitlemeli.

Jogaby: Trayektoriyasy x = %Shk / %(h —y), bu yerde

k:\/%;tlz /%.
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12.81-nji mesele. Massasy m bolan M nokat agyrlyk giiyjliniii

tasirinde r radiusly silindriil i¢ki yylmanak yiiziinde hereketlenyér.

Baglangy¢ pursatda burg ¢, = % we nokadyi tizligi nola den. Burg

¢ = 30° bolanda M nokadyn tizligini we silindrin stiiniil reaksiya-
syny kesgitlemeli (/2.3 1-nji surat).

12.31-nji surat

Jogaby: U = Y3 /grT= —3\55 mg.

13. MADDY NOKADYN HEREKET
MUKDARYNYN UYTGEMEGI BARADA TEOREMA.

MADDY NOKADYN HEREKET MUKDARYNYN
MOMENTININ UYTGEMEGI BARADA TEOREMA

13.1. Maddy nokadyn hereket mukdarynyn
iiytgemegi hakynda teorema

Maddy nokadyit m massasynyn v tizlik wektoryna kopeldil-
megine, onui ¢ hereket mukdarynyn wektory ya-da gysgaca,

------

g =mD. (13.1)
Hereket mukdarynyn 6lceg birligi asakdaky yaly tapylyar:
B e[ glye ]
[hereket mukdary| = [massa X tizlik] = [tizlenme x tizlik | =

[ giiye x wagt® o uzynlyk
| uzynlyk wagt

= [giiy¢ x wagt].
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Olgeg haysy sistemada alynsa, sofia baglylykda hereket mukda-
rynyn 6l¢egi doreyar.
Hereket mukdarynyi tiytgemegini tapmak ticin Nyutonyn esasy
kanunyna yiizlenelii:
ma=F.

dv

m = const, a = bolany ii¢in, esasy kanuny asakdaky yaly

yazmak bolar: dt
db -~ dmo) - 13.2
T _—F=>—t =F. (13.2)

Bu deillik teorema gorniigsinde asakdaky yaly anladylyar:

Maddy nokadyit hereket mukdaryndan wagta gori alnan
oniim nokada tisir edydn giiyje deridir.

(13.2) formula tézege yazylyp, teoremany asakdaky yaly baggaca
anlatmak bolar:

d(md) = F- dt. (13.3)

......

F - dt wektor ululyga giiyjiiii elementar impulsy diyilyir.

Teorema. Maddy nokadyii hereket mukdarynyii differen-
sialy nokada goylan giiyjiifn elementar impulsyna deridir.

Indi teoremany integral gdrniisde anladalyn. Maddy nokadyn
baslangyc¢ tizligi 0, bolup, ¢ sekuntdan sofi v bolsun. Bu ¢aklerde
(13.3) denillemaéni integrirldp, asakdaky denleméni alarys:

1
mo —my,, = fF-dt:S‘. (13.4)
10

S belgini tygsytlylyk tigin girizdik, ol [7; ] wagtdaky giiyjiifi
doly impulsyny anladyar.

Teorema. Belli wagtda hereket mukdarynyii iiytgemegi mad-
dy nokada tdisir edydn giiyjiiit sol wagtdaky doly impulsyna deridir.

Maddy nokadyn ¢, we ¢ wagtdaky hereket mukdarlaryfi wektor-
lary mv, we m0 malim bolsa, giiyjiin doly S impulsyny geometrik
usulda, 13.1-nji suratdaky yaly edip tapmak bolyar.
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13.1-nji surat

(13.1)~(13.4) formulalary Dekart sistemasynyn koordinata ok-
laryna proyektirldp, skalyar gornlisde hem yazyp bolyar. Mysal iigin,
(13.4) formula derek asakdakylary yazmak bolyar:

t
mv_—mv, = fodx =S,
0]
t

mo,—mv, = [ Fdc=S5,1 (13.5)

(13.5) formuladaky defilemeleri 6wrenip, az many beryian kop
yazgynyn bardygyny bilmek bolyar. Ikinji we ti¢linji defilemeler bi-
rinji denlemeden dinie indeksleri bilen tapawutlanyarlar (x-e derek
v va-da x-e derek z yazylan). Tygsytlylyk ti¢in (13.5) formuladaky
deiilemelere derek, asakdaky usul arkaly difie bir deiileme bilen ¢ik-
lenmegi sertleselin. Yagny, (13.5) formuladaky ii¢ sany defilemi de-
rek, olaryn ti¢lisiniit hem manysyny saklayan asakdaky bir defileméni
yazalyn:

0 z
mvx—mvox:fodx:Sxa ﬁ \y : (13.6)
[ d

Bu yerde x, y, z gorkezilen tertipde gezeklesyérler.
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M, mo, Hususy hallar
1) Eger F_ = 0 bolsa onda (13.5) for-

muladan mv, = mv, = Const gelip gykyar.
2) Eger F = 0 bolsa, onda (13.5) for-
muladan m0 = m0, = Const gelip ¢ykyar.

mo.
; D 13.1-nji mesele. m = 10 g massaly no-
tae I > Kkat towerek boyunca v =40 sm/s tizlik bilen
) S ! dendlgegli aylanyar. Nokadyn yarym towe-

rek gecen dowri ligin tisir edydn gliyglerin
impulsyny tapmaly (/3.2-nji surat).
Coziilisi. (13.4) formuladan S= md,—m0,, md, =—m0, bo-

13.2-nji surat

lany ti¢in, S = 2mD,. Impulsyi moduly seyle tapylyar:
g-sm
s

S=2mv,=2-10-40 =80

13.2. Maddy nokadyn hereket mukdarynyn momentinin
iiytgemegi barada teorema. Meseleler

Teorema tayyar gorniisinde berlen:

(7 x m) = F X T, (13.7)

13.3-nji surat
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Bu yerde 7 X m0 = m,(m0) — maddy nokadyi O merkeze goré

hereket mukdarynyii wektor momenti. 7 X F'=my(F)—F giyjiii
O nokada gord wektor momenti (/3.3-nji surat).
(13.7) denligi asakdaky yaly hem yazmak bolyar:

%Eo(mﬁ) — mo(F). (13.8)

(13.8) denlik teoremany subut edyir: Maddy nokadyii haysy
hem bolsa bir nokada gori hereket mukdarynyiit momentinden wag-
ta gord alnan oniim, tisir edydn giiyjiin sol nokada gori momentine
deridir.

(13.8) formulany koordinata oklaryna proyeksiyalar arkaly
yazalyn:

d ) — T A
Lom, (mv) =m (F), ﬁqy , (13.9)
Belli formulalary ulanyp, ahyrky deiligi aydynlasdyralyn:
i ] k
my(F)=rxF=|x y z =
F, F, F,
— z
m (F)=yF,~zF,, ¥}
-
Muia menzeslikde asakdakyny alarys:
‘Y

m mv) =m@i-z), ¥
Indi (13.9) formulany asakdaky yaly yazmak bolar:
. . Z
[ (yz —z3)] = yF, - 2F,, Y (13.10)

x_ Y

Eger giiyjin tésir ¢yzygy hemise bir nokatdan gegyédn bolsa,

......

m,(F)=0.
Hususy hallar
1. Eger F' merkezi giiy¢ bolsa, onda (13.8)-den =

my(mv) =7 x mv = C, = Const gelip ¢ykyar.
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Bu yerden seyle netije gelip ¢ykyar: Merkezi giiyjiiri tisirindiiki
nokadyn trayektoriyasy hemise bir tekizlikde yatyar.

2. Eger mx(f) = 0 bolsa, onda (13.9)-dan =
= mx(m"é) =m(yz —zy) = C, = const gelip ¢ykyar.

Bellik: Kabir belgilerinn anlladyan ululyklary ya-da formulalar,
kitabyil «Statikay», «Kinematika» boliimlerinde berlendir.

13.2-nji mesele. Her gerimi bir sekunt dowam edydn matema-
tiki mayatnik sekunt mayatnigi diyip atlandyrylyp, wagty 6lcemek-
de ulanylyar. Agyrlyk giiyjiinii tizlenmesini 9,81 sm/s*-a defi diyip,
bu mayatnigin / uzynlygyny tapmaly. Agyrlyk giiyjiinin tizlenmesi
Ayda Yerdikiden 6 esse az bolsa, bu mayatnik Ayda nice wagty gor-
kezer? Aydaky sekunt mayatnigi haysy / uzynlykda bolmaly?

Caoziilisi. / uzynlykly matematiki mayatnigii periody 7' = 277 /E
formula bilen kesgitlenyar, bu yerde g = 981 sm/s?*; I-sm-de dlgenyir,
T'=2 s (sebdbi period iki gerime barabar). Seylelikde

2
I= gjzz = 99,39 sm.
g alty esse kicelse, wagt V6 = 2,449 esse ulalyar. Aydaky sekunt
mayatnigint /, uzynlygy alty esse kigelyar, yagny /, = l/g = 16,56 sm.

13.3. Ozbasdak ¢6zmek iicin meseleler

13.3-nji mesele. Demir yol otlusy yolun gorizontal we gonii-
cyzykly boleginde hereket edydr. Sdgindirilende (tormozlananda)
doreyin garsylyk giiyji otlynyil agramynyn 0,1 bdlegine deni. Tor-
mozlama baglanan pursatda otlynyn tizligi 20 m/s den. Tormozlanys
wagtyny we tormoz yoluny tapmaly.

Jogaby: 20,4 s; 204 m.

13.4-nji mesele. Agyr jisim gorizontal ugur bilen o = 30° burg
emele getiryan blidiir-siidiir yapgyt tekizlikde baglangyg tizliksiz dur.
Stirtiilme koeffisiyenti f'= 0,2 bolsa, jisim / = 39,2 m yoly nidce T
wagtda geger?

Jogaby: T'= 5s.
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13.5-nji mesele. Massasy 4 -10° kg bolan otly yapgytlygy
i=tga=0,006 (buyerde o yapgytlyk burgy) bolan yol boyunca 15 m/s
tizlik bilen hereketlenip baglayar. Otly yordn wagtyndaky stirtiilme
koeffisiyenti 0,005-e den. Otly yapgyt yola ¢ykyp baslanyndan 50 s
gecenden son onun tizligi 12,5 m/s ¢enli kemelyér. Teplowozyi dartys
gliyjlini tapmaly.

Jogaby: 23 120 N.

13.6-njy mesele. M das dartylmayan MOA yiipiin ujuna bag-
lanan. Bu yiipiin OA4 bdlegi wertikal trubka arkaly gecirilen. Dag
trubkanyn okunyn dasynda radiusy MC = R bolan tdwerek boyunca
120 ayl/min burg tizlik bilen aylanyar. Yiipiii O4 bolegini trubkanyti
icine hayaljakdan dartyp, dasky bolegin uzynlygy OM -e cenli
gysgaldylyar. Bu yagdayda das radiusy R/2 bolan towerek ¢yzyar
(13.4-nji surat). Sol towerek boyunca das minutda nége gezek
aylanyar?

13.4-nji surat

Jogaby: 480 ayl/min.

13.7-nji mesele. Yiikli demir ol diiziiminifi (sostawynyi) mas-
sasyny anyklamak iicin teplowoz bilen wagonlaryn arasyna dina-
mometr ornasdyrylan. 2 minutyn dowamynda dinamometr ortaga
10° N gorkezdi. Su wagtda sostawyii tizligi 16 m/s yetdi (basda sos-
taw dynglykda durdy). Siirtiilme koeffisiyenti /= 0,2. Sostawyil mas-
sasyny tapmaly.

Jogaby: 3036 t.

57



13.8-nji mesele. 20 m/s tizlik bilen baryan awtomobil tormoz
berlenden 6 s-den soni saklanyan bolsa, awtomobil tigirlerinin yola f stir-
tiilme koeffisiyenti ndge?

Jogaby: f =0,34.

13.9-njy mesele. Massasy 20 g bolan ok tiipeiiifi nilini = 0,00095 s-
-de gecip, nilden v, = 650 m/s tizlik bilen atylyp ¢ykyar. Nilinl kesigi-
nin meydany ¢ = 150 mm?. Oky atylmaga mejbur edydn gazyn
basysynyin ortaca mukdaryny kesgitlemeli.

Jogaby: Ortaca basys: 9,12 * 10* N/mm?.

13.10-njy mesele. M nokat gozganmayan merkezin dasynda
merkeze dartyjy giiyjiin tasirinde hereket edyédr. Traektoriyanyn mer-
kezden il uzak bolan nokadyndaky v, tizligi tapmaly. Bu yagday-
da nokadyn merkeze ifi yakyn yagdayyndaky tizligi v, = 30 sm/s,
r, bolsa r -den bés esse uly (13.5-nji surat).

13.5-nji surat

Jogaby: v, =6 sm/s.

13.11-nji mesele. Snaryad baslangy¢ O haldan il belent M
hala gecende sarp edilen wagtda snaryada tisir edyan dhli giiyg¢lerin
dentésiredijisinii impulsyny tapmaly. Berlen: v =500 m/s, &, = 60°,
U, =200 m/s, snaryadyfh massasy 100 kg.

Jogaby: Dentésiredijisiniii impulsynyn proeksiyalary:

S,= —5000N-s, §=—-43300N-s.

13.12-nji mesele. M| we M, asteroidlar S fokusynda Giin duran
sol bir ellipsi ¢yzyarlar. Asteroidlaryn arasyndaky uzaklyk has ki¢i
bolany t¢in ellipsiit M M, dugasyny goni ¢yzygyi kesimi diyip ha-
saplamak miimkin, M M, duganyi P ortasy perigeliyda bolanynda
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M M, aralyk a den. Asteroidlar 6zara defi sektorial tizlik bilen hereket
edydrler diyip, M, M,-nii ortasy A afeliyden gegcende M M, aralygyn
ndge bolyandygyny kesgitlemeli. SP=R, we SA=R, (13.6-njy surat).

13.6-njy surat

R
Jogaby: M, M, = R—;a.
13.13-nji mesele. Massasy 40 kg bolan ¢aga sport sanyasynyn
ayaklarynda durup sanyany her sekuntda 20 N - s impuls bilen iteryar.
Sanyanyn massasy 20 kg. Siirtiilme koeffisiyenti /= 0,01. Sanyanyn
tizliginin 15 s-de néd¢é yetyandigini tapmaly.
Jogaby: vV =3,53 m/s.

13.14-nji mesele. Nokat v = 0,2 m/s tizlik bilen tdwerek boyun-
ca denodlgegli hereket edip, 7' = 4 s wagtda toweregi bir gezek doly
aylanyp ¢ykyar. Yarym periotda nokada tisir edyén giiycleriii S im-
pulsyny tapmaly. Nokadyn massasy m = 5 kg. F giiyjin ortaca ba-
hasyny kesgitlemeli.

Jogaby: S=2N-s; F=1N.

13.15-nji mesele. Uzynlygy /, we [, (/, 2 1,) bolan yliplerden asy-
lan iki sany matematik mayatnik bir menzes amplituda bilen yrgyl-
dayarlar. Iki mayatnik hem 6ziinin il ¢etki yagdayyndan bir ugra bir
wagtda hereket edip baslayarlar. Mayatniklerin birndge wagtdan sonl
denagramlylyk yagdayyna gelmekleri ti¢in yiiplerifi /, we /, uzynlyk-
lary néhili serti kanagatlandyrmaly? In ki¢i 7 wagt aralygyny kesgit-
lemeli.
k

n

Jogaby: 5—1 = %, bu yerde k, n — bitin sanlar we
2

mayan drob. T' = kT, =nT,.

gysgal-
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13.16-njy mesele. Dartylmayan yiipe berkidilen m massa-
ly sarjagaz yylmanak gorizontal tekizlikde typyar. Yiipiini ikinji
ujy tekizlikden agylan desige a hemiselik tizlik bilen dartylyar.
Sarjagazyn hereket kanunyny we yiipiin 7 dartylys giiyjlini kesgit-
lemeli. Baglangyc¢ pursatda yiip goni ¢yzyk emele getiryér. Sarjagaz
bilen desigin arasy R-e den; sarjagazyn baslangyc¢ tizliginin yiipln
ugruna perpendikulyar ugra proeksiyasy v -a dei.

Jogaby: Desik koordinatalar baslangyjy, ¢, bur¢ nola defi diyip
hasaplansa, polyar koordinatalarda:

vt . mUR’
R—at’ ~ (R—at)*’

r = R-at, Q=

13.17-nji mesele. Yeriii radiusy R = 6,37 - 10° m, ortaga dykyz-
lygy 5,5 t/m?, Yer orbitasynyii uly yarym oky a = 1,49 - 10" m, Yeriii
Gilintinn dagyndan aylanmak periody 7 = 365,25 gije-giindiz bolsa,
Giliniin M massasyny kesgitlemeli. 1 kg-a den bolan, bir-birinden 1m
daslykda duran iki sany massanyil arasyndaky biitindlinyd dartylys
gR’
m

giiyjiini N-a den diyip almaly, bu yerde m — Yerii massasy;

Kepleriii kanunlaryna gord, Giniiit Yeri dartys giiyji @ den,
bu yerde » — Yer bilen Giiniifi arasyndaky uzaklyk.

Jogaby: M =1,966 - 10 kg.

13.18-nji mesele. Massasy m bolan nokat F merkezi giiyjlin
tasirinde r? = acos2¢@ lemniskata gyzyar, bu yerde a — hemiselik
ululyk, » — gliy¢ merkezinden nokada ¢enli aralyk; baslangy¢ pursatda
r =r, we nokadyn tizligi v bolsa, bu nokady giiy¢ merkezine birik-
diryédn goni ¢yzyk bilen o burgy emele getiryér. F giiyc difie » aralyga
bagly diyip hasaplap, onun ululygyny kesgitlemeli.

2
Bine formulasyna gord: F =— me” ( d (/) + l), bu yerde ¢ —
r

2 2
nokadyn ikeldilen sektorial tizligi. " dep
: 3ma’ -
Jogaby: F = ’Za riussin’a.

13.19-njy mesele. Massasy m bolan M nokat gozganmayan O
merkezin dagynda F giiyjiin tdsirinde hereketlenyar. Bu giiy¢ O mer-
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kezden ¢ykyar we dile OM = r aralyga baglydyr. Nokadyn tizligini
V= % (a — hemiselik san) diyip hasaplap, F' gliyjin ululygyny we
nokadyii trayektoriyasyny tapmaly.

maz . . . .
o ; trayektoriya — logarifmik spiral.

Jogaby: Dartys gliyji F =

13.20-nji mesele. Massasy 1 kg bolan nokadyn merkeze dartys
giiyjlinin tasirinddki hereketini kesgitlemeli. Giiy¢ merkezden nokada
cenli aralygyn kubuna ters proporsional. 1 m aralykda giiyc 1 N-a den,
baslangyc pursatda nokatdan dartylys merkezine ¢enli bolan aralyk
2 m, onyi tizliginit mukdary v, = 0,5 m/s bolup, ugry merkezden no-
kada tarap gegcirilen goni ¢yzyk bilen 45° bur¢ emele getiryar.

Jogaby: ¥ =4+1/2, r=2é".

13.21-nji mesele. Massasy 1 kg bolan M bolejik aralygyn bésinji
derejesine ters proporsional bolan giiyjiinl tisirinde gozganmayan O
merkeze dartylyar. Aralyk 1 m bolanda bu giiyc 8 N deii. Baglangyc¢
pursatda bolejik OM = 2 m aralykda yerlesip, onun tizligi OM per-
pendikulyar we V,=5 m/s. Bolejigin trayektoriyasyny kesgitlemeli.

Jogaby: Radiusy 1 m bolan towerek, merkezi OM, ¢yzykda yer-
lesen we dartylys merkezinden 1 m daslykda yatyr.

13.22-nji mesele. Massasy 0,2 kg bolan we Nyutonyn dartylys
kanunyna layyklykda gozganmayan merkeze dartyjy giiyjiin tisirin-
de hereket edyin nokat 50 s doly ellips ¢yzyar, ellipsint yarym oklary
0,1 m we 0,08 m. Su hereketde F dartyjy gliyjin in uly we in kici
bahalaryny kesgitlemeli.

Jogaby: F_ =197-10°N, F__=123-10"N.

13.23-nji mesele. Yerifi kibir nokadynda sekunt mayatnigi
wagty dogry Olceyir. Ol basga yere gegirilende gije-giindizde T se-
kunt yza galyar. Sekunt mayatniginiil tdze gecirilen yerinin agyrlyk
giiyjlinin tizlenmesini kesgitlemeli.

Jogaby: g =g, <1 ~3 62 00 )2, bu yerde g, — mayatniginifi des-

lapky yerinifl agyrlyk giiyjiiniii tizlenmesi.
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14. IS WE KUWWAT

14.1. Nokat goni ¢yzyk boyunca hereket
edende hemiselik giiyjiin isi
Ilki bilen F = Const hemiselik giiyjiii goylan nokadynyn S
goctirmeddki is hasaplanysyny yazalyi (14.1-nji surat). Mehaniki isi
A harp bilen belgilesek, ol F we § wektorlaryti skalyar kopeltmek
hasylyna dendir:
M,

0]
Y
X
14. 1-nji surat
A=FScosp=F S=F,S +FS +F.S. (14.1)

1-nji teorema. Islendik S giciirmede deiitisirediji giiyjiiri
edyidn isi diiziiji giiyclerin sol gociirmede edyiin iglerinin algebraik
jemine deridir.

Subudy. F=Fi+..+F. defligii iki tarapyny hem S go-
clirmi skalyar kopeldip, subut edyéris:

SF=SFi+..+8 F = A=A,
2-nji teorema: Giiyjiiii jemleyji gociirmediki eden isi diiziiji
gociirmelerdiiki edilen isleriii algebraik jemine deridir.

Subudy. S= S, + ..+ S, deiligifi iki tarapyny hem F -e skal-
yarlayyn kopeldip, subut edyéris:

FS=FSi+..+FS, = A=) 4,
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14.2. Uytgeyin giiyjiiii islendik egri tryektoriya bilen
hereket edyin nokada goylanda edy:in isi.
Elementar is. Kuwwat. Mysaly meseleler

14.2-nji suratda gorkezilisine gord, F iiytgeyin giiyjiin tisirinde
M nokat M, M, aralygy gecyir. Gliyjiih bu aralykda eden isini tap-
maly. Bu yerde

\dr | =|ds|. (14.2)

14.2-nji surat

Meselam ¢ozmek {i¢in M M, uzaklygy n ownuk béleklere bol-

yaris. MM~ solaryf biri. Gysga aralykda F giiyji hemiselik hasap
edip, onunl eden isine elementar is diyilydr we 64 gorniisde belgi-
lenyar. Belli zatlary goz oiitinde tutup, asakdaky yaly yazmak bolar:

84 = Fcos(F,0) ds=F. ds = Fdi = Fdx+Fdy+F.dz. (14.3)

Ujypsyz islerin jeminini n — oo-ddki predeli Fgﬁ)’/jﬁfl ]\/[/1]\\42
aralykdaky doly igine dendir:

Apup= [Fds= [Fdi= [(Fdsc+Fdy+Fd). (144)

(M M) (M] M2) M]’Mz)

Integrallar egri ¢yzyklydyr we olary integrirlemek yenil déldir.
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......

belgilesek, onda

_ 84 _ Fdi _Fp_
N= 0= ar =F0=FU +FV +FUV. (14.5)

Kuwwatyn 6lgeg birligi kg -m
s
N=175 kg m bir at giiyjiini anladyar. Amalyyetde kop dus gel-
s
yan mysallara garalyn.
1) Agyrlyk giiyjiinin isi

z Ml

S|
X

<

N
[S)

14.3-nji surat

14.3-nji surata goré: P | z, bu yerde z-wertikal ok.
(14.4) formulada F, = F, = 0, F, = —P bahalary goyup alarys:

Ay =—l1 *Pdz = P(z,— z,). (14.6)

Agyrlyk giiyjlinini isi trayektoriya bagly bolman, dine wertikal
boyunga siiysiisine bagly.

2) Mayysgaklyk giiyjiinin isi

Mayysgaklyk giiyji F = —cx formula bilen berilyén (14.3) for-
muladan tapylyar:

h 2
AMl,Mz =— C/xdx :—%. (147)
0

64



Mysaly meseleler

14.1-nji mesele. Uzynlygy / =150 m bolan agyr zynjyryn
uzynlyk birliginifi agyrlygy ¢ = 30%¢/, bolup, ¢arhyi okuna saralyp
goterilydr. Goterilydn zynjyryn agramynyn isini hasaplamaly.
Coziilisi. Zynjyryn x uzynlygy carha saralan bolsa, asylyp du-
ran / — x boleginin ujypsyz isi asakdaky yaly hasaplanylyar:
0A = q(I — x)dx.
Doly is asakdaky yaly hasaplanylyar:

l
_ _ 1 p_30-150* _ .
A—O/q(l x)dsx = 1-ql* = 30120~ = 337500 kg - m.

14.2-nji mesele. Radiusy r», agramy Q bolan tigir goni, gori-
zontal relsde tigirlenyér. Tigrini tormozlananda we tigirlenende do-
reydn sirtiilme giiyglerinin islerini ayratynlykda hasaplamaly we
deitesdirmeli. Typma siirtiilméniii koeffisiyenti f, tigirlenme siir-
tillménin koeffisiyenti 6.

Coziilisi. Tigir relsde s aralyga typsa, siirtiilme giiyjiinin isi
asakdaky yaly hasaplanylyar:

4,=0"s5f

Tigir typman tigirlenende ona Q - 0 siirtiilme momenti goyulyar.
Tigir s yoly gecende % burga aylanyar. Sonun {i¢in, tigirlenme siir-
tillménin isi asakdaky yaly tapylyar:

s
Gozlenyén gatnasyk asakdaky yaly yazylyar:
g —f.S
A, A4;=1 o

Meselem, f'= 0,1, 6 = 0,005 sm bolsa, 4 = 1004 ;. Typma surtiil-
ménif isi tigirlenme siirtiilméanif isinden / 5% esse uly bolyar.

14.3-nji mesele. Yoly demrikdiryin katok » = 50 sm radiusly
silindr bolup, agramy Q = 10 ¢. Tigirlenme siirtiilmesi 6 = 2 sm bolsa,
katoga ¥ = 2" tizlik bermek ii¢in hereketlendirijinifi kuwwaty nice
at giiyji bolmaly?
v e . o 00 800
Cozilisi. N= 75 = 75,

5. Sargyt Ne 1275. 65

= 3 at giiyji.



14.3. Ozbasdak ¢6zmek iicin meseleler

6 m 14.4-nji mesele. Olgegleri suratda
B! C gorkezilen birjynsly ABCD beton bloguii
massasy 4000 kg (14.4-nji surat). Ony
Ozlinin D gapyrgasynyn dasynda aylap
agdarmak ii¢in nége is etmeli?
Jogaby: 39,24 kJ.

l
l
l
[ 14.5-nji mesele. Massasy 2 ¢ bolan
l
|

Y

|
>

& m

yuki gorizont bilen 30 bur¢ emele getir-

yvan yapgyt tekizlik bilen siiysiirip, 5 m

D beyiklige gbtemek ii¢in in az sarp edil-

77 meli isi kesgitlemeli. Siirtiilme koeffi-

14.4-nji surat siyenti 0,5.
Jogaby: 183 kJ.

14.6-njy mesele. 5000 m* suwy 3 m beyiklige gotermek tigin he-

reketlendirijisi 2 at giiyjiine denl bolan sorgug (nasos) oturdylan. Eger

sorgujyn peydaly tdsir koeffisiyenti 0,8 bolsa, bu isi etmek ii¢in nige
wagt gerek?

Peydaly isinn (bu meselede suwy gotermek iicin sarp edilydn is)

hereketlendiriji gliyjin isine gatnasgyna peydaly tdsir koeffisiyenti

------

bolyar.
Jogaby: 34 sag 43 min 20 s.

14.7-nji mesele. Massasy 200 kg bolan yekedabany 0,75 m
beyiklige bir minutda 84 gezek goteryin masynyn kuwwaty nice bo-
lar? Magynyn peydaly tésir koeffisiyenti 0,87.

Jogaby: 2,94 kWt.

14.8-nji mesele. Bir deryada yzly-yzyna yerlesen {i¢ sany sar-
lawugyn umumy kuwwatyny hasaplamaly. Suw birinji sarlawukda
12 m, ikinji sarlawukda 12,8 m, {igiinji sarlawukda 15 m beyiklikden
diisyir. Deryanyn ortaga suw sarp edisi 75,4 m*/s.

Jogaby: 29,4 MWt.

14.9-njy mesele. Tramway yolundaky wagonlaryii sany 45, her
bir wagonyn massasy 10 ¢, siirtiilme garsylygy wagonyn agramyny1
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0,02 bolegine, wagonyii ortaga tizligi 3,3 m/s we setdiki yitgiler
5 bolanda tramway ulgamyndaky stansiyasyndaky turbogenerator-
laryn kuwwatyny hasaplamaly.

Jogaby: 309 kWt.

14.10-njy mesele. Massasy 20 kg bolan yiiki yapgyt tekizlik
boyunga 6 m aralyga ¢ykarmak {i¢in sarp edilmeli isi hasaplamaly.
Gorizont bilen tekizligin arasyndaky bur¢ 30°-a we stirtiilme koeffi-
siyenti 0,01-e den.

Jogaby: 598 J.

14.11-nji mesele. Turbohod 15 uzel tizlik bilen yiizende onyn
turbinasy 3800 kWt kuwwat beryir. Turbina we perlerinl peydaly tésir
koeffisiyenti 0,41 we 1 uzel = 05144 m/s den bolsa, suwun turbo-
hodyn hereketine bolan garsylyk giiyjiini kesgitlemeli.

Jogaby: 201,9 kN.

14.12-nji mesele. Biitin yoluit dowamynda porsenifi 1 sm? iistiine
diisyén ortaga basys 49 N, porseniii yoly 40 sm, porsenifi tisti 300 sm?,
bir minutdaky is¢i yorisleriii sany 120 we peydaly tésir koeffisiyenti
0,9 bolsa, icinden yandyrylyan hereketlendirijinit kuwwatyny kes-
gitlemeli.

Jogaby: 10,6 kWt.

14.13-nji mesele. Yylmayjy dasyfi diametri 0,6 m bolup, ol mi-
nutda 120 gezek aylanyar. Ulanylyan kuwwat 1,2 kW¢, yylmayjy
dasyn detal bilen siirtiilme koeffisiyenti 0,2 bolsa, das yylmanyan de-
taly nidhili giiyc bilen gysyar?

Jogaby: 1591,5 N.

14.14-nji mesele. Is yolunyn uzynlygy 2 m, bu yoly gec-
mek {licin gerek bolan wagt 10 s, kesiji giiy¢ 11,76 kN, stanogyn
peydaly tdsir koeffisiyenti 0,8 bolsa, boyuna rendeleyji stanogyn
motorynyn kuwwatyny kesgitlemeli. Hereket dendlcegli diyip ha-
saplanmaly.

Jogaby: 2,94 kWt.

14.15-nji mesele. Mayysgak purZinyil ujundan massasy M bolan
yiik asylan. PurZiny 1 m stiyndiirmek ii¢in ¢ N-a deil giiy¢ goymaly.
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Purzindaky yiikiinn doly mehaniki energiyasyny anyklayjy anlatmany
diizmeli. Hereketi yiikiin defiagramly halyndan asak ugrukdyrylan x
oka gora almaly.

Jogaby: E = %Mx + %cx2 — Mgx.

14.16-njy mesele. Lyzada 20 km yol gecende, lyzagynyn agyrlyk
merkezi amplitudasy 8 sm we periody 7 = 4 s bolan garmoniki yrgyl-
dyly hereket edyir. Massasy 80 kg, gar bilen siirtiilme koeffisiyenti f
= 0,05 bolan lyzagy dhli yoly 1 sagat 30 minutda gecen bolsa, onun
hereketdiki isini we ortaga kuwwatyny kesgitlemeli.

Bellik. Lyzagynyn agyrlyk merkeziniii agak diisenindiki tor-
mozlama isi agyrlyk merkezini su belentlige gdtermekdaki isinifi
0,4 bolegine den diyip hasap etmeli.

Jogaby: A = 1021 kJ, N = 188,9 Wt.

I
y| 14.17-nji mesele. Agramy P, uzynlygy
< [ bolan matematiki 4 mayatnik % X gorizon-
o

tal gliyjin tdsirinde y belentlige goterilyar
(14.5-nji surat). Matematiki mayatnigifi po-
A4  tensial energiyasyny iki usul bilen: 1) agyr-

|

[

|

[
~N_ l_=

~ Pl lyk giiyjiinin isi yaly, 2) ?x gliyjun isi yaly
0, X hasaplamaly we haysy sertlerde bu iki usulyn
14.5-nji surat bir hili netije berisini gérkezmeli.

Jogaby: 1) P y; 2) %?xz. Eger y? ha-
saba alynmasa, iki jogap birmeiizes bolyar.

14.18-nji mesele. Hereketlendirijinin
kuwwatyny Ol¢emek iigin onuil 4 skiwine
agac berkidilen lenta geydirilen. Lentanyn
sag tarapyndaky BC bdlegini purzinly Q
terezi saklap dur, ¢ep tarapdaky DE bole-
gini bolsa yiik dartyp dur. Purzinly terezi
lentanyn sag tarapynda dartylys giliyjlinin
39,24 N-digini gorkezende, yiikiiii massasy

14.6-njy surat
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1 kg; skiwin diametri d = 63,6 sm bolanda hereketlendiriji minutda
120 gezek dendlgegli aylansa, hereketlendirijinit kuwwatyny kes-
gitlemeli. Lentanynn BC we DE boleklerindiki dartylys giiycleriniii
tapawudy skiwe tormoz beryin giiyje den. Su giiyjiin 1 s-de edyén
1sini kesgitlemeli (/4.6-njy surat).

Jogaby: 117,5 Wt.

14.19-njy mesele. Cekiniii komegi bi-
len 14,71 kWt kuwwat gegirilyér. Cekili skiwin
radiusy 0,5 m, burg tizligi 150 ayl/min bolanda,
cekinin eyerdiji bolegindéki 7 dartylys giiyji
eyeriji boleginddki ¢ dartylys giiyjiinden iki
esse uly diyip hasap edip, 7" we ¢ dartylys
giiyclerini kesgitlemeli (/4. 7-nji surat).

Jogaby: T=3746 N, t=1873 N.

14.7-nji surat

15. MADDY NOKAT UCIN KINETIK ENERGIYANYN
UYTGEMEGI BARADAKY TEOREMA.
MYSALY MESELELER

Massasy m bolan M nokat F giiyjiifi tésiri bilen hereket edyar.
Bu nokat ticin Nyutony1 ikinji kanunyny yazalyi:

do _ .
mo= F
Detiligiti iki tarapyny hem skalyarlayyn dr-e kopeldelin:

m%-dﬁzﬁdf R md - db = F - dr.

Cep tarapyny basgaca yazalyn:
2
d(mz”> = M4 = - 20dD = mD - d.
Sag tarap (11.3) formulanyii esasynda ujypsyz 64 isi anladyar.
Seylelikde,

d<mzv2>: SA. (15.1)

Teorema. Maddy nokadyn kinetik energiyasynyii differen-
sialy maddy nokada tiisir edyiin giiyjiiri elementar isine deridir.
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Maddy nokat M -den M, orna gegende teoremanyn netijesi asak-
daky yaly yazylyar:

md, B mo; _

2 2

ffdf:A. (15.2)
(My;M>)

Teorema. Maddy nokadyn kinetik energiyasynyii gegilen
belli aralykdaky iiytgemegi ofa goylan giiyjiin sol aralykda bitiren
isine dendir.

y Mysaly meseleler
-1 15.1-nji mesele. Maddalarynl urgy giiyjline gar-
sylygyny synamak {i¢in hyzmat edyin esbabyn esasy
bolegi polatdan guylan M jisimden ybarat bolup, ol
gozganmayan okuni dasynda siirtiilmesiz aylanyan
sterZeniil ujuna berkidilen (/5. /-nji surat). Sterzenin
I agramyny hasaba alman we M jisimi maddy nokat
| diyip, A-dan B nokada diisenindéki tizligini tapmaly.
S~ OM=0,981 m bolup, 4 nokatdaky baslangyg tizligi
B ujypsyz bolany ii¢in, nol diyip kabul etmek miimkin.

15.1-nji surat

Coziilisi. (15.2) formulanyn esasynda

2

mv,  my
2 2

2

. U
bolany ti¢in % =2-OM -mg=v,=6,2",.

2

L=4AP), v,=0, A=mg-AB=2 -OM mg

15.2-nji mesele. Ortasyna 2 ¢ yiik goylan piirsiiii (balkany) sta-
tik egilisi 2 mm.

1) yiiki piirsiin ortasynda goyup, baslangyc tizliksiz goyberi-
lende;

2) yiiki baslangyc tizliksiz piirsiii ortasyna 10 m beyiklikden
taglananda (/5.2-nji surat), plrsiiit agramyny hasap etméin, bu iki hal
licin onun maksimal egilisini tapmaly.

SR

max

0

15.2-nji surat
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Coziilisi. Pirstin R garsylygy onun eglisine proporsional
bolany iicin R = ky. Denagramlylykda 2000 = k£ - 2. Bu yagdayda
k = 1000%¢/,,. Meseldni kinetik energiyanyi tiytgemegi hakyndaky
teoremany ulanyp ¢ozyaris.

Birinji hal tigin:

Ymax

2
% = f(Q— kyydy = I =4mm.
0

Ikinji halda yiikiin plirse degen pursatyndaky tizligi piirs li¢in
baslangyc tizlik bolyar:

Q ,Uz Ymax
= . 70 _ — —
5= 0f(Q y)dy, v,=2gh, y_ =221mm.
15.3-nji mesele. Agramy 16 ¢ bolan wagon 2", tizlik bilen iki
dayang bufere baryp direlyér. Bufer purzinlary 5 ¢ yiikiin tisiri arkaly
1 sm-e gysylsa, wagon direlende purzinlaryn haysy maksimal derejede
gysylyandygyny tapmaly (15.3-nji surat).
Coziilisi. Yene-de ozalky meseld mefzes ¢ozyiris. Iki buferifi
garsylygy F = 10x bolany {i¢in:

2 Xmax
16- 200" =f10xdx = x
0

9312 = 8,08 sm.

15.4-nji mesele. Deformirlenmedik purzinynn uzynlygy 20 sm.
Onun uzynlygyny 1 sm-e iytgetmek licin 0,2 kg giiy¢c goymaly.
Purzin 10 sm gysylyp, 30 g agramly sary atsa, saryn tizligini tapmaly
(15.4-nji surat).

0,2kg
lsm

Coziilisi. Purzinyn gatylygy ¢ = =200 5%

WWWIO)

15.3-nji surat 15.4-nji surat
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g 210
0A=Fdx = A=+/cxa’x=+i =100 g m.
i 2 o

Kinetik energiyanyn teoremasyny ulanyp, alarys:
30 .V _ _ /1960 _¢ im g
9.0 2 =100 = ©v= 30 =8,17,. v=28,1".

15.1. Ozbasdak ¢6zmek iicin meseleler

15.5-nji mesele. Massasy m bolan E
jisim yylmanak gorizontal tekizlikde dur.
Gatylygy c bolan purzinyil bir ujy jisime,
ikinji O, ujy sarnire birikdirilen. Defor-
mirlenmedik purzinyii uzynlygy [, bol-
sa, OO0, = |. Baslangy¢ pursatda £ jisim
! denagramlylyk yagdayyndan ¢édkli OF = a
aralyga gecirilip, baglangyg tizliksiz goybe-
rilydr. Onun denagramlylyk yagdayyndan
gecyén pursatyndaky tizligini kesgitlemeli (/5.5-nji surat).

2
Jogaby: v = \/2—0 (1= P+a))|.

m

E—

X

~

0
SR
|
|
|
|

@)

A

15.5-nji surat

15.6-njy mesele. Deslapky meseldnin sertlerinde tekizligi biidiir-
stidlir we typma siirtiilme koeffisiyentini f diyip, £ jisimint O dei-
agramlylyk yagdayyndan gecyén pursatyndaky tizligini kesgitlemeli.

Jogaby:
o2 (.4 N [
v= 2 =T | [ ehaveim L)L

15.7-nji mesele. K jisim biidiir-siidiir

Q'f yvapgyt tekizlikde dynclykda dur. Tekiz-
ligin gorizonta gord yapgytlygy o we f, =

tg, bu yerde f, — dynglykdaky siirtiilme

o koeffisiyentini. Kdbir pursatda jisime yap-
gyt tekizligi boyunca pes ugra ugrukdyry-
15.6-njy surat lan baslangyg¢ tizlik berlen. Hereket dow-
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riindéki stirtiilme koeffisiyenti f'bolsa, jisim duryanga gegilen s yoly
kesgitlemeli (15.6-njy surat).
02
0
2g(fcosa —sinc)

Jogaby: s =

15.8-nji mesele. Gorizont bilen 30° emele getirydn yapgyt te-
kizlikde jisim baslangyg¢ tizliksiz asak hereketlenyér, bu yagdayda
stirtiilme koeffisiyenti 0,1. Jisim hereketlenip baslandan soni 2 m yol
gecende, ol ndhili tizlige eye bolar?

Jogaby: 4,02 m/s.

15.9-njy mesele. Massasy 24 kg bolan ok (snaryad) topuil ni-
linden 500 m/s tizlik bilen ¢ykyar. Topun nilinin uzynlygy 2 m. Gaz-
lardan snaryada diisyan basys giiyjiinin ortaga mukdary nige?

Jogaby: 1500 kN.

15.10-njy mesele. Massasy 3 kg bolan maddy nokat gorizontal
goni ¢yzyk boyunga 5 m/s tizlik bilen ¢ep tarapa hereket edyér. Ona
sag tarapa ugrukdyrylan hemiselik giiyc tésir etdirilyér. Gliyjun tésiri
30 s-den son togtadylyar, sonda nokadyn tizligi 55 m/s bolup, sag
tarapa ugrukdyrylyar. Bu giiyjiin mukdaryny we yerine yetiren isini
tapmaly.

Jogaby: F=6N, A=45k.

15.11-nji mesele. Yapgytlyk burgy & = 0,008 radian bolan yapa-
sak yolda stansiya golaylasyan otlynyn tizligi 10 m/s den. Kabir wagt-
da maginist otlyny tormozlap baslayar. Strtiilmeden oklarda dore-
van garsylyk otlynyil agramynyn 0,1 bdlegine den. Otly tormozlanyp
baslanyndan duryanga nice yol gecyir we bu yoly ndce wagtda geg-
yar? sin o = o diyip almaly.

Jogaby: 55,3 m, 11,8 s.

15.12-nji mesele. Massasy 200 ¢ bolan otly yolunl gorizontal
boleginde 0,2 m/s* tizlenme bilen baryar. Oklardaky siirtilménifi
garsylygy otlynyil agramynyn 0,01 bolegini diizydr we hereketinl
tizligine bagly dil diyip hasaplanyar. Baslangyc¢ pursatda otlyny1 tiz-
ligi 18 m/s bolsa, ¢t = 10 s bolan pursatda teplowozyn kuwwatyny
kesgitlemeli.

Jogaby: 1192 kWt
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15.13-nji mesele. Biidiir-stidiir gorizontal tekizlikde baslangyc¢
v, tizlik bilen hereke'tler'np baslayar we doly t(?gtayan(;a s aralygy
gecyér. Siirtiilme giiyjiini normal basysa proporsional hasaplap, typ-
ma siirtiilme koeffisiyentini kesgitlemeli.
2

Jogaby: f= 21; .

15.14-nji mesele. Demir yol platformasynyn massasy 6 ¢ bo-
lup, oklarynyii siirtiilmesi netijesinde hereketddki otly 6z agramynyn
0,0025 bolegine den garsylyga ugrayar. Is¢i dyn¢ duran platforma
250 N giiyc bilen direnip, ony goniigyzykly gorizontal yolda tigir-
leyér. 20 m yol gecilenden soil is¢i platformany 6z ugruna goyberyar.
Howanyn garsylygyny we tigirlerinn demir yola siirtiilme garsylygyny
hasaba alman, platformanyin hereketli wagtyndaky in uly tizligini we
platforma duryanca ge¢yédn doly yoluny hasaplamaly.

Jogaby: v =0,82 m/s, s =34 m.

15.15-nji mesele. Garsylygy 700 N bolan diwara ¢liy kakylyar.
Cekijin her urgusynda ¢iiy / = 0,15 sm uzynlyga diwara ¢limyar.
Ciyin depesine degende cekijin tizligi v = 1,25 m/s bolsa, onui
massasy nigé den?

Jogaby: 1,344 kg.

15.16-njy mesele. Yere diisen 39 kg massaly meteorit top-
raga 1,875 m ¢limyar. Meteoritin topraga ¢limen yerinini ona 5 - 10° N
garsylyk gorkezyiandigi anyklanan. Meteorit yerin iistiine ndhili tizlik
bilen gacypdyr? Ol yerin iistiinde gorkezilen tizligi almak {i¢in néhili
belentlikden baslangyc tizliksiz gagmaly? Agyrlyk giiyjiini hemiselik
hasaplap, howanyin garsylygyny hasaba almaly dail.

Jogaby: =219 m/s, H = 2453 m.

15.17-nji mesele. Massasy 500 ¢ bolan tormozlanmadyk otly
octirilen hereketlendiriji bilen hereket edip, R = (7650 + 500 v) N
garsylyga ucrayar, bu yerde v m/s-déki tizlik. Otlynyn baslangyc tiz-
ligi v, =15 m/s bolsa, onuii duryanca gegjek yoluny kesgitlemeli.
Jogaby: 4,5 km.
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15.18-nji mesele. 4 kN yiikin tdsirinde 1 sm egilydn mayysgak
ressoryn x egilisi yiikke goni proporsional diyip hasaplap, onun poten-
sial energiyasynyn aillatmasyny yazmaly.

Jogaby: Eger x sm-de hasaplansa, I1= (20 x*+ C) J.

15.19-njy mesele. Ax gorizontal goni ¢yzykda yerlesen. Siiyn-
diirilmedik iki sany AC we CB purZin gozganmayan 4 we B no-
katlara sarnirler bilen, C nokatda bolsa massasy 2 kg bolan dasa
birikdirilen. AC purziny 1 sm gysmak li¢in 20 N, CB purZiny 1 sm
stiyndiirmek {igin 40 N giliy¢ goymaly. Aralyk AC=BC =10 sm. Das
hereketini dowam etdirip, koordinatalary x,= 8 sm, y = 2 sm bolan
D nokatdan gegende ona V) = 2 m/s tizlik berlen, bu yerde 4 nokat
koordinatalar baslangyjy diyip kabul edilen we koordinata oklary su-
ratda gorkezilen yaly ugrukdyrylan. Dasyn xy wertikal tekizlikdéki
D nokatdan gegen pursatyndaky tizligini kesgitlemeli (/5. 7-nji surat).

15.7-nji surat
Jogaby: = 1,77 m/s.

15.20-nji mesele. Agramy P bolan
M yiik siiynmeyan / uzynlykly yiip bilen
O nokatdan asylan we ol wertikal tekiz-
likddki 4 nokatdan baslap, baslangyc
tizliksiz hereketlenip baslayar. Garsylyk
yok yagdayynda M yik C hala gelyér 15.8-nji surat
we bu yerde onun tizligi nola deni bolyar.
M vyiikiin agyrlyk giliyjiinden B nokatda peyda bolyan potensial ener-
giyany nola denl diyip kabul edip, kinetik we potensial energiyalaryn,
seyle-de, olaryn jeminii ¢ burca bagly 6zgerisiniil grafigini ¢yzmaly.
Yiipiii massasyny hasaba almaly dal (15.8-nji surat).

Jogaby: Denlemeleri T'= Plsin@, U = Pl (1-sin @) bolan iki sany
sinusoida hem-de 7 + v = P/ — goni ¢yzyk.
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15.21-nji mesele. Massasy m bolan maddy nokat dikeldiji ma-
yysgak giliyjin tisirinde Ox goni ¢yzyk boyunga x = asin (kz + )
kanunalayyklykda garmoniki yrgyldyly hereket edyir. Hereket edyédn
nokadyn 7 kinetik we V potensial energiyalarynyn x koordinata bagly
gornlisde 0zgerisiniil grafigini ¢yzmaly; garsylyk hasaba almaly dal.
Koordinatalar baslangyjynda V' = 0.

2
Jogaby: Iki grafik hem parabola bolup, olar 7 = %(a2 —x%),

2
V= %xz defilemeler bilen afladylyarlar.

15.22-nji mesele. Maddy nokat mukdary we ugry hemiselik bo-
lan wertikal giiyjiin tisirinde Yeriii radiusyna defi belentlikden Yere
diisyér. Nokat yere diisende ol Yerii dartys giiyjiinini tisirinde eye
bolan tizligine den tizlik almak iicin bu wertikal giiyjiin mukdary
nice bolmaly? Yeriii dartys giiyji nokatdan Yerii merkezine ¢enli
aralygyn kwadratyna ters proporsional.

Jogaby: P/2, buyerde P — yerin iistiinddki agramy.

15.23-nji mesele. Ujuna maddy nokat birikdirilen gorizontal
purzin P giiy¢ bilen gysylan we dynglykda dur. P giliy¢ birden ugruny
garsylykly ugra iiytgedyér. Sundan son yiize gykan ifi uly /, stiynménin
deslapky /, gysylysa garanynda nége esse uludygyny kesgitlemeli.
Jogaby: [/ 1 =3.

15.24-nji mesele. Jisim yerin iistlinden yokaryk wertikal boyun-
ca baslangy¢ v, tizlik bilen atylan. Agyrlyk giiyji Yerin merkezine
cenli aralygyn kwadratyna ters proporsional gorniisde iiytgeyar
diyip hasap edip, jisimit H goterilis belentligini kesgitlemeli; bu
yagdayda howanyn garsylygyny hasaba almaly dil. Yerin radiusy
R =6370 km,v,= 1 km/s.

2

R 5138 k.
2gR -V,

15.25-nji mesele. Iki bolejik polozitel elektrik bilen zaryadla-
nan, birinji bélejigin ¢, zaryady 100 K7, ikinjisinifi zaryady ¢, = 0,1q,.
Birinji bélejik gozganmayar, ikinji bdlejik bolsa birinji bolejiginl iteris
giiyjiinin tdsirinde hereket edydr. Ikinji bolejigiit massasy 1 kg; birinji

Jogaby: [ =
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bolejikden hasaplanan baslangy¢ aralyk 5 sm, baslangyc tizlik bolsa
4,49,

1”2
arasyndaky uzaklyk) diyip alyp, hereketlenyén bolejigin tizliginiii yo-
karky ¢édgini (predelini) kesgitlemeli.

nola den.Iteris giiyjlinifi tasirini F = (bu yerde r — bolejiklerin

Jogaby: 20 m/s.

15.26-njy mesele. Yerii iistinde duran jisimi Yerifi radiu-
syna den belentlige gétermek iicin ofla wertikal bilen yokarylygyna
nhili  tizlik berilmelidigini kesgitlemeli; bu yerde Yerin dartys
giiyjiini ulanmaly. Bu giiy¢ Yeriii merkezinden jisime cenli aralygyii
kwadratyna ters proporsional gorniisde iiytgeyir. Yerii radiusy
6,37-106 m, yerif uistiinde Yerii dartys giiyjiinii tizlenmesi 9,8 /s> def.
Jogaby: 7,9 km/s.

15.27-nji mesele. Yerin iistinden Aya atylan snaryadyi Ay bi-
len Yerin dartys giiyclerinii defi bolan nokadyna baryp, sol nokat-
da denagramlylykda galn}agy tcin snaryady haysy v, tizlik bilen
zynimalydygyny tapmaly. Yeriii we Ayyn hereketi hem-de howanyn
garsylygy hasaba alynmaly dil. Yerifi iistiinde Yerifi dartys giiy-
jiinin tizlenmesi 9,8 m/s> det. Ay bilen Yeriii massalarynyn gat-
nasygy m : M =1 : 80; olaryn arasyndaky uzaklyk d = 60R, bu yerde

R = 6000 km (Yeriti radiusy) diyip hasaplanyar.
Biitindiinya dartys giliyjiinin mukdarynyn formulasyna giryian

f koeffisiyenti agakdaky denlemeden tapyarys:

M m
mg=m R (d—R) ]

/| M
_ (d—R)—R
Jogaby: U} = 2gR(d—R) m _91-«

gR,
d /%(d_RHR 30 1+

, 1 ,
bu yerde o = a-da v, = 10,75 km/s.
g 59/80 ° ’
15.28-nji mesele. Topragy massasy 60 kg, kese-kesigi 12 dm?* bo-
lan, 1 m belentlikden diigydn el tokmagy bilen depgileyirler. Ahyrky
urguda tokmak topraga 1 sm gidyér, bu yagdayda topragyn tokmagyn
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hereketine garsylygyny hemiselik diyip hasaplamak miimkin. Toprak
¢okmezden haysy mukdardaky i uly yiike ¢ydap biler? Tokmak top-
raga haysy garsylygy yenip ¢limyén bolsa, depgilenyan toprak hem
sondan artmayan yiike ¢ydap bilyar diyip gliman edilyér.

Jogaby: 494.4 kPa.

15.29-njy mesele. Sahta lifti v = 12 m/s tizlik bilen asak hereket
edyér. Liftin massasy 6 ¢. Lifti saklap duran tanap tiziilse, liftin s= 10
m yolda durmagy ftcin, dtiyiclyk parasyuty sahtanyn diwary bilen
liftin arasynda haysy stirtiilme giiyjlini doretmeli? Siirtiilme giiyjiini
hemiselik diyip hasaplamaly.

z)2

Jogaby: F = m<g + 2§> = 102 kN.

15.30-njy mesele. Massasy 200 g bolan halka y = x* parabola
seklinddki duga boyunca asaklygyna typyar. Halkax =3 m, y = 9 m no-
katdan baslangyc tizliksiz hereketlenip baslayar. Halka parabolanyn
in asaky nokadyndan ge¢ydn pursatynda halkanyn tizligini we ofla
sim tarapyndan tésir edilydn giiyji kesgitlemeli.

Jogaby: v, =133 m/s, R=725N.

15.31-nji mesele. Uzynlygy / bolan matematiki mayatnige gori-
zontal ugurda v, baslangyg tizlik berip, defiagramlylyk yagdayyndan
cykarylyar. Bir periodyin dowamynda mayatnigiii ¢yzyan dugasynyn
uzynlygyny kesgitlemeli.

Y,
Jogaby: s =4l arc cos(l — 2—gl>

16. MADDY NOKADYN GONUCYZYKLY
YRGYLDYLARY

Maddy nokadyn hereketinin umumy kanunlary bilen tanys-
dyk. Indi tehnikada mohiim &dhmiyete eye bolan maddy nokadyn
yrgyldyly hereketi bilen tansalyil. Seyle herekete tehnikanyn diirli
sahalarynda dus gelmek bolyar. Umuman, durmusda yrgyldyly he-
rekete dusulmayan yeri gaty az. Islendik binanyn ya-da magynyn dii-

78



ziimine giryan bolekler bellibir derejede mayysgak bolany ii¢in, yrgy-
ldamaga ymtylyarlar.

Bu yrgyldy bellibir ¢idge yetende, masynyn isine ya-da binanyn
durnuklylygyna howp abanyar. Alymlaryn éniinde duran mesele yr-
gyldylary bolmaz ya-da bellibir yol berilydn derejeden agmaz yaly
derejede saklamaly.

Munun 6zi umumy yrgyldylar teoriyasynyn hususy bolegidir.

Masynyn, gurlusyk binalarynyin we olarynl boleklerinin yrgyl-
dylary maddy nokatlar sistemasyna degisli hem bolsa, hadysanyn
esasy hésiyetleri bilen tanysmak {i¢in, derfiewi maddy nokadyn yr-
gyldysyndan baglamak amatlydyr. Sunuii bilen birlikde, amaly dh-
miyete eye bolan meselédni, kdpleng, bir maddy nokadyn meselesine
getirmek bolyar.

Sol sebépli, bu bapda maddy nokadyn yrgyldyly hereketinin iis-
tiinde yeterlik derejede durup gecelin.

Giris diisiinjeleri. Maddy nokada tésir edip biljek giiy¢lerin
arasynda gaytaryjy giiycler ayratyn dhmiyete eyedir. Bu giiy¢ler
nokady denagramlylyk yagdayyna gaytarmaga ymtylyarlar we hemise
denagramlylyk nokadyna, yagny O nokada tarap ugrukdyrylandyr

------

F
[
[e) [e)
) T
l L
(0] | X
|<—x—>|

16. I-nji surat

Gaytaryjy giiyjin ululygy, nokadyn denagramlylyk yagdayyn-
dan x daslygyna bagly. Bu giiy¢ nokada yrgyldyly hésiyeti beryar.

Elbetde, maddy nokada gaytaryjy giiy¢c bilen birlikde (bile-
likde) tizlige bagly bolan R(x) garsylyk giiyji hem tisir edyir.
Bu gliy¢lerden basga, dasky giiyjiin hem tdsir etmegi miimkin, ona
gozgayjy ya-da iiytgediji giiy¢ diyilydr. Gozgayjy giiy¢c wagta
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baglylykda 6z ugruny we mukdaryny belli kanun boyunga iiytgedip
duryar.

Derniemek ansat bolar yaly il yonekey deillemeleri almak ti¢in
giycleri F, = —cx, R =—pux yaly yonekey gorniisde almaly. Bu
giiyclere degisli differensial denlemeler ¢yzykly denlemeler bolany
icin ¢ozmek ansatdyr.

Asakdaky tablisada tdsir edyian giiycler, degisli differensial
dentllemeler we yrgyldylaryn gorniisleri berlendir.

fa e Differensial Yrgyldylaryii
Tiisir edyan giiycler detilemeler atlandyrylysy
1 2 3
F (x) - gaytaryjy giiye: mx +cx =0 erkin yrgyldylar
F.=—cx
sepbesik
F (x) — gaytaryjy giiyc + ) . surtilmeli
R(X) — garsylyk giifji: mx+ (Ux+cx =0 erkin yrgyldylar
F, =—cx, R =— X (togtayan
yrgyldylar)
F(x)- gaytar}”J_y g}}y@f mx +cx = Q (1) mejbury
(1) — gozgayjy giiye: yrgyldylar
F.=—cx,0,=0(1)
F'(x) — gaytaryjy giiy¢ + sepbesik
R x . ) + . .
(x) garsylyk EUINT x4+ pux + ex = Q,(1) siirtiilmeli
(1) — gozgayjy giye: mejb
i joury
F =—cx, R =—Ux
N X yrgyldylar
0,=Q)

16.1. Erkin yrgyldylar. Meseleler
Goylan meseldni anyklasdyrmak maksady bilen 16.1-nji suraty
has dolurak alyp, ginisleyin diistindirelin (/6.2-nji surat).
Yokarda belldp gegisimiz yaly O — nokat koordinatalar baslan-
gyjy, yrgyldylar merkezi, denagramlylyk nokadydyr.

Gaytaryjy giiy¢: F=—c-OM = F =—cx. (16.1)
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g
F oo x
(0] M
16.2-nji surat

bu yerde ¢ — proporsionallyk koeffisiyenti; x — nokadyn koordi-
natasy.
Massasy m bolan nokadyn differensial deillemes:i mx + cx = 0.

Detileminin iki tarapyny hem m-e béliip, - = k* belgileme gi-
rizip, defilemini gocliryaris: "
X+kx=0. (16.2)

Bu birjynsly, iiytgemeyan koeffisiyentli ikinji tertipli differen-
sial denllemedir.
Deiillemanin umumy ¢oziiwi asakdaky yaly yazylyar:

x = Ccoskt + Csink. (16.3)
Differensirldp, nokadyn tizligini tapalyn:
x =— C ksinkt + C,kcoskt, (16.4)

buyerde C,, C,—integrirlemede doreyin tiytgemeyin ululyklar. Olar
meselédnin baslangyc¢ sertlerinden tapylyar.
Baslangyc sertleri yazalyn:

1=0; x=x,X=0,. (16.5)
(16.5)-1 (16.3)-de we (16.4)-de goyyarys:
x,=C, C =X,
= 1))
v, = Ck C,= 70 (16.6)

Manysy has aydyn bolar yaly C,, C, ululyklara derek a we a
ululyklary asakdaky yaly girizelin:

C, =asina, C,=acosd. (16.7)

Onda (16.3) denleme asakdaky gorniise geye bolar:
X = asin cos kt + acoso sin kt = asin (kt + )
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ya-da x =asin (kt + ), (16.8)

bu yerde a, o — tize liytgemeyan ululyklar. Olary asakdaky yaly kes-
gitlalin:

5 5 5 l)é C,  x,-k
a=yC/+C;=,/x;+—; tgad=—-= . (16.9)
K G Y
(16.8) denleme garmoniki yrgyldylary anladyar (/6.3-nji surat).
Diymek, gaytaryjy gliyjiin tasiri bilen maddy nokat garmoniki yrgyl-
dyly herekete eye bolyar. Bu yerde a — yrgyldylaryin amplitudasy,
o — baslangyg faza.

......

—— T——T

16.3-nji surat

(16.8) formuladan, sinusyn periody 27 bolany li¢in, asakdaky
yaly yazmak bolyar:

- — _ 2 _ m
[kt+D+a]—(kt+a)y=2n1 = T= A =27 / -

Periodyn ters bahasyna yrgyldynyn yygylygy (wagt birli-
gindéki yrgyldy sany) diyilydr. Ony «2» bilen belgilép, alarys:

_1_ k
V= T - 27 (1610)
k= 2T7Z bolany ii¢in, bu ululyga yrgyldylaryn bur¢ yygylygy

......

16.1-nji mesele. Q agramly yiik dyn¢lyk yagdayyndan 4 beyik-
likden uglary berkidilen mayysgak piirsiin listiine gaganyndan sonky
hereketinin defilemesini diizmeli.

Coziilisi. X oky dik asak ugrukdyryp, O baslangyjyny yiikiii
statiki denagramlylygynda alalyn. Bu yagdayy almak {i¢in, yiiki
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pursiin iistiinde goyup, yuwaslyk bilen (tizlenmesiz) goyberyaris.
Yiik A,, aralyga siiysiip, «statiki deflagramlylygy» emele getiryar
(16.4-nji a surat).

|
B_F B A X
of5 F
:Q ~
X i 0
a) b lx

16.4-nji surat

16.4-nji b suratda meseldnin hasaplama nusgasy berlen.

Yiikiifi yrgyldyly hereketinifi piirse degen pursatyndan bas-
lanyanlygy ii¢in, onun baslangy¢ koordinatasyny seyle yazylyar:
x,= —Ay= —0,5 sm. Su pursatda yiikiin tizligi 4 beyiklikden erkin
gacmagyn tizligine den:

V, =X, =+/2gh =v2-980- 100 = 443+

O — agyrlyk giiyji we F gaytaryjy giiyjiih x oka proyeksiya-
laryny tapalyii:
0.=0, F=——c(x+21,).
Denagramlylykda Q = cA,, bolyandygyny nazarda tutup, yiikiin
hereketinin differensial defilemesini asakdaky yaly yazmak bolyar:
mi=—c(x+A)+0 = mi=—cx—cA,+0Q.

—cA,+ O = 0 bolany iicin
mi=—cx = x+kx=0.

Bu yerden £ yygylygy tapalyn:

Nokadyn hereket denlemesini, yagny gozlenyén defileméani
(16.3) gorniisde yazyp, C,, C, integrirleménii erkin hemiseliklerini

baslangyg sertlerden (1 = 0; x,=-A_, v, =x = 443 s tapmak bolyar:
C,=-0,5, C,=10.
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Gozlenyin denleme asakdaky yaly yazylyar:
x=-0,5 cos44,3t + 10sin44,3¢t sm.

16.2-nji mesele. Giminin asuda suwdaky erkin yrgyldylarynyn

periodyny kesgitlemeli. Gadminiii agramy P ¢, gorizontal tekizlige
proyeksiyasynyfi meydany S m?. Suwui dykyzlygy y = 1%13.

Coziilisi. Gami one hereket edeni ti¢in, onun islendik noka-

dynyn (mysal {i¢in, agyrlyk merkezinin) hereketini 6wrenmek yeter-

likdir.

Géminin denagramlylyk yagdayynda koordina-

talar baslangyjyny alyp, x oky asaklygyna ugruk-

Ast dyralyn (16.5-nji surat). Gdma tisir edyén gliycler:

0 P — agramy, R — suwui galdyryjy giiyji. Bu yerde
E Px:P’ Rx:_SY(x—‘r)"st)'

I\ Géaminin islendik nokadynyn (mysal {igin, agyr-

2 lyk merkezinin) hereketinin differensial defilemesi we

ondaky yonekeylesdirmeler asakdaky yaly yerine ye-

tirilyér:

mi =—YS(A,+x)+P = mxi=—ySx—YSA, +P.
S, + P =0 bolany iigin,

mx =—YS8x = x+kx=0, k—,/—m = p
P
Periody tapalyn: 7= 27 /Y 5

16.3-nji mesele. Yeriii berlen nokadynda agyrlyk giiyjiiniii tiz-
lenmesini kesgitlemek {i¢in, iki sany tejribe ge¢irilyér. Purzinyi ujun-
dan P, agramly yik asyp, onufi /; statiki uzalygyny tapmak bolyar.
Son sol purzinyn uJuna P, agramly yik asyp, yene onunl /, statiki
uzalysy olcelyir. Yiikler erkm yrgyldy eder yaly edip, tejrlbe taze-
den gaytalanyar we yiikleriii T, T, periodlary olgenyar. Ikinji tejribe
purzinyil massasyny hasaba almak {i¢in gaytalanyar. Purzinyin mas-
sasyny m diyip belgildp, onda hereket edyén yiiklere gosmaga m mas-
sa gosulyan yaly hasaplanyar. Tejribeden alnan bahalary1 iisti bilen,
agyrlyk giiyjiinin g tizlenmesini kesgitleydn formulany tapmaly.

X

16.5-nji surat
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Coziilisi. Meseldni ¢ozmek {igin agsakdaky formulalar:

P =mg=cl, P=mg= cl, we yrgyldylaryn asakdaky periodlary
peydalanylyar:

m, +m

I,=27 P T,=21

Bu deiiliklerden purzinyfi m massasyny tapyp, 6zara defilemeli:

T2c T2c (T*~T)e e, —1)
[ —1

:47z2T;_;2.
1 2

16.2. Sepbesik siirtiilmeli erkin yrgyldylar
(togtayan yrgyldylar). Meseleler

Maddy nokada dinie gaytaryjy gliyg tésir etse, yokarda gorkezilisi
yaly, ol togtaman, garmoniki yrgyldayar. Hakykatda garsylyk giiy¢-
leri bolany t¢in yrgyldylaryn amplitudalary kem-kemden kigelip,
yrgyldylar togtap baslayarlar. Tiz wagtdan yrgyldylar yok bolyarlar.
Muny giindelik tejribeden hem bilmek bolyar.

Su paragrafda nokada onun tizliginin birinji derejesine propor-
sional garsylyk giiyji tisir edendiki, yagny R =—0 bolandaky yr-
gyldylara garalyn. Bu yerde p — garsylygy anladyan koeffisiyent.

Maddy nokada gaytaryjy F' = —cx we garsylyk R =—fx giiycler
goylan.

Nokadyn hereketiniin differensial denllemesinin diiziilisi, yone-
keylesdirilisi, islenilisi 6-njy paragrafy peydalanmak bilen diisiin-

dirilyr.
Seylelikde,
mi=F +R, = mi=—cx—pt = i+5+Cx=0.
m m
€ — 2 H _ 2y bilen belgilip, alarys:
m > m ’
¥4 2nx 4+ kx = 0. (16.11)
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Bu denleme togtayan yrgyldylaryn differensial denlemesidir.
Ol birjynsly, ikinji tertipli, tytgemeyin koeffisiyentli, c¢yzykly
denllemedir.
Denlemaéni integrirlemek {i¢in, onuil hisiyetlendiriji (harakteris-
tik) defllemesini diizyaris:
A +2nAd +k=0

A,=—ntVn’-Ik.
(16.11) defileménin umumy integraly hasiyetlendiriji defilleménin
D = n>~ k? diskriminantynyf alamatyna baglydyr.
Eger
1) D> 0 (n > k) bolsa, onda
x=C e(—n+v nz—kz)t + C e(—n—v nz—kz)t.
1 2 >
2) D=0 (n = k) bolsa, onda
X = Cle’”’ + Ce",
3) D <0 (n <k) kigi garsylykly hal bolsa, onda
x=e"(C,cosV k> —n’t+ C,sinV k> —n’1). (16.12)

Birinji iki haldaky funksiyalar periodik (gaytalanyan) daldigi
iicin, olara degisli hereketler hem gaytalanyan hereket bolmayarlar.
Ucgiinji halda hisiyetlendiriji defileménin kokleri

A,=—ntiVl—n =—n+ik, i=V/—1,k=V/E-n

kompleks sanlar bolany {i¢in, maddy nokadyn hereketi gaytalanyan
(periodik) hereket bolyar.

(16.11) denleménin umumy ¢oziiwini agakdaky yaly yazmak bo-
lar:

we ¢Ozyaris:

x=e"(C coskt+ C,sink,1) (16.13)
ya-da
x = ae "sin(k, 1 + ), (16.14)
buyerde C, C, ya-da a, & integrirleménin erkin hemigelikleri we olar
Ozara agsakdaky yaly baglanysyarlar:
C,=asina, C,=acosq.
Baslangyg sertler:
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t=0; x=x, x=U0,. (16.15)
(16.14)-den nokadyn tizligini tapalyi:

X =—ane " sin(k,t + o) + ak,e”" cos (k1 + ). (16.16)
Bagslangyg sertleri (16.14), (16.16) deiiliklere goyup, a, 0-ny tap-
yarys:
2
_ k
P T () RO . T _
a _\/xo—i- K ; 1go o, 10, (16.17)

(16.14) denleminin kesgitleyian yrgyldylaryna togtayan yr-

dip, nola ymtyldyryar. Togtayan yrgyldylaryn grafigi 16.6-njy suratda
berlendir.

X

Tl_’l
\\ |
\\I —nt
~ ~ a; x=ae
/\ \m“%/—- !

1
I NLZ_ .
- - rai+1 \ —nt
a - I xX=—ae

P |
4 |
Ve
|
|

Q a§ma i

li

16.6-njy surat

Togtayan yrgyldylaryn grafigi ¢ wagta baglylykda absolyut baha-
lary kigelyan x = ae™ we x =—ae™ egri ¢yzyklaryn arasynda yerlesyar.

Togtayan yrgyldylaryn yygylygy k =+ k’—n’ we periody

27 2 R , ;

==£% =22 ofrniisde yazylyar.
T T e T

Garmoniki yrgyldylaryn we togtayan yrgyldylaryin dowiirlerini

(periodlaryny) denesdirip, asakdakyny alarys:
T = 2_77: < 2771. —
k / k2 _ n2 1

Anlatmadan togtayan yrgyldylaryn dowrlinin garmoniki yrgyl-
dylaryn dowriinden uludygyna goz yetirmek bolyar. Eger garsylyk
kici bolsa, yagny n << k bolsa, onda 7 = T diyip kabul etmek bolyar.
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Yrgyldyly hereket edyén nokadyn amplitudalaryndan asakdaky
yaly hatar diizmek bolyar:

a,d,, ..., d,a

1“2 it

1

ST

a,wea,,  amplitudalara degisli pursatlarbolup 7, we 7, | =1+

hyzmat edyarler.
Gongsy amplitudalaryn gatnasygy asakdaky yaly tapylyar:

T
Qa1 _ ae‘”(’”?l) _ e—n%. (16.18)
a, ae i '

T
Bu anlatmadan amplitudalaryn yzygiderliginin e maydalaw-
Jjyly kemelyan geometrik progressiyany emele getiryandigini gormek
bolyar. pD = e’”% ululyga togtayan yrgyldylaryn dekrementi

......

nl

| S

InD =75 ——% ululyga logarifmik dekrement

......

16.4-nji mesele. P agramly 7 radiusly we 4 beyiklikli silindr 4B
purzinyn ujuna berkidilen we suwa ¢limdiirilen. Denagramlylyk yag-
dayynda silindrin yarysy suwa ¢iimyér. Baslangy¢ pursatda silindrin
%h bolegi suwa ¢limdiirilip, baslangyc tizliksiz goyberilende, ol dik-
ligine hereket edyar. Purzinyn gatylygyny (mayysgaklyk koef-
fisiyenti) ¢, suwun udel agramyny vy diyip kabul etmeli.

Suwun silindre tédsiri Arhimedin gosmaca giiyjiine getirilyar
hasap edip, silindrin hereket defilemesini tapmaly (/6. 7-nji surat).

Coziilisi. Statiki denagramlylykda silindrin P agramy purzinyn
F, = A, - c gaytaryjy gliyji we yokarlygyna ugrugan Arhimedin giiyji
bilen denagramlasyar. Bu yerde A, purzinyn statiki dartylmagy
(16.7-nji a surat). Silindrin P agramy asakdaky yaly kesgitlenilyar:

P=0,5-7rY +cA,. (1)

Islendik ¢ wagt l¢in silindrin denagramlylyk yagdayyndan
siiysmegi x koordinata bilen kesgitlenyér (16.7-nji b surat). P —
agramy, F'=—c(A, + x) — purZinyf gaytaryjy giiyji, Arhimedin
P, =—mr (g +x)y gigji silindre tisir edyir.
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2

P

2

)
v
A
v

=

P,
a) T b)

16.7-nji surat

P,

Silindrin hereketinin differensial denlemesini yazalyn:
h
2
(1) denilikden peydalanyp, asakdaky yaly belgildli:

Onda hereketin differensial denilemesini asakdaky yaly yazmak
bolyar:

mjézP—ﬂr2< +x>}/—c(/‘tst+x)

¥+kx=0.

Seylelikde silindrin hereketiniii garmoniki yrgyldylary anykla-
nyldy. Onun periody asakdaky yaly kesgitlenyér:

reor | P
glc+myro)

Baslangyg sertleri yazalyn:
h_h _h

t=0;xO=5—§=€, x=1)0=0
6-njy paragrafyi (3) formulasy ti¢in C|, C, ululyklary, baglangy¢
sertleri ulanyp tapyarys:

G =1 =0
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Netijede
_1
x= hcoskt,

K ululyk (2) formuladan kesgitlenyr.

16.5-nji mesele. Eger suwun garsylygy R = QU (& — proporsio-
nallyk koeffisiyenti) bolsa, yokardaky meseldni ¢6zmeli. Yrgyldyly
hereketin doremek sertini kesgitlemeli.

Coziilisi. Silindrin hereketinini differensial defilemesini yaza-
lyn:

.Cﬂ'l”z
o TAYT

mx =— cx — AYr’x — Ox, )'é+%x+ =0.
Belgiler girizyaris:
ppo O _cHmYr
m’ m
Onda
X4 2nx + kK*x = 0.
Hisiyetlendiriji
A+2nA+ k=0
denileméni ¢Ozyéris:
A, =—nEVn’—Fk.
c+myr’

Silindrift yrgyldamagy {igin n*> — k&* < 0 ya-da
—(%)2 > 0 sert yerine yetmeli. Bu sert yerine yetende, baslangyc¢
sertlerden peydalanyp, differensial defileméni integrirlesek, asakdaky

netijéni alarys:

x=ae "sin(v k= n’t + &), bu yerde
h [ VK —n®
n

QU S
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16.3. Nokadyn garsylyksyz gursawdaky
mejbury yrgyldylary. Meseleler
M massaly maddy nokat asakdaky iki giiyjin tdsiri bilen
goniicyzykly yrgyldyly hereket edyér diyelin:
F, = —c - x — gaytaryjy giyg, O, = H - sinpt — gozgayjy giiy¢
(16.8-nji surat).

o

el

M

y QI

16.8-nji surat

Gaytaryjy giiye belli bolany iicin gozgayjy giiyji diisiindirelin.

Maddy nokadyn denagramlylygyny bozujy giiy¢ tisirini sakla-
masa, nokat mejbury yrgyldamaly bolyar. O giiy¢ x okda yatyp,
0ziinin ugruny we mukdaryny milim kanun bilen 6zgerdip duryar.
Bu yerde in yonekey haly 6wrenmek bilen ¢éklenip, gozgayjy giiye
sinusyn kanuny bilen 6zgeryér diyelin.

H > 0 — gozgayjy giliyjinn amplitudasy, p — onuil yygylygy,
T = 277T — gozgayjy gliyjlin periody.
Bize maélim usullardan peydalanyp, nokadyn differensial den-

lemesini diiziip, standart gorniise getirelin:

mi=F+0 = mx=—cx+Hsinpt =

X+ k*x = hsinpt. (16.19)
c : - H

k= \/% — erkin yrgyldylaryn yygylygy, h = g

Bu denileme maddy nokadyn mejbury yrgyldylarynyn differen-
sial denlemesidir. Bu defileménin integralyny tapalyil. Defilleme ¢y-
zykly we birjynsly dil bolany ii¢in, onun integralyny (¢6ziiwini) iki
bolege dargadalyn. Olaryn birinjisi — defileménin birjynsly boleginin
umumy integraly (¢ozliwi), ikinjisi su defileménin haysydyr bir hu-
susy integraly (¢coziiwi) bolsun.

(16.19) denileménin birjynsly

i+kEx=0
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boleginini umumy integralynyn

x, = asin(kt + Q)

bolyanlygy mélim.

Goy, x, — bu yerde (16.19) defilleminifi hususy integraly bolsun.
Iki haly tapawutlandyralyn.

1) p # k. Rezonanssyz yagday, yagny gozgayjy giiyjiin p yygy-
lygy, erkin yrgyldylaryn k yygylygyna gabat gelmeyir.

(16.19) denleménin hususy ¢oziiwi asakdaky yaly tapylyar:

x, = Asinpt + B cos pt), (16.20)

bu yerde 4, B — hizirlikge ndmailim, tapylmaly koeffisiyentler. Olary
tapmak ticin (16.20)-niil (16.19) deiileméni kanagatlandyrmaly sertini
ulanyarys. x,, x, bahalary (16.19) defilemede goyup, sinusyn we
kosinusyn koeffisiyentlerini denlélin:

A(kz_pz):h: — B=0. A= h
2 2 ’ k2_ 2
B —p*) = 0. p

bolany ti¢in

h .
Y= 7 sinpt. (16.21)

Seylelikde (16.19) deilleménin umumy integralyny (¢cozliwini)
asakdaky yaly yazmak bolar:
5 h 5 sinpt.
k"—p (16.22)

mejbury yrgyldylar

x =asin(kt + @) +
| ———

erkin yrgyldylar

Erkin yrgyldylar yeterlik 6wrenilendigi ticin, mejbury yrgyldylar
barada durup gegelin. Mejbury yrgyldylaryn (16.21) denlemesinde
integrirleménin erkin hemiselikleri yok, diymek, bu yrgyldylar mese-
lanin baslangy¢ sertlerine bagly déildirler. Mejbury yrgyldylaryi
yygylygy gozgayjy giiyjun yygylygyna defi. Eger k£ > p bolsa, mej-
bury yrgyldylaryn fazasy gozgayjy giiyjlinn fazasy bilen gabat gelyr.
Eger k < p bolsa, fazalar 77 ululyga tapawutlanyarlar. Ol asakdaky
denillemeden alynyar:

h

x2 :—WSH’Ipt =

h

2_k2

sin(pt+ 7).
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Mejbury yrgyldylaryin amplitudasyny A bilen belgilap, yonekey
ozgertmeleri ulanalyn:

v H.m
o= h K __.m ¢ _ Xt
2 ‘kz _ pz‘ P\ P\ PVl
=g =G =)

x, = g — gozgayjy giiyjun in uly bahasy (H) goylanda, noka-
dyn denagramlylyk yagdayyndan siiysmesinin ululygy (statiki
gysarma).

Asakdaky belgini girizelin:

_A_ 1
Xoo | _(PY|
=T

O ululyk mejbury yrgyldylarynn amplitudasynyn statiki gysar-
madan nige esse uludygyny gorkezyir. Ona dinamikligin koef-
fisiyenti diyilyar.

16.9-njy suratda o bilen % arasyndaky baglanysyk gorkezilen,

yagny % — 1 bolanda 6— oo.

|
\

o |
I

|
|
|
|
/1 \
|
|
|
|
|

N[

(0] 1
16.9-njy surat

(16.22) umumy ¢6zliwi baggarak gorniisde yazalyn:

x = C,coskt+ C,sinkt + e h 5 sinpt. (16.23)

Baslangyc sertlerden (# = 0; x = x,, x = x, = V) integrirleménin
erkin iiytgemeyén C,, C, ululyklaryny tapyarys:
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X h
C =X szko_i'kz_pz'

Bu bahalary (16.23)-de goyup, alarys:

1/. hp ) . h .

X = x,coskt+ —(x — ——— |sinkt + ———-sinpt.

0 k 0 k2 _pZ k2 _pZ p (1624)

Eger p yygylyk k yygylyga golay bolsa (yagny, p = k), onda

iki sany golay yygylykly, den amplitudaly we garsylykly fazaly

yrgyldylaryn gosulmasyndan 6zbolusly hadysa doreyar. Bu hadysa
giirsiildeme ya-daurma hadysasy diyilyir.

Goy, P 1 bolsun. Onda (16.24) denleme asakdaky goérniisi

k
alyar (% ~ 1, emma k* — p* # 0 diyip, kabul edyéris):

X = lgﬁpz(sinpt —sinkt) =
X = kzzh 5-sin P ; k ¢t cospt. (16.25)
—-pP

Bu hereketin grafigi 16.10-njy suratda gorkezilen.

2

X

16.10-njy surat

2) p = k. Rezonansly yagday.
(16.19) denileméanin hususy ¢oziiwini asakdaky gorniisde yazalyi:

x, = Atsinkt + Bt cos kt,
bu yerde 4, B —hizirlik¢e ndbelli koeffisiyentler. Olaryn tapylys usu-

ly oniiden bellidir. x,, X,-iii bahalaryny (16.19)-da goyup, sinusyn we
kosinusyn koeffisiyentlerini denilesdirip alyarys:
- __h
A=0, B= %
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Netijede:

X, =— élli coskt = —sm(ker )

Mejbury yrgyldylaryn fazasy bilen goz- X,

gayjy gliyjiin fazasy 377[ ululyk tapawut-
lanyar. t

16.11-nji suratda x funksiyanyn grafi-
gi berlen. Ol iki goni ¢yzygyn arasynda
yerlesen. Wagt gecmegi bilen mejbury yr-
gyldylaryn amplitudasy céksiz ulalyar. Bu 16.11-nji surat

......

+
X é[
%

16.6-njy mesele. Yiiklenen yiikiifi ti- P
siri bilen wagonyn ressorlarynyn statiki
egrelmegi A, = 5 sm. Hereket dowriinde
relslerin birikyén yerinde wagona urgular
tasir edip, ressoryn iistiinde mejbury yrgyl-
dylar doreyar. Wagony «oniirdikledip» bil- |
jek howply tizligi kesgitlemeli. Relslerifi | L |
uzynlygy L =12 m (16.12-nji surat). 16.12-nji surat

Coziilisi. Ressorlaryn statiki egrelmegi asakdaky yaly kes-
gitlenyér:

A =L (1)

st c

Wagon aylawsyz, yagny 6mie bolan hereket edyindigi {i¢in, onun
islendik bir nokadynyn hereketini 6wrenmek yeterlikdir.

Nokada tisir edyén giiycler:

1) P —agram;

2) F,=—c(A,+x) - gajtaryjy giije;

3) Periodik tésir edyédn dasky giiyc — Q= Asinpt. Bu yerde

p= 277[, T — bir yrgylda sarp edilydn wagt: T = %

Nokadyn hereketinin differensial defilemesini yazalyii:
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mi=P—c(A +x)+0, P=cA
mi=P—cA —cx+0Q =

cm

C o A
x+kx—msm(pt),

pP_C_<8_ g _ g

m ?_clcm_l

2
cm

k = p bolanda rezonans déreyir. Yagny p =k =/ %,

_L i: km — km
v=r g = 96 V=968,

cm

16.7-nji mesele. Gatylygy ¢ = 20%4, bolan purzinden P=100 g
agramly magnit sterzeni asylan. Sterzeninl asaky ujy i =20sin87t
iytgeyin tok gecyén tegegin icinde yerlesen. Tok ¢z = 0 pursatdan
baglap tdsir edydr we sterZeni solenoide dartyar. Su pursata cenli
sterzen purzindan aslysyp, dyn¢lyk yagdayyny saklayar (/6.13-nji
surat). Magnit bilen tegegin 6zara tésiri F' = 16idin deiilik bilen kes-
gitlenen. Magnitin mejbury yrgyldylaryny kesgitlemeli.

T b

B —J/lcm

Q W

= TNy

16.13-nji surat

Coziilisi: Koordinatalar baslangyjyny sterzenin denagramlylyk
yagdayynda O nokatda alyp, x oky asaklygyna ugrukdyryarys
(16.13-nji sur. ser.). Tok goyberilende sterzene P,F,S giiygler tésir
edydrler. Bu giiy¢lerin proyeksiyalary asakdaky yaly yazylyar:
P.=P, F.=—c(A_+x), Sx=167Ti=3207sin87tdin =% sin 871t g

Nokadyn differensial defilemesini yazaly:
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mi =P —c(A, +x)+ 320 gin 87mt, P=cA,

980
bolany ii¢in
. 3207 _:
mx =—cx+ 980 sin 87Tt
X+ k*x = hsin 87t (1)

2_c _ €8 _20-980 _ g2 _ 3207980 _

K=w=pP =100 ~ 1% "=100-980 = 3"

Meselédnin soragyna gord mejbury yrgyldylary (16.22) formula
esasynda asakdaky yaly yazmak bolyar:

h T,
X, = 2 sint; (2)
p*=(8m)*=630".

Mejbury yrgyldylaryin amplitudasyny (16.23) formuladan kes-
gitlélin:
h 3,27

A= kz—pz =196 — 630 =—0,023sm.

(2) formula bahalary goyup, gozlenyén deiileméni alyarys:
x, =—0,023sin87¢ sm.

16.4. Tizligin birinji derejesine proporsional bolan
garsylygyn (sepbesik siirtiilméinin) tisirindiki mejbury
yrgyldylar. Meseleler

Goy, goniigyzykly hereket edydn nokada gaytaryjy giiy¢ . = —cx,
gozgayjy gliy¢ Q. = Hsin(pt) we tizligin birinji derejesine propor-
sional bolan R = —ux garsylyk giiyji tésir edydn bolsun. Nokadyn
differensial denlemesini yazalyii:

mi =— cx — i + Hsin(pt) ya-da kK=<, 2n=*, p=1

m m m
belgileri girizip, deflleméni standart (nusga) gorniisde yazalyi:
X 4 2nx 4+ k*x = hsin(pt). (16.26)

Bu deiilleménin (n < k) umumy ¢oziiwi seyle yazylyar:
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x=x, tx, (16.27)

x, = ae"sin(v k> —n*t+ o) belli bolysy yaly X+ 2ni+k’x=0
defileméninn umumy ¢oziiwi; x, (16.26)-nynt haysy hem bolsa bir
hususy ¢oziiwi bolup, mejbury yrgyldylary anladyar we asakdaky
yaly kesgitlenyar:

x,= bsin(pt + ). (16.28)
b= h , tgl=— 2np
V& =p*) +@np)’
bu yerde b — mejbury yrgyldylaryn amplitudasy,
L —mejbury yrgyldylaryn baslangy¢ fazasy.
Seylelikde (16.26)-nyn umumy ¢oziiwi asakdaky yaly yazylyar:

x =ae "sin(y k> —n*t+ o)) + bsin(pt + 1), (16.30)

bu yerde a, o — integrirleminin erkin hemiselikleri bolup, meseldnin
baslangyc sertlerinden kesgitlenydr. e ™ -kopeldiji erkin hususy
yrgyldylaryn basym togtayandygyny gorkezyir. Bu sebédbe gord kop
halatlarda difie mejbury yrgyldylara kop iins bermeli bolyar.

Mejbury yrgyldylaryn b amplitudasynyn inn uly bahasy, yagny
b_. asakdaky formuladan kesgitlenilyér:

h
b =k
max Zﬂ\/z- (16.31)
k K

b, baha gozgayjy gigjiin yygylyey p,., =V’ —2n" bolanda
alynyar. B amplitudanyn grafiki 16.14-nji suratda berlendir.

(16.29)

B
/\
|
B() | Bmax
|
|

16.14-nji surat
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16.8-nji mesele. Q = 2 kg agramly yik mayysgaklygy ¢ =4 kg/sm
bolan purzindan asylan. Yiike S = 12sin(pt + 8) kg gozgayijy giiyc we
R = 0,5V mex kg garsylyk giiyji tasir edyér.

Mejbury yrgyldylaryii ifiuly 5 amplitudasy ndmé den?

Gozgayjy glyjun haysy p yygylygyna mejbury yrgyldylaryn
amplitudasy i1l uly baha eye bolyar?

Coziilisi. Koordinatalar baslangyjyny nokadyn statiki denag-
ramlylyk yagdayynda yerlesdirip, x oky wertikal asaklygyna ugruk-
dyrsak, defilemini asakdaky yaly yazmak bolyar (yokarky meselelere
seret):

mi =Q0—c(A,, +x)—0,5Vmex + 12sin(pt+6), O=cA,,

ya-da
¥ 4 2nx + kK*x = hsin(pt + ), (D

0.5vme _ o s, p=12
m m

Durnukly hereketde nokat denagramlylygyn golayynda diie mej-
bury yrgyldylary edyér. Bu yrgyldylaryfi ifi uly b__ bahasy (16.31)

buyerde k> =<, 2n=
m

formuladan kesgitlenyar. Bu formula giryén ululyklar agakdaky yaly
kesgitlenilyér:

_ /¢ _ /cg€ _ /4-980 _ 2 _ .
k= ) 0 > 44,3, k= 1960;

0 cp_nr s 5127980 coer. h _ 5886 _ 4.
2n=05k=225 h="2005886; b =300 =3

21 sm.

=0,
e BEYRE \/1 (11,07)*
44,3 1960

(16.32) formuladan gozlenyan yygylygymyzy kesgitlélin:

P=/(44,3)~2-(11,075)° = 41,5"".

16.9-njy mesele. Q = 3g agramly maddy nokat mayysgaklyk koef-
fisiyenti ¢ =12 g/sm bolan purzindan asylan. Nokada F' = Hsin(62,2 ¢ +

+B) g gozgayjy giiyc we R = ox g garsylyk giiyji tdsir edyar.
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Eger garsylyk giiyji ii¢ esse artsa, mejbury yrgyldylaryn amplitu-
dasy nige esse kemeler?
Coziilisi. Nokadyn differensial denlemesi (16.8-nji meseld se-
ret) asakdaky yaly yazylyar:
mx + Ux + cx = Hsin(62,6¢ + f3)
ya-da
X 4 2nx + kK*x = hsin (62,6t + ), (1)

, _ /¢ _ [12-980 _ - _HM. ,_H
bu yerde k = /m = 3 =62,2 2n—m, =

Bu meselede p = k = 62.2 bolanlygy ii¢in (16.31) formula asak-
daky gorniise eye bolyar:

h hm
= == 2
2np  Up ; @
Eger R garsylyk giiyji ti¢ esse ulalsa, onda 2n = Wp bolar. Bu garsy-
lyk tigin mejbury yrgyldylaryi ' amplitudasyny yazalyi: b’ = %
Seylelikde % = 3.

Diymek, garsylyk giiyji li¢ esse artsa, mejbury yrgyldylaryn ampli-
tudasy li¢ esse kemelyar.

16.5. Maddy nokadyn yrgyldyly hereketine degisli
ozbasdak ¢ozmek ticin meseleler
a) Erkin yrgyldylar
16.10-njy mesele. 4B purzinyn bir ujy 4 noka-
A da berkidilen. Ony 1 m sliyndiirmek {i¢in B nokada
19,6 N giiyji statiki gorniisde goymak gerek. Purzin
deformirlenmedik pursatynda onyn asaky B ujun-
dan 0,1 kg massaly C das asylyp, baslangyg tizliksiz
goyberilyir. Purzinyn massasyny hasaba alman,
dagyn soiiky hereketinint defilemesini diizmeli we
B onyn amplitudasyny hem-de periodyny gorkezmeli.
C Dasyn hereketini onyn statik defiagramly halyndan
B baslap, wertikal asak yoOnelen oka gord almaly
16.15-nji surat (16.15-nji surat).
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Jogaby: x=-0,05cosl4d t, m,a =15 sm, 7
T=045s. %

16.11-nji mesele. Massasy M = 2 ¢ bolan yiiki
U = 5m/s hemiselik tizlik bilen asak diisirydn tanap
(tros), blogun daragyna (oboymasyna) gapjalyp, duy-
dansyz togtayar. Trosuii massasyny hasaba alman,
yikiin soiiky yrgyldysynda trosun ini uly dartylys
giiyjlini kesgitlemeli. Trosunl gatylyk koeffisiyenti
4 - 10° N/m (16.16-njy surat).

Jogaby: 466,8 kN.

16.12-nji mesele. Deslapky meselede yiik bilen trosunt arasyna
gatylyk koeffisiyenti ¢, = 4 - 10°N/m bolan mayysgak purzin
yerlesdirilen bolsa, trosuf ini uly dartylys giiyjiini kesgitlemeli.

Jogaby: 154,4 kN.

16.13-nji mesele. QO yiikk 7 =1 m belentlikden baslangyc tiz-
liksiz diisiip baslap, mayysgak gorizontal piirsiiii (balkany1) ortasy-
na urulyar. Balkanyfi uglary berkidilen. Yiikiin balkanyn iistiindekd
edyin sofiky hereketinifi defilemesini diizmeli. Yiikiifi hereketiniii
denilemesini, yiik balkanyn iistliinde statiki deflagramly halyndan
baslap, wertikal asak yonelen oka gord almaly. Sol yiikiin tésirinde
balkanyn statik egilisi onunl ortasynda 0,5 sm-e den. Bu yagdayda
balkanyn massasyny hasaba almaly dal.

Jogaby: x = (0,5 cos 44,3¢ + 10sin44,3¢) sm.

16.14-nji mesele. Wagonyn her bir ressoryna P N agyrlyk giiyji
dogry gelyér. Bu agyrlyk giiyjiinin tasirinde denagramly halyndan res-
sor 5 sm egilydr. Wagonyi ressoralarda edyén hususy yrgyldylarynyn
T periodyny kesgitlemeli. Ressorynn mayysgaklyk garsylygy onui
egilis peykamyna proporsional.

Jogaby: T =0,45s.

16.15-nji mesele. Mayysgak yere goylan magynyn binyadynyn
(fundamentinin) erkin yrgyldylarynynn periodyny kesgitlemeli.
Fundamentiii masyn bilen bilelikdiki massasy M = 90 ¢, fundamentini
yere degip duran listi S = 15 m?, yerin gatylyk koeffisiyenti ¢ = AS, bu
yerde A = 30 N/sm® — topragyi udel gatylygy.

Jogaby: T = 0,089 s.

16.16-njy surat
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16.16-njy mesele. Dyn¢lykda duran suwdaky géminin wertikal
boyunga edydn erkin yrgyldylarynyn periodyny tapmaly. Gdminin
massasy M t, gorizontal proeksiyasynyn iisti S m?. Suwun dykyzlygy
P = 1 t/m*. Suwun sepbesikliginden doreyin giiygleri hasaba almaly
dal.

/M
Jogaby: T=21m1 | ——.
gaby 0gS

16.17-nji mesele. Deslapky meseldnin sertlerine esaslanyp,
gdmi nola denl wertikal tizlik bilen suwa goyberilen bolsa, hereket
denillemesini tapmaly.

Jogaby: yz—%cos pﬁgst m.

16.18-nji mesele. Agramy P N'bolan yiik mayysgak yiip bilen goz-
ganmayan nokatdan asylan. Yiik deiagramly halyndan ¢ykarylanda
yrgyldap baslayar. Yiipiiti x uzynlygyny wagtyii funksiyasy gorniisde
anlatmaly hem-de yiik hereket edyérka yiiptinn dartylyp durmagy ii¢in
onufi x, baslangy¢ uzynlygy haysy serti kanagatlandyrmaly? Yiipii
dartylys giiyji siiyniisine proporsional, yiiptin siiynméké uzynlygy /-e
defi; ¢ N-a den yiikiifi statiki tasirinden yiip 1 sm-e siiynyar. Yikin
baylangyg tizligi nola den.

i PP [T\ <, <4 2P
Jogaby: x l+q+<x0 [ q)cos( M),I_xo_l+q.

16.19-njy mesele. Suratdaky yaly, garsylykly tarapa aylanyan
denl radiusly iki sany silindrik skiwe birjynsly sterzen erkin goylan.
Skiwlerii O; we O, merkezleri O,0, goni ¢yzykda durlar; aralyk
0,0, = 2I. Sterzen bilen skiwlerin galtasan nokatlarynda doreyéin
sirtiilme giiy¢leri sterZeni herekete getiryar. Bu giiycler sterZenii

N,

16.17-nji surat
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skiwlere edydn basysyna proporsional, proporsionallyk koeffisiyenti
(stirtiilme koeffisiyenti) bolsa f den (/6.17-nji surat).
1) Sterzen simmetriya halyndan x; siiysirileninden sofi onufi
edyén hereketini kesgitlemeli, bu yagdayda v = 0.
2) [=25 sm bolanda sterZenii periody 7 = 2 s bolsa f siirtiilme
koeffisiyentini tapmaly.
2
Jogaby: 1) x = xocos< Et); 2) f= 4L2l =0,25.
l gT
16.20-nji mesele. Sol bir purzinden ilki agramy p bolan yiik, ikin-
ji gezek bolsa agramy 3p bolan yiik asylyar. Yrgyldylaryii periodynyi
ndge esse Uytgeyandigini kesgitlemeli. Purzinyn gatylyk koeffisiyen-
ti ¢, seyle hem baglangyg¢ sertler berlen (yiikler siiynmedik purzinyn
ujundan asylyp, baslangyg tizliksiz goyberilen) diyip, yiiklerin here-
ket denilemelerini tapmaly.

T, C
Jogaby: T? =3, X Z—%COS< / ?gl‘>,
X, =—37pcos< /%t).

16.21-nji mesele. Gatylygy ¢ =2 kN/m bolan purzinden ilki 6 kg
massaly yiik asyldy, sofira ol massasy iki esse kop bolan yiik bilen
calsyryldy. Yiiklerini yrgyldylaryny# yygylyklaryny we periodlaryny
kesgitlemeli.

Jogaby: k, = 18,26 rad/s, k,= 12,9 rad/s, T, = 0,344 5, T, = 0,49 s.

16.22-nji mesele. Gatylygy ¢ = 19,6 N/m bolan z

purzinden massalary m = 0,5 kg we m,= 0,8 kg bo-
lan yiikler asylan. Ulgamdan m, yiik ayrylanda, ol
statiki deniagramlykda duryar. Galan yiikiii hereket
deiilemesini, yygylygyny, sikliki yygylygyny we
periodyny kesgitlemeli (16.18-nji surat).
Jogaby: x =0,4 cos 6,26 t m; f=1Gs,
k=2 mrad/s, T=1s. m,

16.23-nji mesele. m, = 2 kg massaly yiik gaty-
lyk koeffisiyenti c= 98 N/m bolan purzindan asylyp m,
16.18-nji surat
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denagramlykda dur. Bir pursatda m, yiikke m, = 0,8 kg massaly yiik
gosulyar. Yiiklerini bilelikdiki hereket defilemesini we yrgyldylaryi
periodyny kesgitlemeli.

Jogaby: x =—0,08 cos 5,916 m; T=1,062s.

16.24-nji mesele. Massasy 4 kg bolan yiiki ilki gatylygy
¢, = 2 kN/m, sonira gatylygy c, = 4 kN/m bolan purZinden asyarlar.
Su iki hal icin yiiklerin yrgyldylarylarynda yygylyklarynyn we
periodlarynynt gatnasygyny kesgitlemeli.

Jogaby: k/k,=v2 =0,7071, T/T,=+2 = 1,4142.

16.25-nji mesele. m massaly jisim wer-
tikal bilen burg emele getiryin yapgyt tekiz-
likde dur. Jisime gatylygy ¢ bolan purzin
berkidilen. Purzin yapgyt tekizlige paral-
lel. Baslangy¢ pursatda jisim siiynmedik
purZinyn ujuna berkidilip, ofia yapgyt tekiz-
ligi boyunca asaklygyna ugrukdyrylan tizlik

16.19-njy surat berlen bolsa, jisimin hereket denlemelerini
tapmaly. Koordinatalar v, baslangyjyny yikun statiki defigramlylyk
yagdayynda almaly (/6.19-njy surat).

cx = Q0 gin gy M8COSA _ jc
Jogaby: x = A sin kt e coskt, k= ot

16.26-njy mesele. Gorizontal ugra bur¢ bilen yaplanan yapgyt
tekizligin tstiinde purzina berkidilen P agramly yilik dur. Purzinyn
statiki stiynmesi f-e den. Eger baslangyc

N
W pursatda siiynmedik purziny 3f uzynlyga
%@ stiyndiirip, yiikk baslangyc¢ tizliksiz goybe-

rilen bolsa, yiikiin yrgyldylarylaryny

=

@ kesgitlemeli (16.20-nji surat).

16.20-nji surat g

Jogaby: x = 2fcos< 7sina 't).
16.27-nji mesele. Purzinyn ujundan asylan M = 12 kg massaly

yiik garmoniki yrgyldayar. Sekundomer bilen jisiminl 45 s dowamynda

100 gezek doly yrgyldysy anyklanyldy. Sundan soni purzinyn ujuna
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gosmaga massasy M, = 6 kg bolan yiik asyldy. Purzindaky iki yiikiin
yrgyldylarynyn periodyny kesgitlemeli.

M+ M
Jogaby: T =T,/ ;—4 L =0,55s.

16.28-nji mesele. Deslapky meseldnin sertlerine esaslanyp, bir
M yik we iki M + M, yiiklerin hereket defillemelerini tapmaly, iki
halda hem yiikler purzinyn ujundan asylan.

Jogaby: 1) x = —-5,02 cos 14t sm, 2) x, =-7,53 cos 11,4 ¢ sm,
bu yerde x we degislilikde iki halyn her birinde statiki denagramlylyk
vagdayyndan alynyarlar.

16.29-njy mesele. Gozganmayan A A 9
nokatda purzindan asylan M yiik tdweregin
dugasynda siirtiilmdn tayyp wertikal
tekizlikde ki¢i garmoniki yrgyldylar edyar.

Toweregin AB diametri /-e, purZinyi siiyn- O¢

medik halyndaky uzynlygy a den. PurZina

M yiikiin agramyna den giiyc tasir edende

ol b uzynlyga sliynyér. / = a+b bolanda \ M
yrgyldylaryn 7 periodyny kesgitlemeli, B

bu yagdayda purzinyn massasy hasaba
alynmaly dél, yrgyldy wagtynda ol siiy-
nen halynda diyip hasaplanyar (16.21-nji
surat).

Jogaby: T=271 \/?

16.30-njy mesele. Deslapky meseldnin sertlerine esaslanyp,
baslangy¢ pursatda £ BAM = ¢ bolanda M nokada galtagsma bilen
asak yonelen v, tizlik berlen bolsa, M yiikiifi hereket defillemesini

tapmaly.
(%
O sin, /1.
Jig l

16.21-nji surat

Jogaby: @ = @,co0s,/ %f -

16.31-nji mesele. Massasy m bolan E jisim yylmanak gorizontal
tekizligin tistiinde dur. Jisim gatylygy bolan purzina birikdirilip, onuil
ikinji ujy O, sarnire berkidilen. Deformirlenmedik purZinyfi uzynlygy
l,- Jisim deniagramlylykda duranda ¢ékli = (/ — /) dartylysa eye,
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bu yerde / = OO,. Purzindaky mayysgak-
7 lyk giiyjiinin gorizontal diiziijisinde jisimin
denagramlylyk yagdayyndan siiysmesiniil di-
nie birinji derejesine bagly bolan agzalaryny
hasaba alyp, jisimin ki¢i yrgyldylarynyn peri-
odyny kesgitlemeli (16.22-nji surat).

Jogaby: T=2x /1L
v £

16.32-nji mesele. Massasy m bolan mad-
dy nokat gatylygy ¢ bolan we siiynmedik pur-
Zinyfi ujundan asylyp asak ugrukdyrylan v baslangyg tizlik bilen
goyberilen. Nokadyn hereket denilemesini tapmaly. Nokat in asakky
yagdaya baran pursatynda ona asak ugrukdyrylan O = const giiy¢
goylan.

Koordinattalar baglangyjyny statiki defigramlylyk yagdayynda,
yagny siiynmedik purzinyn ujundan hasaplananda P/c aralykda al-

maly.
) [/(&)2 mgye Ol o T b

Jogaby: x = . + T +< ) - | cos mt’ bu yerde

t wagt Q giiyjin tésir edip baslan pursatyndan baslap hasaplanyar;

C
Tzzﬂ\/?.

16.22-nji surat

16.33-nji mesele. Bir-birine parallel go-
sulan iki sany purzindan asylan m massaly
yukiin erkin yrgyldylarynyn periodyny we
bu iki purzina ekwiwalent bolan purzinyn
gatylyk koeffisiyentini kesgitlemeli. Gatylyk
koeffisiyentleri ¢, we ¢, bolan iki purzin hem
birmenzes uzynlyga siiyner yaly edip, yik
o |0 yerlesdirilen (16.23-nji surat).

16.23-nji surat Jogaby: T=2m [—"—;
Cl + 62

c=c +c,; ala,=c,lc,.

16.34-nji mesele. Yokarky meseldnif sertlerine esaslanyp, yiiki
stiiynmedik purzinlaryi ujuna berkidip, ona yokaryk ugrukdyrylan v,
baslangyc tizlik berildi diyip, nokadyi hereket defilemesini tapmaly.
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Jogaby

/¢ -l-c2 \/ c+c
X =— 1 — — 1
c—i—c +C n

16.35-nji mesele. Gatylyk koeffisiyentleri ¢, we ¢, bolan iki
purzinyn arasynda gysylan m massaly yikiin erkin yrgyldylarynyn
periodyny kesgitlemeli.

Jogaby: T =27 m__

¢, +c,

16.36-njy mesele. Yokarky meseléniii sertleri boyunca, defag-
ramlylykda duran yiike asak ugrukdyrylan v baslangyg tizlik berildi
diyip, nokadyn hereket defilemesini tapmaly.

[¢ ¢,
Jogaby: x = /c+c

16.37-nji mesele. Yzly-yzyna birikdirilen
c, we ¢, gatylyk koeffisiyentleri diirli bolan iki
sany purzina ekwiwalent purzinyn ¢ gatylyk
koeffisiyentini kesgitlemeli we gosa purzindan c
asylan m massaly yiikiin periodyny tapmaly
(16.24-nji surat).

Jogaby: ¢

c=Ga  r_op /G99 4
Cliey (¢, +c,)m

16.38-nji mesele. Yokarky meseléniii
sertleri boyunga, yiik baslangy¢ pursatda denagramly yagdayyndan
x, aralykdan agakda bolup, yokaryk ugrukdyrylan v baslangyg tizlik
berlen bolsa, nokadyn hereket defilemesini tapmaly.

Jogaby:

c C ¢, +c . c C
x=x,008 [ —1i—1-0, (172)s1n — 12y
(¢, +c,)m ¢ c, (¢, +c,)m

16.39-njy mesele. Iki sany yzly-yzyna birikdirilen ¢ =

= 9,8 N/sm we ¢, = 9,8 N/sm gatylyk koeffisiyentleri diirli bolan iki
sany purzinynl gatylyk koeffisiyentini kesgitlemeli. Gosa purzinyn
ujundan massasy 5 kg bolan yiik asylyp, baslangyc¢ pursatda ol sta-
tiki denagramly yagdayyndan 5 sm asak sliysiirilen hem-de asak
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ugrukdyrylan 49 sm/s baslangyc tizlik berlen bolsa, yiikiiii periodyny,
amplitudasyny we hereket defilemesini tapmaly.

Jogaby: ¢ = 12— 7.35 Njsm, T=0,517s, a = 6,43 dm.

I+cp

x=5co0s12,13¢ +4,04 sin 12,13 ¢ dm.

16.40-njy mesele. Massasy m bo-
lan A4 jisim gorizontal goni ¢yzyk bo-
yunga siiysiip bilyér. Jisime gatylyk
koeffisiyenti ¢ bolan purzin berkidilen.
Purzinyn ikinji ujy gozganmayan B noka-
da berkidilen. Bur¢ @ =0, bolanda purZzin
16.25-nji surat deformirlenmedik. Jisimin ki¢i yrgyldy-
larynyn yygylygyny we periodyny kes-
gitlemeli (16.25-nji surat).

2
/ ccos
Jogaby: k=, ———2, T=21m |—" .
m ccos Q

16.41-nji mesele. Massasy m bo-
lan A nokat suratdaky yaly purZinlar
bilen berkidilen. Yokarky halda nokat
denagramly haldaka purzinlar siiynme-
dik (deformirlenmedik). Nokadyn x ok-
daky absolyut yylmanak ugrukdyryjysy
boyunca ki¢i yrgyldylarynda ekwiwa-
lent purzinyn gatylyk koeffisiyentini we
nokadyn erkin yrgyldylarynyn yygyly-
gyny kesgitlemeli (16.26-njy surat)

cosza3, k=v m
4+(5

16.42-nji mesele. Suratdaky yaly, M nokadyn x okdaky absol-
yut yylmanak ugrukdyryjy boyunca erkin yrgyldylarynda ii¢ sany
purzina ekwiwalent bolan purzinyn gatylyk koeffisiyentini kesgitle-
meli. Su meseldni ugrukdyryjy y ok boyunca yerlesende hem ¢6zmeli
we yrgyldylarynyn yygylyklaryny kesgitlemeli (16.27-nji surat).

16.26-njy surat

Jogaby: ¢ = ¢ cos’® +(c,+c,)cos’ e+
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. — 2 2 .
Jogaby.. ix = ¢ cos (201+ C,Co8°Q,;
¢, = ¢ SI°Q + ¢, s P+ c;

k= /% k= /S
* m Y m

Baglangy¢ pursatda purzinler siiyn-
medik M nokat denagramlyk vyag-
dayynda.

16.43-nji mesele. Massasy m bo- 16.27-nji surat
lan M yiik massasy hasaba alynmayan
sterzeniii ujuna berkidilen bolsa, den derjeli (ekwiwalent bolan)
purzinyn gatylyk koeffisiyentini kesgitlemeli. Sterzen O nokada
sarnir arkaly, binyada (fundamente) bolsa ii¢ sany wertikal purzin bi-
len berkidilen. Purzinlerini gatylyk koeffisiyentleri ¢, ¢, c,. Purzinler
sterZene sarnirden a,, a,, a, a aralyklar-
da birikdirilen. M yiik sterZene b aralyk-
larda birikdirilen. Denagramly yag-
dayynda sterZen gorizontal yagdayynda
dur. Ekwiwalent purZine sterZene sar-
nirden b aralyklarda birikdirilen. Yiikiif
kigi yrgyldylarynyn yygylygyny tap-
maly (/6.28-nji surat).

16.28-nji surat

2 2 2
ca; +ca;+ca;

b* ’

Jogaby: ¢ =

_ /C
k= _/ ot
16.44-nji mesele. Wint sekilinddki purzin n bolekden ybarat,
olaryn gatylyk koeffisiyentleri ¢, c,, ... ¢,. Bu purZina ekwiwalent
bolan birjynsly purzinyn ¢ gatylyk koeffisiyentini we massasy m bo-
lan nokadyn erkin yrgyldylarynyin periodyny kesgitlemeli.
N — 27 puv - /<
Jogaby: ¢ = L1 T= 2 , buyerde k = ot
i=1 ci
16.45-nji mesele. Absolyut yylmanak gorizontal {istde yatan
10 kg massaly yiik birmenzes ¢ = 19,6 N/sm gatylyk koeffisiyentli
iki sany purzinyn arasynda gysylan. Kébir pursata yiik denagramlyk
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yagdayyndan 4 sm saga siiysiirilip, baslangyg¢ tizliksiz goyberilen.
Yiikiin hereket defilemesini, periodyny we maksimal tizligini tapmaly
(16.29-njy surat).

c c N

NN N\

16.29-njy surat

Jogaby: x=4c0s198¢, T=0,317s, x__ =79,2sm/s.
16.46-njy mesele. Massasy m bolan
H P yik AB sterzenden asylan, 4B sterZen
bolsa gatylyk koeffisiyentleri c,, c,, bolan
purzinlar bilen DE sterzene berkidilen. DE

D E
sterZen gatylyk koeffisiyenti ¢, purzin bilen
¢ % potologyi H nokadyna berkidilen. 4B we
A Iil B
P

1

DE sterzenler yrgyldanlarynda gorizontal
halda galyarlar. P yiikin yrgyldylarynyn
yvyglygyna denn yyglykly ekwiwalent pur-
16.30-njy surat zinyn gatylyk koeffisiyentini kesgitlemeli
(16.30-njy surat). Sterzenlerin massalary
hasaba alynmaly dal.
¢ (cz+cz)’ . 2ﬂ\/m(cl +c,+¢,) .
+c ¢ (¢, +¢5)
16.47-nji mesele. Uzynlygy [/ bolan
Z L mayysgak konsolynn ujundan asylan m
massaly Q yiikiin hususy yrgyldylarynyn
G% yygylygyny kesgitlemeli. Yiiki saklap du-
0

Jogaby: ¢ =

Cl+(‘2

ran purzinyn gatylygy c. Konsolynn ujun-
daky gatylyk koeffisiyenti ¢ = 3EI/I° (E—-
mayysgaklyk moduly, / — inersiya momenti)
16.31-nji surat formula bilen kesgitlenyér (/6.3 1-nji surat).
Konsolyii massasyny hasaba almaly dil.

Jogaby: |k = 3E—IC,
e v mQBEI + cl)

16.48-nji mesele. Gatylygy ¢ = 20 N/sm piirsiin (balkanyi) or-
tasynda yatan M = 10 kg massaly yiikiinl yrgyldylarynyn amplitudasy
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2 sm denl. Eger ¢ = 0 pursatda yiik 6ziinin denagramly halynda duran
bolsa, baslangyc tizligint mukdaryny kesgitlemeli.
Jogaby: v = 28,3 sm/s.

16.49-njy mesele. Massasy m bolan Q yiikk AB = [ dartylan go-
rizontal tros bilen berkidilen. Yiikiin kigi wertikal yrgyldylarynda
tanapyn (trosunl) S sliynmesini hemiselik diyip hasaplamak miim-
kin. Trosuil yiikkden 4 ujuna cenli aralygy a bolsa, yiikiin erkin
yrgyldylarynyn yygylygyny kesgitlemeli (16.32-nji surat).
7 | 4 0 B

o,

4

L

16.32-nji surat

- /Sl
Jogaby: k = ma(l—a) radls.

16.50-nji mesele. Agramy 490,5 N bolan yik AB piirsiin
(balkanyn) ortasynda goylan. Balkanyn kese-kesiginifi inersiya mo-
menti J = 80 sm*. Balkadaky yiikiini erkin yrgyldylarynyfi periody
T =1 s bolsa balkanyn / uzynlygyny kesgitlemeli (/6.33-nji surat).

3
Bellik. Balkanyn statiki egilisi /= 41;31 formuladan tapylyar,
bu yerde £ = 2,5 - 10" N/m?.

4 )

5 A

16.33-nji surat

Jogaby: 1 = 15,9 m.

16.51-nji mesele. Massasy m bolan Q

yuk gatylyk koeffisiyentleri ¢, we ¢, bolan ©
iki sany wertikal purzinlaryn arsynda gysy- )
lan. Birinji purZinyn yokarky ujy gozgan- % ; 7 @
maz yaly berkidilen, ikinji purzinyn asaky I/ 2 2 7

ujy bolsa balkanyn ortasynda berkidilen. 16.34-nji surat

111



Yiikiint yrgyldylarynyn periody 7 defi bolanda balkanyii / uzynlygyny
kesgitlemeli. Balkanyn kese-kesiginin inersiya momenti J, mayys-
gaklyk moduly E (16.34-nji surat).

2
48EJ<c1 ey + 47 m)

2

Jogaby: | — , -
c (47Z m _ c)
2 T2 1
/ / 16.52-nji mesele. / uzynlykdaky piirsiin

2 5 (balkanyr“l). oﬁasypg gatylyk k(?effisiyenti ¢,
%B bolan purzin berkidilip, onuil ujundan asylan
Z

e

m massaly Q yiikiin hereket defilemesini we

¢ yrgyldylaryn periodyny tapmaly. Balkanyn
egilise gatylygy EJ-e den. Baslangy¢ pur-
aye, satda yiik statiki deiagramlykda bolup, ona
16.35-nji surat asak ugrukdyrylan v, tizlik berlen (16.35-nji
surat).
Jogaby:

e \/m(cl C+48E)) 48EJc,
- 48EJc, m(c,l’+48EJ)’

B m(c,l’ +48EJ)
T'=2n \/ 48EJe,

16.53-nji mesele. Gatylyk koeffisiyentleri ¢, we ¢, bolan iki
sany wertikal purzinlaryn arsynda Q agramly yiik gysylyp dur. Bi-
P rinji purzinyin yokarky ujy gozganmaz yaly

berkidilen. Ikinji purzinyn asaky ujy bir ujy
bilen diwara ornasdyrylan piirsiin (balkanyt)
0 erkin ujuna berkidilen. Ornasdyrylan balkanyn

erkin ujuna goylan P giiyjiin tésirinden balka

2
3 i f= 3% 7 anlatma goréd egilyir, bu yerde EJ
N I berlen ululyk bolup, ol balkanyn egilisindaki
16.36-njy surat gatylygy afiladyar. Yiiki berlen 7 period bilen
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yrgyldadyan balkanyil / uzynlygyny kesgitlemeli. Eger yiik baslan-
gy¢ pursatda stiynmedik purzinlaryin uglaryna dakylyp, baslangyc
tizliksiz goyberilen bolsa, Q yiikiin hereket denlemesini tapmaly
(16.36-njy surat).

Jogaby:
2
5 3EJ<c1 +cz—477£'Q)
'= am* . O :
(20
x=—0 5213 +3EJ - cos [c,c,l’ +3(c1 +¢,)3E] g
c,c,l’ +(c,+¢c,)3E] (¢, +3EJ)Q

16.54-nji mesele. Ujuna m massaly
yiik berkidilen / uzynlykdaky OA sterzen O
okun dasynda aylanyar. O okdan a daslykda
sterzene gatylyk koeffisiyenti ¢ bolan purzin
birikdirilen. Eger OA sterzen denagramlylyk
vagdayynda gorizontal vyagdayda dursa,
yikiin hususy yrgyldylarynyn yygylygyny 16.37-nji surat
kesgitlemeli (16.37-nji surat). Sterzenin mas-
sasyny hasaba almaly dal.

=4 /C
Jogaby: k= v m radls.

16.55-nji mesele. m massaly P yiik, P
O okun dasynda aylanyp bilydn / uzynlyk- gz
daky ujundaky purZinden asylan. Purzinyn
gatylyk koeffisiyenti c . SterZeni saklayan, P b g‘c
gatylyk koeffisiyenti ¢, bolan purZin O no- ‘
katdan b aralykda ornasdyrylan. P yiikiin
hususy yrgyldylarynyn yygylygyny kesgit- 16.38-nji surat
lemeli (/6.38-nji surat). SterZzenin massa-
syny hasaba almaly dal.

Jogaby: | — c1czl —— radls.
m[c2+(b) ¢,

8. Sargyt Ne 1275. 113




16.56-njy mesele. Yer togalagynyii berlen nokadyndaky agyrlyk
giiyjlinin tizlenmesini kesgitlemek {i¢in iki sany tejribe geciryérler.
PurZinyfi ujundan P, yiik asyp, onui / statiki siiyniigini lgeyarler.
Sofira P, yiik asyp, onuil /, statiki siiyniisini lgeyérler. Sundan son iki
tejribdni hem gaytalap, iki gezek yiikleri nobatma-nobat erkin yrgyl-
dadyp, yrgyldylaryn 7| we T, periodlary olgenilyér. Ikinji tejribani,
purzinyfl massasynyn tésirini, yiikiin hereketinde jisime haysydyr
bir gosmaca massa gosulandaky téisire ekwiwalent diyip hasaplamak
icin gecirilydr. Tejribanin netijelerine esaslanyp, agyrlyk giiyjiinin
tizlenmesini kesgitleydn formulany tapmaly.
am’ (4L—b)
T} —T,
16.57-nji mesele. Wertikal yerlesen te-
gelegin gorizontal hordasynda 2 kg massaly
M nokat, mukdar tarapyndan O merkeze ¢enli
bolan aralyga proporsional 6zgeryin F dar-
tylys giiyjiinin tdsirinde siirtiilmesiz hereket-
lenyidr. Bu yagdayda proporsionallyk koeffi-
siyenti 98 N/m. Tegelegiit merkezinden horda
cenli arralyk 20 sm, tegelegin radiusy 40 sm.
Eger baslangy¢ pursatda nokat hordanyi sag
cetki M yagdayynda bolup, baslangyg tizliksiz goyberilen bolsa,
hereketin kanunyny kesgitlemeli (/6.39-njy surat). Nokat hordanyn
ortasyndan haysy tizlik bilen geger?
Jogaby: x = 34,6 cos7tsm, x =% 242 sm/s.

Jogaby: g =

16.39-njy surat

v 16.58-nji mesele. Massasy hasaba alyn-

, ¢, mayan 4B sterzene {i¢ sany purzin birik-
A p dirilen. Gatylyklary ¢, we ¢, bolan iki sany
S purzin AB sterzeniil uclaryna birikdirilen we

su sterZeni saklap durlar. ¢, gatylykly tgiinji
purzin sterZenin ortasyna birikdirilen we ujun-
dan m massaly P yiik asylan. Yiikiii hususy
yrgyldylarynynn  yygylygyny kesgitlemeli
(16.40-njy surat).

dc ¢, c
J b : — 1 2 3 .
ogaby: k \/m[4clc2+clc3+czc3] radls
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16.59-njy mesele. Gatylyk koeffi- clx+1)
siyenti ¢ = 1,96 kN/m bolan purzin berki- _
dilen 10 kg massaly yiik yrgyldayar. Pur-
zinyn massasyny hasaba alman, yiikiin
we purzinyil doly mehaniki energiyasyny g

kesgitlemeli hem-de mayysgaklyk giiy- T = P
jliniit stiysmd baglylykda ozgeris grafi- ‘ *
gini ¢yzyp, onda purzinynn potensial 16.41-nji surat

energiyasyny gorkezmeli. Statiki denag-
ramlylyk yagdayyny potensial energiya tigin hasap baslangyjy diyip
almaly (16.41-nji surat).
Jogaby: Eger x koordinata m-de, x bolsa m/s-de Olgenilse,
1

T= %mxz + jcx2 = (5%* +980x?)J. Suratdaky strihlenen {ist purZi-

nyn potensial energiyasyna den.

16.60-njy mesele. m massaly maddy nokada, potensialy

1 . .
IT= 5 k(x*+4 y*+16 2°) bolan giiy¢c meydany tésir edyér. Nokat islen-
dik (nol bolmadyk) baslangy¢ yagdayda herekete getirilende birndce
wagtdan son nokadyn yene-de basdaky yagdayyna gaydyp gelsini
subut etmeli. Gaydys wagtyny kesgitlemeli. Gaydyp gelis tizligi
baslangyg tizlige deni bolarmy?

Jogaby: T=27 /%. Nokadyn tizligi 7 wagtdan son 6zilinin
baslangyc tizligine deii bolyar.

16.61-nji mesele. m massaly maddy nokada, potensialy

1= 15 k(+2 y*+5 z%) bolan giiy¢ meydany tésir edyir. Bu yagdaydan
birndce wagt gecenden son nokat 6zlinin deslapky yagdayyna dola-
nyp gelermi?

Jogaby: Ug kooordinata hem bir wagtda baslangy¢ pursatdaky
bahalaryny alyan wagty goérkezmek miimkin dil. Ug sany yrgyldyly
hereketin gosulys prossesinde nokat deslapky yagdayyna gelmeyar.

b) Garsylygyn erkin yrgyldylara tésiri
16.62-nji mesele. Massasy 100 g bolan D plastinka AB purzindan

asylyp, magnit polyuslarynyn arasynda hereketlenyir. Tiiweley tok-
larynyn tésirinde hereket tizlige proporsional giiy¢ bilen saklanyar
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16.42-nji surat

(tormozlanyar). Herekete garsylyk gorkezyian
giiyc kUD?N, bu yerde k = 0,001, v m/s hasa-
byndaky tizlik, @ bolsa N we S polyuslaryn
arasyndaky magnit akymy. Baslangy¢ pursatda
plastinkanyn tizligi nola deni we purzin siiyn-
medik. Ol statiki tdsiri 19,6 N bolan giiy¢ B no-
katda goylanda 1 m-e stiynydr. @ = 10 /5 Wb
(weber — HU ulgamyndaky magnit akymynyn
birligi) bolanda plastinkanyil hereketini kesgitle-
meli (16.42-nji surat).

Jogaby: x = — > (0,05c0s13,77¢ +
+ 0,00907 sin 13,77¢)m, bu yerde x ok plastin-
kanyn agyrlyk merkezinin statiki denagramlylyk
yagdayyndan asak ugrukdyrylan.

16.63-nji mesele. Deslapky meseldnin sertlerinin esasynda,
magnit akymy @ = 100 Wb bolanda D plastinkanyn hereketini kesgit-

lemeli.

Jogaby: x =—0,051e +0,001e”™.

&4 B

A
DD B oS R
- d2r T

16.43-nji surat
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16.64-nji mesele. Agramy P, radiusy r we
beyikligi /# bolan silindr yokarky B ujy berki-
dilen AB purzindan asylyp, suwa batyrylan.
Denagramlylyk yagdayynda silindr 6z beyik-
liginin yarsyna c¢enli suwa batyar. Baslangyc
pursatda silindr 6z beyikliginin 2/3 bdlegine
cenli suwa batyrylyp, baslangyc tizliksiz werti-
kal goni ¢yzygy boyunga hereket edip baslayar.
Purzinyn gatylygyny ¢ diyip hasaplap we suwun
silindre tésiri gosmaca Arhimedin giiyjiine ge-
tirilydr diyip kabul edip, silindrin hereketini
Oziinin denagramlylyk yagdayyna gord kesgitle-
meli. Suwuil udel agramy Y diyip kabul etmeli
(16.43-nji surat).

Jogaby: x = %h coskt, bu yerde

o %(c + 7yr).



16.65-nji mesele. Deslapky meselede suwun garsylygy tizligin
birinji derejesine proporsional we oV bolsa, silindrin yrgyldyly here-
ketini kesgitlemeli.

: c (o indrin )
Jogaby: Eger < p + o Y > ( 2m> > 0 bolsa, silindrin hereke
ti yrgyldyly hereket bolyar.

2
Bu yagdayda x = h K emsin(VIE—n?t+ B).

6V kK —n’
Bu yerden
2_c o, ,_ o g VkE-n' P
k—m+m}/,n—2m,tgﬁ— . ,m—g.

16.66-njy mesele. Massasy 0,5 kg bolan A4 jisim biidiir-siidiir go-
rizontal tekizlikde dur. Bu jisim BC oky gorizontal bolan B nokady
gozganmayan purzinyn ujuna berkidilen (16.44-nji surat). Jisimin
tekizlik bilen siirtiilme koeffisiyenti 0,2. Purziny 1 sm stiyndiirmek
licin 2,45 N giiye talap edilyér. 4 jisim B nokatdan seyle siiysiirilipdir,
yagny purzin 3 sm stiyniipdir, sofira ol baslangyg¢ tizliksiz goyberi-
lipdir. 1) A4 jisimin nige gezek yrgyldajakdygyny; 2) her yrgyldyda
gerimin ululygyny we 3) her yrgylda sarp edilydn 7 wagty tapmaly.
Jisimin tizligi nola den bolan yagdayda purzinyin mayysgaklyk giiyji
stirtiilme gliyjiine den ya-da ondan kigi bolsa, jisim togtayar.

7
B C

16.44-nji surat

Jogaby: 1) 4 yrgyldy; 2) 5,2 sm, 3,6 sm, 2 sm, 0,4 sm;
3) T=0,14 s.

16.67-nji mesele. Budiir-siidiir yapgyt tekizlikde yatan, mas-
sasy M=20 kg bolan yiiki siiynmedik purzina berkidip, pes tara-
pa ugrukdyrylan v, = 0,5 m/s tizlik berlen. Typma siirtiilme koef-
fisiyenti f= 0,08, purzinyn gatylyk koeffisiyenti ¢ = 20 N/sm.
Yapgyt tekizligiti gorizont bilen emele getiryin burgy o = 45°,
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1) Yrgyldylaryil periodyny; 2) yiikiin denagramlylyk yagdayyndan
maksimal ¢etleniglerinii sanyny; 3) bu cetlenislerin ululyklaryny kes-
gitlemeli.

Jogaby: 1) T= 0,628 s; 2) 7 sany cetlenis; 3) 7,55 sm; 6,45 sm;
5,35 sm; 4,25 sm; 3,15 sm; 2,05 sm; 0,95 sm.

16.68-nji mesele. Massasy M = 0,5 kg bolan jisim iki sany
birmenzes purzinyi tisirinde gorizontal tekizlikde yrgyldayar. Pur-
zinlaryn uglary bir tarapdan jisime, ikinji tarapdan gozganmayan
siitiinlere berkidilen we olaryn oklary bir gorizontal goni ¢yzykda
yatyarlar. PurZinlaryn gatylyk koeffisiyentleri ¢,=c,= 1,225 N/sm,
jisimin strtiilme koeffisiyentleri jisim hereketde bolsa, f=0,2,
dyng halatynda bolsa f; = 0,25. Baslangy¢ pursatda jisim oziinin
O orta halatyndan sag tarapa x = 3 sm stysirilen we baslangyc tiz-
liksiz goyberilen (16.45-nji surat). 1) Jisimiii mimkin bolan
denagramlylyk halatlarynynl ¢égini— < durgunlyk oblastyny>>;
2) jisimiii gerimlerinin ululyklaryny, 3) yrgyldylaryn sanyny;
4) her bir yrgylda sarp edilydn wagty; 5) jisimin yrgyldylardan
soniky ornuny tapmaly.

M

Wwv iR

% 7
0

16.45-nji surat

Jogaby: 1)—0,5 sm <x<0,5sm;?2)5,2sm,3,6 sm,2sm,0,4 sm;
3) 4 sany yrgyldy; 4) T= 0,141 s5; 5) x =—0,2 sm.

16.69-njy mesele. Gatylyk koeffisiyentleri ¢ bolan purzindan
asylan m massaly jisim, tizligii birinji derejesine proporsional
(R=av) R garsylyk giiyjlinin tdsirinde togtayan yrgyldyly hereket
edyir. Eger n/k = 0,1 (k* = ¢/m, n = a/(2m)) gatnasyk berlen bolsa,
togtayan yrgyldylaryn 7 periodynyn togtamayan yrgyldylaryn 7 pe-
riodyndan nége esse uly bolyandygyny kesgitlemeli.

Jogaby: T~ 1,005 T,
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16.70-nji mesele. Deslapky meseldnin sertleri boyunga nége
doly yrgyldydan son yrgyldynyn amplitudasynyn yiiz esse kemeljek-
digini kesgitlemeli.

Jogaby: 7,5 doly yrgyldydan son.

16.71-nji mesele. Gdminin modelinin hereketine suwun gor-
kezyédn garsylygyny anyklamak ticin M gdmi modeliniii burun we yz
taraplaryny iki sany birmenzes 4 we B purZinlar berkidip, 6rdn kigi
tizlik bilen gapdaky suwda yiizdiirilyér. PurZinlaryn dartylys giiycle-
r1 siiynmegine proporsionaldyr. Model her bir yrgyldanynda onun
denagramlylyk yagdaydan daslygynyn maydalawjysy 0,9 bolan geo-
metrik progressiyanyn kanuny bilen kemelyindigini, her yrgyldynyn
T = 0,5 s dowam edyéndigini gozegcilik gorkezyédr. Suwun garsy-
lygyny tizligin birinji derejesine proporsional diyip kabul edip,
modelin tizligi 1 m/s bolanda modeliii massasynyn her kilogramyna
dogry gelydan R suwun garsylygyny kesgitlemeli (16.46-njy surat).

16.46-ny surat
Jogaby: R=10,42 N.

16.72-nji mesele. Deslapky meseldnin sertlerine esaslanyp, bas-
langy¢ pursatda A/ = 4 sm mukdara 4 purzin siiynen we B purzin
gysylan diyip hasaplap, model baglangyc¢ tizliksiz goyberilende mo-
delin hereketinin denlemesini tapmaly.

Jogaby: x = e %! (4cos 6,28 ¢+ 0,134 sin 6,28 1) sm.

16.73-nji mesele. Suwuklygyn sepbesikligini anyklamak ii¢in
Kulon purzindan asylan yuka A plastinkany ilki howada, sonra sep-
besikligi anyklanmaly suwuklykda yrgyldamaga mejbur edip, bir yr-
gylda sarp bolyan 7, we suwuklykda sarp bolyan 7, wagt aralyklaryny
kesgitlemek usulyndan peydalanypdyr. Plastinka bilen suwuklygyn
arasyndaky siirtiilme giiyji 25k formula bilen ailladylmagy miimkin,
bu yerde 25 -plastinkanyn iisti, U — onun tizligi, k£ — sepbesiklik koef-
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fisiyenti. Plastinkanyn massasy m bolsa, plastin-
ka bilen howanyn arasyndaky siirtiilméni hasaba
alman, tejribede tapylan 7, we 7, mukdarlardan
peydalanyp k koeffisiyenti kesgitlemeli (/6.47-
-nji surat).

Jooaby: = _tm 2_ T2
ogaby: k S];Tz1/T2 T

16.74-nji mesele. Massasy 5 kg bolan jisim
gatylyk koeffisiyenti 2 kN/m bolan purZindan
16.47-nji surat asylan. Gursawyn garsylygy tizlige proporsional.
Dort yrgyldydan son amplituda 12 esse kicelyar.
Yrgyldylaryil periodyny we logarifmik dekre-
mentini kesgitlemeli.
Jogaby: T=0,316s, A=nT/2=0,3106.

16.75-nji mesele. Deslapky meselénin sertleri boyunca, yiiki
stiynmedik purZinyn ujuna berkidip, baslangyg tizliksiz goyberilende
jisimin hereketiniii defilemesini tapmaly.

Jogaby: x = e 071(-2,45 cos 19,9¢ — 0,242 sin 19,9 ¢) sm.

16.76-njy mesele. Purzinden asylan massasy 6 kg bolan jisim
garsylyk bolmasa 7= 0,4 7 s period, tizligin birinji derejesine pro-
porsional garsylyk bolanda bolsa 7= 0,5 77 s period bilen yrgyl-
dayar. Baslangyc¢ pursatda purzin deniagramlylyk yagdayyndan 4 sm
stiyndiirilen we sofira 6z ugruna goyberilen bolsa, R = —00 garsyly-
gyn formulasyndaky proporsionallyk koeffisiyentini tapmaly we
jisimin hereketinin defilemesini kesgitlemeli.
N-s

m

e 3t 4
, x=25e sm<4t + arctg 3 >sm.

16.77-nji mesele. 4,9 N giiy¢ bilen 10 sm siliynydn purzindan
asylan we massasy 1,96 kg bolan jisim hereket wagtynda tizligin bi-
rinji derejesine proporsional bolan garsylyga ugrayar we bu garsylyk
1 m/s tizlikde 1,96 N denl. Baslangyc pursatda purzin deniagramlylyk
yagdayyndan 5 sm siiyndiirilen we baslangyg tizliksiz herekete geti-
rilen. Jisimin hereketininn kanunyny kesgitlemeli.

Jogaby: x=5¢e>'(5t+ 1) sm.
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16.78-nji mesele. Gatylyk koeffisiyenti ¢ = 777777/
=392 N/m bolan purzindan asylan m, =2 kg we

m, = 3 kg massaly yiikler statiki defiagramlylykda
dur. Yag dempferi tizligini birinji derejesine pro-

porsional bolan, R = —v den garsylyk giliyjiini
N-s

m . . . .
m, yukin sondan soniky hereketinin denlemesini

tapmaly (/6.48-nji surat).
Jogaby: x =832 e**'— 0,82 e *5 sm. m

doredyér, bu yerde o = 98 .m, yik ayrylanda

16.79-njy mesele. Purzinyn P agramly yii- m
kiin tdsirinde statiki siiynmesi f-e deil. Yrgyl-
dayan jisime tizlige proporsional bolan gursawy
garsylyk giiyji tésir edyér. Garsylyk koeffisiyenti
o-nyn hereket prosesi aperiodik bolyan i1 ki¢i bahasyny kesgitleme-
li. Eger garsylyk koeffisiyenti tapylan bahadan ki¢i bolsa, togtayan
yrgyldylaryn periodyny tapmaly.

16.48-nji surat

Jogaby: o = 2—P; o< 2P yagdayda herekedin periody
Vo
T= 27 bolan yrgyldylardan ybarat.

/& _
o am?
16.80-nji mesele. Massasy 100 g bolan purzinyn ujuna asylan yiik
suwuklykda hereketlenyér. Purzinyn gatylyk koeffisiyenti ¢ = 19,6 N/m.
Herekete bolan garsylyk giiyji yiikiin tizligin birinji derejesine
proporsional: R = bu yerden o = 3,5 % Eger baslangyg¢ pursat-
da yiik denagramlylyk yagdayyndan x =1sm stysirilip, baslangy¢
tizliksiz goyberilende yiikiin hereketiniii defilemesini tapmaly.
Jogaby: x =132e7"~0,33 ¢! sm.

16.81-nji mesele. Deslapky meselédnin sertlerinden peydalanyp,
baslangyc pursatda yiik statiki defiagramlylyk yagdayyndan x =1sm
siiystirilen we ofia bu siiysmd garsy ugra 50 sm/s baslangyc tizlik
berlen bolsa, yiikiin hereketiniii defilemesini tapmaly we siiysménin
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X, cm |~
1,0
0,8
0,6 |-
04

0,2 - 0,099 0.3

|
010:05380,05 0,1 0.2 L c
02k '
0 [0375

16.49-njy surat

wagta bagly gornilisde 6zgerisginin grafigini gurmaly (/6.49-njy surat).
Jogaby: x=—¢'+ 2 sm.
16.82-nji mesele. 32.71-nj1 meseldnin sertlerinden peydala-
nyp, yiik baslangy¢ pursatda defiagramlylyk yagdayyndan x, = 5 sm
stiystirilip, ofia stiysménifi ugruna v, = 100 sm/s baslangyg tizlik ber-
len. Yiikiii hereketinii defilemesini tapmaly we siiysminifi wagta
bagly gorniisde 6zgerisinin grafigini gurmaly (/6.50-nji surat).

X, sm

7
6
5
4
3
2
1
0

| |

L |
0,0385 0,05 0,1 0,2 03 s

16.50-nji surat
Jogaby: x=11,4¢e7' 6,4 ¢ sm.

16.83-nji mesele. Sarnir bilen O nokada birikdirilen sterzenin
ujundaky A nokadyn ki¢i yrgyldylarynyn differesial deilemesini
diizmeli we togtayan yrgyldylarynyn yygylygyny tapmaly. Gursawyn
garsylyk giiyji tizligin birinji derejesine proporsional, proporsionallyk
koeffisiyenti & den diyip hasaplamaly. 4 nokadyi agramy P, purzinyn
gatylyk koeffisiyenti c, sterzeniit uzynlygy /, aralyk OB = b. SterZenini
massasy hasaba alynmaly dil (/6.51-nji surat). Denagramlylyk yag-
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dayynda sterzen gorizontal yerlesen. & koef-
fisiyentifi haysy bahasynda hereket aperiodik

C
bolar? ) b 3
2 2
Jogaby: gj}+ O([;—zj/+ cl;—zy =0, %\‘! i ]
_b Jcg _(abgy 7
k= N P _< 2Pl ) radls, 16.51-nji surat
o Z 2 CP

[ [cP

g

16.84-nji mesele. Purzina berkidilen 20 kg massaly yiikiin
yrgyldylarynda 10 doly yrgyldydan son denagramlylyk yagdayyndan
ift uly daslasmalaryn iki esse kemelendigi anyklandy. Yiik 9 s-iit
icinde 10 gezek doly yrgyldayar. Proporsionallyk koeffisiyenti o
(tizligin birinji derejesine proporsional bolan gursawyn garsylygy)
haysy ululyga we ¢ gatylyk koeffisiyenti haysy baha eye?

|

Jogaby: =3,08 225, = 974.8 Nim.

16.85-nji mesele. 4 nokadyn kici yr-
gyldylarynyn differensial defilemesini diiz-
meli, seyle hem togtayan yrgyldylarynyn %)0
vygylygyny tapmaly. 4 nokadyn agramy P, b
purzinynn gatylyk koeffisiyenti ¢, aralyklar i
OA=b, OB=I. Gursawyh garsylyk giiyji 71
tizliginl birinji derejesine proporsional, pro- %
porsionallyk koeffisiyenti & den. O nokada
sarnir bilen birikdirilen OB sterzenin massasy
hasaba alynmaly dail (/6.52-nji surat). Denagramlylyk yagdayynda
sterzen gorizontal yerlesen. o koeffisiyentin haysy bahasynda hereket
aperiodik bolar?

<

[
|A|

B
X
c
7
16.52-nji surat

clzg _ a2g2
Ph*  4p°

Jooabv: Pt oor D2 0 1
ogaby. gy—l—O(y—l—c y=0, k= radls,

12

2] /cP
o=>=-
by g
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16.86-njy mesele. Massasy 5 kg bolan jisim gatylygy 20 N/m
purzindan asylan we sepbesik gursawda yerlesdirilen. Bu yagdayda
onun yrgyldylarynyn periody 10 s. Dempfirleménini hemiseligini, yr-
gyldylarynyn logarifmik dekrementini we erkin yrgyldylaryn peri-
odyny tapmaly.

qu@ﬁa=19q;,l=nﬂQ=9§;T=3J4&

¢) Garsylyksyz gursawdaky mejbury yrgyldylar

16.87-nji mesele. Massasy m bolan nokadyn Q= —cx gaytaryjy
giye we F hemiselik giiyjiini tasirinddki gonlicyzykly hereketinii
defilemesini tapmaly. Baslangy¢ pursatda =0, x,= 0 we x,=0. Seyle
hem yrgyldylarynyni periodyny hem tapmaly.

by: x = o1 - jerde k= /<, T=2 ik
Jogaby: x . (1 — coskt), bu yerde , 7/

16.88-nji mesele. Massasy m bolan nokadyn Q =—cx gaytaryjy
giiyc we F' = at giiyjun tasirinddki m massaly nokadyn goniicyzykly
hereketininn denilemesini tapmaly. Baslangyc pursatda nokat statiki
denagramlylyk yagdayynda we tizligi nola den.
. , c
Jogaby: x = O]i (kt —sinke), buyerde k= /.

m 3

16.89-njy mesele. OQ=—cx gaytaryjy giiyc we F=F e * giiyjiin ti-
sirinddki m massaly, baslangy¢ pursatda nokat 6ziiniii denagramlylyk
yagdayynda dyn¢lykda dur diyip hasaplap, onuil goniigyzykly here-
ketini tapmaly.

Jogaby:
F a a .
X = m(k27f)|-az)<e ' —coskt+ ?smkt);

bu yerde k = /ﬁ.

16.90-njy mesele. Gatylyk koeffisiyenti ¢ = 19,6 N/m bolan
purzindan 100 g massaly magnit sterzeni asylan. Magnitii asaky ujy
i=20sin 871t A liytgeyan tok gecip duran tegekden gecyér. Tok =0
pursatdan baglap tisir edip, sterzeni solenoida dartyar. Bu pursata
¢enli magnit sterzeni gozganman asylyp dur. Magnit bilen tegegin
arasyndaky Ozara tisir giiyji = 0,016 77i N deiilik bilen kesgitlenyar.
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Magnitin mejbury yrgyldylaryny kesgitlemeli
(16.53-nji surat).

Jogaby: x =—2,3 sin 87rt sm.

16.91-nji mesele. Deslapky meseldnin
sertlerinden peydalanyp, magnit sterzeni siiyn-
medik purzinyn ujuna berkidilip, baslangy¢
tizliksiz goyberilen diylip, onyil hereketiniil
defillemesini tapmaly.

Jogaby: x =—5cos 14t + 4,13 sin 141 —

—2,3 sin 8 7t sm.

16.92-nji mesele. 32.81-nji meseldnin
sertlerinii  esasynda, statiki denagramlylyk
vagdayynda duran magnit sterzenine 5 sm/s
baslangyc tizlik berilse, onun hereketinini deii-
lemesini tapmaly.

Jogaby: x=4,486 sin 14t —2,3 sin 87t sm.

16.93-nji mesele. M das AB purzindan
asylanda purzinyn yokarky ujy a amplituda we
n yygylyk bilen wertikal goni ¢yzyk boyunca
gamoniki yrgyldyly hereket edyér: O,C =a sin
nt sm. Dagynl massasy 400 g, purzina 32,2 N
giliye tisir edende 1 m sliynyér, a = 2 sm,
n =7 rad/s. M dasynn mejbury yrgyldylaryny
kesgitlemeli (16.54-nji surat).

Jogaby: x =4 sin 7t sm.

16.94-nji mesele. AB purzindan asylan
M dasyn (16.93-nji meseld seret) hereketini
kesgitlemeli. Purzinyn yokarky A4 ujy a ampli-

16.54-nji surat

tuda we n 6wrdm yygylygy bilen wertikal boyunca garmoniki yr-
gyldyly hereket edyir. Purzinyn dagyn agramynyn tasirinden statiki
sdynmesi & den. Baslangyc pursatda 4 nokat 6ziinifl orta yagdayynda,
M das bolsa dynglykda dur; dasyn baslangyc yagdayyny koordianata-
lar baslangyjy diyip alyp, Ox ok asak ugrukdyrylan.

Jogaby: k= / % bolanda:
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k25 g[k\/ism\/it—smkt
k= \/% bolanda: xzz sin\/%t—\/%tcoskt .

16.95-nji mesele. Yiikli wagonyii ressorlarynyii statiki egilisi
Al =5 sm. Relsleriii ¢atylan yerlerinden tigir gegende doreyén
urgular wagonda mejbury yrgyldylar doredyér; relslerin uzynlygy
L =12 m bolanda wagonyn «oniirdikldp» baslayan hereketinin kri-
tiki tizligini kesgitlemelsi;.
Jogaby: U =96 km/sag.
(®) 16.96-njy mesele. Masinyn indikatory
A silindr we onun i¢inde D purzina direnip
<& yoreydn B porsenden ybarat. Porsene BC
sterzeni ulanyp, ona yazgyc C stift birikdi-
rilen. Paskallarda anladylan bugun basysy

N

AN

p=10°(4+3 sin 2%0 formula (bu yerde 7 —
carhyn (walyn) bir gezek aylanma wagty) bilen

T FIF T A F —

Ozgeryir we wal minutda 180 gezek aylanyar
diyip alyp, C stiftin mejbury yrgyldylarynyn
amplitudasyny asakdaky berlenlere esaslanyp
kesgitlemeli. Bu yagdayda indikatoryn porse-
ninifi iisti 0 = 4 sm?, indikatoryn hereketleniji
16.55-nji surat boleginiit massasy 1 kg, purzin 29,4 N giiyc
bilen 1 sm gysylyar (16.55-nji surat).
Jogaby: a= 4,64 sm.

7
1

16.97-nji mesele. Eger ulgam baslangy¢ pursatda statiki denag-
ramlylyk yagdayda dynclykda duran bolsa, deslapky meselédnin sert-
lerine esaslanyp, C stiftiii hereketinii defilemesini tapmaly.

Jogaby: x =— 1,61 sin 54,22 t + 4,64 sin 677t sm.

16.98-nji mesele. Massasy m =200 g bolan yiik gatylyk koeffisiyenti
9,8 N/sm bolan purzindan asylyp, S=H sinpt giliyjiin tésirinde duryar.
Bu yagdayda H = 20 N, p = 50 rad/s. Baslangy¢ pursatda x, =2sm,
=10 sm/s. Koordinatalar baslangyjy yiikiin statiki denagramlylyk yag-
dayynda alnan. Yiikiifi hereketinini defilemesini tapmaly.
Jogaby: x = cos70¢t—2,83 sin70 ¢t + 4,17 sin 50 ¢ sm.
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16.99-njy mesele. Deslapky meseldnii sertlerinden gozgayjy
giiyjun yygylygy p =70 rad/s ululyga tiytgedi diyip, yikiin hereke-
tinin denlemesini tapmaly.

Jogaby: x =2cos70t + 1,16 sin 70¢—71,4¢ cos 70¢ sm.

16.100-nji mesele. Massasy M =245 kg bolan yiik gatylyk koef-
fisiyenti 392 N/m bolan purzindan asylan. Yiike F(£)= 156,8 sin 4t N
giiye tisir edip baslayar. Yiikiifi hereketinifi kanunyny kesgitlemeli.
Jogaby: x= 0,2 sin 4t — 0,8¢ cos 4t m.

16.101-nji mesele. Massasy 24,5 kg bolan yiik gatylyk koef-
fisiyenti 392 N/m bolan purzindan asylan. Eger yiike F=39,2cos6¢t N
giiyc tdsir edip baslan bolsa, yiikiin hereketinin denlemesini kes-
gitlemeli.

Jogaby: x = 16sint sin 5¢ sm. Yrgyldylar «urmay hésiyetine eye-
dirler.

16.102-nji mesele. Purzindaky yiik hereketinini differensial den-
lemesi
mx +cx =5cosw t+2cos 3wt
gorniisde bolanda yrgyldayar. Baslangy¢ pursatda yiikiin siiysiisi we
tizligi nola denl bolsa, yiikiin hereketiniit kanunyny tapmaly, seyle
hem, w-nyn haysy bahalarynda rezonansyn baslanyandygyny kesgit-
lemeli.

Jogaby:
4Tmw* —
x= cos /-— t+ 5 COS W1 +
(¢ —ma*)(c— 9ma) c—
2 5 cos 3.
c—9maw

o, , o _1 /e
Rezoncans asakdaky iki yagdayda baslanyar: o, = 3 /E we
a)Zkg = ./ E .
d) Garsylygyn mejbury yrgyldylara tésiri
16.103-nji mesele. Gatylyk koeffisiyenti ¢ = 19,6 N/m bolan
purzindan solenoid arkaly ge¢ydn 50 g massaly magnit sterZeni we

magnit polyuslarynyn arasyndan ge¢ydn 50 g massaly mis plastinka
asylan. Solenoiddan i = 20 sin 877¢ 4 tok gecydr we magnit sterZeni
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bilen 0,016 i N mukdardaky 6zara tésir gliyje eye
bolyar. Tiiweley toklarynyn netijesinde mis plastin-
kada yiize ¢ykyan tormozlayjy giiy¢c kv®?-a detr. Bu
yerden k = 0,001, @ = 105 Wb we v- plastinkanyii
m/s-de anladylan tizligi. Plastinkanyni mejbury yrgyl-
dylaryny kesgitlemeli (16.56-njy surat).

Jogaby: x = 0,022 sin (87t — 0,917) m.

16.104-nji mesele. Deslapky meseldnin sertle-
rinden peydalanyp, siiynmedik purzindan magnit
sterzeni we mis plastinkany asyp, olara asak ugruk-
dyrylan n v, = 5 sm/s tizlik berlen bolsa, mis plas-
tinkanyn hereket defilemesini tapmaly.

Jogaby: x=e>(-4,39cos 13,77t +
+3,42sin 13,77 ) + 2,2 sin(87wt — 0,9177) sm.

16.105-nji mesele. Massasy m = 2 kg bolan mad-
dy nokat gatylyk koeffisiyenti 4 kN/m bolan purZindan asylan. No-
kada S =120 (pt +6) N gozgayjy giiy¢ we tizligiii birinji derejesine
proporsional bolan, R = 0,5+ mc U N -a defi bolan herekete garsylyk
glyji tasir edyédr. Mejbury yrgyldylaryn amplitudasynyf it uly 4
bahasy ndméi den? Haysy p yygylykda mejbury yrgyldylaryin ampli-
tudasy il uly bahasyny alyar?

Jogaby: A =06,2 sm, p=41,83 radys.

16.106-njy mesele. Deslapky meseldnin sertlerinden peydala-
nyp, baslangy¢ pursatda nokadyn orny we tizligi x,=2 sm, 71,=3 sm/s
bolsa, hereket deillemesini tapmaly. Gozgayjy giliyjin yygylygy
p =30 rad/s, baslangy¢ fazasy & = 0. Koordinatalar baslangyjy vii-
kiin statiki denagramlylyk yagdayynda alnan.

Jogaby: x = e '""18(4,422 ¢ cos 43,3 —1,547 sin 43,3¢) + 4,66 sin
(30— 0,1747) sm.

16.107-nji mesele. Massasy 3 kg bolan maddy nokat gaty-

lyk koeffisiyenti ¢ = 117,6 N/m bolan purzindan asylan. Nokada
F = Hsin(6,26¢ + B) N gozgayjy giiy¢ we sepbesikli garsylyk giiyji
= — oV (R — N hasabynda) tdsir edyar. Temperaturanyn liytgemegi

16.56-njy surat
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bilen gursawyi sepbesikligi (@ koeffisiyent) ii¢ esse kdpelse, nokadyn
mejbury yrgyldylarynyn amplitudasy néhili Giytgar?
Jogaby: Mejbury yrgyldylarynyi amplitudasy ii¢ esse kemelyar.

16.108-nji mesele. 4 nokatda berkidi- 4
len purzinyn beyleki ujuna massasy 2 kg bo- S
lan yiik gorizont bilen burgy emele getirydn
yylmanak yapgyt tekizligin iistiinde S=180 N
gozgayjy glyjin we tizlige proporsional
R =-29,4 v (R — N hasabynda) garsylyk giiy-

jun tésirinde hereket edyar. Purzinyn gatylyk o
koeffisiyenti ¢ = 5 kN/m. Baslangy¢ pursat- 3
da jisim statiki denagramlylyk yagdayynda 16.37-nji surat

dynclykda dur. Jisiminl hereket defilemesini, erkin we mejbury yrgyl-
dylaryn T'we T, periodlaryny, mejbury yrgyldylaryn we gozgayjy
gliyjiin fazasynyn siiysmegini tapmaly (/6.5 7-nji surat).
Jogaby: x = e 7%(0,228 cos 49,461 — 0,72 sin49,46¢) +
+3,74sin(10 £ 3°30") sm,
T=0,127s, T,=0,628s, €= 3°30".

16.109-njy mesele. Gatylyk koeffisiyenti ¢ = 4 kN/m bolan
purzina berkidilen 0,4 kg massaly jisime S = 40sin 507 N giiy¢c we
tizlige proporsional R = — a0 — gursawyn garsylyk giiyji tésir edyér.
Bu yerde & =25 N - ¢/m, U — jisimin tizligi (U — m/s hasabynda).
Baslangyc pursatda jisim statiki denagramlylyk yagdayynda dyn¢lyk-
da dur. Jisimiil hereket kanunyny tapmaly hem-de gozgayjy giiyjuin
mejbury yrgyldylarynyii amplitudasynynt maksimal yygylygyny kes-
gitlemeli.

Jogaby: 1) x = 0,647 e'5'sin(95¢ — 46°55") +

+1,23sin(50¢ —22°36") sm;

2) mejbury yrgyldylaryii amplitudasynyil maksimal bahasy
p = 89,7 rad/s bolanda alynyar we 1,684 sm-e den.

16.110-njy mesele. Massasy M kg, gatylyk koeffisiyenti ¢ N/m
bolan purZina berkidilen jisime S = Hsinpt N gozgayjy giiy¢c we
R =—av (R — N hasabynda) garsylyk giiyji tésir edyér, bu yerde
v — jisimin tizligi. Baslangy¢ pursatda jisim statiki deflagramlylyk
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yagdayynda dyn¢lykda dur. Eger ¢ > a? (4M) bolsa, jisimin hereket
denillemesini tapmaly.

Jogaby:
hpeim 2 2+ 2_ 2 .
X = 2ncosV kP —ntt+ =2 TX —X i —n2t>+
(K —p2)2+4n2p2< JIE-n*
h

+ () 1 dn’p? [(k* — p*)sinpt — 2np cos pt],

bu yerde / = % k2 =c /M, n=a/M).

16.111-nji mesele. Gatylyk koeffisiyenti ¢ = 17,64 kN/m bolan
purzindan asylan 6 kg massaly yiike P sinpt gozgayjy giiy¢ tasir edyar.
Suwuklygyil garsylygy tizlige proporsional. Mejbury yrgyldylaryn
amplitudasynynl maksimal bahasy statiki siiynménin ii¢ essesine denl
bolmagy li¢in sepbesik suwuklygyn o garsylygy néhili bolmaly?
Nasazlyk koeffisiyenti (mejbury yrgyldylaryn aylaw yygylygynyi er-
kin yrgyldylaryn aylaw yygylygyna gatnasygy) ndma den? Mejbury
yrgyldylaryn we gozgayjy gliyjiin faza stiysmegini tapmaly.

Jogaby: ot =110 N - s/m, z = 0,97, €=180°7".

16.112-nji mesele. Gatylyk koeffisiyenti ¢ = 5 kN/m bolan pur-
Zina berkidilen 0,1 kg massaly jisime S = Hsinpt N giiy¢ we R = v
garsylyk giiyji tésir edydr. Bu yerde H = 100N, p =100 rad/s,
B =50N-s/m. Mejbury yrgyldylaryni defilemesini yazmaly we mej-
bury yrgyldylarynn amplitudasynyn maksimal bahasyna eye bolyan
p vygylygyn mukdaryny kesgitlemeli.

Jogaby: x, = 0,98 sin 1007 — 1,22¢ cos 100¢ sm; n > k+/'2 bolany
iicin amplitudanyn maksimal bahasy bolmayar.

16.113-nji mesele. Deslapky meseldnin sertleri boyunca mej-
bury yrgyldylaryn we gozgayjy giiyiin faza sliysmegini kesgitlemeli.

Jogaby: € = arctg 1,25 =51°20".

16.114-nji mesele. Gatylyk koeffisiyenti ¢ = 19,6 N/m bolan
purzindan 0,2 kg massaly Viik asylan. Yiike S = 0,20sin14¢ N gozgayjy
giiyc we R = 490 N garsylyk giiyji tésir edydr. Mejbury yrgyldylaryn
we gozgayjy glyln fazalarynyn siiysmegini kesgitlemeli.

Jogaby: €=91°38".
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16.115-nji mesele. Deslapky meseldnin sertlerine esaslanyp,
mejbury yrgyldylaryn we gozgayjy gliylin fazalarynyn siiysmeginin
7t/2 bolmagy Ugin berlen purziny galysyan téze purzinyh ¢, gatylyk
koeffisiyentini kesgitlemeli.
Jogaby: ¢, =39,2 N/m.

le—
p.q

16.116-njy mesele. m massaly jisime
F = Fsin(pt + 8) gozgayjy giiyjiini tisirini
kemeltmek iicin suwuklyk dempferli purzinly
amortizator ornasdyrylan. Purzinyn gatylyk
koeffisiyenti ¢ den. Garsylyk giiyjiini tizligin
birinji derejesine proporsional (£, = QV)
diyip hasaplap, endigan yrgyldylarda &hli
ulgamyn binyada (fundamente) bolan mak-
simal dinamiki basysyny tapmaly (/6.58-nji

surat).
k* + 4n*p?
Jogaby: N=F ,
gavy 0\/(k2—p2)2+4n2p2
bu yerde k2 = c¢/m, n=a/(2m).

D“

-

16.58-nji surat

17. MADDY NOKAT UCIN DALAMBERIN PRINSIPI

17.1. Maddy nokat iicin Dalamberin prinsipi.
Mysaly meseleler

Goy, m massaly M erkin dil nokat F aktiw giiyjuin tdsiri bilen
hereketlenydn bolsun. Nokady baglanysykdan bosadyp, onun tésirini

N reaksiya giiyji bilen calsyrsak, dinamikanyn esasy kanuny asak-
daky yaly yazylyar:

ma=F+N. (17.1)
Deiiligi basgaca asakdaky yaly yazmak bolyar:
F+N+(—ma) = 0. (17.2)
—ma = D belgi girizip, defilemini yene-de gociirelii:
F+N+®=0. (173)
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F giiyclerden tapawutlylykda M nokada goyulmayar. Onuii goylusy
17.1-nji suratda gorkezilendir.

N
D =-ma M SO — —
— F+N

17.1-nji surat

(17.3) denileme Dalamberin prinsipini asakdaky yaly kesgitleyar:
maddy nokat aktiw giiyjiini, reaksiya giiyjiininni we yalandan goylan
inersiya giiyjiinin tisirinde deniagramlylykda yaly bolyar.

Elbetde, bu denagramlylyk hakyky denagramlylyk daldir.

(17.2) denlikden inersiya giiyjiinin Dekart koordinatalar siste-
masynyn oklaryna we tebigy oklara proyeksiyalary asakdaky yaly
yazylyar:

Q. =—mx, @ =—my, P =—m. (17.4)

dv_

O =—ma_=—m 0

17.1-nji mesele. Ustiinde P kg yiik yatan plat-
forma a tizlenme bilen hereket edyar (/7.2-nji su-
rat). Asakdaky sertlerde yiikiin platforma basysyny
kesgitlemeli:

1) platformanyn tizlenmesi asak ugrukdyrylan;

2) platformanyn tizlenmesi yokaryk ugrukdyrylan.

Coziilisi. Platforma asak baryar diysek, @
inersiya giiyji yokarlygyna ugrukdyryarys. Onun

] P

o
:j:| ululygy @ =ma=-""-a. M nokada P agyrlyk

n

i, @ :_m%z, P, =0. (17.5)

2|

P a l giiyji we N reaksiyg giiyji goylan. Eger @ iner-
siya giiyji hem M nokada goylan yaly hasap etsek,
Dalamberin prinsipiniit komegi bilen asakdaky ii¢
giiyjiin denagramlylygyny yazmak bolyar:

®+N+P=0

17.2-nji surat
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ya-da y oka proyektirlesek, asakdaky deiileméni alarys:
P+N-P=0 = N=P-0®=P-L.a o N=p1-9)
g g

Gozleyin basys giiyjiimiz tapylan N reaksiya giiyje defi bolup,
onun garsysyna ugrukdyrylandyr.

Seylelikde, yiikiin platforma basysy onun agramyndan kigi bol-
yar (eger platforma yokaryk gitse, onda basys yiikiin agramyndan uly
bolyar). Hususy halda, a = g bolanda, yiikiin basysy nola owriilyér.

17.2-nji mesele. v = 72 k’”/mg tiz- >
lik bilen baryan otlynyn wagonynda di- N
namometr bilen (purzinli terezide) bir _
yiiki cekyirler. Yiikiii agramy P=5 kg, 2]
terezinin gorkezyédni N=5,1 kg (17.3-nji
surat). Terezinin massasyny hasaba al-
man, yolun egriliginin p radiusyny kes- = =
gitlemeli. ) 17.3-nji surat

Coziilisi. Yiki material nokat
diyip kabul edyiris. Ofia P — yiikiifi agramy, N — baglanysygyh reak-
siya giiyji tisir edyér. Bu giiyclerden basga su nokada @ Dalamberiii
giiyjiini hem goyyarys. Onda P, N, @ yygnanyan giiyclerifi de-
nagramlylygyny alarys (17.3-nji sur. ser.). P+ N + @ = 0, yagny giiyc
kopburglugy yapyk bolmaly. Emele gelen tigbur¢luk goniiburgly bo-
lany ti¢in, Pifagoryn teoremasyndan peydalanyp, asakdaky yaly yaz-
mak bolar:

PN

|
|
|
|
P
|

@ =N -P =515 = lkg.

Otlynynn hereketi denidlcegli bolany {i¢in, inersiya giiyji dine
normal inersiya giiyjlinden ybaratdyr:

(p:@nzﬁ.i

g P
Bu defilikde v = 72 */_,, = 20 "/-ni goyup, p — egriligin ra-

diusyny asakdaky yaly tapmak bolar:

_P .V _ 520" _
P=¢ g =108 20

133



iy 17.3-nji mesele. Ustiindiki yiiki bilen bir-
& likde tramway wagonynyn kuzowynyn agramy
_ Q,=10¢, tigirleri bilen birlikde arabasynyn ag-
0, ramy (Q,=1¢. Wagon gorizontal goni yol bilen
lx hereket edydr. Eger kuzow hereket dowrlinde
l 0, x = 2sin 10 ¢ sm kanun bilen wertikal boyunca yr-
gyldayan bolsa, wagonyn yola in uly we in kigi

N basysyny kesgitlemeli (/7.4-nji surat).

Coziilisi. Wagony bir nokat diyip hasap
edip, Dalamberini prinsipinden peydalanalyn.
Tésir edydn giliygler: Q,, O, — aktiw giiygler, N — reaksiya giiyji
(bu giiyc gdzleyin basys giiyjiimize dendir), @ — inersiya giiyji

(|5=m§é\= —%QOOsinlOt

tirldp, Dalamberinl prinsipi esasynda asakdaky denagramlylygy yaz-
mak bolar:

17.4-nji surat

>. Suratdaky giiy¢leri x oka proyek-

~N+Q,+0,-®=0 = N= Q1+Q2+i1-2005in101.
Sinusyn in uly bahasy (+1), i1 kigi bahasy (—1) bolany ii¢in,

_ 10 500 —
Ny = 10+ 14+ 92200 = 13,04,

_ _10 500 =
Ny = 10+ 1= 2200 = 8,961

Basys gliycleri relslere tarap ugrukdyrylan.

18. ERKIN DAL MADDY NOKADYN HEREKETI

Maddy nokat ginislikde islendik yere baryp bilmese, beyle no-
kada erkin dil ya-da bagly nokat diyilyir. Nokadyn hereketini
cikleyji sebdbe baglanysyk diyilyar. Baglanysykdan bosatmak
aksiomasynyn esasynda, bagly jisimi erkin jisime dwiirmek bolyar.
Munun {i¢in jisimi baglanysykdan bosadyarlar, olaryn tisirini reak-
siya gliycleri bilen ¢algyryarlar.

Baglanysygy yylmanak, hereketdéki nokat bolsa hemme wagt
baglanysykdan sypmayar diyip hasap edyéris.
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18.1. Nokadyn gozganmayan yylmanak iistdiki hereketi

Goy, nokat F giiyjiii tésiri bilen yylmanak iistde hereketlenyén
bolsun. Ust yylmanak bolany iigin, baglanysyk reaksiyasy ditie N
normal reaksiyadan ybarat bolyar. Bu yagdayda nokadyn hereketinin
differensial defilemesi asakdaky yaly yazylyar:

mi-=F + N. (18.1)
Bu denlenméni Dekartyn oklaryna proektirlélin:
mx =F + Ncosa,
my = F,+ Ncos 3, (18.2)
mz =F, + NcosY,
bu yerde F, F F_—nokada goylan giiyclerifi koordinata oklardaky
proek51yalary, a ﬁ Y — normal N reaksiyanyn koordinata oklary
bilen diizen burglary.
Bu yerde 3 deiileme we 4 nébelli (x, y, z, N) bar bolup, yene-de

bir denilleme nokadyn hereket edyén iistiinin defilemesi bolup hyzmat
edyar:

S, y,2)=0.
Matematikadan belli bolsy yaly:
_1.9 1.9 _ 1.9
Cos O = - - cosfB = Ay cosy = 9

af \ <8f . <8f>2
=+ /(£ = ==
A _\/<8x>+ av) T\az) -
Ustiii normaly bilen normal reaksiya ugurdas bolsa, kokiiit

ontinde polozitel, ters bolsa otrisatel bahalary alynyar. Kosinuslaryn
bahalaryny goyup, (18.2)-ni asakdaky gorniisde yazmak bolar:

c_p o NI
mx—FX+A P
. N of
my=F +---2 1
VEITA ay
_p N
mz_Fz—i_A oz '
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Tygsytlylyk {igin, su iic denlemé derek bir denleme yazmagy
sertleselin. x {i¢in, yagny birinji defileméni yazyp, ondan son x-e de-
rek y we z goyup, yene-de iki denlleme alynyar. Yzly-yzyna x, y, z
tegelek boyunca orunlaryny calysyandyklary asakdaky alamat bilen
diisiindirilyén bolsun:

AN
X z
N,
Ahyrky denlemeler téze diizgilin bilen asakdaky yaly yazylyar:

a z
mi=F 4.9 ﬁq‘y (18.3)
Bu denlemeler iistde hereketlenyén erkin dél nokadyn differen-
sial denilemeleridir.
Ustdiki material nokat defiagramlylykda bolsa, ahyrky detile-
meler asakdaky gorniisde yazylyar:

N .Of _ N
Fad2 =0, ﬁqy (18.4)

Ust yylmanak bolmasa, baglanysyk reaksiyasy normal we gal-
tagsma diiziijilere dargayar. Galtasma diiziijisi siirtiilme giiyji bolup, ol
nokadyn tizligine garsy ugrukdyrylandyr. Bu yagday {i¢in hereketin
differensial denlemeleri asakdaky yaly yazylyar:

I z
mi = F 4 N . & ‘N

T o Ly (18.5)

bu yerde F*% — siirtiilme giiyji.
18.2. Nokadyn gozganmayan yylmanak

egri cyzyk boyunca hereketi

Cyzyk, umuman, iki istiin kesismeginden emele geleni iigin,
onun denlemesini asakdaky yaly yazalyn:

Ji(ey,z) = 03}

£z =0 (18.6)
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Hereketddki nokat birbada iki tiste dayanany iicin, iki sany reak-
siya giiycleri doreyirler. Yylmanak ¢yzyk ti¢in nokadyfi hereketinii
differensial denilemesi asakdaky yaly yazylyar:

m;=F+ﬁ1+N2. (18-7)

Dekart oklaryna proyeksiyalar arkaly yazsak, asakdaky dei-
lemeleri alarys:
. N, of N, 9f, 7%
mx_FX_I_A_l §+A— g, i\_’y (]88)

2

bu yerde
o) (BT (G = (B 4 (35T ()
—+ /(4 S S —+ /(92 /) Y
A _\/<8x> +(8y = > By =t ax) " ay oz
Bu deiilemelere (18.6) baglanysyk denlemelerini gosup ¢oziilse,

nokadyti koordinatalary (x, y, z) hem-de reaksiyalary (V,, N) tapylyar.
Indi (18.7) denileméni tebigy koordinata oklaryna proyektirldlin:

dv _
" =t
2 18.9
mv_:Fn+Nn’ ( )
P
0=F,+N,

bu yerde N = N1+ N2 — ¢yzygyil normal reaksiyasy.

(18.9) denlemelerinl birinjisi nokadyn hereket kanunyny beryir,
ikinjisi we Tg¢iinjisi bolsa, normal reaksiyalary tapmaga miimkingilik
beryiér.

Ikinji defilemeden gorniisi yaly, reaksiya giiyji nokadyn tizligine-

18.3. Tekiz matematiki mayatnik
Stiynmeyidn agramsyz yiipliii ujuna berkidilen we 6z agramynyn

tasiri astynda dik (wertikal) tekizlikde hereket edyidn material nokada

------

mayatnigifi hereketine garap gegelin. M nokada iki giiyc: nokadyn
P agramy we yiipiin N ¢ekis reaksiyasy tésir edyér (/8. 1-nji surat).
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Seylelikde, (18.10)

18. I-nji surat

Bu defileméni T galtasma ¢yzygyna we n normal oklaryna pro-

ektirldp, alarys:

m % =—Psing,

1 (18.11)
% =N—Pcos@.
Nokadyi aylanmak hereketinde ¢yzyk tizligi ¥ = @l. Munun esa-

synda (18.11) denllemeleri asakdaky yaly yazmak bolar:

mlcil—a) =—Psing,
! (18.12)
ml@w* = N — Pcos Q.

Yiipiini ¢ekis reaksiyasyny kesgitlilini. (18.12) sistemany# birinji
denillemesini agakdaky yaly yazalyn:

dw 4P _
mld¢ o = mgsing.

dp .
= @ bolany li¢in,
g

do __ &8 : ——5gj
dop =1 sing ya-da @dw , sin Qdo.
Integrirldp asakdaky defileméni alarys:

2
%:§cos¢+c (18.13)

138



Wagt ¢ = 0 bolanda ¢ = ¢, @ = @,. Bu bahalary yokardaky
deiilemi goyup, C-niii bahasyny kesgitldp bolar:

; ;
70 = %cosqﬂo + C, buyerden C = 7" — %cos(po.
C-nifi bahasyny (18.13) defilemi goyup, w*-y tapalyi:
2
@ _8& D g a-
7= lcosqo-i- > lcosqoo ya-da

@' =, + 2Tg(cos¢) —cos@,).

-yt bahasyny (18.12) sistemanyi ikinji defilemesinde goyup,
N-i tapyarys:
N = Pcos@ + mlw*=
= Pcos @ + ml@], + 2mg(cos @ — cos @) =

=(3Pcos@ —2Pcos@,) + gla)é

Indi mayatnigin kici hereketine, yagny ¢ kici bolandaky yag-
daylaryna seredelin. Ki¢i hereket ii¢in sin@ ~ @, cos¢ ~ 1.(18.12)
sistemanyi birinji defilemesinden alarys:

jdo

dt

2
=—g@ yada @= cji—qf bolany li¢in ddtgo :_§¢_

------

umumy ¢6ziiwi agakdaky yaly tapylyar:

@ = C,cos /§Z+Czsin /%t, (18.14)

bu yerde C,, C, — integrirleménii erkin hemiselikleri bolup, bularyi
bahalary baslangyg¢ sertlerden kesgitlenydér.

(18.14) deiilemeden wagt boyunca Oniim alyp, bur¢ tizligini
tapalyn:

w:é—f:—q@sm@Jrc“/?cos@z. (18.15)

Wagt =0 bolanda ¢ = ¢, , ® = »,. Bu baslangyg sertleri (18.14)
we (18.15) deiilemelere goyup, C,, C, bahalaryny kesgitlaris:
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P =C 0, =C, %

C ° Cz—niﬁ 'br?lhalaryny (18.14) denlemede ‘ ngup, matematiki
mayatnigin (¢ ki¢i bolandaky) hereket defilemesini alarys:

g / . /g, o
P =@,c08, /< t+ /Ea)osm Tt ya-da @, = asinQ.

/ éwo = asinQ bilen belgilép, alarys:

Q= asin<ﬁt+a>.

a-nyn we o-nyil bahalary asakdaky formulalardan tapylyar:
a= @+ Lot g = — %o
Porgt 18 W,/ llg

18.4. Mysaly meseleler

18.1-nji mesele. Egreldilen truba iiyt-
gemeyan o = const burg tizlik bilen y okun
dasynda aylanyar (/8.2-nji surat). Islen-
dik yerinde yerlesen sarjagazyn truba gord
denagramlylykda bolmagy iicin trubany
ndhili tekiz ¢yzyk boyunca egreltmeli?
Seyle hem sarjagazyn trubkanyn diwaryna
basysyny kesgitlemeli.

Coziilisi: Sarjagaz trubanyn islendik

18.2-nji surat M(x,y) nokadynda yerlesen bolsun. Serte

gord sarjagaz truba gord hereket etmeli
dil. Seyle bolsa difie truba bilen bilelikdéki hereketi galyar, yagny
M sarjagaz r = x radiusly, merkezi y okunda yatan téwerek boyunca
V=r-m=x-® = const tizlik bilen hereket edyir.

Dalamberiii prinsipinden peydalanalyii: P — aktiw gii}'/g:._ﬁ—
baglanysyk reaksiyasy nokada goylan. Bulardan basga-da @, —
mv’* — mx’ @’

r
(galtagma inersiya giiyji nola den, sebdbi @ = const, @ =€ = 0).

inersiya glyji hem nokada goyarys, @ = = mx@’
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M sarjagazyh detiagramlylyk defilemesini diizeliti: P+ N + @ = 0.
Bu denligi koordinata oklaryna proyektirldlin:

® —Nsinoe=0, —P+ Ncosax =0. (1)
o ., . _d)n_mxaf_a)z.
Deilikden N-i ayryp, alarys: tgor = P mg g X.
Burg koeffisiyenti asakdaky yaly hasaplanyar: tgor = % Sonui
licin % _ x. Baslangyc¢ serti peydalanyp alarys:
x g

(x =0, y =0) integrirleyaris:

Y X
_w =@ X @
C/dy— o Ofxdx:y c= ¢ 2 =y= 29 x“+ec.
Seylelikde gozleyin egrimiz parabola ekeni.
1) denillemelerden N reaksiyanyn ululygyny kesgitlemek bolyar:

4
N=@®+P => N=P [1+%L x*.
g

Sarjagazyn diwara basys giiyji N-e den we garsylykly ugruk-
dyrylan.

18.2-nji mesele. a radiusly halka sekilindiki yola rels oturdylan.
Relsde P agramly wagonjyk tigirlenyér (18.3-nji surat). Wagonjygyn
halkadan sypman aylanmagy ii¢in ony baslangyg¢ tizliksiz néhili 4
beyiklikden goybermeli? ZMOB = ¢ burg bilen kesgitlenen M nokat-
da wagonjygyn halka basys giiyjiini hem kesgitlemeli.

Coziilisi: Wagonjyk halka aylawy bilen hereket edende, ona
6ziinit P agramyndan basga N reaksiya giiyji tisir edyar. Dalam-
berifi prinsipi esasynda bu nokada galtasma @- we normal @ iner-

A o,

18.3-nji surat
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siya gliycleri goyulyar. Meselédnifi sertinden ugur alyp we suraty
¢ylsyrymlasdyrmazlyk serti bilen difte @ giiyc gorkezilyir.

Wagonjyk iicin in howply nokat halka aylawyndaky C nokatdyr.
Wagonjygyn aylawdan sypmazlygy iti¢in, C nokatda @ giiy¢ wagon-
Jygyn P agramyndan uly bolmalydyr, yagny

2
<DHZP=>§-Z;ZP = V' >ag- (1)

C nokatdaky v tizligi tapmak {i¢in kinetik energiyanyn iiytge-
megi hakyndaky teoremadan peydalanalyn. v, = 0 bolany ii¢in

2
g-gzp(h—za) = v’=2g(h—2a),

bu bahany (1) goyup yonekeylesdirydris
2g(h—2a)>ag = h=>2,5a,
M nokat ticin Dalamberiil prinsipi esasynda deflagramlylyk den-
lemesini yazalyn:
N=® — Pcos(180° — @), (2)

2

U
bu yerde @, = mal . V2 =2gh =2g[h—a(l —cos@)].

Bu bahalary (2) formulada ulanyp, N reaksiya giiyji kesgitle-
yaris (tapmaly basys giiyjiimiz N giiyje ululygy boyunja den, ugry
boyunca garsylykly):

2h
N = P(7—2 +3cos(0).

18.3-nji mesele. Wagonjyk 4 nokatdan tigirlenip gaydyar we
r radiusly halkanyi i¢i bilen hereket edyar. Halkanyn CD bolegi agyk.
18.4-nji suratdan gorniisi yaly <BOC = BOD = a. Wagonjygyn biitin
halka aylawyny gecmegi li¢in, ony baglangyc tizliksiz haysy /4 be-
lentlikden goybermeli? o burgun haysy bahasynda / in ki¢i baha eye
boyar?

Coziilisi: Wagonjyk D nokada ¢enli aylaw bilen hereket edip,
bu nokatda aylawdan sypyar. Wagonjyk aylawdan sypandan son, D
nokatdaky tizlik (baslangyg tizlik) bilen zynylan jisim yaly parabo-
la trayektoriyasy bilen hereketlenyir. Wagonjyk yykylman C nokada
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18.4-nji surat

barjak bolsa, C nokadyn koordinatalary trayektoriyanyn denlemesini
kanagatlandyrmaly. Sunun bilen birlikde, C nokatdaky tizlik D no-
katdaky tizlige den bolmaly. Koordinatalar sistemasyny 18.4-nji su-
ratdaky yaly alsak, trayektoriyanyn denlemesini asakdaky yaly yaz-

yarys:
gx’

= xtgdt — ————5—.
T o’
Bu yerde C nokadyn koordinatalary: y = 0, x = 2asinc. Bu baha-

lary trayektoriyanyn defilemesine goyup alarys:
0 :tga_m => Uzzi
20%cos’ A cosa
D nokat tigin kinetik energiyanyn denlemesini yazalyn:

2
% =mg[h—a(l + cos)].

Tizligin bahasyny goyup, / beyikligi tapyarys:

h= a(l +cosd + 20(13505

sertden asakdaky yaly tapmak bolyar:

). h beyikligin if kigi bahasyny % =0

sSIna _ g —» cosazl— => o =45".

2cos’a V2

sino —

18.4-nji mesele. Yylmanak, R radiusly yarymsferanyfi depe-
sinde yerlesen sarjagaz gorizontal v, tizlige eye bolyar. Haysy yerde
sarjagaz sferadan sypar? v-nit haysy bahalarynda sarjagaz baslangyc¢
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pursatda sferadan sypar? Garsylyk
giiycleri hasap etmeli dal (/8. 5-nji su-
rat).

Coziilisi. Erkin dil  jisim
tigin dinamikanyn esasy defilemesini
yazalyn: ma = P+ N. Bu denlemini
T, n wugurlara proyektirldp (18.9)
denillemeleri asakdaky gorniisde yaz-

18.5-nji surat

mak bolyar:
- 2
mS = Psing, %:Pcosq)—N. (1)
Sarjagaz sferanyn ¢dginden ¢ykan pursatynda N = 0 bolyar.
i _ml’ 0 = _r
Diymek, N = R Mmgcosp = 0 => cos@ = ok’ (2)

V2-ni tapmak tgin (1) sistemanyf birinji defilemesini peydala-
nalyfi. Duga koordinatasy S = O,M = R@. Hasap baslangyjy O, no-
kat iicin agakdaky bahany goyyarys:

& _po_ pdw AP _ g do
§=RY=RG 4 = RG>

mRZl,ga) =mgsin@ => Rwdw = gsin@dp
2
Integrirlenenden son RwT =—gcosp+C, 0= % bolany ii¢in
1)2
ﬁz—gcos(D—IrC. 3)

Baslangyc sertleri ulanyp integrirleménin erkin hemiseligini kes-
gitldlin: =0, @, =0, V=V, (baslangyg sertler)

2 2

N .Y _ > c=Y%
(3) denilemeden alarys: R g+C => C= R + g
Bu bahany (3) denlemede goyup, alarys:

2 2
g—R =—gcosQ + ﬁ +g => 0=, +2gR(1 —cos Q).

Bu bahany (2) deiilemede goyup, alarys:

VY _ _2,. Y
cosQp = ok = gR +2(1 —cos@) => cos@ = 3 + 3gR
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2, Y
— 0
Q= arccos(3 + 3gR )

Sarjagaz baslangy¢ pursatda sferanyn ¢dginden ¢ykanda, @ =0
bolyar, yagny

2
_2.,. Y% _ 2 _
l—3 +3gR => U, =gR.

Seylelikde v, = v gR bolanda sarjagaz baslangy¢ pursatda sfe-
radan sypyar.

18.5. Ozbasdak ¢6zmek iicin garysyk meseleler

18.5-nji mesele. Massasy 1 kg bolan yiik gozganmayan O no-
katdan uzynlygy 0,5 m bolan yiip bilen asylan. Baslangy¢ pursatda
yik wertikaldan 60° burca gysaran we ona wertikal tekizlikde yiipe
perpendikul,}'/ar bolup asak ugrukdyrylan, 2,1 m/s de bolan v tiz-
lik berlen. Yiikiin inl asakdaky yagdayy ii¢in yiiptinn dartylys gliyjiini
hem-de su yagdaydan wertikal boyunca yokaryk hasaplananda go-
terilis belentligini kesgitlemeli.

Jogaby: 28,4 N, 47,5 sm.

18.6-njy mesele. Deslapky meselede v, tizligin mukdaryndan
beyleki &hli sertleri saklap, su v, tizligiit mukdary ndge bolanda yik
tutus toweregi aylanar?

Jogaby: U, > 4,43 m/s.

18.7-nji mesele. Massasy M = 20 kg bolan agyr polat guyma
gozganmayan gorizontal O okun dasynda siirtiilmesiz diyen yaly
aylanyan sterZenini ujuna berkidilen. Guyma in yokarky 4 yagdaydan
oran kici baglangyg tizlik bilen gaydyar. Sterzenin massasyny hasaba
alman, oka diisyén in uly basysy kesgitlemeli.

Jogaby: 980 N.

18.8-nji mesele. Deslapky meselede oka diisyan basys nola deni
bolanda aylanyan sterzen wertikal bilen haysy burgy emele getiryar?
2

Jogaby: @ = arccos 3.
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18.9-njy mesele. Massasy 70 kg bolan parasyutcy ucardan bokiip,
100 m aralygy gegenden son parasyuty acdy. Herekete tdsir edyédn
garsylyk giiyji hemiselik bolanda paragyut¢cynyn tizligi parasyut agy-
lanyndan baslap, birinji bds sekundyn i¢inde 4,3 m/s ¢enli kemelen
bolsa, parasyutyn adamy dartyp duran yiiplerddki dartys giiyji tap-
maly. Howanyn adama gorkezyén garsylygyny hasaba almaly dal.

Jogaby: 1246 N.

18.10-njy mesele. Belentligi 2 m bolan depediki stansiya 500 m
galanda 12 m/s tizlik bilen gelyén otlynyn masinisti bugy yapyp,
tormoz berip baslayar. Eger otlynyil massasy 1000 ¢, siirtiilmeda-
ki garsylyk 20 kN bolsa, otlynyn stansiya gelip togtomagy ii¢in
tormozlamadan doreydn we hemiselik diyip garalyan garsylgyn
ululygy nice bolmaly?

Jogaby: 84,8 kN.
18.11-nji mesele. Massasy m bolan
N agyr guyma O okun dasynda siirtiilmesiz
0 aylanyar we wertikaldan ¢ burca gysaran

,'?E‘ sterzene berkidilen. Su baslangyc yagdayda

: guyma v, bvasla}?gyc; tizlik berlen (/8.6-njy

| surat). Sterzenin massasyny hasaba alman,
S~ Lo ondaky sliynméni sterzenin wertikaldan
18.6-njy surat gysarma burcunyn funksiyasy gorniisde

kesgitlemeli.

N

2

Jogaby: N = 3mgcos@p-2mg cos@, + m% Eger N > 0 bolsa,

sterzen dartylan; eger N < 0 bolsa, sterzen gysylan.

18.12-nji mesele. Sferik mayatnik
uzynlygy / bolan we bir ujy gozganmayan
O nokada berkidilen MO yiip hem-de yiipiin
¥ ikinji ujuna baglanan P agramly M nokatdan
0.4 ybarat. M nokadyn koordinatalary ¢ = 0-da
x=x,,y=0bolup, ona x, = 0, Vo =,, Z,=0
X baslangyg tizlik berlende denagramlyk yag-
> P dayyndan stiysyér (/8.7-nji surat). Baslan-
18.7-nji surat gyc sertlerin arasynda haysy gatnasyk bo-

o—  *

(x,3,2)

146



landa M nokat gorizontal tekizlikde towerek ¢yzar we su toweregi ol
nice wagtda bir gezek aylanyp ¢ykar?

Jogaby: v, = x, /Zﬁ, T=27m /Zgo.
0

18.13-nji mesele. LyZagy tramplinden gorizonta ¢&¢ = 30° burg bi-
len yaplanan 4B estakadadan asak diisyér. Tramplinden iiziilménka
ol kigi gorizontal BC meydancany ge¢yar. Bu meydancanyn uzyn-
lygyny hasaba almaly dil. LyZzagy tramplinden iiziilen pursatynda zarp
bilen 6ziine wertikal diiziljisi U, = 1 m/s bolan tizlik beryar. Estakada-
nyn belentligi #=9 m, lyzanyn gara siirtiilme koeffisiyenti f=0,08,
yere diisiis ¢yzygy (CD) gorizont bilen 8 = 45° burg emele getiryir
(18.8-nji surat). Howanyn garsylygyny hasaba alman, lyzagynyn
ucyp baryan / uzaklygyny kesgitlemeli.

Bellik. C iiziilis nokadyndan lyzagynyn yere diisen CD ¢yzy-

18.8-nji surat

Jogaby: | =474 m.

18.14-nji mesele. Agramy P bolan M yiik spiral | {V_[
purzinde duran A4 plita H belentlikden taslanyar. !
Yiikiifi baslangyg tizligi nola defi. Diisen M yiikiin ! T
tisirinde purzin 4 ululyga gysylyar. 4 plitanyn ~ Ac=e—=""
agramyny we garsylygyny hasaba alman, purzin B
h ululyga gysylyanca gecen T wagty we purzinyn
sol wagt icinddki mayysgak giiyjliinin S impulsyny Z

hasaplamaly (18.9-njy surat). 18.9-njy surat
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=17 _ _ [ 2H
Jogaby: T = k(2 O(), S—P<T—|— o ),
i = V2g(H+h)

h

2/H(H+h) h '

18.15-nji mesele. Mahowik yarylyp in uzak s = 280 m aralyga
onun bdlejigi diisiipdir. Mahowik yarylan pursatynda i kici burg tiz-
ligini hasaplamaly. Agzalan bolek 6ziininn baslangyc yagdayyndaky
gorizontal tekizlikden baryp yeten tekizligindéki yatan sonky yag-
dayyna gelende onia howanyn gorkezyin garsylygyny hasaba almaly
dal. Mahowigin radiusy R = 1,75 m.

Jogaby: n =286 ayl/min ya-da @ = 30 rad/s.

18.16-njy mesele. Wertikal tekizlikde
yerlesen tegelek halkanyn yokardaky A4 nokady-
na purzin arkaly asylan M yik siirtiilmesiz
halka boyunca asak diisyar (/8.10-njy surat).
Halkanyn asakdaky B nokadyna diisydn basy-
synl nola dent bolmagy {i¢in purzinyn gatylygy
ndhili bolmaly? Asakdakylar berlen: halkanyn
radiusy 20 sm, yikiin massasy 5 kg, yiikiin
baslangy¢ pursatdaky MA aralygy 20 sm, purzin adaty uzynlykda;
yiikiin baslangyc tizligi nola den; purzinyn massasyny hasaba almaly
dal.

Jogaby: 4,9 N giiyg¢ tésir edende purzin 1 sm stiynmeli.

bu yerde tgor =—

18.10-njy surat

18.17-nji mesele. M yiikiin halkanyn asagyndaky B nokady-
na (deslapky meseldnin suratyna seret) diisyin basysy kesgitlemeli.
Bu yagdayda halkanyn radiusy 20 sm, ylkiin massasy 7 kg, yikiin
baslangyc pursatdaky MA aralygy 20 sm, purzZin siiynen we onyn
uzynlygy adaty uzynlygyndan iki esse uly; purzinyn adaty uzynlygy
10 sm, purzina 4,9 N giiyc tisir edende ol 1 sm siiynyir; yikiin
baslangyg tizligi nola defi; purzinynl massasyny hasaba almaly dil.

Jogaby: Basys 68,6 N bolup, yokaryk ugrukdyrylan.

18.18-nji mesele. Agramy Q bolan yylmanak M halka werti-
kal tekizlikde yatan R sm radiusly toweregiin dugasynda siirtiilme-
siz typyar. Halka MOA mayysgak yiip bilen baglanan. MOA yiip A4
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nokada berkidilip, gozganmayan we yylmanak
O halkadan ge¢ydar. M halka O nokatda bolan
pursatynda yiiptin dartylys giiyji nola den, yiipi
1 sm stiyndirmek ii¢in ¢ giiy¢ goymaly diyip ha-
saplamaly. Baslangy¢ pursatda halka B nokatda
durnuksyz denagramlylyk yagdayynda duryar
we ujypsyz tdsirden towerek boyunca typyar
(18.11-nji surat). Halkanyn towerege N basysyny
kesgitlemeli.

Jogaby: N =2 Q + cR + 3(Q+cR)cos2¢;
N > 0 bolsa, basys dasyna, N < 0 bolsa i¢ine
ugrukdyrylan.

18.19-njy mesele. Yiik gozganmayan O
nokatdan 0,5 m uzynlykdaky yiip bilen asy-
lan. M baslangy¢ yagdayda yiik wertikaldan
60° bur¢a gysaran we wertikal tekizlikde ona
perpendikulyar agsak ugrukdyrylan 3,5 m/s den
bolan v tizlik berlen (18.12-nji surat).

1) M yiik haysy yagdayda bolanda yiip-
déki dartylys giiyjiininn nola deni bolmagyny 18.12-nji surat
we bu }'/qua}'/daky v, tizligi tapmaly.

2) Yikiin yiip tizeden dartylyanca eden hereketinin trayekto-
riyasyny we bu trayektoriyany nice wagtda gecisini kesgitlemeli.

Jogaby: 1) M-in orny O nokatdan gecydn gorizontaldan
MD = 25 sm aralykda; v, = 156,5 sm/s.

2) Mx we My oklara gord y = x v'3 — 0,08 x2 defileme bilen aiila-
dylan MABC parabola; yiik bu parabolany 0,55 s-de ¢yzyar.

18.20-nji mesele. 10 km belentlige goterilydn ucarda matemati-
ki mayatnik ornasdyrylan. Su belentlikde mayatnigin kici yrgyldyla-
rynyn periody lytgemez yaly mayatnigin ylipliniit uzynlygyny bu
uzynlygyn haysy bolegine gysgaltmak gerek? Agyrlyk giiyji merke-
zine ¢enli bolan aralygyi kwadratyna ters proporsional diyip hasapla-
maly.

Jogaby: 0,00313 /; bu yerde / — yiipiii Yerifi tistiindéki uzynlygy.
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18.21-nji mesele. Massasy m bolan M yiik uzynlygy / bolan
MO yiip bilen gozganmayan O nokatdan asylan. Baslangyc¢ pursat-
da MO yiip wertikal bilen burcy emele getirydar we M yiikiin tizligi
nola defi. Yiip 6ziinifi sofiky hereketinde inge O, sime gabat gel-
yar. Simin ugry yiikiin hereketinin tekiz-
ligine perpendikulyar, onun orny bolsa
h = 00, we B polyar koordinatalary bi-
len kesgitlenyiar. MO yiip sime gabat ge-
lende ona oralan yagdayynda o burgun
in kici bahasyny kesgitlemeli, seyle hem,
yip sime gabat gelende yiipdédki dartylys
giliyjiinin 6zgermesini kesgitlemeli. Simin
18.13-nji surat yogynlygyny hasaba almaly dél (18.13-nji

surat).

Jogaby: o = arccos[%(% + cos ﬁ) — %], yipln dartylys giiyji
2mg<i + cos ﬂ) mukdarda képelyar.

18.22-nji mesele. Massasy m bolan
M nokat radiusy 7 bolan tegelek silindrin
icki iisti bilen hereket edyidr. Silindrin
iisti absolyut yylmanak, silindrin okuny
wertikal diyip hasaplap, nokadyn silindre
basysyny kesgitlemeli. Nokadyn baslangyc¢
tizliginin mukdary bolup, gorizont bilen o
bur¢ emele getiryar (18.14-nji surat).

2 2
Jogaby: N — mu;cos” .

18.14-nji surat 18.23-nji mesele. Baslangy¢ pursatda
nokat x okda bolanda deslapky meselede
nokadyn hereket denlemelerini diizmeli.

[vocosa ]
r

.| Y,cosx
t{, y=rsm

Jogaby: x = rcos

9

2

gt

z= vot+sina+7.
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18.24-nji mesele. Massasy m bolan no-
kat R radiusly yarymstfera gorniisli yylmanak
giimmezin {stiinde hereket edyir. Nokada z
oka parallel bolan agyrlyk giiyji tésir edyéar
we baslangy¢ pursatda nokat glimmezin
esasyndan / belenlikde dur hem-de tizligi U
diyip kabul edip, nokat giimmezin esasyndan
h belenlikde bolanda onun giimmeze edyén
basysyny kesgitlemeli (18.15-nji surat).

2
Jogaby: N = mg<3h —2h,— 2)0>.
R g

18.25-nji mesele. Massasy m bolan

nokat y = %(e% ted)=a ch% bilen Oy

oka parallel bolan iteriji giliyjiin tésirin-
de hereket edydr. Bu giiy¢ O x ok boyun-
ca ugrugyp, kmy den. =0 pursatda x—1m,
x=1 m/s, k=1 rad/s* we a=1 m bolanda
nokadyn hereketini hem-de onyn egri ¢yzy-
ga edydn N basysyny kesgitlemeli (agyrlyk
giiyji hasaba alynmayar). Zynjyr ¢yzygynyn
egrilik radiusy y?/a defi (18.16-njy surat).
Jogaby: N=0; x=(1+1¢) m.

18.26-njy mesele. Depesinddki bur-
¢y 20 = 90° bolan tegelek konusyn yyl-
manak tistinde m = 1 kg massaly M no-
kat, O depeden iteryin we OM aralyga
proporsional giiyjiin tésirinde hereketlenyér:
F=c¢-OM N, bu yerden ¢ = 1 N/m. Bag-
langy¢ pursatda M nokat A yagdayda, OA
aralyk a=2 m, baslangy¢ tizligi bolsa
V,= 2 m/s diyip kabul edip, konusyi esasy-
na parallel gorntisde ugrukdyrylan (/8. 17-nji
surat). M nokadyn hereketini kesgitlemeli
(agyrlyk giiyji hasaba alynmayar).

b
18.15-nji surat

oL _ __

X
18.16-njy surat

18.17-nji surat
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M nokadyn orny Oz koordinata oka perpendikulyar tekizlik-
déki » we @ polyar koordinatalar bilen kesgitlenyér; konusy1 iistiinifi
denilemesi > z> = 0.

R R VRN ¥ [ T\ _ o

Jogaby: r*=e"+ e, tg(ﬁ+7> — ¥,

18.27-nji mesele. Deslapky meselénin sertlerinde konusyn oky
wertikal yokary ugrukdyrylan diyip hasaplap we agyrlyk giiyjiini ha-
saba alyp, nokadyn konusyii {istiine basysyny kesgitlemeli.

x’ 1)(2) sin 20

27

18.28-nji mesele. 4 maddy nokat Oz
oky wertikal bolan biidiir-siidiir wint iis-
tiinde agyrlyk giiyjiinin tasiri bilen hereket
edyir. Ust z = a@ + f(r) detileme arkaly
kesgitlenyar. Nokadyn iiste siirtiilme koef-
fisiyenti £ den. Haysy sertde nokat okdan
AB = r, hemiselik aralykda, yagny wint ¢y-
zygy boyunga hereket eder? Sol yagdayda
nokadyn tizligi ndce bolar? 4 = const diyip
hasaplamaly (/8. 18-nji surat).

; Gorkezme: Meseldni ¢ozmek tlig¢in

18.18-nji surat tebigy oklar ulgamyndan peydalanmak

amatly. Bu yagdayda hereket defilemesi wint

cyzygynyn 4 nokadyndaky galtasma, bag normala we binormala pro-

essirlenydr. Suratda wint iistiinin reaksiyasynyin N normal diiziijisi

bilen bag normalyfi birlik wektory n%-yfi arasyndaky burg 3 bilen bel-
gilenen.

Jogaby: tga —k,/1 + f*(r,)cos’& = 0 bolanda wint ¢yzygy bo-
yunca hereket bolmagy miimkin; bu yagdayda tga = a/r,; hereketin

tizligi 0 = \/ gr, /(1)

18.29-njy mesele. Olgegleri hasaba alynmasa-da bolyan K jisim
R radiusly biidiir-siidiir Ustli gozganmayan yarym silindrin yokarky
A nokadynda goylan (/8.19-njy surat). Eger dyn¢lyk we hereketda-
ki yagdaylaryndaky siirtiillme koeffisiyentleri birmenzes f bolsa,

Jogaby: N = msino|g+
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K jisime silindrini iistiinde galtasma boyunca gorizontal ugrukdyrylan
haysy v baslangyg tizlik berlende, jisim hereketlenip baslap, silindrin
iistiinde togtar?

y
A &
> |
@/
/ X

18.19-njy surat

2¢R _
Jogaby: U, = \/1 f4f2[v 14727 —(1-29], bu yerde
@, = arctg f.

18.30-njy mesele. Olgegleri hasaba
alynmasa-da bolyan K jisim R radiusly bii-
diir-stidiir tstli gozganmayan silindriil icki
boleginin asaky 4 nokadynda goylan. K ji-
simin silindrint yokarky B nokadyna yetmegi
ticin ona silindrif iistlinde galtasma boyunca
gorizontal ugrukdyrylan haysy v, baslangyg
tizlik bermeli? Typma siirtiilme koeffi-
siyenti f def (18.20-nji surat). 18.20-nji surat

gR 2 ernf
-V, = 2(1 =2+ .
Jogaby: U, \/1 +4f2[ ( %) + e

18.31-nji mesele. Yiipe baglanan sarjagaz, konus mayatnigini
emele getirip, gorizontal tekizlikde towerek c¢yzyar. Eger sarjagaz
minutda 20 gezek aylanyan bolsa, konusyn beyikligini tapmaly.
Jogaby: h =225 m.

18.32-nji mesele. Birlik massaly maddy nokat potensialy
IT = x* + xy + )? bolan giiy¢ meydanynyi tésirinde, gorizontal tekiz-
likde hereketlenyidr. Baslangy¢ pursatda nokat x = 3 sm, y = 4 sm
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koordinatalara we x okunl poloZitel ugruna parallel ugrukdyrylan
10 sm/s tizlige eye. Nokadyn hereketini kesgitlemeli.

Jogaby: x = 3,5cos«/§t+%sin«/§t—0,5mst+SSin t
y= 3,5005«/§t+%sin/§t+0,5cost—SSint.

18.33-nji mesele. Radiusy a bolan tdwerek seklindédki gorizon-
tal sime geydirilen kicijik halka v baglangyg tizlik berlen. Halkanyti
sime siirtiillme koeffisiyenti f -e den. Halkanyn ndce wagtdan son
togtaysyny kesgitlemeli.

Jogaby: t=49 [*"__d0___
4y f[ JU +dg

18.34-nji mesele. Massasy 2 kg bolan maddy nokat kibir mer-
keze F' = (-8i — & — 2zk) N giiy¢ bilen dartylyar. Maddy nokadyn
baslangyc orny x =4 sm, y =2 sm, z = 4 sm koordinatalar bilen kes-
gitlenyir. Baslangyg tizlik nola den. Nokadyn hereket deiilemelerini
we onui trayektoriyasyny kesgitlemeli.

Jogaby: x =4cos2t, y = 2cos2t, z = 4cost.
22 22
2 4
silindrlerin kesisme ¢yzygy. Bu x = 2y tekizlikde yatan parabola. No-
kat trayektoriya boyunca koordinatalary x =4 sm, y =2 sm,z = 4 sm
bolan nokatdan x = 4 sm, y = 2 sm, z = —4 sm nokada ¢enli bolan
aralykda hereketlenyar.

Trayektoriya — x = 4 we y= 2 iki sany parabolik

18.35-nji mesele. Konus mayatnigi / uzynlyk boyun¢a gorizon-
tal tekizlikde a radiusly towerek ¢yzyar. Konus mayatniginin aylanma
periodyny kesgitlemeli.

i

Jogaby: T=21
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19. MADDY NOKADYN GORALI
HEREKETININ DINAMIKASY

19.1. Maddy nokadyn gorili
hereketinin dinamikasy. Meseleler

Y okarda material nokat gozganmayan koordinatalar sistemasyna
gord (beyle sistema iicin Nyutonyn kanunlary ulanylyar) hereket-
lenyér diyyar.

Emma kiabir yagdaylarda nokadyn hereketini 6zi hereket edyan
koordinatalar sistemasyna gora (bu sistemalarda Nyutonyn kanunlary
adalatsyz) garamak zerurlygy doreyér.

Goré hereketinin dinamikasynyn esasy meselesi asakdakylardan
ybarat:

Gozganyan koordinatalar sistemasynyin gozganmayan siste-
ma gord hereketi anyk bolanda, nokadyi gozganyan sistema gord
hereketinin dinamikasynyi nazaryyetini gurmaly.

m massaly M nokat Oxyz koordinatalar sistemasyna gord here-
ket edyir. Oxyz koordinatalar sistemasy M nokat bilen bilelikde goz-
ganmayan O xy z, koordinatalar sistemasyna gord anyk hereket ed-

var (19.1-nji surat).
N
F Y

0,

/ Y1

X1

19.1-nji surat

M nokadyn gozganyan koordinatalar sistemasyna gord hereketi-

------
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Garalyan pursatda gozganyan sistemanyn M nokat bilen ga-
bat gelydn nokadynyn gozganmayan sistema gord hereketine onun

M nokadyn gozganmayan koordinatalar sistemasyna goréd here-
ketine onunt diizme ya-da absolyut hereketi diyilyar.

Belgileri girizelini. -

F — nokada tisir edyin aktiw giiye; N — reaksiya giiyji; 0 —
goréli radius-wektor; @gse, €45 — gogurme herekete degisli burg
tizlik we burg tizlenme (Oxyz-e degisli); Vo, Gom — M nokat iicin
gordli tizlik we tizlenme; Jgéq , Agse — M nokat tigin goglirme tizlik we
tizlenme; Dubs, das — M nokat ticin gorali tizlik we tizlenme; axor — M
nokat ti¢cin Koriolisin tizlenmesi.

Gozganmayan sistema gord M nokat licin Nyutonyn ikinji kanu-
nyny yazalyn:

Bl

abs

Q.

m +N. (19.1)

Kinematika gord yazalyi:

Agie + Ao

—+

abs a 20r

Bu bahany (19.1)-e goyup, asakdaky yaly yazmak bolar:
mag, = F + N+ (—magg) + (—may,).
ng(.m =—ma - gb¢lirme inersiya giiyji; Py, =— ma
lisifi inersiya giiyji diyip bellélin.
Ahyrky gorniisde yokarky deilleméni asakdaky yaly yazmak bo-

or Korio-

lar:
ma =F+N+ D5, + Picor - (19.2)
Bu denilemé nokadyn gorili hereketinin esasy denlemesi diyil-
var.
Bu denileme ii¢in kinematikadan belli formulalary goz oniinde
tutmaly:

aKor = 25g6g X Egér, (19.3)

Agse = Ay + O gs X (D5, X P ) + Egse X P (19.4)
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Diymek, gordli hereketddki nokadyn hereketinin differensial den-
lemesini diizmek iigin, nokada tdsir edydn F, N gliyclere goglirme we
Koriolis inersiya giiy¢lerini gosmaly.

Hususy hallara garalyn.

1. Gozganyan koordinatalar sistemasy one hereket etse,
Wgs; = 0 bolyar. Onda (19.3)-¢ goré,

Ao =0 = Dy, = 0.

(19.2) denleme asakdaky gorniise gelyar:
nggér = F—{' N‘F @6@. (195)

2. Gorili (otnositel) defiagramlylykda (19.2) formulada
agr = 0 we Vgsr = 0 goysak, asakdakyny alarys:

F+N+ @y = 0. (19.6)

Bu deiileme gorili (otnositel) denagramlylygy aiiladyar.

3. Gozganyan Kkoordinatalar sistemasy goniicyzykly, deiol-
cegli, 6iie hereket etse, Vxor = const, aw: =0, Dgse=0 we Ege=10
bolyar. Onda (19.3) we (19.4) formulalarda axo = 0, a@g,= 0 bolyar
we @kor = 0, Do = 0 gelip gykyar.

(19.2) formula asakdaky gorniise gelyar:

mag: = F+ N. (19.7)

Bu detilemini (19.1) bilen defiesdirsek, aus = aus gelip ¢ykyar.
Beyle diyildigi gozganyan koordinatalar sistemasy hem inersiyal
sistema bolyar diyildigidir.

Bu usul bilen yene-de kop inersial sistemalary almak bolar;
olaryinl dhlisi hem «denthukuklydyr». Bu klassyky mehanikany1i gora-
lik (otnositellik) prinsipini anladyar.

19.1-nji mesele. Wagon gorizontal goniicyzykly yolda iiytge-
meyin a, = const tizlenme bilen hereket edyér. Wagonda asylan ma-
tematiki mayatnik garmoniki yrgyldyly hereket edyir. Mayatnigin
orta yagdayy (OM — otnositel denlagramlylyk yagdayy) wertikaldan
o = 6° gysaran (19.2-nji surat).

1) Wagonyn a tizlenmesini kesgitlemeli.
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2) Wagonyn hereketsiz yagdayyndaky we hizirki yagdaydaky
yrgyldylarynyn periodlarynyn tapawudyny kesgitlemeli.

I

‘pgég

19.2-nji surat

Coziilisi. Nokadyn gorili hereketini 6wrenmek ti¢in P — agyr-
lyk giiyjiine, N — reaksiya giiyjiine 5@9 =—ma, gdciirme inersiya
giiyjiini birikdirmeli. Pgs¢ giiye a, tizlenménii garsysyna ugrukdyry-
landyr.

Mayatnik @@ = 6" gysardylanda ol otnositel deflagramlylyk yag-
dayynda bolyar, yagny P+ N+ 5@9: 0. Suratdaky tigbur¢lukdan
tapyarys:

¢ 5 ma a )
= g¢ — 0 70 a, = a:9810,1051 = 103"” .
g =—pr=T b=t 2 G gtg e
Mayatnigin uzynlygy / bolsa O asylma nokady hereketsiz bolan-

daky periody belli formuladan asakdaky yaly kesgitlenilyér:

T=21 /L.
g

Mayatnigin asylan nokady hereketde bolanda, onun hereketinin
differensial defilemesini yazalyn (giiy¢leri galtasyan ¢yzygyi ugru-
na proyektirldp alyarys; ¢ — mayatnigin otnositel denagramlylykdan
gysarmagy):

Pdv _ : P
Eﬁ_—Psm(owquE a,cos(0+ @). (1)
@ burgy ki¢i, cos@ = 1, sing ~ ¢ diyip hasap edip, alarys:
v=1-9¢;
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béipli ayry-ayry yerlerde agyrlyk gliyjlinin

sin(Q + @) = sin0 cos + cosq sing@ =~ sin + Pcosq;
cos(O + ) = cosQ cosQ — sindsing~ coso — Psind.

(1) denleméni yonekeylesdirelin:

| = : a, .
— @ =—smd—@cos@ +— @sinq.
g @ pcos@ 2 @

tgo = c;) bahadan peydalanyp, alarys:

g .
[cos6’

@+ @ =0.

Bu hereket ti¢in yrgyldylaryn 7' periody asakdaky yaly tapylyar:

T =27 /%; T =TV cosa.

T—T=T(1-vcos6’) = T,—T=0,0028-T.

19.2-nji mesele. Yerifi aylanmagy se- N

g, tizlenmesi diirli bolyar. Nokadyti yerlesen (7> Byso

yeri @ burg bilen kesgitlenilyar (19.3-nji su- F/|=
raf). Yerit radiusy R = 6370 km, polyusda o)
agyrlyk giiyjiin tizlenmesi g = 9,807 bol-
sa, g, tizlenméni @ burga baglylykda kesgit- R
lemeli.

Coziilisi. m massaly nokadyn surat- 19.3-nji surat

daky ornunda tdsir edydn giiy¢leri dii-

siindirelin: F —_Yeriﬁ dartys giiyji, ol Yerit O merkezine tarap
ugrukdyrylan; @gs, — merkezden gagyan inersiya giiyji (bu giiyg
Yerin aylanmagyndan emele gelyar. Yeriii aylanmagy gociirme here-
ket). Koriolisifl inersiya giiyji nola den, sebdbi nokat otnositel (yere

gord) hereket etmeyér. U

=0.

otn

_ Nokadyn suratdaky orny ii¢in fl agyrlyk giiyji diyip F bilen
Dy giiyjin wektor jemine aydylyar:

FIZF‘F 5{;6@. (1)
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Giiy¢ ticburglugyndan kosinuslar teoremasy esasynda asakdaky
yaly yazmak bolar:

Ft = F* + @gse — 2F Py cOs . )
Giiygleri anyklalyn: F = %, bu yerde k — proporsionallyk koef-

fisiyenti. Polyusda F' = mg bolyanlygy li¢in k= mgR*. Diymek, F = mg,
F=mg,, Pgsc=mr@?*, r = Rcos;

= 24272 0 =727-10"7 s — Yerin burg tizligi. Bu bahalary
(2) detilemede goyup, alarys:
gl =g + R w cos’ @ — 2gRW’ cos’ .

Goérsiimiz yaly, o kigi san bolany ii¢in, @* has ki¢i bolyar. Sofiky
ailatmadan @* saklayan agzany taslap yazalyn:

2
glzg\/l—migwcoszgo.

Koki hatara dargadyarys we @?-iii tertibi bilen 6lgenyén ulu-
lyklary agsakdaky yaly yazmak bolyar:

_Ra?® _ 005260)
g :

2,4\ _
CcoS (0) = g<1 739

IE 19.3-nji mesele. Gorizontal turba-
y Jygyn i¢inde mayysgaklyk koeffisiyenti ¢
= bolan purzinyn ujuna berkidilen m mas-
saly sarjagaz aylanma okdan a aralykda
— 4 Y denagramlylykda duryar. Eger turbajagaz
wertikal ayalanma okun dasynda iiytge-
u meyin @ = const burg tizligi bilen ayla-
nyp baslasa, sarjagazyn gord hereketini

kesgitlemeli (19.4-nji surat).
Coziilisi. F— purzinyn defagramlylyk yagdayyna gaytaryjy
guye, qggéc— gbclirme inersiya giiyji tésir edyér. Sarjagazyn agramy
reaksiya giiyji bilen denagramlasyar diyip hasap edyiris. Gliyclerini

g = g<1

19.4-nji surat
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proyeksiyalary F_ = —cx, @, = m(a + x)@*. Nokadyn hereketinini

g6,
differensial defnilemesini yazalyi:

. oo 2
mi=F+®, = mi=—ca+ma+x)w.

Y 6nekeylesdirelif:

x+(——a)) =aw’.

_ L . .. v
k= / p” belgi girizelin:

¥+ (K —@*)x = aw’. ()
Baslangyg sertler:
t=0, x,=0, x,=0. (2)

(19.21) denlleméni ¢ozmek iicin iki yagdaya garalyn:

1) k> w. Bu yagdayda nokadyn hereketi garmoniki hereket bol-
yar (degisli tema seret).

(19.22) denileminiit umumy ¢6zliwini yazalyn:

2

Integrirlemdnin erkin 4, B hemiseliklerini (19.23) baslangy¢
sertlerden belli formulalar esasynda tapyarys:

2
0=4+ k2 zaO BV — Z:A——m,BZO.

Seylelikde, (19.24) umumy ¢oziiwi gutarnykly gorniisde asak-
daky yaly yazmak bolar:

2
X = aa)w2 (1—cosvVi*—w’t)

K —
ya-da
2 / 2
x = kgawaf sin2< k22—a) t).

2) k< w. (19.22) denileméni asakdaky yaly yazaly:
¥ — (0" —K)x = aw’. 4)
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Bu deilleménin umumy ¢oziiwini yazalyn:

_ y A aw’
x—Ale”—I-BleZt—a)z_kz, (5)
bu yerde A, A, — (4) defilemé degisli birjynsly defileménifi harakteris-
tik defilemesinin kokleri, yagny

A=vVa'-k, A=—vao'-k.
Bu bahalary (19.25) deiilemede goyup, alarys:

/ 2
Ny —v wz—kzt_ a)

x=A4Ae + B e Py

(6)

1

¢t wagt boyunca differensirleyaris:
=t — kz(Al ot K —Be" w27k2t>. 7

(19.26), (19.27) denillemelere (2) baslangyg sertleri goyyarys:

2
0=A1+Bl—w§’L 0=4,—B,.

K’
Sistemany ¢6ziip, 4, B, ululyklary tapyarys:
2
A =B =99
1 T 2@ — )
Bu bahalary (19.26) denilemede goyup, gbzlenyin denleméni
taparys:

2 .2 2 .2
_ Cla)2 <e\wkt_exwkl_ )
X = P > 1
2
ya-da X = kzafua)z [chy/(w* —K*) -t —1].

19.4-nji mesele. Gorizontal CD turba wertikal 4B okuil dagsynda
iiytgemeyan m=const burg tizligi bilen aylanyar. Turbanyn i¢inde M
jisim yatyr. Jisimil turbadan ¢ykan pursatyndaky tizligini tapmaly.

Turbanyn uzynlygy L (19.5-nji surat). Baslangyg sertler:
t=0, x=x, x=0,=0. (1)
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"_____’:M @gog D
c—— —— 1 7
< L '

19.5-nji surat

Coziilisi. 19.2-nji meseldnin ¢oziilisi yaly ¢ozyaris. M nokada

Dy goclirme inersiya giiyjlini goyup, alarys:
— 2
D .. = QWX
- av .dx _ 07 av _ .y
mi=Q, = meos s = MmO = vdx = WX

o1 L 5 5
N /Udl):a)zfxdx - %:%(Lz—xg) > V=) x>,
0 X0

19.5-nji mesele. Dik 4B mayys-
gak sterzenin ujuna Q = 2.5 kg agramly
D yiik berkidilen. Yiik defiagramlylyk-
dan ¢ykarylanda gaytaryjy gliyjiin tisiri
astynda garmoniki kanun bilen yrgyl-
dayar. Sterzenin mayysgaklyk koeffi-

siyenti ¢ = 0,1 f;i . Eger sterzenin ber-
kidilen B nokady gorizont boyunga
a=1 mm amplitudaly we 7=1,ls pe-
riodly yrgyldasa D yiikiin (absolyut he-
reketde) mejbury yrgyldylarynyn ampli-
tudasyny kesgitlemeli (/9.6-njy surat).
Coziilisi. D yikiin gorizont bo-

f go¢

5[]

=

I

19.6-njy surat

yun¢a B nokada gord siiysmegini x bilen belgildlini (otnositel koordi-

nata).
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B nokadyn Yere gord siiysmegini &5 bilen belgildlin (goglirme
hereket). Serte gora
— asin(27 . A\ = gsi _ 2
&= asm( i t) = asinpt, p=-*-.
D yiikiin Yere gori absolyut siiysmesi asakdaky yaly yazylyar:
&= Egs T x. (D

Absolyut tizlenménin gorizontal proyeksiyasyny kesgitlalin:
E=& +x=x—ap’sinpt.
D yiike sterzenin gaytaryjy gliyji tésir edyir. Bu giiyjiin gorizon-
tal oka proyeksiyasy F_=—cx. Nazaryyetden ugur alyp nokady here-
ketinin differensial defilemesini yazalyn:

m{,’ = F.=> mX =— cx + map’ sinpt =>
“ _ . . C _ 2
X+ kx = hsinpt, k= [ h=ap®.

Mejbury yrgyldylary bu denileménin hususy ¢oziiwi anladyar:
2
xmej = % sinpt.
(19.29) anlatmanyn esasynda yiikiifi Yere gord absolyut hereketi
asakdaky yaly yazylyar:
2

§=< p +a>sinpt.

k2 _ p2
Absolyut hereket ticin amplituda agsakdaky yaly tapylyar:
2

Sertdédki bahalardan peydalananyp alarys:

_ _ _o1ke -
a=0,1sm, T=1,1, C—O,lsm, 0 =2,5kg

2_c _0,1-980 _ _2nm _ 27w _ 2 _
k == 25 =39,2, p= T 1.1 =5,71, p”=32,6.
(19.30) anlatmany asakdaky yaly hasaplamak bolyar:
0,1-32,6

A_

=392_32. T 0:1=0.59sm, A=59mm.
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19.2. Ozbasdak ¢6zmek iicin meseleler

19.6-njy mesele. Uzynlygy / bolan matematiki mayatnigin asy-
lan nokady wertikaly boyunca deiitizlenyadn hereket edyér. Asakdaky
iki yagdayda mayatnigin kici yrgyldylarynyn 7T periodyny kesgitle-
meli: 1) asylan nokadyn tizlenmesi yokaryk ugrukdyrylan we p muk-
dara deii; 2) bu tizlenme asak ugrukdyrylan we onynt mukdary p <g.

Jogaby: 1) T=271 | ig 2) T= 27z/p_g

19.7-nji mesele. Uzynlygy / bolan ma-
tematiki mayatnik baslangyc pursatda OA
denagramlylyk yagdayyndan o burca gy-
saryp, tizligi nola deii bolsun. Mayatnigii
asylan nokadynyn hem su pursatdaky tizli-
gi nola den. Kébir pursatda bu nokat p > g
hemiselik tizlenme bilen asak disydr. M
nokadyit O nokadyii dasynda hereket edip
¢yzyan towereginiin dugasynyn s uzynlygyny 19.7-nji surat
kesgitlemeli (19.7-nji surat).

Jogaby: 1) p =g yagdaydas = 0;

2) p > g yagdayda s = 2/ (m—0).

19.8-nji mesele. Meridiana boyunca gecirilen relsde otly
giinortadan demirgazyga garap 15 m/s tizlik bilen baryar. Otlynyn
massasy 2000 z.

1) otly su pursatda 60° demirgazyk ginligi kesip gecydn bolsa,
onui relse gapdal tarapdan edyén basys giiyjiini kesgitlemeli; 2) eger
otly hut su yerde demirgazykdan giinorta garap gidydn bolsa, onunl
relse gapdal tarapdan edyén basys giiyjiini kesgitlemeli.

Jogaby: 1) sag tarapdaky glindogar relse 3778,7 N;

2) sag tarapdaky gilinbatar relse 3778,7 N.

19.9-njy mesele. Demirgazyk yarym sarda maddy nokat 500 m
belentlikden Yere erkin diisyér. Yeriii 6z okunyi dasyndan aylanma-
gyny hasaba alyp we howanyn garsylygyny hasaba alman, nokadyn
diisiis wagtynda glindogara nige siiysydndigini kesgitlemeli. Bu yerii
geografik giiligi 60°-a den.

Jogaby: 12 sm.
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19.10-njy mesele. Uzynlygy [ bolan
mayatnigifi asylan O, nokady gozganmayan
O nokadyn ¢édginde goniigyzykly gorizontal
/ garmoniki yrgyldyly hereket edende OO =
= asinpt. Wagt nola denl bolan pursatynda
| ¢ @=0, ® =0 diyip hasaplap, nokadyn kigi
! yrgyldyly hereketini kesgitlemeli (/9.8-nji
| M surat).
Jogaby:
2

_ . 4ap : P — /
q)—w(Slnpt—?Slnkt), k= g/l

00
S 2

19.8-nji surat

19.11-nji mesele. A ginlikde duran nokat, giinbatara tarap gori-
zonta gbréd o burg bilen v baglangyg tizlik bilen zyiiylan. Nokadyn
ucus wagtyny we ucus uzaklygyny kesgitlemeli.

Jogaby:
3 2v, sinx _ 2y sina | 2@v,cos Acos o
~ g+2wy,cosdcosa T g g ’
visin2a v wcos Asinor(16sin’a — 12)
L= + 5 , bu yerde @ —

: g 3g
Yerin aylanysynyi burg tizligi.
19.12-nji mesele. Deslapky meselénin sertleri boyunca jisimin
turbanyn i¢inddki hereketlenme wagtyny kesgitlemeli.

LlnL-h/Lz_xg
P

X

Jogaby: T =
0

19.13-nji mesele. Turba bilen jisimin arasyndaky typma stirtiil-
me koeffisiyenti f diyip alyp, 33.10-njy meseldnin sertlerine esasla-
nyp, jisimin turbanyn i¢indédki hereketininn differensial denlemesini
diizmeli.

Jogaby: ¥ = @’x + f/ g* + 4@w*X* ; yokarky alamat x <0, asaky
alamat X > 0-a gabat gelyir.

19.14-nji mesele. Halka yylmanak 4B sterzen boyunca here-
ketlenydr. SterZzen gorizontal tekizlikde, 4 ujundan gecydn werti-
kal okun dagynda sekuntda bir gezek aylanyp, denidlgegli aylanma
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hereket edyar. Sterzenini uzynlygy 1m; t = 0 pursatda halka 4 u¢dan
60 sm daslykda we tizligi nola deni. Halkanyn sterZenden sypyp gid-
yan ¢ pursatyny kesgitlemeli.

Jogaby: t = %ln3 =0,175s.

19.15-nji mesele. AB turba wertikal CD
ok bilen hemiselik 45° bur¢ emele getirip,
onun dasynda @ hemiselik burg tizlik bilen
aylanyar. Turbanyn icinde M sarjagaz dur.
Eger sarjagazyn baslangyc tizligi nola we
onun bilen O nokadyn baslangy¢ aralygy a

den bolsa, sarjagazyn hereketini kesgitlemeli D

(19.9-njy surat). Sirtilméni hasaba almaly WA

dal. 19.9-njy surat
Jogaby:

OM = L(a_2_g>(eo,sm5+ e*O,Sa)[v’/E)_i_ gﬁ_
2 2 e

19.16-njy mesele. Ekwatorda Yerifi iistiindiki nokadyi agramy
bolmazlygy ii¢in, Yerifi 6z okunyfi dasynda aylanma burg tizligini
nige esse kopeltmeli? Yerifi radiusy R = 6370 km.

Jogaby: 17 esse.

19.17-nji mesele. Artilleriya snaryady yatyk trayektoriya (yagny,
takmynan gorizontal goni ¢yzyk diyip hasaplap boljak trayektoriya)
boyunca hereket edyar. Hereket wagtynda snaryadyi gorizontal tiz-
ligi v,= 900 m/s. Snaryad atylan yerinden 18 km daslykdaky nysana
degmeli. Howanyin garsylygyny hasaba alman, Yeriii aylanmagy ne-
tijesinde snaryadynl nysanadan nice gysarjakdygyny kesgitlemeli
(Snaryad A = 60° demirgazyk gefilikde atylan).

Jogaby: Snaryad sag tarapa (eger ona yokardan tizlige perpendi-
kulyar yagdayda seredilse) s = v, ¢* sinA = 22,7 m aralyga gysaryar.

19.18-nji mesele. Uzyn yiipden asylan mayatnik demirgazyk-
giinorta tekizlikde kici baslangyg tizlik alyar. Mayatnigin gysarmasy
yiipiin uzynlygyna gori kici diyip hasaplap, Yerin 6z okunyh dasynda
aylanmagyny hasaba alyp, mayatnigin yranma tekizliginin giinba-

167



tar-glindogar tekizligine gabat gelmegi li¢in ni¢e wagt gegmelidigini
tapmaly. Mayatnik 60° demirgazyk ginlikde yerlesen.
Jogaby: T =13,86(0,5 + k) sagat, bu yerde k=0, 1, 2,...

19.19-njy mesele. Agyr nokat wertikal sim halka  boyunca
stirtiilmesiz hereketlenydr, halka bolsa 6ziinin wertikal diametri-
nin dasynda @ hemiselik burg tizlik bilen aylanyar. Halkanyn ra-
diusy R—e den. Nokadyin detagramlyk yagdayyny tapmaly. Ona
denagramlyk yagdayynda galtagma bilen yokaryk yonelen kigi v, tiz-
lik berlende hereketlenisini kesgitlemeli.

Jogaby: Denagramly yagdayy nokadyn towerekdéki asaky or-

a)gR burga gabat gelyar. Kigi v,

nundan hasaplananda @, = arccos

tizlik alan nokat @ = g—l(’csinkt deiilemi layyk denagramlyk yag-
(0" R — e

R '

19.20-nji mesele. Wertikal yrgyldylarynyn aylaw yygylygy
10 rad/s bolan purzinly wibrodatg¢ik, otlynyil wertikal tizlenmesi-
ni 6lcemek tigin ulanylyar. Esbabyn dayanjy otlynyn wagonlarynyn
biri bolup, wagonyi korpusy bilen tutus hasaplanyar. Esbabyn baza-
syna ¢ = 17,64 kN/m gatylyk koeffisiyentli purzin berkidilydr. Purzina
m=1,75 kg massaly yiik birikdirilydr. Wibrodatcigin yiikiinini gordli
hereketinit amplitudasy, esbabyn yazysyna gord, 0,125 sm-e dei.
Otlynynt wertikal boyunca maksimal tizlenmesini tapmaly. Otlynyn
wibrasiyasynyn amplitudasyny kesgitlemeli.

Jogaby: Otlynyn wertikal boyunga maksimal tizlenmesi @ =
= 1237 sm/s. Otlynynn wertikal yrgyldylarynyn amplitudasy a =
=12,37 sm.

19.21-nji mesele. Masynyn bolekleriniii biriniii wertikal yrgyl-
dylaryny anyklamak {i¢in wibrometr ulanylyar. Esbabyn hereketleni-
ji ulgamynda dempfer yok. Wibrometrinn dat¢iginiin (massiw yikiin)
gordli stiysmesi 0,005 sm-e den. Wibrometriii hususy yrgyldylarynyn
vygylygy 6 Gs, magynyn wibrirleydn bdleginin yygylygy 2 Gs.
Magynyn wibrirleyén boleginin yrgyldylarynyn amplitudasy, maksi-
mal tizligi we maksimal tizlenmesi nd¢d den?

Jogaby: Yrgyldylarynyn amplitudasy ¢ = 0,04 sm, maksimal
tizligiv = 0,5 sm/s we maksimal tizlenmesiw = 6,316 sm/s’ .
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19.22-nji mesele. Massasy m = 1,75 kg bolan yiik gutynyn i¢in-
diki gatylyk koeffisiyenti ¢ = 0,88 kN/m bolan wertikal purZzindan
asylan. Guty wertikal boyunga wibrirleyédn stola berkidilen. Stolyn
yrgyldylarynyf defilemesi x = 0,225 sin 3¢ sm. Yiikiin yrgyldylarynyii
absolyut amplitudasyny tapmaly.

Jogaby: x = 0,2254 sm.

20. MADDY NOKATLAR SISTEMASYNA GIRIS

20.1. Maddy nokatlar sistemasynyn
dinamikasynyn osiisine degisli gysgaca
taryhy maglumat

Yokarda belldp gegilisi yaly, Nyuton 6ziiniii «Natural filoso-
fiyanyil matematiki baslangyc¢lary» diyen meshur eserinde nusgawy
mehanikanyn esasy kanunlaryny 1687-nji yylda doly esaslandyrdy.
Nyutonyn isinde massa diislinjesi agyrlyk diisiinjesi bilen c¢al-
syrylan.

Nyuton 6ziinit mehanikasyny maddy nokat dinamikasyna ba-
gyslan bolsa-da, onda erkin maddy sistemalara degisli birndce me-
seleleri ¢ozilipdir. Baglanysykdaky maddy nokatlar sistemasynyn
dinamikasy XVIII asyryn ikinji yarymyndan sistematik gorniisde
rowaglanyp baglady. Ilki bilen maddy nokatlar sistemasyna degisli
bolan, fiziki mayatnigin hereketini Gyugens dwrenip, yrgyldylar
merkezi diyen diislinjidni girizydr. L.Eyler erkin bolmadyk gaty
jisimleriii hereketini dwrenip, 0ziiniii bu ugra degisli meshur eserini
1746-njy yylda Peterburg Ylymlar akademiyasynda isleydn dowriin-
de nesir etdiryér.

Maddy nokatlar sistemasynyi dinamikasy Dalamberin (1717—
—1783) we Lagranzyn (1736—-1813) eserlerinde giniden beyan edilyir.
XVII asyryn ahyrynda — XIX asyryn baslarynda, bir tarapdan, ana-
litiki mehanikanyn usullary doredilyir, ikinji tarapdan, mehanikanyn
esasy denlemeleri diirli takyk meseleler {igin ulanylyar. Asakda
maddy nokatlar sistemasyna degisli mohiim meselelere degisli bap-
larda garap gegceris.
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20.2. Maddy nokatlar sistemasy we baglanysyklar

Maddy nokatlar sistemasynyni dinamikasyna girismezden ozal
beyan edilminki, esasy diisiinjeler we kadalar bilen tansyp gecelin.
Bu yerde, esasan, maddy nokadyn dinamikasyndaky diisiinjeleri
maddy nokatlar sistemasynyni dinamikasy {li¢in umumylasdyrmaga
calsalyn.

Material nokatlar toplumyny alalyn. Bu toplumdaky nokatlaryn
her biriniii hereketi baggalarynyn hereketine bagly bolsa, onda mate-
rial nokatlarynl seyle toplumyna material nokatlar sistemasy
va-da mehaniki sistema diyilydr. Bu adalgalaryn ikisi hem
ulanylyar, yone tygsytlylyk {i¢in, kdhalatlarda material sozi taslap
ulanylyar. Mehaniki sistemanyil nokatlarynyn Ozara tdsir giiycle-
ri mehaniki sistemanyil mohiim alamatydyr. Bu 6zara tisir giiy¢leri
Nyutonyi {igiinji kanuny bilen kesgitlenyér, yagny nokatlaryii 6zara
tisirleri bir goniide yatyarlar, deiidirler we garsylykly ugrukdyry-
landyrlar.

Mehaniki sistema erkin ya-da erkin dil, yagny baglanysykly bol-
magy miimkin. Mehaniki sistema girydn nokatlaryn erkin hereketde
bolup bilmeyéndikleri, sistemanyn kesgitlenisinden goriinyér.

Erkin mehaniki sistema mysal edip, Giin sistemasynyn hereketini
alyarlar. Kriwosip-satun mehanizmi erkin dil mehaniki sistema aydyi
mysaldyr. Onda satunyn hereketi biitinley kriwosipin hereketi bilen
anyklanyar, kriwosip bolsa dhli wagt bir ujy gozganmayan nokada,
beyleki ujy satuna sarnirler arkaly berkidilen.

Indi «Mehaniki sistemanynl diiziimi ndhili bolmaly, ol néd¢e no-
katdan durmaly?» diyen soraga seredip gegeliii.

Jogaby: Mehaniki sistemany almak {i¢in hi¢ hili ¢iklendirme
yok. Meseldni ¢ozmek ii¢in nokatlaryni haysy toplumy amatly bolsa,
sol gornlisde mehaniki sistemany alyarlar.

Mysala yiizlenelin. Giin sistemasynda 9 sany planeta bar (as-
man mehanikasynda olara material nokatlar gérniisinde garayarlar).
Goylan meseld gord mehaniki sistemany islendik gorniisde alyp bol-
yar: iki nokatdan duryan mehaniki sistema «Yer; Ay». Ug nokatdan
duryan mehaniki sistema «Giin, Yer; Ay», we s.m. Seredilyin mysal-
da mehaniki sistemany 9 nokada cenli gifieldip bolyar.
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Material nokatlar sistemasynyin hereketini ¢ékleyji sebidbe

......

......

golonomly baglanysyk bolyar.

Mehaniki sistema n sany nokatdan ybarat bolup, baglanysyk go-
lonomly bolsa, baglanys sertiniii analitik anladylysy asakdaky yaly
bolyar:

S&pyszp X,y ,2)=0. (20.1)

Cak material nokatlar sistemasynyn nokatlarynyn yeke bir orun-
laryna dél, belki olaryn tizliklerine hem goylan bolsa, beyle bag-
we asakdaky yaly yazylyar:

¢(X1,y1,Z1, vy Xy Vs Zns ).Cl,yl,Z.l, . Xn,yn,én) =0. (202)

Baglanysyk birtaraply ya-da ikitaraply bolmagy miimkin. Ster-
zenli mysal ikitaraply baglanysykdyr. Matematiki mayatnik birta-
raply baglanysykdyr, sebédbi yrgyldayan nokat yrgyldy merkezine
golaylasyp bilydr (bu yagdayda baglanysyk serti bozulyar), emma

daslasyp bilmeyar.
Baglanysyk wagtyn funksiyasy bolmagy miimkin:
O XY Zps X, ,,2,5 1) =0. (20.3)

Wagta bagly bolmadyk (20.1), (20.2) baglanysyklara stasio-
nar baglanysyklar diyilyir. (20.3) baglanysyk stasionar déldir.

20.3. Giiycleri toparlasdyrmak:
dasky we icki giiycler; icki giiyclerin hésiyetleri

Mehaniki sistemanyn nokatlaryna tisir edyédn giiycleri dasky
we icki giiyc¢lere bolmek amatly. Dagky giiyji d, i¢ki giiyji i harp
bilen belgilip, tapawutlandyralyfi. Mysal iicin: F1”, FY”.

Ilki bilen derneljek mehaniki sistemanyn haysy nokatlardan yba-
ratdygyny anyklamaly (ol mesele ¢0ziijinin islegine gord yayrap hem
daralyp hem bilydr). Mehaniki sistema yayrasa dasky giiy¢ler icki
giiyclere owriilyérler we tersine, sistema daralsa icki giiycler dasky
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giiyclere owriilyarler. Su giiyclerin dasky ya-da i¢cki bolmaklary difie
meselinin goylusyna baglydyr.

Mehaniki sistemanyn nokatlarynyn arasyndaky 6zara giiyclerine
icki giiycler diyilyar. Mehaniki sistema degisli bolmadyk material
nokatlar tarapyndan su sistemanyn nokatlaryna tésir edyian giiyclere
dasky giiyc¢ler diyilyar. Aydylanlary mysal arkaly diistindirelin.
Goy, sistema ti¢ nokatdan dursun: Giin, Yer, Ay. Gysgalyk ii¢in bu
jisimleri, degislilikde 1-Giin; 2-Yer; 3-Ay nokatlar bilen calsyralyii
(20.1-nji surat).

Suratdaky dhli giiy¢ler icki giliyclerdir. Indi mehaniki siste-
many daraldyp, iki nokatdan «2», «3» nokatlardan ybarat, yagny
«Yer+Ay» sistemany diiziip, «Giin» sistemadan ¢ykaryldy (20.2-nji
surat) diyelin. Téze sistemadaky giiycler suratda gorkezilen.

A 2
Z o\ ) 7\ 5()
Q SE0 F FY 4 \F23
/Q'»\// 21\ 21// \
N N oy d 70
v F3(21) Fy
1
TR b
() ' 3 (d
Fy F3(1l) s
20.1-nji surat 20.2-nji surat

Kone sistemadaky igki F1, Fii giiycler liytgép, tize sistemada
2 a dasky giiyclere dwriilendigine iins bermeli.

Sistema tdsir edyédn giiycleri bagga usul bilen hem toparlamak
bolyar, yagny olary F aktiw giiyclere we Ry reaksiya giiyclerine
dargatmak miimkin («Statika» béliimine seret).

Indi mehaniki sistemany ulanyp, matematiki usulda anlatmak
nusgasyna garalyn. Muny geljekki temalarda tayyar gorniisde ulan-
mak amatly bolyar.

Massalary m , m,, ..., m bolan n sany nokatdan ybarat meha-

niki sistema berlen. Nokatlaryi radius-wektorlaryny 7, 172, ooy 1y diyip
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belgildlin. Sistemanyin nokatlaryna goylan dasky we igki giiy¢leri
Fi'.FY, . FY, F{,FY,...,FY diyip belgililii.

Yokarkylary ykjam, yerlesikli yazmak {i¢in mehaniki sistemany
k nomerli nokadyny hésiyetlendiryan ululyklary seyle atlandyryarys:
m, —massasy, e — radius-wektory, F;d) f(kl)— dasky we i¢ki giiyclerin
dentésiredijileri, £k — indeks (k= 1,2, ..., n bahalary kabul edyar).

Seylelikde, ahyrky yazylanlary mehaniki sistemanyi asyl
nusgasy ya-da gysgaca, asyl nusga diyip atlandyrmagy sert-
leselin. Ahli isde mehaniki sistema asyl nusagada berilyir diyip ha-
sap ederis.

Icki giiyclerin hasiyetleri subutsyz berilyar.

1) I¢ki gliyclerin bas wektory nola dendir:

R"=3TFY=0. (20.4)
k=1

Ahyrky formuladaky jemi anladyan D harpyi asagyndaky we
yokarsyndaky k = 1 we n yazgylary taslap manylaryny saklalyn. Bu
sertnama dine yazgylaryn tygsytlylygy we amatlylygy iicin edilyar.
Eger many tiytgemese seyle gysgaltma hemise ulanylyar. Serte gora
ahyrky formulany asakdaky yaly yazmak bolyar:

R"=3F/=o. (20.5)

2) Sistemanyn i¢ki giiy¢lerininl islendik nokada gord alnan mo-
mentlerinin geometrik jemi (O nokada gord icki giiy¢lerint bag momen-
ti) nola dendir:

MY =3 my(F) = 0. (20.6)

k=1

Ahyrky formulalardan igki giliycler 6z-6ziinden yok bolup,
sistemanyn hereketine olaryn tésiri bolmayar diyen netije ¢ykarmak,
niddogrudyr.
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21. MASSALAR GEOMETRIYASY:
MEHANIKI ULGAMYN MASSALAR MERKEZL

MEHANIKI ULGAMYN WE GATY JISIMLERIN
INERSIYA MOMENTLERI

21.1. Mehaniki ulgamyn massalar merkezi

Mehaniki sistema asyl nusgada berlen. Sistemanyn diiziimi M,
M,, ..., M nokatlar bolup, degislilikde olaryfi massalary m, ,m .

n

¥,,T,,...,7, — su nokatlaryn radius-wektorlary. M = Ym, — mehanlkl
sistemanyn massasy.
Mehaniki sistemanyil massalar merkezi diyip, radius-wek-

tory i
fc('xc’yc’zc) :% (211)

bilen hasaplanylyan geometrik nokada aydylyar.
Skalyar gorniisde, yagny 7. wektoryin Dekart koordinata oklaryna
proyeksiyalary asakdaky yaly yazylyar:

1 1 1
M 2 MY, Y, = a dmy, z,= V'kazk. (21.2)

Mehaniki sistemanyn massalar merkezi mohiim bir nokat bolup,
sistemanyn massasynyn dagynyklygyny anladyar.
Massalar merkezi diyen diisiinjd derek inersiya merkezi

......

21.2. Mehaniki ulgamyi we gaty jisimlerin inersiya
momentleri. Inersiya momentleri

Asyl nusgada mehaniki sistema berlen. O merkeze, L oka we
IT tekizlige gord mehaniki sistemanyn inersiya momentleri diyip
asakdaky skalyar ululyklara aydylyar:

] :Zm r2

I —ka 3 (21.3)
zmk k>
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bu yerde m, — k-njy nokadyf massasy. Bu nokatdan O merkeze ¢enli
uzaklyk — 7, L oka genli uzaklyk — &, IT tekizlige ¢enli uzaklyk — d,
bilen belgilenen.

Eger birjynsly jisimin formasy dogry bolmasa, onda ony » sany
uly bolmadyk boleklere boliip, n — oo talap edip, predeli tapylsa, onda
(21.3) formulalara derek asakdakylary alarys:

ly= [rdm, 1= [Rdn, I;= [ddn  (14)
(%) (%) (%)

Integrallar jisimin &hli (V) gdwriimine yayrayar.

Amatly formulalary almak {i¢in, (21.3) formulalary asakdaky
yaly baggaga gorniisde yazmak bolar:

Io=zmk(x§+y§+zi) (21.5)

L=2m(y; +z),
1= m(z +x}), (21.6)

]z = ka(xli-i_ylf)

_ 2
IxOy - kazk’
_ 2
L. = Z MY
_ 2
L. = kaxk'

Bu formulalary integral gorniisinde hem yazmak bolyandygyny
yatladyarys.

(21.5)—(21.7) formulalaryn bahalaryny denesdirip, asakdaky
baglanysyklary alarys:

21.7)

10=]x0y+1x02+1y02. (21.8)
[+1+1 =21, (21.9)
I = IxOy + 1.

[ =1,+1,., (21.10)

Iz = [sz + IyOz :

Gaty jisimin parallel oklara gord inersiya momentleri baradaky
teorema:
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Gaty jisimin haysy-da bolsa bir oka gord inersiya momenti ol
jisimin sol oka parallel bolup, onuii massalar merkezinden geg-
yin oka gord inersiya momentinii iistiine jisimiii massasynyi bu
oklaryii arasyndaky uzaklygyn kwadratyna kopeltmek hasylynyii
gosulmagyna deidir:

L =L+ Md (21.11)

Bu formulada: z' || z.
z ok jisimiil agyrlyk merkezinin {istiinden gecyér. Bu teorema

......

Jisimin z oka gord inersiya momentini basgaca asakdaky yaly
yazmak bolyar:

= Mp%, (21.12)

------

I
.=y 45 (21.13)

Koordinatalar baglangyjyndan gecyén / ok koordinata oklary bi-
len , B, ¥ burglary emele getiryén bolsa, / ,—Jjisimini / oka gord iner-
siya momenti asakdaky yaly kesgitlenyér:

I,= 1 cos’a +chos2/3 +1 cos’y —2Ixycosacosﬁ -
—2I_cosacosy— 2]yzcosﬂcos)/ . (21.14)

Merkezden gagyan inersiya momentleri asakdaky yaly kesgit-
lenyér:

Ixy =Ymxy,; Iyz =>my,z; I =Ymzx, (21.15)
bu yerde m, —nokatlaryn massalary; x,, y,, z,, — olaryi koordinatalary.
Merkezden gagyan inersiya momentleri poloZitel we otrisatel baha-
lary kabul edip bilyirler. [ =1 wesm.

Simmetriya oky bolan birjynsly jisime garalyn. z ok jisimin
simmetriya oky bilen gabat geler yaly edip, Oxyz koordinatalar sis-
temasyny alalyn. Onda indeksinde z oky saklayan merkezden gagyan

inersiya momentleri nola dwriilyérler:
[ =0, [ _=0.

vz
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Seyle hasiyetli z oka jisimin O nokadynyn inersiyasynyn bas oky
diyilyar. Jisimiil simmetriya oky bar bolsa, ol okun islendik nokady
ucin inersiyasynyn bas oky bolyar.

Eger/ = 0,1,=0, 1, =0, bolsa, Oxyz koordinatalar sistema-
synyni her bir oky O nokadyn (koordinatalar baslangyjynyn) iner-
siyasynyn bag oky bolyar. Jisimin inrsiyanyn bas oklaryna gora iner-

......

......

Kop ulanylyan birjynsly gaty
jisimlerin inersiya momentleri

Jisim Inersiya momenti

Goni ¢yzygyn kesimi

X

*A xT 1 am 1 am
C I = EMZ 5 Ix' = §MZ

< >
[

Goniiburglugyn meydany

V4 I=LMp, I, = Md,
3
'(ﬁ 1 ¢ )? [ _ LM( 2 b2
=y M+ )
 2a 5
Ellipsin meydany

Y _1an2 _ 1,0
]x—4]\/[b, Iy 4Ma,

3
X

Gontiburgly parallelepiped
2a z

gz%Mwﬁwd

|
1Sy L= m@+ed,
F1 -=3= » 73
s g 1
Y (22> I =M +b%
2b 23

12. Sargyt Ne 1275. 177



Gonliburgly piramida
Z

[x%(%HQ +4b%),

1,= (1 +4a”),

1. =2+ )

I=1= %M(%Hz +R),

_ 1 ym2
I,=5 MR

I=1,= 2 ML H +R)

=T 207\
_ 3 amp2
I=55MR

21.3. Mysaly meseleler

21.1-nji mesele. Iki sany birmenzes D we E yiikler 4B wertikal
oka (wala) perpendikulyar, seyle hem 6zara perpendikulyar bolan
OE = OD = r sterzenler arkaly birikdirilen. Walyii we sterzenlerin
massalary hasaba alynmaly dal. Yiikleri 7 massaly maddy nokatlar
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diyip hasaplamaly. Ulgamyn C massalar merkeziniii ornuny we mer-
kezden gagma / _ inersiya momentleri tapmaly (21.1-nji surat).

A

B )P 8

N]

\

P E
A o Lha

21.1-nji surat 21.2-nji surat

Coziilisi. Meselanin hasap shemasyny alalyn (21.2-nji surat).
C massalar merkeziniii ornuny simmetiklikden peydalanyp tapalyn.
Yiiklerin massalary defi bolany iicin olaryi massalar merkezi ED
kesimin ortasynda yerlesyir. Sol nokat C massalar merkezi bilen ga-
bat gelyir. Seylelikde,

xC:yczg; z.=0.

(21.15) formulalardan peydalanyarys: I, = ¥m,x,y,;

‘Iyz =Xmyzs L,=¥Ymzx,.

Z,=Z,= 0 bolany ti¢in geljekde amatly bolar diyip simwol iisti
bilen yazyarys:

Z,=2,=0 = 1 =0,1 =0. IxyZZ mxy=mx,y,+mxy,=0,
sebdbi, x, =y, = 0.

ol 1 ) —7 =7 =

Jogaby: C<5r,5r,0), [,=1=1=0.

21.2-nji mesele. Mayatnik M massaly inge birjynsly AB
sterZenifi ujuna birikdirilen massasy M, bolan birjynsly C diskden
ybarat. SterZeninl uzynlygy 47 bu yerde » — diskiil radiusy. SterZeni-
nin ujundan r aralykda, mayatnigin tekizligine perpendikulyar bolan
O asylys okuna gord mayatnigiil inersiya momentini hasaplamaly
(21.3-nji surat).
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A |
o = o r

W e
5 z : 3r

A / | 0,

B z” B,
X TC r

C z, !
21.3-nji surat 21.4-nji surat

Cozullsl I =I*+1I! formulada I — gdzlenyin ululyk, I
we I’ , degislilikde sterZenin we diskifl inersiya momentleri. Olar
a§akdaky yaly kesgitlenil}?éir'

st 1 2 > 16 4
I'= 12M(AB) M(4r) 12Mr 3Mr

Ony Gyugens-Steynerln teoremasyndan peydalanyp, seyle kes-
gitlemek bolar:
= Ti+ M (00,F = 3 M + M = LM,
Diskin inersiya momentini izygiderlikde tapalyn: /' fz = lez .
Gyugens-Steynerin teoremasyndan peydalanyarys:
I*=1 + M,(COY =} M+ M, (4r) = 323Mr
Basdaky formula boyunga jemlép, asakdaky yaly yazmak bolar:
L=r+r=Tmr+ 3= 62(14M +99M,).
14M, +99M, 2

Jogaby: ¢

21.3-nji mesele. Massasy M bolan, 2/ uzynlykdaky inge birjyns-
ly AB sterzen O merkezi bilen wertikal oka berkidilen. Sterzen wer-
tikal ok bilen & burg emele getiryér. Sterzenin 7, Iy inersiya moment-
lerini hem-de Ixy merkezden gagma inersiya momentini hasaplamaly.
Koordinata oklary 21.5-nji surat gérkezilendir.
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Y . y
NI\
B
0% X
L 5
A \ X/ 9 .
&/x dx
Y
S Ve
NIN
21.5-nji surat 21.6-njy surat

Coziilisi. Meseldnin talabyna layyk inersiya momentlerini
tapalyii:
— 2 _ 2
I,= [ hdm, 1= [ hdn,

bu yerde dm -sterzenin elementiniii massasy; hx =y, h,= x. Ster-

M _dy
k dyk =

zenin ¢yzyk dykyzlygy y = =-. dm = ydl = 2l dl = S cosar =

% s1dxa Sterzenin yarsynyn oka goréd inersiya momentini ikelt-
sek, sterzenin oka gord inersiya momentini tapmak bolar:

lcosa da M y3 MZ2
] = 2 — .[ 2M )y — Y| leosa _ 2 .
x /A;y dm =2 2] cosa lcosa 3 '° 3 8%
. 2 _ sine o M o dx M X yisine _ MP 2

Iy_Lx dm _2[ Yl sina " Isina 3 0 T3 S

I, = f xydm merkezden gagma inersiya momentini hasaplamak
M

icin integrirleménin tytgeydn ululygy hokmiinde x abssissany alyp,
dm-in, y = xctgor bahalary goyup hem-de simmetrikligi goz oniinde
tutup, alarys:

Isina M dx MCOSa X Isine _
2y fxydm XX ina Isinfa 3 Lo

2 2
= %smo{cosa = Msm20(.
2 2 2
Jogaby: Ix:%cosza, [ = A/3[Z sin“a, I, = A/g sin 2.
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21.4-nji mesele. Birjynsly tegelek M massaly disk onun tekizligine
perpendikulyar bolan z oka ekssentrik yagdayda ornasdyrylan. Diskin
radiusy r, ekssentrisiseti OC = a, bu yerde C — diskin massalar mer-
kezi. Diskin oklara gord [, 1 » I, we merkezden gagma Ixy, I, 1 - iner-
siya momentlerini hasaplamaly. Koordinata oklary 21.7-nji suratda
gorkezilen.

x 4 x
X
. . 7% (o) \ s
N ﬁ\ AN € — -4 =0 >
) ) X Z 7777 7777 z
(C > |
c
v K v
1
21.7-nji surat 21.8-nji surat

Coziilisi. 21.8-njy suratda meseldnin hasap shemasy berlen.
Cx,yz, — baslangyjy diskiii massalar merkezinde bolan bag merkezi
inersiya oklarydyr. Belli formulalardan peydalanyp, alarys:

2 2
[ =1 =M ; _ M —1_=1_=0

4 > "z 2 0 Tay x2] Y121

Oxyz sistemanyf oklary, degislilikde Cx y z, sistemanyf okla-
ryna paralleldirler. Iy, [ -ni tapmak ti¢in Gyugens-Steyneriii teore-
masyndan peydalanyarys:

_ 2 M 2 _ P 2\.
Iy—Iyl+Ma =4 + Ma —]\/I<Z+a>,

2
L=1 +Md =M% +a).

2
x bilen x, oklaryn gabat gelyéndikleri ti¢in / = ]x1 = ]\ﬁr .

x massalar merkezinden geceni iicin maddy simmetriya okudyr,
¥, z ona perpendikulyar bolanlary t¢in / =1 _=1_=0.
2 2
Jogaby: .= M7, I = M(% + a2>, [ = M(r7 + a2>,
[,=1.=1_=0.

21.5-nji mesele. Massasy M bolan birjynsly tegelek disk onun
C massalar merkezinden gecyén z oka ornasdyrylan. Diskiil z simme-
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triya oky xz wertikal simmetriya tekiz- X
liginde yatyp, z ok bilen & bur¢y emele
getiryér. Diskin radiusy r-e den. Diskin 7{

merkezden gagma Ixy, I, Iyz inersiya o 5

7774
C 7/C— 7o
momentlerini hasaplamaly. Koordinata S——, T
oklary 21.9-njy surat gorkezilen. y \ B

Céziilisi. Cxyz, — baslangyjy i . :
diskin massalar merkezinde bolan bas 21.9-njy surat
merkezi inersiya oklarydyr. Belli formulalardan peydalanyp, alarys:

I:]_Mrz. [_MVZ. I =] = =0.

=1
N g4 0 faT o A Tma A

x, ¥, z, oklary y okuil dagynda sagat dilinifi tersine @ burca
aylasak x, y, z oklary alarys. x, y, z oklar bilen x, y, z, bas oklaryn
arasyndaky burclary tablisada gorkezelin we ulanalyi:

X, Y, z,
X a=a ﬂ1=% ’}’1:%"‘0‘
% O‘zz% B,=0 Yz_%
: | a=5-a | B=3 Yo

Nazary edebiyatda berlen belli formulalardan peydalanyarys:

I =(1,—1)cosacos0, + (I, —1I )cosp,cosf, =
_ (M M M M T _ M
_< 3 1 )smacosa+< 3 1 >00520052 g sin2a.

I,=(L,—1,)cos0,cosa,+ (I —1I )cosﬂlcosﬁ2—0
yz

I, =(I,—1,)cosa,cos 0+ (I —1 )cosﬁzcosﬁ3—0

Jogaby: I =1 =0.1_=( I —1) sm220( glg My sin 20,
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21.6-njy mesele. Radiusy 5 sm we massasy 100 kg bolan polat
okun (walyfl) emele getirijisine goré inersiya momentini hasaplamaly.
Waly birjynsly silindr diyip kabul etmeli.

Coziilisi. Walyn boy okuna gord inersiya momentinini hasap-
layys formulasy:

I :Ml"2

c, B

Walyi emele getirijisine gord inersiya momentini Gyugens-Stey-
nerin teoremasyndan peydalanyp tapyarys:

2 2
zzMT'”JrMﬁ: 31‘24" :%'100'52:3750kg'sm2‘

Jogaby: 3750 kg - sm>.

21.7-nji mesele. Birjynsly M massaly we r radiusly yarym
diskinl diametri boyunca ¢éklendirip ge¢yén diametre gord inersiya
momentini hasaplamaly.

Coziilisi. Yuka birjynsly m massaly diskifi diametr boyunca

gegyén x oka gord inersiya momenti / = %mrz. Yarym diskifi iner-

siya momenti simmetriya bolany ii¢in tutus diskiiikiden iki esse az,
emma M = m/2 bolany ligin /, = %Miﬂ.
Jogaby: Mr*/4.

21.4. Ozbasdak ¢ozmek iicin meseleler. Massalar
geometriyasy: maddy ulgamyn massalar merkezi, gaty
jisimlerin inersiya momentleri

21.8-nji mesele. Ug silindrli hereketlendirijinifi suratda gorke-
zilen tirsekli waly bir-birine gord 120° bilen yerlesen ii¢ sany tirsek-
den ybarat. Tirseklerin massalaryny 4, B we D nokatlarda toplanan
hasaplap hem-de m = m = m = m diyip, walyf basga boleklerinifi
massalaryny hasaba alman, tirsekli walyn massalar merkezinin or-
nuny kesgitlemeli. Aralyklar 21.10-njy surat gorkezilen.
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Y 120‘&? leoO
d

oD

21.10-njy surat

Jogaby: Massalar merkezi O koordinatalar baglangyjy bilen ga-
bat gelyér.

21.9-njy mesele. OABO, sarnirli parallellogramyii massalar
merkezinin hereket denlemesini, seyle hem, O4 kriwosip @ hemise-
lik burg tizlik bilen aylananda parallellogramyii massalar merkezi-
nin trayektoriyasyny tapmaly. Parallellogramyn zwenolary birjynsly
sterZenler bolup, O4 = O B = AB/2 = a (21.11-nji surar).

Y
A B

AL le

$ AR

21.11-nji surat

3 3

Jogaby: x.=a+ 2 acos wt, y.= 29 sint;, trayektoriyanyn
defilemesi: (x,.— a)® + yé = (%af -radiusy %a, merkezi (a, 0) koor-

dinataly K nokatda bolan towerek.

21.10-njy mesele. Massasy M| polan I polzuna inge yenil yiip
bilen M, massaly /I yiik baglanan. Yikin ¢ = @ sin@? kanun bi-
len yrgyldylarynda polzun gozganmayan yylmanak gorizontal iistde
typyar. Basglangyc pursatda (¢=0) polzun x okuii basy O nokatda diyip,
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zy

L /
¢

21.12-nji surat

A

X

N
\\
y
21.13-nji surat

21.14-nji surat

17

2b

2a

X 21.15-nji surat
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polzunyfi x, = f{¢) hereket detillemesini
tapmaly. Yiipiin uzynlygy /- defi (21.12-
-nji surat).

Jogaby:

M, [sin(@,sin @t)
X = .
1 M + % 0

21.11-nji mesele. Suratda gorkezi-
len merkezden gagyjy sazlayjy (regulya-
tor), her biri M massaly 4 we B sarlar,
massasy M, bolan D muftadan ybarat
bolsa, regulyatoryil massalar merkezinin
ornuny kesgitlemeli. 4 we B sarlary no-
katlang massalar diyip hasaplanmaly.

Sterzenlerini massalary hasaba alynmaly
dal (21.13-nji surat).

Jogaby:
M + M,

x.=0, yC:242]\/[1+1\/[2

[cos .

21.12-nji mesele. Her biriniii mas-
sasy M, bolan 4 we B muftalar, M, mas-
saly OC kriwosip hem-de massasy 2M,
bolan 4B ¢yzgycdan ybarat ellipsograf
mehanizminiii massalar merkezinin tra-
yektoriyasyny kesgitlemeli. Bu yerde
OC=A4AC=CB=1, c¢yzgyjy we kriwo-
sipi birjynsly sterzenler, muftalary bolsa
maddy nokatlar diyip hasaplamaly
(21.14-nji surat).

Jogaby: Merkezi O nokatda we ra-

diusy M -1 5 def towerek.

2M, +3M, 2

21.13-nji mesele. Suratda gorke-
zilen birjynsly, goniibur¢ly M massaly



plastinkanynt we y oklara gord /_we 1 inersiya momentini hasap-

lamaly (21.15-nji surat).
.7 _ 4 2 4 2
Jogaby: I = §Ma 1= gmB .
21.14-nji mesele. Suratda gorkezilen
birjynsly, goniliburgly M massaly parallel-
lepipedin x, y we z oklara goréd inersiya mo-
mentini hasaplamaly (21.16-njy surat).
Jogaby: I = %(a2 +4c?),

1= %(b2 +4c%), I = %(a2 +4b?).

21.15-nji mesele. R radiusly yuka
birjynsly diskde burawlap, » radiusly kon-
sentrik desik desilen. Bu M massaly diskin
inersiya merkezinden onun tekizligine per-
pendikulyar gecyédn z oka gord inersiya mo-
mentini hasaplamaly (21.17-nji surat).

Jogaby: I = %(R2 +77).

21.16-njy mesele. Denyanly ticburgluk
sekilinddki beyikligi /4 bolan, birjynsly M
massaly plastinkanyin C inersiya merkezin-
den esasyna parallel gornilisde gecydn gorili
inersiya momentini hasaplamaly (21.18-nji
surat).

Jogaby: I = %Wz.

21.17-nji mesele. Birjynsly metal plas-
tinka dentaraply Ugcburcluk sekilinde yasa-
lan. Plastinkanyn massasy — M, tarapynyin
uzynlygy — [ Plastinkanyil bir depesinden
onun esasyna parallel ge¢yin z oka gora iner-
siya momentini hasaplamaly (21.19-njy su-
rat).

Jogaby: I = %Mlz.

2c

,{.J_:aﬂ;: C 2 by

21.17-nji surat

_ A
= b
B D
21.18-nji surat
Z >
60° 60°

21.19-njy surat
187



z 21.18-nji mesele. Birjynsly dentaraply {ig-
burcluk sekilinddki plastinanyin massasy — M,
tarapynyn uzynlygy — /[ Plastinanyn bir depe-
sinden onun tekizligine perpendikulyar gecyédn
50° 60° z oka gOrd inersiya momentini hasaplamaly
(21.20-nji surat).
Jogaby: I = %Z\/[lz.

21.20-nji surat

21.19-njy mesele. Yuka birjynsly M massaly elliptik plastinka
2 2
y

x . . . 2 .. .
7 + e 1 kontur bilen ¢dklenen. Bu plastinkanyn ii¢ sany 6zara

perpendikulyar x, y we z oklara goré inersiya momentini hasaplamaly
(21.21-nji surat).

21.21-nji surat

. _ M _M - _ M2 2
Jogaby: I = 4b, 1 R I 4(a +b%).

21.20-nji mesele. Massasy M bolan birjynsly i¢i bos saryn agyr-
lyk merkezinden ge¢yéin oka gord inersiya momentini hasaplamaly.
Dasky we icki radiuslar, degislilikde R we r den.

Jogaby: %Mzz - l’:j .
21.21-nji mesele. Radiusy R bolan yarym
sfera sekilinde yasalan yuka birjynsly gabyk ony
caklendirydn tekizlige perpendikulyar bolup,
yarym sferanyn merkezinden ge¢ydn oka gord
inersiya momentini hasaplamaly. Gabygyn M
-_ massasy yarym sferanyn iisti boyunga dendlgegli
yayran (21.22-nji surat).

Jogaby: %MRZ.

Wz

21.22-nji surat
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21.23-nji surat 21.24-nji surat

21.22-nji mesele. Birjynsly tutus silindrin radiusy 4 sm, beyikli-
gi 40 sm. Bu silindrin okuna perpendikulyar bolup, onun C massalar
merkezinden 10 sm aralykda duran z oka gord inersiya radiusyny ha-
saplamaly (21.23-nji surat).

Jogaby:15,4 sm.

21.23-nji mesele. Massasy M radiusy » bolan birjynsly tegelek

disk C massalar merkezinden OC = % aralykda duran AB oka berki-

dilen. Diskin oklara gérd we merkezden gagma inersiya momentini
hasaplamaly (21.24-nji surat).

7 _ 302 4 _ MY, M 7 -7 —
Jogaby: I = ZMr , 1= 4 I = ) [,=1.=1,=0.
21.24-nji mesele. Massasy M-e den birjynsly 4BC ti¢burgluk
plastinkanyn, onuni 4 depesinden gecip, plastinkanyn tekizliginde ya-
tan x oka gord inersiya momentini hasaplamaly. B we C nokatlardan
oka genli aralyklar berlen: BM = h,, CN = h.(21.25-nji surat ).

21.25-nji surat

M
Jogaby: 1.= ?(hfg +hy h.+h).
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21.25-nji mesele. R radiusy birjynsly tegelek disk O nokatdan
gegip, diskint C,, simmetriya oky bilen & burg emele getiryén z aylan-
ma okuna ornasdyrylan. Diskin massasy M-e den. Diskin z aylanma
okuna goréd [, inersiya momentini we /,, /, merkezden ga¢ma iner-

siya momentlerini kesgitlemeli. Bu yerde z okun diskin tekizligindédki
proeksiyasy OL, bu yerde OE=a, OK=b (21.26-njy surat).

21.26-njy surat

Jogaby: 1. = M|(a* + %R2>cos2a —- %Rz sin’ot + b},
1

I = M(ZRZ + a)sinacos a, [yz = Mabsin«.

AV 21.26-njy mesele. Massasy M, taraplary
A B a we b bolan birjynsly goniibur¢ly O4ABD
) plastinka OA tarapy arkaly OE oka berki-
dilen. Plastinkanyn 7, /,_ we I merkezden
gacma inersiya momentlerini hasaplamaly
v (21.27-nji surat).

%, 2l
¥ b Jogaby: 1 _=1,=0.1_= be .

21.27-nji mesele. Massasy M , taraplary
a we b bolan birjynsly goniibur¢ly OABD
plastinka, Ozilinin diagonallarynyn biri ar-
kaly gecyin z oka berkidilen. Plastinkanyn
I, merkezden gagma inersiya momentini ha-
saplamaly. Bu yerde y we z oklar plastinka
bilen birlikde suratyn tekizliginde yatyan

21.28-nji surat
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oklardyr. Koordinatalar baslangyjy plastinkanynn massalar merkezi
bilen gabat gelyar (21.28-nji surat).
M ab(a b?)

Jogaby: I = 2 2

21.28-nji mesele. Goteriji kranyn
aylanyan bolegi L uzynlykly M, massaly
CD strela, M, massaly E agramlyk we
M, massaly K yiikden ybarat. Strelany
inge birjynsly piirs (balka), £ agramlygy
we K yiiki maddy nokatlar diyip hasap-
lap, kranyn wertikal aylanma oky z-e
gord I inersiya momentini we kran bi-
len baglanysykly x, y, z koordinatalar ul-
gamyna gord merkezden gagma inersiya
momentlerini kesgitlemeli ( 27.29-njy surat).

Jogaby: I = 1\/[2a2 + <M3 + %M] )L2 sin‘a,

21.29-njy surat

M+ 1M,
I =——2 I’sin2a— M.Lisina, I _=1_=0.

yz 2 3 Xy Xz

22. MEHANIKI ULGAMYN MASSALAR MERKEZININ
HEREKETI HAKYNDAKY TEOREMA

22.1. Mehaniki ulgamyn massalar merkezinin hereketi
hakyndaky teorema. Mysaly meseleler

Teorema: Massalar merkezinde sistemanyri dhli massasy
Yerlesen diyip hasap edip, bu merkeze sistema goylan dasky giiyc-
lerifi bas wektoryii tisirinden hereketlenyin maddy nokat hokmiin-
de garamak bolyar.

Mi, =R, (22.1)
(22.1) formulany proyeksiyalarda yazalyn:
z
M. =R, i §; (22.2)
\q
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Massalar merkeziniri hereketiniin saklanma kanunlary

1. Eger R = (0 bolsa, onda (22.1) formuladan = r.=0
= #.=const=C,.

Eger Ci = 0 bolsa, onda 7. = const = Ca.

2. Eger Rﬁcd) = 0 bolsa, onda (22.2) formuladan = XC=C3=const.

Eger C,=0 bolsa, onda x = C,= const.

22.1-nji mesele. Uzynlygy 2/ bolan birjynsly sterzen dynclyk
yvagdayynda bir ujy yylmanak gorizontal tekizlige o burgy bilen
yapgytlanan. Bu sterzen 6ziinin dynglyk yagdayyndan asak gaydanda
onun B ujunyn ¢yzyan trayektoriyasyny kesgitlemeli (22. 1-nji surat).

22.1-nji surat

Coziilisi. Baslangyjy 4 nokat edip, goniiburgly koordinata
oklaryny guralyf. Sterzene P — sterzenifi 6z agramy we N — reak-
siya giiyji tasir edyér. Bularyn Ox oka proyeksiyalary nola den. Sonui

dv
icin m dtcx = 0, bu yerden v = const. Sterzen baslangyg tizliksiz
yykylany {i¢in % =0, x,. = lcosor =const. Sterzeniit hemme yag-

dayy tigin x . = Icosc. Indi B nokadyin koordinatalaryny kesgitlélin:
x=I[cosa+Icos@,
y=2lsing.

Bu B nokadyn hereket defilemeleridir.
B nokadyn trayektoriyasyny kesgitlemek ii¢in, onun hereket den-
lemelerinden parametri ayyrmaly:

Y

Yy x—/lcosa
20° '

sing = i

cosQp =
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Bu denlemelerin iki bolegini-de kwadrata goterip we sonra
gosup, alarys:

' (x=lcosa) _ !

+ =
4/ IS
Bu ellepsdir.

22.2-nji mesele. Uzynlygy AB = [ Q
bolup, dyn¢lyk yagdayda duran G agram- q B
ly gayygyin bir ujunda P agramly adam —-— A-— x
dur. Bu adam gayygyn beyleki ujuna yo-
rdp gegende, suwun garsylygyny goz
oniinde tutmasak, gayyk nige s aralyga
stiyser (22.2-nji surat).

Coziilisi. Adamyn ilki duran yerini baglangyc nokat hasap
edip, koordinata oklaryny guralyn. Onda

22.2-nji surat

dv,.
L= (U t.
m— 0, v.=cons
Gayygyn we adamyn baslangyg tizlikleri nol bolany ii¢in

dx, ,
—5 = 0> buyerden x = const.
Sistemanyn baslangy¢ yagdaydaky massalar merkezinin abssis-

sasyny kesgitlalin:

_mx tmyx, Px, + Gx, (1)

X
¢ m, +m, P+G

x, = 0, sebébi adam koordinata baslangyjynda duryar, x, = %
(1) denilemeden alarys:
6L

_ 2
T PrG (2)

Goy, adam A-dan B tarapa yoridnde gayyk hem saga siiysyén bol-
sun. Onda adam / yol gegende gayyk s aralyga siiyser. Seylelikde,
koordinata baglangyjyndan adam x =/ + s daslasar. Gayygyn agyr-
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lyk merkezi bolsa X, = L+ s daslasar. Bu bahalary (1) deillemede
goyup, alarys: 2
¥
B P(l+s)+G(2 +s>

= 3
x, . (3)

(2) we (3) denliklerin ¢ep bolekleri den bolany ii¢in, olaryn sag
boleklerini denlép, alarys:

[ /
Gi P(l+s)+ G(§+s) (4)

P+G P+G

Pl
P+G’

Bu yerden s =—

Bu denlikden gorniisi yaly, adam saga / aralyga yordnde gayyk
cepe s aralyga siliysyar.

B 22.3-nji mesele. 4B okuil dasynda
N aylanyan M mahowige tisir edyan dasky
D, wE  glyclerin bas wektoryny kesgitlemeli. Te-

T\ NS 7 gelek rama berkidilen 48 ok 6z nobatynda
\%W DE okun dagynda aylanyar. Mahowigiil
C massalar merkezi AB we DE oklaryi
22.3-nji surat kesisme nokadyna gabat gelyir (22.3-nji
surat).
Céziilisi. Mi.=R" =0.
Sertboyunga C nokat gozganmayar, diymek, 7. = 0, = R'” = 0.
Jogaby: Dagky giiy¢lerin bag wektory nola dei.

22.2. Ozbasdak ¢ozmek iicin meseleler

22.4-nji mesele. Suratda gorkezilen

g 4 ellipsografyn AB ¢yzgyjyna goylan bas wek-

C toryny kesgitlemeli. OC kriwosip @ hemiselik

@) B burg tizlik bilen aylanyar; 4B ¢yzgyjyn massasy
N ¥ M -eden; OC=AC = BC=1 (22.4-nji surat).

22.4-nji surat Jogaby: Dasky giiy¢lerin bas wektory CO

parallel we mukdary MI @w?*-a de.
194



22.5-nji mesele. Yapgyt tekizlik bilen yokardan
asak tigirlenydn M massaly tigirinn C massalar merke-
zi x, = at*/2 kanun boyunca hereketlense, tigire tisir
edyin dasky giiyclerin bas wektoryny kesgitlemeli X
(22.5-nji surat).

Jogaby: Dasky giiy¢lerin bas wektory x oka
parallel bolup, hereket boyunga yonelen we mukdary
Ma den.

22.5-nji surat

22.6-njy mesele. Tigir suratda gorkezilen F giiy-
jun tdsirinde gorizontal goni ¢yzyk bilen typyp here-
ketlenyar. Tigirit C massalar merkezinini hereketinin
kanunyny tapmaly, typma siirtiilme koeffisiyenti f-e
den; F =5 P, bu yerde P tigirii agramyny anladyar.  22.6-njy surat
Baglangy¢ pursatda tigir dynglykda duran (22.6-njy
surat).

/®

X

Jogaby: x .= 2fgt.

22.7-nji mesele. Tigir ona goylan aylandyryjy
momendin tdsirinde gorizontal géni ¢yzyk bilen ty-
pyp hereketlenyér. Eger typma siirtiilme koeffisiyenti
f bolsa, tigirint C massalar merkezinifi hereketinin ka- ~ 22.7-nji surat
nunyny tapmaly. Baslangy¢ pursatda tigir dyn¢lykda
duran (22.7-nji surat).

Jogaby: x.=fgt’/2.

X

Q

22.8-nji mesele. Tramwayyn wagony ressorlarda amplitudasy
2,5 sm we periody T=0,5 s bolan wertikal garmoniki yrgyldyly here-
ket edyir. Yiikli kuzowyii massasy 10 ¢, teleZka bilen tigirlerii mas-
sasy 1 . Wagonyn relse basysyny kesgitlemeli.

Jogaby: 68,0-dan 147,6 kN-a ¢enli.

22.9-njy mesele. Suw c¢ykaryan nasosyn bos isleydn wag-
tynda yere edyédn basysyny kesgitlemeli. D korpusdaky gozgan-
mayan bolekleriit we E binyadyn (fundamentii) massasy M|,
OA=a kriwosipifi massasy M, B kulisa we C porsenii bilelikdéki
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massasy M,, @ burg tizlik bilen dendlcegli ay-
lanyan OA kriwosipi birjynsly sterzen diyip
hasaplamaly (22.8-nji surat).

Jogaby:

2
N = (M, + M, + My)g + “F~(M, +2M,)cos .

22.10-njy mesele. Deslapky meseldnin ser-

» tinden peydalanyp, nasosy mayysgaklyk koef-

22.8-nji surat  fisiyenti ¢ bolan mayysgak esasda ornasdyrylan

diyip almaly we O4 kriwosipin O okunyn wertikal

ugurdaky hereket kanunyny tapmaly. O ok baslangy¢ pursatda statik

denagramlylyk yagdayda we ona wertikal boyunga asak ugrukdyrylan

v, baglangyg tizlik berlen. Wertikal agak ugrukdyrylan x okun hasap

baslangyjy edilip O okun statik detlagramlylyk yagdayyny almaly.
Garsylyk gliycleri hasaba almaly dal.

7

Jogaby: 1) m # @ bolanda,

h h

= kt -+ 22 sinkr + t, bu §
X, = Z— CcoS A S s CcoS i, bu yerde
. : L MM, g
M+ M+ M, T MMM, 2
S C— Y. ho.
2) M + M, + M, @" bolanda, Xo =, SINOL+ 5 -sin Ot.

22.11-nji mesele. Metal kesydn gaycynyn
B polzunyna gozganyan pyc¢ak berkidilen OA4B
kriwosip-polzunly mehanizmden ybarat. Goz-
ganmayan pyc¢ak C binyada (fundamente) ber-
kidilen. Fundamentin yere edydn basysyny kes-
gitlemeli. Kriwosipinn uzynlygy r, massasy M,
satunyn uzynlygy /, B polzun bilen gozganyan py-
cagyil massasy M,, C fundament bilen D korpu-
syl massasy M,. Satunyil massasyny hasaba al-
maly dél. @ burg tizlik bilen dendlgcegli aylanyan
OA kriwosipi birjynsly sterzen diyip hasaplamaly
(22.9-njy surat).

7

NNNNNNNN NN\

P27 2777777772077 7777 77777777,

N
A
FIIIITIIIIIIIIIITIIIII I I IS I I/ I IITIIIII I 7 I 7

22.9-njy surat
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Gorkezme. \/ 1- s1n wt anlatmany hatara dargatmaly
we hatardaky 7-6 gora agzalaryn ikinji derejeden yokary bolan hem-
me agzalaryny taslamaly.

Jogaby:

2
N=(M, +Mz+M3)g+% (M, + 2M,)cos wt + 2M, 7cos2a)t]

22.12-nji mesele. Massasy M| bolan elektromotor yylmanak
gorizontal binyada (fundamente) berkitmén goylan. Uzynlygy 2/ we
massasy M, bolan sterZen bir ujy bilen
motoryn okuna(walyna) géni burg bilen,
sterZenifi ikinji ujuna nokatlang M, mas-
saly yiik berkidilen; walyn burg tizligi
-a den.

1) motorynn gorizontal hereketini;
2) eger elektromotoryn korpusy funda-
mente hyrlar (boltlar) bilen berkidilen
bolsa, olara tdsir edydn in uly gorizon-
tal R stiynméni kesgitlemeli (22.10-njy 22.10-njy surat
surat).

[(M, +2M,) Y4
Jogaby: 1) amplitudasy m we periody ~,,” bolan

garmoniki yrgyldyly hereket; 2) R = (M, + 2M,)lw’.
22.13-nji mesele. Deslapky meseldnin sertlerine gord elektro-
motoryil okunyn (walynyi) korpusy binyada (fundamente) berkidilme-
dik elektromotor bokiip duran yagdayynda burg tizligini kesgitlemeli.
(M, + M, + M,)g
(M, + 2M,)!

Jogaby: @ >

22.14-nji mesele. Elektromotor yygnalanda onuii B rotory C,
aylanys okuna C,C, = a aralykda ekssentrik ornadyrylan, bu yer-
de C, — A statoryn massalar merkezi, C, bolsa - B rotoryil massa-
lar merkezi. Rotor @ burg tizlik bilen deiidlgegli aylanyar. Elektro-
motor statiki egilisi A bolan mayysgak piirsiini (balkanyn) ortasynda
ornagdyrylan; M — statoryf massasy, M, — rotoryfi massasy. C, no-
kat baslangyc¢ pursatda statiki denagramlylyk yagdayynda dynclykda
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—_— duran diyip hasaplap, onun wertikal boyunga
A | hereketini kesgitlemeli. Garsylyk giiy¢leri
hasaba almaly dal. x, okufi baglangyjy diyip

@ | C, nokadyn statiki defagramlylyk yag-

dayyny almaly (22.11-nji surat).

& i ~ a @ Jogaby: 1) \/% # @ bolanda,
22 H-nji surat X, :—% 2 fa)z sinkt + E fa)z sin Wt
bu yerden k = %, h= Mlj\—szz aw’;
2) % — @ bolanda, X, = 2?02 sinwt — %tcos t.

22.15-nji mesele. Massasy M, bolan elektromotor gatylygy ¢ bolan
plirse ornasdyrylan. Motoryn ¢arhyna (walyna) onun okundan / aralyk-
da M, — massaly yiik ornagdyrylan. Motoryfi burg tizligi @ = const.
Piirstin massasyny we hereketde doreyén garsylygy hasaba alman, mo-
torynl mejbury yrgyldylarynyi amplitudasyny we onyn minutda ayla-
nyslarynyn kritiki sanyny kesgitlemeli (22.12-nji surat).

= w =

22.12-nji surat

M, o’ 30
Jogaby: a = 2 s omy ==
VA= e T ) M+ M,

22.16-njy mesele. Suratda BD pirsiin ortasynda sdgindirilen
(tormozlanan) M| massaly 4 kranyfi telezkasy gorkezilen. Telezkanyn
C, massalar merkezinden C, yiik berkidilen / uzynlykdaky tanap (tros)
asylan. Tros yiiki bilen wertikal tekizlikde garmoniki yrgyldayar.
1) BD piirsi absolyut gaty hasaplap, wertikal reaksiya giiy¢lerinini
jemini; 2) mayysgak diyip hasap edilydn piirsiin mayysgak koef-
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fisiyenti ¢ defi bolsa, C, nokadyn wertikal boyunca hereket kanunyny
kesgitlemeli.

Baglangyc pursatda deformirlenmedik piirs gorizontal yag-
dayda dync¢lykda dur. Trosun yrgyldylaryny kig¢i hasaplap, ¢ =@,
cosp~1 diyip kabul etmeli. y, okufi baglangyjy diyip C, nokadyn
statiki denagramlylyk yagdayyny almaly. Trosyn massasy we piirsiii
uzynlygyna gora telezkanyn olgegleri kici bolany sebépli telezkanyn
Olceglerini hasaba almaly dal (22.13-nji surat).

4!

22.13-nji surat
Jogaby: 1) R, =(M,+ M) g;

Mcos — € ¢ kanun bilen er-

2) C, nokat y; =— c Mt M

kin yrgyldayar.

22.17-nji mesele. Deslapky meseldnin sertlerini peydalanyp
we BD piirsi absolyut gaty hasaplap: 1) relslerini gorizontal reaksiya
giiy¢lerinifl jemini tapmaly; 2) teleZkany tormozlanmadyk hasap edip,
A telezkanynn C| massalar merkezinifi x oky boyunga hereket kanu-
nyny kesgitlemeli. Baglangy¢ pursatda C| nokat x okuii baglangyjynda
dynglykda dur. Tros ¢ = @ cos@t kanun bilen yrgyldayar.

Jogaby: 1) R, = -M@ @’ coswt; 2) C, nokadyh ampli-

tudasy ﬁlqﬂo we aylaw  yygylygy @  bolan
M B :
Y= o (1 — cos i) kanun bilen yrgyldyly hereket edyér.

22.18-nji mesele. Dyn¢lykda duran gayygyn ortadaky hatarynda
iki adam otyr. Olardan biri — massasy M, = 50 kg bolany saga — ga-
yygyi burnyna ge¢yér. Gayygyn gozganman durmagy iigin M, =70 kg
massaly ikinji adam haysy ugra we nége aralyga siiysmeli? Gayygyn
uzynlygy 4 m. Suwui gayygyn hereketine gorkezyin garsylygyny
hasaba almaly dil.

Jogaby: Cepe, gayygyi iz tarapyna 1,43 m.
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22.19-njy mesele. Gorizontal tekizlikde yatan birjynsly A priz-
manyn istiine birjynsly B prizma goylan. Prizmaryn kese-kesigi
goniiburcly tigburgluklardan ybarat bolup, 4 prizmanyn massasy
B prizmanyn massasyndan ii¢ esse kop. Prizmalar bilen gorizon-
tal tekizligi yylmanak hasap edip, B prizma A prizmanyn {stiinden
asak diisiip, gorizontal tekizlige yetende A prizmanyn haysy aralyga
stiysjegini kesgitlemeli (22. 14-nji surat).

22.14-nji surat
a—b
i
22.20-nji mesele. Deslap dynglykda duran, uzynlygy 6m, mas-

sasy 2700 kg bolan gorizontal wagon-platforma boyunga iki is¢i agyr
guymany platformanyn ¢ep ujundan sag ujuna tarap tigirleyarler. Eger
yiik we ig¢ilerin umumy massasy 1800 kg bolsa, platforma haysy ta-
rapa we nége aralyga siiyser? Platformanyn hereketine gorkezilydn
garsylyk giiy¢leri hasaba almaly dil.

Jogaby: [ =

Jogaby: Cep tarapa, 2,4 m aralyga siiysyar.

22.21-nji mesele. 4 blokdan gec¢yén, siiynmeydn yiip bilen
baglasdyrylan M| we M, massaly iki sany M we M yiikler goniiburgly
pahnanyn yylmanak gapdal taraplary boyunca siiysyéarler; pahna BC
esasy bilen gorizontal yylmanak tekizlige
dayanyp dur. M| yik 4 =10 sm asak diisende
pahnanyn gorizontal tekizligi boyunca nége
siiysjegini tapmaly. Pahnanyn massasy
M=4M =16 M yipun we blogyh massa-
22.15-nji surat syny hasaba almaly dil (22.15-nji surat).
Jogaby: Pahna sag tarapa 3,77 sm siiysyar.

22.22-nji mesele. Kogeddki elektrik c¢yralaryny bejerme-
de ulanylyan gozganyan aylanma kran massasy 1 ¢ bolan awtomo-
bile ornagdyrylan. L sterzene berkidilen K kejebe suratyn tekiz-
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ligine perpendikulyar bolan O gori-
zontal okun dasynda aylanyp bilyér.
Baslangyc¢ pursatda gorizontal yagdayda
bolan kran we awtomobil dynglykda
dur. Kran 60° aylanan bolsa, tormozsyz
goylan awtomobilin siiysiisini kesgitle-
meli. Birjynsly 3 m uzynlykdaky L ster-
zenin massasy 100 kg, K kejebéninki 22.16-njy surat

bolsa 200 kg. K kejebdnin C massalar

merkezi O okdan OC=3,5 m aralykda dur. Herekete gorkezilyin
garsylyklary hasaba almaly dél (22.16-njy surat).

Jogaby: Sag tarapa 32,7 sm.

23. MADDY ULGAMYN HEREKET MUKDARLARYNYN BAS
WEKTORYNYN UYTGEMEGI BARADA TEOREMA

23.1. Maddy ulgamyn hereket mukdarlarynyi bas
wektorynyin iliytgemegi barada teorema. Mysaly meseleler

Mehaniki sistema asyl nusgada berlen. Biitin sistemanyfi here-
ket mukdarynyn bas wektoryny O bilen belgildp, ona hereket muk-
darynynl bas wektory diyilydr we asakdaky yaly kesgitlenilyar:

0= mx. (23.1)

(23.1) formulany mehaniki sistemanyn k& nokady ii¢in yazyp,
k indeksi @hli nokatlar li¢in yayradyarys we denlemeleri jemlédp
asakdakyny alarys:

d () — .
(Zd”;k D _ SFO+FY.
Zf(ki) =0. zf(kd) =R _ dasky giiy¢leriit bag wektorydy-
gyny belldp, ahyrky denligi asakdaky yaly yazmak bolar:
d0 _
dt (23.2)
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Su denlik, mehaniki sistemanyn hereket mukdarynyn bas wekto-
rynyn iiytgemesini ailladyan teoremadyr.

Teorema: Mehaniki sistemanyii hereket mukdarynyii bag
wektoryndan wagta gori alnan oniim dagky giiy¢leriii bas wektory-
na dendir.

Teoremany asakdaky gorniisde yazalyn:

dQ = R dt = dSs - (23.3)

t
0-0,= [ RVdi=5S. (23.4)
)

[2,; ] wagt aralygyndaky dasky giiy¢lerin bag wektorynyfi doly
impulsyny S bilen belgiledik.

Diymek, mehaniki sistemanyn hereket mukdarynyn bas wekto-
rynyn belli wagt aralygyndaky iiytgemegi dasky giiy¢lerin bas wek-
torynyn sol wagt aralygyndaky doly impulsyna dendir.

(23.4) formulany skalyar gorniisde yazalyn:

0.—0,= 5, S (23.5)
x Y

—r

Hereket mukdarynyii saklanma kanunlary:
1. Eger R = 0 bolsa, onda (23.4)-den =

0= Q, = const. (23.6)
2. Eger R =0 bolsa, onda (23.5)-den =
0.= Q,,= const. (23.7)

Mysaly meseleler

23.1-nji mesele. Agramy 240 kg ara-
ba v = 3,6 km/sag tizlik bilen génlicyzyk-
ly hereket edyér (23.1-nji surat). 50 kg
agramly adam arabanyn hereket edyén
ugruna perpendikulyar ugur boyunca
23.1-nji surat onun {stiine bokyér. Arabanyn adam bi-
len bilelikdéki tizligini kesgitlemeli.

|
i
i

P2
——- )
P

/

7
AN,
/
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Coziilisi. Araba 240 kg 6z agramy we adam bokenden son
onun 50 kg agramy tdsir edyér. Bu giiycler hereket okuna perpendi-
kulyar. Sonui tigin Q = Q= const ya-da

1 1 2 1 — km
Py Bt+hy, o= =298k
g g b : H+})2 ? /g

23.2-nji mesele. Tizligi v =200 sm/s
bolan suw gorizont bilen 90° bur¢ eme-
le getirip, Uytgeydn kesikli, wertikal Df-————=
tekizlige gord simmetrik kanala akyar. N:
Suwui girydn yerinde kanalyn kesiginifi
meydany 200 sm?. Suwuii ¢ykyan ye- /
rindéki tizligi v, =400 sm/s bolup, gori-
zont bilen o, =30° burg emele getirydr.
Suwui diwara tdsir etmeginden doreyén
reaksiyanyn gorizontal diiziijisini tapmaly (23.2-nji surat).

Coziilisi. dr wagtda kanala girydn suwunl massasyny, yagny
ABCD gowriimddki suwuni massasyny dm bilen belgildlin. Onda

23.2-nji surat

dm = lo'ds. Bu yerde Y — suwuil udel agramy (y = 1); 0 — kesigin

me}'/dafgly (0 =200 sm?); ds = BC = v dt.

Kanala df wagtda giryan suw ¢ykyan suwa dendir. Sonun ii¢in,
¢ykyan suwuil massasy dm = dm. Seredydn suwumyzyn géwriimine,
hereket mukdarynyn tiytgemegi hakyndaky teoremany ulanalyn.

dt wagtda kanaldan akyan suwun hereket mukdarynyn iiytge-
meginin gorizontal oka bolan proyeksiyasy

d ) miUk = Vi cos 30°dm = Uy cos 30°%Gvodt.
k=1

Bu yerden

d(~ _ o
Jr <kz:1mkl)kx> = Dicos 30 g OVy.

Bu kanala tdsir edyan gliyjiin gorizontal oka bolan proyek-
siyalarynyn jemine dendir. Sonui {i¢in,

Ne= vy cos30°§ovo — 14, lkg.
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v B 23.3-nji mesele. Diametri 20 sm
\ cl? bolan turbanyf oky gorizontal tekizlik-
AL | N de yatyr (23.3-nji suratda yokarsyndan
D \\ _ gorniisi berlen). Turbadan 400 sm/s tizlik
60°A Y —— - Y bilen suw akyar. Turba girydn suwufi tiz-

——=% ligi ¢ykyan suwun tizligi bilen 60° burg

emele getiryar. Turbanyn egrelyin yerin-

23.3-nji surat ddki direge bolan gosmaca basysy tap-
maly.

Coziilisi. df wagtda turba girydn suwun gowriimini ABCD bi-

len belgildlin. Onda giryan suwun massasy dm = %G vdt,

bu yerde Y — suwun udel agramy; 0 — turbanyn kesiginiii meydany,
o0 =7m-10% ds = vdt.

Turbadan ¢ykyan suwun massasy ofla girydn suwun massasyna
dendir. Turbadan akyan suwuil hereket mukdarynyn iiytgemeginii
x we y oklara bolan proyeksiyasy asakdaky yaly kesgitlenyér:

d Y miUk = Vdm — U cos 60°dm = %l)a’m = %v%ovdz;
k=1

dimkvm =—0sin60°dm = ‘/Evg(ﬂ)dt.
k=1

Hereket mukdarynyn liytgemegi hakyndaky teoremany ulanyp,
alarys:

d , Mk Dy d , mi U,

N. :7’; -1 Y50 Ny = ’; - — 3 Y 2
) dt 2g 7 dt 2 g
Onda

N=yN+N =Lov /%4‘% =§O‘1)2
ya-da

_ T . : _314-8, _
N = 980 100 - 160000g 49 kg = 51,2kg.

23.4-nji mesele. P =20 kg, P, =15 kg, P, =10 kg agramly yiikler
M we N bloklardan gegirilip, agramsyz we stiynmeyén yiipe dalan.
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P, agramly yiik 1 m asak siiysende P, M
agramly yiikk P = 400 kg agramly ke-

sik dortburcly ABCD piramidanyit BC
lsti boyunga ¢epden saga suysyir. P,
agramly yiik bolsa, piramidanyn 4B 4
gapdal {isti boyunca yokaryk siiysyar.
ABCD piramidanyi gorizontal tekiz-

lik boyunga siiysiisini kesgitlemeli
(23.4-nji surat).

Coziilisi. Meseldnin sertine gora

S F =0,
k=1

60°

23.4-nji surat

Baslangy¢ momentde sistema hereketsiz yagdayda bolany ti¢in
(V,,),- Onda hereket mukdarynyii saklanma kanuny esasynda

ﬁ@ &@_{_&%_}_E@: 0
gd g d g d gdt
ya-da
P dx + Pdx,+ P,dx,+ Pdx=0.
Bu deiiligi integrirlédp, x-i kesgitléris:

1+x cos60° +x x

Plofdx1+P20/dxz+P3 O/dxa+P0/dx=0;

Rx+Po(1+x)+ Ps( % +x)+ Pr =0,

2
P2+%
YT p o Ll4em

23.2. Ozbasdak ¢ozmeK iicin meseleler

23.5-nji mesele. Suratda gorkezilen isleyan tizliklerin reduk-
torynyn dort sany aylanyan disli tigirlerinin her biriniii agyrlyk mer-
kezi aylanma okunda yatsa, reduktoryn hereket mukdarlarynyn bas

wektoryny kesgitlemeli (23.5-nji surat).
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23.5-nji surat
Jogaby: Hereket mukdarlarynyn bas wektory nola den.

23.6-njy mesele. Deslapky meselede reduktora goylan dasky
giiyclerin islendik cékli wagt aralygynda doreyén impulslarynyn je-
mini kesgitlemeli.

Jogaby: Dagky giiy¢lerin impulslarynyf jemi nola den.

23.7-nji mesele. Massasy M, uzynlygy
4r bolan birjynsly O4 sterzenden we M mas-
saly, r radiusly birjynsly B diskden diiziilen
mayatnigin hereket mukdarlarynynin bas wek-
toryny tapmaly. Mayatnigin berlen pursatdaky
burg tizligi @ -a deni (23.6-njy surat).

Jogaby: Hereket mukdarlarynyn bas wek-
tory OA sterzene perpendikulyar ugrukdyrylan
we mukdary asakdaka deni: (2M | + SM, ) rw.

23.8-nji mesele. Ellipsograf mehaniz-
minin hereket mukdarlarynyn bas wektorynyn
bahasyny we ugruny kesgitlemeli. Bu yag-
dayda kriwosipii massasy M|, ellipsografyi
AB ¢yzgyjynyn massasy M, A we B muftala-
23.7-nji surat ryfi her birinifi massasy M,. OC=AC=CB =1
Olgegler berlen. Kriwosipini we ¢yzgyjyn mas-
salar merkezleri olarynn ortasynda yerlesen. Kriwosip tizlik bilen
aylanyar (23.7-nji surat).
Jogaby: Bas wektoryn bahasy O = %Z(SM +4M,); bas wek-
toryn ugry kriwosipe perpendikulyar.

23.9-njy mesele. Wertikal okun dasynda tizlenip aylanyan mer-
kezden gagma regulyatoryin hereket mukdarynyin bas wektoryny
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kesgitlemeli. Munda ¢@ burglar @=¢@(f) kanun
boyunca iiytgeydr we yokarky sterzenler ayla-
nyp 4 we B sarlary goterydrler. SterZenlerin
uzynlyklary: OA=0OB=AD=BD=1. M, massaly D
muftanyn massalar merkezleri z okda yatyr. 4 we
B sarlaryn her birini massasy M| bolan maddy no-
katlar diyip hasaplamaly. Sterzenlerin massasyny
hasaba almaly dil (23.8-nji surat).

Jogaby: Q_ =Qy =0, 0. =-2(M,+ M)l sin,
bu yerde Q- hereket mukdarynyn bas wektory; yz 23.8-nji surat
tekizlik regulyatoryn tekizligi bilen gabat gelyar.

23.10-njy mesele. Suratda gorkezilen meha-
nizmdaki hereketlenyan tigirin radiusy 7 massasy
M we massalar merkezi O nokatda. Goniigyzykly
AB sterzeninn massasy kM bolup, onun massalar
merkezi sterZenifi ortasynda yerlesyir. OO, kri-
wosip O okun dasynda @ hemiselik burg tizlik
bilen aylanyar. Kriwosipii massasyny hasaba
alman, ulgamyn hereket mukdarynyn bas wek-
toryny kesgitlemeli (23.9-njy surat). 23.9-njy surat

Jogaby: Ulgamyn hereket mukdarynyn
bas wektorynyn koordinata oklardaky proeksiyalary: 1) Ox oka: —
Mrw cos wt; 2) Oy oka: Mra (1 + 2k) sint.

23.11-nji mesele. Topun niliniit massasy 11 ¢. Snaryadyn mas-
sasy 54 kg. Snaryadyn niliti agzyndan atylyp ¢ykys tizligi v = 900 m/s.
Snaryadyn nilift agzyndan atylyp ¢ykys pursatynda top nilinini erkin
suratda yza depis tizligini kesgitlemeli.

Jogaby: Top niliniil yza depis tizligi 4,42 m/s bolup, snaryadyn
hereketine gargy tarapa yonelyar.

23.12-nji mesele. 15 m/s tizlik bilen ugup baryan 12 kg mas-
saly granat howada iké boliinyér. Massasy 8 kg bolan bolegin tizligi
hereketin ugruna 25 m/s ¢enli artyar. Ikinji bolegin tizligini kesgitle-
meli.

Jogaby: 5 m/s bolup, ugry snaryadyn hereketine garsy bolyar.
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23.13-nji mesele. Inersiyasy boyunga v, tizlik bilen hereket-
lenyén 4 gorizontal platforma boyunca B arabajyk u hemiselik tizlik
bilen siiysyér. Bir pursatda arabajyk tormozlanyar. Platformanyn mas-
sasy M, arabajygyin massasy m bolsa, arabajyk togtanyndan son plat-
formanyn arabajyk bilen umumy v tizligini kesgitlemeli (23.10-njy
surat).

B u,
= 4 v,
| —>
\ \ Z
N
23.10-njy surat
Jogaby: U = o+ " yy.
gavy TMAm

23.14-nji mesele. Deslapky meseldnin sertlerini saklap, B araba-
jyk tormozlanan pursatyndan baslap, 4 platforma boyunga togtayan-
ca haysy s aralygy gecer we nidce T wagt sarp eder? Tormozlama
wagtynda mukdary hemiselik F garsylyk giiyji doreyér diyip hasap
etmeli.
Gorkezme. Arabajygyn hereketinin differensial defilemesinde
Muv +m(u +V)=const anlatmadan peydalanmaly, bu yerde u we U —
iytgeyan tizlikler.
. 1 mM  us mM u
Jogaby: s = 3 P T m M F
23.15-nji mesele. Ot sondiiriji slanganyn
V- kese-kesigi 16 sm? bolan ujundan suw 8 m/s tiz-
: lik bilen gorizonta & = 30° burg astynda ¢iiwdi-
rilyar. Suw akymynyn sekiline agyrlyk giiyjiinin
23.11-nji surat gorkezyan tisirini hasaba alman, suw akymynyn
wertikal diwara edyidn basysyny kesgitlemeli.
Suw bolejikleri diwara degenlerinde diwar boyunca » tizlik alyar
diyip hasaplamaly (23.11-nji surat).
Jogaby: 88,8 N.

23.16-njy mesele. Diametri d = 300 mm bolan tirsekli turba-
da suw U = 2 m/s tizlik bilen akanda, suwuni hereketinii turbanyn
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tirseginddki direge edydn basysynyn N gorizontal diiziijisini kesgitle-
meli (23.12-nji surat).

d

23.12-nji surat
Jogaby: N =284 N.

23.17-nji mesele. Turbinanyn tigirinin goz-
ganmayan kiiregine suw akymynyn doredyéin
basysynyi gorizontal diiziijisini kesgitlemeli. Harg-
lanan suwun gowrimi Q, dykyzlygy v, suwun
kurege gelis tizligi v, gorizontal ugrugan, suwufi
¢ykys tizligi v, gorizont bilen & burgy emele getir-
var (23.13-nji surat).

Jogaby: N=7yQ(v,+0,cosq). 23.13-nji surat

24. MADDY ULGAMYN HEREKET
MUKDARLARYNYN BAS MOMENTININ (KINETIK
MOMENTININ) UYTGEMEGI BARADA TEOREMA.
GATY JISIMIN AYLANMA OKUNA GORA KINETIK

MOMENTI WE OKUN DASYNDA AYLANMA HEREKETININ
DIFFERENSIAL DENLEMESI

24.1. Maddy ulgamyn hereket mukdarlarynyi bas
momentiniin (kinetik momentinin) iiytgemegi barada
teorema. Mysaly meseleler
Mehaniki sistema asyl nusgada berlen. Ulgamyn & nokady {i¢in

dinamikanyn esasy detilemesini yazyp, k indeksi dhli nokatlar {i¢in
vayradyarys we deiilemeleri jemldp alyarys:
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%ZFkakgk:kaxﬂd)—i-kaxﬁf). (241)

Belgileri girizelin we kdbir milim maglumatlardan peydalana-
lyn: B
= z e X MV« — mehaniki sistemanyn gozganmayan O mer-
keze gord hereke mukdarlarynyii bas wektor momenti. Kihalatda bu
ululyga sistemanyii kinetiki momenti hem diyilyar.

M = ka x F — O merkeze gord dagky giiyclerin bas mo-
menti.

My = > i x F) = 0 — O merkeze gord icki giiycleriii bas mo-
menti nola def.

(24.1) formulany tdzecge asakdaky yaly yazmak bolar:
Ko _ 370 (24.2)

dt

Teorema: Mehaniki sistemanyin haysy-da bolsa gozgan-
mayan merkeze gord kinetik momentinden wagta gori alnan oniim
bu sistema tisir edyiin dasky giiyclerin sol merkeze gord alnan bas
momentine deridir.

(24.2) formulany koordinata oklaryna proyektirlalin:

- M, ! (24.3)

X,

Mehaniki sistemanyﬁ oka goré kinetik momentinden wagta gori
alnan oniim dasky giiy¢lerini sol oka gord bas momentine dendir.

Hususy hallar
1. Eger M, =0 bolsa, onda (24.2) formuladan
Ko = const. (24.4)
2. Eger M52 = 0 bolsa, onda (24.3)-den alarys:
K. = const. (24.5)
(24.2) formulanyn basgaca diistindirilyén yagdaylary hem gabat
gelyér. Kinematikadan belli bolsy yaly dc11<0 wektor Ko wektoryn

ujunyi v tizligini afiladyar. Diymek, v = My, yagny sistemanyii
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kinetik momentinini wjunyn tizligi dasky giiycleriii bas wektoryna
dendir.

Subut etmezden yene-de bir netljam getirelin. Biz Oxyz sis-
temany gozganmayan koordinatlar sistemasy diyip aldyk. Indi one
hereket edyan C . sistemany alalynl. Bu yerde C nokat sistemanyn
massalar merkem C'nokada gord (24.2) formula asakdaky yaly yazyl-
yar:

dKC v
g =M (24.6)

Mysaly meseleler

24.1-nji mesele. C, x, AB carha (wala) R radiusly C baraban ber-
kidilen desganyn walynyn inersiya momenti kesgitlenmeli D detal
hem berkidilen (24. /-nji surat). Barabana saralan yiipiin ujuna m mas-
saly E yiik berkidilen. Barabanly walyfi inersiya momenti 7, synag
edilyédn D detalyn agyrlyk merkezi walyn okunda yerlesen. Baglangyc¢
tizliksiz goyberilen yiikk ¢ wagtda 4 aralygy gecyér. Stirtiilméni hem-
de howanyii garsylygyny hasaba alman detalyn [ inersiya momentini
kesgitlemeli.

C R
A /\
=EF—1— 1Akt —1++F- -] —- —"+
7 L o 73
}31 w
[~ 5
[ ) P,
mg

24.1-nji surat
Coziilisi. (24.3) formulalardan AB = z ok ii¢in peydalanyarys:

dK- d
r = M. (1
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Momenti dine mg giiy¢ beryar (beyleki gliyclerin momentleri
nola den): MY = mgR.

K_ulgamyn hereket mukdarlarynyin momentlerinifi jemini asak-
daky yaly yazmak bolyar:

K. = (I+ ). + moR = (I+ I+ mR*) L,
bu yerde v = WR =w_R — yiikiin tizligi; @, — walyn burg tizligi. Baha-
lary (1) deilemede goyalyn:

1 2ydV _
R(I+IO+mR)dt = mgR,

AV _ ; bolany dicin 2 (I+ I + mR) = mgR,
dt R
mgR’
a=—"——
I+ 1o+ mR
Yiik baslangyg tizliksiz detidlcegli hereket edeni iicin onun ge-

cen yoly

= const. (2)

2

_ar 3)
2h 2 . 2.2
2h mgR mgR*t 5
2 L= o= —Iy—mR” =
@ £ I+h+mR: 2h v
,
gt’

Jogaby: I =mR* (E— 1)—10.

N N 24.2-nji mesele. @, baslangy¢ burg
Y tizlik bilen aylanyan / inersiya momentli
/\v ’_‘ mahowik (agyr tigir), oka gord M=kw?

mu ' mn  (bu yerde k-liytgemeyédn koeffisiyent)

garsylyk momenti bilen tormozlanyar
(24.2-nji surat). Haysy wagtda mahowigin
burg tizligi iki esse kigeler hem-de haysy
burga aylanar?

mg
24.2-nji surat

Coziilisi. Mehaniki ulgamy mahowikli wal diizydr. Ona
mahowigin agyrlyk giiyji, direglerini reaksiya giiycleri we garsylyk
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giiycleriniit momenti tésir edyérler. z oka gord hereket mukdarlarynyn
momentiniil liytgemegi baradaky teoremadan peydalanyp, alarys:

dK. d)
o =M M
Bu yerden K. =1Iw.; M\ =—ka?. = I %‘ =—kw?, =
do. _ k
a)z == dt. )

Integrirldp we baslangyc sertlerden (7=0, (@), = @ ) peydala-
nyp, alarys:

1 ZEI+C1 = ClzL. =

w: [ o
11 _k

Meselénin sertinden peydalanalyn: ¢, pursatda (@:), = = (3):

N 4

h= ko 4)
: do 1 dt

t—(3): =r - 1 —__a
A b o iy S a

1 o 1 o
Integrirldp alyarys:

TR L AT
Q= ?111(7”50) |l = ;lnfwo = %ln<%+ 1).
@y

(24.12)-den ¢ -ifi bahasyny ahyrky deinlige goyup, mahowigin
aylanma burguny kesgitleyaris:

ko [ I
Q= kln( 7 ka)0+1> kln2

24.3-nji mesele. Wertikal z okun dasynda aylanyan gorizontal
plastinada r radiusly towerek boyunca v = const tizlik bilen m mas-
saly M nokat hereket edyar. Toéweregini O, merkezi aylanma okundan
0,0 =1 aralykda yerlesen. M nokadyi orny ¢ burg bilen kesgitlenyar.
Plastinanyfi oka gord inersiya momenti [ (24.3-nji surat). ¢ =0
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7

24.3-nji surat 24.4-nji surat

plastinanyn burg tizligi ¢ ,=0. Plastinanyf burg tizligini ¢ burga bag-
lylykda kesgitlemeli.

Coziilisi. Mehaniki ulgamy plastina we M nokat diizyér. Das-
ky gliycler bolan nokadyn agramy hem-de O nokatdaky reaksiya giiyji

aylanma z okuna gord moment bermeyarler. Diymek, M =0, =
K =K, (1)
@ =0 bahada w = 0. K, = m0(r +1);
Kp=Iw;

M nokadyn hereket mukdarynyfi momentinin v tizlikli hereket,
v, tizlikli goglirme hereket diyen iki diiziijisi bar (24.4-nji surat).

K. =m(v, P+ 0-04).

Buyerde v,.=w p;p = \/12 + 7+ 2lrcos@; OA =lcos@ +r.
Seylelikde: K_ = m[@ (I*+r*+ 2lrcos@) + V(Icos@ + r)]
Ulgam iigin: K =K _,+K_ =Iw_+m[w (> +r*+2Ir cos Q)]+

+ - (lcosp +)]= 1w, + mw (I + r* +2lrcos @) + mv (lcos@ +r)
K_we K_ bahalary (1)-de goyup alarys:
mU(r+1)=_[[+m(l*+r*+2Ir cos@] + mv(lcos@ +r)
ya-da

mUI(1 — cos @)

w, = .
T I+ m(P+ 7 + 2lrcos @)

214



24.4-nji mesele. Orbital kosmos stansiyasy bag merkezi inersiya
oky bolan z okuil dagyndan @, burg tizligi bilan aylanyar. z oka gord
stansiyanyn inersiya momenti / (24.5-nji surat). Stansiyanyinl i¢inde
baslangy¢ pursatda aylanmayan M mahowik yerlesen. Aylanma oka
gord inersiya momenti /, = 0,01/ bolan mahowigifi aylanma oky z ok
bilen gabat gelyér. Stansiyanyfi burg tizligini @ = 0,5@, baha ¢enli
kiceltmek {igin mahowige haysy @, gord burg tizligi bermeli?

o[~

g 7 UE z

24.5-nji surat

Coziilisi. Mehaniki ulgam stansiya bilen mahowikden diiziil-
var. Dagky giliycler bolmalygy li¢in asakdaky deiligi yazyarys:

KZO =K.
Mahowigin gorilik dynclyk yagdayy ticin
K,=Lo=1+1,)0,
Mahowik aylananda
K=Iw +1 (w+ a)gr).

@, = 0,5, serti goz ontinde tutup, bahalary bagdaky defilikde
goyup meselénin jogabyny alarys:

- (I+Iv)wo _ (1+0,011)
e 2u - 2:0,01/

o =505w,.
gr 0

=50,5w,.

24.2. Gaty jisimin gozganmayan okun dasyndan aylanma
hereketinin differensial denlemesi. Mysaly meseleler

Gaty jisimiil gozganmayan okunl dagyndan aylanma hereketininl
differensial defilemesi asakdaky gorniise eyedir:

Ly =M.. (24.7)
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Bu defilemede 7, = const — jisimiii oka gord inersiya momen-
ti; @ =@ — jisimin burg tizligi; @ = € jisimii burg tizlenmesi;
> m.(F) = M"=Mz — dasky giiy¢lerin oka gord bag momenti.

Hususy hallarara seredelin: (24.7) formuladan:

1. Eger M_ = 0 bolsa, onda ¢ = 0= ¢ = @ = const — jisim
dendlcegli aylanyar.

2. Eger M_ = const bolsa, onda € = ¢ = const — defiiiytgeyin
burg tizligi bilen aylanyar.

24.5-nji mesele. r radiusly we P=327 kg

agramly birjynsly aylanyan A4 skiwi dart-

O yan we dartylyan gayyslaryn dartylyslary

o7 T, = 10,1 kg we T, = 5,05 kg den. Skiwii

€ = 1,5 572 burg tizlenmesi bilen aylanmagy

icin garsylyk giiyclerinii momenti ndma den

bolmaly? Skiw birjynsly disk (24.6-njy surat).
Coziilisi. 1.9 = M. defileménin esasynda yazalyfi:

T,v T,
24.6-njy surat

Izd—a)z Tir—Tr—mo(R), m(R)=Tir—Tr—IEe.

dt
_ P
]_2g

mo(R)—— gr *e+(Ti — T)r = lkgm.

r* — diskifi inersiya momenti.

24.6-njy mesele. Diametri 10 sm we ag-
ramy 1 kg bolan birjynsly tegelek disk 1 mi-
nutda 100 aylaw edyar. Diskin towerek gyra-
syna goylan tiytgemeyén siirtiilme giiyji diskin
aylanmasyny 1 minutyn dowamynda durzup
bilyar. Siirtiilme giiyjlinin ululygyny kesgitle-
24.7-nji surat meli (24.7-nji surat).
Coziilisi. Diskin burg tizligini @ bi-
100-27 _ 107

len belgilesek, onda @ = 0 = 3 s~ '. Burg tizlenmesi
£ = % 11%6[ . Aylanyan gaty jisimiil differensial denilemesini
yazalyn:
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140 _

sir?".

dt
iR Tnersiv .. r_ 25000 _ 2500 2,
Diskif inersiya momenti: / = 980-2 — 196 Gsm™,
£ = 1€ _ 25000-31,4 _ 785 _ 0,44G.

r196-180-5 1764
24.7-nji mesele. Iki sany gaty jisim biri-birine bagly bolman,
bir okuit dagynda @, we @, burg tizlikleri bilen aylanyarlar. Gaty
jisimlerint oka gord inersiya momentleri /, we /, dei. Eger bu jisim-
ler aylanyan wagtlary birikseler, néhili burg tizligi bilen aylanarlar
(24.8-nji we 24.9-njy suratlar).

1
&
1y

24.8-nji surat 24.9-njy surat

«({H@=

Coziilisi. 24.8-nji surat jisimlerinl birinji yagdayy, 24.9-njy
surat bolsa jisimlerin birlesyan yagdayy licindir. Bu meseldni ¢6zmek
ticin ulgamyn kinetik momentiniii saklanmak kanunyny ulanmaly.

Birinji yagday ticin sistemanyi kinetik momenti: KZ():] 0L,

Ikinji yagday t¢in: K= (I, + I,)w,

K =K = const bolany ti¢in alarys: /@, + L,w, = (I, + ,)®.
Lo+ L,

L+L

24.8-nji mesele. Dyn¢lyk yagdayynda duran jisim M aylayjy
momentin tdsiri bilen gozganmayan okunl towereginde aylanyar.
Jisim aylananda onun burg tizliginin kwadratyna proporsional bolan
M, = ow? garsylyk giiyc momenti yiize ¢ykyar. Eger jisimifi aylanma
oka gord inersiya momenti / deii bolsa, onuil burg tizliginin wagta
gord liytgeysini kesgitlemeli.

Bu yerden @ =
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Coziilisi. Kinetik momentin iiytgeysi hakyndaky teoremanyn
esasynda seyle yazyp bileris:

dw
Idt

Denlemaéni integrirlédp, alarys:
o © M
t:]/ do 1 [ do _ I, a t?.
M—ow® @) M _, 20" M _
o o
4/ +a) 2\QM[
I .
/| — —

Bu denlemeden @ taparys: @ = /M

= M-o@ yada 1790 =

2x/ aM ¢
W .

I+e T
24.9-njy mesele. Suwuklykdan doly gabyn i¢cinde AB = [ uzyn-
lygy bolan sterzene berkidilen m massaly sarjagaz O,0, okuii towe-
reginde @o baslangy¢ burg tizlikli aylanyp baslayar. Suwuklygyn
R = am@ garsylyk giiyji sterZenin burg tizliginin birinji derejesi-
ne proporsional bolsa, nice wagt gecenden sonl aylanma burg tizli-

gi basdakysyndan iki esse kigi bolar? @ = Do polanda sterzen nige

owrim eder? Sterzenin massasyny hasaba almaly dél. Sarjagazyn
massasy onuil merkezine yygnanan diyip goz oniinde tutmaly (24.10-
-njy surat).

V4
A
B /
R
P
[

24.10-njy surat

Coziilisi. Gozganmayan okun towereginde aylanyan jisimin
differensial defilemesini diizelin:
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dow _
dt

Integrirldp alarys: In@ — In@o =

— Rl =—amiw ya-da 90 —_ &g

_o
ll‘

Bu defilemeden @ = awoe 1. (1)

ml

Eger w = % bolsa, onda Ini :—gt; t= élnz.

2 /
Indi (1) denleméni asakdaky gorniisde yazalyii: ‘gf = woe 1.
Bu yerden d = woe !'dt. Integrirldp alarys:

Ligp
a

l L
@ =w, fe’%’dt =—wo ée*%’dt @ :—%Ole*% 2y L =

(04
0 0
:_a)ol + wol _ ol

200 a 2o

— i — a)()l ’
Onda N = = Ao (aylaw).

24.10-njy mesele. Agramy P kg bolan ¢ D
jisimin agyrlyk merkezinden gec¢yédn AB oka T T
gord inersiya momentini anyklamak ti¢in, bu
yik AC we BD vyipler bilen gozganmayan
gorizontal CD piirsden asylan (24.11-nji su-
rat). Jisim yrgylladylanda yrgyldynyn bir 4 r./—|
geriminiil wagty 7 bolup, AC=BD=h bolsa, I\-I
I inersiya momenti nimé& den bolar? 24.11-nji surat

Coziilisi. Bir yrgyldynyn periodyna
iki gerim degisli bolany ti¢in, 7= 27 bahany

T} T} , :
L = Mp* = M, (f—a)zP < ! —Q) formulda goyup, / inet-
p 8N 4 g 0427[2 g goyup
siya momentini tapyarys: / = hP(7TZ2 - Z)

24.3. Ozbasdak ¢6zmek iicin meseleler

24.11-nji mesele. Massasy 50 kg we radiusy R= 30 sm bolan
birjysly tegelek disk 6z okunyii dagynda minutda 60 gezek aylanyp,
gorizontal tekizlikde typman tigirlenyér. Diskin hereket mukdarynyn:
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1) hereket tekizligine perpendikulyar bolan diskin merkezinden geg-
yan oka, 2) pursat okuna gord bas momentini hasaplamaly.

Jogaby: 1) 14,1 kg - m*/s; 2) 42,3 kg - m?/s.

24.12-nji mesele. Ellipsografyn 4B ¢yzgyjynyil absolyut
hereketinddki hereket mukdarynyn OC kriwosipin aylanma oky bilen
gabat gelydn z oka gord bas momentini, seyle hem, ¢yzgyjynyn C
etrabyndaky gorilik hereketiniii hereket mukdarynyn onuit C mas-
salar merkezinden z oka parallel ge¢ydn oka gord bas momentini ha-
saplamaly. Kriwosip, z okdaky proeksiyasy @, defi bolan burg tizlik
bilen aylanyar; ¢yzgyjyn massasy m, OC=AC=CB=1.

Jogaby: Lo, =—%ml2 ., Lc, =—mTl2a)z.

24.13-nji mesele. Planetar gecirijinin, OC kriwosipiii aylanma
oky bilen gabat gelyén gozganmayan z oka gord hereket mukdarynyn
bas momentini hasaplamaly. Gozganmayan 1 we gozganyan 3 tigir-
lerinl radiuslary birmenzes bolup, r-e den. Tigiriii 3 massasy m-e dei.
m, massaly 2 tigirifi radiusy r,. Kriwosip, z okdaky proeksiyasy @_defi
bolan burg tizlik bilen aylanyar. Kriwosipiit massasy hasaba alynmaly
dal. Tigirleri birjynsly diskler diyip hasaplamaly (24.12-nji surat).

1 3
2

4

24.12-nji surat

my (2r + 3r) + 8m(r + )

Jogaby: Lo, = 5

(V+ rz)a)z.

24.14-nji mesele. Radiusy »=20 sm, massasy M=3,27 kg bo-
lan 4 skiwi aylandyryan cekiniii eyerdiji we eyeriji boleklerindéki
dartylys giiycleri, degislilikde 7,=100N, T,=50N. Skiwin £ 1,5 rad/s’
burg tizlenme bilen aylanmagy {i¢in garsylyk giiy¢leriniii momenti
nédg¢e bolmaly? Skiwi birjynsly disk diyip hasaplamaly.

Jogaby: 9,8 N - m.
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24.15-nji mesele. Sapfalardaky siirtilme koeffisiyentini kes-
gitlemek {i¢in wala massasy 500 kg bolan mahowik oturdylyar;
mahowigif inersiya radiusy p = 1,5 m. Mahowige n, = 240 ayl/min
burg tizlik berlip, erkin hereketlenyéar. Ol sonda 10 minutdan son tog-
tayar. Hemiselik diyip garalyan siirtiilme momenti kesgitlemeli.

Jogaby: 47,1 N - m.

24.16-njy mesele. Uly mahowikleri togtatmak ticin elektro-
tormoz ulanylyar. Bu tormoz diametral gorniisde yerlesen iki sany
polyusdan ybarat bolup, olarda hemiselik tok bilen {ipjiin edilen
sarym bar. Mahowik polyuslaryn golayynda aylananda, onda induk-
siyalanyan toklar, mahowigin gursawyndaky 0 tizlige proporsional
bolan tormozlayjy M, momente eye bolyar: M, = kv, bu yerde k —
magnit akymyna we mahowigii 6lcegine bagly bolan koeffisiyent.
Podsipnikdaki siirtilme momentini M, hemiselik diyip hasaplamak
miimkin. Diametri D bolan mahowigiii aylanma okuna gora inersiya
momenti /-e defi. @, burg tizlik bilen aylanyan mahowigiii nage wagt-
dan son togtaysyny tapmaly.

. 21 kDo

Jogaby: T = k—Dln<1 + M >

24.17-nji mesele. Dynglykda duran gaty jisim hemiselik M mo-
ment gozganmayan wertikal okun dasynda aylayar. Sonda garsylyk
gliyclerinin gaty jisimiil aylanmasynyn burg tizliginin kwadratyna
proporsional bolan M, momenti doredyar: M, = o@?. Burg tizliginin
iytgeyis kanunyny tapmaly. Gaty jisimin aylanma okuna goré iner-
siya momenti J den.

B
Jogaby: @ = /M eﬁi_ 1 , buyerden B = ;«/ oM .
a e’ +1 J

24.18-nji mesele. Deslapky meseldniin sertine gord garsylyk
gliyclerinin M momenti gaty jisimin aylanmasynyn burg tizligine pro-
porsional (M, = a@) diyip ¢ozmeli.

Jogaby: @ = %(1 —e ),

24.19-njy mesele. Suwuklyk guylan gabyn i¢indiki uzynlygy /
bolan 4B sterzenin ujuna berkidilen 4 sarjagaz baslangy¢ @, burg
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Iz o, tizlik bilen wertikal O,0, okuni dasynda
aylandyrylyar. Suwuklygyn garsylyk giiyji
Py ——) aylanmanyn burg¢ tizligine proporsional:
|4 R=oam®,buyerde m—sarjagazyi massasy,

- o —proporsionallyk koeffisiyenti. Na¢e wagt-
i dan sofl aylanma burg tizliginin baslangyc¢
2120, burg tizliginden iki esse kemelejekdigini
w7, we sarjagazly sterzenin su wagtyn i¢inde

24.13-nji surat nice gezek aylanjakdygyny kesgitlemeli.
Sarjagazyn massasy onuil merkezinde yerlesen diyip hasaplamaly,
sterzeniil massasyny hasaba almaly dal (24. 13-nji surat).

Jogaby: T = lln2 n= 1%

24.20-nji mesele. Massasy M bo-
lan bycgylap agdarylyan agajyn massalar
merkezi agajyn diiyblinden % belentlik-
de yerlesen. Eger bu yagdayda howanyn
garsylyk giiyji m, gargylyk momentini do-
retse, agajyn yere haysy burg tizlik bilen
diisydndigini kesgitlemeli, bu yagdayda
me; =—0@’, o0 = const. Agag yykylanda
haysy okunl dagynda aylanyan bolsa, agajyn
su ok bilen gabat gelyin z oka goré inersiya
momenti J den (24.14-nji surat).
24.14-nji surat Jogaby:

_ /%{% (T +2%).

24.21-nji mesele. Radiusy » bolan wal tanapa danylan dasyn
komegi bilen gorizontal okunt dasynda aylanma herekete getirilyar.
Hereket baslananyndan az wagt geceninden soil walyn burg tiz-
ligi hemiselik mukdara golay bolmagy li¢in, wala » sany birmenzes
plastinalar berkidilen. Bu yagdayda plastina tdsir edydn howanyn
garsylygy walyn burg tizliginiit kwadratyna proporsional bolyar we
aylanma okundan R aralykda plastina normal boyunca goylan giiyje
getirilydr. Bu yerde k& — proporsionallyk koeffisiyenti. Dagynl mas-
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sasy m; dhli aylanyan boleklerin aylanma okuna goré inersiya mo-
menti J den; tanapyil massasyny we dayanglardaky siirtiilme hasaba
alynmaly dédl. Walyn baslangy¢ pursatdaky burg tizligini nola den
diyip hasaplap, ¢ wagtdaky bur¢ tizligini kesgitlemeli.

mer e — y mgnkrR;
knR e“ + J+ mr? g ’
¢ -nin bahasy uly bolanda @ burg tizlik | / % hemiselik mukdara
golay bolyar. &

Jogaby: @ = } ,buyerden & =

24.22-nji mesele. Radiusy » we massasy m bolan birjynsly sar
asylan mayysgak sim @ bur¢a burlup, sofira 6z ugruna goyberilen.
Simi bir radiana burmak ii¢in gerek bolan jiibiitin momenti c-e den.
Howanyn garsylygyny hasaba alman we burlan simiii mayysgaklyk
giiyjiinit momenti burlus burgy ¢ proporsional diyip hasaplap, here-
keti kesgitlemeli.

5¢

Jogaby: @ = @Pocos o .

24.23-nji mesele. Sagadyn yoreysini ter-
tibe salmak tii¢in sagat balansirini ulanyarlar.
A balansir agyrlyk merkezi O-dan 6z tekiz-
ligine perpendikulyar ge¢ydn okun dasynda
aylanyp bilyar. Bu yagdayda onun su oka gora
inersiya momenti J defl. Balansir spiral purzin
bilen herekete getirilyér. Purzinyn bir ujy ba- <
lansire birikdirilen, ikinji ujy bolsa sagadyn
gozganmayan korpusyna berkidilen. Balansir
aylananda purzinyn mayysgaklyk giliyjlinin
aylanma burguna proporsional bolan moment déreyir. Purziny bir
radiana burmak ti¢in gerek bolan moment ¢ denl. Eger baslangyc
pursatda mayysgaklyk giiycleriniii momenti bolmasa, balansire @,
baslangyc tizlik berlen bolsa, balansiriii hereket kanunyny kesgitle-
meli (24.15-nji surat).

C o — /S sin /<
Jogaby: @ = wo ~ sin Jt.

24.24-nji mesele. 4 jisimit Oz oka gord J| inersiya momentini
kesgitlemek tigin ol OO, mayysgak wertikal sterzene berkidilen. 4
jisimi Oz okun dagynda kigi burca burup, sterzen aylandyrylan we
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goyberilen; doérdn yrgyldylaryn periody T)-e den;
mayysgaklyk giliy¢lerinin Oz oka gdérd momen-
ti m_ = — c@ den, c koeffisiyenti kesgitlemek {i¢in
ikinji tejribe gegirilen, sterzeniit O nokadyna mas-
sasy M we radiusy r bolan birjynsly disk geydiri-
lendidki dordn yrgyldylaryi periody 7, -4 deil. Jisi-
mifl J, inersiya momentini kesgitlemeli (24.16-njy
surat).
24.16-njy surat Jogaby: J. = W(ﬂ)z
2 \T
24.25-nji mesele. Deslapky meselede ¢ koeffisiyenti kesgit-
lemek tigin gecirilen ikinji tejribe bu meselede basgaca gecirilyar.
Munun iicin massasy M we radiusy » bolan birjynsly tegelek disk
inersiya momentini kesgitlemek talap edilydn jisime birikdirilyar.
Eger jisiminl yrgyldylarynyi periody T, onia disk birikdirilenden soi-
ky yrgyldylaryi periody T, bolsa, jisimifi J, — inersiya momentini kes-
gitlemeli.

2 2
Jogaby: J. = Mr T1
2 T-1i

/ ) 24.26-njy mesele. Bifilyar — asma,
|
I
|
|

bir-birinden 25 aralykda duran, uzynlygy
[/ bolan iki sany wertikal yiip bilen go-
rizontal edilip asylan 2a uzynlykdaky
b birjynsly AB sterzenden ybarat. Here-

ket wagtynda sterzen hemise gorizontal
4 p Yagdayda duryar we yiipleriii her birinin
a a dartylys giiyji sterzeniii agramynyn yar-
syna den diyip hasaplap, sterzeniii burul-
ma yrgyldylarynyn periodyny kesgitle-
meli (24.17-nji surat).

Gorkezme. Yiipleriii her birinifi dartylys giiyji gorizontal dii-
ziijisini anyklananda, bifilyaryn yrgyldylaryny kici diyip hasaplap,
yipiin ugry bilen wertikalyn arasyndaky burgun sinusyny burgun 6zi
bilen calsyrmaly.

.2 )]
Jogaby: T = =5 / 3
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24.27-nji mesele. Mayysgak simden asylan disk suwuklygyn
icinde aylanma yrgyldylaryny edyér. Diskiil simifi okuna goré iner-
siya momenti J defl. Simi bir radiana burmak {i¢in gerek bolan jiibiitin
momenti ¢ den. Herekete gorkezilydn garsylyk momenti aeSe deii, bu
yerde or — suwuklygyn sepbesiklik koeffisiyenti, S-diskin yokarky we
asaky esaslarynyn jemi, @-diskin burg tizligi. Suwuklykdaky diskin
yrgyldylarynyn periodyny kesgitlemeli.

Azl
Jogaby: T=——42L
O8OV L= Tael — oS

24.28-nji mesele. Mayysgak simden asylan gaty jisim 7, momen-
tinl tasirinde aylanma yrgyldylaryny edyér. Bu yagdayda m,, =m sin@wt?
+ m,sin@t bolup, m , m, we @ hemiselik sanlar, z bolsa sim boyun-
¢a ugrukdyrylan ok. Simii mayysgaklyk momenti m_-a dei bolup,
m ., =— c@, bu yerde ¢ — mayysgaklyk koeffisiyenti, ¢ — burulma
burcy. Gaty jisimin z oka gord kesgitlenydn inersiya momenti J den
bolsa, mejbury aylanma yrgyldylarynyn kanunyny kesgitlemeli. He-

rekete gorkezilyan garsylyk giiygleri hasaba alynmaly ddl. v c/J: # @

we v c/J- # 3@ diyip hasaplamaly.
h . s . ,
sin @t + —————sin3wt¢, bu yerden
K-’ K+ 9w’ Y
k*=clJ_, hy=mylJz.
24.29-njy mesele. Deslapky meseldni c¢m, garsylyk momentini
hem hasaba alyp ¢6zmeli. Bu yagdayda m, gaty jisimifi burg tizligine
proporsional: m,. =— ¢, B — hemiselik koeffisiyent.

Jogaby: ¢ =

Jogaby: @ = A,sin(@t — g,) +4, sin(3Wt — g,), bu yerden

Al — hl A3 — h3
J (2 — @V + 4 @? J (2 —9a?) + 36n*a?,

2nw
K-’

E = arctg m, 2. .

&3 = arctg

24.30-njy mesele. Massasy M|, radiusy R disk burulma gaty-
lygy c bolan 4B mayysgak sterzenden asylyp goylan. SterZenin B
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I_sB_I ujy @, = @,t+ @ sin pt kanun bilen aylanyar, bu yer-

O % @] - d@ .a)o, D, p- hemiselik u!ljlyklar. G.afsylyk giiycle-

> rini hasaba alman, D diskiin hereketini: 1) rezonans
] P bolmadyk yagdayda, 2) rezonans bolan yagdayda
| kesgitlemeli (24. 18-nji surat).
i Jogaby:
| —wt— Lo h_(sinpt—Psi
i Do, (t)=w,t 3 sinkt + kz_p2<smpt i smkt),
A
| . 2c 2¢P

—— bu yerde k = , h= ;

|D y MR? MR*

24 18njisurat o) Qa(t)= ot — %sinkt + ;l—k(%sinkt — tcoskt).
24.31-nji mesele. Mayysgak simden asylan gaty jisim su-
wuklygyi i¢inde aylanma yrgyldylaryny edyér. Jisimifl simin z okuna
gOrd inersiya momenti J, den. Simift mayysgaklyk giiyjiinifi momenti
m.., =—c@, bu yerde ¢ — mayysgaklyk koeffisiyenti, ¢ — burulma
burgy. Herekete gorkezilyén garsylyk giiyjiinifi momenti m,. =— 3¢,
bu yerde ¢ — gaty jisimii burg tizligi, 8 — hemiselik polozitel san.
Baglangy¢ pursatda gaty jisim ¢ burga burlan we baslangyc tiz-

liksiz goyberilen. Eger /(2J:) < ¥ ¢/J. bolsa, gaty jisimifi hereket
denilemesini tapmaly.

Jogaby: ¢ = (Doe_”’<cosv K —n't+ #sinv K —n? t) —~
—n

kanuny togtayan aylaw yrgyldylar, bu yerde k, = c/J., n= B/(2J.).

24.32-nji mesele. Mayysgak simden asylan M massaly, R ra-
diusly birjynsly tegelek disk suwuklygyn i¢inde aylanma yrgyl-
dylaryny edyér. Simin mayysgaklyk giiyjinin momenti m_, = — c@,
bu yerde z ok sim boyunc¢a geg¢irilen ¢ — mayysgaklyk koeffisiyen-
ti, @ bolsa burulma burgy. Bu yagdayda hereketddki garsylyk
giiyjiinin momenti m, = — B¢, bu yerde @ — diskin burg tizligi,
B bolsa hemiselik polozitel san. Baslangyg pursatda disk ¢, bur-

ca burlan we baslangyc tizliksiz goyberlen. 1 B = [/ 2¢ ,
) MR? MR?
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2) B N 2c¢  yagdaylarda diskin hereket denlemesini tapmaly.
MR? MR?
Jogaby: Asakdaky kanunlar bilen bolyan aperiodik hereket:

B _ 2c B .

MR2 vV MRY WRE

2c
MR2 v MR*’

1) @ =@.e"(1+nt), buyerde n=

[0 :ﬁe—mﬂ /n? — i2 _n)e— nz—k2t+( /2 _ 12 +n)e¢n2—k2z],
n —
, 2 B
bu yerde k= MICQZ’ n=-

24.33-nji mesele. Mayysgak simden asylan gaty jisim m =
= m,cospt dagky momentini tasirinde aylanma yrgyldylaryny edyar,
bu yerde m we p;— poloZitel hemiselik mukdarlar, z sim boyunga
ugrukdyrylan ok. Simin mayysgaklyk giiyjiinin momenti m..,=—c@
bu yerde ¢ — mayysgaklyk koeffisiyenti, ¢ bolsa burulma burgy. Gaty
Jisimifi z oka gord inersiya momenti J_ def. Hereketde gorkezilyén
garsylyk giiyclerini hasaba almaly dil. Simin siiynmedik baslangyc
pursatynda gaty jisime @, burg tizlik berlen. Gaty jisimifi hereketini
asakdaky yagdaylar ii¢in kesgitlemeli:

1) veld- #p, 2) Vel =p.
Jogaby: 1) vVclJ. #p, @ = alio sinkz + 2 h ~(cospt — coskt),
P
bu yerde k = v c/J., h = mylJ;

) Vel =p, @ Cl]io sin kz + ;’—ktsmkt

buyerde k=+vc/J. =p, h=molJ-.

24.34-nji mesele. Mayysgak simden asylan M massaly, R ra-
diusly birjynsly tegelek disk suwuklygyin i¢inde m, = mgsin pt
dagky momentin tisirinde rezonansly aylanma yrgyldylaryny edyar;
bu yerde m, we p — poloZitel hemigelik mukdarlar, z sim boyunga
ugrukdyrylan ok; siminn mayysgaklyk giiyjiinii momenti me, = -
c@, ¢ — mayysgaklyk koeffisiyenti, ¢ — burulma burgy. Hereketde
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gorkezilyan garsylyk giiyjiinit momenti m__ = — B¢, bu ¢ — diskin
burg tizligi, B — hemiselik polozZitel san. Diskifi rezonansly mejbury
yrgyldylarynyn defilemesini tapmaly.

-/ 2 ___h ;
Jogaby: p R bolanda ¢ = 2np cospt, bu yerde
h = 2m02 LN = B 5
MR MR

24.35-nji mesele. Suwuklygyn sepbesiklik koeffisiyentini kes-
gitlemek ti¢in, suwuklykdaky mayysgak simden asylan diskiil yrgyl-
dylaryna garayarlar. Diskde M,sinpt (M, = const) den bolsa dasky
momentin tisirinde rezonans hadysasy yiize ¢ykyar. Suwuklykdaky
diskin hereketinde herekete gorkezilydn garsylyk giiyjiinin mo-
menti oS dei, bu yerde - suwuklygyn sepbesiklik koeffisiyenti,
S-diskin yokarky we asaky esaslarynyil jemi, @ — diskin burg tizligi.
Suwuklygynl sepbesiklik koeffisiyenti o-ny kesgitlemeli. Rezonans
wagtynda diskiit mejbury yrgyldylarynyi amplitudasy @ den.
Mo
Po Sp .

24.36-njy mesele. Snaryad ucup baryarka, 6ziinin simmetriya
okunynn dagyndaky aylanysy howanyn garsylyk giiyjiinin k@ deii
bolan momentinin tisirinden hayallayar, bu yerde @ — snaryadyn
aylanysynyn burg tizligi, k£ — hemiselik proporsionallyk koeffisiyen-

n ti. Burg tizliginin kemelis kanunyny kesgitlemeli.

Baglangy¢ burg tizligi @,, snaryadyn simmetriya

A okuna goré inersiya momenti J.

Jogaby: o =

k
Jogaby: @ = e 7"

24.37-nji mesele. Agyrlyk gliyjlinin tizlen-
mesini kesgitlemek tiigin iki sany liggranly 4 we
B pycaklar bilen {ipjliin edilen sterzenden ybarat
owrlilme mayatnikden peydalanyarlar. Pycaklaryn
B biri gozganmayar, ikinjisi bolsa sterzen boyunca
siiystip bilyar. Sterzeni pygaklaryn ilki birinden,

— soni ikinjisinden asyp we pycaklaryn arasyndaky
24.19-njy surar  AB aralygy Uytgedip, mayatnigiii her bir pygagyn
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dagyndaky yrgyldylarynyn periodyny denlédp bolyar. Eger mayatnigin
yrgyldylarynyn periodlary birmeinizes bolup, 7 deii, AB = [ bolsa,
agyrlyk giiyjiinin tizlenmesi ni¢é den bolar (24.19-njy surat)?
am’l
Y

24.38-nji mesele. Iki jisimii bir gorizontal okun dasynda her biri
ayratynlykda we tutus bir jisim yaly yrgyldamagy miimkin. Diizme
mayatnigifi uzynlygyny kesgitlemeli; gaty jisimlerifi massalary M,
we M,, olaryn agyrlyk merkezlerinden umumy aylanma okuna ¢enli
bolan aralyklar a, we a,, her jisim ayratynlykda yrgyldanda olaryn
uzynlyklary /, we [, —4 den.

.7 _ Malh+ Mal

Jogaby: I, = Mat Mbar

24.39-njy mesele. Esbabyn bir bolegi birjynsly L uzynlykdaky
sterZzen sekilinde bolup, bir ujy bilen gorizontal O okdan erkin asy-
lan. SterZenin yrgyldylaryny hasaba almak iicin onun asak cetine
m massaly uly bolmadyk yiiz goriilyén ayna berkidilyér. Sonun bilen
birlikde sterZenin yrgyldylarynyn yygylygynyn iiytgemezligi ilicin
onun bagga yerine A yiik berkidilyér. Ayna bilen yiiki maddy nokatlar
yaly hasaplap, A yiikiiii haysy il az massa eye bolmalydygyny tap-
maly. Ony O okdan haysy aralykda yerlesdirmeli?

Jogaby: m, = 3m, OA4 = 1/3L.

Jogaby: & =

24.40-njy mesele. Sagadyn igleysini tertibe salmak {i¢in massasy
M,, agyrlyk merkezinden asylys okuna ¢enli bolan aralygy a, geti-
rilen uzynlygy / bolan mayatnige onun asylys okyndan x aralykda
massasy M, bolan gosmaga yiik berkidilen. Gosmaga yiiki maddy no-
kat yaly hasaplap, berlen M, we x bahalarda mayatnigin getirilen
uzynlygynyn Al 6zgerisini kesgitlemeli hem-de mayatnigin getirilen
uzynlygy ifl ki¢i massaly gosmaca yiik bilen berlen mukdarda 6zgerer
yaly x = x, bahany tapmaly.
Mox(x—1)

Jogaby: Mayatnigin getirilen uzynlygyny Al = Mia+ Mx

ululyga kemeltmeli; x; = %(l + Al).

24.41-nji mesele. Satunyn inersiya momentini kesgitlemek {i¢in
kreytskopf sapfasynyn wtulkasyndan inge silindrik sterzen gegirilip,
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satun bu gorizontal okun dasynda yrgylladylyar. Yrgyldy yiiz pe-
riod (1007 =100 s) dowam edyir, bu yerde T -yarym period. Sofira
A desigin merkezinden C massalar merkezine ¢enli bolan AC = h
aralygy kesgitlemek ii¢in, satunyn A4 nokadyndan tallar asylyp,
B nokady bilen bolsa onluk terezinin platformasyna direlip, gori-
zontal yagdayda goyulyar. Bu yagdayda terezi diisyan basys P den.
Satunyn suratyn tekizligine perpendikulyar bolan oka gord J inersiya
momentini kesgitlemeli. Satunyi massasy 4 we B nokatlardan gegir-
len wertikallaryn (24.20-nji surat sagdaky surata seret) arasyndaky
uzaklygyn / we kreytskopf sapfasynyn radiusynyil » (kdmegi bilen
kesgitlenyar).

24.20-nji surat

Jogaby: J= M(iﬁ _ Ly r).

m’ Mg

24.42-nji mesele. Mayatnik AB sterzenden we
o onun ujuna berkidilen sardan ybarat. Saryn mas-
sasy m, radiusy 7 bolup, C merkezi AB sterzenin do-
wamynda yatyar. Sterzenin massasyny hasaba alman,
kici yrgyldylar edende bu mayatnigin bir geriminin
B wagtynynl berlen 7 ululyga den gelmegi li¢in asylys
okuny sterzenin haysy O nokadyndan geg¢irmelidigi-
@ ni kesgitlemeli (24.21-nji surat).

24.21-nji surat Jogaby: OC = 222 (gT* + /ng —1,67*).
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2
OC > r bolmaly, munuii ii¢in 7% > 1,4lr bolanda meseléni

¢O6zmek miimkin, kokiin 6ilinddki alamat minus bolanda ony ¢6zmek
miimkin dal.

24.43-nji mesele. Fiziki mayatnigiil yrgyldylarynyn periodynyn
i1 ki¢i bolmagy {i¢in ony massalar merkezinden haysy aralykda as-
maly?

Jogaby: Mayatnigiii massalar merkezinden yrgyldylarynyn te-
kizligine perpendikulyar ge¢yén oka goré inersiya radiusyna den gel-
yén aralykda.

24.44-nji mesele. Mayatnik iki sany yiik berkidilen sterzenden
ybarat. Yiiklerii arasyndaky uzaklyk /; yokardaky yiikiii massasy
m,, asakdaky yiikifi massasy m, Mayatnigini kici yrgyldylarynyn
periodynyi inl ki¢i bolmagy ti¢in, asylys okuny asaky yiikden haysy
x aralykda ornasdyrmalydygyny kesgitlemeli. Sterzeninni massasyny
hasaba almaly dél we yiikleri maddy nokatlar diyip hasaplamaly.
x=1/mi Vo .

m + nn

24.45-nji mesele. Fiziki mayatnigin yrgyldylarynyn periodynyn
Ozgermezligi licin gogsmaca yiiki asylys okundan haysy aralykda
yerlesdirmeli?

Jogaby:

Jogaby: Fiziki mayatnigin getirilen uzyn-
lygyna deni bolan aralykda.

24.46-njy mesele. Massasy M, uzynlygy
2/ we radiusy r = é bolan tegelek silindr

suratyn tekizligine perpendikulyar bolan okun
85
72

aralykda nokatlang m massa birikdirilse, si-

lindrin yrgyldylarynyn periody nahili 6zgerer
(24.22-nji surat)?

Jogaby: Yrgyldylaryn periody 6zgerme-
yar, ¢iinki nokatlan¢ massa silindrii yrgyl- 24.22-nji surat
dylaryn merkezinde gosulan.

dagynda yrgyldayar. Eger ona OK =
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24.47-nji mesele. Massasy M bolan bir-

jynsly, r radiusly diskin massalar merkezinden

0 OC=r/2 aralykda duran, diskin tekizligine per-

h C pendikulyar bolup ge¢yin gorizontal Oz okun

dasynda edyin ki¢i yrgyldylaryn denlemesini

« tapmaly. Diske M aylandyryjy moment goylup,

m,, = msinpt, bu yerde m; we p — hemiselik

mukdarlar. Baslangy¢ pursatda asakdaky yag-

dayda duran diske @, burg tizlik berlen. Gargylyk

giiycleri hasaba almaly dil. Yrgyldylary ki¢i hasaplap, sin@~ ¢ diyip
almaly (24.23-nji surat).

Jogaby: 1) p # / Zg bolanda

24.23-nji surat

hp h

Q= }{(a)o 2 - )sinkt+ pERpe: sinpt,
bu yerde k= é‘f h= 34518

2) p# \/E bolanda @ = %(a)o + %) sinpt — %cospt,
bu yerde # = 343\/[ 5

24.48-nji mesele. Seysmograflarda, yagny yertitremesini hasaba
alyan enjamlarda fiziki mayatnik ulanylyar; mayatnigiin asylys oky
wertikal bilen o bur¢ emele getirydr. Asylys okundan mayatnigini
massalar merkezine ¢enli bolan aralyk a den, asylys okuna parallel
yagdayda massalar merkezinden ge¢yan oka gord mayatnigin inersiya
momenti J... Mayatnigifi massasy M. Mayatnigin yrgyldylarynyf pe-
riodyny kesgitlemeli.

2
J bv: T — Jo+ Ma
ogaby- T 27[\/ Magsino -

24.49-njy mesele. Magynlaryn binyatlarynyn (fundamentlerinin)
gorizontal yrgyldylaryny yazyan wibrografda ujunda yiiki bolan
rycagdan ybarat O4 mayatnik 6ziiniii gorizontal O okunyn dasynda
yrgyldap bilydr. O4 mayatnigi 6z massasy we spiral purzin wertikal
yagdayda durnukly denagramlylykda saklayar. Gysarma burclary kigi
bolanda mayatnigin hususy yrgyldylarynyn periodyny kesgitlemeli;
mayatnigin agramynyn onun aylanma okuna gord maksimal stati-
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ki momenti Mgh, bu oka gord inersiya momenti
J_, gargylykly aylanma burguna proporsional bo-
lan purzinyn gatylyk koeffisiyenti ¢; mayatnik
denagramlylykda duranda purzin siiynmin dur.
Garsylyklar hasaba alynmaly dél (24. 24-nji surat).

ST [ J:
Jogaby: T =27 ot Mgh

24.50-nji mesele. Wibrograf (deslapky mese-
13 seret) x = asinwt kanunalayyk gorizontal gar-
moniki yrgyldyly hereket edydn binyada (funda-
mente) berkidilen. Eger wibrografyii mayatniginini
mejbury yrgyldylarynyii amplitudasy ¢, bolsa, fundamentifi yrgyl-
dylarynyn amplitudasyny a kesgitlemeli.
@o(c + Mgh — J.%)

Mga® '

24.51-nji mesele. Elektrik lebyodka ise gi-
rizilende A barabana wagta proporsional bolan m
aylandyryjy moment goylan: m, = af, bu yerde
a — hemiselik. M massaly B yiik massasy M, bolan
r radiusly barabana oralan tanapyn komegi bilen
goterilydr. Barabany tutus silindr hasaplap, onuii burg
tizligini kesgitlemeli. Baslangy¢ pursatda lebyodka
dyng¢ duran diyip hasaplamaly (24.25-nji surat).
(at—2Mgr)t
P (2M + M)

24.52-nji mesele. Radiusy R bolan aylanyan
tigrin massalar merkezinden ge¢yan oka gord J iner-
siya momentini tapmak {igin tigre inge sim oralyp,
onun ujuna massasy M bolan B dasy danyp, dasyn 4
beyiklikden diigiis wagtynyn 7'-digi hasaba alynyar.
Podsipniklerdiki siirtiilme tésirini ayyrmak {i¢in mas-
sasy M, bolan ikinji das bilen hem tejribe gegirilip
yukun sol beyiklikden 7 -digini hasaba alyarlar. Siir-
tiilme giiyjiinit momentini daslaryil massasyna bagly
bolmadyk hemiselik ululyk diyip J inersiya momen-
tini hasaplamaly (24.26-njy surat). 24.26-njy surat
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24.24-nji surat

Jogaby: a =

24.25-nji surat

Jogaby: @ =

7



& (v (M M
o (M= M) <T12 T22>
1 1

¢ T3

5 24.53-nji mesele. [ carha (wala)
11 %[—31% I aylandyryjy momenti m bolan elektro-
motor birikdirilen. Dort sany 1,2,3 we

| ‘_ B _‘i wa g 4 disli tigirlerden diiziilen tizliklerin re-

Jogaby: J =R’

mi| 1 57 duktory arkaly bu aylandyryjy moment
tokar stanogynyinl /// spindeline gegiril-
24.27-nji surat yir. Ona garsylyk momenti m goylan

(bu moment yonulyan jisimin {isti gyry-
lanynda yiize ¢ykyar). Eger /, Il we Il wallara ornagdyrylan aylanyan
saylarifi inersiya momentleri, degislilikde J,, J, , J,, bolsa, onda 11
spindelinl burg tizlenmesini kesgitlemeli. Tigirlerin radiuslary r , 7., r

1772273
we r,-¢ dei (24.27-nji surat).

mikio ksa—mo

(Jikt 2+ Jn)

24.54-nji mesele. Massasy M, we radiusy r bolan 4 baraban
sliynmeydn trosuil ujuna baglanan M, massaly C yiikiiii komegi ar-
kaly aylandyrylyar. Tros B blok arkaly gecirilip, 4 barabana oralan.
A barabana onuil aylanys burg tizligine proporsional bolan garsylyk
my momenti m goyulan, bu yagdayda pro-
- B ) \ porsionallyk koeffisiyenti or. Eger bas-
' 5 langy¢ pursatda ulgam dynclykda duran
4 bolsa, barabanyi burg tizligini kesgitle-
meli. B blok bilen trosuil massasy hasaba

Jogaby: €y = , bu yerde k =rjr,k, =rlr

1? 34 4 3°

¢ alynmaly dél, barabany birjynsly tutys
24.28-nji surat silindr diyip hasaplamaly (24.28-nji su-
rat).
C = M e 2
Jogaby: @ =— (1—e™), buyerde B = (M + 20
lim;~. = %}ﬂ = const
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24.55-nji mesele. Awtomasinanyn massasy M we radiusy r» bo-
lan eyerdiji tigirine m aylandyryjy moment goyulan bolsa, onui
burg tizlenmesini kesgitlemeli. Tigrin C massalar merkezi arkaly
maddy ulgamyn simmetriya tekizligine perpendikulyar bolup ge¢yin
oka goré inersiya momenti J; f — tigirlenme siirtiilme koeffisiyenti,
F_-surtilme giiyji. Seyle hem, tigrin hemiselik burg tizlik bilen tigir-
lenmegi ii¢in aylandyryjy momentifi ululygyny hasaplamaly.
May — Mgfi— Fsr

Je

Jogaby: € = , m=Mgf,+ Fr.

24.56-njy mesele. Awtomobiliit massasy M we radiusy » bolan
eyeriji tigrinin burg tizligini kesgitlemeli. Gorizontal yolda typyp
tigirlenydn tigir onuit C massalar merkezine goylan gorizontal
ugrukdyrylan giiyjiin tésirinde hereket edyér. Tigrinn C massalar mer-
kezi arkaly onuil maddy ulgamyn simmetriya tekizligine perpendi-
kulyar bolup geg¢ydn oka gord inersiya momenti J,,, f - tigirlenme
stirtiilme koeffisiyenti, f -typyp tigirlenmedéki siirtiilme koeffisiyenti.
Baslangyc pursatda tigir dynglyk yagdayynda dur.

Jogaby: @ = %(ﬁf —ft.

JC [
24.57-nji mesele. Deslapky meselede garalan v

tigrin C massalar merkezine goylan giiyjiin mukdary '

iki esse artdyrylsa, onuil burg tizligi tiytgérmi?

Jogaby: Uytgemez.

24.58-nji mesele. Massasy hasaba alynmayan
blokdan tanap gegirilen. Tanapy blogun 4 nokadynda oB
bir adam saklap dur. Tanapyn B nokadyna bolsa mas-
sasy sol adamynynky yaly yiik asylan. Adam tanapa AT
gord v tizlik bilen tanap boyunca yokary goterilip
baslasa, yiikiin yagdayy nahili Gytgar? (24.29-njy su-  24.29-njy surat
rat).

Jogaby: Yiik v/2 tizlikde tanap bilen bilelikde yokary géteriler.

24.59-njy mesele. Deslapky meseldni blogunt massasyny hasaba
alyp ¢6zmeli. Bloguih massasy adamyn massasyndan dort esse kigi.
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Blogun inersiya momenti kesgitlenende onun massasy gursaw
boyunca denl paylanan diyip hasap etmeli.

Jogaby: Yiik gv tizlik bilen goterilyar.

24.60-njy mesele. Tegelek gorizontal platforma 6zlinin O mer-
kezinden ge¢yin Oz okuni dagynda siirtiilmén aylanyar. Platformanyn
Ustiinde Oz okdan hemigelik r aralykda massasy M, bolan adam
hemiselik u tizlik bilen yoreydr. Bu yagdayda platforma 6z okunyn
dagynda haysy burg tizligi bilen aylanar? Platformanyn massasy
M -ni R radiusly tegelegin Usti l?len dent paylgngn .dl}'ilp hasaplamaly.
Baglangyc¢ pursatda platforma bilen adamyn tizligi nola den.

2Mr

> S U.
MR” +2Mr

24.61-nji mesele. Tegelek gorizontal platforma 6ziiniii massa-
lar merkezinden gegydn wertikal okufi dagynda siirtiilmén @, burg
tizlik bilen aylanyar. Sol wagtda platformada massasy birmenzes
bolan dort adam bolup, olardan ikisi platformanyi c¢etinde, ikisi
bolsa aylanma okyndan platformanynl yarym radiusyna defi bolan
aralykda dur. Platformanyn ¢etinde duran adamlar toéwerek boyunca
aylanys ugry bilen u ¢yzyga gori tizlik bilen yoreseler we aylanma
okundan platformanynl yarym radiusyna denl bolan aralykda duran
adamlar towerek boyunca garsylykly tarapa 2u ¢yzyga gord tizlik
bilen yoreseler, platformanyn burg tizligi néhili 6zgerer? Adamlary
maddy nokatlar, platformany birjynsly tegelek disk diyip hasaplamaly
(24.30-njy surat).

Jogaby: @ =

7
24.30-njy surat

Jogaby: Platforma solar yaly burg tizlik bilen aylanyar.
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24.62-nji mesele. Deslapky meseldni dhli adamlar platformanyn
aylanys ugry bilen yoreyérler diyip kabul edip ¢6zmeli. Platformanyn
radiusy R, onunl massasy her adamyn massasyndan dort esse uly
bolup, 6z meydany bilen dendlgeli yayran. Seyle hem, u ¢yzyga gora
tizligin haysy bahasynda platforma hereket etmez?

= S U _9

Jogaby: w1 = @, o R Y=g Raw,.

24.63-nji mesele. Zukowskiniii oturgyjynda (skameykasynda)
oturan adam ellerini gapdala uzadan wagtynda ona 15 ayl/min
baslangy¢ burg tizlik berilyér. Bu yagdayda adam bilen skameykanyn
aylanma okuna goré inersiya momenti 0,8 kg - m*. Eger adam ellerini
gowresine golaylasdyryp, ulgamym inersiya momentini 0,12 kg - m* -e
cenli kemeltse, skameyka bilen adam haysy burg tizlik bilen aylanar?

Jogaby: 100 ayl/min.

24.64-nji mesele. Gorizontal CD turbajyk (trubka) wertikal
AB okun dagynda erkin aylanyar. Trubkanyn i¢inde okdan MC=a
daslykda M sarjagaz bar. Kibir pursatda BAW
trubka @, baslangy¢ burg tizlik berilyar. M
Sarjagazyn trubkanyn icinden zyilyp ¢y- C . o
kan pursadynda trubkanyn @ burg tizligini
kesgitlemeli. Trubkanyn aylanma okuna go-
rd inersiya momenti J, L — onuf uzynlygy;
sarjagaza m (massaly maddy nokat diyip,

stirtiilméini hasaba almaly dil (24.31-nji su- A%
rat). 24.31-nji surat

2
Jrma g,

- = .
Jogaby:. Tt ml’

24.65-nji mesele. Uzynlygy 2L = 180 sm we massasy M, =2 kg
bolan birjynsly AB sterzen durnukly gorizontal bolar yaly edip yiti
ucda ornasdyrylan. Birmenzes iki sany purzinyn ujuna birikdirilen
we her biriniit massasy M, = 5 kg bolan iki saryi sterzen boyunca
stiysmekleri miimkin. Sterzen n, = 64 ayl/min burg tizlik bilen werti-
kal okun dasynda aylanma hereketine getirilyar. Bu yagdayda sarlar
aylanma okuna gord simmetrik yerlesip, olaryn merkezleri yiip bilen
bir-birinden 2/, =72 sm aralykda saklanyp durlar. Soiira yiipi yakyar-
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lar, sondan son sarlar birnd¢e gezek yrgyldap, purzinyn we siirtiilme
gliyjiinil tasirinde bir-birinden 2/, = 108 sm aralykda defagramlylyk
yagdayynda bolyarlar. Sarlary maddy nokat diyip hasaplap we pur-
Zinlaryfi massasyny hasaba alman, sterzenifi minutda aylanys n, sa-
nyny kesgitlemeli (24.32-nji surat).

24.32-nji surat

2 2
Jogaby: n :6M2]1—+Wn = 34 ayl/min.
SOy m = o M 4

24.66-njy mesele. Aylanyan goteriji kranyn
X arabajygy strela gord v tizlik bilen hereket-
lenyar. Krany aylandyryan motor batlandyrma
By dowrilinde m-a defi hemiselik moment doredyir.
2 Arabajygyn yiiki bilen bilelikddki massasy M -e
den, J — kranyn (arabasyz) aylanma okuna gora
inersiya momenti bolsa, kranyn aylanma @ burg
tizligini arabajykdan AB aylanma okuna c¢en-
N li bolan x aralyga bagly gorniisde kesgitlemeli.
A§“§ Bu yagdayda kranyfi aylanysy arabajygyh AB
) aylanma okundan x,, aralykda bolan pursatynda
24.33-nji surat — paglanyar (24.33-nji surat).

mo . X —Xo

J+ mx? v

24.67-nji mesele. Deslapky meseldnin serti saklanan yagdayynda,
eger motor m; — Q@ -a den aylandyryjy moment doretse, kranyi
aylanma @ burg tizligini kesgitlemeli, bu yerde m  we o - poloZitel
hemiselik ululyklar.

_ mo —parctgX (X parctgX
W= k k dx,
Jogaby. U(J + mx*) ¢ ch; ¢ *
, _/J _a /1

bu yerde k = /M’ ’u_l)x i
ugrukdyrylan).
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25. MADDY ULGAMYN KINETIK ENERGIYASYNYN
UYTGEMEGI BARADA TEOREMA

Bu teoremanyn maddy nokat {i¢in subudyna su kitabyn 15-nji
boliiminde garalypdy. Sonun iicin ulgam {i¢in teoremany 6zlesdirmige
geemezden ozal 14, 15-nji boliimleri 6wrenmek maslahat berilyar.

25.1. Gaty jisime tésir edyén giiyclerin isi

Jisiminl £ nokadyna goylan Fy
gliyjin isini tapmagy Owrenip, ol
usuly jisime tdsir edyén &hli £ ,...F,
giiy¢lerin islerini tapmak ii¢in ulan-
mak bolar. Goy, R — ahli giiyclerifi
bas wektory (O nokada goylan diyip
hasap ederis), M, — sol giiycleriii O
nokada gord bas momenti bolsun.
O nokat giiyclerin yygnanma mer-
kezi ya polyus diyip atlandyrylyar.
dr, — polyusyn elementar (ujypsyz)

goemegi, d@ = @ - dt — jisimin O

25.1-nji surat

nokadyn dasynda owriim wektory, @ — jisimiit O nokadyn dasynda
Oowriilmesinin pursatdaky burg tizligi (25. I-nji surat).

M, nokadyn tizligini yazalyn:

Vi=Vo+®Xp,.

M, nokadyi dri elementar (ujypsyz) gégmesini tapalyii:

di _ di
dt dt

A L % p, = di = diy + @dt X p, = di = diy +d X p,.

Jisime goylan dhli gliy¢lerin elementar (ujypsyz) isini tapalyn:

84 = Fdi= (> Fi)diy+> Fi dp x p, =

_R-di+dg S . xFi
5A = E dfo +M0da.

=

(25.1)

R= zﬁk — dhli giiyglerin bas wektory, My — sol giiyclerii O

nokada gord bag momenti.
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Bellik: Gaty jisim TUg¢in icki gliycleriii bag wektory we bas mo-
menti nol bolany ti¢in, (25.1) formula goré olaryn isleri nola dendir.

O nokat hokmiinde jisimiii massalar merkezini almak amatlydyr.

(25.1) formuladan peydalanyp, hususy hallar iicin gaty jisime
goylan dasky giiy¢lerin islerini tapalyii.

1. Oiie hereket

d@ = 0 bolany iigin, (25.1) formuladan alarys:

S84 =R di,. (25.2)

2. Gozganmayan okui towereginde aylanma hereketi
O polyusy Oz aylanma okunyin {stiinde alsak, dr, =0,
M ,dep = M.dg bolany tgin:
04 =MJdp, (25.3)
Bu yerde M_ — dasky giiy¢lerin aylanma okuna gord bas mo-
menti.

3. Jisimin tekiz-parallel hereketi
Polyus hokmiinde jisimiii C massalar merkezini alsak, (25.1) for-
mula asakdaky gorniise eye bolyar:

84 =R dip + Mc:de, (25.4)
bu yerde di, — massalar merkezinin elementar gogmegi;

M c: — hereketin tekizligine perpendikulyar bolup, massalar mer-
kezinin Ustlinden gegydn oka gord dasky giliycleriii bas momenti;
d¢ — jisimif Swriimi.

25.2. Maddy ulgamyn kinetik energiyasynyn hasaplanylysy.
Kyonigin teoremasy

m, massaly we Uk tizlikli material nokadyn kinetik energiyasy
diyip asakdaky skalyar ululyga aydylyar:

m 0%
=5
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Mehaniki sistema asyl nusgada berlen. Onun kinetik energiyasy
ahli nokatlaryn kinetik energiyalarynyn jemine dendir. Bu ululygy T’
bilen belgildp, bahasyny asakdaky yaly yazmak bolar:

r=y m (25.5)

IZ1

25.2-nji suratdaky belgileme- -~ |
P, \‘|_
b -

lerin diistindirisleri:
1. — absolyut radius-wektor;
7c  — gogiirme radius-wektor;

A

Ek — goréli radius-wektor;

C —sistemanyn massalar mer-
kezi;

Cxyz, — ofhe hereket edip,
baslangyjy C nokat bilen gabat gel-  x
var (25.2-nji sur. ser.): 25.2-nji surat

M = ;c—|—f)k = B = Ec-l-ak,
bu yerde O« — absolyut tizlik; ¥c¢— massalar merkezinif tizligi; Ui —
gorili tizlik.

Skalyar kopeltmegin hésiyetini ulanyp, W -ny tapalyi:

0 = Ot = (Dc+ ur) = 0+ 20cur + ui = 0% + 20 cur + ui.

Bahany (25.5) formulada goyyarys:

T= %z mi (V2 + 20 cuk + u?) = %Ué (S m) +

+5chkEk+Zm’<T”’%.

ka;k - 0, (}ﬁnkl f;)c = Z:Z/;kpk = 0 - ZI’I'Ik;k == O.

Belgileri girizelifi: ) mi = M — sistemanyfi massasy,
2
T = Z% — sistemanyn C massalar merkezine gord hereketin-
diki kinetik energiya.
Seylelikde,

2
T= Mzﬁc LT (25.6)
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Bu formula Kyonigin teoremasyny kesgitleyar:

Material nokatlar sistemasynyii kinetik energiyasy onuii mas-
salar merkezinini (sistemanyii dhli nokatlarynyii massasy su no-
katda jemlenen hasap edilyiir) kinetik energiyasy bilen sistemanyii
massalar merkezine gori alnan kinetik energiyanyii jemine deii.

Hususy hallar

1. Onie hereketdiki gaty jisimin kinetik energiyasy

m massaly jisim aylawsyz hereket etse, onun &hli nokatlarynyn
tizlikleri birmefizes, yagny olar v, = v, bu yerde v — massalar
merkezinin tizligidir, sonun li¢in:

T— sz% . (25.7)

2. Gozganmayan okun towereginde aylanyan gaty jisimin ki-
netik energiyasy

Goy, @ — jisimifi burg tizligi, 7, — bu m, massaly nokatdan aylan-
ma okuna ¢enli aralyk bolsun. v, =/ - @ formulany goz oiiinde
tutup, hasaplalyn:

2 )
T:%Zmﬂ)i :%kah%a)z :%kahf _1 Za) .

_ I
T= 5y
bu yerde / — jisimii aylanma okuna gori inersiya momenti.
3. Tekiz-parallel hereket edyin gaty jisimin kinetik ener-
giyasy
Eger jisimin pursatdaky aylanma okuny p bilen belgilesek, onda:

(25.8)

T= %Ipwz, (25.9)

bu yerde I - jisimin pursatdaky aylanma okuna gord inersiya mo-
menti.
Eger jisimini massalar merkezini C bilen belgilesek, onda:

1 2, 1 2
T—5M0c+51ca) . (25.10)

I .— jisimifi hereket tekizligine perpendikulyar bolup, C massalar

merkezinden gegyin oka gord inersiya momentidir.
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25.3. Maddy ulgamyn kinetik energiyasynyn iiytgemegi
hakyndaky teorema. Mysaly meseleler

Mehaniki sistema asyl nusgada berlen, k nokat iicin (15.1) for-
mulany, teoremany yazyp, k indeksi @hli » nokatlara yayradyp, den-
lemeleri agzalaryna gord jemlép, alarys:

Ui (d) (i)
d(z%) =354+ 3 84
ya-da
dT=8A@ + 840, (25.11)

Teorema: Mehaniki sistemanyi kinetik energiyasynyi dif-
ferensialy sistema tisir edydin dasky we icki giiycleriii elementar
isleriniri jemine deridir.

Kesgitleme: Eger mehaniki sistemanyn ayratyn nokatlarynyn
arasyndaky uzaklyk tiytgemese, ona iiytgemeydn sistema diyilydr.

Eger sistema liytgemeyén bolsa, onda (25.11) formulada 847 = 0
bolyar we asakdaky gorniise gelyér:

dT =84, (25.12)

(25.11) formulany belli ¢éklerde integrirlesek, teoremany gutar-
nykly, integral gorniisde alyarys:

T,— T, = A+ A (25.13)
Uytgemeyin sistema iigin =~ 7, — T, =A@ (25.14)

25.1-nji mesele. Radiusy R, agramy Q

bolan disk 6z okunyn dasynda @, = const

burg tizligi bilen aylanyar. Tormoza haysy P

giiyc bilen basylanda, disk bir aylanyp sakla-

nar? Siirtiilme koeffisiyenti f-e den (25.3-nji _

surat). 25.3-nji surat
Coziilisi. Diskin kinetik energiyasy

tormozyn siirtiilmesini yenmage edilyér:

7o @t _ OR° i
2 " 2g 2
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A =27 RPf— diskii bir aylawynda stirtiilme giiyjtinin isi. Kinetik
energiya teoremasyndan:

OR*w§ OR®}
dg 2nPf = P= S7fg
B 25.2-nji mesele. Uzynlygy [/ bo-
0 . . 1 - . . )
D 7 lan agyr zynjyryn bir bdlegi stolda bo
lup, /, uzynlykly bolegi sallanyp dur.
~ Sallanyan bolegi baslangyc tizliksiz

hereketlenip ugrasa, zynjyr nice wagt-
A dan stoldan gacar (25.4-nji surat)?

Coziilisi. Goy, ¢ wagtdan son
zynjyryn asylyp duran bdleginin uzyn-
lygy x, tizligi U bolsun. Zynjyryn asy-
lan boleginin bitiren isi:

25.4-nji surat

Zynjyryn kinetik energiyasy:
_Loyny
=5 YIv*,

bu yerde Y — zynjyryn dykyzlygy. Kinetik energiyanyil teoremasyny
yazalyn:

Lyt —yg [
5 YIv® = }/g/xdx.
0

v:@ bolany ticin: %:\/? =5 =

dt
= \/7dt X’ — 12

Bu defileméini (0, T') we (/, /) ¢dklerde integrirleyéris:

T— /l.ln{l+ «/12—13}
g lo
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25.3-nji mesele. A4 tigir yapgyt CK tekizlik bilen tigirlenip,
C blogun iistiinden gegyan siiynmeyin trosuil komegi bilen B tigi-
r1 ¢ekydr. Bu tigirlerin tizlikleri hereket tekizliklerine paralleldirler
(25.5-nji surat). A tigir s aralygy gecende onunl okunyn tizligini tap-
maly. Iki tigri we blogy birmenizes, birjynsly disk gorniisinde kabul
etmeli. Baslangyc¢ pursatda sistema hereketsiz. Trosunt agramyny ha-
saba almaly dil.

25.5-nji surat

Cozilisi. Serte gord P, = P, = P, = P. Her tigrifi agramy iké
dargap, olaryn biri hereketin ugruna, beylekisi ona perpendikulyar
bolyar. Kinetik energiya teoremasyndan peydalanalyn. Gozlenyén
tizligi U bilen belgilesek, sistemanyii kinetik energiyasyny asakdaky
yaly yazmak bolar:

r=T,+T,+T,..
_m’ | I’ _ Iw? _ Iw* . MV )
TA— 2 + 25 TC— 2, TB— 2 + D ) C()—7,
2
I= % bolany ii¢in, yonekey 6zgertmelerden son tapyarys:
_ 1Py
T= dg

Kinetik energiyanyn teoremasynyi esasynda alarys:

2
Ps(sinot —sin B) = % —~ V= 2\/%gs(sina— sinf3).

25.4. Ozbasdak cozmeK iicin meseleler

25.4-nji mesele. AB, BC we CD sterzenler A we D silindrik
sarnirler arkaly potologa birikdirilip, 6zara B we C sarnirler bilen
baglanan bolsa, doredilen tekiz mehanizmin kinetik energiyasyny
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whaaw,  hasaplamaly. 7 uzynlykdaky 4B we CD
A D sterZenlerifi her birinifi massasy M|, BC
xj;\ ]?0\ sterzeniit massasy M, bolup, BC = AD;
AB we DC sterZenler @ burg tizligi bilen

B C

aylanyarlar (25.6-njy surat).

25.6-njy surat Jogaby: T = Wﬂ e
25.5-nji mesele. Massasy M bolan birjynsly inge AB sterzen D
burca dayanyp, A4 ujy bilen gorizontal ugrukdyryjy boyunca typyar.
E dayang¢ sag tarapa » hemiselik tizlik bilen siiysydr. Sterzenin
uzynlygy 2/. D bur¢ gorizontal ugrukdyryja gord H beyiklikde goy-
lan bolsa, sterzeninl kinetik energiyasyny ¢ burg¢a baglylykda kesgit-
lemeli (25.7-nji surat).

B
D
c _
T
L 4
A .
25.7-nji surat
o MU 4] 3 4 P 4
Jogaby: T_—2 (1 2H Sin" @ + 3 7 sin §0>.

25.6-njy mesele. Kulisaly mehanizmin kinetik energiyasyny ha-
saplamaly. OA kriwosipinl suratyn tekizligine perpendikulyar bolan
oka goré inersiya moment J, ktiwosipiii uzynlygy a, kulisanyfi mas-
sasy m. A dagyn massasyny hasaba almaly dil. OA4 kriwosip @ burg
tizligi bilen aylanyar. Mehanizmin haysy yagdaylarynda kinetik ener-
giya il uly we if1 ki¢i bahalara eye bolyar (25.8-nji surat)?

25.8-nji surat
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Jogaby: T = IE(JO +ma’sin’@)@*. Kulisanyfi cetki yagdayla-

rynda energiya ii kici, kulisa orta yagdaydan gegende ifi uly baha eye
bolyar.

25.7-nji mesele. v tizlik bilen hereket edydn traktoryn zyn-
jyrynyn kinetik energiyasyny hasaplamaly. Tigirlerini oklarynyn ara-
syndaky aralyk /, tigirlerinn radiuslary r, zynjyryn her metrinifi mas-
sasy Y-a den (25.9-njy surat).

25.9-njy surat

Jogaby: T = 2y(l+ 7tr)Vs.

25.8-nji mesele. Kriwosip-polzunly mehanizmin kinetik ener-
giyasyny hasaplamaly. Kriwosipiii massasy m,, uzynlygy 7, polzunyi
massasy m,, satunyi uzynlygy /- defi. Satunyil massasyny hasaba al-
maly dil. Kriwosipi birjynsly sterzen diyip hasaplamaly. Kriwosipiii
burg tizligi @ -a den (25.10-njy surat).

25.10-njy surat

r sin2¢Q }r2w2
21/ 'V in2 )
1 —<7> sin“@

25.9-njy mesele. Gorizontal tekizlikde yerlesen planetar meha-
nizmi birmenzes Ui¢ sany /, /7, 1] tigirlerin oklaryny birlesdirydn OA4
kriwosip herekete getiryar. / tigir gozganmayar. Kriwosip burg tiz-
ligi bilen aylanyar. Her bir tigrifi massasy M, radiusy r, kriwosipii
massasy M -& def. Tigirleri birjynsly disk we kriwosipi birjynsly

sing +

Jogaby: T = é{éml + my
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I 1l 11 sterzen diyip hasaplap, mehanizmin ki-

A 3 netik energiyasyny hasaplamaly. /17 tig-

Wﬂ re goylan jiibiit giiyjiii isi ndmid den
(25.11-nji surat)?

Jogaby: T = ”23(02 (33M + 8Mb);

jubiit giiyjiin isi nola den.

25.10-njy mesele. Degirmeniii 4 we B
daslary wertikal EF okunn dasynda aylanyan
gorizontal CD oka geydirilen. Her dagyn mas-
sasy 200 kg, daslaryii diametrleri birmetizes bo-
lup, her haysysy 1 m-e den. CD ok minutda 20
gezek aylansa, daslaryil kinetik energiyasyny
tapmaly. Inersiya momentleri hasaplananda
dagy birjynsly yuka disk diyip hasaplamak
miimkin. Daslar dayang tekizligi boyunga typ-
man tigirlenyarler (25. 12-nji surat).

Jogaby: 383 N - m.

25.11-nji mesele. Kulisa mehanizminde
OC rycag suratyn tekizligine perpendikulyar
bolan O okuil dagynda yrananda, 4 polzun OC
rycag boyunga siiysiip, 4B sterzeni herekete
getiryér. AB sterzen wertikal K ugrukdyry;jy-
da hereket edyir. Uzynlygy R bolan OC ryga-
gy massasy m, bolan sterzen diyip hasapla-
maly. Polzunyii massasy m -4, AB sterZeniii
massasy m,-¢ defi, OK = /. Mehanizmif kine-
tik energiyasyny OC rygagyn burg tizligi we aylanma bur¢unyn funk-
siyasy gorniigde anlatmaly. Polzuny nokatlang massa diyip hasap-
lamaly (25. 13-nji surat).

25.13-nji surat

a)Z

Jogaby: T =
s 6cos’ @

[m R cos* @ + 317 (ma + m3)).

25.12-nji mesele. Parowozyn sparnigi AB we O,0, sterzen
bilen birlesdirilen iki sany tigirden ybarat ulgamyn kinetik ener-
giyasyny hasaplamaly. Bu yagdayda tigirlerii oklary v, tizlik bilen
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hereketlenyédr. Her tigirii massasy M -e 7

defi, 4B sparnigifi we birlesdiriji 0,0, Oc/{’ Y [ R
y 2 ) 0

sterZenifi massalary mefizes bolup, M,-d J K 2

denl. Tigirlerin massalary gursaw boyun-

¢a dendlgegli yayran; O 4 =0O,B=r/2, 25.14-nji surat

bu yerde » — tigirleriii radiusy. Tigirler
goniicyzykly relsler bilen typman tigirlenyarler (25.14-nji surat).

2
Jogaby: T = %[16]\/./1 + M (9 +4sing)].

25.13-nji mesele. M massaly awtomobil gorizontal yolda v tiz-
lik bilen gonilicyzykly hereket edyér. Awtomobilin tigri bilen yolui
arasyndaky tigirlenme siirtilme koeffisiyenti f,, tigirifi radiusy r
defi, howanyn aerodinamik garsylyk guyji R, tizligin kwadratyna
proporsional: R, = i gMUV?, bu yerde 1 — awtomobilifi sekiline bag-
ly koeffisiyent. Berk rezimde eyerdiji tigirleriii okuna gegirilyédn he-
reketlendirijinin kuwwatyny N kesgitlemeli.

Jogaby: N = Mg( J +,sz2>1).

r

25.14-nji mesele. Buzy yylmay-
jy M massaly masyn buz meydanga- 1C 1l
synda gorizontal tekizlikde v tizlik bilen 4/ N
goniigyzykly dendlgegli hereket edyir. %1 % /
C massalar merkezinin orny suratda gor-
kezilen. Buz we awtomobilin tigirlerinifi 25.15-nji surat

arasyndaky tigirlenme siirtiilme koeffisi-
yenti f,, buz bilen yylmayjy 4 gyranyn arasyndaky typma siirtiilme
koeffisiyenti f bolsa, hereketlendirijinini 7 radiusly tigirlerin okuna
gecirilydn N kuwwatyny hasaplamaly. Tigirler typman tigirlenyérler
(25.15-nji surat).

Jogaby: N = %(2]% %)1)

25.15-nji mesele. Diametri 60 mm bolan ¢arha (wala) minut-
da 180 gezek aylanyan mahowik oturdylan, mahowigin diametri
50 sm. Eger priwod Ociirilenden sont mahowik togtayanga 90 gezek
aylanan bolsa, wal bilen podsipnigin arasyndaky typma siirtiilme
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koeffisiyentinin f nidcd den bolyandygyny kesgitlemeli. Mahowigin
massasy onuil gursawy boyunga deiidlcegli paylanan diyip hasap et-
meli. Walyii massasy hasaba alynmaly dil.

Jogaby: f=0,07.

25.16-njy mesele. Diametri 2 m we massasy 3 ¢ bolan aylanyan
tigir oturdylan silindrik ok(wal) bir pursatda 60 ayl/min burg tizlik
bilen aylanyar we sundan sofl 6z ugruna goyberilydr. Bu yagday-
da walayn diametri 10 sm we massasy 0,5 7. Eger podsipniklerdédki
stirtiilme koeffisiyenti 0,05 bolsa, wal togtayanga yene nice gezek
aylanar? Mesele ¢oziilende mahowigiii massasy onuil gursawy bo-
yunca dendlgegli paylanan diyip hasap etmeli.

Jogaby: 109,8 aylaw.

25.17-nji mesele. Massasy M, uzynlygy [ bolan birjysly OA4
sterzen bir ujunda suratyn tekizligine perpendikulyar bolup gecyin
gozganmayan gorizontal okun dagynda aylanyar. Ceyelik koeffisi-
yenti ¢ den bolan spiral purzinyn bir ujy gozganmayan O oka we ikin-
Jji ujy sterzene berkidilen. Sterzen wertikal yagdayda dynglykda dur.
Bu yagdayda purzin deformirlenmedik. Sterzenin wertikala gord 60°
burca gysarmagy li¢in onuil 4 ujuna nihilli tizlik bermeli (25.16-njy
surat)?

./ 9Mgl+ 27 c
Jogaby: v = e

e

@/\ | 'Q
~
& N
) ]
%D
AU W/
25.16-njy surat 25.17-nji surat
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25.18-nji mesele. Juda kici 4 blok arkaly gecirilen ¢eye dartyl-
mayan yiipiiil uglaryndan iki sany yiik asylan. M| ytik blogufi okundan
a aralykda bolan yylmanak wertikal CD sterZen boyunca typyar.
M, yukun agyrlyk merkezi baglangy¢ pursatda blogui oky bilen bir
derejede duryar, bu yiik agyrlyk giliyjiinin tasirinde baslangyc tizliksiz
asak duigiip baglayar. M, yiikiin tizligi bilen onun asak diisiis belentligi
h —yn arasyyndaky baglanysygy tapmaly. Ikinji yikiin massasy M-e

den (25.17-nji surat).
Mh—MVda +h*—a)
M (a*+ 1)+ Mh*

Jogaby: V' =2g(a*+h?)

25.19-njy mesele. M massaly P yiik bilen onun iistiinde goylan
M| massaly yiik, budiir-siidiir gorizontal BC tekizlikde dynglykda du-
ran M, massaly 4 yiiki, blokdan gegirilen ylipiin komegi bilen herekete
getlryar M yiik s, aralyk pese diistip D halkadan gegende, halka yiiki
tutup galyar; sondan sofi M yiik s, aralyk pese diislip togatayar. Yiip bi-
len bloguii massalaryny we blokdaky slirtlilméni hasaba alman, 4 jisim
bilen tekizligin arasyndaky fsiirtiilme koeffisiyentini kesgitlemeli.

Berlen: M, = 0.8 kg, M= M, = 0,1 kg, s, = 50 sm, s, = 30 sm
(25.18-nji surat).

[ 4 ]

4P
B\ C'_j'g]}%_
D| 5
N T

Ss
25.18-nji surat

si(Mi+ M)(M+ M) (M+ M + M)

Jogaby: f= Mz[s1(M+Mz)+S2(M+Ml +A/[2)]

=0,2.

25.20-nji mesele. Yylmanak stiftde dynclykda asylyp duran we
uzynlygy 2a bolan birjynsly yip v, baslangyg tizlik bilen hereketle-
nip baslayar. Yiipiini stiftden sypan wagtyndaky tizligini kesgitlemeli.

Jogaby: U =/ ag+ Vj.

25 21 nji mesele Transport}'lor asaky B skiwe birlesdirilen gegi—

A ytikiin massasy M -¢ deni, B we C skiwler blrjynsly tegelek silindr
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sekilinde bolsa, transportyoryn lentasynyn
v tizligini onun s siiysmesine gord kesgit-
lemeli. B we C skiwlerin radius r-e, her
birinii massasy M,-d def. Transportyoryii
lentasy gorizontal ugur bilen & burgy emele
getirydr, onun massasyny hasaba almaly dal.
Lenta skiwde typmayar (25.19-njy surat).

[ 2(M—Mgrsina)
Jogaby: U —\/ (M + M) s.

25.19-njy surat

25.22-nji mesele. Lebyodkanyn elektromotorynyi komegi bilen
r radiusly we M| massaly A barabanyii walyna barabanyfi aylanma
burcuna @ proporsional bolan m aylandyryjy moment goylan. Bu
yerde proporsionallyk koeffisiyenti a (25.19-njy meseldnin suraty-
na seret). Goterilydn M, massaly B yikin tizligini onui & goterilig
beyikligine bagly gorniisde kesgitlemeli. 4 barabany tutus silindr
diyip hasaplamaly. Trosuni massasyny hasaba almaly dil. Baslangy¢
pursatda ulgam dyncglykda dur.

2h(ah — 2Msgr?)
Jogaby: U = .
0gaby \/ 7 (M + 2M;)

25.23-nji mesele. Suratda goteriji
mehanizmii lebyodkasy gorkezilen. M,
massaly A yiikk C blok arkaly gegirilen r
radiusly, M, massaly B barabana oralan
trosun komegi bilen goterilyér. Barabana,
ise baslan badyna barabanyn ¢ aylanma
burgunynn kwadratyna proporsional bolan
m = a@* aylandyryjy moment goylan, bu yerde a — hemiselik koef-
fisiyent. 4 yiik L beyiklige goterilende onun tizligini kesgitlemeli.
B barabanyn massasyny onuil gursawy boyunca dendlgegli yayran,
C blogy bolsa M, massaly tutus disk diyip hasaplanmaly. Trosui
massasyny hasaba almaly dil. Baslangy¢ pursatda ulgam dync¢lykda
dur (25.20-nji surat).

2 3
Jogaby: v = jh(ah —3Migr) .
3r°(2Mi + 2M + Ms)

25.20-nji surat
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25.24-nji mesele. Gorizont bilen burgy emele getirydn yapgyt
tekizlik boyunca typman tigirlenyén r radiusly tigrin bu yapgyt tekiz-
ligi boyunca 4 beyiklige goterilmegi ii¢in tigriit okuna yapgyt tekizlige
parallel ugrukdyrylan haysy baslangyg tizligi bermeli? Tigirlenménin
stirtiilme koeffisiyenti f. Tigri birjynsly disk diyip hasaplamaly.

Jogaby: v = %\/3gh(l + %ctgd).

25.25-nji mesele. Birmenizes massaly we radiusly iki sany si-
lindr yapgyt tekizlikde typman tigirlenip asak diisyarler. Birinjisi-
ni tutus silindr, ikinji silindrii massasyny onuil gursawy boyunca
denidlgegli yayran diyip hasaplamaly. Silindrler birmenzes aralyga
asak diisenlerinde olaryn massalar merkezlerinin arasyndaky bag-
lanysygy tapmaly. Baslangy¢ pursatda ulgam dynglykda dur.

Jogaby: U2/ = v 3/2.

25.26-njy mesele. Gorizontal tekizlikde
yerlesen episiklik mehanizm OA kriwosipe Il

goylan hemiselik L aylandyryjy moment bi- L
len dynglyk yagdayynda herekete getiril- ©
yéar. Eger gozganmayan / tigrin radiusy 7, X

gozganyan /] tigriii radiusy r, we massasy M|,
kriwosipiii massasy M, bolsa, kriwosipiil burg
tizligini onun aylanma burcunyn funksiyasy
gorniisinde kesgitlemeli. /7 tigri birjynsly
disk, kriwosipi bolsa birjynsly sterzen diyip
hasaplamaly (25.21-nji surat).

a2 |/ 3Lg
Jogaby.a)—n_i_m OM +2M>

25.27-nji mesele. Gorizontal tekizlikde yerlesen kulakly me-
hanizmde A ekssentrik D stangaly B roligi ileri-gayra hereketlendir-
yarler. Stanga birikdirilen £ purzin roligi hemise ekssentrige degip
durmaga mejbur edyér. Ekssentrigiit massasy M, e ekssentrisitet onui
radiusynyn yarysyna dei; purzinyn gatylyk koeffisiyenti ¢ den. Stanga
in ¢epdiki yagdayda bolanda purzin siiynmedik yagdayynda bolyar.
Ekssentrik D stangany in ¢epdiki yagdaydan in sagdaky yagdaya
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gecirmek {icin ona haysy burg tizligi bermeli? Roligin, stanganyi
we purzinyn massalaryny hasaba almaly dil. Ekssentrigi birjynsly
tegelek disk diyip hasaplamaly (25.22-nji surat).

25.22-nji surat

Jogaby: @ =2,/c/(3M).

25.28-nji mesele. Eger welosipedddki adam baglangyc pursat-
da 9 km/sag tizlik bilen hereket edip, sonira pedallaryny aylamagyny
goyan bolsa, welosiped togtayanca nédge yol gecer? Welosiped bilen
adamyn umumy massasy 80 kg, her bir tigiriit massasy 5 kg, her bir
tigrin massasy 50 sm radiusly towerek bilen dendlgegli yayran diyip
hasaplamaly. Tigirlerin yerdiki tigirlenmesinin siirtiilme koeffisiyenti
0,5 sm den.
Jogaby: 35,6 m.
N 25.29-njy mesele. M massaly 4 yik asak
D diisende, gozganmayan D blok arkaly gegirilen
trosuit kdmegi bilen gozganyan C blogun okuna
berkidilen M, massaly B yiiki yokaryk goteryar. C
we D bloklaryfi her birini M, massaly birjynsly tutug
C disk diyip hasaplanmaly. 4 yiikiin 4 beyiklikden
diisen pursatyndaky tizligini kesgitlemeli. Trosun
4 massasy, bloklaryn gursawyndaky typmalar we
L1B  garsylyk giiycleri hasaba alynmaly dil. Baslangy¢
25.23-nji surat  pursatda ulgam dynglykda dur (25.23-nji surat).

C = 2M, — M — M
Jogaby: v = 2\/2gh 8Mi+ 2M + M
25.30-njy mesele. Gar arassalayjynyn eyerdiji tigrine — 4 ba-
rabanyna hemiselik m aylandyryjy moment goylan. 4 barabanynyn
massasyny onufi gursawy boyuncga dendlgegli yayran diyip kabul
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etmeli. D garyn, B sitin we beyleki 6ie hereket edyén boleklerin
jemi hemigelik we M -& den. Garyn we sitiit yere sirtiilme koeffi-
siyenti f, barabanynyn yerde tigirlenendéki siirtiilme koeffisiyenti
/;» barabanynyn massasy M, radiusy r. Basglangy¢ pursatda ulgam
dyncglykda duran bolsa, gar arassalayjynyn B sitinint gecen s yoly bi-
len onun ¥ tizliginin bahasynyn arasyndaky gatnasygy kesgitlemeli
(25.24-nji surat).

B

25.24-nji surat

Jogaby: s =1L 2M + M, :

2 m—(Mif+/Mor)g

25.31-nji mesele. Gorizontal géni yolda hereketlenyin awto-
ulagyn tizligi U -den v,-d ¢enli hereketlendirijinifi kuwwatynyn
artmagynyn hasabyna kopeldi. Eger dort sany tigirit her birinifi
massasy M|, kuzowyn massasy M, tigirii radiusy r, tigirifi gara
yolda tigirlenmesininn siirtiilme koeffisiyenti f bolsa, awtoulagyn
hereketlendirijisinin bu aralykdaky bitiren isini hasaplamaly. Typman
tigirlenyén tigirleri birjynsly tutus diskler diyip hasap etmeli. Tigirler
we kuzowdan beyleki hemme saylaryn kinetik energiyalaryny hasaba
alynmaly dil.

Jogaby: A = M(U? — V) + £(4M + M)gs.

25.32-nji mesele. B sarnirli ABC merdiwan yylmanak gorizontal
polda dur, uzynlygy AB = BC = 2/, massalar merkezleri sterZenlerin
ortasyndaky D we E nokatlarda, her merdiwanyn massalar merkez-
lerinden ge¢yén oka goréd inersiya radiusy o den. B sarnirden pola
cenli aralyk 4. Bir pursatda merdiwan F'G dartgyjyn iizlilmegi netije-
sinde gerilip baslayar. Sarnirdéki siirtiilmani hasaba alman: 1) B no-
kadyn yere degen pursatyndaky tizligini; 2) B nokat bilen polun arasy
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lzh bolan pursatdaky B nokady tizligini kes-
gitlemeli (25.25-nji surat).

Jogaby:
h 1 161" —
V=2 & ; V== | gh—F7+—"—.
P+ p° 24/ 8 2(F+p%)
2
25.25-nji surat 25.33-nji mesele. Uzynlygy 2a bolan AB

sterZzeniil A ujy yylmanak gorizontal polda ty-
. B panda sterzen yykylyar. Baslangyc pursatda
7 sterzen wertikal yagdayy eyelédp, dynclyk yag-
dayynda dur. Sterzenin massalar merkezinin
= tizligini onun poldan % beyikliginin funksiyasy

7

gorniisinde kesgitlemeli (25.26-njy surat).

25.26-njy surat 6g(a+h)
Jogaby: U =(a=R/  —3y

25.34-nji mesele. Differensial worotda bir-birine mikam birik-
dirilen iki sany K, we K, oklar (wallar) 4B sap bilen aylandyrylyar;
K, we K, wallaryn radiuslary r, we r,, olaryit O,O, oka gord inersiya
momentleri, degislilikde J, we J,. Gozganyan C blok siiynmeyén we
agramsyz ylipden asylan; yiipiiii ¢ep tarapyndaky ujy K, wala, sag
tarapyndaky ujy K, wala berkidilen. 4B sap aylananda yiipiifi ¢ep
tarapyndaky ujy K waldan ¢oziil-
yér, sag tarapyndaky ujy bolsa K,
wala saralyar. AB sapa m hemiselik
aylandyryjy moment goylan. C
blokdan M massaly D yiik asylan.
D yiikiin s beyiklige goterilmeginin
ahyrynda sapyn burg tizligini tap-
maly. Baslangyc pursatda ulgam
dyn¢lyk yagdayynda dur. Sap bilen

25.27-nji surat bloguii massalary hasaba alynmaly
dal (25.27-nji surat).
2m — Mg(r»—n)
Jogaby: @ =
s / (=) MO =P+ A+ )]
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25.35-nji mesele. Worot ¢eki-
li gecirijinin komegi bilen herekete %
getirilyédr. Bu gegiriji worotyn waly-
na berkidilen /7 skiw bilen motoryn
walyndaky 7 skiwi birlesdiryir. Mas- y
sasy M, we radiusy r bolan 7 skiwe
hemiselik aylandyryjy moment m T
goylan. II skiwiit massasy M, we ra- - i
diusy R. Worotyn barabanynyn mas- an L
sasy M., radiusy 1, goterilyén yikun 25.28-nji surat
massasy M,. Woyot dyn¢lykdan here-
kete getirilydr. Yiikiin 4 beyiklige goterileninddki tizligini tapmaly.
Ceki bilen yiipiin massasyny hem-de podsipniklerdédki siirtiilméni
hasaba almaly dil. Barabany we skiwleri birjynsly tegelek silindrler
diyip hasaplamaly (25.28-nji surat).

()

M (R o (BY 4 20t

r r

11

Jogaby: U =2

25.36-njy mesele. L hemiselik
aylandyryjy moment worotyil ra-
diusy r we massasy M, bolan baraba-
nyna goylan. Barabana oralan trosun
A ujuna gorizont bilen ¢ bur¢ eme-
le getirydn yapgyt tekizlik boyunca
goterilydn M, massaly yiik berkidi-
len. Worotyn barabany ¢ burca ayla-
nanda onufi burg tizligi nidge? Yiik
bilen yapgyt tekizligin arasyndaky
typma siirtiilme koeffisiyenti / deni. Trosyil massasyny hasaba almaly
dél, barabany birjynsly tegelek silindr diyip hasaplamaly. Baslangyc¢
pursatda ulgam dynglykda dur (25.29-njy surat).

25.29-njy surat

Jogaby: v = 2 /L- M, gr(sina + fcos )
r M, +2M,
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L 25.37-nji  mesele. Worotyn
massasy M, radiusy r, bolan bara-
banyna L hemiselik aylandyryjy
moment goylan. Barabana oralan
trosuft ujuna M, massaly tigrin C
oky berkidilen. Tigir gorizonta
gord o burca gysaran yapgyt tekiz-
lik boyunca yokaryk typman tigir-
lenyar. Baraban n gezek aylananda haysy burg tizligi alar? Barabany
we tigri birjynsly tegelek silindr diyip hasaplamaly. Baslangy¢ pur-
satda ulgam dynglykda dur. Trosun massasy we siirtiilme koeffisiyenti
hasaba alynmaly dal (25.30-njy surat).

25.30-njy surat

_2 L — M grsina
Jogaby: @ = " \/Zﬂn M+ 3Ms

25.38-nji mesele. M, massaly yiike yiip dafiylan we bu yip

M, massaly D blok arkaly gecirilip, massasy M, bolan B silindrik
katogyn gapdal iistiine oralan. Gorizont bilen o burgy emele getiryédn
D vapgyt tekizlik boyunga 4 yiik asak

R hereketlenende D blok aylanyar. B

katok bolsa gorizont bilen [ bur-
cy emele getirydn yapgyt tekizlik
boyunca yokaryk typman tigirlen-
yar. Baslangy¢ pursatda ulgam
dyn¢lykda duran bolsa, A yiikiii
tizligini onunl gecen s yoluna bagly gorniisde kesgitlemeli. D blogy
we B katogy birjynsly tegelek silindr diyip hasaplamaly. Siirtiilme
giiyclerini we Viiplit massasyny hasaba almaly dél (25.31-nji surat).

25.31-nji surat

o 2M;sina — Mssin 3
Jogaby: 0‘2\/2gs 8M: + 4Ms + 3Ms

25.39-njy mesele. Aylanma oky gorizontal bolan silindrik bara-
bana oralan birjynsly siiynmeyén trosdan massasy M bolan yiik
asylan. Trosuil uzynlygy /. Barabanyn aylanma okuna goré inersiya
momenti J, barabanyi radiusy R, trosuil uzynlyk birliginiii massasy
m. Trosun asylyp duran bdleginin uzynlygy x bolan pursatda yiikiin
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tizligini kesgitlemeli. Baslangy¢ pursatda yiikiin

tizligi »,=0, trosufi asylyp duran bodleginini

uzynlygy bolsa x,. Barabanyf okundaky siirtil-  §

me, trosunt yogynlygy we trosuii barabana oralan =

boleginin potensial energiyasynyn 0zgerisini Y

hasaba almaly dil (25.32-nji surat). .
Jogaby:

[2M + m(x + x0)](x — x0)
J+ (M + ml)R* ' M

25.32-nji surat

V=R

25.40-njy mesele. Massasy M, bolan A4 yiik
uzynlygy L we massasy M, bolan birjynsly sitynmeyén yiipden asy-
lan. Yiip suratyn tekizligine perpendikulyar bolan O okun dasynda
aylanyan B blokdan gegirilen. Yiipuini ikinji ujy gozganmayan gori-
zontal tekizlik boyunca typman tigirlenydn C tigrin okuna berkidi-
len. B blok we C tigir her biriniii radiusy » we massasy M, bolan
birjynsly tegelek diskden ybarat. Tigrin gorizontal tekizlikde typman
tigirlenendéki strtilme koeffisiyenti f. Ulgamyn dynglykda duran
baslangy¢ pursatynda B blokdan yiipiini / uzynlykdaky bolegi salla-
nyp dur. 4 yikiin tizligini onun /4 wertikal sliysmesinin funksiyasy
gorniisinde kesgitlemeli (25.33-nji surat).

c O fB

*

A
25.33-nji surat
Jogaby:
My _t L_L_Q_L}
v:\/zh{M‘JrzL(z”z”h) R R A T T3]
& M+ M+ 2M; ’

25.41-nji mesele. Gorizontal tekizlikde yerlesen ellipsograf me-
hanizmi OC kriwosipe goylan m hemiselik aylandyryjy momentin ta-
sirinde herekete getirilyar. ¢ = 0 bolan baslangyc¢ pursatda mehanizm
dynclykda dur. OC kriwosip ¢aryek 6wrliim edende onyn burg tizligini
tapmaly.
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Berlen: M — AB sterZenii massasy,
m = m,= m—A we B polzunlaryii massalary,
OC = AC = BC =[; OC kriwosipiii massasy-
ny we garsylyk giiy¢lerini hasaba almaly dil
(25.34-nji surat).

25.34-nji surat Jogaby: @ = % %'

25.42-nji mesele. Gorizontal tekizlikde yerlesen episiklik
mehanizmin OO, kriwosipine M, = M, — 0@ aylandyryjy moment
goylan, bu yerde M, we a polozitel hemiselik ululyklar, @ bolsa
kriwosipin burg tizligi. Kriwosgipiii massasy
m, satellittin (hereketleniji tigrifl) massasy
M. Kriwosipi inge birjynsly sterzen, sa-
tellitti bolsa r radiusly birjynsly tegelek
disk hasaplap, kriwosipin @ burg tizligini
wagtyn funksiyasy gorniisinde kesgitlemeli.
Baslangy¢ pursatda ulgam dynglykda dur.
Gozganmayan sesterniyanyn radiusy R-e
den, garsylyk giiycleri hasaba almaly dél
(25.35-nji surat).

Gorkezme. Kinetik energiyanyn iiytgemegi baradaky teore-
manyn differensial gorniisinden peydalanmaly.

25.35-nji surat

Jogaby: @ = %(1 —e¢ %), bu yerde

Jo =(%+% )R+,

25.43-nji mesele. Gorizontal tekiz-
likde yerlesen giposiklik mehanizmii OO,
kriwosipi @, hemiselik burg tizlik bilen
aylanyar. Bir pursatda hereketlendiriji o¢iiri-
len we satellittin (hereketleniji tigrin) okuna
goylan siirtilme giiyjinin M hemigselik
siirtiilme momentininn tésirinde mehanizm
saklanyar. Kriwosipit massasy M,, satellit-
25.36-njy surat tint (hereketleniji tigriil) massasy M,, R we r,
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degislilikde uly we kigi tigirlerin radiuslary bolsa, T saklanys wag-
tyny kriwosipin bu wagt aralygyndaky aylanan burguny kesgitlemeli
(25.36-njy surat).

Gorkezme. Kinetik energiyanyn iiytgemegi baradaky teore-
manyn differensial gorniisinden peydalanmaly.
1 e

2
2 RMe: 0

Jogaby: T = %wo, Q=

bu yerde Ju = (% + %Mz>(R —ry.

25.44-nji mesele. Gozganmayan O okuil dasynda aylanyan
AB birjynsly sterzeniit kdmegi bilen C krestowina gozganmayan O,
okunl dagynda aylanma herketine getirilyér (O we O, suratyn tekiz-
ligine perpendikulyar). Bu yagdayda 4 we B polzunlar AB sterzen
bilen sarnir arkaly birikdirilip, C krestowinanyn Ozara perpendi-
kulyar kesigi boyunga sliysyérler. Sterzeninn aylanysy Mg hemiselik
aylandyryjy momentin tédsirinde bolyar. 4B
sterzen ¢aryek aylanan pursatynda onun burg
tizligini tapmaly. Baslangy¢ pursatda ¢ = 0,
sterZenifi burg tizligi @ . 4 we B polzunlaryi
sarnirlerin  her birinde doredyian garsylyk
momentleriniit mukdary may,-dan iki esse kici.
Basga garsylyk giiycleri hasaba alynmaly dal.
Sterzenin massasy m; C krestowinanyn O
oka goré inersiya momenti J; OO0, = O4=
= OB = [(25.37-nji surat).

25.37-nji surat

67[”’13}'/

7+a)2.
amlP+3J "

Jogaby: 0 =

26. POTENSIALLY GUYC MEYDANY
26.1. Giiy¢c meydany

Yokarda bellép gegisimiz yaly nokada tisir edydn giiycler wag-
ta, nokadyi koordinatlaryna (yagny, ornuna), tizligine baglydyrlar.
Emma dine nokadyn koordinatlaryna bagly giiy¢ler hem bolyar. Olara
ornabagly (pozision) giiycler diyilyar.

261



Maddy nokat ginisligin niresindedigine garamazdan, ona tasir
edyén giiyc bu nokadyn koordinatlarynyn tizniiksiz funksiyalary bol-

Giliy¢ meydanyndaky giiyjin isi islendik goclisde maddy noka-
dyn trayektoriyasy boyunca hereket kanunyna bagly bolman, dine
trayektoriyanyn sekiline bagly bolyar. Bu aydylanlar giiy¢ meydany-
ny hasiyetlendiriji alamatdyr.

Nokadyn giiy¢ meydanynyn diisiinjesini mehaniki ulgam ii¢in
hem peydalanmak bolyar.

26.2. Giiyc potensialy

F meydan giiyji maddy nokada tdsir edyan bolsa, bu giiyjiin biti-
ren elementar isi asakdaky yaly hasaplanylyar:
04 =Fdx+ Fdy+Fdz,
F, F,, F, proyeksiyalar haysy serti kanagatlandyrsa 04 elemen-
tar is bir funksiyanyn doly differensialyna den bolar:
dU(x, y, z) = Fdx+ Fdy + F dz.
Bu serti tapalyn.

......

Eger dU = 84 bolsa, onda

_oU oU oUu ;. _
dU = Y dx + 2 dy + Py dz = Fydx + F,dy + F.dz.
dx, dy, dz erkin bolanlary ii¢in, olaryn koeffisiyentlerini denldp

almak bolyar:

_oU _oU _oU
Fr= ax’Fy_ ay’Fz_ oz (26.1)
Diymek, giiyjiini ', F,, I, proeksiyalary giiy¢ funksiyasynyi no-

kat koordinatalary boyunca alnan hususy ontimlerine den bolsa, ol
yagdayda giiyjiiii elementar isi bu potensial funksiyanyn doly diffe-
rensialyna den bolyar:

0A= F dx + Fydy + Fdz =dU. (26.2)

26.3. Potensial giiyjiin konserwatiwligi

Potensial giliy¢ asakdaky konserwatiw hidsiyete eye. Teoremany
subutsyz getiryéris.
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Teorema. Giiy¢ meydanynda hereketdiki maddy nokadyn
hereketinde potensial giiyjiiii bitiryédn isi nokadyn gecen yoluna
bagly bolman, difie baslangy¢c hem ahyrky ornuna bagly bolyar:

AMOM=U— U, . (26.3)
26.4. Potensially giiycler iicin maddy nokadyn kinetik

energiya baradaky teoremasy. Potensial energiya,
energiyanyn saklanma kanuny

Maddy nokat {i¢in kinetik energiyanyn iiytgemegi baradaky teo-
remany alalyn (/5-nji boliim ser.):

mv* . muj _
Ty =A.

Potensial giiy¢ ticin (26.3) formuladan peydalanyarys:

2 2

mv’ _ mus _
Sy =U-U. (26.4)

Gliyjin konserwatiwlik hisiyetinii esasynda, onun bitiren iginiil
nokadyi trayektoriyasyna we hereket kanunyna bagly bolman, poten-
sial funksiyanyn ¢etki bahalarynyn tapawudyna denligi anyklanyldy.

Ahyrky formulany seyle yazalyn:

v’ _ mus
mT+(—U)—mT+(—Uo). (26.5)

Potensial funksiyanyn ters belgisi bilen alnan bahasyna po-
gildlin. Bu mukdar yasyryn energiya bolup, nokadyn hereketinde
yagyrynlykdan janly giiyje (irki kitaplarda janly giiy¢ diyip kine-
tik energiyany goz oniinde tutyarlar) éwriilyar. M nokatdaky poten-
sial energiya: I7=- U,. M, nokatdaky potensial energiya: 71, =— U,
(26.5) =

2 2
m +H:ml)o

> > + 11y = const.
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Diymek, koserwatiw giiy¢ meydanynda hereketlenyin nokat
iicin hemme wagt kinetik energiya bilen potensial energiyanyri jemi
iiytgemeydin mukdardadyr.

Doly energiyany £ harpy bilen belgildp alarys:

2 2
E— mzv +1T = mTl)o + 11, = const. (26.6)

Bu formula mehaniki energiyanyn saklanma kanunyny anladyar.

26.5. Den potensially iist (ekwipotensial iist)

Islendik nokady ii¢in potensial funksiyanyn bahasy iliytgemeyéin
yazylyar:
U (x,y,z) = C=const (26.7)

C ululyga dirli bahalary berip, seyle iistlerin biri-biri bilen

kesismeyédn gatma-gat kopliigini alarys. F giiy¢c funksiyasynyn
Osyan tarapyna normal boyunca ugrukdyrylandyr.

26.6. Giiy¢ funksiyalaryny tapmaga degisli mysallar

1. Agyrlyk giiyjiiniih meydanynyn giiy¢ funksiyasy
~ Eger z oky wertikal boyun¢a ugrukdyrsak, agyrlyk giiyjiini
P = mg bilen belgilesek, onda (26.2) formuladan alarys: =

04 = Edz=-mgdz = d(-mgz) =dU =
U= —mgz + const. (26.8)

Deri potensially {istlin defilemesi U = const <> z = const. Bu bol-
sa gorizontal tekizliklerin kopliigini anladyar.

2. Mayysgak giiyc meydanynyn giiy¢ funksiyasy
F =—cr, bu yerde ¢ — koeffisiyent, 7 — radius-wektor. Asgir bir
hisiyeti gorkezelin:
(di} =(drY =7 dr =r-dr. 84 =Fdi =—cidi =dU. Inte-
grirleyéris:
2
U :—% + const :—%(xz +y2 + Zz> + const. (269)
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Der potensially tistler bolup sferalaryn » = const kopliigi hyzmat
edyaér.
3. Nyutonyn dartys giiyjiiniin meydanynyn giiy¢c funksiyasy
F= %, bu yerde k — koeffisiyent. Birlik radius wektory 7 = %
bilen belgilesek, /' giiyji asakdaky yaly yazmak bolar:
Fo_j. k __k

L=Ki s o4 =—kf:§f =—k”'r§’r :—k%:du
Uzé—i-const. (26.10)

Den potensially iistler bolup sferalaryii » = const kopliigi hyzmat
edyar.

26.7. Potensially giiy¢c meydanyndaky mehaniki ulgam ii¢in
energiyanyn saklanma kanuny. Mysaly meseleler

Yokarda maddy nokat iigin alnan netijeleri mehaniki ulgam iigin
vaybanilandyryp bolyar. Mehaniki ulgam asyl nusgada berlen. Eger
icki gliycler potensial bolsalar, onda:

o __oIl" 3 A
Fo=="3= k=12,..n,

XY
bu yerde 1) =TT (x1,p1,21, .., Xn,Ymzn) — icki giiyclerifi meyda-
nynyn potensial energiyasy.
Icki giiyclerin isi asakdaky yaly tapylyar:
(2) (2)
A" = / 84" = fZ(Fg)dxk +F dy+ Fildz) =
1) (1)
(2)

__ or' ar" or' )
_ (1[ Z( ot o opi+ 5~ vz

, @ . ; ;
ya-da AV = [“anl =11 - I1Y),

buyerde 111" we IT5 —icki giiycleriii meydanynda mehaniki ulgamyfi
baslangy¢ we ahyrky orunlardaky potensial energiyalar.
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Eger dasky giiycler hem potensial bolsalar, onda yokardaka
meiizes netije almak bolar:

(2
4D =— [ I = [ — 11",
1)

bu yerde IT\" we IT b dagky giiyclerin meydanynda mehaniki ulga-
myn baslangy¢ we ahyrky orunlaryndaky potensial energiyalar.
(25.13) formula asakdaky gorniise gelyar:

L-T=II"-11+ " -1 Ya-da
LAY+ 09 =T, + IV + 11", (26.11)
Ahyrky deiilik ulgam {i¢cin mehaniki energiyanyn saklanma
kanunyny anladyar: eger ulgamda tésir edyin dasky we icki giiycler
potensial bolsalar,onda ulgamyn doly energiyasy hemiselikdir.
Mysaly meseleler
26.1-nji mesele. M (x, y, z) nokada tasir edyén dort sany
F=xi+yj+zk, F=yi+x+2°k,
B =xi +yZ*j+y*zk, Fa=xi—yz+ 7’k
giiyclerin haysysynyn potensiallydygyny kesgitlemeli.

Coziilisi. Tablisada yerlesdirilen hususy Oniimler meseldni
¢cozmegi aydynlasdyryar:

oF: oF, oF; oF; orF; oF:
dy ox oz ox ay oz
F 0 0 0 0 0
B 2y 1 0 0 0
F 0 0 0 0 2yz 2yz
Fi 0 0 0 0 0 -y
U= %—I— hemiselik sertleri kanagatlandyrany iigin, F; we F

giiycler potensiallydyrlar.
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26.2-nji mesele. Potensially meydandaky nokadyi potensial ener-
giyasy asakdaky yaly anladylyar:
IT=6x3 —3y* - 2z.
A(0,0,1) nokada goylan giiy¢ ndhili ugrukdyrylan?
Cozillisi. u=—IT=-6x>+3y*+2z.
Fo=9 ——18x, Fy:%lyfzéy, F=9C -2

A(0,0,1) nokat i¢in: F =0, F =0, F, = 2. Diymek, F giiye
z okda yatyr.

27. GATY JISIMIN DINAMIKASY

Gaty jisim mehaniki sistemanyn hususy halydyr. Su boliimde
jisimin one (aylawsyz) hereketine, tekiz parallel hereketine, gozgan-
mayan nokadyn dasyndaky hereketine hem-de erkin jisimin hereke-
tine gararys.

Gaty jisime i¢ki giliy¢lerin tasiri bolmany {i¢in, dine dasky giiyc-
lere seredilyar we d indeksi gerek bolmanlygy ticin yazylmayar.

27.1. Gaty jisimin one hereketi

Onie hereketdiki jisimifi #hli nokatlary birmefizes hereketde
bolyarlar. Sol sebépli, jisimin difle C massalar merkezinin hereke-
tini owrenmeklik yeterlik bolyar. Jisim {i¢in sistemanyn massalar
merkezinin hereketi hakyndaky teoremany ulanyp, (22.1) formulany
asakdaky gorniisde yazmak bolar:

Mi- =R, (27.1)

bu yerde M — jisimiil massasy, ;.- — massalar merkezinin tizlenmesi,
R=R"Y"_ dasky giiyclerin bas wektory.
Bu deiilleméni skalyar gérniisde hem yazmak bolyar:

Mic = R,, o (27.2)

X,
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Deilemeleri integrirldp C nokadyn koordinatlaryny wagta bagly-
lykda tapmak bolar. Bu bolsa jisimin 6iie hereketini hisiyetlendiryar.
Integrirleminin erkin hemiselikleri baslangyg¢ sertlerden tapylyar.

27.2. Gaty jisimin tekiz parallel hereketi.
Mysaly meseleler

Islendik wagt ligin tekiz parallel hereket edydn jisimiii orny,
polyusyn orny we aylaw burgy bilen kesgitlenilyar (27. I-nji surat).

y

27.1-nji surat

Polyusa derek C massalar merkezini almaklyk amatly. Jisimin
orny x., ., ¢ koordinatlar bilen kesgitlenilyér. Suratda C nokadyfi
tstiinden gegyén hereket tekizligine parallel kesik gorkezilen. Jisime
tasir edydn £, ... Fn giiygler su kesikde yatyan bolsun. C nokadyn
hereketinin differensial defilemesini sistemanyil massalar merkezinin
hereketi yaly alyp bolyar, (27.1) formula:

Mi =R, (27.3)

Jisiminn C nokadyn dasyndan aylanma hereketi (24.7) formula
bilen kesgitlenilyar:

Iep = Mc. (27.4)

Seylelikde ahyrky formulalary birlesdirip, tekiz parallel here-
ket edydn jisiminn hereketinin differensial denlemelerini asakdaky
gorniisde yazyp bolyar:

Mic =Ry, Myc=R,, Ic@ =M, (27.5)
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bu yerde /. — tekizlige perpendikulyar bolup C nokadyn iistiinden
gegyan oka gOrd jisimifi inersiya momenti. M. — bu C nokada goré
glyclerii momentlerininn algebraik jemi. R, R, - giiyclerin oklara
proyeksialarynyn jemi.

(27.5) denilemelerint komegi bilen dinamikanyn iki esasy mesele-
lerini ¢6zmek bolyar. Yagny giiycler berlen bolsa, jisimiii hereketinifi
kinematiki defillemelerini ya-da jisimiil hereket kanunlary belli bolsa,
gliyclerinnt bag wektoryny we bas momentini tapyp bolyar.

27.1-nji mesele. Birjynsly R radius-
ly goni tegelek silindr o burg bilen go-
rizontal yapgytlanan yylmanak tekizlik
boyunga tigirlenyar. Baslangy¢ ¢ = 0 pur-
satda silindrin oky hereketsiz, gorizontal
yerlesen (27.2-nji surat). Silindrin here-
ket defilemelerini we tekizlige basysyny
kesgitlemeli. Baslangy¢ sertler: ¢t = 0;
x.=0; xc = 0.

Coziilisi. Silindri baglanysykdan
bosadyp, N reaksiya giiyjiini goyyarys.
(27.5) denlemeleri yazalyn 27.2-nji surat

Mx. = Mgsino, Myc =— Mgcoso + N,
Icw = 0.
Y. = R bolany ligin, ikinji defilemeden:
N = Mgcosc.

Meseldnin talabyna goré, silindrin tekizlige basysy N reaksiya
den we garsy tarapa ugrukdyrylan.

Uciinji defilemedefi: @ = const. Eger @ = @w(0) = 0 bolsa, onda
ahli hereket dowriinde @ = 0 bolyar, yagny baslangy¢ pursatda berlen
burg tizlik bilen hereket edyaér.

Birinji defilemeden v, = %, = g¢sina + C;. Yene bir gezek in-

2

. .
tegrirldp, alarys xc = gTsmO( + Cit+ Co.
2

Baglangyc sertleri ulanyp alarys: x. = %sin a.
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27.2-nji mesele. Meseldnin serti deslapky meseldninki yaly,
yone yylmanak tekizlige derek siirtiilmeli tekizlik almaly (27.3-nji
surat). Typma stirtiilme koeffisiyenti /' den.

27.3-nji surat

Cozilisi. P giiyji hem nazara alyp, yokarky meselénin
¢oziligini ulanyarys:

M. = Mgsino — F*™ My, = Mgcosa — N, %MRng = F R (1)
¥, =— R bolany {i¢in, ikinji defilemeden N = Mgcosc.

Iki yagdaya garalyn:

a) Goy, silindr typman tigirlensin. Bu yagdayda silindr bilen
tekizligin galtasma C' nokady tizliklerin pursatdaky merkezi bolany
ii¢in:

x.=Rp, = Jic=R@. ()
(1) denlemelerin birinjisi we li¢iinjisi asakdaky yaly yazylyarlar:
MR = Mgsina — F*, MR} = 2F*"

Bu denlemelerin ¢ep taraplary den bolany ti¢in sag taraplaryny
denesdirip, asakdakyny alyarys:
Feir = %Mg sina. 3)
Typma bolmadyk yagdayda F*'* < f'N bolany tgin:

;—Mgsina <fMgcosax = tga <3f.

Ahyrky densizlik silindrin siirtiilmeli tekizlikde typman tigirlen-
mek sertini anladyar.
(3)-1 (1)-nji sistemanyn birinji defilemesine goyalyn:
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Yo = %gt2 sind.

Baslangyg sertlere layyklykda iki gezek integrirldp alarys:

_1 2
xc—ggt sma.

Yokarky mesele bilen defiesdirip, seyle netija gelyiris: sol bir
wagt dowamynda silindr tigirlenende tayyp ge¢ydn yolunyn 2/3
bolegini gegydn ekeni.

b) Goy, tgax > 3f bolsun. Bu yagdayda silindr tigirlenip baryarka
typyaram, sonun iigin (2) sert adalatsyz bolyar. Emma, indi

Fs=fN = f Mgcosa
bolany ti¢in, (1)-nji sistemanyil birinji we li¢linji denlemelerine go-
yup, alarys:
X = g(sina — fcos &), %R(D = fgcosQ.

Baslangy¢ sertlere layyklykda integrirldp, silindrin hereketinin
kinematiki defilemelerini alyarys:

Xe = %g(sina — feosa) £,

27.3-nji mesele. P agramly, r radius-
ly goni tegelek silindrin ortasyndan sara-
lan yiiplin ujy B nokada berkidilen. Silindr
baslangyg tizliksiz gagyp, yiipi ¢ozydr. Silindr
H aralyga diisende onuil okunyii V. tizligi-
ni we yiiptin S dartylys giiyjiini kesgitlemeli
(27.4-nji surat).

Coziilisi. Silindrin kinetik energiyasy-
ny Kyonginin teoremasyny ulanyp tapyarys:

_P v L@
T= ) >
2 27.4-nji surat
v.=wr, I = P bolany ticin, ’
g 2
_3.P.
T— 4 g UL.

271



Kinetik energianyn teoremasyny ulanyarys:
T—Tyo=A(P)+A(S).

A(P)+PH, A(S) =0, sebiibi: v, =0, T,=0.

Bahalary ulanyarys:

3. P y-pPH = 1)3:%817 = Uc=% 3gH .

4 g
C nokadyn tizlenmesini tapalyi:

dv. _ 4 dH
20, dt 38 dr
a(}_];] = D, bolany {i¢in:
ac =0V = %g.

(27.5) sistemanyn birinji defilemesini yazalyn:
Py-—p_s=s=—p-P.28_P 5 P
g g 3 3 3
yagny yliplinl dartylys giiyji iiytgemeyén ekeni.
27.4-nji mesele. Siirtiilmeli tekizlikde yatan P agramly, » radius-
ly we inersiya radiusy p bolan tigriii a radiusly barabanyna saralan
ylpiin ujuna gorizont bilen o bur¢ emele getirydn 7 giiy¢ goylan
(27.5-nji surat).Tigrin O merkeziniil hereket defilemesini kesgitleme-
li. Baslangyg sertler: =0, x, =0, Xo = 0.

27.5-nji surat

Coziilisi. Yokardaky meselelerin ¢oziilisine mefizes bolany
licin, ayratyn diislindiris berilmeyar:
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Mg = Tcoso — F*, I = F*" r — Ta.

=L

g

Ikinji defilemini X arkaly asakdaky yaly yazmaly:
P

R

x=r‘¢:>(p=l7)'c', 2

P

Birinji we ahyrky defilemelerden F*¥ giiyji yok edip, alyarys:
PP ),,_ B ).C.:l_rg(rcosa—a).tz
( +r)x=T(rcosa—a) = 2 (P> +7)

g\r
Baglangyc sertlere layyklykda integrirlesek, gozleydn deiile-
mémizi alarys:

_ 1 .rg(rcosa—a) p

P 2p+r)

27.3. Ozbasdak ¢ozmek iicin meseleler

27.5-nji mesele. Agyr jisim uzynlygy 80 sm 1A
we massasy 1 kg bolan sterzenden we ona berkidi-
len diskden ybarat. Diskin radiusy 20 sm, massasy
2 kg. Sterzenin wertikal yagdayda duran baslangyc W
pursatynda jisime sterZenifi massalar merkezinint M|
tizligi nola, diskifi massalar merkezinifi M, tizligi B
bolsa 360 sm/s bolan we gorizontal boyunca sag tara- ‘ﬁ

L/

M.
pa ugrukdyrylan tizlik berlen. Difle agyrlyk giiyjiinii \\2

tasirini hasaba alyp, jisimin soniky hereketini tapmaly
(27.6-njy surat).

o 27.6-njy surat
Jogaby: Jisim y? = 117,5x defilemi gord para-

bola ¢yzyan massalar merkezinin dasynda 6 rad/s burg tizlik bilen
denidlgegli aylanyar (koordinatalar baslangyjy B nokatda, y ok gori-
zontal boyunca saga, x ok asak ugrukdyrylan).

27.6-njy mesele. Disk agyrlyk giiyjiinin tdsirinde wertikal tekiz-
lik boyunga diisydr. Baslangy¢ pursatynda diske burg tizlik berlen
we onuil C massalar merkezi koordinatalar baglangyjyna gabat gelip,
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gorizontal ugrukdyrylan v tizlige eye bolan.
Diskinn hereket deiilemelerini tapmaly, x, y
Y x  oklar suratda gorkezilen. Garsylyk gliyclerini
hasaba almaly dil (27.7-nji surat).
2

N

aQ

Jogaby: x.= Uot, Ve = %, ® = Wot,
bu yerde ¢ diskin aylanma burgy bolup, x ok
bilen baslangy¢ pursatda diskin gorizontal
yvagdaydaky diametrinin emele getiren bur-
cuny anladyar.

27.7-nji surat

27.7-nji mesele. Deslapky meseléni, diskin hereket tekizligine
perpendikulyar gorniisde onun C massalar merkezinden gecyén goz-
ganyan gorizontal oka goréd garsylyk momenti m, diskin burg tizligi
@ -nin birinji derejesine proporsional diyip ¢ézmeli. Bu yagdayda
proporsionallyk koeffisiyenti B def. Diskin agzalan oka gori inersiya
momenti J .

Jogaby: x.=Wt, y.= gzt , Q= Jcﬁwo (1- e’%’), bu yerde ¢

diskin aylanma burcy bolup, x ok bilen baslangy¢ pursatda diskin go-
rizontal yagdaydaky diametriniii emele getiren burcuny anladyar.

27.8-nji mesele. Awtomobilin radiusy R we massasy M bolan
eyerdiji tigri gorizontal we goniicyzykly yolda hereket edyar. Tigre
m aylandyryjy moment goylan. Tigrit massalar merkezinden onun
tekizligine perpendikulyar ge¢yin oka gord inersiya radiusy o dei.
Tigrinl yere typma siirtiilme koeffisiyenti f den. Tigriii typman tigir-
lenmegi {icin aylandyryjy moment haysy serti kanagatlandyrmaly?
Tigirlenma garsylyk hasaba alynmaly dil.

Jogaby: m < ﬂMg +P

27.9-njy mesele. Deslapky meseldni tigirlenmediki siirtilméni
hasaba alyp ¢6zmeli, bu yagdayda tigirlenme siirtiilme koeffisiyenti
f, den.

Jogaby: m<ng +P + Mgf:.

27.10-njy mesele. Awtomoblhn eyeriji tigrinin oky gorizontal
goniicyzykly hereket edyér. Tigrin okuna gorizontal ugrukdyrylan
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F hereketlendiriji gliy¢c goylan. Tigrin massalar merkezinden onun
tekizligine perpendikulyar gecyén oka gord inersiya radiusy den.
Tigrin yere typma siirtiilme koeffisiyenti f den. Tigriii radiusy r-e,
massasy M den. Tigriii typman tigirlenmegi {igin F' giiy¢ haysy serti
kanagatlandyrmaly? Tigirlenméi garsylyk hasaba alynmaly dil.

Jogaby: F<ﬂ\4gr +P

27.11-nji mesele. Tigirlenme siirtiilme koeffisiyenti f, bolanda,
deslapky meseléni tigirlenmedaiki siirtiilméni hasaba alyp ¢ozmeli.

JOgdby.' F< fMg(r2 + p2) - Mgﬁl" ]
P’ |

27.12-nji mesele. Awtomobil tirkegi |
togtayanca tizlenme bilen hayallayan here- |
ket edydr. Sonda onun tigirlerinint birindéki
tormoz islemeyir. Tigriii yola basysy N den.
Tigrin yola siirtiilme koeffisiyenti f — den. — -
Berlen: r — tigril radiusy, m — onyi massasy,
p — inersiya radiusy. Tigrin 6z okuna gor- |

kezydn S gorizontal basysyny kesgitlemeli // 7
(27.8-nji surat). 27.8-nji surat
Jogaby:
2 2
D wo Sﬂ’”—z, S = m(()o(l +%>
m r

2

2
2 N2 g
) @, > P S = ma, + fN.

27.13-nji mesele. Radiusy » bolan tigir ona goylan m,; = % fMgr

aylandyryjy momentin tdsirinde gorizontal géniligyzykly rels boyun-
ca tigirlenyar, bu yerde /' — typma siirtiilme koeffisiyenti, M — tigirii
massasy. Tigriil relse degip duran nokadynyn tizligini (typma tizli-
gini) kesgitlemeli. Tigrin massasy onun gursawy boyunga dendlgegi
yayrayar. Tigirlenme siirtiilmesini hasaba almaly dél. Baglangy¢ pur-
satda tigir dyn¢lykda dur.

Jogaby: f gy,
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27.14-nji mesele. Deslapky meseldni tigirlenme siirtiilmesinin
f,= }Tfr koeffisiyentini hasaba alyp ¢ozmeli.

Jogaby: % fat.

27.15-nji mesele. Gorizontal okly birjynsly silindr 6z agramynyn
tasirinde siirtiilme koeffisiyenti f bolan biidiir-siidiir yapgyt tekizlik-
den tigirlenip diigydr. Silindr typman hereketlenyér diyip, tekizligin
gorizontdan gysarma burgcuny we silindrinn okunyn tizlenmesini kes-
gitlemeli. Tigirlenme garsylygyny hasaba almaly dil.
2
3

27.16-njy mesele. Birjynsly tutus tegelek disk gorizonta gord o
burc hasyl edyin yapgyt tekizlik boyunga tigirlenyér. Diskin oky i
uly yapgytlyk ¢yzygy bilen B burgy emele getiryir. Disk bir wertikal
tekizlikde tigirlenyér diyip hasaplap, onuni massalar merkeziniii tiz-
lenmesini kesgitlemeli.

Jogaby: a < arctg3f; w=<gsinQ.

Jogaby: w. = % gsinasin .

27.17-nji mesele. Gorizontal okly birjynsly silindr 6z agramy-
nyn tésirinde strtiilme koeffisiyenti f* bolan biidiir-siidiir yapgyt te-
kizlikden asak tigirlenyar. Tekizligin gorizontdan gysarma burguny
we silindriil okunyn tizlenmesini kesgitlemeli.

Jogaby: a > arctg3f; w=g(sin & —fcos ).

27.18-nji mesele. Radiusy » bolan birjynsly tigir gorizont bi-
len o burgy emele getirip, yapgyt tekizlikde typman asak tigirlen-
yér. Tigirlenme siirtiilme koeffisiyenti £, ndhili baha eye bolanda tigrin
massalar merkezi hemiselik tizlik bilen herekeket edyir, tigir bolsa
massalar merkezinden onun tekizligine perpendikulyar gecyan okun
dasynda denolcegli aylanar?

Jogaby: f =rtgo.

2 27.19-njy mesele. Massasy M bolan bir-
jynsly AB sterZzen Oziinin uclaryna baglanan
iki sany wertikal yiip bilen potologa gori-
zontal edilip asylan. Bir yiip iiziilen pursatda
ikinjisinde doreydn dartylys giiyji tapmaly

27.9-njy surat (27.9-njy surat).
276




Gorkezme. Yiip iiziilen pursatdan sofi gecen 6rin kici wagt
ticin sterzenin hereketinin differensial denlemesi diiziilende sterzenin
ugrunyn Ozgermesi bilen sterzenini massalar merkezinden beyleki
yiipe ¢enli bolan aralygyn 6zgermesini hasaba almaly dal.

Jogaby: T = Mg/4. 0

27.20-nji mesele. Massasy M bolan bir-  Z
jynsly sterzen uzynlygy bu sterZenint uzyn-
lygyna defl bolan 6zilinin uglaryna baglanan
iki sany yiip bilen O nokatda asylan. Bir yiip
tiziilende ikinji yiipde doreyin dartylys giiyji
tapmaly (27.19-njy meseld berlen gorkezmi 4 b B
seret) (27.10-njy surat).

Jogaby: T = 0,266 Mg.

27.21-nji mesele. Uzynlygy 2/ we massasy M bolan birjyns-
ly sterzen iki sany 4 we B dayangda, sterzeninn C massalar merkezi
dayancglardan birmeiizes aralykda yatyr. Bu yagdayda CA= CB=a;
her bir dayanja diisyan basys Mg/2 deni. B dayang duydansyz ayrylsa
A dayancdaky basys ndhili 6zgerer (27.19-njy meseld berlen gérkez-
md seret.) (27.11-nji surat)?

A C B
| || |

A .\

27.11-nji surat

27.10-njy surat

l 3a
2(12 a*)

27.22-nji mesele. Iki sany ¢eye yiip massasy M we radiusy 7 bo-

lan birjynsly tegelek silindre sarymlary esaslara parallel bolan orta
tekizlige gord simmetrik gorniisde yerlesen. Silindr AB yapgyt tekiz-
lige emele getirijileri in uly yapgytlyk ¢yzygyna perpendikulyar,
yipiin C uglary bolsa yokarda gorkezilen orta tekizlige simmetrik
gornlisde 4B tekizlikden 2r aralykda baglanan gorniisde goylan. Si-
lindr yapgyt tekizlikde doreyén we koeffisiyenti f deii bolan siirtiilmé-
ni yenip, agyrlyk giiyjiinin tasirinde baslangyg tizliksiz hereket edip
baslayar. ¢ wagt i¢inde silindrifi massalar merkezinin s gegen yoluny
we yiipleriil 7" dartylys giiyclerini kesgitlemeli. Bu yagdayda yiiplerini
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hi¢ biri ahyryna ¢enli ¢ozlenmeyér diyip
hasap etmeli (27.12-nji surat).
Jogaby: s = é—g(sina —2fcos @),

T:%Mg(sina + fcos). Eger tg < 2f

bolsa, silindr dyn¢lykda duryar.

27.23-nji mesele. Massalary M, we
M, bolan silindrik wallar gorizont bilen,
degislilikde o we B burglary emele getir-
yan iki sany yapgyt tekizliklerde tigirlenip diisyarler. Wallar biri-bi-
rine siiynmeyén yiip bilen birlesdirilen. Yiip wallara oralyp, uglary
olara berkidilen. Yiipiin dartylys giiyjiini we yiipiini yapgyt tekizlik-
lerde edyin hereketinin tizlenmesini kesgitlemeli. Wallary birjynsly
tegelek silindrler diyip hasaplamaly. Yiipiifi massasyny hasaba almaly

dal (27.13-nji surat).

27.12-nji surat

a) (B
27.13-nji surat

_ MM(sina+sinf8)  Msino— Msinf8
Jogaby: T=8 3030y VT8 M+
27.24-nji mesele. Biidiir-siidir gorizontal tekizlikde duran we
bu tekizlikde typman tigirlenydn radiusy » bolan birjynsly yarym
tegelek sekildédki diskin kici yrgyldylarynyn periodyny kesgitlemeli
(27.14-nji surat).

O X7 7 X

27.14-nji surat

Jogaby: T = % 2¢(97 — 16)R .
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28. GATY JISIMIN GOZGANMAYAN NOKADYN
TOWEREGINDAKI HEREKETI.
EYLERIN DINAMIKI DENLEMELERI

Bu boliimde Eylerinn burglary bilen jisime goylan giiy¢lerin
arasyndaky baglanysyklary tapmaly. Sol baglanysyklaryn tisti bilen
dinamikanyn esasy meselelerini ¢6zmek bolyar. Sol baglanysyklary
almak iicin kinetik momentin liytgemegi hakyndaky (24.2) teore-
many ulanalyi:

dKo _ 57
B Tt‘) =My, (28.1)
bu yerde Ko— jisimin O nokada gora z,

kinetik momenti; My =M, — jisime
goylan dasky giiy¢lerin O nokada gord
bas momenti. Giiyclerin dhlisi difie
dasky bolany iicin d indeks taslanyp
yazylyar. Ox,y,z, — gozganmayan koor-
dinatalar sistemasy. Oxyz — jisime berki-
dilip, onun bilen birlikde hereketlenyén
koordinatalar sistemasy (28.1-nji su-
rat).

Jisim hereketdekd onuil inersiya
momentleri we merkezden gagyan inersiya momentleri gozgan-
mayan koordinatalar sistemasyna gord iiytgeydn ululyklar, goz-
ganyan koordinatalar sistemasyna gord tytgemeydn ululyklardyr.
Sonui iigin Ky wektor gozganyan koordinatalar sistemasynda kes-
gitlenen hasap edelin. Eger x, y, z oklar O nokatda inersiyanyn bas
oklary bilen gabatlasdyryp alynsa, onda merkezden gacyan inersiya
momentleriniii dhlisi nola dwriilip, Eylerin dinamiki denlemeleri
asakdaky gorniisde yazylyar:

28. 1-nji surat

do, B Zw (28.2)
]x dt +<]z_1y)a)ya)z— Mx, i\_yy

bu yerde @,, @, @_ — jisimil burg tizliginiii gozganyan sistemanyin

oklaryna proyeksialary, M, M, M_ — dasky giiy¢lerii sol oklara goréd
bas momentleri.
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Bu denlemelere Eylerini
. = Y/ sin@sing + Osin @,
@, = Y sinBcos @ — Osin, (28.3)
W= Y cosO+ @

kinematiki denilemelerini birlesdirip, bir nokady gozganmayan jisimifi
dinamiki meseleleri ¢ozmek {i¢in denlemeleriniii doly sistemasyny
alarys.

Eger jisimin hereket denlemeleri berlen bolsa, onda (28.2), (28.3)
defilemelerint kdmegi bilen M,, M, M ululyklary tapyp bolyar.

Eger M, M, M_ berlen bolsa, onda (28.2), (28.3) — alty sany
differensial denillemelerin komegi bilen Eylerin burglaryny, yag-
ny jisimin hereket deiilemelerini tapyp bolyar. (28.2) denlemeleri
integrirlemegin 6rdn kyndygyny yatladyarys. Hususy yagdaylar {i¢in
denillemelerinl ¢ozgiitleri bardyr.

28.1. Giroskopyii yonekeylesdirilen nazaryyeti.
Giroskop tasiri (effekti)

Giroskopa mysal bolup wol¢ok hyzmat edyar. Fiziki adalgalaryn
rusca-tiitkmenge sozliiginde wolcogy «pyrlangye» diyip terjime
edipdirler. Biz «wolgok» diyip almakgy. Wolgok direg nokadynyi
dasynda islendik tizlik bilen aylanyp
bilyar. Onuil simmetriya okuny z bilen
B belgildp, inersiya momentini / diyip
w=¢ alalyii. Jisimifi simmetrikligi tigin 7, =1,

Jisimin z okun dasynda aylanysyna hu-

susy aylanys diyilydr. Oxyz — jisime
Y1 berkidilen we onufni bilen bile here-

ket edyidn koordinatalar sistemasy;

Oxyz, — gozganmayan koordinatalar

sistemasy (28.2-nji surat).

Jisimin ¢ wagtdaky ornuny Eylerin v, 0, ¢ burglary bilen kes-
gitlip bolyar. Bizi jisimifi pursatdaky @ burg tizligi gyzyklandyryar.
Kinematikadan belli formulany alalyn:

—_—— e — N\

28.2-nji surat

W= + 0+ s, (28.4)
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bu yerde w1 = ¢ — hususy aylanysyi burg tizligi, ol 6rdn uludyr;
@2 = Y — presessiyanyii burg tizligi; @3 = 6 — nutasiyanyi burg tiz-
ligi.

Giroskopyn dinamikasyny takyk éwrenmek matematiki kyngy-
lyklary doredyér. Sol sebipli, birndce yonekeylesdirmeler girizilyér
we giroskopyn asakdaky yonekeylesdirilen teoriyasy alynyar:

0 = const, 5:53:0, w1 > =Y.

Yagny, hususy aylanysyn ¢ burg
tizligi, presessiyanyil burg tizliginden
has uly bolany tgin, ahyrky ululyk tas-
lanyar. Onda (28.4) formula @ = @;
gorniige gelyar. -

@2 = const hasap edilip, ® wek-
tor z simmetriya oky bilen ugrukdy-
rylyar (28.3-nji surat).

Eger @: gaty uly bolsa, onda ji-
siminn Ko — O nokada goré kinetik mo-
menti hem uly bolyar we z okun {istiin-
de yerlesdirilyar (28.4-nji surat):

Ko=Lw:. (28.5)

Bu netije giroskopyn dinamikanyn
yonekey diisiindirilisiniii esasy hdsiyet-
namasydyr.

28.4-nji suratdan gorniisi yaly, z ok
z, okun dagyndan dendlgegli aylanyp,
dogry konus ¢yzyar. Giroskopyn seyle
hereketine onuii diizgiinli (regulyar)
presessiasy diyilyar.

Ko wektoryi ujunyn tizligini « diyip belgilesek, Rezalyi teore-
masynyn esasynda alarys:

28.4-nji surat

; = MO)
bu yerde M — O nokada gori dasky giiyclerifi bag momenti.
Kinematikadan belli formula esasynda alarys:
;I a—)z X?O = 52 X]ZCl_)1.
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Seylelikde
My=w,xLw,. (28.6)
Bu deiilik giroskopyn yonekey nazaryyetinin esasy denligi-
dir. Moduly boyunga bas moment seyle tapylyar:
M,=10,0,sin0. (28.7)
Goy, giroskopa onuit C massalar merkezinde P agyrlyk giiyji
goylan bolsun. Onda P giiyjiin O nokada goérd momenti

M,=P- OC -sinb.
Bu bahany (28.7) formulada goyup alarys:
P-OC -sin@ =ILw,w,sind.
Bu formuladan

P-oC
> = Loy
@, uly boldugyca, @, kici bolyar. Baggaga aytsak, goroskop gaty
aylandygyca onun z okunyn yerinden siiysmesi kynlasyar.
Giroskopik (dikeldiji) momenti. Goy, jisimiil C agyrlyk mer-
kezinifi radius wektory OC = a bolsun. Onda My = a X P bolany
ticin, (13.16) formulany asakdaky gorniisde yazmak bolar:

WXL =axP = Lo XxW2+axP=0=M"+Mo=0=
M =— Mo =L X >, (28.8)
bu yerde M goroskopik moment, zOz, tekizlige perpendikulyar

bolup, ol sona degisli giiy¢lerini jiibti @1— hususy aylanmanyn burg
tizligini @2 — pressesiyanyi burg tizliginin Gstline eltmége ymtylyar.

Giroskop tasirli (effekti)

Giroskopik momentin giroskopa tisirinden emele gelyén hadysa

......

28.5-nji suratda giroskopyfi hususy aylawy z okufi dasynda
bolup, @1 — onuii hususy burg tizligidir. z, dik okui dagynda @2 —
pressesiya burg tizligi bilen aylanyan carguwa (rama) berlen. z ok
carcuwa bilen B , B, podsipnikler arkaly berkidilen. O nokat gozgan-

mayar. Goy, @1>> @2 bolsun. Eger seyle bolsa, giroskopyil yonekey
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teoriyasyny ulanmak bolar. Giroskopyn _Eo = 04 kinetik momenti
z, okun dagyndan aylanyar. 4 nokadyn V4 tizligi suratyi tekizligine
perpendikulyar bolup, barik ugrukdyrylan (Rezalyn teoremasy) we
(28.6) formula bilen kesgitlenyar:

=1

z Bll /U
R M

1 0

_  _ 4w 0 lR

) l 2 2
3! /]

7 (@) B

i N

— | e | —y

L

28.5-nji surat.

Va=My=Lw>X @1. (28.9)

Mo momente degisli giiycleri Ri =R we R»=—R bilen bel-
gilesek, B, B, podsipniklerii giroskopyfi okuna basysy (R,—R)
gliyclerin Jubtl bilen kesgitlenyar. Oz gezeginde, giroskopyi oky B,
B, podsipniklere N1=—Ri, N2 =— R: giiycler bilen basyarlar

(N1, N2) gliyclerin jiibtiine giroskopik jiibiit, onun My =—M,
momentine bolsa, giroskopik moment diyilyir. Sunlukda, (N1, N2)
jubtin giroskopyn okunyn berkidilen podsipniklerine tésirine gi-
roskopik effekt diyilyir.

ME =L X . (28.10)

Ululygy boyunga '

M%‘r =1Lw sin 6.

0 =90°, sin@ = 1 bolany {i¢in:

MY = Law,. (28.11)

M " wektor gorizontal tekizlikde Yatyp, suratyi tekizligine per-
pendikulyar bolup, anrylyga ugrukdyrylyar.

A.E.Zukowskinin kadasy: Eger giroskopa mejbury pres-
sesiya hereketi berilse, onda giroskopyin hususy aylanys okunyri
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dayan¢ nokatlarynda momenti M(g)ir bolan giiyclerin jiibti yiize
¢cykyar we bu jiibiit yakyn yol bilen hususy aylanys okuny pressesiya
oky bilen gabatlagdyrmaga calysyar.

Indi podsipniklere diigyan M, N2 basys giiy¢lerini kesgitlalin.
Bir tarapdan (28.11): ‘
M;" = L.,

ikinji tarapdan: '
M = Nil = Nal.
Bu formulalary deinlesdirip, alyarys:

N =N, = 71260;602 .

Eger giroskopyf oky birden 6rén galt aylansa (@, uly bolsa),
onda N,, N, giroskopik basyslar uly baha alyp, podsipnikleri dow-
megi dhtimal. Podsipnikler hasaplananda yokarkyny nazara almaly.

Giroskop effekti onunn okunyn dayan¢ nokatlaryna basyar, sol
podsipniklerin iisti arkaly 6ziiniii berkidilen jisimine hem tésir edyaér.
Eger baglanysyklar miimkingilik berse, giroskopik effekti arkaly ji-
sim herekete gelmegi miimkin. -

Mysal tigin, gdminiil turbinasynyil rotory @1 burg tizligi bilen
aylanyp (@1 — hereket ugry bilen yonelen), gdmi @2 burg tizligi bilen
owrillse, M, momentli giiycleritt jiibti doreyér. Bu jiibiit gdminif
burun tarapyny galdyryp yz tarapyny ¢limdiiryér.

Detiizde tolkun bolanda gaminin ¢aykanmasyny kosesdirmekde
hem giroskop ulanylyar. Giroskop ucarlarda, raketalarda, torpedalar-
da, bir yolly otlularda we basga sunia menzeslerde ulanylyar.

28.2. Giroskopyn tehnikada ulanylysyna degisli mysallar

1. Gimi turbinasynyn podsipniginde doreyin giroskopik
basys
Gami turbinasynyi rotory @1 burg tizligi bilen gaminifi boyy boyun-
ca ugrukdyrylan z okun dasynda aylanyar (28.6-njy surat). A we B
podsipniklere rotor berkidilen. Goy, 4B = [ bolsun. Rotoryii aylanma
z oka gord inersiya momenti /. bolsun. Gdmi @2 burg tizligi bilen
owriilse, podsipniklerde N, N giroskopik basyslar yiize ¢ykyar.
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28.6-njy surat

(28.11) formulany ulansak:

My = Nl = Lan@w, —» N = 120102

/

Yeiil gimilere giroskopik basyslaryf tisiri has hem tasirli bolup,
olary agdarmagy hem #htimal. Suratdaky (N, N’ ) giiyclerin jiibti
gdminin yz tarapyny suwa ¢limdiirip, burnuny yokaryk galdyryar.

Eger wintli ugarlar gorizontal tekizlikde aylansalar yokardaka

menzes hadysalar yiize ¢ykyar.

2. Egri cyzyk bilen hereketlenyiin demir yol wagonynyi ya-da
awtomobilin tigirlenend:iki doreyéin giroskopik moment

Wagonyii gosa tigirleriniii oky bilen bilelikddki agramy P, olaryn
oka gord inersiyaradiusy p, tigrifi radiusy a bolsun. Tigirleriii C massa-

lar merkezinin ¢yzyan egri ¢yzygynyn
radiusy R, onuni dendlcegli hereketinifi
tizligi U bolsa, tigirlerin relslere basys-
laryny kesgitlemeli (28.7-nji surat).
Coziilisi. Iki tigri we oky bir ji-
sim diyip kabul edip, bu jisimil ab-
solyut hereketini iki herekete, yagny
e = 1 tizlik bilen 8z okunyii da-
syndan aylanmaga we @gie= W2 tiz-
lik bilen R radiusly towerek bilen
aylanmaga mejbur edelin (28.7-nji a
= V. W, = v bol-
a’ R
yar. (28.11) formulany ulanyarys:

surat). Onda @,

——

a1

a)

0 N
N [
¢

28.7-nji surat
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o _ Izla)la)z _ PPZU2

(N,N") giiyclerin jiibti dagky tigrin basysyny artdyryar, igki
tigrin basysyny bolsa kemeldyar.

Bu giroskopik momentden dasary, C massalar merkezine goylan
o inersiya giiyji hem bardyr. Bu giiy¢ merkezden gagyan giiy¢ bo-
lup (28.7-nji b surat), ululygy boyunga asakdaky yaly tapylyar:

—(; P 2
@( ) _ E . %

Bu giiy¢ hem dasky tigrin basysyny kopeldip, icki tlgrmkml ke-
meldyir. Bu giiyjiin tisiri bilen N, N giiyclere metizes, O, o’ giiycler
doreyarler (28.7-nji ¢ surat). Bu giiy¢lerin san bahasy asakdaky yaly
tapylyar: " i

(b‘ Puv
Q= g Rla ‘

Tigirleri agdarjak bolyan giiy¢leri asakdaky yaly yazmak bolyar:

2 2
N+Q:—1;‘1’evl <1+%>.

Her tigrin relse statiki basysy g bolany ii¢in, gozleyan ululyk-
larymyzy, yagny tigirlerin dinamiki basyslaryny asakdaky yaly yaz-
yarys:

G:§+[N+Q].

Meselem, P = 1400 kg, a = 0,75 m, P =+ 0,55a, R = 200 m,
I=1,5m,v=20" bolsa, G =700 % 221 kg bolyar.

28.3. Ozbasdak cozmeKk iicin meseleler

28.1-nji mesele. Wolgok o0ziinin OA4 okunyn dasynda sagat
dilinin hereketinin ugry bilen @ = 600 rad/s hemiselik burg tizlik bi-
len aylanyar. OA4 ok wertikaldan gysaran; okunl asaky O ujy gozgan-
mayar; wolcogyil C massalar merkezi OA4 okda bolup, O nokatdan
OC=30 sm aralykda yerlesen; wolgogyii aylanma okuna goré inersiya
radiusy 10 sm den (28.8-nji surat). Wolgogyn hereket mukdarynyn
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OA aylanma okuna gord bag momenti J@ Z | 4
den diyip, O4 okyn hereketini kesgitlemeli. |
Jogaby.: OA ok Oz wertikalyn dagynda :

@, = 80 rad/s hemiselik burg tizlik bilen te-
gelek konus ¢yzyp, sagat dilinii hereketinin
ugry bilen aylanyar. \

28.2-nji mesele. Diametri 30 sm bolan 28.8-nji surat
disk gorniisli wolgok 06ziinin simmetriya
okunyn dasynda 0,49 rad/s burg tizlik bilen aylanyar. Disk wolgogyin
(y) simmetriya oky boyunca ugrukdyrylan, uzynlygy 20 sm bolan
oka ornagdyrylan. Hereket mukdarynyii bas momenti simmetriya oky
boyunca ugrukdyrylan we Jw den diyip kabul edip, wolcogyn diiz-
giinli pressesiyasynyi burg tizligini kesgitlemeli.

Jogaby: 2,18 rad/s.

28.3-nji mesele. Carhy (waly) gdminini boy okuna parallel bolan
turbinanyn burg tizligi 1500 ayl/min den. Aylanyan boleklerin mas-
sasy 61, inersiya radiusy p = 0,7 m. Eger gdmi wertikal okuil dasynda
sekuntda 10° aylanyp sirkulyasiya ¢yzsa, podsipniklere diisyén gi-
roskopiki basysy kesgitlemeli. Podsipniklerin aradaslygy / = 2,7 m.

Jogaby: 30,4 kN.

28.4-nji mesele. Gdmé ornagdyrylan tizyordr turbinanyn pod-
sipniklere diisydn maksimal giroskopiki basyslaryny kesgitleme-
li. Gdminin kili rotorynn okuna perpendikulyar bolan okun dasynda
caykanyar. Caykanysyn amplitutasy 9° we periody 15 s. Massasy
3500 kg, inersiya radiusy 0,6 m bolan rotoryn burg tizligi 3000 ayl/min
den. Podsipniklerin aradaslygy / = 2 m (28.9-njy surat).

28.9-njy surat

Jogaby: 13,0 kN.
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£ 28.5-nji mesele. Artilleriya oku-

L-~T nyn (snaryadynyn) simmetriya oku-
nyn massalar merkezinin trayektori-
yasyna gegirilen galtasmanyn dasynda
doly aylanma wagtyny T kesgitleme-
li. Bu hereket snaryadyn okuna agyr-
lyk merkezinden & = 0,2 m aralyk-
da goylan F' = 6,72 kN mukdardaky
howanyn garsylyk gliyjiinin tasirinden yiize ¢ykyar. Bu giiyc, takmynan
galtagsma parallel ugrukdyrylan. Snaryadyn hereket mukdarynyn onui
simmetriya okuna gord momenti 1850 kg - m*/s dent (28.10-njy surat).

Jogaby: 8,66 s.

28.6-njy mesele. Gazoturbowozyn oky tigriii okuna parallel we
tigrin aylanyan tarapyna turbinanyn 1500 ay//min burg tizlik bilen
aylanyan turbinanyn komegi bilen herekete getirilydr. Turbinanyn
aylanyan boleklerinifi aylanma okuna goérd momenti J = 200 kg - m’.
Eger gazoturbowoz radiusy 250 m bolan egri yolda 15 m/s tizlik bi-
len hereketlense, relslere diisyidn gosmaca basys nége bolar? Relsleriil
aradaslygy 1,5 m.

Jogaby: Bir relse 1256 N — asak, ikinji relse 1256 N — yokaryk
basys edilyar.

28.10-njy surat

28.7-nji mesele. Owradyjy ma-

: synyn her dasynyn massasy M =
N— -~ = 1200 kg, onun okuna gord iner-

| Q‘J siya radiusy p = 0,4 m, dasyn radiusy
m R = 0,5 m, dagyn pursat aylanma

28.11-nji surat oky madda salynyan gabyn diiybi

bilen dagyn galtasma ¢yzygynyn or-
tasyndan gecydr. Gabyn gorizontal diiybiine diisyén basysy kesgit-
lemeli. Dasyn wertikal okuii dasynda aylanmagynyn gogiirme burg
tizligi n = 60 ayl/min (28.11-nji surat).
Jogaby: 26,9 N.
28.8-nji mesele. Massasy M= 1400 kg, radiusy a = 75 sm we

0z okuna gord inersiya radiusy o =+/0,55a bolan tigir skaty gori-
zontal tekizlikde radiusy R =200 m bolan 6wriimli yolda v=20 m/s
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hemiselik tizlik bilen hereketlenyér
(28.12-nji surat). Eger relslerin aradas-
lygy [ = 1,5 m bolsa, skatdan relslere
diisydn basysy kesgitlemeli.

Jogaby: N= (6,87 £0,77) kN.

28.9-njy mesele. Suratda koprinin
aylanyan bolegi gorkezilen. AB ok (wal) ofia o burg astynda sarnirli
birikdirilen CD we CE sterzenleri bilen birlikde @, burg tizlik bilen
aylanyar. Bu yagdayda CD we CE sterzenlere erkin ornasdyrylan ko-
nus gornilisli K we L disli tigirler goz-
gamayan tekiz gorizontal disli tigirlerin BAL
listiinde typman tigirlenyirler. Ahli disli
tigirlerin radiuslary » bolsa, her biriniii
massasy M bolan K we L disli tigirler
tarapyndan gozgamayan gorizontal disli
tigire gorkezilydn gosmaca dinamiki
basys giiyjiini kesgitlemeli. Hereketli
disli tigirleri birjynsly tutus diskler diyip
hasaplamaly (28. 13-nji surat). 28.13-nji surat

28.12-nji surat

Jogaby.' Mra)gSina )

28.10-njy mesele. Tarapy a = 20 sm y
bolan kwadrat car¢quwa AB wertikal § &\
okuii dasynda @, = 2 rad/s burg tizlik p NN B
bilen aylanyar. Carguwanyn DE diago-
naly boyunca yerlesen okun dasynda i
r = 10 sm radiusly M disk @ = 00 rad/s
burg tizlik bilen aylanyar. A we B dayang-
lara edilydn gosmaca gapdal basys giiye-
leri, degislilikde statiki basyslara gori E
kesgitlemeli. Carcuwanyn massasy hasa- a
ba alynmaly dil. Diskiin massasyny onuil
gursawy boyunca dendlgegli paylanan \\L V]
diyip hasaplamaly (28. 14-nji surat). &%

Jogaby: 4,32.

28.14-nji surat
19. Sargyt Ne 1275. 289



28.11-nji mesele. Radiusy a we mas-
sasy 2M tigir gorizontal AB okuii dagynda
hemiselik burg tizlik bilen aylanyar. AB ok
tigrin merkezinden gecyén wertikal CD okuil
dasynda hemiselik burg tizlik bilen aylanyar.
Aylanys ugurlary peykamjyklar (strelka-
lar) bilen gorkezilen. AO = OB = h diyip
% alyp, A we B podsipniklere diisydn N, we N,
28.15-nji surat basyslary tapmaly. Tigrin massasyny onun
gursawy boyunga deiidlcegli paylanan diyip
hasaplamaly (28. 15-nji surat).

2 2
Jogaby: Ny = Mg{1+ LY Ny — g1 — DLz ),

gh gh
. 28.12-nji mesele. I sada girotahometrin
Do carguwasy iki sany purzin bilen esbabyn
) korpusyna birikdirilen giroskopdan ybarat.
L Giroskopyn hususy aylanma okuna goré iner-
i siya momenti J, burg tizligi @ den. Esbap
=4 Z} carguwanyn y aylanma okuna perpendikul-
wo yar bolan x okufi dasynda @, burg tizlik bi-

len aylanyan platforma ornasdyrylan bolsa,

giroskopyn okunyn ¢arguwasy bilen bilelikde

28.16-njy surat owriilydn o burguny kesgitlemeli. Purzinlaryn

gatylyk koeffisiyentleri c¢; o burgy ki¢i diyip

hasaplap, ¢carcuwanyi aylanma okundan purzinlara ¢enli bolan aralyk
a den (28.16-njy surat).

Jogaby: o = 2 g, .
ogaby: U 2caa)1

29. MEHANIKI ULGAM UCIN DALAMBERIN PRINSIPI

29.1. Dalamberin prinsipi

Dalamberin adyny goteryan bu prinsip hereketddki material noka-
da ya-da material nokatlaryn sistemasyna gos-goni goylan giiy¢lerden
dasary, hyyaly inersiya giiy¢lerini goymak bilen dinamikanyii me-
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selelerini statikanyn meselelerine dwiirmdge miimkiingilik beryan
usuldyr. Mesele ¢ozmegin kinetostatika usuly sondan gelip ¢ykypdyr.

Mehaniki sistema asyl nusgada berlen (20.3-nji boliim).

m, massaly nokat i¢in, aktiw gliyji F«, reaksiya giiyjiini N,
iner51ya giiyji @« bilen belgildp, mehaniki sistema {i¢in Dalamberiii
prinsipini asakdaky gdrniisde yazmak bolyar:

Fi+N+®,=0, k=1,..,n, (29.1)
bu yerde @, = m,a, — k nokadyi inersiya giiyji.

Ahyrky denlemeler mehaniki sistema ticin Dalamberini prinsipini
anladyar:

Mehaniki sistemanyii her bir nokady oiia goylan aktiw giiyjiin,
reaksiya giiyjiinini we sertleyin (hyyaly) goylan inersiya giiyjiinin
tisirinde deniagramlylykda yaly bolyar.

Indi (29.1) denlemeler basgaca yazalyn. k& nokada tésir edyan
giiycleri aktiw we reaksiya giiyji gornlisinde alman, dasky we icki
gliycler yaly edip alalyni, onda

F+N. =F"+F.
Onda (29.1) denlemeler asakdaky gorniisde yazmak bolar:
FO'+F 1@, =0, k=1,..,n (29.2)
Bu denlemelerden statikadaky yaly giiy¢lerin denagramlylyk

deiillemelerini almak bolyar.
Sistemanyn #&hli nokatlary ti¢in (29.2) sistemany jemleyéris:

SF+YF +30,=0. (29.3)

(29.2) detiliklerde her bir giiyji cepinden wektorlayyn 7, radius
wektora kopeldip we yene-de jemlép alarys:

ya-da S X FO+ 3 rex F 4 rx @, =0
Sy FD 4 Ym0 FO)+ S mg (@) =0, (294)

Belgildlinn we icki giiy¢lerin hisiyetini ulanalyii:

> F F = RY — dasky giiygleriii bas wektory.
> F) =R = 0 —icki giiyglerif bas wektory nola def.
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> ‘3/( = @ —inersiya giiycleriniii bas wektory.

Z m, (‘” = 75)‘1) — O nokada gorid dasky giiyclerin bas
momenti.
Z mO = ﬁ(') 0 — icki giiycleriii bag momenti nola den.
Z m, (D, M“” — O nokada goré inersiya giiyclerininl bas
momenti.

Seylelikde mehaniki sistema licin Dalamberifi prinsipini anlad-
yan (29.3) we (29.4) denlikleri seyle yazmak bolyar:

R9+® =0 (29.5)

MO+ M=o, (29.6)

Eger zerurlyk dorese, bu denlemelere derek 6 sany Dekart oklary-

na proeksiyalary hem yazmak bolyar. (29.5), (29.6) deiliklerde icki
giiyclerinn bolmazlygy mesele ¢oziilende kop amatlylyk doredyérler.

Hakykatda (29.5) sert sistemanyi hereket mukdaryny1 iiytgeme-

gi hakyndaky teoremany, (29.6) bolsa sistemanyi kinetik momentiniii

iytgemegi hakyndaky teoremany ailadyar, sebdbi (23.2) we (24.2)

formulalarynn esasynda (29.5) we (29.6) formulalardan asakdakylar

alynyar:

50
D= R (29.7)
(in)__dEo 208
Mo" =—<25 (29.8)

Elbetde, dinamiki mesele statiki meseleden tapawutlanyar. Dina-
miki hadysany hi¢ hacan statiki hadysa getirip bolmayar. Bu prinsipini
komegi bilen dinamikanyn denlemelerini statikanyiika menzes edip
yazyp bolyar.

29.2. Mysaly meseleler

29.1-nji mesele. Blokdan gegirilen siiynmeyén yiipiin uclaryndan
P we O agramly giiycler asylan (29.1-nji surar). Blogyn agramyny
hasaba alman, sistemanyn « tizlenmesini we yiipiin dartys S giiyjlini
kesgitlemeli: P> Q.

292



QS
QY
S [

Q|
0

Q)
o=

a) b)

29.1-nji surat

Coziilisi. P yiik asaklygyna a tizlenme bilen hereketlenyir
diyip hasap edip, yliklere inersiya giiyclerini goyyarys we O nokada
gord gliyclerin momentlerinini deilemesini yazyarys (29.1-nji a su-
rat):

Vi Q P—0Q
P—-"—a-Q0—-=a=0 = a= ‘g,
g ¢ g o+P &
Yiipiini dartylys giiyjiini tapmak iicin haysy hem bolsa bir yiikiif
ayratynlykda denagramlylygyna garayarys (29.1-nji b surat):
2PQ
P+0O°

29.2-nji mesele. O agramly we depesindéki burgy 2¢¢ bolan pah-
na, hersinin agramy P bolan iki sany plastinany gorizontal yylmanak
tekizlikde siiystiryar.

Baslangy¢ pursatda mehaniki sistema dync¢lylykda bolsa, pah-
nanyil we plastinanyn hereket defilemelerini hem-de pahnanyn plas-
tinalara basys giiyjiini kesgitlemeli. Siirtiilmidni hasaba almaly dal
(29.2-nji surat).

Coziilisi. 4 pahnanyi ¢ tizlenme bilen asaklygyna hereketine
garayarys (29.2-nji sur. ser) Pahna tisir edyén giiy¢ler: O — agram,
N — plastinalaryn normal reaksiyalary, C agyrlyk merkezine goylan
@ — pahnanyh inersiya giiyji.

Ahli giiycleri wertikal oka proeksirleyiris:

Q- @' —2Nsina = 0.

P—ga—szo = §5=P1-4) = S=
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4 _
6(1') a _ _ =
c 1 ¢ a, P ’N/
o Co— ol
7 75 207 o _ | 7~
N \ N R j
29.2-nji surat 29.3-nji surat

Q') = ga bolany ii¢in
Q(l —%)zZNsinO( (1)

Indi plastinalaryfi birinifi, mysal li¢in, ¢epdékisini, hereketini
owrenelin. Ona tasir edyén giiycler: P — agram, R — stolufi normal
reaksiyasy, N — pahnanyn basysy (29.3-nji surat). N' = N deiiligi goz
oniinde tutup, dhli giiycleri gorizontal oka proyektirleyaris:

—@\") + Ncosa = 0, @Y)zgm =
gal = Ncos. (2)
(1) we (2) denilemelerden N giiyji yok etsek, alarys:
_a\_»r,.
Q(l g> s a, - 2tga. (3)
Pahnanyn z aralyga sliysmegi plastinany x aralyga slystiryar
diysek, olaryn arasyndaky baglanysyk asakdaky yaly anladylyar:
x=ztgd.
Onda a1 =X, a =z, a1 = atgQ.

Bulary nazara alyp, (3)-den tapyarys:

. 0 4
=8 O+ 2Ptg’or ¥

Diymek, pahna hemiselik tizlenme bilen hereket edyér. Pahna-
nyn hereket deiilemesi:

294



Plastinanyn hereket denilemesi:

Q

bu yerden a=g Octga + 2Ptga°

N Ozara tésir gliye asakdaky yaly tapylyar:

_P.a _ PQ
g cosa  (Qctga +2Ptga)cos’

=

29.3-nji mesele. Gorizont bilen o
bur¢ emele getiryén prizmanyn gapdal
granynda yiik yatyr. Yiikiii prizma gori
hereket etmezligi licin, prizma haysy
tizlenme bilen hereket etmeli (29.4-nji
surat).

Coziilisi. Prizma a tizlenme
bilen sag tarapa hereket edyir diyip, yike P =mg — aktiw giiyji,
N — reaksiya giiyji we @'") =—ma inersiya giiyji goyup, defag-
ramlylyk denilemelerini yazyarys:

= (i) 7
oY

29.4-nji surat

—@') 4+ Nsino = 0,
—P+Ncosa =0

D) P a_a toq=9
} R R g

29.3. Ozbasdak ¢6zmek iicin meseleler

29.4-nji mesele. Okuii dagynda ¢ = 3¢* kanun bilen aylanyan we
radiusy 20 sm bolan birjynsly tegelek diskin agyrlyk giiyjiini kesgitle-
meli. Ok diskin tekizligine perpendikulyar bolup, onyn merkezinden
gecydr; aylanma okuna gord diskin inersiya gliy¢leriniii bags momenti
4 N-sm dei.

Jogaby: 3,27 N.

29.5-nji mesele. Uzynlygy / we massasy M bolan inge bir-
jynsly goniigyzykly sterzen ¢ = at* kanun bilen sterzene perpendi-
kulyar we onun ujundan gecyédn okunt dagynda aylanyar. Sterzenin
bolejiklerinin merkezden gagyan J, we aylanma J_ inersiya giiyc-
lerinin dentésiredijilerinit mukdaryny, ugruny we goylan nokatlaryny

tapmaly.
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Jogaby: Aylanma J_ inersiya giiy¢leriniil dentésiredijisi J =Mal
bolup, sterzene perpendikulyar ugrukdyrylan we aylanma okun-
dan %Z uzaklykdaky nokada goylan, merkezden gacyan inersiya

giiyglerininn defitédsiredijisi J, = 2Ma*lf* aylanma okundan sterZen
boyunca ugrukdyrylan.

29.6-njy mesele. Massasy M bolan r radiusly tigir gorizontal
gonlicyzykly rels boyunga typman tigirlenyar. Inersiya gliy¢lerinii
bas wektory hem-de tigrit massalar merkezinden hereket tekizligi-
ne perpendikulyar gornlisde ugrukdyrylan oka gord bag momentini
kesgitlemeli. Tigre birjynsly tutus disk diyip garamaly. C massalar

2
merkezi x. = % kanun bilen hereketlenyér, bu yerde a polozitel

hemiselik mukdar, x ok relsi boyung¢a ugrukdyrylan.

Jogaby: Inersiya giiycleriniii bag wektorynyn moduly Ma den
bolup, oka parallel gorniisde otrisatel tarapa ugrukdyrylan; inersiya
giiycleriniii bag momentinin absolyut bahasy %Mar den.

1 29.7-nji mesele. Planetar mehanizminin
hereketleniji /7 tigrinin inersiya giiy¢lerinin
Ji 5 bas wektory we onun C massalar merkezinden

hereket tekizligine perpendikulyar gorniisde

ugrukdyrylan oka gord bas momentini kesgit-

lemeli. OC kriwosip @ hemiselik burg tizlik

Z4 bilen aylanyar. /7 tigrin massasy M, tigirlerin
29.5-nji surat radiuslary » (29.5-nji surat).

Jogaby: Inersiya giiyclerinin bas wektory OC kriwosipe parallel
we 2Mr@? defi; inersiya giliyglerinifi bags momenti nola defi.

29.8-nji mesele. Uzynlygy 2/ we massasy M bolan inge birjynsly
AB sterzenin A ujy gorizontal ugrukdyryjy boyunca E diregiit kome-
gi arkaly © hemiselik tizlik bilen sliysyar we sol bir wagtda D burca
dayanyar. Sterzenin inersiya giiy¢lerinin bas wektoryny hem-de onuil
C massalar merkezinden hereket tekizligine perpendikulyar gorniisde
ugrukdyrylan oka gord bag momentini ¢ burca bagly diyip kesgitle-
meli (29.6-njy surat).
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29.6-njy surat

2
Jogaby: ) = 3M%l sin* @ cos @,

Vi = M}_)[—zzl(l —3cos’@)sin’Q, ml) = % MY —sm @ cos Q.

29.9-njy mesele. Trolleybusyn hereketinifi hayallasyny tejribe
usuly bilen kesgitlemek ii¢in yag bilen doldurylan, wertikal tekizlik-
de yerlesdirilen we biikilen turbadan ybarat suwuklyk akselometrin-
den peydalanyarlar. Trolleybusa tormoz berlende suwuklyk turbanyn
hereketint ugrukdyrylan ujunda 4, beyiklige goterilse, beylekisi 4,
beyiklige ¢enli peselse, trolleybusyil hereketinin hayallagyny kesgit-
lemeli. Akselometrin yagdayy suratda gorkezilen: o = o, = 45° mm,
h, =25 mm, h, =75 mm (29.7-nji surat).

29.7-nji surat

(ha — ) tgantga,
h1 tgan + hatgon

Jogaby: W =g =0,5¢g

29.10-njy mesele. Tiz calsyp duran siiyndiiriji we gysyjy
gliyclerin metal pilirse gorkezyén tésirini (metallarynn yadawlygyny)
deriiemek ti¢in, synalyan A4 piirsiin yokarky BCO ujy kriwosipli
mehanizmin B polzunyna birikdirilen, onun asaky ujundan bolsa
M massaly yiik asylan. OC kriwosip O okun dasynda @ hemiselik
burg tizlik bilen aylanyan yagdayynda piirsi stiyndiiriji giiyji tapmaly
(29.8-nji surat).
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Gorkezme. /1— <%>2 sin’@ afilatmany ha-

tara dargatmaly we hatardaky %-e gora ikinji dere-

jeden yokary bolan hemme agzalaryny taglamaly.

Jogaby: Mg+ mr@’ (cos wt + %cos 2a)t>.

29.11-nji mesele. Massasy 3 ¢ bolan E yik

Lg tizlenme bilen goterilende aylanyan kranyn A4
podpyatniginde we B podsipnigindédki dayang reak-
siyalaryny kesgitlemeli. Kranyn massasy 2 ¢ we
onuil massalar merkezi C nokatda. D arabajygyn
massasy 0,5 ¢. Kran we arabajyk gozganmayar. Ol-
cegler 29.9-njy suratda gorkezilen.

M y Sm

29.8-nji surat B I_g
SIS -

S5m
<
]

&

2m

j<—>|

NN

29.9-njy surat
Jogaby: X, =— X, = 52,1 kN, Y =639 kN.

29.12-nji mesele. Deslapky meselede aylanyan kranyn A4
podpyatniginde we B podsipniginddki dayan¢ reaksiyalaryny £
yiksiiz, arabajyk 0,5 g tizlenme bilen ¢ep ugra hereketlenende
kesgitlemeli. Arabajygyn massalar merkezi B dayanjyn beyikli-
ginde duryar.

Jogaby: X, =128 kN, X,=—152kN, Y=— 24,5 kN.
29.13-nji mesele. Kenara iki sany parallel tanap bilen bagla-

nan paroma masasy 7 ¢ bolan yiikk masyny 12 km/s tizlik bilen gir-
yar. Bu yagdayda tormozlar yiik masynyny 3 m aralykda saklayarlar.
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Tigirlerin paromyn poluna siirtiilme giiyjiini hemiselik hasap edip,
tanaplaryn T dartylys giiyjiini kesgitlemeli. Paromyi massasy bilen
tizlenmesini hasaba almaly dal.

Jogaby: T= 6,48 kN.

29.14-nji mesele. Massasy M bolan awtomobil @ tizlenme bilen
gbniicyzykly hereket edyir. Awtomobilin 6iiki we yzky tigirlerinden
diisydn wertikal basysy kesgitlemeli. Awtomobilin C massalar mer-
kezi yerden 4 beyiklikde duryar. Awtomobiliii massalar merkezinden
gecyédn wertikaldan onun 6nki we yzky tigirleriniili oklaryna ¢enli bo-
lan aralyklar, degislilikde a we b den. Tigirlerin masalaryny hasaba
almaly dil. Onki we yzky tigirlerifi yere basysynyii birmefizes bol-
magy licin awtomobil néhili hereket etmeli?

M(gb — wh)

; awtomobil
a+b

Jogaby: N =

a—>b
2h

w=g hayallama bilen tormozlananda.

29.15-nji mesele. 29.10-njy suratda gorkezilen
polispastyfi komegi bilen massasy M, bolan yiiki go-
teriji M, massaly yiiki asak haysy @ tizlenme bi-
len digtiryar? M, yukin dendlgegli hereket etmegi
ticin haysy sert berjay bolmaly? Bloklaryn we trosyi
massalaryny hasaba alynmaly dil.

Gorkezme. M, yikin tizlenmesi M, yikin

tizlenmesinden dort esse kici.

AMi— M, M _ 1

Jogaby: @ =48I N My T 4

29.16-njy mesele. Massasy M| bolan 4 ik 29 10.njy surar
asak diislip, massasy hasaba alynmayan yiipiin ko-
rpegi bilen M, massaly B yiiki herekete getiryir.
Yiip gozganmayan C blokdan gecirilen. D stoluil
pola edydn basysyny kesgitlemeli. Stolunn massasy
M,-¢ denr (29.11-nji surat).
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7

29.11-nji surat

Jogaby: N = __ i
gaby: N <M+M2+1\43 M+M>g.

29.17-nji mesele. Massasy M, bolan 4
yik gorizont bilen ¢ bur¢ emele getiryin
yapgyt tekizlikde asak diisiip, massasy
hasaba alynmayan we siiynmeyin yiipiin
komegi bilen M, massaly B yiiki herekete
getiryér. Yiip gozganmayan C blokdan ge-
girilen. Yapgyt D tekizligin poluit E ¢yk-
gytyna edyin basysynyn gorizontal diiziijisini kesgitlemeli (29.12-nji
surat).

29.12-nji surat

Jogaby: N = Mg% cos .

29.18-nji mesele. Massasy M, uzynlygy / bolan birjynsly sterZzen
gozganmayan wertikal okun dagynda @ hemiselik burg tizlik bilen
aylanyar. Wertikal ok sterZene perpendikulyar bolup, sterZeniii ujun-
dan gecydr. Sterzeniil aylanma okundan a aralykdaky kese-kesiginde
doreyén dartyan giiyji kesgitlemeli.

! Jogaby: F = M(I* — a®)@*/(2)).
|
|

Al 29.19-njy mesele. Massasy M bolan bir-

! jynsly goniiburgly plastinka wertikal okun

: dasynda hemiselik burg tizlik bilen aylanyar.

i S| Aylanma okundan gecyin kesikde plastin-

P @ kany aylanma okuna perpendikulyar ugruk-

o dyrylanda dartyjy giiyji kesgitlemeli (29.13-nji
ZI:V/ surat).

777777 Jogaby: F = Maw?/4.

29.13-nji surat
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29.20-nji mesele. Massasy M, radiusy
R bolan birjynsly tegelek diskin wertikal
diametrinin dasynda hemiselik burg tizlik bi-
len aylanyar. Diski diametri boyunga dartyjy
gliyji kesgitlemeli (29.14-nji surat).

Jogaby: 2 MRw?*(37).

29.21-nji  mesele. Uzynlygy [/, mas-
sasy M bolan goniligyzykly inge birjynsly
sterzen gozganmayan O nokadyn (sarly sarnir)
dasynda @ hemiselik burg tizlik bilen ayla-
nyp, oky OA4 we depesi O nokatda bolan ko-
nus Ustlini ¢yzyar. Sterzenini wertikal ugur-
dan gysarma burguny, seyle hem, sterzenin O
sarnire edydn N basysynyn mukdaryny hasap-
lamaly (29.15-nji surat).

3g
- (p = arccos ,
Jogaby: @ e

_1 2 s
N=fMior 1+

29.22-nji mesele. Uzynlygy a we b bolan
goniicyzykly ingce birjynsly sterZen biri-biri
bilen goni bur¢ astynda médkdm birikdirilen.
Bu goni burcun O depesi @ hemiselik burg
tizlik bilen aylanyan wertikal wala sarnir bi-
len birikdirilen. Uzynlygy a bolan sterzenii
ugrunyn wertikaldan gysarmak burgy ¢ bilen
@ arasyndaky gatnasygy tapmaly (29.16-njy
surat).

b*cos@ — a’sin@
(b —a’)sin2¢

Jogaby: w’ =3g

29.16-njy surat

29.23-nji mesele. Goniicyzykly we birjynsly inge AB sterzen O
nokatda wertikal wala sarnir bilen birikdirilen. Wal hemiselik @ burg
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tizlik bilen aylanyar. Eger O4 = a we OB = b bolsa, sterzeniii werti-
kaldan ¢ gysarma burguny kesgitlemeli (29.17-nji surat).

@
U
2
W44
29.17-nji surat

& a-b

Jogaby.‘ COS¢ :% a)z m

30. AYLANYAN JISIMIN OKUNA TASIR EDYAN DINAMIKI
REAKSIYA GUYCLER.
AYLANYAN JISIMLERI DINAMIKI SAZLAMAK

30.1. Nazary maglumatlar. Usuly gorkezmeler

A we B podsipnikler arkaly berkidilen m massaly gaty jisim
@ =const burg tizligi bilen z okun dasynda dendlcegli aylanyar
(30.1-nji surat).

Bu c¢dklendirméni dine diisiindirisi sadalasdyrmak {i¢in edil-
yar. Alynjak netijeler jisim dendlgegli hereket etméninde hem dog-
rudyr. Jisime Axyz koordinatalar sistemasyny berkitsek, ol jisim bi-
len birlikde aylanyar. Beyle sistemanyii amatlylygy ona goré jisimin
massalar merkeziniii koordinatalarynyn we inersiya momentlerinifi
tiytgemeyindiginde ybaratdyr. Bu yagday defilemeler yazylanda we
¢oziilende uly utus beryir. Goy, jisime Fi, ..., F'n giiygler tasir edyédn
bolsun. Bu giiyclerifi bas wektory R = > Fr bolsa, onufi koordinata
oklaryna proyeksiyalary bolar.

Sol gliyglerin koordinata oklaryna gord bag momentlerini M , M ,
M, [M, =" m.(F) wes.m.] bilen belgililiii. Bu yerde @ =const bo-
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30.1-nji surat

lany sebdpli M. = I.@ = 0. Elbetde jisimin aylanmagy podsipniklerde
doreyidn reaksiya giiyglerine tasir edyér. Sol X, Y, Z , X, Y, reaksiya
giiyclerini kesgitlemeli. Bu reaksiyalara dinamiki reaksiyalar
diyilyér. Jisimifi C(x,., .., z,.) agyrlyk merkezi aylanma okunda yat-
mayar, yagny x.# 0, y,# 0 diyip hasap edilyar.

Haysy usul ulanylsa-da, gerek defilemeleri almak ii¢in matema-
tiki, mehaniki 6zgertmeleri ulanmaly bolyandygyny bellemek gerek.
Sol denlemeler tayyar gorniisinde ulanylsa-da peydalydyr, yone me-
seldni diiypli dwrenmek ii¢in nazary mehanikadan ginisleyin yazylan
edebiyatlardan peydalanmaly.

Seylelikde z okun dasynda dendlgegli (@ = const) aylanyan jisi-
min podsipniklerinin dinamiki reaksiyalaryny kesgitleyan denlemeler
asakdaky yaly yazylyar (4B = b):

Xi+ Xg =— R — mx.*;

Yo+ Ys =—R, — my. 0%
Za-b=—M,— .0
YBb - Mx_lyza)z.

(30.1)

Bu Yerde I. =Y muxzi, Iz =) myz, — jisimii merkezden

gacma inersiya momentleri.
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(30.1) denlemelerde @ = 0 diyip hasap edilende, yagny jisim
(30.1) denilemelerden gorniisi yaly, dinamiki reaksiyalar statiki reak-
siyalardan tapawutlanyarlar, seyle hem bu tapawut dinie bir @ tarap-
dan bolman, eysem x y , [ , [yz ululyklara-da baglydyr. Eger (30.1)
deiilemelerde

x.=0; y=0, (30.2)
1.=0;,.=0 (30.3)

sertler yerine yetyin bolsa, onda aylanma hereketinini podsipniklerde
doreyin reaksiyalara tisiri bolmayar. (30.2) we (30.3) sertler dinamiki
we statiki reaksiyalaryn denlesmegine getirydr. Bu sertlere z okun
(30.2) sert jisimin massalar merkezinin aylanma okunyn iistiinde yat-
magyny talap edyar.

(30.2) we (30.3) sertler birbada yerine yetseler, onda Az ok
jisimin inersiyasynyn bas merkezi oky bolyar. Seylelikde,
dinamiki we statiki reaksiya giiy¢lerinin denlesmegi ii¢in, aylanma
oky jisimin inersiyasynyn haysy hem bolsa bir bas merkezi oky bilen
gabat gelmeli.

[, I, we merkezden gagma inersiya momentleri z okuii dasynda
aylanyan jisimin nésazlygynyn derejesini hésiyetlendiryar.

Aylanyan jisimiil dinamiki sazlasdyrylysy Ordn wajyp tehniki
mesele bolup duryar. Mysal {igin, yorite stendlerde awtomobillerin
tigirlerini sazlasdyryandyklaryny (balansirowka) hili-sindi goryéris.

30.2. Mysaly meseleler

30.1-nji mesele. Tigir okun (walyn) ortasyna berkidilip, onunt C
agyrlyk merkezi aylanma okundan , = 1 mm aralykda yerlesen. Eger
tigrin agramy P = 3000 kg, burg tizligi n = 1200°%/ . bolsa pod-
sipniklerdéki basyslary kesgitlemeli. Walyni agramyny nazara almaly
dal (30.2-nji surat).

Coziilisi. Ayz tekizlik hemise C agyrlyk merkezinii iistlinden
geeyir. Serte gord @ = 27! = %s—l — 4075, TIki bilen
statiki denagramlylykda @ = 0 bolandaky giiycleri tapaly:
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| [
_A R,
9277 l C Y2777
A Te 777777
S

30.2-nji surat

~

R = RS = g = 1500 kg.

Bu giiycler hemise wertikal bilen ugrukdyrylandyrlar. Bu giiyc-
lerinn {istiine tigirlerii aylanmasyndan dordn %602 gn = 2400 kg

inersiya giiyjiini gosmaly. Bu giiy¢ hemise Ayz tekizlikde yatyp,
C nokada goyulyar we merkezden gagyan giiyji aniladyar.

30.2-nji mesele. @ burg tizligi bilen dendlgegli aylanyan 4B
wertikal wala 1ki sany sterZen berkidilen. OF sterZen wal bilen @ bur-
¢y emele getirydr. OD sterzen: OD L AB, OD L OE. OD = OE =,
AB =2a. Sterzenlerin uglaryna hersiniil massasy m bolan £ hem-de D
sarlar berkidilen. 4 we B dayanglardaky gosmaca dinamiki basyslary
kesgitlemeli. D we E sarlary maddy nokat diyip almaly, sterZenlerini
massalaryny hasaba almaly dél (30.3-nji surat).

z
B
i
4

W =m
XB 4 E @g) u
%
dM 0 [ g
e
X a
A ZA

30.3-nji surat
20. Sargyt Ne 1275. 305



Coziilisi. 30.3-nji suratda dhli giiycler gorkezilen. Inersiya
gliycleriniti ululyklary @y = mw’Ising, yOz tekizlikde yatyr,
@Y = mw?[ bolsa xOz tekizlikde yatyr.

Denagramlylyk denillemelerini yazalyn:

S F=Xa+Xs+ @5 =0

Y FE =Y+ Y+ P =

2 F=Zs—2P =0, > (1)
> my = (Ya— Ya)a — Planp — D" Icos @ = 0,
> my = (Xa—Xa)a+ Pl =0,

Bu deinilemelere giryian dayanc reaksiyalary statiki reaksiyalar bi-
len gosmaca reaksiyalaryn jeminden duryarlar. z ok boyunca reaksiya
tytgemeyar, Z, = 2P.

@ = 0 hasap edip, statiki reaksiyalar {i¢cin defilemeleri yazalyii:

Xi"+ X5" = 0;
Yi"+ YE" = 0;
Yi"—Y§" = LPsin(p;

sz l

Bu denlemeleri isldp, statiki reaksiyalary tapyarys:

X" = X" = éP,Y"” —_ Y = éPsin(D.
(1) sistemany ¢oziip, doly reaksiyalary tapyarys:
Pl y _ _mlw* | Pl

__1 2_ o0
Xp = 27}’1160 2 D + o
£0%

Xp =X+ X5, xa=x4+x53" bolany {i¢in, statiki bahalary g6z
ontinde tutup, gosmaca dinamiki reaksiyalary yazyarys:

i == Lmie?, x5 =—Lmiw?.

Yokarka menzeslikde Y§”, Y5” reaksiyalary tapyp bolyar:

ml@* (a—[cos@)sin@

gos _
Yyt = 2a
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gos __
Y =

_ mla’*(a+Icos@)sing

2a

Tapylan ululyklar podsipniklerde doreyén reaksiya giiycleridir.
Meselénin talap edyédn dinamiki basyslaryny almak ticin reaksiyalaryn

alamatlaryny tersine 6wiirmeli.

30.3. Ozbasdak c6zmeKk iicin meseleler

30.3-nji mesele. Massasy M bolan bir-
jynsly tegelek disk 6z tekizliginde yerlesen C
massalar merkezinden OC=a aralykda yer-
lesen gozganmayan wertikal okun dasynda @
burg tizlik bilen denidlgegli aylanyar. OB = OA
bolanda okun 4 podpyatnige we B podsipnige
gorkezyin dinamiki basys giiyclerini kesgitle-
meli (30.4-nji surat).

Jogaby:

Xa=Xp=0, Yo=Yy = Maw’/2.

30.4-nji mesele. Uglarynda birmetizes
M massaly yiikler bolan 2/ uzynlykdaky AB
sterzen wertikal Oz okun dagynda @ burg tizlik
bilen dendlcegli aylanyar. Oz ok AB sterzenin
ortasyndaky O nokatdan gecyér, O nokatdan
C podsipnige c¢enli aralyk a, D podpyatnige
cenli aralyga b denl. AB sterzen bilen Oz okun
arasyndaky o bur¢ liytgemeyar. Sterzenlerin
massasyny we yiiklerin 6lgeglerini hasaba al-
man, sterzen Oyz tekizlikde bolan pursatynda
C podsipnige we D podpyatnige diisyan basys
proeksiyalaryny kesgitlemeli (30.5-nji surat).

2 2 .t
Jogaby: X =X, =0, Y =—W

b

7, =-2Mg.

W4

30.4-nji surat

z

7

30.5-nji surat
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ale 30.5-nji mesele. AB okuil uglaryna

uzynlygy /, her birinifi massasy M| bolan we
+  bir-birine gord 180° bur¢ bilen berkidilen
iki sany AC we BD kriwosipler geydirilen.
Uzynlygy 2a we massasy M, bolan 4B ok
simmetrik gorniisde bir-birinden 25 aralykda
yerlesen iki sany podsipnikde @ hemiselik
|E 2p F] burg tizlik bilen aylanyar. AC kriwosipler
yokaryk wertikal bilen ugrukdyrylanda pod-
sipniklere diisyén N, we N, basyslary kesgit-
lemeli. Her kriwosipin massasyny onuii oky
D] boyunca dendlcegli yayran diyip hasaplap

bolyar (30.6-njy surat).

i
i
i
'§

]

30.6-njy surat

2
Jogaby: Basys giiyji Ne = %Mzg +Mg— M12a£a) , N, > 0 bo-

landa wertikal boyunca asak, N, < 0 bolanda yokaryk ugrugan. Basys

M alw?
2b

giiyji Nr = %]\/[2 g+ Mg+ bolanda wertikal boyunga asak
ugrugan.

30.6-njy mesele. Hemiselik @ burg tizlik bilen aylanyan gori-
zontal AB wala 6zara perpendikulyar tekizliklerde yatan / uzynlyk-
daky iki sany sterzen perpendikulyar edip birikdirilen (30. 7-nji surat).
Sterzenlerin u¢larynda her birinit massasy m bolan D we E sarlar bar.
Walyii 4 we B dayanglara edyin dinamiki basyslaryny kesgitlemeli.
Sarlary maddy nokat diyip hasaplamaly, sterzenleriih massalaryny ha-
saba almaly dal.

pg 'V
;!
|
2a a, a 2a
Ay L= |
PR R 2B
w , 0 1
w L, /
x £

30.7-nji surat

Jogaby: Ny = Ns = @mla)z.
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30.7-nji mesele. Wertikal AB oka
a bur¢ astynda merkezde berkidilen bir-
jynsly KL sterzen € burg tizlenme bilen
deiitizlenip aylanyar. Sterzenin massasy M,
uzynlygy 2/. OA = OB = h/2, OK = OL=1
bolsa AB okun 4 we B podsipniklere edyédn
basys giiyclerini kesgitlemeli. Baslangy¢
pursatda ulgam dyng¢lykda dur (30.8-nji

surat).
2

Jogaby: Xp=—Xa= ]\6/1}71 £sin2¢,
v _ MP 20
Yp = YA——6h E°1°sin 2.

30.8-nji mesele. OA tarapy bilen OF
wala berkidilen M massaly birjynsly, ta-
raplary a we b bolan OABD goniiburgly
plastinka @ hemiselik bur¢ tizlik bilen
aylanyar. Dayanglarynl aralygy OF = 2a.
Walynn O we E dayanclaryna gapdal ta-
rapdan edilydn dinamiki basys giiy¢lerini
hasaplamaly (30.9-njy surat).

Jogaby: N, =N, =0, No, = %Mba)z,

Ng, = %]\4])(02 .

30.9-njy mesele. Massasy M, uzyn-
lygy 2/ we radiusy r bolan birjynsly tege-
lek dogry silindr 6ziiniit O massalar merke-
zinden gegyan wertikal Oz okun dasynda
@ hemigelik burg tizlik bilen aylanyar. Bu
vagdayda silindrin  O¢ oky bilen Oz ok
arasyndaky o burg iiytgemeyér. Podsipnik
bilen podpyatnigin arasyndaky H H, uzak-
lyk A-a den. Gapdal tarapdan podpyatnige
edilydn N, basys bilen podsipnige edilyéin
N, basysy kesgitlemeli (30.10-njy surat).

A\ 7 =y
=|v
X

2a

K N
Aﬁk

30.8-nji surat

—AVE

7 » P 7

30.9-njy surat

30.10-njy surat
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Jogaby: N, we N, basyslaryn mukdary birmenizes:

) .
M%(%]Z — }T r2> bolup, ugurlary gapma- garsy.

30.10-njy mesele. Bug turbinasynyn birjynsly yuka tegelek CD
diski AB okun dasynda aylananda 4 we B podsipniklere diisyén
basyslary hasaplamaly. 4B ok diskiit O merkezinden gec¢yér, emma
wtulkanyi nddogry desilenligi sebdpli diskin tekizligine gegirilen
perpendikulyar bilen ZAOE = o = 0,02 radian bur¢ emele getiryar.
Diskin massasy 3,27 kg, radiusy 20 sm, burg tizligi 30 000 ayl/min;
aralyklar: AO = 50 sm, OB = 30 sm; AB ok absolyut gaty diyip hasap-
lanyar we sin 2 o =2 o diyip kabul edilyér (30.11-nji surat).

30.11-nji surat

Jogaby: Diskin agramy netijesinde 4 podsipnige 12,1 N we B
podsipnige 20,0 N basys tésir edyir. Diskin aylanmasyndan pod-
sipniklere diisyan basys birmenizes we 8,06 kN deni bolup, garsylykly
ugra ugrugan.

30.11-nji mesele. Massasy M bolan birjynsly goniiburgly plas-
tinka 6ziinit AB diagonalynyn dasynda burg tizlik bilen dendlgegli
aylanyar. Eger taraplarynyn uzynlygy a we b bolsa, plastinkadan
A we B dayanclara diisyén diamiki basysy kesgitlemeli (30.12-nji su-

rat).
alY
D
QEA N

/X
30.12-nji surat
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2 2 2
Jogaby: X, =0, Yy = —Mabe’(a” — b')

12(a* +b°)"* 7
_ Maba* (a* — b*)
Y, =0, Y= 12(a® + b?)"
30.12-nji mesele. Asakdaky B da- z

yanja gapdal tarapdan diisydn basy-
syn nola deit bolmagy ii¢in, denyanly
gontiburcly ABD iigburgluk sekilinddki
birjynsly plastinka 6ziinin 4B = a ka-
tetinin dasynda haysy burg tizlik bilen
aylanmaly? Dayancglaryn arasyndaky
uzaklyk AB katetin uzynlygyna den di-
yip hasaplamaly (30.13-nji surat).
Jogaby: w =2/ gla. 30.13-nji surat

31. Ozbasdak ¢6zmek iicin garysyk meseleler

31.1-nji mesele. Uclary berkidilen, uzynlygy 2/ bolan birjynsly
agyr AB piirs (balka) gorizontal yagdayda dur. Bir pursatda onun 4 ujy
bosadylyar we B ujundan ge¢yan gorizontal okuni dagynda aylanyp,
asak diisiip baslayar. Piirs wertikal yagdayy eyeldnde onun B ujy
hem bosadylyar. Piirstin mundan sonky eye bolyan hereketinde onui
massalar merkezinin trayektoriyasyny we burg tizligini kesgitlemeli
(31.1-nji surat).

/ .

y @

21 By

31.1-nji surat

Jogaby: 1) y*=3[x - 31> — parabola; 2) @ =/3g(2]).

31.2-nji mesele. Uzynlygy / bolan agyr birjynsly sterzen 6ziinin
yokarky ujundan gorizontal O oka asylan. Wertikal yagdaydaky ster-
zene o = +/ 3g/l burg tizlik berlen. Ol yarym towerek ¢yzyp, O okdan
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\

31.2-nji surat

ayrylyar. SterZzeniit mundan sonky hereketinde onun
massalar nerkezinin trayektoriyasyny we @ burg tiz-
ligini kesgitlemeli (31.2-nji surat).

Jogaby: 1) yc = é— %xé — parabola;

2)w =y 3g/l.

31.3-nji mesele. Massalary, degislilikde, M| we
M, esaslarynyn radiuslary », we r, bolan birjynsly
tegelek 4 we B silindrlere iki sany mayysgak yiip
oralan. Yiipiii sarymlary silindrifi esaslaryna pa-
rallel bolan orta tekizliklere simmetrik gorniisde

yerlesen.Silindrlerin oklary gorizontal bolup, emele getirijileri i
uly yapgyt ¢yzyklara perpendikulyar. A4 silindrint oky gozganmayar;
B silindr dynglykdan 6z agramynyn tdsirinde asak diisyar. Hereket
baslanandan son ¢ pursatda yiipler entek silindre oralgy diyip hasap-
lap: 1) silindrleriti @, we @, burg tizliklerini; 2) B silindrifi massalar
merkeziniil gecen s yoluny we 3) yiiplerin 7 dartylys giiyjiini kesgit-
lemeli (31.3-nji surat).

2)s

31.3-nji surat

Jogaby: 1) W= r(3M +2M) " 2T (M +2M)
MM o MM
T 3M +2M, CO3M +2M

31.4-nji mesele. Uzynlygy a bolan birjynsly AB sterZzen wer-
tikal tekizlikde gorizonta ¢, bur¢ astynda goylup, onuit 4 ujy yyl-
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manak wertikal diwara, B ujy bolsa yylmanak A
gorizontal pola direnip dur. Sondan son sterzeni
baslangy¢ tizliksiz 6z ugruna goyberyirler.
1) Sterzenin burg tizligini we burg tizlenmesini
kesgitlemeli. 2) SterZen diwardan ayrylan pur-
satynda gorizont bilen haysy ¢, burgy emele ge-
tiryandigini tapmaly (3 1.4-nji surat).

 [3g. . \
Jogaby: 1) ¢ = \/ 7g(51n€00 —sing), 31.4-nji surat

. 3g S I
P =—5_cos@; 2) singy = 3 singo.

31.5-nji mesele. Deslapky meseldnin sertlerinden peydalanyp
sterzenin pola yykylan pursatyndaky burg tizligini we asaky ujunyn
tizligini kesgitlemeli.

. R) . ]
Jogaby: @ = \/7g<1 — lgsngo())smgoo.

Us :—%sinqoo Y gasingo .

31.6-njy mesele. Goniiburcluk sekilin-
déki yuka birjynsly 4B tagta wertikal diwara
sOydp goylan. Tagta iki sany depesiz E we F
cliylere dayanyp duryar. AD aralyk EF-e den.
Bir pursatda tagta AD goni ¢yzygyn dasynda
aylanyp, ordn kigi baslangy¢ burg tizlik bi-
len asak diislip baslayar. Tagta ciiylerde typ-
mayar diyip hasap edip, reaksiya giiyclerinin 31.5-nji surat
gorizontal diiziijisinifi ugrunyn iytgemesinin
a,=Z B4, burguny we tagtanyn ¢iiyden ayrylan pursatyndaky o, bur-
¢y kesgitlemeli (31.5-nji surat).

Jogaby: a, = arccos % =48°11", a,= arccos % =70°32".

31.7-nji mesele. Iki disk bir okui dasynda @, we @, burg tizlik-
ler bilen aylanyarlar. Disklerifi bu oka goré inersiya momentleri J, we
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J,. Diskler biri-birine duydansyz friksion mufta bilen birikdirilende,
kinetik energiyanyi yitgisini kesgitlemeli.

Jogaby: AT = LM(ah — ).

2 L+
| 31.8-nji mesele. 4 jisim OO" oka gord @,
p o burg tizlik bilen siirtiilmesiz aylanyar. 4 jisimin
%m% icinde OO' okufi dagynda sol ugra @, gord
2z burg tizlik bilen aylanyan B rotor yerlesdirilen.
o 00" we 0,0 oklar bir goni ¢yzykda yerlesen.
M 7 S .
P A jisimiii we B rotoryf bu goni cyzyga gord
|L| inersiya momentleri J, we J, defi. Yitgini ha-
Dt saba alman, B rotora A jisimi togtadyp biljek
) burg tizligi bermek li¢in A jisime ornasdyrylan
31.6-njy surat motorynl etmeli isini kesgitlemeli (31.6-njy

surat).

Jogaby: A= LJA [a)i (1 + ﬁ) +2wa a)B].

2 Js
31.9-njy mesele. O gorizontal okun da-
synda @ burg tizlik bilen garsylyksyz aylan-
yan skiwin iistiine uglaryna iki sany yiik ber-
kidilen ¢ekini atdylar. Skiw massasy m bolan,
r radiusly birjynsly diskden ybarat. Yiiklerii
] her birinif massasy M =2 m. Yiiklerin baslan-
gyc tizliklerini nola den hasaplap, cekinin
skiwin {lstliinde typmasy togtadylandan son
olaryn haysy tizlik bilen hereketlenyéndigini
kesgitlemeli. Seyle hem, ¢eki bilen skiwin arasyndaky siirtiilme

giiyjlinin igini tapmaly (31.7-nji surat).
2

Jogaby: v = %a)o r, Agir= gma)% .

31.10-njy mesele. Massasy M bolan gaty jisim suratyn tekizligi-
ne perpendikulyar bolan O okun dasynda yranyar. Asylys okundan C
massalar merkezine ¢enli bolan aralyk a den. Jisimin massalar merke-
zinden suratyn tekizligine perpendikulyar bolan oka gord inersiya ra-
diusy p den. Baslangyc pursatda jisim deflagramlylyk yagdayyndan
314
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@, burga gysardylyp, baslangyg tizliksiz goyberilen.
Okdaky reaksiya giiyjiinin jisimin asylan nokady
we jisimiil massalar merkezinden gegyin ugur bi-
len we ona perpendikulyar bolan ugurdaky diiziiji-
leri R hem-de N kesgitlemeli. Bu reaksiya giiycle-
rini jisimin wertikaldan @ gysarma burcy arkaly
anlatmaly (31.8-nji surat).

31.8-nji surat

Jogaby: R = Mgcos@ + pA{L g (cos@ — cos @),

N = Mg pzf-)i- e “sin Q.

31.11-nji mesele. Agyr birjynsly silindr 6rédn kici baslangyg tiz-
lik alyp, gorizontal AB meydancadan typman tigirlenip diisyér. AB
meydancanyil B gyrasy yiti we silindrini emele getirijilerine parallel,
silindrin esasynyn radiusy » deil. Silindr meydancadan ayrylan pur-
satynda silindrin okundan we meydancanyn B gyrasyndan gecydn
tekizlik wertikal yagdaydan £ CBC| = o burga gysaran. Silindr mey-
dancadan ayrylan pursatynda burg tizliginin ululygyny, seyle hem,
o burgy kesgitlemeli. Tigirlenmedéki siirtiilmdani we howpun gar-
sylygyny hasaba almaly dil (31.9-njy surat).

31.9-njy surat

. = i = i: °
Jogaby: w =2,/ 7 o arccos - 55,1°.

31.12-nji mesele. Wertikal okly tegelek silindrini gapdal {istiinde
galys bur¢gy & bolan yylmanak wint sekilindéki yapjagaz oylan. Si-
lindr wertikal okuni dasynda siirtiilmesiz aylanyar. Baglangyc¢ pursatda
silindr dynglykda dur. Yapjagazdan agyr sarjagazy goyberyirler; ol
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yapjagazy boyunca baslangyg tizliksiz asak diisyar we silindri aylayar.
Silindrin massasy M, radiusy R, sarjagazyn massasy m, sarjagazdan
oka cenli bolan aralyk R we silindrin inersiya momentini %MR2 diyip

hasaplap, sarjagaz h aralyga diisen pursatynda silindriii @ burg tizli-

gini kesgitlemeli.
2mcos 2gh
= .
Jogaby R \/ (M +2m)(M + 2msin’a)

32. Uytgeyin massaly nokadyi we jisimiii dinamikasy.
Umumy diisiinjeler

Nazary mehanikada, adatca, jisimini massasy iiytgemeyér diyil-
yar. Emma hereket dowriinde massasy liytgeyén jisimler hem bol-
yar. Meselem, reaktiw ucaryn ya-da raketanyn hereket dowriinde
hereketlendirijisinin howany igine dartmagy netijesinde olaryn mas-
sasy artyar, yakylanynyn har¢lanysy netijesinde bolsa massasy kicel-
yér. Seyle hem koge suwlayan awtomobilde, tistiinden yiik taslayan
aerostatda, suwda yiizlip yoren buz erdnde seyle yagday yiize ¢ykyar.

Seyle meseleler ii¢in «iiytgemeyédn massaly» nazary mehanikanyn
diizgiinlerini ulanyp bolmayar. Munui ii¢in liytgeyan massaly jisimifl
diistinjesi girizilyar. Jisime material nokatlaryn gosulmagyndan ya-da
ayrylmagyndan «liytgeydn massaly» jisim doreyér. Jisimin massa-
syny iiytgedyin material nokatlar sol jisimde tizeden doremeyér we
yok bolup hem gitmeyar. Seyle nokatlaryn massasyny hasaba almaly
(jisime gosulyan bolsalar) ya-da hasapdan ¢ykarmaly (ayrylyp gidyédn
bolsalar). Uytgeyin massaly jisimifi seyle kesgitlenisi onuii iigin na-
zary mehanikanyn diizgiinlerini ulanmaga miimkiingilik doredyir.

Gelejekde jisime gosulyan (ayrylyan) nokadyn massasy Ordn
kici; birlesyan (ayrylyan) nokatlaryn yzygiderliginddki wagt aralyk-
lary 6rdn kici diyen ¢aklamalary goz oniinde tutmaly. Seyle cakla-
malaryil esasynda jisimifi massasynyn iiytgemegini wagtyn lizniiksiz
we differensirlenyén funksiyasy gorniisinde kabul etmek bolyar. Bu
pikiri yaybanlasdyrsak, jisimin tizliginiil liytgemegi hem wagta gora
tizniiksiz we differensirlenydn funksiyadyr diyen netijd gelyaris.
Uytgeyin massaly jisimlerii mehanikasynyfi esasyny rus alymy
LW. Meserskiy (1859-1935) goyyar, K.E. Siolkowskiy (1857-1935)
ony amaly meselelerde ulanyar.
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32.1. Uytgeyin massaly nokadyii hereketinin differensial
denlemesi (Messerskinin denlemesi)

Jisiminl yonekey hereketini 6wrenmegi maksat edinip, ol 6iie he-
reket edyér diyelin. Beyle hereket edyén jisime material nokat hok-
minde garamak bolyar.

m = m(t) — jisimin massasynyn iiytgemegini anladyan iizniiksiz,
differensirlenydn funksiya.

Bu nokadyil hereketininn differensial defilemesini yazmak {i¢in
(23.2) formuladan peydalanalyn:

a0 =

o F, (32.1)
bu yerde 0- sistemanyti hereket mukdarynyti bas wektory, F — sis-
tema tésir edydn dasky giiyclerin bas wektory.

t pursatda jisimiii absolyut tizligi © bolsa, onufi hereket muk-
dary m(t) - v bolyar. dm massaly bélejik esasy jisime ¢ pursatda
gosulyp baslap, ¢ + dt pursatda doly gosulyar diyip hasap edelif.
dm massaly nokadyn ¢ pursatdaky absolyut tizligi # bolsun. (32.1)
formulanyn ¢ep tarapyny hasaplalyii:

0,=mv+udm, O, ,=(m+dm)(V+dv)

d0=0,.,—0,=mdv+(V—u)dm+dm- dv.

dm - dv ululyk beyleki agzalardan has kigi bolany ti¢in, ony tas-
layarys we dQ bahany (32.1) formula goyyarys:
m%z(a—ﬁ)-dﬂ+F, (32.2)
t
bu yerde — jisime gosulyan massanyi z
gori tizligi(32. I-njisurat), ® = v, a;l—’?

ululyga reaktiw giiye diyilyar. 91 —

sekuntda har¢lanyan massa. d

Seylelikde m‘i]—lt) =F+®  (323)

Bu denllemd Messerskinin derile-

------

32.1-nji surat
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32.2. Siolkowskinin formulasy

X Goy, massasy liytgeydn maddy nokat ya-da ra-
keta erkin ginislikde yeke reaktiw giiyjlin tésir et-
megi bilen goniligyzykly hereket etsin. Raketadan
boliinip ayrylyan bolejiklerin tizlikleri hemiselik

—- ululyk bolup, olar massasy iiytgeyan nokadyn here-

ket tizliginin tersine ugrukdyrylan diyelin (32.2-nji

o |X  surat).

Onda (32.2) denilemini x oka proektirldp, ala-

rys:
32.2-nji surat m% :—‘i{—lz/ll)gr, bu yerden z—lg)r :—dvm
Bu denligin iki bolegini hem integrirlép, alarys:
1 (U —0y) =— Inm|™ = In "0 (32.4)
l)gr m

Eger m, raketanyn korpusynyi massasy, m; yangyjyh massasy
bolsa, onda m =m, + m. Raketadaky hemme yangy¢ yanyp gutaran-
da m= m, bolyar. Indi raketanyfi hemme yangyjy yanyp gutarandan
soniky tizligini kesgitléliil. (32.4) deiilemeden alarys:

m my
V= Uy + Vg In MM

= U, + Vgln(1 + %) (32.5)

Bu formula Siolkowskiniii formulasy diyilyar. Siolkowskinin
formulasyndan gorniisi yaly, raketadaky yangy¢ gutarandan soil, onunl
tizligi asakdaky gorkezilen ululyklara bagly bolyar:

1) raketanyii U, baslangyg tizligine;

2) raketadan boliinip ayrylyan bolejiklerin v, gord tizligine;

3) raketadaky yangyjyn massasynyn onuni korpusynyil massasy-

, / my
na bolyan gatnasygyna, yagny Pt
k

v tizlik raketadaky yangyglaryf tiz ya-da hayal yanyp gutar-
magyna bagly bolmayar. Sonun ii¢in raketanyn v tizligini artdyrmak

tigin v, Vs % ululyklary artdyrmaly bolyar. % ululyk artdyry-

landan Uy we Uy tizliklerifi ululyklaryny artdyrmak has amatlydyr.
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32.3. Mysaly meseleler

32.1-nji mesele. Garsylyk tasirli gur-
sawda massasy m = m(t) kanun bilen iyt-
geydn mayatnigin deillemesini yazmaly.
Mayatnikden ayrylyan bolejiklerin gord
tizlikleri nola den: U, = = 0. / — mayatnigii
uzynlygy. R = ﬂ(ﬂ gursawyn garsylygy
(32.3-nji surat ).

Cozullsl (32.3) formulada v, _bahany
ulanyp, T galtasma okuna proektlrlahn

mcc’ll—lt) — mgsin@ — Bo. R=-B-p

) 32.3-nji surat
U = @l = @I bolany iigin,

p(p\

ml) + mgsing +Pp=0 = @+ /31q0+—s1ngo 0 gelip

cykyar.

32.4. Ozbasdak ¢ozmek iicin meseleler

32.2-nji mesele. Raketa agyrlyk giiyjiiniii birjynsly meydanyn-
da yokaryk hemiselik tizlenme bilen hereketlenyir. Atmosferanyn
gargylygyny hasaba alman, gazlaryn akyp ¢ykys effektiw tizligi 0 -ni
hemiselik diyip hasaplap, raketanynl massasynyn iki esse kemelyédn
T wagtyny kesgitlemeli.

Jogaby: T =0, In2/(w +g).

32.3-nji mesele. Raketadan gazlaryn akyp ¢ykys effektiw tizligi
U, =2,4 km/s. Raketanyn dartylys meydanyndan dasarda hem, atmos-
feradan dasarda hem hereketlenende 9 km/s tizlige eye bolmagy iigin
raketanyn yangyjy raketanyn startyn oniindédki massasynyn haysy go-
terimini diizmeli?

Jogaby: Takmyn, 98 %.

32.4-nji mesele. Raketa dartylys meydany we garsylygy bol-
madyk gursawda oile hereket edyir. Gazlaryn akyp c¢ykys eftektiw
tizligi v, = 2,4 km/s. Yangyc yanyp bolan pursatynda raketanyi tizligi
4300 m/s bolsa, Siolkowskinin sanyny kesgitlemeli.

Jogaby: z = 6.
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32.5-nji mesele. Uytgeyin massaly jisim nola defi baslangyc
tizlige eye bolup, hemiselik w tizlenme bilen gorizontal ugrukdyryjy
boyunga hereketlenyér. Gazlaryf akyp ¢ykys effektiw tizligi v, he-
miselik. Garsylygy hasaba alman, jisimin massasy & esse kemelyanga
gecen wagt icinde onuni gegen yoluny kesgitlemeli.

Jogaby: s =v:(Ink)Y/(2w).

32.6-njy mesele. Uytgeyin massaly jisim ekwator boyunga
ornagdyrylan yorite ugrukdyryjyda hereketlenyér. Galtagsma tizlenme
@, = a — hemiselik. Eger gazlaryn akyp ¢ykys effektiw tizligi
U, = const bolsa, herekete bolan gargylygy hasaba alman, jisim Yerifi
dasynda bir gezek aylanyp ¢ykanda massasynyn nice esse kemelje-
gini kesgitlemeli. Jisimifi Yerini dasynda bir gezek aylanyp ¢ykanda
birinji kosmos tizlige eye bolmagy licin a tizlenménin ululygy nége
bolmaly? Yerin radiusy R.

Jogaby: exp(2V TRa/v.) esse; a = g/(47).

32.7-nji mesele. Jisim gorizontal relsler boyunga typyar. Gaz
wertikal pese tarap hemiselik akyar. Jisimifi baylangyg tizligi V.
Massa m = m, — at kanun boyunga tiytgeyan bolsa, jismin tizliginifi
iytgeyis kanunyny we jismiil hereketinint kanunyny tapmaly. Typma
stirtiilme koeffisiyenti f.

oy B mo
Jogaby: U = Vo f[gl Ueln mo—at]’

2
s = Uot—f{gzt— Ue[tlnmo +m°T—‘”((mo —at)—1 —%(mmo - 1))]}.

32.8-nji mesele. Baglangy¢ m, we ahyrky m massalaryfi haysy
z gatnasygynda boslukda we dartys giiyji bolmadyk yagdayynda
goniicyzykly hereket ediji raketa, yangyjy yanyp gutaranyndan sonky
kinetik energiyasynyn harcanan energiya gatnagygy yaly kesgitlenen
mehaniki P7TK-sy haysy i uly baha eye bolar?
2(z—1)

l+z

32.9-njy mesele. Massasy m, bolan ugar v, tizlik bilen pol-
yar aerodromyna gonyar. Ucaryn {istiinin buzlanmasy netijesinde
onuil massasy gonandan sofiky hereketinde m = m+ at formula bi-
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len artyar. Bu yagdayda a = const. Ugaryn aerodrom boyunga he-
reketine garsylyk onunl agramyna proporsional (proporsionallyk
koeffisiyenti f). Massanyn liytgeysi hasaba alnan (7)) we alynmadyk
(T)) yagdaylarda ugar duryanca gecyan wagt aralyklaryny kesgitle-
meli. Wagtyn gecisi bilen tizligin 6zgeris kanunyny tapmaly.

Jogaby: T:mo< 1+2avo_1), =0
osany a Jfemo s

v 2mo Vo — fg(2mo + at )t
B 2(mo+ at)

32.10-njy mesele. Aya yakynlagyan kosmos gdmi onu iistiinden
H aralykda bolup, Ayyn merkezine ugrugan v, tizlige eye bolan pur-
satda tormozlayys hereketlendirijisi ige girigyar. Dartys giiyji gdmiden
Ayyn merkezine ¢enli bolan aralygyn kwadratyna ters proporsional
bolsa we géminifi massasy m = m e * kanun boyunca tiytgese (m, —
raketanyn tormoz hereketlendirijisiniii isldp baslan pursatyndaky
massasy, & — hemiselik san), o¢-nyii haysy bahasynda gdmi Aya
yuwasja gonar (yagny Aya gonus tizligi nola deil bolar)? Gazlaryn
akyp ¢ykysynyn effektiw tizligi v, — hemiselik, Ayyn radiusy R,
agyrlyk gliyjinin Aydaky tizlenmesi g .

U + goR

20.H U.(R+H)’

32.11-nji mesele. Hereketini nola deii baslangyc tizlik bilen
wertikal yokary ugra hemiselik @ tizlenmede baslan raketanyn mas-
sasynyn 6zgerme kanunyny tapmaly. Bu yagdayda gursawyi tizliginii
kwadratyna proporsional (b — proporsionallyk koeffisiyenti), agyrlyk
giiyjiinit meydanyny birjynsly diyip hasaplamaly. Gazlaryn akyp ¢y-
kysynyn effektiw tizligi v, — hemiselik.

Jogaby: . =

Jogaby:

m =<mo+ 2bviw? )e—w;gz_ bw? 20.bw? . 20; bw?

(w+gf ) = wrg  (w+gl  (wtg)’

32.12-nji mesele. Massasy lytgeyédn jisim yokarlygyna hemi-
selik @ tizlenmeli gorizont bilen ¢ burgy emele getiryin goniicyzykly
biidiir-stidiir ugrykdyryjy boyunca hereketlenyir. Agyrlyk giiyjiinin
meydany birjynsly, atmosferanyn herekete bolan garsylygy tizliginii
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birinji derejesine proporsional (b — garsylyk koeffisiyenti) diyip hasap-
lap, jisimin massasynyn 6zgerme kanunyny tapmaly. Gazlaryn akyp
cykysynyn effektiw tizligi v, — hemiselik, jisim bilen ugrukdyryjynyn
arasyndaky typma siirtiilme koeffisiyenti f den.
Jogaby:
"= (mo bwve>e—%t_bw(t_ve>,
Wl wi wi
buyerde @, = w + g(sina+ fcos &),
bu yerde m — jisimifi baglangy¢ massasy.

32.13-nji mesele. Yumak yaly saralan birjynsly agyr zynjyr
gorizontal stoluni ¢etinde goylan. Bu yagdayda zynjyryn bir bdlegi
gozganmayan yagdayda stoldan aslyp duryar. x ok wertikal boyunga
asak ugrukdyrylyp we baslangy¢ pursatda x, = 0, x, = 0 diyip hasap-
lap, zynjyryn hereketini kesgitlemeli.

Jogaby: x = gt?/6.

32.14-nji mesele. Zynjyr yerde yatyr, onuii bir ujy gorizont bilen
bur¢ emele getirydn yapgyt yol boleginde duran wagonjyga darlan.
Zynjyryn yere siirtiilme koeffisiyenti /. Zynjyryn uzynlyk birliginin
agramy Y, wagonjygyi agramy P, wagonjygyi baslangy¢ pursatdaky
tizligi V. Wagonjygyn islendik pursatdaky tizligini kesgitlemeli we
onun saklanyp galmagy ti¢in haysy zerur sert bolmalydygyny tapmaly.

Jogaby:
& P’Us Pg P’ ] 1
—=7+—smal — |+ sinQ +
2 2(P+yxy 3y (P+7yx) 38

1Pg P 1
+ 6y [ (P+7yx) cos 3fgxcosO(.

f> tga sert yerine yetse wagonjygyn saklanmagy miimkin.

33. Analitik statika. Giris maglumatlary

Gaty jisimin denagramlylygy 6wrenilende onuii alty sany denag-
ramlylyk denllemelerini diiziip we isldp, meseldnin jogabyny tap-
mak kyn bolmayar. Emma birndge jisimlerden diiziilen sistemanyn
denagramlylygy Owrenilende, bu alty denagramlylyk denilemelerini
diizlis usuly ulanarlykly bolmayar. Meselem, birndce bdleklerden
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diiziilen masyny ya-da mehanizmi alalyn. Bu sistema giryin n ji-
sim ti¢in 6n defilemeler sistemasyny diizmeli bolyar. Elbetde, bu hili
denilemeler sistemasyny ¢6zmek amatsyzdyr. Sununi bilen birlikde,
ondan ¢ykarylan netijelerit hemmesini anyklamak hemme wagt zerur
bolmayar. Sonun iicin hem yonekey statika metody amatsyz bolup,
ona gord amatlyrak we koptaraply (uniwersal) bolan basga usuly goz-
leméage zerurlyk doreyar.

Su maksat bilen Stewin (1548-1620), Galiley (1564-1642), To-
rigelli (1608-1647) we logan Bernulli (1667-1748) mesgullanan
bolsalar-da, meseldni doly gorniisde ilkinji gezek Lagranz (1736-
-1813) 6ziinin analitiki mehanikasynda ¢ozyar.
usuly ulanmak ii¢in sistemanyinl islendik miimkin bolan gociisinde
ona goylan giliy¢lerin ujypsyz islerini kesgitlemeli. Sistema erkin
bolsa, diiziiminddki nokatlaryn (jisimlerin) gociisi islendik bolmagy
miimkin. Baglanysykly sistemalar {icin onun diiziimindéki nokatlaryn
(jisimleril) goclisi ¢dklenen bolyar.

20.2-nj1 boliimde baglanysyklaryn gorniisleri bilen gysgaca tan-
san bolsagam, temany yene-de dowam etdirelin.

33.1. Mehaniki ulgamyn nokatlarynyn gociislerine
baglanysyklaryn goyyan ciikleri. Miimkin bolan gociisler

Hereketlenyén sistemanynn kinematik elementlerine baglany-
syklaryn goyyan c¢éklerini anyklamak {i¢in ¢éksiz kici gogtisleri dii-
stindirelin.

Goy, baglanysyklar golonomly we stasionar bolsunlar. Beyle
baglanysyklaryn deiilemeleri agakdaky yaly yazylyar:

Sxpyzpenx,y.2)=0, i=1,2,..,5, (33.1)

bu yerde baglanysyklar s sany, sonun {i¢in baglanysyk denilemelerinin
sany hem s-e den.

Mehaniki sistemanyfi M, nokadyny alalyi. Onuii orny 7 radius-
wektor bilen anyklansyn.

Bu nokadyn ¢iksiz kigi goglisini §r, bilen, onuii koordinata
oklaryndaky proyeksiyalaryny bolsa dx,, Oy,, 6z, bilen belgililin.
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Sistema n sany nokatdan ybarat bolup, 6zi hem erkin bolsa, onda
3n sany: Ox,, 8y,, Oz, ululyklar erkin bolyarlar. Baglanysyklar bu ulu-
lyklara ¢ék goyyarlar. Bu ¢dgi ayan etmek Ugin M, nokadyn ¢éksiz
ki¢i gogenindéki koordinatalary, yagny x + &x,, y, + 8y, z, + Oz -ny
alyarys.

Ahyrky koordinatalar (33.1) baglanysyk defilemelerini kanagat-
landyrmaly, yagny:

fi(x,+6x,y+6y,z, +06z, ..., x +Ox,y +6y ,z +z)=0.

(33.1)-1 nazara alyp, bu anlatmalary Teyloryn hataryna dargad-
yarys. Hataryn birinji tertipddki agzalary bilen ¢éklensek, asakdaky
gatnasyklary alarys:

Z(afé +af5 + f52> (33.2)

OXx

Sistemanyn n sany nokadynyn 3n sany c¢éksiz goclisi, yagny
0x,, Oy,, Oz, erkin bolman, yokardaky s sany sert bilen baglanysykly.
Sonun ti¢in (3n-s) sany goglis erkin bolup, galan s sanysy sol erkin
ululyklaryn funksiyasy bolyar. Baglanysyklar tarapyndan goylan
beyleki c¢ékleri kanagatlandyryan cidksiz kigi gogiislere miimkin
bolan gociis ya-da wirtual gociis diyilyar.

Baglanysykly sistemanyii orny p = 3n-s koordinatalar bilen doly
anyklanany iicin, p san sistemanyi erkinlik derejesidir. Siste-
manyil miimkin bolan gdciisleri onunl ornuny anyklayan sap geometrik
sekil bolup, wagta bagly déldir.

Sistema 6ziiniit hakyky hereketinde miimkin bolan gociis-
lerin biri bilen gabat gelydr (golonamly, stasionar baglanysykda).
Hakyky gogiis difie bir goylan baglanysyklaryn hésiyetine bagly bol-
man, ona goylan giiyje-de baglydyr.

Goy, material nokat

S(x,»2)=0 (33.3)

istde hereket etsin. Nokadyn su iistde miimkin bolan gogiisi (33.2)
serti kanagatlandyrmaly, yagny:

%&c—l- f5y+ f =0. (33.4)
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Bu serti iki wektoryn skalyar kopeldilmegi yaly yazyp bolyar:
(Af,6r)=0. (33.5)

a _
Bu Yerde Af= grad f= il +l] + fk bolup, tstifi dasky
normaly bilen ugrugandyr. (33.5) denhk 57” wektoryn, yagny miim-
kin bolan goclisin iiste galtasma tekizlikde yatyandygyny gorkezyar.

33.2. MiimKkin bolan gociisde giiyjiin elementar isi.
Ideal baglanysyklar

Glyjin goylan nokadynyn miimkin bolan gdglisde bitiren
elementar isi adaty formulalar bilen hasaplanylyar (14.2-nji boliim).

Mysal {igin:

84 = For (33.6)

we basgalar.

Nokatlaryna giiy¢ler goylan, n sany nokatdan ybarat mehaniki
sistemanyn haysy hem bolsa bir miimkin bolan gdc¢iisinde bitiren ele-
mentar isi asakdaky yaly hasaplanylyar:

84 = F.6r,. (33.7)
Sistemanyn k£ nokadyna goylan baglanysyk reaksiyalaryn defita-
siredijisini NV, bilen belgildlin.
Eger islendik miimkin bolan gogiis ii¢in
> N, 6r =0 (33.8)

sert yerine yetse, seyle baglanysyklara ideal baglanysyklar
diyilyér.
Ideal baglanysyklara degisli mysallar
1. Absolyut gaty jisimin nokatlary ideal baglanysykda bol-
yarlar. I¢ki giliycler baglanysyklaryi reaksiya giiy¢leri bolmayar-
lar. Islendik elementar géclimde icki giliyclerinl bitiryén isleriniii
jeminin nola dendigi subut edilipdi.
2. Absolyut yylmanak iist ya-da absolyut yylmanak
cyzyk. Seyle baglanysykdaky nokatlarynn miimkin bolan go-
clsleri iiste ya-da c¢yzyga galtasma boyunca ugrukyarlar.
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Reaksiya giiy¢leri olara perpendikulyardyrlar. Sonun ii¢in (33.8)
sert yerine yetyir. Hereketddki ya-da hereketsiz sarnirler muna
mysal bolup biler.

3. Mehaniki sistemanyn nokatlaryny birlesdiryan, dartylmayan bag-
lanysyklar: yiip, tanap, tros we s.m.

4. Sistemanyil berkidilen nokatlary ayratynlykda ideal bag-
lanysyk bolyarlar, sebébi miimkin bolan gogmesi nola dei.

5. Eger tigirlenme siirtiilmesi bolmasa katok biidiir-siidiir tistden
typman tigirlenyar (seyle bolsa jisim iiste hereketsiz bir nokatda
ya-da bir ¢yzyk boyunca galtasyar).

33.3. MiimKkin bolan gociis prinsipi

Mailim giiycler tisirinddki mehaniki sistemanyn denagram-
lasmagynyn zerur we yeterlik serti miimkin bolan gogiis prinsipi ar-
kaly kesgitlenyér. Denagramlylyk serti miimkin bolan gogiis prinsipi
bilen ¢ykarylsa, ol is detilemesi bilen kesgitlenilyér. Baglanysyk ide-
al bolsa, denlemé dasardan gos-goni goylan giiycler girip, reaksiya
giiycleri girmeyarler. Bu prinsipin manysy hem, amatlylygy hem
sondadyr.

Miimkin bolan gociis prinsipinin kesgitlenilisi:

Ideal stasionar baglanysykly material nokatlar sistemasy oria
goylan giiyclerin tisirinden denagramlylykda bolsa, sistemanyii
mdlim ornundan islendik miimkin bolan géciisde goylan giiycleriri
bitiren elementar iglerinii jemi nola deri bolmaly.

Bu talap mehaniki sistemanyn denagramlylygynyil zerur we
yeterlik sertidir. Ol subutsyz kabul edilyar.

> F8r=0. (33.9)
Bu formulany analitik gérniisde asakdaky yaly yazmak bolyar:
> (Fo8x,+ F, 8y, + F.82,) = 0 (33.10)
ya-da
> F,- 88, cosa, = 0. (33.11)

Bu yerde |05, | = |67 a, bolsa F, bilen &7, arasyndaky burg.
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33.4. Miimkin bolan gociis prinsipiniii yonekey masynlar
nazaryyetinde ulanylysy. Mehanikanyn altyn kadasy.
Mysaly meseler

Islendik masyn kabul ediji mehanizmden, geciriji mehanizmden
hem-de masynyn wezipesini yerine yetiriji guraldan ybarat. Masynyn
kabul ediji 4 bolegine P giiy¢ goylan bolsa, B gurala bu giiyjiifi tésiri
haysydyr bir R giiyc bolyar (33.1-nji surat). Bu giiy¢ peydaly is bi-
tiryér. 4 bilen B aralykdaky geciriji mehanizmler her hili jisimlerden
ybarat bolmagy miimkin.

33.1-nji surat

Magyny denagramlylykda diyip, garsylyklary hasaba alman,
(33.9) denileméni asakdaky yaly yazmak bolar:

P-&r,~R-8ry =0,
bu yerde 674 we 075 - kabul ediji mehanizmin we guralyi miimkin
bolan gogiisi. R giiye garsylyk giiyji bolany iigin eden isinifi dfilinde
otrisatel alamat goyulyar. Diymek,

P-8rpa=R-Srs, (33.12)
yagny kabul ediji goylan giiyjliii elementar isi guralyii elementar igine
dent bolyar. Gogleri &t wagta gori alynsa, defilik asakdaky gorniise
eye bolyar:

P-Va=R-Vs. (33.13)

Bu deillik mehanikanyin altyn kadasyny anladyar:

Giiygde niice utsan, tizlikde sonca utduryarsyii.

Muna galdyryjy (domkrat) mysal bolyar. Agyr awtomobili el
giiyji bilen goteris mehanikanyn altyn kadasynyn netijesidir. Bu ka-
dadan peydalanyp, ideal magynlar {i¢in herekete getiriji gliyc bilen
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1 M peydaly garsylygyn gatnasygyny hasaplamak
7% miimkin. Mysal ti¢in, hyrly gysgyjy (pressi) alalyi
/Y (33.2-nji surat).

/ —_ o v ’ . .
2  BuYerde M — gysgyjyh aylandyryjy momenti,
aZ R — gysylyan jisimifi reaksiyasy.
Gysgyjyh sapyna 8¢ miimkin bolan gogiis ber-
X1 ) lende, platforma &z miimkin bolan gogiis alyar:
_ h
33.2-nji surat 0z = ﬁéqo’

bu yerde 4 — hyr ddimi bolup, ol 27zrtgar deni; » — hyryn radiusy;
o — wint kesiminin yapgytlyk burgy.
Denagramlylyk denllemesi seyle yazylyar:

MS8@ —RSz=0. (33.14)
Defilemede &z-ifi bahasyny goysak:
M = Rrtgor.

Bu goylan jiibiit momenti bilen R peydaly garsylyk arasyndaky
baglanysykdyr. Ol ¢ykarylanda, zyyanly garsylyklary hasaba alman,
gysgyjyn baglanysyklary ideal diyip alynyar (wintinn kesimindéki
strtiilme giliygleri hasaba alynmadyk). Miimkin bolan gogiis prin-
sipini ulanyp, goylan giiy¢ bilen peydaly garsylygyn arasyndaky
baglanysygy aisat tapyp bolyandygyna {ins bermeli.

Eger geometrik statikanyn yonekey denagramlylyk deillemesini
diizlis yoly bilen su netije alynmakgy bolsa, gysajyi her zwenosy iigin
denagramlylyk denlemelerini diizmeli bolardy. Bu deiilemelere bar
zwenolaryn reaksiyalary girip, olary denlemeler sistemasyndan ¢y-
karyp, maksada yetilerdi ya-da gerekmejek reaksiyalary kesgitlemeli
bolardy.

(33.14) netijeden gorniisi yaly, hyr 4dimi nége kici bolsa, aylan-
dyryjy momentde songa kop utus gazanylyar. Wint kesiminde siirtiil-
me bolmadyk bolsa, bu yagdayda utuk juda kop bolyar. Hyr kop ay-
landyrylanda zyyanly siirtiilméni yenmek ti¢in kop is edilip, hyryi
peydaly is koeffisiyenti kemelyar.
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33.1-nji mesele. Arhimedin rycagynyin defiagramlylyk sertini
tapmaly. Rycaga tésir ediji P we O giiyclerin eginleri, degislilikde a
we b bolsun (33.3-nji surat).

/'l/ d /'I/ b /'b
A B’
o
I‘ /qoﬂ- \B
% 0

33.3-nji surat

Coziilisi. Sistema 8¢ miimkin bolan gégiisi berip,
0S,=AA'=a-6¢p, 8S=BB'=b-5¢
tapmaly we (33.11) defileméni diizmeli: P - 6S, - Q- 6S=0 =
= (Pa-Qb)d¢ = 0. X A

Bu yerde 8¢ # 0 bolany {igin, g _b

33.2-nji mesele. Tirsekli ABC gysgyjyn

= , - P
B sarnirine P giiy¢ goylan (33.4-nji suraf). B 7] _
Gysylyan (preslenyén) jisimi gysyjy giiyji kes- ; S
gitlemeli. AB = BC = [, ¢ burg berlen. c
~ Coziilisi. Gysylyan jisimifi reaksiyasyny —_
S bilen belgildp, ony hem aktiw giiy¢lerin ha- {&T/VT\;?
taryna gosyarys. Asakdaky tablisadan peyda- e
lanmak amatlydyr. ‘ y
33.4-nji surat
Aktiw giiycleriii goylan nokatlary B C

Aktiw guy(;lerrln l'<(’)ord1nata p 0 0 g

oklaryna proyeksiyalary

Gliy¢ goylan nokadyn koordinatalary Xy Vg X Ve

(33.10) denileméni yazyarys:
—POxp—SOy.=0 xp=Icos@; y.=2Ising.
Bu yerden §xs =— I(sin@)8¢@, Sy. = 2l(cos®)d@-
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Bahalary denileméd goyup alarys:
l (Plsing — S2[cos@)S¢p =0, 8¢ #0
bolany iigin: §= £

olany ligin: § 5 tg@.

33.3-nji mesele. Yylmanak yerde

/ duran pahnanyf ¢ burgy belli. Pahnanyfi
«—— denagramlylygy ticin P we S giygler
Vs S

X

haysy gatnasykda bolmaly (33.5-nji su-

0 rat)?
33.5-nji surat Coziilisi. Edil yokardaky mesele
valy ¢Ozyaris:
A B
=S 0 0 —P
Xy Vi Xp Vp

—88x,— Pdy,= 0, suratdan CO = CA—x,, y, = COtgQ,
Oy, =-Ox tgat, (=S+ Pto)dx,=0, S=Ptga.
C ~ 33.4-nji mesele. B siiysiijd goylan
///I P gorizontal giiy¢ bilen kriwosipin
os, - : barmagyna goylan we OA perpen-
|
|

/ i s _ dikulyar ugrukdyrylan O garsylyk
I (0 Q__ 1 Pi gliyjiinitt  tdsirindéki kriwosip-satun
\ T .

\ 5S mehanizminiii denagramlylyk sertini
N 4 .
~__~ tapmaly (33.6-njy surat).
33.6-njy surat Coziilisi. Lagranzyn denleme-

sini dizelin:

. N P _ oS
P&Ss— 0854 =0, 0= 88,

C nokat AB kriwosipin pursatdaky aylanma merkezi bolany {i¢in:

8Ss _ BC _sin(@+y)
08, AC cosy

Diymek,
Q _sin(@+y)
P cosy
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33.5-nji mesele. 33.7-nji suratda gorkezilen
mehanizmin denagramlylygynda P we QO giiy¢lerini
baglanysygyny tapmaly.

Coziilisi. Sistemanyn erkinlik derejesi bire den.
Eger sistema 65, = 65 miimkin bolan gégiis goyulsa,
sterzenlerden diiziilen parallellogramlaryn her birinin
diagonaly &S ululyga uzalyar. Onda 8S,= 365.

(33.9) denileméni diizyaris: PSS, — Q6S,= 0 ya-da
BP- 0)0S =0=>0=3P.

33.6-njy mesele. AC we CD piirslerden diizme
gurlus alnan (33.8-nji surat). Giiy¢ler we dlgegler su-

ratda berlen. 33.7-nji surat
~— b —> - b, >
B — ll —> < 12 —_— a)
4 B c gy’ D
C

_ A
o — o op b)
1 Yo

33.8-nji surat

Coziilisi. B diregi ayryp, N, reaksiyasy bilen calgyryarys
(33.8-nji b surat). Sistema miimkin bolan go¢iis berip, Lagranzyn
denilemesini diizyaris:

N,-8S,—P-65.=0.

0S, bilen &S, arasyndaky baglanysygy proyeksiyalardan tap-

yarys:
5SB _ 6SC 555 — 5SE => 5SE — bzll 5SB

b L’ b b bl
Netijede, Np = MP.
bl

Geometrik statikanyn kadalary bilen meseldni ¢6zmek has uzak
bolar (yagny, pirslerin denagramlylygyna ayratynlykda seredip,
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gosmagca reaksiya giiyclerini almaly, sonira talap edilmeyédn reak-
siyalary yok etmeli bolyar).

33.7-nji mesele. P yikiin agramy bilen denagramlylykda sak-
lanyan, gorizonta &, B burglar bilen yapgytlanan tekizliklerde yer-
lesen P, PZ. yiklerin agramlaryny tapmaly (33.9-njy surat)'. ‘Ql,
O, bloklar bir oka ornasdyrylan. Uglaryna P, P, yiikler berkidilen
tanapyn (trosun) gidisi:

P yik  — O, blok  — O blok -

- O,blok  — P, yik.

33.9-njy surat

Coziilisi. Sistemanyn erkinlik derejesi ikd denligi li¢in, ona iki
sany 0zbasdak miimkin bolan gdgiis berip bolyar.

P, yiiki saklap, P, yuki tekizlik bilen 521 aralyga stlysiirsek,
P yik %521 aralyga galar. Miimkin bolan gociis prinsipini yazalyn
we ¢ozelin:

Pisin - 6z P2 6z1=0 => P, Fsna

Sona menzeslikde: P =

P
2sinf3’
33.5. Ozbasdak c¢ézmeK iicin meseleler

33.8-nji mesele. Q yiik O4 0,6 m uzynlykdaky sap bilen herekete
getirilyén galdyryjynyn (domkratyn) komegi bilen goterilyar. Sapyn
ujuna ona perpendikulyar bolan P=160N giiy¢ goylan. Domkratyi
nurbatynyil 4dimi 2 = 12 mm bolsa, Q yiikiin agramynyn mukdaryny
kesgitlemeli (33.10-njy surat).

Jogaby: Q = 52,2 kN.
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33.10-njy surat 33.11-nji surat

33.9-njy mesele. Tirsekli gysyjynyn (pressiil) mahowikjigine
M aylandyryjy moment tisir edydr. Mahowikjigin okunyi ug¢larynda
garsylykly ugra ugrukdyrylan 4 d4dimli nurbatynyn hyrlary bar. Bu
ok iki sany nurbatdan geg¢yér; gaykalar taraplary a bolan sterzenli
rombunl iki ujuna sarnir bilen birikdirilen we rombuni yokarky ujy
gozanmaz yaly berkidilen, asaky ujy bolsa pressini gorizontal plitasy-
na birikdirilen. Rombun depesindéki bur¢ 20 dent bolanda, pressiii
gysylyan jisime gorkezyin P basys giiyjiini kesgitlemeli (33.71-nji
surat).

Jogaby: P =T %Ctga.

33.10-njy mesele. Pahnaly gysgyja (presse) goylan P we Q
giiycleriit arasyndaky gatnasygy kesgitlemeli. P giiyc sapyn ujuna
goylup, nurbadyn we sapyn okuna perpendikulyar ugrukdyrylan.
Sapyn uzynlygy a, nurbatynyn ddimi 4, pahnanyn depesindiki burg
o den (33.12-nji surat).

33.12-nji surat

. _ p27a
Jogaby: Q=P higa
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33.13-nji surat 33.14-nji surat

33.11-nji mesele. Suratda nusgalaryn siiyniisini synalyan masyn
gorkezilen. Eger yiikiin komegi bilen masyn denagramlasdyrylan,
yagny K nusgada stiyndiirilmedik &hli rygaglar gorizontal duryan bol-
sa, K nusgadaky X stiyndiirme bilen M massaly P yiik nol bolan yag-
dayynda O nokada cenli x daslyk arasyndaky gatnasygy kesgitlemeli.
[,, I, we e aralyklar berlen (33.13-nji surat).

Jogaby: X = ng—ll.

xh

33.12-nji mesele. Suratda gorkezilen rygaglar ulgamy bilen

birikdirilen K we L yiikler defiagramlylykda dur. Eger BC _ 1

AC 10’
ON _1 DE _ 1 I 9 i
OM =3 DF =10 berlen bolsa, yiiklerin massalarynyn arasyn

daky gatnasygy kesgitlemeli (33.14-nji surat).

. _BC ON .DE _ 1
Jogaby: M, = 1C OM DFMK— 300MK.

33.13-nji mesele. Suratda gor-
b kezilen rygagly gysgycda (pressde)
F [ N 4 nusgany gysyjy giyjifi mukda-
| I N ryny kesgitlemeli. Berlen: F=100N,
\ a=60 sm,b=10sm,c=60sm,d=20sm
(33.15-nji surat).
33.15-nji surat Jogaby: Q= 1800 N.

33.14-nji mesele. Terezinin platformasynyn F nokadynda mas-
sasy M bolan yiik dur. Uzynlyklar: 4B = a; BC = b; CD = c; IK = d,
platformanyn uzynlygy EG = L. b, ¢, d we [ uzynlyklaryn arasyndaky

334



33.16-njy surat 33.17-nji surat

gatnasyklary, yagny M yiikiin platformanyn haysy nokadynda dur-
yandygyna garamazdan, dasyn m massasy bilen denagramlasyan yag-
dayynda dasyn m massasyny tapmaly (33.16-njy surat).

Jogap:

b+c _ I _b
b —a " aM
33.15-nji mesele. Ellipsograf mehanizminin 4 polzuny-
na P gliy¢ goylan. Bu giiy¢ polzunyn ugrukdyryjysy boyunca OC
kriwosipin O aylanma okunyn ugruna ugrukdyrylan. OC kriwosip B
polzunyn ugrukdyryjysy bilen @ bug¢ emele getirende, mehanizmini
denagramlylykda bolmagy iicin OC kriwosipe néhili aylandyryjy
moment goymaly? Mehanizm gorizontal tekizlikde yerlesen we
OC =AC=CB=1(33.17-nji surat).
Jogaby: M = 2Pl cos .

33.16-njy mesele. Polispast gozganmayan A4 blok we n sany
gozganyan bloklardan ybarat. Denagramlylyk yagdayynda goteryén
M massaly yikiin gozganmayan A blokdan ¢y-
kan tanapyn ujuna goylan P giiyje gord néhili bol-
malydygyny kesgitlemeli (33.18-nji surat).

Jogaby: Mg/P =2".

33.17-nji mesele. Kulisa mehanizminde OC
kriwosip gorizontal O okun dasynda yrananynda
A polzun rycag boyunca AB sterZeni herekete
getiryér. AB sterzen wertikal K ugrukdyryjyda he- 4
reket edyar. OC = R, OK = [ berlen. AB sterzen s

boyunga yokaryk ugrukdyrylan P giiyji denag- 33 8-nji surat
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ramlasdyrmak {cin, C nokatda OC
kriwosipe perpendikulyar edip haysy O
gliyji goymak gerek (33.19-njy surat)?
Pl
Jogaby: O = Reos’@

33.18-nji mesele. Massasy M, ra-
diusy R bolan tegelek kulak biidiir-siidiir
gorizontal tekizlikde dur. Ol wertikal
ugrukdyryjyda yerlesen M, massaly
AB sterZenin A ujuna galtagyar. Kulaga
goylan, gorizontal ugrukdyrylan sag tarapa goylan F giiyjiin tdsirinde
ulgam denagramlylykda duryar. Bu yagdayda MA = h. Eger gori-
zontal tekizlik biidiir-siidiir bolup, K kulagynl esasy bilen tekizligin
arasyndaky siirtiilme koeffisiyenti f/ den
bolsa, F giiyjint alyp bilmegi miimkin
bolan bahalaryny kesgitlemeli. Eger
kulagyn gorizontal tekizlikde typma siir-
tillme koeffisiyenti f'defi bolsa, F gliyjiin
alyp bilmegi miimkin bolan bahalaryny
kesgitlemeli (33.20-nji surat).

33.19-njy surat

33.20-nji surat

Jogaby:
2 2 2 2
7Mh_thg—ﬂMl+Mz)gSF57Mh_thg+
+f(M, + M) g.

33.19-njy mesele. Suratyi tekizligine perpendikulyar bolan goz-
ganmayan O gorizontal oka M massaly 4 tegelek ekssentrik geydiri-
len. Ekssentrik wertikal ugrukdyryjysy bolan M, massaly B garguwany
saklap duryar. Siirtiilme hasaba alynmaly dil. Ekssentrisitet OC = a.
Maddy ulgamyn denagramlylyk vyag-
dayynda OC ekssentrisitet gorizont bi-
len o burcy emele getirydn bolsa, eks-
sentrige goylan m  momenti ululygyny
tapmaly (33.21-nji surat).

V//////////////////////////////////
7

)
oC

SONNNNNNNNNANNNNNNNNNNN

%
’
%
¢
7
4
¢
7
7
)

A

33.21-nji surat Jogaby: m,= (Ml + M) ga cosa.
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33.20-nji mesele. Goteriji  (dom-
krat) mehanizminde uzynlygy R bolan A4
sap aylandyrylanda 1, 2, 3, 4 we 5 dishi
tigirler hem aylanyp baslayarlar. Bu ti-
girler domkradyn disli B reykasyny he-
rekete getirydr. Domkrat denagramlylyk
yagdayynda bolanda C gaba 4,8 kN basys
etmek {li¢in, sapyn ujuna oma perpen-
dikulyar edip haysy P giliyji goymaly?
Disli tigirlerin radiuslary, degislilikde
r,=3sm,r,= 12 sm, ry= 4 sm,r,=16 sm,
ry= 3 sm bolsa, sapyn radiusy R=18 sm
den (33.22-nji surat).

- = 7’]7"37" =
Jogaby: P Q—irsz 50 N.

33.22-nji surat

33.21-nji mesele. Differensial worot R uzynlykly sap bi-
len aylandyrylyan mikdm edip biri-birine berkidilen iki sany
A we B wallardan ybarat. Massasy M bolan goterilydn D yiik
tanap oralan gozganyan E bloga berkidilen. C sap aylananda ta-
napyf ¢ep ujy r, radiusly 4 waldan ¢ozlenyir, sag ujy bolsa r,
radiusly B wala oralyar (r, > r)). Eger M = 720 kg, r, = 10 sm,
r,=12 sm we R = 60 sm bolsa, D yiiki defiagramlagdyrmak ti¢in ofia
perpendikulyar edip haysy P giiyji goymaly (33.23-nji surat)?

Jogaby: P = Mgfzz_TrL =118 N.

33.23-nji surat

22. Sargyt Ne 1275.
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F C 33.22-nji mesele. ABCD antiparal-
90° lellogram mehanizminde AB, CD we BC
zwenolar B hem-de silindrik sarnirler bi-
len birikdirilen, 4 silindrik sarnirler bilen
bolsa AD gozganmayan sterzene berki-

F, dilen. D zwenonyn sarnirine gorizon-
tal F. giiy¢ goylan. Mehanizm suratda

90° 1B

90° gorkezilen yagdayda denagramlylykda
4% D duran bolsa, zwenonyn B sarnirine per-
33.24-nji surat pendikulyar edip goylan 7, giiyjii muk-

daryny kesgitlemeli. Berlen: AD = BC,
AB = CD, ZABC =£ADC =90°, ZDCB = 30° (33.24-nji surat).
Jogaby: F,=2F,.

33.23-nji mesele. OA4B kriwosip-polzun mehanizmi 4B satunyn
ortasyndaky nokatda silindrik sarnir bilen CD sterZene birikdirilen.
CD we DE sterzenler 6zara D birikdirilen silindrik sarnir bilen birik-
dirilen. Mehanizmin suratda gorkezilen defiagramlylyk yagdayy iigin
04 we DE sterzenlere, degislilikde perpendikulyar edilip goylan F,
we F gliy¢lerini mukdarlarynyf arasyndaky gatnagygy kesgitlemeli.
Berlen: ZDCB = 150°, ZCDE = 90° (33.25-nji surat).

33.25-nji surat

Jogaby: F,=4F,.

33.24-nji mesele. Tramway wagonynyn kolodka-bandazly tor-
mozy B we C sarnirlerin kdmegi arkaly birikdirilen {i¢ sany 4B, BC
we CD dartgyclardan ybarat. Gorizontal F' giiyjiin tisirinde AB we CD
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dartgyc¢lara birikdirilen K we L tormoz kolodkalary tigirlere gysyl-
yarlar. Kolodkalaryti tigirlere gorkezydn N, we N, basys giliy¢lerini
kesgitlemeli. Olgegler suratda gorkezilen. Wagon dynglykda dur
(33.26-njy surat).

A F
Dot
Sk |
A E_._
L) L)
B C

33.26-njy surat

Jogaby: N = F";;b, No=F4 %.

33.25-nji mesele. Siiynmeyédn yiiplin uglaryna massalary bir-
metizes bolan 4 we B yiikler berkidilen. Yiip 4 yiikden gorizontal
tekizlige parallel yagdayda gozganmayan blokdan aylanyp, gozgan-
van D bloga oralyp, sofira gozganmayan E bloga oralyp ge¢yir. Bu
yerde yiipiin ikinji ujuna B yiik berkidilen. Gozganyan D blogyn okun-
dan massasy M bolan K yiik asylan. 4 we B yiikleril her birinini M|
massasyny we A4 yiik bilen gorizontal tekizligin arasyndaky f* typma
siirtiilme koeffisiyenti kesgitlemeli. Yiikler ulgamy defiagramlylykda
durlar. Yiipiin massasyny hasaba almaly dal (33.27-nji surat).

C V

A o E

B

K

33.27-nji surat

Jogaby: M, =M/2; f=1.

33.26-njy mesele. U¢ dayangda duran 4D diizme piirs nokatda
sarnir bilen birikdirilen iki sany piirsden ybarat. Piirse 20 kN, 60 kAN
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we 30 kN den bolan wertikal giiycler tisir edyir. Olcegler suratda
gorkezilen. 4, B we D dayanclardaky reaksiya giiyleri kesgitlemeli
(33.28-nji surat).

A porv ¢ D

Bl olalitb 2] 0u?

33.28-nji surat
Jogaby: R =10kN, R,=105kN, R =-5 kN.

33.27-nji mesele. D dayanglardaky reaksiyanyn nola deni bol-
magy Ugin deslapky meselede AD piirsiin BD bolegine goyulmaly
aylandyryjy momendin mukdaryny kesgitlemeli.

Jogaby: M =20 a kN - m.

33.28-nji mesele. 1ki sany 4 we C dayanclarda yatan AE diiz-
me piirs B we D nokatlarda sarnirler bilen birikdirilen {i¢ sany 4B,
BD we DE piirslerden ybarat. DE piirs E kesikde diwara berkidilen.
E kesikdéki reaksiya giiyjlinin wertikal diiziijisini kesgitlemeli. Piirs-
lere dort sany 6zara deft wertikal P giiycler goylan. Olgegler suratda
gorkezilen (33.29-njy surat).

P P
A%a
|

P P

B D E

__§>() Q

ald|laglal|lalala

I
33.29-njy surat

Jogaby: R = 0,5 P.

33.29-njy mesele. Deslapky meselede DE piirsiinn diwara berki-
dilen ujunda doreyin jiibiitin m momentini kesgitlemeli.

Jogaby: m,= 0.

33.30-njy mesele. 4B we BD piirsler 6zara B silindrik sarnir bilen
birikdirilen. AB gorizontal piirs A kesikde wertikal diwara berkidilen.

E yylmanak ¢ykyta dayanyp duran BD piirs wertikal bilen bur¢ emele
gertiryéar. BD piirs boyunga F giiy¢ tasir edyar. A kesikdiki reaksiya
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gliyjlinin gorizontal diizlijisini kesgitleme-
li. Piirslerin massasyny hasaba almaly dil
(33.30-njy surat).

Jogaby: R, = F sin .

33.31-nji mesele. Iki sany 4B we BD
plrsleri 6zara B silindrik sarnir bilen birik-
dirilen. D dayang¢ katokda dur. 4 kesikde
bolsa piirs diwara berkidilen. BD piirsiin
K nokadyna gorizont bilen & bur¢ emele
gertiryén F toplanan giiy¢ goylan. Olgeg-
ler suratda gorkezilen. A4 kesikddki reak-
siya giiyjiinin diizijjilerini we bu kesikdéki
doreyédn m,— reaktiw momenti kesgitleme- 33.31-nji surat
li. Plirslerit massasyny hasaba almaly dal
(33.31-nji surat).

Jogaby: Ra, = Fcost, Ra, = %sina, mp = Fasia.

33.32-nji mesele. Demir yol krany bir-birinden belli aralykda
yerlesen gorizontal iki sany piirsde ornasdyrylan relsleriii {istiinde
dur. Her biri 6zara sarnir bilen birkdirilen {i¢ sany piirs bar. Kran
P =30 kN yiiki goteryir, kranyn agramy Q = 160 kN. Kranyil suratda
gorkezilen yagdayynda 4 ornatma baglanysygynyn reaktiw jiibiitiniil
momentini kesgitlemeli (33.32-nji surat).

0,60 m

-
Vo

[
o !

A% ; B'T@izj .

3m ‘E: 6m >

E‘Zm‘il 4m

I
>l
>

33.32-nji surat

Jogaby: M, :—%(1,95Q +3,60P) =— 210kN - m.
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P, 33.33-nji mesele. Platformanyn
C karkasy I' sekilinddki ramalardan dii-
/ ziilen. Ramanyn bolekleri C sarnir
< bilen birikdirilen. Ramalaryn yokarky
P ujy beton diwara ornasdyrylyp berki-
dilen, asaky ujy gozganyan silindrik
sarnire dayanyar. P, we P, glyclerin
tasirinden ramanyn ornasdyrylan 4 no-
BH kadyndaky reaksiya giiyjlinin wertikal
% diizijiisini kesgitlemeli (33.33-nji su-
33.33-nji surat rat).

Jogaby: Ya=P —P>- %

33.34-nji mesele. Iki sany BC we
CD piirsler C nokatda sarnir bilen bi-
rikdirilen, 4 kesikde pola kakylan 4B
wertikal stitline B silindrik sarnir bilen
birikdirilip, D silindrik sarnirin kome-
gi bilen pola berkidilen. Piirslere gori-
zontal P, we P, gliycler goylan. A ke-
sikddki giliyjiin gorizontal diiziijisini
kesgitlemeli. Olgegler suratda gorke-
zilen (33.34-nji surat).

33.34-nji surat

Jogaby: R = P, + %Pz.

33.35-nji mesele. Deslapky meselede 4B siitiinin kakylan 4 kes-
iginddki reaktiw jibutinifi m , momentini kesgitlemeli.

Jogaby: ms = (Pl + %Pz)h.
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34. Analitiki dinamika.
Dinamikanyn umumy denlemesi
ya-da Dalamber-LagranZzyn denlemesi.
Mysaly meseleler

Dalamberin prinsipiniit dinamiki meseldnin statiki meseld geti-
rilis usulydygyny 29-njy boliimde aydyp gecipdik. Mehaniki sistema
g0s-goni goylan aktiw gliycler, reaksiya giiy¢leri we hyyaly goylan
inersiya giiycleriniii tdsirinden hyyaly denagramlylykda bolyar.
Goylan giiy¢lerin tdsirinde sistemanyn nokatlarynyn miimkin bolan
goclislerindiki bitiren elementar isleriniii jemi nol bolmaly.

Bu serti hereketdiki sistema tigin ulanalyfi. M, nokat ti¢in Dalam-
berin prinsipini afiladyan (29.1) defileméni yazalyn:

F. + N, +(=ma,) = 0.
Sistemanyn &hli nokatlaryna miimkin bolan &7, goglisi beryaris.

Deiligi skalyar gorniisde 67; kopeldyiris we sistemanyf #hli nokat-
lary ticin asakdaky yaly denlikleri yazyp, jemleyaris:

> [F, 67 + N, 67 + (—mya,) 67 ] = 0

ya-da Z(E - mkgk)éfk + zﬁk o5, = 0.

Ideal baglanysyk ti¢in denlikdiki ikinji jem nola defi. Munun ne-
tijesinde asakdaky denlemaéni alarys:

> (Fy —m,a,)é7 = 0. (34.1)

Bu denileme Dalamber prinsipi bilen LagranZyn prinsipinii
gosulmasyndan gelip ¢ykyar. Sonuil ligin bu deillemd Dalamberiri-

Denlemini Dekartyil koordinata oklaryndaky proeksiyalary ar-
kaly yazalyn:

Z [(Fkx — mkjék)5xk + (Fkx — mkj}k)5yk + (Fkx - mkék)azk] = 0. (34-2)

Bu denlemeden islendik mehaniki sistemanyn hereket we
denagramlylyk denlemesini, dinamikanyfi umumy teoremalaryny
alyp bolyandygy li¢in, ofla dinamikanyn umumy denlemesi

------
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34.1-nji mesele. P agramly A4 pahna yylmanak gorizontal te-
kizlikde tayyan Q agramly B pahnanyn yylmanak gapdal {isti bilen
typyar. Eger pahnalar 6z ugruna goyberilen bolsalar, B pahnanyi tiz-
lenmesini, seyle hem A pahnanyn B pahnany basysyny kesgitlemeli
(34.1-nji surat). Baslangyg pursatda pahnalar dyn¢lykda dur.

oY

34.1-nji surat 34.2-nji surat

Coziilisi. Sistemanyn erkinlik derejesi B pahnanyn gorizontal
ugra goglisine (x) we A pahnanyil B pahnanyn yiizi bilen goglisine
(s) defi. Pahnalaryii tizlenmelerini @ we a, bilen belgilesek, sistema
goylan inersiya giiy¢leri asakdakylardan ybaratdyr:

45(”22-51 @gi)=£'a @ﬁ”zﬁ'al.
g g g
B pahna dx miimkin bolan gogiis berip, giiy¢lerin islerinifi defi-

lemesini yazyarys:

Qa~5x+£a- x— L g cosa-8x = 0. (1)
8 8 g

A pahna B pahnanyn yiizi boyunga 8S gogiisi berip, isleriii
detilemesini yazalyn:

PsinO{5S+gacosaﬁS—gm'SS: 0. 2)
Ox # 0, 8S # 0 bolyandygyny goz 6iiinde tutup, (1) we (2) defi-
lemelerden a tizlenmini tapalyn:
a(P+ Q) Pgsin2a
—=2>a= .
Pcosc 2(Q + Psin*a)

N reaksiyany goz oniinde tutup, 4 pahnahyn denagramlylyk
denilemesini yazalyn (34.2-nji surat).

gsind +acoso =
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N—Pcosa+q§(2i)sina =0
P

=
PQcosa

O+ Psin’or

34.2-nji mesele. M momentin tdsiri bilen » radiusly ok (wal) yiip
bilen P agramly yiiki ¢ekyir, bu yerde yiiklini typma siirtiilme koef-
fisiyenti f. Walyn hem-de yiipiifi agramyny hasaba alman, yiikiin tiz-
lenmesini tapmaly (34.3-nji surat).

/}DM

= N=PcosO —-"—asinQ =

4L

L I’l‘lle &  Fir

i

34.3-nji surat

j

Coziilisi. Sistema tisir edyén giiygler: P, N, F_=fN = fP,
& =_ P . 4 we Mmoment. Wala O aylanys bersek, yikk Os=r - 8¢

g
aralyga gocer. Dalamberin-Lagranzyn denlemesini yazalyn:

. P _ _ (M—fPr)g
M 5(0—fPr5§D—Ear5(D—O = a= Pr :

34.1. Ozbasdak ¢ozmek iicin meseleler

34.3-nji mesele. Her biriniit massasy M a y
bolan ii¢ sany yilik gozganmayan A blok ar-
kaly gecirilen siiynmeyén yiip bilen danlan. b

Iki sany yiik yylmanak gorizontal tekizlik-

de yatyr, iiclinji yilk bolsa wertikal edilip

asylan. Ulgamyn tizlenmesini we yiipin

ab kesigindiki dartylys giiyji kesgitlemeli 34.4-nji surat
(34.4-nji surat).

Jogaby: w = % g T= %Mg.
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34.4-nji mesele. Deslapky meseldni blogun massasyny hasaba
alyp ¢6zmeli. Bu yagdayda yiikler hereketlenende 4 blok gozgan-
mayan okun dagynda aylanyar diyip hasaplamaly.
Blogun — tutus diskin massasy 2M den.
1 1

Jogaby: w = 78 T= 7 Mg.

34.5-nji mesele. Massalary M, we M, bo-
lan yiikler sliynmeyén iki sany c¢eye yiipden asy-
lan. Yiipler suratda gorkezilisi yaly, umumy oka
ornasdyrylan hem—’de radiuslary r, we r, bolan ba-
rabanlara oralan. Yiikler agyrlyk giiyclerinin tisi-
rinde hereketlenyirler. Barabanlaryn we yiiplerin
massalaryny hasaba alman, barabanlaryn € burg

tizlenmesini kesgitlemeli (34.5-nji surat).

Mor,— M r
Jogaby: € = g———"11-.
SO S T M+ Myr?

34.6-njy mesele. Deslapky meseldnin sert-
lerine garap burg tizlenméni hem-de 7, we 7, dar-
tylys giiy¢lerini kesgitlemeli. Berlen: M, = 20 kg,
M, =34 kg, r, =5 sm, r,= 10 sm; Kici barabanyn
massasy 4 kg we uly barabanyn massasy 8 kg.
Barabanlaryin massalaryny olaryn dasky tistleri
bilen dendlgegli yayran diyip hasaplamaly.

Jogaby: € =49 rad/s*, T,=246 N, T, =262 N.

34.7-nji mesele. Suratda gorkezilen bloklar
ulgamyndan massasy 10 kg bolan M, we massasy
8 kg bolan M, yiik asylan. Bloklaryfi massasyny
hasaba alman, M, yukiif @, tizlenmesini we yliptn
T dartylysyny kesgitlemeli (34.6-njy surat).
Jogaby: @,=2.8m/s>, T=56,1N.

asaky C skiwine M aylandyryjy moment goylan.
Massasy M, bolan, yokaryk géterilydn 4 yikin
tizlenmesini kesgitlemeli. B agramlygyin massasy

34.7-nji surat
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M, denr, C we D skiwler bolsa radiusy » we her birinifi massasy M, bo-
lan birjynsly silindrlerden ybarat. Cekininn massasy hasaba alynmaly
dal (34.7-nji surat).

34.9-njy mesele. Massasy M, bolan 4 A2
yiik gorizonta o burg bilen yaplanan yyl-
manak tekizlikde asak diislip, stiynmeydn C B
yupuin komegi bilen M, massaly, r radius- y

ly B barabany aylayar. Barabany birjynsly
tegelek silindr diyip hasaplap, burg tizlen-
mesini kesgitlemeli. C blogun we yiipiin 0

7 1

Y
massasyny hasaba almaly dél (34.8-nji su- . W
rat). 34.8-nji surat

2MigsinQx
34.10-njy mesele. Adam arabajyga gorizontal F' giiyji goyup,
ony itip baryar. Kuzowyti massasy M, bolsa, arabajygyf kuzowynyn
tizlenmesini kesgitlemeli; M, — dort tigiriii her birinifi massasy, r —
tigirlerin radiusy, f,— tigirlenme siirtiilme koeffisiyenti. Tigirleri rels-
ler boyunga typman tigirlenyén tutus birjynsly diskler diyip hasapla-
maly.

Jogaby: € =

FL(Mi+4b)g
M + 60>

34.11-nji mesele. Massasy M| bolan 4 katok yapgyt tekizlikde
typman tigirlenip agak diisiip, B blokdan geg¢irilen siiynmeyéan yiipiin
komegi bilen M, massaly yiiki goteryar. Bu yagdayda B blok 6z tekiz-
ligine perpendikulyar bolan gozganmayan B
O okun dasynda aylanyar. 4 katok bilen B ‘
blok massasy we radiusy birmenzes bolan
birjynsly tegelek disklerdir. Yapgyt tekiz-
lik gorizont bilen ¢ burgy emele getiryér.
Katogyn okunyin tizlenmesini kesgitleme-
li. Yiipiin massasyny hasaba almaly dal
(34.9-njy surat).

Jogaby: @ =

M sina — M, ’

Jogaby: (0 = gm- 34.9-njy surat
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D 34.12-nji mesele. M| massaly B yiik,
o4 massasy M, bolan r radiusly silindrik A4

B ~ 7 e e W .. . .
katogy ona oralan yiiptin kdmegi bilen he-

rekete getirydr. Katok typman tigirlense
we tigirlenme siirtiilme koeffisiyenti £, bol-
sa, B yukiin tizlenmesini kesgitlemeli. D blogun massasyny hasaba
almaly dél (34.10-njy surat).

34.10-njy surat

M—%'%
Jogaby: ® =8¢ gy Shg

34.13-nji mesele. Massasy M, bolan DE sterzen her birinifi mas-
sasy M, bolan {i¢ sany 4, B we C katoklaryf iitiinde yatyr. Sterzene
gorizontal boyunc¢a saga ugrukdyrylan, sterzeni we katoklary here-
kete getiriji £, giiy¢ goylan. SterZen bilen katoklaryn arasynda, seyle
hem, katoklar bilen gorizontal tekizligin arasynda typma yok. DE
sterzenin tizlenmesini tapmaly. Katoklary birjynsly tegelek silindrler
diyip hasaplamaly (34.11-nji surat).

34.11-nji surat

8F

Jogaby: @ = g o

34.14-nji mesele. 34.7-nji meselede garalan bloklary her birinii
massasy 4 kg bolan birjynsly tutus diskler hasaplap, M, yikiin tiz-
lenmesini kesgitlemeli.
Jogaby: w,=0,7 m/s’.

34.15-nji mesele. Massasy M, bolan 4 yik asak hereketlenip,
gozganmayan D blokdan gecen, B skiwe oralan, siiynmeyin yiipiin
komegi bilen C oky(waly) gorizontal rels boyunca typdyrman tigir-
leyér. R radiusly B skiw r radiusly C wala mékam geydirilen. Olaryn
umumy massasy M,, suratyn tekizligine perpendikulyar bolan O oka
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gord inersiya radiusy bolsa p den. A4
yiikiin tizlenmesini tapmaly. Yiipiifi we
bloguii massasyny hasaba almaly dél
(34.12-nji surat).
Jogaby:
Mi(R—ry
M (R—r)+M(p*+r")

=g

34.16-njy mesele. Merkezden gac-
ma regulyator wertikal okun dasynda
hemiselik burg tizlik bilen aylanyar.
Difie her bir saryit M| massasyny we C
muftanyn M massasyny hasaba alyp, OA4
we OB-nin wertikaldan gysarma burguny
kesgitlemeli. Ahli sterzenlerifi / uzyn-

lyklary birmenizes (34.13-nji surat).
(M+ M)g

Jogaby: cos @ = i

34.17-nji mesele. Merkezden gac-
ma regulyator @ hemiselik burg tizlik
bilen aylanyar. Regulyatoryn burg tizli-
gi bilen onun sterZenlerinin wertikalda
gysarma o burcunyn arasyndaky gatna-
sygy tapmaly. Massasy M, bolan muf-
tany gatylygy c bolan purzin asak gysyp
duryar, o = 0 bolanda purzin deformir-
lenmedik, onuil yokarky ujy regulyatoryii
okuna berkidilen. Sarlaryfi massasy M,
sterzenlerin  uzynlygy [, asylys oky
regulyatorynn okundan a aralykda duryar.
Sterzenlerin we purZinynl massalaryny
hasaba almaly dil (34. 14-nji surat).

Jogaby: @° =

(M + Mr)g +2lc(1 — cosar)

@70
S

- 777
D
A
34.12-nji surat
(0]
Z
>
4 B

C

34.13-nji surat

34.14-nji surat

M (a+Icosa)

ga.
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>’
34.15-nji surat

34.18-nji mesele. Merkezden
gacma purzinly regulyator her birinin
massasy M Dbolan, regulyatoryn
spindeline berkidilen yylmanak gori-
zontal sterzene geydirilen 4 we B yiik,
massasy M, bolan C mufta, / uzynlyk-
daky dartgy¢ we yiikleri aylanma oku-
na gysyp duran purZinlardan ybarat.
Dartgyjyit  sarnirlerinden spindelin
okuna cenli bolan aralyk / den; ¢ —
purzinyn gatylyk koeffisiyenti. Regul-

yatoryn agylys burgy o gabat gelyan burg tizligini kesgitlemeli. o
burgda purZin siiynmedik yagdayda dur, bu yerde o, < o; dartgyjyn
massasyny we siirtiilmesini hasaba almaly dil (34. 15-nji surat).

g0l + 2cl(sin — sin )

Jogaby: @ = \/ Mgt

34.16-njy surat
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2M(e+ Isina)

34.19-njy mesele. Regulyator-
da birmefizes M, massalara eye bo-
lan dort sany yiik, uzynlygy 2/ bolan
iki sany den eginli rycagyn ujunda
dur. Rycaglara regulyatoryn tekizli-
ginde spindelin O ujunyil dasyn-
da aylanmaga miimkingiligi bolup,
spindeliii oky bilen burcy emele ge-
tirydr. Spindelin O ujundan OA4A=a
aralykda duran A4 nokatda uzynlygy
a bolan AB we AC rycaglar sarnirler
bilen birikdirilen. Olar 6z nobatynda
B we C nokatlarda uzynlygy a bolan
we D mufta ornasdyrylan BD we CD
sterzenler bilen birlesdirilen. B we
C nokatlarda yiik berkidilen rycag-
lar boyunca siiysydn polzunlar bar.
Muftanyn massasy M denl. Regulyator



@ hemigelik burg tizlik bilen aylanyar. Regulyator detiagramlylyk
yagdayyna gelende @ bur¢ bilen @ burg tizligin arasynda néhili
baglanysyk bolmalydygyny tapmaly (34.16-njy surat).

/ 2gM:
Jogaby: 0 = ﬁ/[ ;za bolanda regulyator denagramlylyk yag-
1
dayyna gelmegi miimkin; bu yagdayda @ burg tizligi ¢ burga bagly
dal.

35. UMUMYLASDYRYLAN KOORDINATALAR.
UMUMYLASDYRYLAN GUYCLER. MYSALY
MESELELER. MUMKIN BOLAN GOCUS PRINSIPININ
UMUMYLASDYRYLAN KOORDINATALARDA
ANLADYLYSY. POTENSIALLY GUYJUN TASIRINDAKI
ULGAMYN DENAGRAMLASMAK SERTI.
DENAGRAMLYLYGYN DURNUKLYLYGY BARADA
DUSUNJE. KONSERWATIW GUYC MEYDANYNDAKY
DENAGRAMLYLYGYN DURNUKLYLYGY.
LAGRANZYN-DIRIHLENIN TEOREMASY

Umumylasdyrylan koordinatalar

Material sistemanyn hereketini anyklayjy erkin parametrlere
umumylasdyrylan koordinatalar diyilydr. Bu kesgitleme-
den sistemanyi hereketi haysy koordinatalarda yazylan bolsa, sol
koordinatalaryn umumylasdyrylan koordinatalaryn funksiyasy bol-
jakdygy goriinyar.

Sistema n sany nokatdan ybarat bolup, onun erkinlik derejesinini
sany p bolsa, golonomly sistema tigin umumylasdyrylan koordinata-
lar hem p sany bolyar. Umumylasdyrylan koordinatalary ¢ harpy bilen
belgilesek, erkinlik derejesi p sany bolan sistemanyii umumylasdy-
rylan koordinatalary ¢, gq, ... q, bolar. Golonom baglanysyk bista-
sionar bolsa, sistemanyil n sany nokatlarynyi koordinatalary asak-
daky gatnasyk bilen anyklanyar:

X = X (ta q19q2’ "'qp)7

Ve =nt.91,4,,-.q,), (35.1)
Zk = Zk(taq17q29 "'qp)’
k=1,2,..n.
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Bu sistemadan umumylasdyrylan koordinatany (¢) ¢ykarsak,
baglanysyk denlemelerinin Dekart koordinatalary arkaly ailadylan
gorniigini alyarys.

(35.1) denliklerden miimkin bolan gogiisii (6x,, &y, &z,) pro-
yeksiyalaryny umumylasdyrylan koordinatalaryin gogiisleri arkaly
tapmak bolyar.

Onun iicin (35.1)-den wariasiya alyarys. Funksiyany warirlemek
diizgiini, differensirlemek diizgiini bilen gabat gelyir, yone ¢ wagtyn
bahasyny liytgetmén saklamaly:

p a )
Ox, = Z lk5qj,

(35.2)

~~

)
6yk Z ykaqja

5Zk:z%5qj,
=19 )

k=1,2,..n.
Kébir yagdaylarda, tygsytlylyk ti¢in (35.1), (35.2) formulalary
wektor gorniisde asakdaky yaly yazmak bolyar:
’;k:fk(ql’Q29“'q;7):fk<qj> (35.3)
k=12,...n; j=12,...p.

p -
87 =3 sy, (35.4)
Jj=1 q

J

k=1.2,...n.

Umumylasdyrylan giiy¢ler

Umumylasdyrylan koordinatalar we umumylasdyrylan gliy¢ler
diistinjesini mehanika ilkinji bolup Lagranz girizydar. Umumylas-
dyrylan giiycler diisiinjesi hem umumylasdyrylan koordinatalar yaly
mohiim dhmiyete eyedir. Her bir umumylasdyrylan koordinata belli
mukdardaky umumylasdyrylan giiy¢ gabat gelyir. Bu giiyji hasap-
lamak {i¢in, sistemanyi M, nokadyna goylan erkin F, glyju siste-
manyi nokatlarynyin miimkin bolan gogiisinddki bitiren elementar
isinif jemini tapmaly. Ony &4 bilen belgililin:
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84 = Y (F,0x,+ F, 0y, + F.8z,) = > F 6. (35.5)
= k=1
0x,, Oy,, 6z, ululyklaryn bahalaryny (35.5)-de goyup, alarys:

613 (R 3 2 bg + R 3 Py .3 ko .
1 Y9
Bu denlikdéki jemlerin tertibini tiytgedip yazalyn:

p P
_ ox, dy oz,
_; §<E<X4k+Ecyaqk+Eczak>5qj

Icki jemi asakdaky yaly belgilélin:

5
kZ(F g’; +E, a?{ 7. gﬁ:Q}.. (35.6)
= j

Yokardaky denlik asakdaky gorniise eye bolyar:

r LB
64=3 0,84 =2 F. 5@’ (35.7)

------

Bu formuladan asakdaky netije gelip cykyar. Umumylasdyrylan
giiyjin degisli umumylasdyrylan koordinatanyn wariasiyasyna ko-
peldilmegi (35.7) sistema goylan giiy¢lerinl sistemanyi nokatlarynyn
miimkin bolan gdclislerinde bitiren elementar isleriniii jemine dendir
(35.9).

Bu kesgitlemeden, elbetde, umumylasdyrylan giliyc kilogramda
Olcelydr diyen netijéni gykarmak nddogrudyr, ¢clinki umumylasdyrylan
koordinata uzynlyk 6lgeginde alnan bolsa, degisli umumylasdyrylan
giiyc kilogramda 6l¢elyar. Umumylasdyrylan koordinata {i¢in burg al-
nan bolsa, ona degisli umumylasdyrylan giiyc kg - m ya-da kg - sm-de
Olcelyar.

Umumylasdyrylan giiyji gysgaca asakdaky yaly hem yazmak
bolyar:

ar
kZl F, % (35.8)

Umumylasdyrylan giiyjiin hasaplanylysyna degisli meselelere
seredelin.
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Mysaly meseleler

35.1-nji mesele. AB rycagyi uglaryna P, we P, wertikal giiy¢ler
goylan. OA=a, OB=b. Rycagyn wertikal bilen emele getiryin @
burcuny umumylasdyrylan koordinata ti¢in kabul edip, ona degisli
umumylasdyrylan giiyji tapmaly (35. 1-nji surat).

35.1-nji surat

Coziilisi. Sistemanyi erkinlik derejesi 1 bolany ii¢in, ¢ burgy
umumylasdyrylan koordinata hokmiinde alyp bolyar. Bu koordinata
degisli O umumylasdyrylan giiyji tapmak ii¢in ¢ burca d¢ artdyr-
ma beryiris. Munuil netijesinde rycag 8¢ burga aylanyar, P, we P,
giiyclerin goylan nokatlary, degislilikde AB rycaga perpendikulyar
ugurda ¢iksiz ki¢i s, = adp we 8s, = bO¢ aralyga gogyar.

P, we P, giiyclerin &s, we Js,, gogiisde bitiren elementar islerinin
jemini tapyp, umumylasdyrylan Q giiyjiin isine denlesdirilyér:

P Os sing — P 0s,sing = Q5.
Os, we Os,-nyi bahalaryny goyup, alarys:

(Pa—Pb)sing - 6¢ =Q6¢. 6¢ #0 bolany iigin,

Q = (P,a— Pb)sin@.

Bu yagdayda umumylagdyrylan Q giiy¢ rycagyn O nokadyna
gord alnan gliyc momentleriniii jemine def.

35.2-nji mesele. Merkezden gacma sazlayjynyn sarlary-
nyn agramy P, sterzenlerini uzynlygy /. sazlayjynyn aylanma burgy
@; sterzenlerin wertikal bilen emele getirydn burgy o. ¢ we Q-ny
umumylagdyrylan koordinatalar hokmiinde kabul edip, degisli umu-
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mylasdyrylan Q p We 0, glygleri tap-
maly (35.2-nji surat).

Coziilisi. ¢ burgy lytgetmin,
a burca S artdyrma beryiris, B, B,
nokatlar, degislilikde 4,B, we 4,8, ke-
simlere perpendikulyar ugra ds aralyga
gogyarler: &s = Ida. P gliyglerini ds go-
clislerde bitiren elementar islerinin jemi
degisli umumylasdyrylan Q, giiyjin
elementar isine deinl bolyar:

—Pdssing — Pdssing = Q_da;

ds = 1da.
Buyerden  Q, =-2PIsina.

Ikinji umumylasdyrylan koordinata (@) liytgénde, sistema goylan
giiycler is etmeyarler. Sonui ii¢in O ,= 0.

35.2-nji surat

Miimkin bolan gociis prinsipiniii umumylasdyrylan
koordinatalarda arnladylysy. Potensially giiyjiin tisirindéiki
sistemanyn defiagramlagsmak serti

Miimkin bolan gogiis prinsipini umumylasdyrylan koordina-
talar arkaly anladalyn. Munun ii¢in gecen paragrafdaky (35.7) for-
muladan peydalanyarlar. Eger mehaniki sistema denagramlylykda
bolsa, ona goylan giiy¢lerin miimkin bolan gb¢iisddki bitiren elemen-
tar isleriniii jemi nola def bolmaly, yagny 84 = 0 ya-da (35.7)-nifi
esasynda

in&]j =0. (35.9)

Golonomly sistema {i¢in 8q9;(j =1, p) erkin wariasiyalar 6zbas-
dak bolandyklary sebépli, (35.9) deiileméni kanagatlandyrmak ii¢in,
umumylasdyrylan giiycler nola dent bolmaly:

0,=0. (j=1,...p). (35.10)

Tersine, eger (35.10) yerine yetse, onda mehaniki sistema denag-
ramlylykda bolyar we (35.9) defilemini alyarys.
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Diymek, ideal we golonom baglanysykdaky sistemanyn denag-
ramlylykda bolmagy ii¢in onunt umumylasdyrylan giiy¢lerinin dhlisi
nola deil bolmaly.

Bu sert golonom baglanysykdaky mehaniki sistemanyn denag-
ramlylygynyn zerur we yeterlik sertidir.

Mehaniki sistema goylan giiy¢lerin konserwatiw bolanyndaky
yagdaya-da seredelin. Bu yagdayda giiy¢ funksiyasyny

U(xi,yizi), (k=1,n)
(35.1) gatnagyklaryn esasynda, umumylasdyrylan koordinatalarda
anladyp bolyar: -
U(t’qj)a (] = 19p)

Stasionar dil (bistasionar) baglanysyklar ti¢cin giiy¢ funksiyasy-
nyn wagta baglydygy aflatmadan goriinyar. (35.6) formuladan we
konserwatiw giiy¢lerini (26-njy boliim) hésiyetinden peydalanyp, ta-
parys:

W Xk Ik 82k>_
Q’_;<F’“8q-+ﬂy8qj+ﬂzaq; N

Z(E)U i aU,ayk+aU,aZk>
=\ O 3q, oyr 9q; 9zx 9q;/)

U __ 3l (;_1,). (35.11)

Bu yerden =
Y O 9q, a‘b

Konserwatiw giiycler iicin, umumylasdyrylan giiy¢ler giiye
funksiyasyndan ya-da minus alamaty bilen alnan potensial ener-
giyadan degisli umumylasdyrylan koordinatalar boyunga alnan hu-
susy Onlimlere dendir. (35.11) formuladan peydalanyp, konserwatiw
giiycler tigin, ideal baglanysykly golonom sistemanyn deiilemelerini
asakdaky yaly yazmak bolar:

ol _ —1p 35.12
34, 0, (j=1,p). ( )
Seyle hem, bu denlemeler umumylasdyrylan koordinatalarda
potensial energiyanyi ekstremumynyn zerurlyk sertini ainladyarlar.
Seylelikde, golonom mehaniki sistemanyn defiagramlylyk
yagdayy, potensial energiyanyii ekstremal bahalaryna gabat
gelyiir.
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Denagramlylygyn durnuklylygy barada diisiinje.
Konserwatiw giiy¢c meydanyndaky denagramlylygyn
durnuklylygy. LagranZyn—Dirihlenin teoremasy

Mimkin bolan gociis prinsipi esasynda alnan denagramlylyk
deiilemeleri, sistemanyil denagramlylygynyn zerur we yeterlik
sertini aiflatsa-da, bu onun durnukly ya-da durnuksyz denagram-
lylykdadygyny anyklamayar. Denagramlylygyn durnuklydygyny
anyklamak uly &hmiyete eyedir.

Sistema Oziinin denagramlylyk yagdayyndan séhelge c¢yksa,
yone ol bu yagdayda uzak eglenmén, yene-de 6iki yagdayyna gelse,
sistemanyn denagramlylygy durnukly bolyar.

Eger su aydylanlar yerine yetmin, sistema basdaky yagdayyndan
daslassa, onda denagramlylyk durnuksyz bolyar. Mysal ii¢in, fizi-
ki mayatnigin asaky yagdayy durnukly, yokarky yagdayy durnuksyz
bolyar.

Lagranzyi—Dirihlenin teoremasyny subutsyz getirelin:

Konserwatiw sistemanyin bir denagramlylyk yagdayynda
onuii potensial energiyasy minimal baha eye bolsa, sistema bu
yagdayda durnukly defniagramlylykda bolyar.

36. Lagranzyn ikinji gorniisli denlemeleri.
Gysgaca maglumat

Erkin bolmadyk sistemanyi meseleleri Lagranzyn denilemeleri-
nin Usti bilen amatly hem-de ansat c¢oziilydr. Lagranz durnuksyz
sistemanyn hereketini bir-birinden iiziie umumylasdyrylan koordi-
natalar arkaly anladanynda, koordinatalaryn sany sistemanyn erkin-
lik derejesiniil sanyna den bolyar, sunuil bilen birlikde denlemelerin
sany hem sistemanyii erkinlik derejesine den bolyar. Durmusda gabat
gelyin sistemalaryn erkinlik derejesiniii uly san bolmayanlygy {i¢in,
erkin dil sistemanyn hereketi birndge differensial denilemeler bilen
anyklanyar.

36.1. Lagranzyn ikinji gorniisli denilemeleri

Dinamikanyn (34.1) gorniisdédki umumy deflemesini tize gor-
niisde, yagny umumylasdyrylan koordinatalarda yazsak, Lagranzyn
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ikinji gorntisli defilemelerini alarys. Bu denilemeler tayyar gorniisde
asakdaky gorniisde peydalanylyar:

d (oT or _ . .
alt(&)q'j>_2)c1j =0, j=12,..,p. (36.1)

Bu deiillemelere Lagranzyn ikinji gorniisli defileme-

------

vazylan ikinji tertipli, ¢yzykly adaty differensial detilemelerdir. Bu
yerde 7 sistemanyii kinetik energiyasy.

36.2. Potensial giiycler iicin Lagranzyn ikinji gorniisli
denlemeleri

Eger sistema potensially giiycler meydanynda hereketde bolsa,
onda (35.11) formulanyn esasynda, Lagranzyn denlemeleri asakdaky

yaly yazylyar:

d (9T \_oT __oll
dt(aq'l) g 9q;’

IT potensial energiyanyn umumylasdyrylan tizliklere bagly dal-
digini nazara alyp we L= T— Il Lagranzyn funksiyasyny girizip, ahyr-
ky denilemini alarys:

d(oL\_ oL _ P
dz<aql> Se=0. j=12..p (36.3)

(36.2)

36.3. Mesele cozmekde Lagranzyn ikinji gorniisli
denllemelerini ulanmagyn usuly. Mysaly meseler

Lagranzyn deiilemelerini ulanyp, meseleler ¢oziilende asakdaky
yzygiderliligi saklamaly.

1. Sistemanyn hereketini ¢dklendirydn baglanysyklarynn ha-
siyetlerini anyklamaly. Baglanysyklar ideal hem golonom
bolanda, Lagranzyn denilemelerini ulanyp bolyar.

2. Sistemanyn erkinlik derejesiniii sanyny (umumylasdyrylan
koordinatalaryn sanyny) kesgitlemeli we umumylasdyrylan
koordinatalary takyklamaly.

Umumylasdyrylan giiy¢leri hasaplamaly.
4. Sistemanyn kinetik energiyasyny kesgitlemeli.

(O8]
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5. g, W€ 3g, — hususy Oniimleri tapmaly.
6. Lagranzyn ikinji gorniisli denlemelerini diizmeli we mese-
lanin talaplaryna layyklykda ¢6zmeli.

36.3-nji mesele. Elliptik mayat- M,
nik. Sistema iki jisimden ybarat bolup, O— ——«
biri — M| (massasy m ), yylmanak go- _
rizontal tekizlikde siirtiilmesiz tayyar, 1
ikinjisi — M, (massasy m,), birinji jisi-
me uzynlygy M M, = [ bolan juda yeiil
sterZzen bilen sarnirli birikdirilip, werti-
kal tekizlikde yrgyldayar (36.1-nji su-
rat). Bu sistemanyn hereketini éwren-
meli. o y

Coziilisi. Jisimin agyrlyk mer- P
kezlerini (x,,y,); (x,,y,) bilen belgila- 36.1-nji surat
lin. Koordinatalar bilen ¢ burguinl ara-
syndaky baglanysyklary tapalyi:

x, =x, —Ising, y,=Ilcos@.
Sistemanyn erkinlik derejesi ikd denn bolup, umumylasdyrylan
koordinatalar hokmiinde @ bilen x,-i kabul edelin. Jisimlerini kinetik
energiyalaryny hasaplalyn:

1 ¥
Ti = —mxi;

2

L= %mz (X3 +y3) = %mz (xf + P @*cos’@ — 2lxi cos @ + I ¢*sin’ @) =

= %mz()'mz — 2l @cosQ + I @).

Sistemanyn kinetik energiyasy:

T=T+T= lj(ml + mz))ﬂz + lzmzlz(pz — mzl)&qi)z — mle(b cos@.

Birinji jisimiil agramynyi isi nola deil. Ikinji jisimin potensial
energiyasy yokarky meselelediki yaly tapylyar:
Il =—P,lcosp.
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Lagranzyn funksiyasyny yazyp, degisli ontimleri alarys:

L= %(ml + m2)XT + 1imz PP@* — malxi @ cos@ + Prlcos .
oL _ G . 9L _ .
9 = (m1 + I’I’lz)xl mQI(D Cos @, 9 0;
%ﬁ) =m P —mylxicos @, quD = mlx@sin@ — P/sin@.
Lagranzyn denilemelerini yazalyn:
%[(ml + ma)xX1 — mal cos ] = 0;

%[mzlqu — my i cos @] — maliising + Prlsing = 0.

Sistema gorizontal giiy¢ tdsir etmeyédndigi iicin, onun massalar
merkezi wertikal boyung¢a hereket edyar. Sol ok y oka derek kabul
edilse, sistemanynt C massalar merkeziniii koordinatasy asakdaky

yaly yazylyar:

x, = MuXitmx; _ o _, mxi +my(x1—Isin@)=0 =
mi + my
mi + ma

Bu baha birinji differensial deiileméni kanagatlandyryar. Ikinji
defillemeden j-ni tapalyn. Kigi yrgyldylar ii¢in: sing ~ @; cos@ =~I;
@ - @ kopeltmek hasyly ikinji tertipli kigi san bolany {i¢in, ony taslap,
ikinji defileméani asakdaky yaly yazmak bolyar:

¢+m1+nfl2.§.¢:0.

n

Bu garmoniki yrgyldylaryn deiilemesi bolup, onun yrgyldy dowri:

_ [
I=2nm mi + ny g'

Eger m, >>m, bolsa, onda

T= lim27 L L _opg /L
m—oo 1+ﬂ g g
mi
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Diymek, m  san m-den has uly bolsa, elliptik mayatnigini yrgyl-
dy dowri adaty mayatnigin yrgyldy dowriine golaylagyar. Elliptik
mayatnigin gowy yeri, onun uzynlygyna degmin, massalaryny iiyt-
gedip, yrgyldy dowriine tésir edip bolyar. M, nokat x oky bilen, C
nokat y oky bilen hereket edende, M, nokat ellips boyunca hereket
edeni ii¢in, mayatnigii adyna «elliptik» diyilyér.

36.4. Ozbasdak cozmeKk iicin meseleler

36.4-nji mesele. Iki sany okun (walyn) arasyndaky aylanma he-
reketi gecirme disleri, degislilikde z, we z, bolan disli tigirler arkaly
amala asyrylyar. Wallarynl olara ornasdyrylan tigirleri bilen birlikda-
ki inersiya momentleri, degislilikde J, we J, def. Birinji wala M,
aylandyryjy moment tésir etse, onunl hereket denlemesini diizmeli,
beyleki wala bolsa M, garsylyk moment tésir edyar. Podsipniklerdéki
stirtiilme hasaba alynmaly dél.

Jogaby: (Ji+i*h)@ = My — iMs, bu yerde i= z/z,.

36.5-nji mesele. Sentrifuganyn B barabany EH elektrohere-
ketlendiriji bilen iki basgancakly reduktor arkaly aylanma here-
ketine getirilydr. Elektrohereketlendirijinit J, inersiya momenti,

barabanyil J, inersiya momenti, reduktoryi aralyk walynyfi J iner-

siya momenti, reduktoryin basgancak-
larynyn gecirme sanlary z'ol we i12 ber-
len. Elektrohereketlendirijinii rotoryna
M, aylgn'dyryj}’/ moment we garsylyk
giiyclerinin Mo momenti, reduktoryi
walyna we barabana, degislilikde M|
we M’ garsylyk giiyclerinii moment-
leri goylan. Sentrifuganyn barabanynyn
aylanmasynyn differensial deiilemesini
diizmeli (36.2-nji surat).

Jogaby: (Joid, + ity + )@ = (Mo — Mo )irgir, — M7 i1, — M3 .

36.2-nji surat

36.6-njy mesele. Elektromobilin gecirijisi EH elektrohereketlen-
diriji we gegirme sany i bolan bir basgangakly reduktordan ybarat. J —
elektrohereketlendirijinii rotorynyfi inersiya momenti, J, — radiusy r
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bolan dort sany tigrin her birinifl inersiya momenti, m —elektromobilin
jemi massasy, M — elektrohereketlendirijiniii aylandyryjy momenti,
M'" — elektrohereketlendirijinin walyna diisydn garsylyk giiyclerinin
momenti, /' — elektromobiliii hereketine bolan garsylyk giiy¢lerinin
jemi bolsa, elektromobilin hereketiniii differensial denlemesini diiz-
meli (36.3-nji surat).

5257

36.3-nji surat

Jogaby < 2T )x ir

36.7-nji mesele. Durnuklandyryjy stabillesdiriji, gegirijinin EH
elektrohereketlendirijisi, orny ¢ bur¢ bilen kesgitlenydn aylanyjy
rama oturdylan. Elektrohereketlendirijinin walyndaky 1 — sesternya
gozganmayan esasa berkidilen 2 — sesternyanyn dagynda tigirlenyar.
J, — ramanyn elektrohereketlendiriji bilen bilelikdaki inersiya mo-
menti, J, — elektrohereketlendirijiniii rotorynyfi inersiya momenti,
i L~ jubt sesternyalaryn gegirme sany, M, —
elektrohereketlendirijiniit aylandyryjy mo-
menti, Mo — elektrohereketlendirijinifi wa-
lyna diisyén garsylyk giiy¢leriniit momenti,
M/ —rama goylan giiy¢lerifi ramanyi oku-
na gord momenti bolsa, ramanyn hereketinin
differensial deillemesini diizmeli (36.4-nji

surat).
36.4-nji surat Jogaby:
2 . PN . ’. ’
[Jo(l —I—%) + 1 |@ = (Mo — Mo )ivoi, — M1 i, — M3 .
2

36.8-nji mesele. Episiklik mehanizmde r, radiusly aylan-
yan sesteryonka M momentin tdsirinde gozganmayan sester-
yonkanynn okunyn dasynda aylanyan agramlykly kriwosipe
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ornasdyrylan. Kriwosipin aylanmasynyn
burg tizlenmesini we sesteryonkalaryn biri-
-birine degip duran nokadyndaky § aylanma
siiynmesini kesgitlemeli. Sesteryonkalaryn
oklarynyn arasyndaky uzaklyk /, agramlykly
kriwosipe 6z aylanma okuna gord inersiya
momenti J;, aylanyan sesteryonkanyii mas-
sasy m, sesteryonkanyn 6z okuna goré iner-
siya momenti J,. Strtlilme hasaba alynmaly
dil; sesteryonkanyn we agramlykly kriwo- 36.5-nji surat
sipin massalar merkezi kriwosipin aylanma

okunda yatyr (36.5-nji surat).

M . s=Dlg

2 2 2
Jo+m P+ L "
r

1
36.9-njy mesele. Planetar mehanizmde O, okly tigir gozgan-
mayar; O,0, sapa aylandyryjy M moment goylan we mehanizm
gorizontal tekizlikde yerlesen. Tigirleri massalary m we radiuslary
r bolan birmenzes birjynsly diskler diyip hasaplap hem-de sapyi mas-
sasyny hasaba alman, sapyn bur¢ tizlenmesini kesgitlemeli (36.6-njy

surat).

Jogaby: € =

36.6-njy surat

M
2mr*

Jogaby: € =

36.10-njy mesele. K, K begunlar shemasy suratda gorkezilen
gecirijinin kdmegi bilen hereketlendirijinin walyndan herekete
getirilydr. Bir begunyin massasy 3 ¢, ortaga radiusy R = 1 m, aylan-
ma radiusy » = 0,5 m. Begunyn pursatlaryin aylanma oky gursawyn
ortasyndaky C nokatdan geg¢yar diyip hasaplamaly. Hereketlendiriji-
den wertikal wala hereketi geciriji konus gorniisli ge¢irme tigirlerinii
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=
N

7/

36.7-nji surat

36.9-njy surat

radiuslarynyn gatnasygy 2/3-e deil. Beguny
R radiusly birjynsly disk diyip hasaplamaly
laryny begunyn massasy bilen denesdirilende
hasaba almaly dil. Hereketlendiriji isldp
baslanyndan 10 s geceninden soni, wertikal
okun burg tizliginin 120 ayl/min bolmagy tigin
hereketlendirijinin walyna haysy hemiselik
aylandyryjy momenti goymalydygyny hasap-
lamaly. Garsylyk giiyclerini hasaba almaly
dal (36.7-nji surat).
Jogaby: 3140 N - m.

36.11-nji mesele. Massasy 101 kg bolan
M yiik gozganyan halka bilen birlikde alnan
massasy 320 kg bolan M, yiiki polispastyfi
komegi bilen yokaryk goteryér. Bloklar dort
sany bolup, uly bloklarynn massalary 16 kg,
kicilerininki 8 kg, uly bloklaryn radiuslary
r, kigilerinifiki  defi. M yiikiifi tizlenmesini
kesgitlemeli. Bloklaryn energiyasy kesgit-
lenende olaryil massalaryny tdweregi boyunca
dendlgegli yayran diyip hasaplamaly (36.8-nji
surat).

Jogaby: 0,1 g.

36.12-nji mesele. Rotorlary statiki de-
nagramlasdyrmak ticin isledilydin masynda
podsipnikler wertikaldan o burca gysaran.
Podsipnige yerlesdirilen rotor (6z okuna gord)
J inersiya momentine eye we okdan 7 aralykda
detlagramlasmadyk m massany eltyar. Rotoryi
hereketininn differensial detilemesini yazmaly
we rotoryn denagramlylyk yagdayynyn go-
layyndaky ki¢i yrgyldylarynyn yygylygyny
kesgitlemeli (36.9-njy surat).



Jogaby: (mr* +J)@ + mgr sin® sing =0, k = \/@’
mr®+J

bu yerde @ — rotoryn aylanma burgy.

36.13-nji mesele. m massaly maddy nokat s =4 a sing defilleme
bilen aiiladylyan sikloidial ugrukdyryjy boyunca agyrlyk giiyjiinin té-
sirinde hereket edyér, bu yerde s — O nokatdan baslap hasaplanyan
duga, @ — sikloida geg¢irilen galtagma bilen gorizontal okunl arasyn-
daky burg. Nokadyn hereketini kesgitlemeli (36.10-njy surat).

36.10-njy surat

Jogaby: s = A(sin% / %t + (00>, bu yerde 4 we ¢, — integrir-
leméanin hemiselikleri.

36.14-nji mesele. Radiusy a bolan gozgan-
mayan silindre saralan yiipden asylan m massaly
M maddy nokatdan ybarat mayatnigin hereketinin
denilemesini diizmeli. Denagramlylyk yagdayynda
yiipiifi asylyp duran boleginift uzynlygy . Yiipiin
massasyny hasaba almaly dél (36.11-nji surat).

Jogaby: (14 av)D + av* + gsinv = 0,
bu yerde 0 — yiiptin wertikaldan gysarma burgy.

M@
36.11-nji surat

36.15-nji mesele. Uzynlygy /= [(¢) kanun bilen 6zgeryin m mas-
saly maddy nokatdan ybarat mayatnigin hereketinin detilemesini diiz-
meli.

Jogaby: ¢ + 2%§0 + %sinqo = 0, bu yerde @ — yiipiin wertikal-
dan gysarma burgy.

36.16-njy mesele. Uzynlygy / bolan stiynmeyin yiipden asylan
m massaly maddy nokatdan ybarat mayatnigin asylan nokady
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gorizont bilen & burgy emele getirydn yapgyt goni ¢yzyk boyunca
berlen £ = fo(t) kanun bilen hereket edydr. Mayatnigin hereketinii
denilemesini diizmeli.

Jogaby: @ + %sin(ﬂ + §c05(§0 —a)=0.

36.17-nji mesele. Bir tekizlikde yatan we bir-biri bilen ¢ burgy
emele getiryin iki wal kardanynl sarniri bilen birlesdirilen. Wallaryii
inersiya momentleri J, we J, defi. Birinji wala M, aylandyryjy we ikin-
Jisine M, garsylyk momenti goylan bolsa, birinji walyfi hereketinifi
denlemesini diizmeli. Podsipniklerin siirtiilmesini hasaba almaly dal
(36.12-nji surat).

36.12-nji surat

Jogaby: Birinji walyn aylanma burguny o bilen belgildp, asak-
daky denlemaéni alarys:

cos o 21, Jrsin*ocos’asin2g .,
JI+J2< = 5 )] — — = —
1 —sin*acos’@ (1—sin*acos’ @)

— M— M cos Ot
1 —sinacos’*a

36.18-nji mesele. Kriwogip mehanizmi m, massaly porsenden,
m,, massaly AB satundan, OB kriwosipden, wal we aylanma tigirler-
den ybarat. Satunyn C massalar merkezine gord inersiya momenti
J,; OB kriwosip, wal we aylanma tigirlerifi oka gord inersiya momenti
J,; porsenift meydany — £2; porsene tésir edyén basys — p; satunyi
uzynlygy -/; satunyn massalar merkezi bilen 4 nokadyn arasyndaky
uzaklyk -s; OB kriwosipiii uzynlygy -r; wala tisir edydn garsylyk
momenti -M. Satunyn aylanma bur¢y Y-ni ki¢i diyip hasaplap,
yagny sin Y = Y we cosY =1 diyip kabul edip, mehanizmin he-
reket denlemesini diizmeli; kriwosipini ¢ aylanma burguny umu-
mylasdyrylan koordinata diyip kabul etmeli (36.13-nji surat).
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36.13-nji surat

Jogaby: [(l’l’ll +m)r*sin®@ + (S + m1S2)<L)2 cos’ @ + J3](b -

)

+ [(ml +ma)r* — (o + mlsz)(§)2]cos(p sin@@* =— M+ pQrsin@.

36.19-njy mesele. Uglary R radiusly yylma-
nak gorizontal towerek boyunca typyan, uzynlygy
2a we massasy M bolan birjynsly sterzende m
massaly maddy nokat v hemiselik tizlik bilen
hereket edyér. SterZenin hereketini kesgitlemeli.
Baglangy¢ pursatda maddy nokat srezeniii massa-
lar merkezinde duryar (36. 14-nji surat).

Jogaby:

U — U = Carctg vt

2 b
\/Rz—a2+M<R2—2a—>
m 3

bu yerde v, we C — erkin hemiselikler.

36.20-nji mesele. Uzynlygy 2a we mas-
sasy M bolan birjynsly agyr AB sterZenin uglary
carcuwanyn (ramkanyil) gorizontal we wertikal
oklary boyunga siirtiilmin typyar. Ol ramka wer-
tikal tarapynyn dasynda @ hemiselik burg tizli-
gi bilen aylanyar. Sterzeninn hereket denilemesini
diizmeli we gorili denagramlylyk yagdayyny kes-
gitlemeli (36.15-nji surat).

36.14-nji surat

36.15-nji surat

Jogaby: 4 Ma*D — 4 Mow*a*sinvcosv — M gasinv =0,

3 3

bu yerde U —sterzen bilen wertikalyi arasyndaky burg. Deniagramlylyk

vagdayynda v = 0 (durnuksyz denagramlylyk).
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36.21-nji mesele. Uglarynda toplanan
m, we m, massalary bolan rycag R radusly
birjynsly diskin toweregine sarnirin ko-
megi bilen birikdirilen. Massalardan sarnire
¢enli bolan aralyklar, degislilikde /, we .
Disk 6z tekizligine perpendikulyar bolan
wertikal okun dasynda @ burg tizlik bilen
aylanyar. Rycagyn hereket denlemesini diiz-
36.16-njy surat meli we gordli denagramlylyk yagdayyny
kesgitlemeli. Rycagyn massasyny hasaba al-
maly dél. Rycagyn aylanma oky diskin aylanma okuna parallel. Seyle
hem, meseldni disk wertikal tekizlikde aylanyar diyip hasap edip
(agyrlyk gliyjiinifl isini hasaba alyp) hem ¢6zmeli (36.16-njy surat).

Jogaby.: Wertikal okun dagynda aylanmak {i¢in:

(milt + m3)Y — R (i — ma ) cos (Y — i) = 0;

mili = mal> bolanda rygag tapawutsyz goréli defiagramlylykda
bolyar. m [ # m,l, bolanda iki sany gorili defiagramlylyk bar:
Y =wtt %, yagny rycag radius boyunca ugrukdyrylan. Gorizon-
tal okunl dasynda aylanmak {i¢in

(mi It + m23)§ — R (myh — ma o) cos (Y — @t) +

+(mih —myl)gsiny = 0;

m [ #ml bolanda gorali defagramlylygyn bolmagy miimkin dal.

36.22-nji mesele. M massaly yuka disk 6z tekizligi bilen gori-
zontal tekizlik boyunga siirtiilmén tayyar. Diskin biidir-siidiir iist-
ki yiiztinde m massaly maddy nokat hereket edyir. Nokadyn gorili
hereketinin disk bilen baglanan we baglangyjy diskin massalar mer-
kezinde bolan x we y dekart koordinatalaryndaky denlemeleri x = x(7)
we y = y(t) gornilisde berlen. Diskinl 6z massalar merkezine gori iner-
siya momenti J defl. Diskin burg tizliginin 6zgeris kanunyny tapmaly
Baslangyc¢ pursatda disk gozganman dur.

Jogaby:
mM (2 26 mM (. N _ mM S
[J+ m—i—M(x Ty >]¢+ m+M(Xy X) = m+M(XO)’0 YoXo),
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bu yerde xo,)0,X0,)0 — nokadyn koordinatalarynyn we tizliginin bas-
langy¢ pursatdaky proeksiyalarynyii bahalary, ¢ — diskin burg tizligi.
36.23-nji mesele. Deslapky meselede berlen diskde R radiusly

towerek boyunga maddy nokat v = ¢ gorili tizlik bilen hereket edyar.
Diskin hereket kanunyny tapmaly.

Jooaby: @ —— MM . Ra _B .
084V P =S+ M) mM 2~ 2R
J+—""—R
m+ M
—_ +ﬁ mR . +,B 2
9 m+MC R =T e R !

bu yerde ¢ — diskifi aylanma burgy, & we 77 — bas-
langyjy ulgamyn massalar merkezinde bolan goz-
ganmayan dekart ulgamyna gord diskin massalar
merkezinin koordinatalary.

36.24-nji mesele. Gozganmayan wertikal okun
dasynda @ hemiselik burg tizligi bilen aylanyan AB
goni ¢yzykda M maddy nokat agyrlyk giiyjiinin tisi-
rinde hereket edyir. AB goni ¢yzyk gorizontal bilen
a bur¢ emele getirydr. Nokadyn hereket kanunyny
tapmaly (36. 1 7-nji surat).

Jogaby: Hereket edyin nokatdan goni ¢yzygyn  36.17-nji surat
wertikal bilen kesisydn nokadyna ¢enli bolan aralyk

= C e 4 Cvze—wtcosoz_i_i2 sinza ,
° cos"
bu yerde C, we C, integrirleminifi hemi-
selikleri.

36.25-nji mesele. m massaly maddy nokat
wertikal AB diametrin dasynda @ hemiselik
burg tizlik bilen aylanyan halka boyunga here-
ketlenyar. Halkanyn radiusy a den. Nokadyn
hereketinin defilemesini diizmeli we burg tiz-
ligini 6zgertmén saklamak ti¢in gerek bolan
M momenti kesgitlemeli (36.18-nji surat).

36.18-nji surat

24. Sargyt Ne 1275. 369



Jogaby:
)] +<§— a)zcosl)>sinv =0, M=2ma*sinVcosV " @D.
36.26-njy mesele. Massasy m bolan ji-
sim gorizontal O O, okufi dagynda aylanyar.
0,0, ok bolsa 6z nobatynda wertikal OC
okun dasynda @ hemiselik burg tizlik
aylanyar. Jisimift G massalar merkezi O,0,
goni ¢yzyga perpendikulyar goni ¢yzyk-
daky O, nokatdan [ aralykda yatyr. O,0,
we O,G oklary jisimit O, nokadyndaky
inersiyanyn bas oklary diyip hasaplap, here-
ket denlemesini diizmeli. Jisimin bas okla-
ra gord inersiya momentleri 4, B we C den
(36.19-njy surat).
Jogaby:
AV + @* (C — B)sinv cos U =— mg/sinv,
bu yerde v — 0,0, okui dagyndaky aylanma burgy.

36.19-njy surat

36.27-nji mesele. Ujuna m massaly 4 yiikk berkidilen siiyn-
meyan yiip gozganmayan B blok arkaly gecyir, gozganyan C blo-
E ga oralyp yokaryk, gozganmayan D bloga
J;WR %B goterilydr we gorizontal tekizlige paral-
. lel yonelyédr. Onun bu yerdédki ujuna mas-
%l | \% 4 sasym bolan £ yiik danlan. C blogun oku-
na massasy m, bolan K yik berkidilen. £
c yikiin gorizontal tekizlige typma siirtiilme
|j_i|1< koeffisiyenti fdefi. Ahli yiiklerifi baslangy¢
tizlikleri nola den bolsa, K yiikiin asak
diismegi Uicin haysy sert yerine yetmeli?
K yiikiin tizlenmesini tapmaly. Bloklaryn we yiiplin massalaryny
hasaba almaly dél (36.20-nji surat).

36.20-nji surat

m —m(1 +f)

Jogaby: m > m(1+f), w=g o+ 2m

36.28-nji mesele Her birinit massasy m bolan iki sany D we
E yikler siiynmeyédn yiiptin ujuna berkidilen. Bu yiip £ yiikden
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cykyp, A4 blok arkaly gecyér, sofira goz-
ganyan B bloga oralyp ge¢ip, yokaryk,
A blok bilen bir okda duran gozganmayan
C bloga gaydyp gelyér we yylmanak yap-
gyt tekizlige parallel bolup gecyir. Su
yerde onufl ujuna D yiik berkidilyir. Yap-
gyt tekizlik gorizont bilen & burgy emele
getiryar. Gozganyan B bloga massasy m,
bolan K yiik berkidilen. £ yiikiii gorizontal tekizlige typma siirtiilme
koeffisiyenti f denl. Bloklaryn we yiipiit massalaryny hasaba almaly
dil. K yiikiin asak diigmegi licin haysy sert yerine yetmeli? Bu yiikiin
tizlenmesini tapmaly. Baslangyc pursatda &hli yiiklerin tizlikleri nola
den (36.21-nji surat).

Jogaby: mi > m(f+sin¢), w=g

36.21-nji surat

my —m(f+ sinQ)
mi+2m '

36.29-njy mesele. Massasy m bolan
A prizma gorizont bilen & burgy emele ge-
tirydn m, massaly B prizmanyi yylmanak
gapdal iistiinde tayyar. B prizmanyn tiz-
lenmesini kesgitlemeli. Gorizontal tekizlik
bilen B prizmanyn arasyndaky siirtiilméni
hasaba almaly dél (36.22-nji surat).

msin 20

2(m 4+ msin*a)

Jogaby: @ =g

36.30-njy mesele. Yylmanak gori-
zontal tekizlige goylan m massaly ticburc-
ly AB prizma bu tekizlikde siirtiilmesiz
typyar. Prizmanyn 4B granynda massasy
m bolan birjynsly tegelek silindr typman
tigirlenydr. Prizmanyn tizlenmesini kes-
gitlemeli (36.23-nji surat).

36.23-nji surat

ny sin 20
2(m 4+ msin*a)

Jogaby: Tizlenme ¢ep tarapa ugrukdyrylan we g
den.

36.31-nji mesele. Gozganyan C blogy saklap duran yiip goz-
ganmayan okly 4 we B bloklar arkaly gecyér. Yiipiifi bloklaryii
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istiinde bolmadyk bolekleri wertikal we
4 B blokdan massasy m = 4 kg bolan das asy-
lan. Yiipiifi uglaryna massalary m, =2 kg we
m, = 3 kg bolan yikler berkidilen. Bloklar
1 2 bilen yiiplin massasyny we oklardaky stirtiil-
méni hasaba alman, yiiklerinl ti¢lisinin hem

tizlenmelerini kesgitlemeli (36.24-nji surat).

1 ,
Jogaby: @ = 118 (yokaryk), w, = ﬁg

[ 1P (Jokaryk), @, = =g (asak).
36.24-nji surat

36.32-nji mesele. Birmenzes m mas-
saly M, we M, yikler wertikal tekizlikde
gorizont bilen o we B burg emele getiryan
iki sany yapgyt O4 we OB ugrukdyryjylarda
hereket edyirler. Bu yiikleri birlesdiryén yiip
M yiikden ¢ykyp, gorizontal okuii dagynda
aylanyan O blok we m massaly M yiiki dkidi-
ji gozganyan Q skiw arkaly geg¢yir. Sonira O
bloguil okuna ornagdyrylan O, blok arakaly
gegip, M, yiike baryar. O, we O bloklar bir
okda diyip, siirtiilméni, seyle hem, bloklaryn,
skiwiil yiiplint massasyny hasaba alman, M yiikiii @ tizlenmesini kes-
gitlemeli (36.25-nji surat).
m; — m[sina + sin 3]

mi+2m

36.25-nji surat

Jogaby: 0 =g

36.33-nji mesele. Deslapky meseledéki M, we M, yiikleri her
biriniit massasy m we radiusy » bolan katoklar bilen calsyryp ¢6z-
meli. Katoklary tutus birjynsly tegelek diskler diyip hasaplamaly.
Katoklaryn yapgyt tekizliklerifi iistiindéki tigirlenme siirtiilme koef-

fisiyenti fdefi. Yiipler katoklaryii oklaryna berkidilen.

m — m|sina + sinﬁ+é(cosa+cosﬂ)

Jogaby: W =g T 2m

36.34-nji mesele. Gozganmayan 4 we gozganyan B bloklar
hem-de siiynmeyén yipler bilen suratda gorkezilisi yaly asylan M
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we M,, we M, yiikler ulgamy berlen. Yiiklerin
massasy, degislilikde m,, m, we m, defi, bu
yerde m < m, + m, we m, # ms. Bloklaryn
massalaryny hasaba almaly dil. Yiiklerin bag-
langyg tizlikleri nol bolanda m , m, we m, mas-
salaryfi haysy gatnagygynda M, yiik asak diiser
(36.26-njy surat)?
) 4myms

Jogaby: mi > pr— bolanda.

36.35-nji mesele. Arabajygyn platfor-
masynda tegelek silindr typman tigirlenyar.
Eger arabajygyn tigirleri gorizonta & burg bilen
yapgytlanan we platforma parallel bolan tekiz-
lik boyunga typman tigirlenip diisse, arabajygynn =~ 36.26-njy surat
tizlenmesini tapmaly. Silindrin emele getirijileri
platformanyn in uly yapgyt ¢yzyklaryna perpendikulyar. Arabajygyn
tigirsiz massasy M, &hli tigirlerin massasy m, silindriit massasy M,.
Tigirleri tutus birjynsly tegelek diskler diyip hasaplamaly.
oM+ 6m + 2M
6M+9m + 2M

36.36-njy mesele. 4 arabajyk mayysgak B dayanja urlanda
sterZzenden asylan D yik yrgyldap baglayar. Eger m — arabajygyn
massasy, m, — yukiifi massasy, / — sterZenifi uzynlygy, ¢ bolsa B dayang
purzinynyn gatylyk koeffisiyenti bolsa, maddy ulgamyn hereketinin
differensial denlemelerini diizmeli. Tigirlerin massasyny we ahli
garsylyk giiycleri hasaba almaly dil. x okuil hasap baslangyjyny
deformirlenmedik purZinyn ¢ep ujynda almaly. B dayan¢ bolmadyk
yagdayynda yiikiin ki¢i yrgyldylarynyn periodyny kesgitlemeli. Ster-
Zenin massasyny hasaba almaly dél (36.27-nji surat).

Jogaby: @ = gsind.

| A
)
\ 7 \ \J

N

|Uu

=T

AAA
VYV

TINX

—!

C\ 1

D
36.27-nji surat
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Giorkezme. @ kopeldijini saklayan agzalary hasaba almaly
dal, ¢ = 0, sin@ = @, cos @ =~ 1 diyip hasaplamaly.

Jogaby: (mi +ma)x + myl cos @ — my I’ sing =— cx,

xXcos@+Ip =—gsing; T=27 /7m1+mz /g.

36.37-nji mesele. Gozganmayan A prizmanyn gorizonta & bur¢
bilen yapgytlanan granynda m, — massaly B prizma tayyar. B prizma
O silindrik sarnir we gatylyk koeffisiyenti ¢ bolan spiral purzinyn ko-
megi bilen / uzynlykdaky, m —massaly inge birjynsly OD sterzen bi-
rikdirilen. Sterzen O nokat arkaly suratyn tekizligine perpendikulyar
gecyédn okun dagynda yrgyldayar. B prizmanyn we OD sterZenin orny
s we @ koordinatalar arkaly anyklanyar. Siirtiilme giiyclerini hasaba
alman, B prizma we sterZenden diiziilen maddy ulgamyn hereketinifi
differensial defilemelerini yazmaly. Eger m glcos’a < 2c bolsa, OD
sterZenin kici yrgyldylarynynl periodyny kesgitlemeli (36.28-nji su-
rat).

Gorkezme. sing = @, cos(¢p + &) ~ cos ¢ — @ sinc diyip ha-
saplamaly, sofira ¢° we @ - ¢ kopeldijini saklayan agzalary hasaba
almaly dal.

36.28-nji surat

Jogaby:
(mi + m2)s + %ml lg@’sin(@ + o) — %ml IPpcos(p+a) =

= (m + my)gsinQ,

%mllqu—%mlljs‘cos(qo—i-a)=%m1glsin¢)—c¢),
T=27Zl\/ my [my (1 + 3sin’ o) + 4my |

6(mi +m2)(2c —miglcos® o)
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36.38-nji mesele. Deslapky, 36.35-nji meseléni m, — massaly 4
prizma yylmanak gorizontal tekizlikde hereketlenyér diyip ¢ozmeli.

Onyn orny x koordinata bilen kesgitlenyar.

Jogaby: (my + my + m3)x + (mi + m2)Scos & +

1

+my =sin@ — m égo cos =0,

2

(m1 + my)xcosQ(m + my)s + m %(02 sin(@Q + o) —

—m %qbcos((o +0) = (m+mp)gsina,

1 2 1

3 2

~m @ —~mlicos @ — %nﬂ Iscos(p+ o) = %nﬂglsinqo —c@.

36.39-njy mesele. Massasy m, bolan 4 maddy nokat werti-
kal tekizlikde gozganmayan / radiusly silindrin icki stiinde here-
ketlenydr. m, massaly, [ uzynlykdaky AB sterzenifi komegi bilen

A nokada birikdirilen B maddy nokat
suratyn tekizligine perpendikulyar 4 okun
dasynda yrgyldayar. 4 we B nokatlaryn
orunlary wertikala gord hasaplanyan o
we @ burclaryn komegi bilen kesgit-
lenydr. Ulgamyn hereketinin differensial
deiilemelerini  diizmeli. Ulgamyn kici
yrgyldylarynyn differensial deiilemelerini
yazmaly. AB sterzenin massasyny hasaba
almaly dal (36.29-njy surat).

36.29-njy surat

Gorkezme. ¢* we ¢* kopeldijileri bolan agzalary hasaba al-
maly dil, seyle hem, sin(¢p — &) =@ —a, cos(p — ) = 1, sinax =,

sing = @ diyip hasaplamaly.
Jogaby:

(m, + m,) 10 + m, 1) cos(@ — &) — m, I’ sin(@ — &) =

=—(m, +m,)gsina,

1) + Id cos(¢p — ) + [0 sin(@ — &t) =— gsin @,
(m, 4+ m,) 0+ m, I =—(m, +m,)gx, 1P+ 10t =—g@.
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36.40-njy mesele. Massasy m we radiusy
r bolan biidiir-siidiir silindr M massaly we R
radiusly i¢i bos silindrin igki {isti boyunca
typman tigirlenyar. I¢i bos silindr 6ziinin go-
rizontal yerlesen O okunyil dasynda aylanma

herekete eye bolyar. Silindrleriii 6z oklaryna
1

gori inersiya momentleri MR we jmr2 den.

Ulgamyn hereketiniii denilemelerini diizmeli

36.30-njy surat

we olaryn birinji integrallaryny tapmaly (36.30-njy surat).

Jogaby: MRV — %mR[(R @ —RV] =G,

%MRZI’)2 + %m[R — 7@ — RO + %(R — 7Y —mg(R—r)cos@ = C,
bu yerde ¢ — silindrlerin oklaryny birlesdiryén kesimin aylanma bur-
¢y, U — dagky silindrifi aylanma burgy, C; we C, — integrirleménin
hemiselikleri.

36.41-nji mesele. Massasy M bolan R radiusly birjynsly disk
Oziinin gorizontal O okunyn dagynda aylanma herekete eye bolyar.
Diske uzynlygy / bolan 4B yiipden m massaly maddy nokat asylan.
Ulgamyn hereketiniii defilemelerini diizmeli (36.31-nji surat).

36.31-nji surat

Jogaby:
(m+2E)R> G + mRIcos(@ — )y +mRIsin(¢ —y )y +
+mgRsing = 0,

Rcos(@ — W)@ + Iy — Rsin(@ — y)@* + gsiny =0,
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bu yerde ¢ — diskin aylanma burgy, ¥ — yiipiin wertikaldan gysarma
burgy.

36.42-nji mesele. Deslapky meseleddki giirriini edilen ulgam-
daky disk @ hemiselik burg tizlik bilen aylanyar. Maddy nokadyn
hereket defilemesini diizmeli.

Jogaby: \j — @’ %sin(a)t -yY)+ %sin v =0.

36.43-nji mesele. Mayysgak yiipden asylan m massaly mate-
matiki mayatnigin hereket denlemesini diizmeli. Denagramlylyk
yagdayynda yiipiin uzynlygy /, onunl gatylygy c. Ki¢i yrgyldylaryn
yagdayy U¢in mayatnigii hereketini tapmaly. Umumylasdyrylan
oordinatalar gérnlisinde mayatnigiii wertikaldan gysarma ¢ burguny
we ylipliil z gord uzalysyny almaly.

Jogaby: (1 +2z)@ +2z¢ +§sing0 =0, z—(14+2)¢’ +%Z+

+§(1 —cos®)=0,

Z:Asin(\/%H—O(), ¢:Bsin<\/§t+ﬁ>,

bu yerde 4, &, B, B — islendik hemiselikler.

36.44-nji mesele. Ince siiynmeydn yliplin bir
ujy R radiusly birjynsly tegelek silindrii dagyna
oralan, ikinji ujy gozganmayan O nokada berkidi-
len. Silindr yiipi ¢6zldp asak diisyar we bir wagt-
da yiip asylan nokatdan ge¢ydn gorizontal okun
dasynda yrgyldayar. Yiipiit massasyny we silindrifi
Olceglerini hasaba alman, silindriii hereketinin dif-
ferensial denlemesini diizmeli (36.32-nji surat). 36.32-nji surat

Jogaby: P —RY — %p(bz = %g cos @,
%( P°Q) — Rp®* =— gpsin@, bu yerde p — yiipiini silindrden ¢6z-

lenen boleginin uzynlygy, @ — yiip bilen wertikalyn arasyndaky burg.

36.45-nji mesele. Deslapky meseldnin ¢oziiwiniil netijelerinden
peydalanyp hereketinn denagramly yagdayyndan baglanan we ¢ = 0
pursatda p = p, @ = @, # 0 bolsa, silindrifi ki¢i yrgyldylarynyt diffe-
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rensial denlemesini dizmeli.

2
Jogaby: %[F2 (t)]+gF(t)=0, buyerde F(t)% + Po— R@o.

36.46-njy mesele. Yylmanak gorizontal sterzene (Ox ok) gey-
dirilen iki sany m, we m, massadan ybarat bolan ulgamyi hereketi-
ni kesgitlemeli. Massalar gatylygy ¢ bolan purzin bilen baglanan we
sterzen boyunca One hereket edyér. Purzin siiynmedik yagdayynda
massalar merkeziniii arasyndaky uzaklyk / deni. Ulgamyn ¢ = 0 bo-
lanyndaky baslangyc orny massalar merkezlerinin we tizliklerinii
asakdaky bahalary bilen kesgitlenyidr: x, = 0, X, = uy, x, =1, x, = 0.
(36.33-nji surat)

36.33-nji surat

. — meuo :
Jogaby: x1 = pr— {}’)'Zl uot + A smkt},
7 _muo _ 1 1
x2—1= m1+m2{m1uot A smkt}, k x/c<m1 + ma)'

36.47-nji mesele. Her birininl radiusy a bolan iki sany birmenzes
tigirlerden ybarat ulgam gorizontal tekizlik bilen tigirlenyar. Tigir-
ler 6zlerine perpendikulyar bolan / uzynlykdaky umumy O,0O, okun
dasynda bir-birinden ayratynlykda, 6zbasdak aylanyarlar. Tigirler
burulmaga isleyén, gatylygy c bolan purzin bilen baglanan. Her tigrin
massasy M-e den.Tigrin aylanma okuna gord inersiya momenti C,
tigrin 0z diametrine gord inersiya momenti 4 den. Ulgamyil here-
ket detilemelerini diizmeli we @, =0, @1 =0, ¢, =0, ¢>=0, (¢,,
@, — tigirlerin aylanma bur¢lary) baslangy¢ sertleri kanagatlandyryan
hereketi kesgitlemeli. Okun massasyny hasaba almaly dél (36.34-nji
surat).
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36.34-nji surat

Jogaby: @) = li(a)t — %sinkt), Q1 = f<a)t — —sinkt),

k= 2 .
\/Ma2 +C+ 4A<%)2

36.48-nji mesele. Robot-manipulyatoryin mehanizmi wertikal
stiystirme stitiininden (kolonnasyndan), / — we 2 — zwenolardan diizii-
len gorizontal siiysiirme gurnawyndan we gorizontal 6iie saylanyp du-
ran 3 — tutgugly goldan diiziilen. Mehanizmin zwenolarynyn massa-
lary m , m, we m, defi. Otie hereketleniji jiibiitlere goylan gecirijilerii
doredyan hereketlendiriji giiygleri, degislilikde F, ', we F,, def.
Mehanizmin hereketinin differensial defilemelerini diizmeli. Siirtiil-
mini hasaba almaly dal (36.35-nji surat).

A

1 7=
—|/

36.35-nji surat

Jogaby.‘ I’I/Z3)'C' = Fz3, (WZ2 + mg)y = Flz,
(my + my + m3)z = For — (mi + mz + m3) g.

36.49-njy mesele. Robot-manipulyatoryii mehanizmi / — ayla-
nyjy kolonna, wertikal sliysme gurnawy we oOne saylanyp duran 3 —
tutgycly goldan ybarat. / — zwenonyil aylanma okuna goré inersiya
momenti J|; 2 — zwenonyfi massasy m,, aylanma okuna goré inersiya
momentiJ,; hereketlenyén 3 — goluni tutgujy bilen bilelikdédki massasy
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36.36-njy surat

m,, massalar merkezinden aylanma
okuna cenli aralyk p, merkezi oka gora
inersiya momenti J,. Aylanma okuna
M moment goylan. Oiie hereketlenyin
jibiit zwenolarda geg¢irijilerii yerine
yetirydn giiycleri, degislilikde F; we
F,, den. Mehanizmin hereketinifi dif-
ferensial denlemelerini diizmeli. Siir-
tiilmani hasaba almaly dél (36.36-njy
surat).

Jogaby: d [(Ji+ L+ S5+ mp?)@l= M,

dt

(m2+m3) z = Fio— (my 4+ m3)g, ms (p —p¢2) = Fas.

36.50-nji mesele. Robot-manipulyatoryin goluny alyp yoreyéin
I — wertikal kolonnanyn ¢ burca aylanmagy miimkin. Gol, tutgyjy
bilen v burca aylanyar we r aralyga siiysyar. Wertikal kolonnanyn
aylanma okuna gord inersiya momenti J, defi; 2 — we 3 — zwenolary
massalary m, we m, bolan [, we [, uzynlykly inge birjynsly sterZenler

36.37-nji surat

diyip hasaplamaly, gogcirilydn yikiin
massasy m. Wertikal aylanma okuna M,
moment, ikiji zwenonyn aylanma oku-
na M, moment goylan, gegirijiniii 6fie
hereketleniji jliblit zweosynda yerine
yetirilydn hereketlendiriji gliyc £, def.
Mehanizmin hereketiniii  differensial
deiilemelerini diizmeli. Siirtiilméni ha-
saba almaly dal (36.37-nji surat).

Jogaby: i[(Jl + L+ J(r) sin21)>(b] = M,,

dt 12

%(J(r)l)) —J(r)@*sinvcosV = Mu[mg <r — 1—3) + mr

(ms + m)if'[m3 (r - 123) + mr

gsin,

2

(0’ + @*sin’V) = Fas — (m3 + m)gcos,

;3

bu yerde J(r) = ms (r2 —rl+ —) +mr.
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36.51-nji mesele. Tigir gorizontal tekizlikde typman tigirlenyar.
Tigrin radiusy a, massasy M den. Tigrin tigir merkezinden onui
tekizligine perpendikulyar gecyén oka gord inersiya momenti C, tig-
rin 0z diametrine gord inersiya momenti bolsa 4 den. Tigrin here-
ketinin detilemelerini diizmeli.

Gorkezme. Bigolonom ulgamlar ticin Lagranzyil kopeldilijili
deiilemelerinden peydalanmaly.
d
dt

(C+ maz)%((p + 1/ cos) — ma’ Oy sinv = 0,

Jogaby: S (Ayrsin*v)— C(¢ + y cosV)Vsinv = 0,

(A +ma®)D — Ay’ sinV cos U + (C + ma’ )(@ + ¥ cos V) sinv =
=—mgacosV,
bu yerde ¢ — tigrin 6z tekizligine perpendikulyar okun dagynda
aylanma burgy; v — tigrin tekizliginin gorizonta gysarma burgy;
Y —tigrin galtagma nokady we tigrin diametri arkaly ge¢yédn wertikal
tekizligin azimuty.

37. Urgy nazaryyeti. Umumy diisiinjeler

Hereket edyén jisimin basga bir hereketdiki ya-da dyn¢lykdaky
jisim bilen ¢cakysmagyna urgy diyilyér. Cekijin ¢iiy kakmagy, jisimifi
yere gagmagy, teplowoz siltdninde wagonlaryn bir-birine urulmagy
we sufia mefizesler munia mysal bolup biler. Urguda tizligii iiytgeme-
gi Ordn gysga wagtda (sekundyn miiiden ya-da on miiiiden bir bdle-
ginde) bolup geg¢yénligi li¢in, tizlenme (ya-da hayallanma) 6rén uly
bolyar. Sona gorid-de urguda doreyén giiycler hem 6rén uly bolyar.
Basga giiy¢lerden tapawutlylykda, urguda dordp, ¢aknysyan jisimle-
re Ordn gysga wagtda tédsir edydn we juda uly baha alyan giiyclere

------

------

we s.m) urgy giliyclerden has kigi bolup, 6rdn gysga urgy wagtynda
jisimlere tésirleriniii sdhelgeligi ligin, olary hasaba almayarlar. Urgy
wagtynyn kiciligi sebépli, urgy giiyjiini 6l¢emek ii¢in statiki usul
hem (dinamometr bilen), dinamiki usul hem (doreyén tizlenmesi
bilen) 6rén onaysyzdyr. Sol sebépli urgy giiyclerini hasiyetlendirmek
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ticin, giiyjin ululygyny we ugruny alman, urgy wagtynda sol giiyjln
impulsynyn ululygyny we ugruny alyarlar. Urgy wagtynda urgy
gliyjiinit S impulsyna urgy impulsy ya-da gysgaca urgy dilyar.

Jn

7 Cl

37.1-nji surat

Goy, U tizik bilen baryan m massaly M nokada P pursat giiyji
tésir etsin. Orédn gysga P pursatdaky T urgy wagtyndaky tisirden sofi,
nokat u tizligi alyar (37.1-nji surat).

Maddy nokadyn hereket mukdarynyn iiytgemegi hakyndaky
(13.1-nji béliim) teoremany ulanyp, alarys:

mu—mo =S,

bu yerde mu —nokadyti urgudan sotiky hereket mukdary, m0 —noka-
dyi urgudan onki hereket mukdary, S — urgy impulsy (urgy).

Seylelikde, material nokada goylan urgy impulsynyn (urgy-
nyii) wektory, nokadyri urga c¢enli we urgudan soriky hereket
mukdarlarynyit wektorlarynyi geometrik tapawutlary bilen kesgit-
lenilyiir.

P giiyjiin T urgy wagtyndaky impulsy (13.4) formula bilen kes-
gitlenilyér:

5= [Pa
0

Ahli jisimleriii urgy wagtynda deformirlenip, urgudan soii belli
bir derejede basky sekillerini dikeldyéandikleri tejribeden bellidir.

Deformirleyji gliyjiin tasiri ayrylanda, jisimin basdaky formasyny
dikeldijilik ukybyna onun mayysgaklygy diyilyar. Mayysgak
dil, mayysgak we Ordn mayysgak jisimleri tapawutlandyryarlar.
Mayysgak dil jisimler urguda alan sypatlaryny tiytgetmeyérler. Plas-
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tilin muna mysal bolup biler. Hakykatda, doly manysynda, mayysgak
dil we oridn mayysgak jisimler tebigatda bolmayarlar. Ahli jisim-
lerde mayysgaklyk bar bolup, kdbirinde ulurak, basgasynda kigirdk
mayysgaklyk derejesi duyulyar. Yokardaky boliinisik urgyny éwren-
mek ticin we alnan netijeleri durmusda ulanmak ti¢in edilyar. Urgy
hadysasy urulyan jisimlerin mayysgaklygyndan dasary urgynyn
gorniislerine-de bagly bolyar.

N— ——N

37.2-nji surat

Caknysyan jisimlerin ilki bilen dususan nokadynyn {istiinden
gecip, jisimlerin ikisiniii hem iistiiniii normaly boyunc¢a ugrukdyrylan
NN goni ¢yzyga (37.2-nji surat) urgynyi ¢yzygy ya-da urgynyn
normaly diyilyir.

Eger urgy pursadynda iki
jisimifi hem C; we C, agyrlyk
merkezleri urgy ¢yzygynda ya-
tan bolsalar (37.3-nji a we b a)
suratlar), beyle urga merkezi

------

Eger urgynyn 6n yanynda
agyrlyk merkezlerinii V1 we b)
v, tizlikleri urgy cyzygynda 37.3-nji surat
yatan bolsalar (37.3-nji a surat),
onda beyle urga goni urgy, sert yerine yetmedik yagdayyndaky
Biz geljekde goni we merkezi urgulara garajakdyrys. Bir gonii-
den baryan birjynsly iki saryfi urgusy muna mysal bolup biler.
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37.1. Saryn gozganmayan iiste urgusy.
Dikeldiji koeffisiyent

Goy, m massaly M sarjagaz gozganmayan te-

X!

: kiz tiste normal boyunca gagsyn (37.4-nji surat).
M@ Sarjagaz v tizlik bilen {iste galtasan pursatynda
| urgy doreyér. i

: Urgy pursatynda sarjagazdaky 7 = MU” g

AR netik energiyanyn hasabyna iki jisimde-de, yagny

sarjagazda-da, uistde-de deformasiya doreyér. Ne-

m tijede Ustlinl normal bilen gonligen R reaksiyasy

/1\ doreyir. Sureaksiyalaryn moduly deformasiyanyn
J

baslan pursadyndan, td sarjagazyn tizligi nola
WT?% owrlilydn¢d we soiiraky deformasiya togtayanca,
% noldan baglap i uly (maksimal) bahasyna ¢enli

Orén calt Osyar.

Eger sarjagaz we iist 0rdn mayysgak dél
materialdan yasalan bolsalar (mysal ti¢in, plas-
tilinden), onda sarjagaz iiste degip deformirlenydr we hereketden
galyar. Sunun bilenem urgy hadysasy gutaryar. Eger sarjagaz we {ist
mayysgak materialdan bolsalar, onda urgy hadysasynyn ikinji dowrii-
ne girisydr. Deformasiya kesilenden soni mayysgak sarjagaz we {ist
Ozlerininl urga cenli sekillerini dikeltmége baglayarlar. Reaksiya giiyji
izniiksiz kemelyén hem bolsa, sarjagaza tisiri dowam edyér. Sarjagaz

37.4-nji surat

tistden ayrylyar, tizliginiii ugry tersine éwriilyar we noldan u ululyga
¢enli Osyar. Sunun bilen hem urgy hadysasy tamamlanyar.

Tizligin ululygynyil urgudan sonky u bahasynyn, urgudan onki

Jisimin urgudan sonky we urgudan onki tizliklerinin absolyut
bahalarynyn urgy ¢yzygyna proyeksiyalarynyn gatnasygyna dikel-
diji koeffisiyent diyilydr. Nyutonyn caklamasyna gord, dikeldiji
koeffisiyent berlen urusyan jisimler {icin tiytgemeyan ululyk bolup, ol
dine jisimlerin mayysgaklyk hésiyetine bagly bolyar.

Seredydn yagdayymyzda ikinji jisimin tizligi urgudan Onem,
sonam nola den (iist hereketsiz bolany ii¢in). Dikeldiji koeffisiyenti
k bilen belgilesek, yokarky kesgitlema gora:
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k=" (37.1)

Indi urguda sarjagaza tasir edyén ustiin reaksiya giiyjiinin ulu-
lygynyii R * orta bahasyny tapalyii.

x ok istiin dasky normaly bilen goniikdirilip (37.4-nji surat),
sarjagazy maddy nokat diyip kabul edip, urgynyn her déwri ligin ma-
terial nokadyn hereket mukdarynyn liytgemegi baradaky (13.6) teore-
many x oka proeksiyalary gorniisinde yazalyii:

1
mv_x - mv()x == Sx == /det.
0

Urgynyn birinji dowriininn baslangyjynda sarjagazyn tizliginin
x oka proyeksiyasy Vo, =—0o dowriini ahyrynda v_ = 0, sol dowiir-
de Ustiin reaksiya giiyji = R bolyar. Urgynyn birinji dowriiniii do-
wamlylygyny T, urgy impulsynyn birinji dowiir ii¢in x oka proyek-
siyasyny S bilen belgildp, asakdakylary alarys:

m-0—(—mv)= 8 = fRdt ya-da S, =mu.

0
Urgynynl ikinji dowriinifi baslangyjy ti¢in v =0, ahyry Ugin
U= u. Urgynyn &hli dowamlylygyny T, ikinji dowiir ii¢in urgy
impulsynyi x oka proyeksiyasyny S, bilen belgildp, asakdaky yaly
yazmak bolar:

mu—m-0=35= /Rdt ya-da S, =mu.
Seylelikde, urgy dowriinde iistiin reaksiyasynyn doly urgy impul-
synyil ululygyny asakdaky yaly yazmak bolar:
§=8+8,=m0+mu=mv+mkv =mv (1 +k),

bu yerde k — dikeldiji koeffisiyent. Eger T urgy dowri {igin iistlin reak-
siyasynyn liytgeyén ortaga bahasyny R" = const bilen belgilesek, onda
sol reaksiyanyi impulsy seyle yazylyar:

S=R"-T.
Iki ahyrky bahalary denesdirip, alarys:
Rt MU(L+k) (37.2)
T
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k dikeldiji koeffisiyenti kesgitlemek {i¢in

37.5-nji suratdaky yaly tejribeden peydalanyarlar.

| Sary /4 beyiklikden, saryn materialyndan edi-

g N len plitanyn istiine erkin goyberyirler. Sar urgu-

( dan son, & beyiklige galyar. Kinematikadan belli
o | | formulanyn esasynda

| = V=y2gh, u=42gh
|
|

\/ l olany u¢in

7T =t = 37.3)

37.5-nji surat

Kibir materiallar iicin A-nyn bahalary
asakdaky tablisada berlen

Caknysyan materiallar k
Alyuminiy sarlar 6zara ¢aknysanda 0,230
Agag sarlar 6zara ¢caknysanda 0,500
Polat sarlar 6zara ¢aknysanda 0,555
Pil disinden yasalan sarlar 6zara caknysanda 0,890
Ciiyse sarlar 6zara caknysanda 0,940

37.1-nji mesele. P =200 g agramly polat sar polat plitanyn iis-
tine 2 =5 m beyiklikden gagyp, h, = 154 sm beyiklige bokyar. Eger
urgynynt dowamlylygy T = 0,0002 s bolsa, dikeldiji koeffisiyenti, sey-
le hem plitanyn urgy reaksiyasynyn ortaca bahasyny kesgitlemeli.

Coziilisi. (18.3) formuladan dikeldiji koeffisiyentini tapyarys:

—p= [P /154
K=lk=,/55=/550 =055

Saryn ugrynyn bagyndaky tizligini tapalyi:

v=y2gh =,/2-9,81-5 9,97/
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Plitanyn urgy reaksiyasynyn ortaca bahasyny (18.2) formuladan
tapyarys:
+0,2:9,9-(1+0,55)

R =""g%1-0.0000 ~ 10k

Seylelikde, plitanyn urgy reaksiyasynyn ortaga bahasy saryn
agramyndan 8000 esse uly bolyar.

37.2. Onie hereketd:iki iki mayysgak d:il
jisimlerin goni merkezi urgusy

Goy, m, we m, massaly iki sany I we II ofie hereket edyén
jisimlerini urgy pursatynda C,, C, agyrlyk merkezleriniii V1 we V2
tizlikleri jisimlerin galtasma nokadyndaky umumy normalynda yat-
synlar (37.6-njy surat). Jisimlerin galtasyan pursatynda urgy bol-
yar. I we II jisimlerin arasynda bir-birine dent we gargylykly reaksiya
giiycleri doreyir. Owrenyin jisimlerimizii mayysgak dildigi sebipli,
urgudan son deformirlenyirler, emma ozalky gdrniisine dolanyp gel-
man, u tizlik bilen hereket edyan bir jisime owrilyérler.

37.6-njy surat

Berlen iki jisimi mehaniki sistema hasap etsek, olaryn arasynda
doreyén gliycler icki giiygler bolyarlar. Sistema goylan dasky giiy¢ler
bolsa, pursat giiyclerinden has ki¢i bolandyklary tigin, olary hasaba
almayarlar. Hereket mukdarynyn oka proyeksiyasynyn saklanmak
kanunyndan peydalanyarys:

mU+ maVy = (mi + ma)u = const =

— U+ mU, (37.4)
my + my
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Eger 1II jisim urga cenli I jisime garsy hereketde bolsa, onda bu
formulada (—m,v,) almaly.

Hususy yagdaylar

1. Eger m = m, = m bolsa, onda

g MUt ) v+,
2m 2

2. Eger urga ¢enli bir jisim, mysal {i¢in, ikinji jisim hereketsiz

bolsa, onda v,= 0 bolany tgin:

mi V1
nmy + nn

3. Eger herketsiz jisimint massasy urulyan jisiminkiden has uly
bolsa, m,>>m,, onda u umumy tizlik nola defi bolyar:

m
_-v
_I’I/I11)1:I’}121:O:0
mit+my o 0+1
nmy

Calarak mayysgak jisimler urgudan onki gorniislerine doly
gelmeyérler. Netijede, jisimin urgudan 6nki kinetik energiyasynyin
bir bolegi galyndy deformasiya sarp bolyar. Elbetde, jisimler asla
mayysgak bolmasalar (mayysgak dil urgy), onda kinetik energiya
doly yityér. Gelin, bu yitgini kesgitlalin.

Urga c¢enli, caknysyan jisimlerin kinetik energiyasy asakdaka
den:

7, = MUl | mvi
2 2

Mayysgak dil jisimler urgudan sofi bir jisim yaly bolup, (18.4)
formuladan kesgitlenilyin # umumy tizlik bilen hereket edyar.
Jisimlerin urgudan soniky kinetik energiyasyny yazalyi:

pomtm . 2 m+m. (MmO + m V)’ _
2 2 (m +W12)2

_ (mw +m )

 2(m+m)

Urguda yiten kinetik energiya asakdaka dendir:

2 3 U1+ may)
T _ T = MU, ml) (m
’ 2 2 2(mi + my)
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Muny yonekeylesdirelin:

2
T T—m UL+ my U3y + mumy U3 + m3 03 — mi v} — m3vd — 2mymy 0,0, _

2(mi + my)
_ m1mz(1)12 + 03— 20 V2) _ mimy (U1 — 1)2)2
2(mi + m2) 2(mi + m2)
Seylelikde,
mima (V1 — 1)2)2
Th—T= . (37.5)
’ 2(m1 + mz)

Hususy yagday. Eger urga cenli Il jisimif tizligi v, = 0 bolsa,
yvagny hereketsiz bolsa, onda (37.5) formula seyle iiytgeyar:

A np . m Ut
h—T= m+m 2
Urga ¢enli sistemanyn kinetik energiyasy asakdaky yaly ailla-
dylyar:
2
Ty = m12 U1 )
Diymek, biri gozganmayan iki mayysgak dal jisimler caknysanda
yiten kinetik energiya asakdaky yaly anladylyar:
_T=_MmMm
In—T pe— To, (37.6)
bu yerde T) we T — sistemanyil urga ¢enli we urgudan soiky kinetik
energiyalary. Bu formulanyn sag tarapyny 6zgerdelin:

h—-T=—1__.7

1+
my

Bu afllatmadan, urguda yitydn T -7 kinetik energiyanyi
urulyan jisimin energiyasynyil bellibir bdlegini diizyéndigini we
Z—; gatnasyga baglydygyny goryéris. Z;l—; gatnagyk kici boldugyca,
urulyan jisimin basdaky 7 kinetik energiyasynyn uly bolegi yityar.
Mysal ti¢in, kdpriini saklayan betondan gazygy yere kakmaga, urgu-
dan son saklanyp galan kinetiki energiya peydaly is edyir. Bu pey-
daly is topragyn garsylygyny yeiip, icine gazygy ciimdiirmekden
ybaratdyr. Bu mysalymyzda kinetik energiyanyn urgynyi 6ziinde
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yitmegi (gazygy deformirlemek ticin) gerek ddldigi we miimkin bol-
dugyca kiceldilmelidigi goriinyar. Sol sebépli, agzalan gazyklar yere
kakylanda uryan jisimiii m massasy urulyan jisimifi m, massasyndan
miimkin boldugyc¢a uly bolmaly.

Metal siiyndiirileninde peydaly is ii¢cin, yagny metaly defomirle-
mek ticin, hut urguda yityén kinetik energiya sarp bolyar. Sonui ti¢in,
metal stiyndirileninde hereketsiz jisimifi m, massasy (yagny, jisim bi-
len sandalyn bilelikddki massasy) miimkin boldugyga uryan jisimiil
(yekedabanyt) massasyndan uly bolmaly.

37.2-nji mesele. Beton gazygy kakyan masynyn tokmagynyn
agramy P, = 1500 kg bolup, & =2 m beyiklikden P, = 400 kg agramly
gazygy kakyar. Urgyny mayysgak dél hasap edip, tokmagyn peydaly
isini hem-de onun peydaly tisir koeffisiyentini hasaplamaly. Eger her
urguda gazyk / = 4 sm ¢unluga gidyén bolsa, topragyn garsylygyny
kesgitlemeli.

Coziilisi. Urgynyn bagynda tokmagyn kinetik energiyasy:

T,=Ph=1500-2=3000 kg - m.

Urguda yityén, yagny gazygy deformirlemige sarp bolan kinetik
energiyany (gazygyn yere gitmegi ii¢in peydasyz energiyany) (18.6)
formuladan kesgitleyaris:

. m . _ P o 400 1000~ :
=T = = 3 p 1= 1500 + 400 3000 = 632 kg m.
Urgudan son tokmak bilen gazygyn (olar bile hereket edyérler)
kinetik energiyasy gazygy topraga ¢limdiirmige sarp bolyar. Diymek,
tokmagyn peydaly isi seyle tapylyar:
T=T,-(T,—T)=3000—632=2368 kg - m.

Tokmagyn peydaly tésir koeffisiyenti:
_ T _ 2368 _
B T=7 = 3000 ~ 7
Topragyn R garsylyk giiyjiini, material nokadyn kinetik ener-
giyasynyil iliytgemegi baradaky teoremany afladyan formuladan
tapalyn:
2 2
my_ _m _ g —_R-I.

2 2
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Bu denllemede, gazygyn kinetik energiyasy hereketin ahyrynda
2 2
MU~ _ (), hereketifi bagynda T = mzvo

7 bolyar. Onda

T _ 2368
R=-p =304 =59200 kg

37.3. Mayysgak jisimlerin goni merkezi urgusy

Yokarda belldp gecisimiz yaly, mayysgak urgyny iki dowre
bdlmek bolyar. Birinji dowiirde caknysyan jisimler edil mayysgak dal
urgudaky yaly deformirlenyirler hem-de olaryn tizlikleri denlesyér.

Ikinji dowlirde (bu mayysgak dil urguda bolmayar) jisimler 6z
sekillerini bolekleyin ya-da doly dikeldyérler. Sonuii ti¢in, biri-birine
basys dowam edip jisimlerin tizlikleri 6zgermesini dowam etdiryér.
Ikinji dowriin ahyrynda jisimler iteklesyérler we hersi 6z tizligi bilen
hereketlenyar. Bu tizlikleri v1 we V2 bilen belgilélin.

Ik1 g:akysyan JlSlml bir sistema hasap etsek olaryn igki gﬁygleri-
bolyandyklary ii¢in, hasaba alynmayar. Bu yerde sistemanyn hereket
mukdarynyn saklanmasy hakyndaky formulany ulanyarys:

> mUy = mU + myVy = muu + myuy = const.

u,, u, ndbellileri tapmak ti¢in difie bir defileme yeterlik dal. Yet-
meyin denlemédni jisimlerin mayysgaklyk hésiyetlerinden, yagny
dikeldiji koeffisiyentden almaly. Eger mayysgak urgy goni merkezi
urgy bolsa we iki jisim hem urga cenli, degislilikde V1, v tizlik bi-
len ugurdas baryan bolsalar, onda I jisimin II jisime gord tizliginii
x oka proyeksiyasy v, — U, bolar. Sol jisimiii urgudan sofiky goréli
tizliginifi sol oka proyeksiyasy u, — u, bolyar. Dikeldiji koeffisiyent:

k= uz — u1
VI—Uy

Ahyrky iki defilemeden u, we u, tapyarys:
(Wll —knh)'l)l +I7’Zz(1 —I—k)‘l)z

i+ my (37.7)
_ m(l+k) O+ (m—km)- 0

my + n

u =

391



Eger urga cenli jisimler garsylykly hereketde bolsalar, ahyrky
formulada v, tizligi gordli hasap etmeli.

Caknysyan jisimlerii urgudan sofiky u, we u, tizlikleri belli bol-
sa, kinetik energiyanyn yitgisini tapmak bolyar:

_mU | mU; _ mui _ mou3
s L R

Bu formulada u, we u,-nifi bahalaryny goyup, 6zgertmeleri gor-

kezmin, gutarnykly formulany tayyar gorniisde alyarys:

M (112 (2
Lh—T ACET™S (1-£) (vi—va). (37.8)

Eger urgy mayysgak dil bolsa, onda £ = 0 we (37.8) formula
(37.5) formula dwriilyér. Eger urgy doly mayysgak bolsa, onda k=1
bolyar we (37.8) formula asakdaky gorniise eye bolyar:

T,-T=0.

Orin mayysgak jisimler {icin urgynyfi birinji déwriinde yiten
kinetik energiya (jisimler deformirlendiler) urgynyi ikinji dowriinde
doly dikelyér (jisimler 6niki kaddyna gelyirler).

37.3-nji mesele. v = 4 %tizlikli, P = 40 t agramly wagon,
P = 60 t agramly duran wagony uryar. Iki yagday iicin wagonlaryn
tizliklerini kesgitlemeli:

1) urguda wagonlar bir-birine ¢atylyp, bile hereketlenyarler;

2) tirkeg enjamy bolmany ti¢in, urgyny buferiii purZinlary kabul
edyarler. PurZinlary doly mayysgak hasaplanmaly.

Coziilisi. Birinji yagdayda, wagonlar ¢aknysandan son, # umu-
my tizlikli bilelikdéki hereket berilyér. v,= 0 we urgyny mayysgak
dal hasap edip, (37.4) formuladan tapyarys:

mU _ Puv _ 40-4 _
_ml—l-mz_})1+P2_40+60_1’6m/s'

Ikinji yagdayda urgy doly mayysgak hasap edilyér. (37.7) formu-
lada k£ =1 we v, = 0 urgudan sonky tizliklerini tapyarys:
_ (m—m)v, _ (P—P)v, _ (40—-60)-4

mitm Bt P 40160 2

Minus alamat birinji wagonyn ters ugra gidyandigini gorkezyar.

25}
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Ikinji wagonyn tizligi:

2PV 2-40-4
W= B T 404 60 s

37.4-nji mesele. Sandalyn ony saklayan enjamlar bilen bile-
likddki agramy P = 10 ¢. Siiyiilmeli metala P = 2 ¢ agramly yeke-
dabanyti degen pursatyndaky tizligi U, = 6 m/s.

1) Yekedabanyhi gyzgyn metala urgusyny doly mayysgak dil ha-
sap edip, onuil peydaly isini, binyady (fundamenti) titretmige
sarp edyédn isini we peydaly tdsir koeffisiyentini kesgitlemeli.

2)Siyiilmeli metalyn dikeldiji koeffisiyenti £ = 0,6 bolsa, yeke-
dabanyn peydaly tésir koeffisiyentini kesgitlemeli.

Coziilisi.
1) Urgynyn baslan pursatynda yekedabanyn kinetik energiyasy:

2 2¢  2-9,81
Urguda yityan kinetik energiya peydaly isi kesgitleyar we metaly
deformirlemége sarp bolyar. Bu yitgi mayysgak dal urgy iicin (37.6)
formula bilen kesgitlenyar:

2 2 .62
T = mUi _ Pur _ 2000-6 ~ 3670 kg - m.

o m o P o 10 a0 .
T T_m1+M2 %_Pl-l-Pz 75—2+10 3670 ~ 3058 kg - m.

Fundamenti titretméige sarp edilyén is yekedabanyn we sandalyn
urgudan sonky kinetik energiyasyna den:
T=T,-(T,—T)=3670-3058 =612 kg - m.
Yekedabanyn peydaly tisir koeffisiyenti:

LT 3058 _
n="7"""3670 =8

2) v, =0 diyip, (37.8) formuladan alyarys:

T—T: nmymy .1_2. 2.
0 2(m + my) (1-F)-vi

Urgyny1n basynda yekedabanyn kinetik energiyasy:

2
]‘('): 7}1121)1 .
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Bu yagdayda yekedabanyn peydaly tésir koeffisiyenti asakdaky
yaly tapylyar:
_ LT _m(1-=kF)_P(1-k)_10-(1-0,6%

n T~ m+m  P+P 2+10 ~0,33.
T _ T — nmymy . 1 _1.2). 2'
0 2(m + my) (1-F)-vi
Urgynyi basynda yekedabanyn kinetik energiyasy:
2
7—(') — I/I’Z12?)1 .

Bu yagdayda yekedabanyn peydaly tésir koeffisiyenti asakdaky
yaly tapylyar:
_ =T _m(-k)_P1-k)_10-1-0,6°) _

T="0 = m+m — P+P - 2110 0%
37.4. Ozbasdak c6zmeK iicin meseleler
\ 37.5-nji mesele. 4 kopyor tokmagy 4,905 m

beyiklikden gagyp, purzina berkidilen B sandaly
uryar. Tokmagyn massasy 10 kg, sandalyn massasy
5 kg (37.7-nji surat). Tokmak sandala urlandan son
onun bilen birlikde hereket etse, urgudan son sandal
hereketini haysy tizlik bilen baglar?

Jogaby: 6,54 m/s.

37.6-njy mesele. Massasy M, bolan A yik
baslangyg¢ tizliksiz h beyiklikden M, massaly B
plitanyn Ustiine diisyér. Plita gatylyk koeffisiyenti
¢ bolan purzina berkidilen. Dikeldis koeffisiyentini
nola den diyip hasaplap, urgudan sonl purzinyn gysylysynyn s muk-
daryny tapmaly (37.8-nji surat).

37.7-nji surat

Jogaby:

Mg Mg’ M}
= 2 .
s c +\/ 2 + ghc(M+Mz)

37.7-nji mesele. Dikeldis koeffisiyentini tejribe yoly bilen kes-
gitlemek iicin isledilyédn esbapda dernelydn materialdan yasalan
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sarjagaz wertikal dury trubkanyn i¢inde gozgan- AI—!—I

maz yaly ornasdyrylan we degisli materialdan 1
yasalan gorizontal plita 4 = 50 sm beyiklikden .
baslangy¢ tizliksiz gacyar. Eger urulysdan son =

sarjagaz h, = 45 sm beyiklige goterilse, dikeldig
koeffisiyentini tapmaly.

Jogaby: k= Z—]Z =0,95.

37.8-nji mesele. Mayysgak sarjagaz h beyik-
likden gorizontal plita wertikal gacyar we urlup 7
serpikyir, tdzeden gagyar we yene serpikyir we
s.m. hereket dowam edyir. Eger urgudaky dikeldis
koeffisiyenti R bolsa sarjagazyn duryanca gecen yoluny tapmaly.
1+ 4 h.
1-&

37.9-njy mesele. Dikeldis koeffisiyenti & bolan iki sany m, we
m, massaly jisimler birmefizes ugrukdyrylanda ofie hereket edyérler.
Kowalap baryan m, jisimifi gaknysandan son togtap galmagy we m,
jisimifi berlen u, tizligi almagy ti¢in, olaryfi v, we v, tizlikleri néhili
bolmaly?

37.8-nji surat

Jogaby: s =

oy 1tk m : __m—km
Jogaby: U = k mi + my U= k(mi + m:) -
37.10-njy mesele. Massasy 12 ¢ bolan bug yekedabany 5 m/s
tizlik bilen sandala gacyar. Sandal bilen onun {istliinde taplanyan
sayyn massasy 250 7. Taplanyan saya sarp edilydn 4, isi we binyadyn
(fundamentif) titremegine sarp edilyén 4, isi tapmaly, seyle hem,
yekedabanynn 77 peydaly tésir koeffisiyentini hasaplamaly, urgy
mayysgak dél.
Jogaby: A, =143 kN - m, A,=6,87kN-m, 1n=0,.95.
37.11-nji mesele. Massasy m, = 10 kg bolan yekedaban bilen
bejerilydn jisim 70 urguda gerekli olceglere gabat getirip, yasylayar.
Massasy m, = 100 kg bolan yekedabana hereketi gegiriji mehanizm
birinji yekedabanyn tizligine gabat gelyan tizligi berse, bu is nége ur-
guda yerine yeter? Sandalynn massasy M = 200 kg. Urgyny absolyut
mayysgak dil diyip hasaplamaly.

Jogaby: 10 urgy.
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37.12-nji mesele. v, we V, tizlik bilen bir-birine tarap hereket
edyin birmenzes iki saryi absolyut mayysgak urgulardan sonky tiz-
liklerini tapmaly.

Jogaby: Urgulardan soi sarlar tizliklerini ¢alysyarlar.

37.13-nji mesele. Birmenizes iki sany 4 we B mayysgak sarlar
bir-birine tarap hereket edyédrler. Urgudan o6nki tizliklere gord nége
bolanda A4 sar urgudan son togtar? Urgy wagtyndaky dikeldis koeffi-
siyenti k£ den.

U _ 14k

Jogaby. o 1=k

37.14-nji mesele. A jisim B jisime garanda {i¢ esse uly tizli-
ge eye bolup, ony kowup yetyir. 4 jisimiil urgudan son togtamagy
iicin bu jisimlerii massalarynyn arasynda néhili gatnasyk bolmaly?
Caknysygy goni merkezi urgy diyip hasap etmeli. Dikeldis koeffi-
siyenti k = 0,8.

Jogaby: m,/m, = 5.

37.15-nji mesele. Asakdaky yagdaylarda iki sany saryni m
we m, massalarynyf arasyndaky gatnasygy kesgitlemeli: 1) birin-
ji sar dynglykda duranda merkezi urgy bolyar; sondan son ikinji sar
dynclykda bolyar; 2) sarlar garsylykly bolan birmenzes tizlikler bi-
len ¢akysyarlar, merkezi urgudan son ikinji sar dyn¢lykda bolyar.
Dikeldis koeffisiyenti £ den.

Jogaby: 1) % =k 2) % =142k

37.16-njy mesele. Massalary m , m, we m, bolan ii¢ sany ab-
solyyt mayysgak sar yylmanak ternawda bir-birinden esli daslykda
yatyrlar. Kébir baslangyg tizlik bilen goyberilen birinji sar dyn¢lykda
duran ikinji sary uryar, ikinji sar bolsa dyn¢lykda duran ii¢ilinji sary
uryar. Ikinji saryfi massasy m, nidge bolanda, ti¢linji sar ifi uly tizligi
alar?

Jogaby: m2 =+ mims.

37.17-nji mesele. v, tizlik bilen hereket edydn m massaly sar

dynglykda duran m, massaly sara dus gelyar. Urgy wagtynda onun
tizligi sarlaryn merkezlerini birlesdiryén ¢yzyk bilen burcy emele ge-
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tiryar. 1) Urgyny absolyut mayysgak dél hasaplap, birinji saryn urgu-
dan sonky tizligini; 2) urgyny dikeldis koeffisiyenti k£ bolan mayysgak
urgy diyip hasap edip, her bir saryil urgudan soiki tizligini kesgitle-
meli.

. — 02 m_ o2y
Jogaby: 1) Ml—Ul\/SlIl a+<ml+m2>cos a;

. —_ 2 m (1 +k)cosax
2) ul:vl\/51n2a+<n11/m12> cos’q; uy =0 It ) .

m + nn my + m2
37.18-nji mesele. Merkezi U tizlik bilen gorizontal goni ¢yzyk
boyunca absolyut mayysgak sar yylmanak wertikal tekizlige o burg
bilen diigydr. Saryn urgudan soiiky tizligini kesgitlemeli.
Jogaby: Serpikme burgy diisme burguna den, tizlikleriii urgudan
onki we sonky mukdarlary den.

37.19-njy mesele. Polat sarjagaz 45° bur¢ astynda gorizontal po-
lat plita diigyar we wertikala 60° burg astynda ondan serpikyér. Urgu-
daky dikeldis koeffisiyenti kesgitlemeli.

Jogaby: k=0,58.
37.20-nji mesele. Sarjagaz U tizlik bilen yapgyt hereket edip

gozganmayan gorizontal tekizlige diisydr we v, = @1) tekizlikden

serpikyiér. Eger urgudaky dikeldis koeffisiyenti & = g bolsa, diisiis

o burguny we gaydys 3 burguny kesgitlemeli (37.9-njy surat).

\ o>

V!

)

37.9-njy surat

o= ./
Jogaby.O(—6, B e
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37.21-nji mesele. Birmenizes iki sany absolyut mayysgak sarlar
modullary den bolan v tizlikler bilen bir-birine urulyarlar. Urgudan
on ¢epdiaki saryn tizligi merkezler arkaly gecyin ¢yzyk boyunca saga
ugrugan, sagdaky saryn tizligi bolsa bu ¢yzyk bilen ¢ burgy emele
getirydr. Sarlaryn urgudan sonki tizligini tapmaly (37.10-njy surat).
T

37.10-njy surat

Jogaby: u, =-vcos ;u, =0; u, =0; u, =Usin . nok
merkezler arkaly gecydn ¢yzyk boyunga saga, T ok bolsa yokaryk
ugrugan.

37.22-nji mesele. Birmenizes M|, M,, M, sarlaryi radiuslary R;
C,C, merkezlerinin arasy C,C, =a. M, sar C, C, ¢yzyga perpendikulyar
bolan AB goni ¢yzyk boyunga ugrukdyrylan kabir tizlik bilen M, sara
urlup, sofira M, sara merkezi urgy bermek Ug¢in ti¢linji sarynn C, mer-
kezi haysy yagdaydaky AB goni ¢yzykda bolmaly? Sarlar absolyut
mayysgak we one hereket edyarler diyip hasap etmeli (37.1/-nji su-
rat).

37.11-nji surat

Jogaby: C, merkezden AB goni ¢yzyga ¢enli bolan aralyk:
BC,=4R%a.

37.23-nji mesele. Binanyil binyadynyn (fundamentiniil) asagyn-
daky yeri berkitmek {i¢cin massasy M = 50 kg gazygy kopyor bilen
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kakyarlar. Kopyoryin urgujynyin massasy M =450 kg bolup, ol h=2 m
beyiklikden baslangyg¢ tizliksiz gacyar. Dikeldis koeffisiyenti nola
defi. On gezek urgudan sofi gazyk yere & = 5 sm ¢liimyir. Gazyk ka-
kylanda yerin gorkezyén ortaca garsylygyny kesgitlemeli.

Jogaby: S = 159 kN.

37.24-nji mesele. Massalary m we m, bolan iki sany sar uzynlyk-
lary /, we [, bolan parallel yiiplerden merkezleri birmetizes beyiklikde
durar yaly edip asylan. Birinji sar wertikaldan &, burga gysardylan we
baslangyg tizliksiz goyberlen. Ikinji saryn int uly o, gysarma burguny
kesgitlemeli. Dikeldis koeffisiyenti & den.

/4
Jogaby: sin%2 = m(+k) [I o oo ﬁ

2 mi + n b 27 0 A

37.25-nji mesele. Urgy masynynyil mayatnigi
radiusy 10 sm we galynlygy 5 sm bolan A4 polat dik g
hem-de diametri 2 sm we uzynlygy 90 sm bolan tege-
lek B polat sterzenden ybarat. O oka urgy degmezligi
ticin, urulyan C piirsi O aylanma oky yatan gorizontal

tekizlikden haysy / aralykda yerlesdirmeli? Berilyin OE,‘_'
A

urgynyn ugrukdyrylysy gorizontal diyip hasaplan-
maly (37.12-nji surat).
Jogaby: 1 =975 sm. 37.12-nji surat

37.26-njy mesele. Atylyan goniiburgluk sekilinddki nysananyn
urgy merkezini kesgitlemeli. Nysananyn beyikligi 4 (37.13-nji surat).

i
|
r

| Y

wA
77

37.13-nji surat
Jogaby: s = 2h/3.
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37.27-nji mesele. Atylyan ticbur¢luk
nysananyn urgy merkezini kesgitlemeli.
Nysananyn beyikligi 4 (37.14-nji surat).
T Jogaby: s = h/2.

37.28-nji mesele. Iki sany skiw bir te-
kizlikde 6z oklarynyfi dasynda @, we @,
burc tizlikler bilen aylanyarlar. Skiwleri
dykyzlygy birmefizes we radiuslary R, we
R, bolan tegelek disk diyip hasaplap, skiwlwere ¢eki geydirileninden
sofi, skiwlerifi burg tizlikleri @, we @,-nifi nage bolyandygyny kesgit-
lemeli. Cekinint massasyny we siirtiilmesini hasaba almaly dal.

N\
N

37.14-nji surat

Ri w10 + R3 a0 ) = R w10 + R3 a0
Ri(RT+R3) ’ Ro(R? +R3)

37.29-njy mesele. Okun (snaryadyn) tizligini kesgitlemek
icin peydalanylyan ballistik mayatnik gorizontal O okdan asylan
AB silindrden ybarat. Silindr gumdan doldurylan we onunl 4 tara-
py acyk. Silindre giren snaryad mayatni-
gi O okun dasynda kdbir burca owiiryar.
Mayatnigin massasy M den, onuit C mas-
salar merkezinden O oka ¢enli bolan aralyk
OC = h; O oka gori inersiya radiusy — p;
snaryadyn massasy m den; urgy impulsynyil
tisir ¢yzygyndan oka cenli bolan aralyk
OD = a; mayatnigiii gysarma burgy — Q.
Mayatnigin O okuna urgy tdsir etmeyar
diyip hasap edip, snaryadyn v tizligini kes-
gitlemeli. ah = p* diyip almaly (37.15-nji
surat).

.. 2(Mh+ ma) g a
Jogaby: U = L /  sin

Jogaby: @, =

>

37.15-nji surat

37.30-njy mesele. Yokardaky ujy O silindrik sarnire birikdirilen
we massasy M, uzynlygy / bolan birjynsly sterZzen gorizontal yagday-
dan baslangyg tizliksiz gagyar. Ol wertikal yagdayda m massaly yiiki
urup, ony gorizontal blidiir-siidiir tekizlikde herekete getiryar. Typma
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stirtiilme koeffisiyenti /- Urgyny mayysgak dal diyip
hasaplap, yiikiin gecen yoluny kesgitlemeli (37.16-
-njy surat).

o3l M

Jogaby- § = 2f (M-I— 3m)2 .

37.31-nji mesele. Esasy kwadrat bolan birjyns-
ly gbni prizma gorizontal tekizlikde dur we bu tekiz-
likdaki AB gapyrganyn dagynda aylanyar. Prizmanyn
esasynyn gapyrgasy a, prizmanyin beyikligi 3a, mas-
sasy 3m. AB gapyrganyn garsysyndaky C granyn or-
tasyna m massaly sar U tizlik bilen urulyar. Urgyny
mayysgak dil we saryil massasy onun merkezinde
yerlesen hem-de urlusdan soni sar C nokatda diyip
hasaplap, prizmany agdarjak in ki¢i v tizligi kesgit-
lemeli (37.17-nji surat).

Jogaby: U = %./ 53ga.

37.32-nji mesele. Prizma sekilinddki 4B yiik
yerlesen platforma gorizontal rels boyunca v tizlik
bilen baryar. Platformadaky yiikiin B gapyrgasynyn

37.16-njy surat

v|C
B

N

37.17-nji surat

ontindéki ¢ykyt yiiki 6ne siiysiirmeyér, emma yiikiin B gapyrgasynyn
dasynda aylanmaga garsylyk gorkezmeyér. Platformadan yiikiiin mas-
salar merkezine O ¢enli bolan beyiklik 4, yiikiin B gapyrga goré iner-
siya radiusy — p. Platforma birden saklansa, yiikiin B gapyrganyn
dasynda haysy @ burg tizlik bilen aylanjagyny kesgitlemeli (37. /8-nji

surat).

A
C
AT

2.0

37.18-nji surat

Jogaby: @ = h V/p.

26. Sargyt Ne 1275.
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37.33-nji mesele. Deslapky meseldnin sertlerine gord, yukiin
platforma boyung¢a ugrugan gapyrgasynyn uzynlygy 4m, beyikligi
3 m bolan goniiburcly birjynsly parallelepipedden ybarat diyip kabul
etmeli we v tizlik néhili bolanda onun agdarylmagy miimkin?

Jogaby: U = 30,7 km/sag.

38. MADDY NOKATLAR ULGAMYNYN KICI
YRGYLDYLARYNYN NAZARYYETINE DEGISLI ILKINJI
DUSUNJELER.

UMUMY MAGLUMATLAR

Mehaniki sistemalarynl yrgyldylar nazaryyeti nazary mehanika-
nyn iil git dsen hem-de amalyyetde gifidden ulanylyan bdliimlerinini
biridir. Tehnikada yrgyldylaryn dusmayan yerini tapmak kyndyr.

Yrgyldylar nirede dugsa-da (mehaniki sistemada, elektrik siste-
masynda, optikada we baggalarda), kébir hususy ayratynlyklaryna
garamazdan, birmeinizes differensial defilemeler bilen yazylyarlar.

Sonun iicin, seyle hereketleri dernemek usullary, fiziki siste-
malaryil ayratynlyklaryna garamazdan, birmenizes bolyar. Meha-
niki yrgyldylara seredilende piirsiin, masynyn, binyadyn, ugaryn
ganatlarynyil we basgalaryn yrgyldysy mehaniki yrgyldylara mysal
bolup bilerler. Hizirki dowiirde yrgyldylar nazaryyeti ordn gin we
kopgranly c¢égi 0z i¢ine alyar. Seyle-de bolsa, yrgyldylar nazaryyetini
cyzykly we ¢yzykly dil yrgyldylar diyen esasy iki bolege bolyirler.

Eger sistemanyn hereketi ¢yzykly differensial deillemeler bi-
len yazylan bolsa, ofla ¢yzykly yrgyldylar ya-da ¢yzykly sistema
we onuil netijeleri ¢yzykly dél sistemalarda ulanylyandygy {i¢in, olara
ilki seredilyar.

Eger sistemanyil hereketi yokary tertipli differensial denilemeler
sistemany Owrenmek ¢yzykly sistemany owrenenden has kyn bolany
iicin, dine ¢yzykly sistemalara degisli kibir maglumatlary bermek
bilen ¢dklenelin.

Lagranzyn denilemelerinden peydalanyp, erkinlik derejesi bir
ya-da iki bolan ¢yzykly sistemanyi ki¢i yrgyldylarynyn esasy hésiyet-
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lerine seredelin. Sistemanyn ki¢i yrgyldylary difie denagramlylygyn
durnukly yagdayynyni golayynda bolup bilyar.

Denagramlylygyn durnukly yagdayynda umumylasdyrylan koor-
dinatalar nola den bolar yaly edip alyarlar (yagny, baslangy¢ yag-
dayy sistemanyn denagramlylyk yagdayyndan hasaplap baslanylyar).
Yrgyldylary 6wrenmek ti¢in sistemanyi denagramlylyk yagdayynyn
durnuklylygyny we denagramlylygyny hem-de denagramlylygyn
haysy sertlerde durnukly bolyandygyny kesgitlemeli.

38.1. Konserwatiw mehaniki ulgamyn durnukly
denagramlylygynyn golayyndaky Kici hereketinde kinetik
we potensial energiyalaryn anladylysy

Lagranzyn denlemelerini ulanmak maksady bilen 7 kinetik ener-
giyanyn we I potensial energiyanyil umumylasdyrylan koordinata-
larda aiiladylysyna seredelin.

Goy, sistemanyn erkinlik derejesi s bolup, g, ¢,, ...g, umumylag-
dyrylan koordinatalar bilen afiladylsyn. Eger sistema stasionar, golo-
nom baglanysyklara boyun egyin bolsa, onda

xXi = xi(q1,92, .-, qs)
i =yi(¢1,42--45) (38.1)
zi = zi(q1,q2, ..., qs)

ya-da wektor gorniisde
ri= ;i(ql,qz,...,qs), (38.2)

bu yerde i = 1,2, ..., n — sistemanyii nokatlarynyf sany, 7; bolsa,
i nokadyn radius wektory. (38.2) denlikden wagta gord oniim alyp,
tizligi tapalyn:

—~_dn _ 9n - M - _ > o -
== g+ g = ) k.
dt aqlql aqzq ];aqqu

Bu bahany T = 152 m;- 07 formulada goyup, kinetik energiya-
i=1
nyn bahasyny alyarys:
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_1¥ L) (L) <L> A g
T 2Zm1[<8q g; + 3 G;+ ..+ 34, g:+2 3. G1¢, +

oqi
al"l a}"l h
22— aqz a A, 49— lqz]
Asakdaky belgllemani girizip:
S o, I,
A=) m (’ ’), 38.3
Jk ; 1 Y q; P2} 9 ( )

kinetik energiyany seyle yazyp bilyaris:
T_ B Z Z AjquQk (38.4)
2 20

4, =4 P 4, koeffisiyentler umumylagdyrylan koordinatalaryi
funksiyalarydyr:

Ajk :Ajk(qla 9, - qs)

Denagramlylyk yagdayynda umumylasdyrylan koordinatalary
nol hasap edelin (koordinatalar baslangyjyny islendik yerde almak
bolyar):

q,(0)=¢,(0)=..=¢q (0)=0.

Sistemanyn hereketinde umumylasdyrylan koordinatalar we
umumylasdyrylan tizlikler ki¢i bahalary kabul edyar diyelin. Kici
baha diylende ndmd distinmelidigini gijrak anyklarys. 4, koeffi-
siyentleri denagramlylyk yagdayynyn (koordinatalar baglangyjynyil)
towereginde g-lar boyunga Makloreniil hataryna dargadyarys:

A (g1, qos s qs) = (A + (aA’k )m +ot ( aaA’k) =+ ...
ql ds )y

Yaylaryi dasyndaky O indeks A;-nyii we onuii ontimlerinii

4,=4, =...=q =0 bahalarda hasaplanylmalydygyny afladyar. Ki-
netik energiyanyn bahasynda umumylasdyrylan tizliklerin dine ikinji
derejesi bilen ¢éklenip we a;,= (4,,), belgileméni girizip, alyarys:

T=%Z > ajqiqr- (38.5)
=lk=1

J
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Hemiselik a;, = a koeffisiyentlere kwaziinersion koeffisiyent-
Seredllyan sistemanyi potensial energiyasy umumylasdyrylan
koordinatalaryn funksiyasydyr:

I=1l(g,. q,, .-, q,)-
Denagramlylykda hemise I'1nola den bolar yaly edip alyp bolyar:

I1=11(0, 0, ..., 0)=0. (38.6)

Ondan basga-da, Lagranzyn-Dirihlenin teoremasy esasynda, den-
agramlylykda sistemanyn potensial energiyasy in kici baha eyedir.
Baggaga aydanymyzda, ¢, =¢, =...=q =0 bolanda

oIl _ oIl oIl
=g =.=5-=0. ,
o1 92 9qGs (38.7)
Potensial energiyany ¢, ¢,, ... g, koordinatalaryfi derejeleri bo-
yunca deflagramlylygyn towereginde Maklorenin hataryna dargadyp,

(38.6) we (38.7) denlikleri nazara alyp, seyle yazmak bolyar:

(g, g2 ..., q5) = ZZ <

]lkl

9g; 9q, >qf %t

Bu anlatmada kopeldiji koordinatalaryn ikinji derejesinden
, -
yokarysyny taslap we cj = ( 3q, - 0q,
energiyany asakdaky yaly yazalyn:

j
= chjkqj q,. (38.8)

j=lk=

) belgileméni girizip, potensial

Hemiselik Cyp = Cy koeffisiyentlere kwazimayysgaklyk koeffi-

......

38.2. Erkinlik derejesi bire den bolan konserwatiw
sistemanyn durnukly defiagramlylygynyn golayyndaky
kici yrgyldylary. Mysaly meseleler

Erkinlik derejesi bire deni bolan ideal, golonom, stasionar bag-
lanysyklara boyun egyén sistema bir umumylasdyrylan koordinata
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(¢,= ¢) bilen kesgitlenydr. Onda kinetik energiya asakdaky formula
bilen kesgitlenyér:

r=1Lag (38.9)
bu yerde a — jisimin hereketine bagly bolmadyk tiytgemeyéin koef-
fisiyent. Mysal {i¢in, eger material nokadyn gonticyzykly hereketi
owrenilse, onda a san nokady#i massasyna defdir. Yagny a = m. Gaty
Jjisimin gozganmayan okun toweregindéki hereketi 6wrenilende, a san
jisimin sol oka goré inersiya momentine dendir: @ = /. Eger sistema
konserwatiw giiyc meydanynda bolsa, onda potensial energiya asak-
daky formula bilen tapylyar:

H:%m{ (38.10)

bu yerde ¢ — iiytgemeyidn koeffisiyent. Bu koeffisiyent diirli sistema-
lar iigin ayratyn manylara eyedir. Mysal ii¢in, purzinyn ujuna berki-
dilen nokada gaytaryjy gliy¢ tdsir edyédn bolsa, onda ¢ san purzinyn
mayysgaklyk koeffisiyentini ailadyar. Konserwatiw sistema iigin
Lagranzyn denlemesinden peydalanalyn:

d 9T 9T __ 09Il

dt 3¢ 9dq  9q

T, [I-nin bahalaryndan peydalanyp, alarys:

Lagranzyn denlemesini seyle yazmak bolyar:
ag =—cq
ya-da
G+kq=0, (38.11)
bu yerde
K=<,

a

(38.11)-e durnukly denagramlylygyn golayyndaky kici yrgyl-

gelipdik). (38.11)-in umumy ¢o6ziiwi agsakdaky yaly yazylyar:
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q = C,coskt + C sinkt (38.12)
ya-da
q = Asin(kt + Q). (38.13)
C,, C, ya-da 4, o — integrirleménii erkin hemiselik ululyklary
bolup, bahalary baslangyg sertlerden kesgitlenilyir (qo,go; ¢ = 0):

k
A= +<‘10>, toq = 49K (38.14)
0+ g do
Yrgyldylaryni periodyny 7' bilen belgilesek, ol
27 a
- — /a 1
T 2 27 . (38.15)

formula bilen kesgitlenilyir (k — aylaw yygylygy).

38.1-nji mesele. Ujuna G agramly yik berkidilen, G, agram-
ly sterzen sarnirin we purzinin tisiri astynda gorizontal yagdayda
saklanyar. /), [ uzynlyklar [ sterZenifi x oka géréd inersiya momenti
bolanda, sistemanyn kwaziinersiya we kwazimayysgaklyk koeffi-
siyentlerini tapmaly. Ondan basga-da, umumylasdyrylan koordina-
talar hokmiinde z ya-da ¢ kabul edip, yrgyldylaryn yygylygyny we
periodyny tapmaly (¢ — sterZenin aylaw burgy, z — yiikiifi wertikal
koordinatasy, x ok suratyn tekizligine 1. Denagramlyk yagdaydan
hasaplamaly) (38. I-nji surat).

38.I-nji surat

Coziilisi. Umumylasdyrylan koordinata hokmiinde z alalyn.
Onda

1,2 e 1[G, I\2_ 1
T—2mZ+I(D 2(g+12>z 2er

2
II=- G1ZL—GZ+7C(f+Z) Cf (G g +G)z+cfz+
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bu yerde m_— getirilen massa, f— sistema defiagramlylykdaka purzi-
2

nyn statiki ulalmagy, % — denagramlylyk yagdayda purziniii poten-

sial energiyasy.

Denagramlylykda
Al _ (54 _0 of—Gh
<82 >Z=0_ <Gl i +G)+cf_o, of=Gl+G
bolany ii¢in I1= %czz.

Umumylasdyrylan koordinata z bolanda 7 we Il-nii baha-
laryndan, degislilikde, kwaziinersion we kwazimayysgak koeffi-
siyentleri kesgitleyaris:

G_ 1
azzerE-l—l—z, cz = c.

Eger umumylasdyrylan koordinata hokmiinde ¢ alsak, onda

_ng ‘2:L h? :L 2:L 2 2
T—2<gl+1)(p ZMD, IT 5 ¢z ch ,

bu yerde

2
=i+l; co =cl’.

Ay = Ir

Netijeleri detiesdirip, inersion we mayysgaklyk koeffisiyentle-

rinin umumylasdyrylan koordinatalaryna bagly iiytgeyéndigini

gbryidris. Emma bu iiytgemeler yygylyga we perioda tédsir etmeyar-
ler:

_ Je [T c o GI* +Ig
”/F T= =
g P

38.3. Erkinlik derejesi ikd den konserwatiw sistemanyn
durnukly denagramlylygyn golayyndaky Kkici yrgyldylary.
Mysaly meseleler

Erkinlik derejesi ikd den ideal, golonom, stasionar baglanysyk-
lara boyun egyén sistema iki (¢,, ¢,) umumylagdyrylan koordinatalar
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bilen kesgitlenyér. Kinetik we potensial energiyalar (38.5), (38.7) for-
mulalar bilen kesgitlenilyar:

7= 1and? + 2241 + and?),

IT = 15(011%2 +20,q1G> + Q).

Durnukly denagramlylygyn golayyndaky herekete seredelin.
T, Il-nin koeffisiyentleri denagramlylygyn durnukly bolmaly sert-
lerini kanagatlandyryarlar diyip hasap edelin:

>0 —abh>0
ail 5 anan ai s (3816)

2
c1 >0, ciicaa—cin > 0.

d<aT>_ ar _ oIl i(ar)_ oT _ ol

Lagranzyii: 421 = ' -
agranzyit: 25 i) g dqi” dt\dq.) 9 9q>

defilemelerine 7, I1-nift bahalaryny goyup (a,,= a,,, ¢,,=c,,), g0z~
lenyén denlemeleri alalyi:

a,q,+a,4,+¢,4,+¢,4, =0, } (38.17)

a21é1 + azzéz +¢,9,+¢yq,=0.

Diymek, erkinlik derejesi ikd den bolan sistemanyn kigi yrgyl-
dylary iki sany birjynsly, liytgemeyin koeffisiyentli, ikinji tertipli
differensial denlemeler sistemasy bilen yazylyar. ¢,, ¢, koordinata-
lar garmoniki kanun boyunga iiytgeyar diyip, sistemanyi ¢éziiwini
asakdaky yaly yazalyn:

q,= Asin(kt + €), q,= Bsin(kt + €) . (38.18)
Bu yerde 4, B, k, € — héazirlikge ndbelli, iiytgemeyan ululyk-
lar. g, q,, ¢, ¢» -nifi bahalaryny (38.17)-de goyalyi. Emele gelen

tozdestwolar dine sinusyn koeffisiyentleri nola deni bolanda kanagat-
lanyar:

(ci1 — ank’)A + (ci2— ak’) B = 0’}. (38.19)

(21— ank)A + (c2 — ank®)B =0
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Bu sistemanyii noldan tiytgesik kokleriniii bolmagy ti¢in, kesgit-
leyjisi nol bolmaly:

ci—ank®  cn—ank’ =0

2 2
21 — Clzlk Cry — Clzzk

Eger kesgitleyji nol bolmasa, onda 4 = B =0, ¢, =q, =0, yagny
sistema dynglyk yagdayynda bolyar. Ahyrky denligi seyle yazalyn:

(¢, a,)c,,— a k) —(c,,—a k) =0 (38.20)
ya-da
(anaxn —ai)k* — (ancaa + anen — 2ancn)k” + (38.21)

+(cr1c — 6122) =0.

~~~~~~

lar barada ginisleyin we ¢uil maglumatlar almak {i¢in yorite nazary
edebiyata yiizlenmeklik maslahat berilyar.

Bellik. Yokarda getirilen usullary, erkinlik derejesi ikiden kop
bolan ulgamlarda hem ulanmak bolyar.

38.2-nji mesele. Ikigat mayatnik (38.2-nji a surat) iki sany
[uzynlykly we G, = G, = G agramly birjynsly, sarnirli birikdirilen OA4
we AB sterzenlerden duryar. OA sterzen O okun towereginde, 4B bol-
sa A sarnirin towereginde aylanyar (bir tekizlikde). Bas yrgyldylaryn
yvygylyklaryny we formalaryny kesgitlemeli.

[

|

|

|

|

|

|

|

I /
| 7/
|

|

|

|

|

|

|

|

1

b)

38.2-nji surat
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Coziilisi. Durnukly denagramlylykda iki sterzen hem wertikal
boyunca asaklygyna ugrukdyrylandyr. Umumylasdyrylan koordina-
talar diyip @, @, burglary alalyf. Sistemanyi kinetik energiyasyny
hasaplalyn (38.2-nji b surat):

T=T+T, T= 1t B= 3o+ legi)
bu yerde £

2
V2, = Vi + Ui, + 20a0acscos (@2 — @) = P @i + ZZ([J% +
2
+2%¢1 Pacos(P2— ).
Kigi yrgyldylar ti¢in cos(¢,, ¢,) = 1 diyip kabul etsek,
. 2 . 2 . .
02, =Pgt+Lgi+ 2504,
onda
2 2 2 72
T= %[(10 +%)¢% +2°22 G2 ! qo @2+ <Ic2 (; %)go%]
Potensial energiyany tapalyi:

I = Gh + Gyh+h),

bu yerde
h = é(l —cos@), h=I1-cosp), h= é(l —Cos P2).
Kici yrgyldylar ii¢in
2
cos@r=1-— (01 005902:1_%

diyip kabul edip, alarys:
Gi!/ Gy g2
M= [( +Gal )t + 22 l(pz].
T we I1-nin bahalaryndan degisli koeffisiyentleri tapalyn:

2 2 2
(Gl T € R B €. i
2g 4g
G-l

cll:%l+Gzl, c2=0, €2 ="5""

an =Ilo+—
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Yygylyklar defilemesini yazalyi:

2

2 2 274
|Gl + ot =1+ GEJe | G~ (14 L e |- O

4g 4g

ya-da

GI* _ Gl
Gl G2 G 10 3g ICz - 12g

bolyandygyny nazara alyp, defileméni gogiirelin:

3 _4Gl 2\ Gl Gl G*I* 4
<2Gl 3 k)(z 3ng> sg ¥ =0

C?[%-4 bolyiris:
(3_4lk2>(1_”€2>_ Pk
2 3g

Bu yerden
2
K- 6§k2 +ﬁ<i —0,

k= 07325, i2 —52685;’,

k= 0,86 l,

38.3-nji surat
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M, l,-ni tapalyi:
2
36— i%o, 7328

Iul:_cll—allkl2 :_2 3 [ =1.43
c12 — ankt Gl Glo 7328 g T
2 /
, 32613 Gl 5 2684
#2:_011—6111](22 — g =—2,00.
ci2 — anks GlS 268g
2g 7’ /

Bas yrgyldylaryn formalary 38.3-nji suratda gorkezilendir.

38.4. Ozbasdak ¢6zmek iicin meseleler. Erkinlik derejesi
bire den bolan ulgamyn kici yrgyldylary

38.3-nji mesele. Uzynlygy L bolan gaty OB sterzen O ujundaky
sarly sarnirde erkin yrgyldylary alyar we beyleki ujunda QO agramly
sarjagazy goteryar. Stiynmeyédn /4 uzynlykdaky wertikal yiipin ko-
megi bilen sterzen gorizontal yagdayda duryar. Aralyk O4=a. Eger
sarjagaz suratyn tekizligine perpendikulyar dartyp, sofira goybe-
rilse, ulgam yrgyldap baslayar. SterZeniii massasyny hasaba alman,
ulgamyn ki¢i yrgyldylarynyn periodyny kesgitlemeli (38.4-nji surat).

4=
Ol l A {%
i 7 l

38.4-nji surat

L
ag

38.4-nji mesele. Toprak yrgyldylaryny yazyan seysmograf-
laryn kdbirlerinde ulanylyan astatik mayatnigin kici yrgyldylary-
nyn periodyny kesgitlemeli. Mayatnik bir ujunda m massa bolan
[ uzynlykdaky gaty sterzenden ybarat; uglary berkidilen, her biriniii
gatylygy ¢ bolan gorizontal purzinlar bu massany gysyp duryarlar.
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=

i
A
7

38.5-nji surat 38.6-njy surat

Sterzenin massasyny hasaba almaly dil we denagramlylyk yag-
dayynda purzinlar stiynmedik diyip hasap etmeli (38.5-nji surat).

Jogaby: T—=_ 20

e 8
m 1

38.5-nji mesele. Mayatnik bir ujunda m massa bolan / uzynlyk-
daky gaty sterzenden ybarat. Sterzeninn yokardaky ujundan a aralyk-
da ona gatylygy ¢ bolan iki sany purzin birikdirilen. Purzinlaryi
garsylykly uclary berkidilen. Sterzenii massasyny hasaba alman,
mayatnigin ki¢i yrgyldylarynyn periodyny tapmaly (38.6-njy surat).

Jogaby: T = 27
ca’ + g
ml? )
! 38.6-njy mesele. Deslapky meselede
[ ( 1 >'_ teswirlenen m massa asylan nokadyndan yo-

karyk ornasdyrylan diyip hasaplap, mayat-
A nigin wertikal denagramlylyk yagdayynyn
durnukly bolmak sertini kesgitlemeli we
mayatnigin ki¢i yrgyldylarynyin periodyny
tapmaly (38.7-nji surat).
1) Jogaby:

i a > —mgl, T= —275 .
38.7-nji surat 2c 2ca- 8
ml? 4
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38.8-nji surat

38.7-nji mesele. Diametri d we massasy m bolan silindr gori-
zontal tekizlik boyunca typman tigirlenip bilydr. Onuil okundan a
aralykda gatylygy c bolan iki sany birmenzes uzynlykdaky purzinlar
birikdirilen. Purzinlaryn garsylykly uclary wertikal diwara berki-
dilen. Silindrin ki¢i yrgyldylarynyn periodyny kesgitlemeli (38.8-nji
surat).

o W3
Jogaby.T—1+2_a/C.
d

38.8-nji mesele. Mayatnikden we m mas-
saly gozganyan G gosmaga yiikden diiziilen met-
ronomyn kici yrgyldylarynyn periodyny kesgitle-
meli. Biitin ulgamyn gorizontal aylanma okuna goré
inersiya momenti gozganyan G yiiki slystirmek
bilen 6zgerdilydr. Mayatnigiit massasy M; O aylan-
ma okundan mayatnigin massalar merkezine c¢enli
aralyk s def; aralyk OG = s; mayatnigiii aylanma
okuna gord inersiya momenti —J, (38.9-njy surat). 38.9-njy surat

LT Jo+ Mx®
Jogaby: T =27 | (Mso—ms)g

38.9-njy mesele. Her biriniii uzynlygy / bolan iki sany werti-
kal yiipden asylan jisim yiiplerin tekizliginde we olardan birmenzes
uzaklykda yatan wertikal okunn dasynda burulyar (asma bifilyar).
Yiiplerin arasyndaky uzaklyk 2a def. Jismin aylanma okuna gori

=SEEEIIINNNRRANNRRRENEN
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/111 11/

2a

<
<€ >

L. |

38.10-njy surat 38.11-nji surat

inersiya radiusy — p. Kici yrgyldylarynyii periodyny kesgitlemeli
(38.10-njy surat).

=gl /L
Jogaby. T—27Za g

38.10-njy mesele. Tegelek halka {i¢ sany birmeiizes stiynme-
yén yiip bilen {i¢ sany gozganmayan nokada, halkanyn tekizligi go-
rizontal bolar yaly edilip asylan. Her yiipiin uzynlygy /. Halka denag-
ramlylykda duranda yiipler wertikal bolup, halkanyn toweregini deni
lic bolege bolyarler. Halkanyn 6z merkezinden gegydn wertikal okunl
dagynda edyén kici yrgyldylarynyn periodyny tapmaly.

Jogaby: T =21 /llg.

38.11-nji mesele. M massaly agyr ABCD kwadrat platforma
gozganmayan O nokatda dort sany ceye tanap bilen asylan. Ulgam
denagramlylykda bolanda O nokat platformanyii £ merkezinden wer-
tikaly boyunca / aralykda duryar. Her tanapyn gatylygy ¢ deii. Plat-
formanyn diagonalynyn uzynlygy a den. Ulgamyn wertikal yrgyl-
dylarynyn periodyny kesgitlemeli (38.11-nji surat).

2 2
Jogaby: T =271 M'(a +;”)- 1 5
c 16/ Mga

1+
16¢P

38.12-nji mesele. Uzynlygy [ we 2/ bolan birjynsly inge
sterzenlerden diiziilen bur¢luk O nokadyn dasynda aylanyp bilyér.
Sterzenlerin arasyndaky bur¢ 90°. Burclugyn denagramlylyk yag-
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b‘

38.12-nji surat 38.13-nji surat

dayynyn golayyndaky kici yrgyldylarynyn periodyny kesgitlemeli
(38.12-nji surat).

J6 /1 ]
Jogaby: T=27Y6_ /L _ 753 [ L
gavy V174 g g

38.13-nji mesele. Aylanma oky gorizontal tekizlik bilen emele
getirydn M massaly mayatnigin kici erkin yrgyldylarynyn periodyny
kesgitlemeli. Mayatnigiii aylanma okuna gord inersiya momenti
J den, massalar merkezinden aylanma okuna ¢enli bolan aralyk s den.

J
T=2 _—
Jogaby 7[\/ Mgs cos

38.14-nji mesele. Magynlaryin binyadynyn (fundamentleri-
nin) wertikal yrgyldylaryny hasaba alyan esbapda gatylyk koeffi-
siyenti ¢, bolan wertikal purZina berkidilen m massaly Q yiik statiki
denagramlasan peykama (strelka) sarnir bilen birlesdirilen. Bu peykam
O aylanma okuna gdri inersiya momenti.J bolan dowiik rycag sekilin-
de bolup, ony gatylyk koeffisiyenti ¢, bolan gorizontal purZin iterip
denagramlylyk yagdayynda saklayar. Onun wertikal denagramlylyk
yagdayynyn golayyndaky erkin yrgyldylarynyn periodyny kesgitle-
meli. 04 = a, OB = b. Yiikiin 6lgeglerini we purzinlardaky baslangyc
dartylys hasaba alynmaly dél (38.13-nji surat).

Jogaby: T =21 / J;Limazz_
aa +cb

38.15-nji mesele. Amortizirleyji mehanizmi dogry kdpburclu-
gyn depelerine gatylygy c¢ bolan n sany purzin bilen birikdirilen

27. Sargyt Ne 1275. 417



m massaly maddy nokat sekilinde shema-
lasdyrmak miimkin. Her bir purZinyn siiynme-
dik yagdayyndaky uzynlygy a, kopburclugyn
dasyndan ¢yzylan toweregin radiusy b dei.
Gorizontal tekizlikde yerlesen ulgamyn erkin
gorizontal yrgyldylarynyn yygylygyny kesgit-
lemeli (38. 14-nji surat).

Gorkezme. Potensial energiyany ikinji
tertipli ¢cdksiz ki¢i mukdarlara barabar anyklyk
bilen hasaplamak ticin purZinlarynl siiyniisini
hem seyle anyklyk bilen tapmak gerek.

k= /nc . 2b—a
Jogaby: k = m b

38.16-njy mesele. Deslapky meselede ulgamyn kopburclugyn
tekizligine perpendikulyar bolan yrgyldylarynyn yygylygyny kesgit-
lemeli. Purzinlaryn massalaryny hasaba almaly dal.

. [nc(b—a)
Jogaby: k= —

38.17-nji mesele. Suratda gorkezilen ulgamyn diiziimine giryin
E maddy nokadyn kici wertikal yrgyldylarynyn yygylygyny kesgitle-
meli. Maddy nokadyn massasy m. Aralyklar AB = BC we DE = EF;
purzinlaryn gatylyklary ¢, c,, c,, ¢,. AC we DF tayajyklary gaty we
massasyz diyip hasaplamaly (38.15-nji surat).

38.14-nji surat

D i E F

38.15-nji surat

Jogaby: k = \/ ] 14 1
m——+—
<4a 4y 3 )
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38.18-nji mesele. Uzynlygy 4a bolan siiynmeyén yiipden massa-
lary, degislilikde m, M, m bolan ii¢ sany yiik asylan. Yiipiiii baslangy¢
we ahyrky bolekleri wertikal bilen o burglary, ortadaky bolekleri 3
buclary emele getirer yaly simmetrik asylan. M yiik wertikal boyunca
kici yrgyldyly hereket edyéar. M yiikiin erkin wertikal yrgyldylarynyn
vygylygyny kesgitlemeli (38.16-njy surat).

38.16-njy surat

Jogaby:
g(cos’*Bsin B + cos*asina)
k=
\/acosﬂcosasin(ﬁ —a)cos(f—a)’ munda
o = Msin(B—a)
sino cos 3

38.19-njy mesele. B.B. Golisinynn wertikal seysmografynyn
agramy Q ululyga den bolup, yiik birikdirilen AOB ¢ar¢uwadan (ram-
kadan) ybarat. Ramka gorizontal O okun dagynda aylanyp bilyar.
Ramkanyn B nokadyna, O-dan a aralykda duran, gatylygy c bolan,
stiynyan purzin birikdirilen. Denagramlylykda OA sterzen gorizontal
yerlesen. Ramka bilen yiikiin O oka goré N
inersiya momenti J, ramkanyn beyikli-
gi b. Purzinyn massasyny hasaba alman
we yiik bilen ramkanyn massalar merke-

zi O nokatdan / aralykda duran 4 nokatda O !
yerlesen diyip hasap edip, mayatnigifi kigi W
yrgyldylarynyn yygylygyny kesgitlemeli LW YR

(38.17-nji surat). DS

38.17-nji surat

2 — P
Jogaby: k= \/ <« Fobl(l bL) )
buyerde Fy = Qé —purzinyn denagramlylyk yagdaydaky uzynlygy,

L — denagramlykdaky purzinyn uzynlygy.
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38.18-nji surat

38.20-nji mesele. Binyatlarynn (funda-
mentleriil), masyn boleklerinin we sona men-
zeslerin  yrgyldylaryny yazmakda ulanyl-
yan wibrografda, agramy Q bolan mayatnigi
gatylygy ¢ bolan spiral purzin wertikala gora
a burg astynda saklap duryar. Mayatnigin
O aylanma okuna gord inersiya momenti J,
mayatnigin massalar merkezinden aylanma
okuna cenli bolan aralyk s den. Wibrografyn
erkin yrgyldylarynyn periodyny kesgitlemeli
(38.18-nji surat).

e / J
Jogaby: T =271 Oscosa+¢

38.21-nji mesele. Gorizontal yrgyldylary

yazyan wibrografda rycag we yiikden ybarat bolan
0A mayatnik O gorizontal okda wertikal durnukly
denagramlylyk yagdayynyi golayynda yrgylda-
magy mimkin. Mayatnigin 6z agramy we spiral
purzin ony wertikal durnukly denagramlylyk yag-
dayynda saklap duryar. Eger mayatnigin agra-
mynyn maksimal statiki momenti Qa =45 N - sm,

38.19-njy surat O oka gori inersiya momenti J = 0,3 kg - sm* we
purzinyn burulysa gatylygy ¢ = 45 N - sm bolsa,
gysarma burgy kici bolanda mayatnigin hususy yrgyldylarynyn peri-
odyny kesgitlemeli (38.19-njy surat).
Jogaby: T=0,364 s.

Y

38.20-nji surat
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38.22-nji mesele. Mayatniginn erkin
aylanysyna onuil wertikal yagdayynda siiyn-
mén durar yaly edilip ornasdyrylan, gaty-
lygy ¢ bolan spiral purzin garsylyk gorkez-
se, haysy sert yerine yetende mayatnigin
denlagramlylygynyn durnukly bolmagyny tap-
maly. Mayatnigiit agramy P, onuil massalar
merkezinden asylys nokadyna c¢enli bolan
aralyk a den, seyle hem, mayatnigin aylanma



okuna goré inersiya momenti J, bolsa, mayatnigifi kigi yrgyldylarynyn
periodyny tapmaly (38.20-nji surat).

Jo
D> T=2m,/—=—.
Jogaby: c¢> Pa, T e

38.23-nji mesele. Deslapky meselede garalan mayatnigin ¢ < Pa
bolanda iicden az bolmadyk denagramlylyk yagdaylarynyf bardygyny
gorkezmeli. Seyle hem, ki¢i yrgyldylarynyi periodyny tapmaly.

Jogaby: @ =0 bolanda durnuksyz denagramlylyk yagdayy.

Durnukly defagramlylyk ¢ = ¢ >0, ¢ =@ <0 yagdaylarda

bolyarlar. Bu yerde ¢, bilen ¢ = PLa(p denlleménin koki belgilenen:

_ Jo@o
r= 27[\/ Pacos Qo (tg@o — @o)

38.24-nji mesele. Mayatnigin OA sterzeni AB satunyil kome-
gi bilen gatylygy ¢ bolan kic¢i EB polat ressora birikdirilen. Ressor
siynmedik yagdayynda EB, orna eye bolyar. Ressory mayatnigifi
denagramlylygyna gabat gelydn EB orna getirmek l¢in, oa OB
boyunca ugrugan £ giiy¢ goymak gerek; O4A=AB=a. Sterzenlerin
massalaryny hasaba almaly dél; mayatnigin massalar merkezinden
aylanma okyna ¢enli bolan aralyk OC = [; mayatnigin agramy Q den.
In gowy izohoryk (yrgyldy periodynyn baslangy¢ gysarma bur¢una
bagly bolmazlygy) hadysanyii bolmagy ii¢in ulgamda mayatnigii

P =19)==Pp+..

hereket denilemesinde taslanan agzalaryn bi-
rinjisinin tertibi ¢@° bolyar. Munui {ligin Q,
F,, ¢, a, | hemigelik sanlaryn arasynda néhili
baglanysyk bolmalydygyny tapmaly we ma-
yatnigin, kic¢i yrgyldylarynyii periodyny ha-
saplamaly (38.21-nji surat).

Jogaby: Q1 —-2aF = 12d°c,

T= 27[\/I. 1 . 38.21-nji surat
g 1 —2aFy/(QI)
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38.25-nji mesele. Deslapky meseleddki mayatnigin denag-
ramlylyk ornundan @ = 45° burca gysaranda, onuii yrgyldylarynyn
periody 0,4%-den kop artmajagyny gorkezmeli. Bu sertlerde mayat-
nigii periody ndhili 6zgerer?

Jogaby: Mayatnigin hereket defilemesinde ¢° agzany saklap ga-
lyp, asakdakyny alyarys:

T:27Z\/g-l_2alw<l+(9ié>;

yonekey mayatnik 45° burca gysaranda mayatnigin periody 4% 6z-
gerer.

38.26-njy mesele. 38.24-nji meseldnin sertleri boyunga ma-
yatnik O/ = 2aF defilik yerine yeter yaly sazlansyn. Mayatnik
denagramlylyk yagdayyndan @ burca gysaranda onuil ki¢i yrgyl-
dylarynyn periodyny tapmaly.

. 4 [ Q [t dx Y
Jogaby: T=—"— | = | 2 = =,
08a%y a@o cg[ J1—=x? 5’24a(po cg

38.27-nji mesele. Sterzenlerin massala-
% ryny hasaba alman, suratda gorkezilen ma-
yatnigin  ki¢i  yrgyldylarynyn periodyny
tapmaly. Yiikiifi massalar merkezi OABO,
sarnirli dortzwenoly mehanizmin satunynyi
dowamynda C nokatda yatyr. Denagramlylyk
yvagdayynda OA4 we BC sterzenler wertikal,
OB sterZen gorizontal yerlesen. OA=AB =a;
AC = 5. (38.22-nji surat).

38.22-nji surat

Jogaby: T=2g—3+4
g(s—a)

38.28-nji mesele. Yokarky ujy berkidilen purzindan asylan m
massaly P yikiin yrgyldylarynyn periodyny purzinyn gatylyk ko-
effisiyenti ¢ we massasy m defi diyip kesgitlemeli. PurZinyn iki
nokadynyn denagramlylyk yagdayyndan siiysmelerinii gatnasygy
bu nokatlardan purzinyn berkidilen ujuna ¢enli hasaplanan degisli
aralyklarynyn gatnasygyna den diyip kabul etmeli.
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m+%MO

Jogaby: T =271 p

38.29-njy mesele. Yokarky ujy berkidilen silindr gorniisli wer-
tikal mayysgak sterzenin asaky ujuna gorizontal disk 6z merkezin-
de berkidilen. Diskinn merkezden ge¢ydn wertikal oka gord inersiya
momenti J, sterZenifi 6z okuna gord inersiya momenti J; def; bur-
landaky gatylyk koeffisiyenti, yagny asaky ujuny bir radiana burmak
ticin zerur bolan moment ¢ den. Ulgamyn yrgyldylarynyn periodyny
kesgitlemeli.

Jogaby: T =21,/ J—i_cﬂ

38.30-njy mesele. Agramy Q bolan yiik uglary erkin dayanyp
duran piirsiiii ortasyna berkidilen. Piirsiinn uzynlygy /, kese-kesigininl
inersiya momenti J, materialyin mayysgaklyk moduly E. Piirstiii
massasyny hasaba alman, yiikiin bir minutda edyén yrgyldylarynyn
periodyny kesgitlemeli.

Jogaby: n=2080 / %, bu yerde uzynlyk birligi gorniisinde
santimetr kabul edilen.

38.31-nji mesele. Kesiginifi inersiya momenti J=180sm*,
uzynlygy / = 4 m bolan iki tawr tayak birmenzes iki sany mayysgak
purzinlarda yatyp, onun ortasynda goylan Q = 2 kN yiiki goteryér,
purzinlaryn gatyly ¢ = 1,5 kN/sm. Tayagyi agramyny hasaba alman,
ulgamyn yrgyldylarynyn periodyny kesgitlemeli. Tayagyn materia-
lynyf mayysgaklyk moduly E = 2 - 10* kN/sm? (38.23-nji surat).

>
= >

o o
38.23-nji surat

Jogaby: T= 0,238 s.

38.32-nji mesele. Gorizontal / uzynlykdaky AB sterzeniii B ujun-
da T'period bilen yrgyldayan Q agramly yiik bar. SterZenin beyleki ujy

AAA
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diwara ornasdyrylan. SterZenin kesiginin yrgyldylar tekizligine per-
pendikulyar merkeziniii oka goréd inersiya momenti J deil. Sterzenin
materialynynl mayysgaklyk modulyny tapmaly (38.24-nji surat).

3 ! .
4 4B
A\
38.24-nji surat
am*Or
Jogaby: E = .

38.25-nji surat

38.33-nji mesele. Gorizontal goni ¢yzyk
boyunca r radiusly we M massaly disk typ-
man tigirlenip bilyar. Diske bir ujunda nokat-
lan¢ m massaly / uzynlykdaky sterzen mikam
berkidilen. Ulgamyn kici yrgyldylarynyn pe-
riodyny tapmaly. SterZenin massasyny hasa-
ba almaly dal (38.25-nji surat).

T _ g | 3MP+2ml
Jogaby: T =271 amg(r41)

38.34-nji mesele. Bidiir-stdiir iistli, R radiusly tegelek yarym-
silindrin  iistiine dogry dortburgluk kesikli M massaly prizma
sekilinddki plirs goylan. Piirsiin boy oky silindrin okuna perpen-

2/
110 3
| =
7
38.26-njy surat
Jogaby: T =2n1
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dikulyar. Piirsiin uclary birmenzes c gaty-
lykdaky purzinlar bilen pola birlesdirilen.
Piirs silindrin {istiinde typmayar diyip, onunl
kici yrgyldylarynynn periodyny tapmaly.
Piirsiin massalar merkezi arkaly gecydn kese
gorizontal oka goré inersiya momenti J; defi
(38.26-njy surat).

Ma* + Jo
Mg(R —a)2ct*’




38.35-nji mesele. Erkinlik derejesi bire den bolan ulgamyn
amplituda — yygylyk hésiyetnamasynyn yitiligi tizlige proporsional
stirtiilme giiyji tdsir edende amplituda — yygylyk hésiyetnamasynyn
<<yarym giiligi>> bilen hésiyetlendirilydr. Amplituda — yygylyk
hésiyetnamasynyn <<yarym ginligi>> iki sany yygylygyn arasyn-
daky tapawut bilen dlgenilyér, yagny bu yygylyklara degisli yrgyldy
amplitudalary rezonansa gabat gelydn amplitudanyn yarysyna deii
bolyar. Amplituda — yygylyk hédsiyetnamasynyn <<yarym ginligi>>

A <<yygylyklary sazlayys koeffisiyenti >> z = % we getirilen togto-
ma koeffisiyenti § = % arkaly afladylyar. § << 1 bolan yagday ligin
takmyny formulany kesgitlemeli (@ — mejbur ediji giiyjin yygylygy,
k —hususy yrgyldylaryn yygylygy; rezonans yagdayynda z = 1).

Jogaby: Amplituda — yygylyk hésiyetnamasynyi «yarym gii-
ligiv A=z—z=vV1-28+25/3+8 —/1-28—-25/3+8
ya-da 8 << 1 bolsa, A = 253,

38.36-njy mesele. Wertikal yrgyldylary yazmak {i¢in ulanylyan
wibrografda esbabaynl yazyan perosy bilen birikdirilen OA4 sterzen O
gorizontal okun dasynda aylanyp bilydr. OA sterzenin 4 ujuna Q yiik
goylup, sterzen gorizontal yagdayda denagramlylykda saklanylyar.
Eger wibrografz = 0,2sin 25¢ sm kanun bilen wertikal yrgyldyly he-
reket edyén binyada (fundamente) berkidilen A
bolsa, OA sterzenin gorili hereketini kesgitle-
meli. PurZinyn burulysa gatylyk koeffisiyenti
c=1 N-sm, OA sterzeniii Q yiik bilen bile-
likde O goré inersiya momenti J=4 kg-sm?,
Qa = 100 N-sm. SterZenin hususy yrgyldy-
laryny hasaba almaly dal (38.27-nji surat).

Jogaby: ¢ =0,0051 sin 25 t.
38.37-nji mesele. Massasy M, bolan wertikal hereketlendi-
riji esasynyn meydany S bolan binyada (fundamente) berkidilen.
Topragyni udel gatylygy A den. Hereketlendirijinifi kriwosipinifi
uzynlygy r, satunynyn uzynlygy /, okunyn (walynyi) burg tizli-
gi @, porsenin we asak-yokary hereket edyin denagramlagmayan

38.27-nji surat
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boleklerifi massasy M,, binyadyn massa-
sy M, kriwosip agramlygyil komegi bi-
len denagramlagyar diyip hasap etmeli.
Satunynn massasy hasaba alynmaly dal.
Binyadyn mejbury yrgyldylaryny kesgitle-
meli (38.28-nji surat).

Gorkezme. Hasaplarda § kici gat-

nasygyn birden yokary derejeli dhli agza-
laryny hasaba almaly dél.

Jogaby: Binyadyn denagramlylyk yag-
dayyndan siiysiisi

38.28-nji surat

Moray?® r Moray?®
= cost + —
& (M + M3)(K* — @*) [ (M + M) (K — 4a*)

. _/ _AS
bu yerden k = M+ M

38.38-nji mesele. Massasy M = 1200 kg bolan elektromotor bir

ujy bilen diwara ornasdyrylan iki sany gorizontal we 6zara paral-
lel piirslerin erkin ujuna oturdylan. Elektromotoryii okundan di-
wara ¢enli bolan aralyk /=1,5 m. Elektromotoryn yakory n =rad/s
tizlik bilen aylanyar, yakoryn massasy m =200 kg, onuil massalar
/ merkezi walyn okundan »=0,05 mm ara-

lykda duryar. Piirslerin yasalan yumsak
poladynynt moduly £ = 19,6- 107 N/sm>.
Kese-kesigin meydanyny mejbury yrgyl-
dylaryn amplitudasy 0,5 mm-den uly bol-

cos2wt

S madyk yagdayynda kesgitlemeli. Piirsiin
38.29-njy surat agramy hasaba alynmaly dil (38.29-njy
surat).

Jogaby: E = 8740 sm* ya-da 8480 sm*.

38.39-njy mesele. Klapany herekete getiriji kulagokly me-
hanizm, shematik gorniisde, bir tarapdan ¢ gatylykly purZin bilen
gozganmayan nokada berkidilen, ikinji tarapdan onie hereket edyédn
kulagokdan gegirilen, ¢, gatylykly purZin arkaly hereketlenyén m
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38.30-njy surat

massa sekilinde anladylmagy miimkin. Kulacogyn isleysi wertikal
stiysmeler: (0 < ¢ < %Z bolanda x, = a[l- coswt], ¢ > %[ bolanda

x,= 0 formulalar bilen kesgitlenyar. m massaly jisimifl hereketini kes-
gitlemeli (38.30-njy surat).

Jogaby: 0 <1< %ﬂ bolanda

x=—-19 _ [coskt— coswt]

m(k* — w?)

bu yerde k = /%.

t> % bolanda yiik erkin yrgyldayar:

[cos kt — cos k(t — %)]

mkz 21 — cos wt],

cra _ ca

m(k* — @*)  mk*

X =

38.40-njy mesele. Burulma yrgyldylary yazmak ii¢in torsiograf
isledilydr. Ol B wala mékadm ornasdyrylan yeiil alyuminiy 4 skiwden
we B wala goré erkin aylanyp bilyan agyr D mahowikden ybarat. Wal
D mahowige gatylygy ¢ bolan spiral purzinyin komegi bilen berkidi-
len. B wal ¢ = @t + @ sin@t kanun bilen hereketlenyér (garmoniki
yrgyldylar bilen gosulan dendlcegli aylanma). Mahowigiii aylanma
okuna gord inersiya momenti J den. Torsiografyn mahowiginin mej-
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bury yrgyldylaryny derfiemeli (38.31-nji su-
rat).
Jogaby: Mahowigin gord aylanma bur-
2

cy: Y = PO nan.
C _ q?

J
38.41-nji mesele. Awiasiya moto-
rynyn tirsekli walynyn yrgyldylaryny son-
diirmek {i¢in, bu walyn agramlygynda mer-
kezi aylanma okundan 4B = [ aralykda r
radiusly toweregiii dugasy sekilinde ternaw
gorniisli joya agylyar. Joya boyunca maddy
nokat gorniisde shemalasdyrylan gosmaca
agramlyk erkin hereketlenmegi miimkin.
Walynl aylanma burg tizligi @ den. Agyrlyk
gliyjlinin tdsirini hasaba alman, gosmaca
agramlygyn kici yrgyldylarynyn yygyly-
gyny kesgitlemeli (38.32-nji surat).

Jogaby: k=, / %

38.42-nji mesele. Gatylygy c¢ bolan
38.32-nji surat purzindan asylgy P agramly yiike baglangy¢
pursatda hemiselik F' giiy¢ goylan. T wagt-

dan sofi giiy¢ tdsir etmeyir. Yiikiifi hereketini kesgitlemeli.

Jogaby: 0 <t < T bolanda x = f[l —cos % t];

/8 (1) — /€8
cos P(t T)—cos Pt]'

38.43-nji mesele. Deslapky meselede beyan edilen ulgama giiy¢
diirli wagtda tésir edende ulgamyn defiagramlylyk yagdayyndan mak-
simal sliysmegini kesgitlemeli.

T <tbolanda x = v

C

—0 _ ) _T.
)T=0,lim__ FT =S (urgy);2) =

)T = %, bu yerde
T —ulgamyn erkin yrgyldylarynyn periody.
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Jogaby: 1) Xmax = \/%Sa 2) Xmax = \/E% = ‘/Exst;
3) Xmax — 2% = 2xSt.

38.44-nji mesele. Siiynmeyédn [ uzynlykdaky viipden asy-
lan maddy nokatdan ybarat mayatnigin hereket kanunyny tapmaly.
Mayatnigiii asylan nokady & = & () kanun boyunga gorizontal goni
cyzyk boyunca hereketlenyar.

Jogaby: Mayatnigin wertikala gérd ¢ gysarma burgy

Q= Sil’lkt+CzCOSkt—@-{-%J[[f(t)Sink(l—ﬂ)d’l' kanun

boyunga 6zgeryér, bu yerde k =/ % .
38.45-nji mesele. Gatylygy c bolan purzindan asylgy m mas-
saly maddy nokada asakdaky
t<0 bolanda, F =0, 0<tda, F:%'Fb, t>T-da, F=F,

sertler bilen berlen tliytgeyin giiyc tisir edyar. Nokadyn hereketini we
t > T bolanda yrgyldylaryn amplitudasyny kesgitlemeli.

Jogaby: x = %[1 — %cos k(t— %)sin%}; k= \/%;

_ 2k .kt
A_kc’lfsm2'

38.46-njy mesele. Gatylygy ¢ bolan purzindan asylgy m massaly
yiike O = F |sinet| kanun bilen 6zgeryin iiytgeyiji giiyc tasir edyar.
Yygylygy uytgeyji giyjin yygylygyna defi ulgamyn yrgyldysyny
kesgitlemeli.

Jogaby: 0 <1< % bolanda

. Fa
mk(@w* — k%)

- /<
k= / ot
38.47-nji mesele. Ortasynda P agramly disk bolan yeiil walyn

(kese yrgyldylaryna gord) kritik burg tizligini kesgitlemeli. 1) Walyn
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m(@* — k?)

[sin kt + ctgk—ﬂ cos kt] —

sin @t;
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iki ujy bilen uzyn podsipniklere dayanyp duran (uclary ornasdyrylan
diyip garamak miimkin); 2) walyil bir ujy uzyn podsipnige (ujy
ornasdyrylan), beyleki ujy bolsa gysga podsipnige (ujy direlen) daya-
nyp duran yagdaylara seretmeli. Walyn uzynlygy /-e, egilmi gaty-
lygy bolsa El-e den.

[92EJg 768EJg
Jogaby: 1) i = i 2) W= .
ogaby:1) W=,/ =05 ) D=/ opp

38.48-nji mesele. Uzynlygy / bolan yenil walyn aylanysy-
nyn kritik tizligini wal iki sany gysga podsipniklerde duran-
da kesgitlemeli. Walyii podsipnikden ¢ykan a uzynlykdaky ujunda
P agramly disk bar. Walyn egilmé gatylygyny E7 diyip almaly.

| 2EJg
Jogaby: Wy = .
gany. O Pld?

38.49-njy mesele. Bir ujy gysga we ikinji ujy uzyn podsipnikler-
de yatan agyr walyn aylanysynyn kritik tizligini kesgitlemeli. Bu yag-
dayda walyn uzynlygy /, egilmé gatylygy EI, walyn uzynlyk birliginifi
agramy q den.

Jogaby: W« = 15,4 l;';ig .

38.5. Ozbasdak ¢ozmek iicin meseleler.
Erkinlik derejesi birnice bolan
ulgamyn Kkici yrgyldylary

38.50-nji mesele. Gidrawlik turbinalari diizglinlesdirmek pros-
sesini eksperimental yol bilen deriiemek ii¢in, rotoryn aylanma oku-
na goré inersiya momeni J, = 50 kg - sm* bolan turbina, inersiya
momenti J, = 1500 kg - sm* bolan mahowikden we turbinany roto-
ryny mahowik bilen birlesdiriji mayysgak C waldan diiziilen en-
jam yasalan. Wal [/ = 1552 mm uzynlyga, d = 25,4 mm eye, walyn
materalynyn siiysme moduly G =8800 kN/sm’. Walyfi massasyny
we yogyn yerlerinint burlugsyny hasaba alman, berlen ulgamyn erkin
yrgyldylarynda gozganman galyan mn kesigi (diiwiin kesigi) tap-
maly, seyle hem, ulgamyn erkin yrgyldylarynl 7 periodyny hasapla-
maly (38.33-nji surat).
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J, >

A\ /M
N

i
a
|

38.33-nji surat
Jogaby: a = 50 mm, T = 0,09 s.

38.51-nji mesele. Bir ujy berkidilen, ortasynda we ikinji ujunda
birjynsly diskler ornasdyrylan waldan diiziilen ulgamyn erkin burul-
ma yrgyldylarynyn yygylygyny kesgitlemeli. Her bir diskin walyn
okuna goré inersiya momenti J defl; walyni bolekleriniii burulma gaty-
lyklary ¢, = ¢, = c¢. Walyfi massasyny hasaba almaly dal.

Jogaby: |, — c _ C
8aby: [y = 0,62 7 kr=1,62 S

38.52-nji mesele. Wal we ona oturdylan {i¢ sany birmenzes disk-
lerden ybarat ulgamyil bas burulma yrgyldylarynyn yygylyklaryny
kesgitlemeli. Iki sany disk walyi uclarynda, ii¢ilinjisi bolsa onun
ortasynda berkidilen. Her bir diskiii walyn okuna goré inersiya mo-
menti —J; — ¢, = ¢, = c. Walyfi massasyny hasaba almaly dal.

Jogaby: k = /%, ke = /370.

38.53-nji mesele. Her birinin uzynlygy % %
[ we massasy m bolan iki sany birmenzes —%————% -
mayatnigin sterZenleri asylys oklaryndan /4
aralykda gatylygy c bolan mayysgak purzinyn
uclary bilen birikdirilen. Mayatniklerin ~ B
biri denagramlylyk Yyagdayyndan o burca
gysardylanyndan sol, ulgamyn mayatniklerin 'Ir 'Ir
tekizliginde edyin yryldyly hereketini kes- {m}___{ﬁ_
gitlemeli. Mayatniklerinn baslangyc tizlikleri
nola del. Mayatniklerini sterZenlerinii mas-
salaryny we purZinyil massasyny hasaba al-
maly dél (38.34-nji surat).

38.34-nji surat
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ki+ ko k—k
3 fcos 3

> = (L cos ki 42' k2 4 cos f2 5 kit bu yerde ¢, we @, mayatniklerii

2
werrtikala gord gysarma burglary we ki = \/g , ko = % + 26’;12 )
m

38.54-nji mesele. Massasy M bolan disk
goniicyzykly demir yolda typman tigirlenip
bilydr. Bir ujunda m massaly nokatlang yiiki
bar bolan / uzynlykdaky sterzen diskin mer-
kezine sarnirin komegi bilen birikdirilen.
L4y Mayatnigin kici yrgyldylarynyn periodyny
I tapmaly. Sterzeniii massasyny hasaba almaly
| dal (38.35-nji surat).

ST /_3M .1
Jogaby: T =271 SM+2m g

38.55-nji mesele. Deslapky meselede
goniicyzykly demir yoly R radiusly toweregin
dugasy bilen calsyryp, garalyan ulgamyn
ki¢i yrgyldylarynynn yygylyklaryny tapmaly
(38.36-njy surat).

Jogaby: @1 = 0 cos

A

38.36-njy surat Jogaby: Bas yygylyklar
M ga [ 2(MAm)g gl 2AMAm)gt
3M+2m BM+2m)(R—r) 1 BM+2m)(R—r)l

denleménin ¢oziiwleridir.

38.56-njy mesele. Mayatnik
gorizontal tekizlikde siirtiilmén

Y C - typyan M polzundan we polzun
- ~+— bilen bagly okun dasynda ayla-
; nyp biyin / uzynlykdaky sterzenin

yardamynda polzun bilen birik-
dirilen m massaly sarjagazdan
ybarat. Polzuna gatylygy c¢ bolan

38.37-nji surat
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purzin birikdirilen. Purzinyil beyleki ujy gozganmaz yaly berkidilen.
Ulgamyn kici yrgyldylarynyn yygylyklaryny tapmaly (38.37-nji su-
rat).

Jogaby: Gozlenyén yygylyklar

e e o

denleménin ¢oziiwleridir.

38.57-nji mesele. Iki sany birmeiizes fiziki mayatnikler bir go-
rizontal tekizlikde yerlesen, 6zara parallel gorizontal oklardan asylan
we sliynmin duran yagdayyndaky uzynlygy mayatnigin oklarynyn
arasyndaky uzaklyga den bolan mayysgak purzin bilen berkidilen. He-
rekete gorkezilyin garsylygy we purzinyn massasyny hasaba alman,
denagramlylyk yagdayyna goréd ki¢i gysarma burglarynda ulgamyn
bas yygylyklaryny we amplitudalarynyii gatnasyklaryny kesgitleme-
li. Her mayatnigin agramy P, onuil massalar merkezi arkaly asylys
okuna parallel gecydn oka gord inersiya radiusy p, purzinyi gatylygy
¢, mayatnigii massalar merkezinden we purzinyn mayatnige birikdi-
rilen nokadyndan asylys okuna ¢enli bolan uzaklyklar, degislilikde
[ we h deni (55.4-nji meseld degisli surata seret).

Jogaby:
o8l %:(Pl+2ch2)g 4", Aa?
o+ P(p*+1) " 49 7 4

38.58-nji mesele. Birjynsly, L uzynlykly AB
sterzen /= 0,5 L uzynlykdaky yiipiint kdmegi bi-
len gozganmayan nokatdan asylan. Yiipiii mas-
sasyny hasaba alman, ulgamyn bas yrgyldylary-
nyn yygylyklaryny we birinji hem-de ikinji bas
yrgyldylarynda sterzen bilen yiipiin wertikala
gord gysarmalarynyn gatnasygyny kesgitlemeli
(38.38-nji surat).

Jogaby: -
38.38-nji surat

f = 0,677 % Jo = 2,558 %

28. Sargyt Ne 1275. 433



birinji bas yrgyldyda ¢ = 0,847¢,, ikinjisinde ¢, = —1,180 @,, bu
yerde ¢, we @, — yiipiit we sterZenifi wertikal bilen emele getiren
burclarynyn amplitudalary.

38.59-njy mesele. Deslapky meselede yiiptin uzynlygyny ster-
zenin uzynlygyna garanyida juda uly diyip hasaplap we % gatnasy-

gyn kwadratyny hasaba alman, ulgamyn erkin yrgyldylarynyn i1 kici
yygylygynyn / uzynlykdaky matematiki mayatnigin yrgyldylarynyn
yygylygyna bolan gatnagygyny kesgitlemeli.

1L
Jogaby: 1 R

38.60-njy mesele. 38.58-nji meselede yliptin uzynlygyny ster-

zenin uzynlygyna garanynda juda ki¢i diyip hasaplap we % gat-
nasygyn kwadratyny hasaba alman, ulgamyn erkin yrgyldylarynyn
i1 kici yygylygynyn aylanma oky sterZenii
ujunda yerlesen diyip garalyan fiziki
mayatnigin yrgyldylarynyn yygylygyna bo-
lan gatnagygyny kesgitlemeli.
. 9 1

Jogaby: 1 — 161

38.61-nji mesele. M, we M, yiklerifi
massalary, degislilikde m, we m,-d def,
OM, = [, MM, = [, sertler bilen berlen,
M, yike massasyny hasaba almasafi hem
bolyan purzin birikdirilen gosa matemati-
ki mayatnigiii bas yrgyldylarynyn yygyly-
gyny kesgitlemeli. PurzZinyn sliynmedik
yagdayyndaky uzynlygy [, gatylygy c

/

3635y surat (38.39-njy surat).
Jogaby: ki, = ni +n3+ \/(nl —n3)’ +4niniyh ’
2(1 — '}’12)
, 2_(ml+m2)g+cll 08 a . m
bu yerde 71 = om+m)h ny = L Vi = i

38.62-nji mesele. Gosa fiziki mayatnik gozganmayan gorizon-
tal O, okufi dagynda aylanyan 2a uzynlyk we P, agramly birjynsly
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goniigyzykly O 0, sterzenden we Oziinifi
massalar merkezinde birinji sterzenini O, uju-
na sarnirli birikdirilen birjynsly P, agram-
ly goniigyzykly AB sterzenden ybarat. Eger
baslangy¢ pursatda O, O, sterzen wertikaldan
@, burca gysaran, AB sterzen bolsa wertikal
yagdayynda duran we baslangy¢ @, burg tizli-
ge eye bolsa, ulgamyn hereketini kesgitlemeli

(38.40-njy surat).

S — 3P+ 2Pg 38.40-njy surat
Jogaby: ¢ = @ocos, / 4 P +3Da t,

¥V = @,t, buyerde ¥ —bu 4B sterZenin wertikal ugur bilen eme-
le getiryén burgy.

38.63-nji mesele. Agramy P bolan 4B
sterzen A we B uglaryndan iki sany birmenzes
a uzynlykdaky siiynmeyén yiipler bilen po-
tolokdan asylan. 4B sterzenden iki sany bir-
menizes b uzynlykdaky siiynmeyén yiipler
bilen Q agramly CD piirs asylan. Yrgyldylar
wertikal tekizlikde bolyar diyip hasap edip,

bas yrgyldylarynyii yygylygyny tapmaly. Yiip- 38.41-nji surat
lerin massalaryny hasaba almaly dél (38.41-
-nji surat).
Jogaby: ki, = nitniF ‘/(n% — n%)z + dni ¥ )
2(1 —yt2)
bu yerden ni :%, n3 = b’ = PgQ'

38.64-nji mesele. Demir yol wagonynyn orta wertikal tekizlikdé-
ki yrgyldylaryny derfiemeli. Wagonyn ressorasty boleginiii agramy
0, massalar merkezinden oklar arkaly gecirilen wertikal tekizliklere
cenli bolan aralyklar /, = [,= [, wagonyi oklaryna parallel bolan mer-
kezi oka gord inersiya radiusy p; iki okuf ressoralarynyn gatylygy
birmefizes: ¢, = ¢, = ¢ (38.42-nji surat).
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38.42-nji surat

Jogaby: x = A sin(kt + &), Y = Bsin(k,t + f3), bu yerde x —
wagonyn massalar merkezinin wertikal siiysmesi, Y — wagonyi
polunyni gorizontal tekizlik bilen emele getiryén burgy, 4, B, o, B —
integrirleménin hemiselikleri,

2 2cgl?
ne e o

38.65-nji mesele. 4 we B nokatlarda birmenzes ¢ gatylykly iki
sany ressoralara dayanyp duran P agramly platformanyn kici erkin
yrgyldylaryny deriiemeli. Platformanyn yiiki bilen birlikdéki C mas-
salar merkezi AB goni ¢yzykda bolup, AB = a we CB = b. Platfor-
ma, Ozlinin massalar merkezine wertikal asak tarapa ugrukdyrylan
v, baglangyg tizlik beris yoly bilen defagramlylykdan g¢ykarylan.
Ressoralaryn massalaryny we siirtiilme giiy¢lerini hasaba almaly dél.
Platformanyn massalar merkezinden ge¢yin gorizontal kese oka gora

inersiya momenti Jo = 0,1(a” + bz)g. Yrgyldylar wertikal tekizlik-
de bolyarlar. Umumylasdyrylan koordinatalar gdrniisinde massalar

merkezinit denagramlylyk yagdayyndan asak tarapa siiysmegini y,
platformanyn massalar merkezininn dagyndaky aylanma burcyny W
diyip kabul etlmeli (38.43-nji surat).

a b

< > |
€ > €

P IR

A» l B <
P

38.43-nji surat

Y
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Jogaby: y = 100<]1€1 sinkit — 2k2 sin kzl)
(05}
Vo0l
¢) =
1-% (11 kﬂ—%smkﬂ)
1 2
P2
2c —+—k
K, = 0% (1 5 \/1—0 278(“+b> - &
p + b’ ' e(b—a)’
20——k2
* c(b a) '

38.66-njy mesele. Telezkanyn platformasy 4 we B nokatlarda
birmenizes ¢ gatylykly iki sany ressoralara dayanyar. Ressoralaryi
oklarynyn arasyndaky uzaklyk 4B = /. Platformanyn C massalar mer-
kezi platformanyn simmetriya oky bolan AB goni ¢yzykda A nokat-

dan AC=a= % aralykda yerlesen (55.16-njy meseld degisli surata

seret). Platformanyn massalar merkezinden 4B goni ¢yzyga perpen-
dikulyar bolup ge¢ydn we platformanyn tekizliginde yatan oka gora
inersiya radiusy 0,2 - /-4 deni diyip kabul etmeli. Platformanyn agramy
O den. Platformanyn 6z massalar merkezine, onun tekizligine per-
pendikulyar edilip goylan urgynyi tdsirinde déreyén kici yrgyldylary
tapmaly. Urgynyn impulsy S-e den.

Jogaby: Platformanyn massalar merkezinin wertikal siiysiisi z,
meseldnin sertinde gorkezilen okuii dagynda aylanma burgy @ bol-
sa (bu we beyleki koordinatalar platformanyn massalar merkezinii
denagramlylyk yagdayyndan baslap hasaplanyar) asakdakylary tap-
maly:

z= /ngQS<0,738sinl,330 € 1 10,004965in3,758 Cgt),

0 ’ ’ 0
Ip = /%S<0,509sin1,330 %t—O,lSOsin3,758 %r).

38.67-nji mesele. Her birinifi massasy m bolan iki sany M we
M, maddy nokatlar, 2(a+b) uzynlykda dartylan yiipiii uglaryndan
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birmenzes aralyklarda ofia simmetrik gorniisde berkidilen. Yiipiiii
dartylys giiyji p den.Bas yrgyldylaryii yygylygyny we bas koordina-
talary tapmaly (38.44-nji surat).

M oM,
|
@_“-_%
N a 2b I a N

38.44-nji surat

Jogaby: ki =/ %, k= ,/ %[% + lg]

Bas koordinatalar 6, = %(xl +x2), 0= %()CZ +x1).

-

38.68-nji mesele. Oyuk tarapy yokaryk garayan yylmanak tist-
de denagramlylyk yagdayynyn golayynda yrgyldayan agyr maddy
nokadyni kigi bas yrgyldylarynyii yygylygyny kesgitlemeli. Ustiifi
denagramlylyk yagdaya gabat gelyén nokadynyn egriliginin bas ra-
diuslary p, we p -4 defi.

k= /5 k=5
Jogaby: ki o 2 0

38.69-njy mesele. Agyr maddy nokadyn denagramlylyk yag-
dayynyn golayyndaky kici yrgyldylarynyn yygylygyny kesgitleme-
li. Bu maddy nokadyn denagramlylyk yagdayy su nokatdan gecyén
wertikal okun dasynda hemiselik burg tizlik bilen aylanyan {istiin in
asaky nokadyna gabat gelyir. Ustiif ifi asaky nokadyndaky egriliginiii
bas radiuslary p, we p, -4 def.

Jogaby: k' —|2a* + £ 4 g]k2 + (602 - g)(af — g> =0

P P2 P P2

denlleménin kokleridir.

38.70-nji mesele. Radiusy » we massasy M bolan birjynsly te-
gelek disk gozganmayan gorizontal okun dasynda aylanyp bilydn
[ uzynlykdaky OA sterzene sarnir bilen berkidilen. Diskin toweregine
m massaly B nokat berkidilen. Ulgamyn erkin yrgyldylarynyn yygy-
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lygyny kesgitlemeli. SterZenini massasy hasaba alynmaly dél. Disk,
OA sterzenin ayys tekizliginde aylanyp bilyér (38.45-nji surat).

38.45-nji surat

M+ m mr+118 ;2 2m(M+m)g_2_
it Ll vl VL MM+ 3m) 1 =0

denleméinin kokleridir.

Jogaby: k* —

38.71-nji mesele. Tekizligi gori-
zontal bolan R radiusly sim towerege
gatylygy c we stiynmedik yagdayyndaky
uzynlygy [, bolan purzin bilen birikdiri-
len iki sany birmenizes halkajyk ildirilen.
Halkajyklary m massaly maddy nokatlar
gornilisinde kabul edip, olaryn hereketini Y
kesgitlemeli. Baglangy¢ pursatda ¢ = 0. 38.46-njy surat
B halkajyk bolsa 6ziiniii detiagramlylyk
yagdayyndan 2R duganyn uzynlygy yaly siiysen diyip kabul etmeli.
Halkajyklaryn baslangyc tizlikleri nola den (38.46-njy surat).

Jogaby:

@1 = B(1 —coskt), @2 =2a+ B(1 + coskt),
_ ., [2¢

O(—arcsmzR, k= p. Ccos .

38.72-nji mesele. Agramy P, bolan wertikal hereketlenyén 4
polzuna ¢ gatylykdaky purzinyn ujy berkidilen. Polzundan asylyp
goylan uzynlygy /, agramy P, bolan matematiki mayatnigifi kici
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yrgyldylaryny kesgitlemeli. Polzun 6ziininn hereke-
tinde tizlige proporsional bolan garsylyga dusyar
(b — proporsionallyk koeffisiyenti). » = 0 bolanda

N
o

< berlen ulgamda bas yygylyklary 6zara den bolan
Oy sertleri tapmaly (38.47-nji surat).
A
= Jogaby: 1) x = Ave "sin(V ki — W’ t + &),
Ay
@ =Agsin(kit+€),buyerde 4, 4,, €, €, — integ-
A rirlemdnin hemiselikleri, # = Z(Rb—iPz)’

Y - /&
ki Pl+P2’k2_ .

2) Eger (b=0 yagdayda) ¢ = @ bolsa,
bas yygylyklar birmenzes bolyarlar.

xY
38.47-nji surat

0 38.73-nji mesele. Iki sany birmenzes

R uzynlykdaky gaty sterzenler umumy O

asylys nokadyna eye. SterZenler biri-bi-

rinden ayratyn, wertikal tekizlikde asylys

R R nokadynynn dasynda aylanmagy miimkin.

Sterzenlerin uclaryna her biriniii massasy m

deni, ¢ gatylykdaky purzin bilen birlesdiri-

len iki sany birmenzes 4 we B yikler

A4 ®3  pirikdirilen. Ulgamynn durnukly denag-

38.48-nji surat ramlylyk yagdayynda purzinyn uzynlygy

l-e den. SterZenleriii massalaryny hasaba al-

man, yiiklerini durnukly denagramlylyk yagdayynyn golayyndaky bas
yrgyldylarynyn yygylygyny tapmaly (38.48-nji surat).

by b= /& :\/270 2y, &
Jogaby: k Rcosa, k> oy COS a+ Rcosa,

[

bu yerd = N~
u yerden o = arcsin 5

38.74-nji mesele. Berlen & = £(f) kanuna layyklykda hereket-
leniji platforma m massadan we ofla B nokatda makédm birikdirilen
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dempfer porseninden diiziilen mehaniki ul- Lo
gam, ¢, gatylykly purZin bilen asylan. Mas-
sasy m, bolan dempfer kamerasy gatylygy ¢, | . ]
bolan purzina dayanyar, purzinyfi ikinji ujy E
porsene birikdirilen. Dempferdéki sepbesiklik
porseniit we kameranyn goréli tizligine pro-
porsional; B — garsylyk koeffisiyenti. Ul-
gamyn hereket defilemelerini diizmeli (38.49-
-njy surat).

Jogaby:
mixi + Bxi — Bz + (a1 + ¢2)xi — 200 = ¢ f( t),

38.49-njy surat

mzjéz — ﬂ)q + ﬁ)@ —oxi+cx = 0.

38.75-nji mesele. Massasy m , uzyn-
lygy [ bolan birjynsly agyr sterZeninl asaky
ujy sarnire dayanyan yagdayda, ¢ gatylykly
purzin bilen wertikal yagdayda saklanyar.
Sterzenin sarnirli ujundan a aralykda du-
ran nokadyna r uzynlykdaky yiipiin komegi
bilen m, massaly M yiik asylan. SterZenii
wertikal yagdayynda purzin stiynmedik go-
rizontal yagdayda duryar. Purzinyn haysy
gatylygynda sterzen we yik wertikal yag- 38.50-nji surat
dayyn golayynda kic¢i yrgyldylary etmegi
miimkin? Bu yrgyldylarynyn yygylyklarynyn denilemesini tapmaly.
Yiipiii massasyny hasaba almaly dil (38.50-nji surat).

(mil +2mya)g
207 ’
(a1an — at2)k* — (@i ez + axen)k> + ciicr = 0, bu yerde
y

Jogaby: ¢ >

(ml+2mya)g
2 b

mi >+ 3ma’
3

— = = 2 = 2 —_
an = ) 4, = M,ar, a,, =m,r*, i cl

), = mgr.

38.76-njy mesele. Uzynlygy /, massasy m, bolan birjynsly 4B
plrs B nokatda ¢ gatylykly purzina, 4 nokatda bolsa silindrik sarnire

441



dayanyar. Pirstin A4 sarnirden a
aralykdaky E nokadyna sarnirin ko-
megi bilen » uzynlykdaky sterZen
birikdirilen. Bu sterzenden m, mas-
saly M yik asylan. Denagramlylyk
yagdayynda AB piirse gorizontal
yerlesen. Plrsin we yikin kigi
yrgyldylarynyn denillemelerini tapmaly. SterZenin massasyny hasaba
almaly dal (38.51 -nji surat).

38.51-nji surat

Jogaby: @ = asin(kt + €), Y = agsin(k,t + €)), bu yerden

2
kh=_/ %, ko= / 5, a,a, €, €, integrirleménii hemi-
mil-+3ma

selikleri.

38.77-nji mesele. Disli gecirme arkaly berkidilen iki sany waldan
diiziilen ulgamyn erkin burulma yrgyldylarynyn yygylyklaryny kesgit-
lemeli. Wallara ornasdyrylan massalaryn we disli tigirleriii wal okuna
gord inersiya momentleri J, =875 - 10° kg - sm?,J, =560 - 10° kg - sm’,
i, =3020 kg - sm’, i, = 105 kg - sm* defi; wallaryfi burulmadaky gatylyk-
lary ¢, =316-10" N-sm, ¢, = 115-107 N sm; gegirme sany z /z, = 5.
Wallaryn massalaryny hasaba almaly dél (38.52-nji surat).

wu u
Hm m”
] wu
V2 0

38.52-nji surat

Jogaby: k =548 s, k =238s".

38.78-nji mesele. Deslapky meselede beyan edilen ulgamyi disli
tigirleriniii massalaryny hasaba alman, burulma erkin yrgyldylarynyn

vygylygyny kesgitlemeli.
Jogaby: k=587 s7\.
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38.79-njy mesele. Iki dayancda erkin yatan / uzynlykdaky piirse

xX= %l we x = %l nokatlarda Q agramly iki sany den yiikler goyu-

lan; balkanyn bas kese yrgyldylarynyn yygylyklaryny we sekillerini
tapmaly. Pilirsiin kese-kesiginifi inersiya momenti J, mayysgaklyk
moduly E. Piirstit massasyny hasaba almaly dél (38.53-nji surat).

.
il il
-
S &
~~~~~~~
1 4 ~
+1 1 ,/ \\\
7/
g S -1
~~~~~~ 7’ A\

38.53-nji surat

Jogaby: ki =35,69 Féll? ky = 22,04 gl%' :

)
R

bas yrgyldylaryn sekilleri suratda gorkezilen.

38.80-nji mesele. Uglary direlen / uzynlykdaky piirsiin bas kese
yrgyldylarynyn sekillerini we yygylyklaryny tapmaly. Piirs dayanc-
laryndan birmenizes % aralyklary O, = Q0 we O, = 0,5 Q yiikleri go-
teryar. Plrsiin kese-kesiginiil inersiya momenti J, mayysgaklyk mo-
duly E. Piirsiit massasyny hasaba almaly dail (38.54-nji surat).

=~
S~

38.54-nji surat

El, El,
Jogaby: ki = 6,55\/;, ky=27,2 Ql% ,
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() 2)
A A
2 0,95, “% =—2,09;
(1) ()

bas yrgyldylaryi sekilleri suratda gorkezilen.

38.81-nji mesele. Iki ujy dayanc¢lardan den aralykdaky / uzynly-
ga ¢ykyp duran, gorizontal konsol piirsiii uglaryna birikdirilen
birmenzes yiiklerin bas yrgyldylarynynn yygylyklaryny tapmaly.
Piirsiin uzynlygy 3/ bolup, bir-birinden / aralykda duran iki sany
dayanglaryn iistiinde erkin yatyr. Piirsiin kese-kesiginin inersiya mo-
menti J; mayysgaklyk moduly E. Piirsin massasyny hasaba almaly
dal (38.55-nji surat).

o } O

[e——f——f—>

38.55-nji surat

El, El,
Jogaby: ki = ngé;’ ko= /2 ng .

38.82-nji mesele. Baslangyc pursatda dyn¢ duran, gatylygy
¢ bolan mayysgak wal bilen birlesdirilen disklerden birinjisine duy-
dansyz M aylandyryjy moment goylan. Diskleriil inersiya moment-
ler1 J. Walyil massasyny hasaba alman, ulgamyn soiiky hereketini
kesgitlemeli.

Jogaby: @1 = %tz + %(1 — cos\/gt),

Q> = %tz — 2/[—C<1 — COoS 2§t>.
38.83-nji mesele. Iki hatarly (yarusly) sarnir—sterzenler ulgamy,
suratda gorkezilen yaly ii¢ sany purzin bilen wertikal yagdayda sak-
lanyar. Sterzenler absolyut gaty, birjynsly, / uzynlygynyii agramy|
G defi. PurZinlarynn gatylyk koeffisiyentlerini ¢, =c,=10G/l den
diyip hasaplap, ulgamyi denagramlylyk yagdayynyn durnukly-
lygyny, seyle hem, ulagamy bag yrgyldylarynyn f, we f, sekillerini
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38.56-njy surat 38.57-nji surat

hem-de yygylyklaryny kesgitlemeli. Purzinlaryii massalaryny hasa-
ba almaly dél (38.56-njy surat).

Jogaby: Durnukly denagramlylyk.

=0,412/g/l, ko =1,673,/gl,
f=— 1,455, f,=3,495.

38.84-nji mesele. Massasy M bolan yiik iki dayanjyn istiinde
erkin yatan AB piirse mékdm baglanan siitiinin ujuna berkidilen.
Kese-kesiginifl inersiya momenti J, piirs we siitiininn £ mayysgaklyk
modulyny birmenizes hasaplap, ulgamyn bas egilme yrgyldylarynyn
vygylyklaryny kesgitlemeli. Piirstin we siitiinit massalaryny hasaba
almaly dal (38.57-nji surat).

Jogaby: |k = 0,497V EJIMa’, k» = 1,602y EJ/Ma’ .

38.85-nji mesele. Mayysgak yerde oturdylan m, =102-10° kg
massaly masyn binyady (fundamenti) ¥ = 98 sin @t kanun bilen
ozgeryin wertikal liytgeyji giiyjiin tésirinde wertikal boyunga mej-
bury yrgyldayar. Masynyn waly @ = 100 rad/s burg tizlik bilen ayla-
nanda doreydn rezonans yrgyldylaryny yok etmek iicin fundamente
mayysgak purzinlarda duran agyr carguwa (rama) sekilinddki son-
diirgi¢ oturdylan. Walyn yokarda gorkezilen burg tizliginde mejbury
yrgyldylaryn amplitudasy nola dwriilende, sondiirgiijin yrgyldylaryn
amplitudasy bolsa 4 = 2 mm -den uly bolmadyk yagdayynda rama-
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gitlemeli.

Jogaby: m = 4,9 -10° kg, c, =49 - 10° kN/m.

38.86-njy mesele. 38.51-nji meselede beyan edilen diskler ul-
gamynyn ortasyndaky diskine M = M sin pt tiytgediji moment tésir
edende ulgamyn mejbury yrgyldylarynynyn denillemelerini kesgitle-
meli.

Mo (c —Jp?) .
Jogaby: Q1 = sinpt,
R L)
Myc Sinpt,

P F - - R

bu yerde k; we k, — ulgamyi bas yrgyldylarynyn yygylyklary.

38.87-nji mesele. Agramy Q, bolan elektromotor, gaty yerde
ornasdyrylan (tutus parallelepiped sekilinde) mayysgak beton funda-
mente berkidilen. Fundamentiii agramy Q,, gatylyk koeffisiyenti c,-d
deni. Egilme gatylyk koeffisiyenti ¢, bolan mayysgak gorizontal wala
P agramly rotor oturdylan. Rotoryil wala gord ekssentrisiteti 7; walyi
burg tizligi @. Elektromotoryn statorynyn wertikal mejbury yrgyldy-
laryny kesgitlemeli.

Jogaby:

a1 Pgra* sin ot

g Cl ng2 — [(Cl + Cz)P + a <Q1 + %Qz)]ga)z + P(Ql + %Q2>0)4
bu yerde y — statorynl denagramlylyk yagdaydan siiysmegi.

38.88-nji mesele. AB piirsiin 4 nokadyna (38.63-nji meseld se-
ret) piirsiin hereket tekizliginde yerlesen, OA yiip bilen hemise goni
burg arkaly alynyan F' = Fsinpt (F,, p — hemigelik mukdarlar) giiy¢
goylan. AB pirsini mejbury yrgyldylarynynn amplitudasynynn nola
dent bolmagy ii¢in ona berkidilen CD piirsden asylan yiiplerin b
uzynlyklary ni¢e bolmaly?

Jogaby: b= g/p’.

38.89-njy mesele. Burulma yrgyldylary sondiirmek ii¢in ulga-
myn kibir yrgyldayan massasyna mayatnik birikdirilydr. Suratda
hemiselik burg tizlik bilen aylanyan iki sany / we // massalardan diizii-
len ulgam gorkezilen. Ikinji massa mayatnik birikdirilen. Massalaryn
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aylanma okuna goré inersiya momentleri J|, J,. Mayatnigiii ulgamyn
aylanma okuna gord parallel bolup, onuil massalar merkezi arkaly
gegyén okuna gord inersiya momenti J,. Ulgamyn aylanma oky bi-
len mayatnigin asylan okunyn arasyndaky uzaklyk O4 = [. Asylma
oky bilen mayatnigiii massalar merkezinden ona parallel ge¢yan okun
arasyndaky uzaklyk 4C = a. Mayatnigin massasy m. Massalaryi
arasyndaky wal boleginint mayysgaklyk koeffisiyenti ¢, (burulmadaky
gatylyk). Ikinji massa M = M sin@¢ moment goylan. Ulgamyn iki
massalarynynn we mayatnigiin hereketinin differensial denilemelerini
yazmaly. Ulgamyn potensial energiyasy yazylanda mayatnigiii agyr-
lyk giiye¢ meydanyndaky potensial energiyasyny hasaba almaly dél
(38.58-nji surat).

38.58-nji surat

Jogaby: AP+ ca(pr—@2)=0,

(Jo + ml?) @ + mal cos(@> — @3) +

(Js + ma®) @3 + mal@> cos (@2 — @3) +

mal@3 sin(@2 — @3) = 0.

38.90-njy mesele. Kub sekilinddki bak
Oziinin dort sany asaky depeleri bilen dort sany /
birmenzes purzina dayanyar. Kubyn tarap-
larynyn uzynlyklary 2a, purzinlaryin kubuil ta-
raplaryna parallel ugrukdyrylan oklar boyunca
gatylyklary c,, X, X, dent. Kubun bas merkezi Z Z
oklara gord inersiya momenti J. Kigi yrgyldyla-
ryfi defilemelerini diizmeli we ¢ = =X, bolanda

yrgyldylaryn yygylyklaryny kesgltlemeh Bakyn
massasy M-e denl (38.59-njy surat).

38.59-njy surat

447



Jogaby:
Mx + cxx —cxar =0, My +cyy—cya@r =0, Mz+c.z=0,

J@y + cyay + cya@” @i+ c:a’ @1 = 0,

J@s + cx@ @3+ cya’ @3 = 0

bu yerde x, y, z kubuil merkeziniii koordinatalary, @ , @,, ¢, — ko-
ordinata oklaryna gérd kubun 6wrillme burclary. Eger ¢ = ¢, bolsa,

ke = Ve M, key=+2c:d’lJ

M(Cx + Cz)az + CzJ a2
Vi k2+CszW

38.91-nji mesele. Taraplary a we

/ § ;% b bolan birjynsly goniiburcly gorizontal
7 7 plastina Oziinin dort depesi bilen gaty-

lygy ¢ bolan dort sany birmefizes purZina

, ) dayanyar. Plastinanynl massasy M-e den.

Erkin yrgyldylaryin yygylyklaryny kes-
gitlemeli (38.60-njy surat).

Jogaby: |y = 4c/M =V 12¢/M

38.92-nji mesele. O, O, we O, agramly ti¢ sany yiikli demir yol
wagonlary bir-birine tirkelen. Tirkeg enjamlarynyn gatylygy ¢, we c,.
Ulgamyn bas yrgyldylarynyn yygylyklaryny tapmaly (38.61-nji su-
rat).

k* — =0.

38.60-njy surat

(¥) (V) (¥) (V) ¥) (V)
Z
38.61-nji surat

Jogaby: k= 0, k, bilen k, bolsa

K-g @Jr 015262 QS]

denileménin ¢oziiwleridir.

el 8B 85l
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38.93-nji mesele. Deslapky mese-
lanin sertlerine esaslanyp wagonlaryn
hereket denlemelerini tapmaly we bir-
mefizes gatylykly ¢, =c, =c tirkeg enjam-
lary bilen birlegdirilen O, =0,=0.=0 den
agramly wagonlar bolan yagday iigin
bas yrgyldylarynyn sekillerini ¢yzmaly.
Baslangy¢ pursatda iki wagon denag-
ramlylyk yagdayynda, sag cetddki wagon
defiagramlylyk yagdayyndan x, ululyga
stiysen (38.62-nji surat).

Jogaby:
X1 z%— 5 coskat+ 2 6 Y coskst, xo =

38.62-nji surat

xo_

Bas ugradylaryi sekilleri suratda gorkezilen.

—iz

0 coskst,

X3 —?+7coskzt+ O coskst; kn = \/@ ks = \/Tg

38.94-nji mesele. Ug sany birmefizes massany biri-birinden we
dayanglardan birmenzes uzaklyklarda piirse birlesdirmekden dorén
ulgamyn yygylyklaryny we bas yrgyldylarynyn sekillerini tapmaly.
Piirs dayanglara erkin goylan diyip hasap etmeli. Piirstint uzynlygy /,
kese-kesiginin inersiya momenti J, mayysgaklyk moduly E (38.63-nji

surat).
Q i /= N
1+
X\ —DNI | 2Nl S
38.63-nji surat
Jogaby:
k= 4,93 k=196 | EL  j =418

9 b 9
13 ml®

Bas ugradylaryn sekilleri suratda gorkezilen.

29. Sargyt Ne 1275.

EJ

mP
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38.95-nji mesele. Gatylygy ¢ purzinlar bilen birikdirilen »n sany
birmefizes m massadan ybarat ulgam boy yrgyldylar {igin mehaniki
filtri yerine yetirydr. Cepde duran massanynn onie hereketinin ka-
nuny x = xsin@? berlen diyip hasaplap, ulgamyni @ kabir anyk
cidkden gegeninden son ayratyn massalarynn mejbury yrgyldylarynyi
amplitudalarynyni eksponensial kanun boyunca massanyii nomerine
bagly gorniisde 6zgerisini, ¢ikden gegyance bolsa garmoniki kanun
boyunca 6zgerisini gorkezmeli (38.64-nji surat).

M o o e

38.64-nji surat

Jogaby: Filtr 0 < @ < 2V clm vygylykdaky yrgyldylary gecir-
yar.

38.96-njy mesele. Burulma yrgyldylarynyn filtri diskler ornas-
dyrylan uzyn wal gorniisinde shemalasdyrylyar. Cepdéki diskin
hereket kanuny v = v, sin@¢ berlen diyip hasaplap, ulgamyn mej-
bury yrgyldylaryny we her bir diskin yrgyldylarynyn amplituda-
laryny hasaplamaly. Disklerin inersiya momentleri J, walyn disklerini
arasyndaky boleklerinin gatylygy birmenzes we ¢ deil. Alnan ¢ozii-
wi derfiemeli we ulgamyn pes yygylyklaryi filtridigini gorkezmeli
(38.65-nji surat).

A

c c C C }

38.65-nji surat

N
C 1<
o

Jogaby: v, = (V,cosptk + C sin L k)sin@t, sin i4/2 = (w/2)V Jlc,
bu yerde v, —diskiii burulma burgy, C, — walyii ikinji ujundaky ¢ék
sertlerinden kesgitlenyén tiytgemeyén san; birinji diskifi nomeri —nol;
@ ygylyk 0 < @ < 2+/¢/J aralykda bolmaly.

38.97-nji mesele. Boy yrgydylar {i¢in yol-yol filtri yerine yeti-
ryén mehaniki ulgam, her biri m massadan diiziilen we yzyndaky mas-
sa gatylygy ¢ bolan purZin bilen birlesdirilen zwenolardan diiziilen.

450



Massalara bu purzinlar bilen parallel edilip, olary gozganmayan no-
katlar bilen baglayan ¢, gatylykdaky purZinlar hem birikdirilen. Cep-
déki massanyn boy kanuny x = x sin@k berlen. Anyk ¢ékde yatan
@-nin bahalary ticin her bir massanyil yrgyldy amplitudalarynyn
aralyklara bagly gorniisde garmoniki kanun bilen 6zgerisini gorkez-
meli we degisli ¢iakdiki yygylyklary tapmaly (38.66 -njy surat).

c C

W W

38.66-njy surat

Jogaby.: Gegiris zolagy G o< atdc aralyk bilen
kesgitlenyar. " "

38.98-nji mesele. Kop mukdardaky m massalar, 7 stinme bi-
len dartylan AB tarap bir-birine gord a aralykda durar yaly ornas-
dyrylyp, ¢ gatylykdaky purzinlar bilen saklanyarlar. Bu ulgam kese
yrgyldylarynyn zolak filtri bolup hyzmat edyarler. Zolak filtrin gegiris
cigine gabat gelyédn yygylyklary kesgitlemeli (38.67-nji surat).

T A m m m m m BT

c c C c c

38.67-nji surat

Jogaby: Gegiris zolagy

\/ i <w <,/ ﬁ + % aralyk bilen kesgitlenyr.

38.99-njy mesele. Uzynlygy nl/ bolan yiip wertikal yagdayda bir
ujy bilen asylyp goylan we bir-birinden a daslykda durar yaly edip n
sany m massaly maddy nokatlar bilen yiiklenen. Hereket defilemesini
diizmeli. n»=3 bolan yagday iicin yiliplin kese yrgyldylarynyn
vygylyklaryny tapmaly.

Jogaby: Hereket deiilemeleri

= %[(n —k)xe1 — (20— 2k + Dxe+ (n—k+ 1)xes 1]
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gorniise eye, bu yerde bilen x, nomerli bélejigin kese siiysisi (no-
merler yokardan baslanyar);

= 0,646/ g/l, kh=1,515/g/l, ks=2,505,g/

38.100-nji mesele. Dartylan, iki ujy berkidilen yiipe bir-birinden
[ aralykda yerlesen m massanyn erkin kese yrgyldylarynyn yygy-
lyklaryny tapmaly. Yiipiii dartuwy P

Jogabyk 2 —lsm%,1<s<n—1
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