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GIRIS

Olkomizin ai tohsil sisteminin Bolonya prosesing rosmi
gosulmasi (2005) va Avropa tohsil mokanina inteqrasiyasi
ilo slagedar bu giin mévcud tohsil standartlarinin forma va
mozmunca tokmillagdirilmasine ehtiyac vardir.

Mexanika miiasir texnikanin elmi osast olmaqla miihandis
ixtisaslart ii¢lin baza fonnlordon biridir. Avropa tahsil
Mmokaninda, o ciimlodon Almaniyada Engineering
Mechanics vo ya Technical Mechanics adlanan bu fonn
miivafiq universitetlordo bakalavriat pillosinds 4 semestr
(Statika, Elastostatika, Dinamika-1, Dinamika2) vo
magistraturada 2 semestr (Masin dinamikasi, Ali Texniki
Mexanika) todris edilir. Hor semestr fonnin todrisino 150
akademik saat (52 saat auditoriya vo 98 saat sorbost) ayrilir.
Auditoriya saatlarinda fonnin osas nozori vo praktiki
mozmunu Oyradilir, sobast saatlarda iso araliq (midterm
examination) vo osas imtahanlara (final examination)
hazirliq goriiliir, o climlodon ev tapsiriglart vo Kurs iglarinin
yerino  yetirilmasine tyutorlar  (telimatgilar) torafindon
yardim edilir. Goriindiiyii kimi burada praktiki dorslor nozori
dordlordon iki dofo artiq kegilir. Fikrimizco, Mexanikanin
ononavi tadris programlarmin vo metodlarinin Avropa vo
ABS universitetlorinin  tocriibalori il  oslagslondirilorok
tokmillogdirilmasine ehtiyac vardir. Bu, hom do tolobo vo
miitoxassis miibadilosine sorait yaradardi.

Klassik mexanika Aristotel vo Arximed kimi godim diinya
miitofokkirlorinin, Q. Qaliley, I. Nyuton, L. Eyler vo s. orta
osr aimlorinin miisahidalori  vo elmi arasdirmalar
noticosinds formalasmigdir. Onun bugiinkii inkisafinda
Azorbaycan aimlarindon L. Landau, A. Mirzocanzados, Z.
Xalilov vo diger gorkoamli aimlorin boyiik xidmati
olmusdur.

Son dovrlor Mexanika 6ziiniin yeni inkisaf fazasina qodom
goymaqdadir. Artiq onun bir sira anlayislari vo terminlori
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6ziinlin ilkin forma vo mozmunundan foarglonir. Mosolan,
Mexanikanin on yeni bolmosi olan Nanomexanikada
materiallarin  kosilmozliyi hipotezi 06ziinii dogrultmur.
Burada cisimlorin siirtiinma Vo yeyilmasinin yeni nozori
osaslart yaradilmaqdadir. Nanodlgiilii materiallarin mexaniki
todgiginin vo idars olunmasinin yaxin illords elm vo
texnikada inqilabi doyisikliklora sobob olacagi siibhosizdir.
Miiasir mexanikanin prinsiplorine oSaslanaraq yaradilan
masin vo mexanizmlorin dmiruzunlugunun 10-15 dafo
artacagi gozlonilir. Avropa mexaniklorinin elmi islarine
istinad edarok demoak olar ki, “Miiasir Mexanikanin inkisafi
noticasinds 4-5 ildon sonra elmds yeni bdyiik ingilab
gdzlonilir.  Bu ingilab son ddvrlords  Informasiya
Kommunikasiya Texnologiyalarinda bas veron boyiik
sigrayiglarla miiqayiso oluna bilor”. Hesab edirik ki, bu
prosesdon 6lkomizin miitoxassislori do konarda galmamali
va 6z tohfalarini vermalidirlar.

Azorbaycanda kegon asrin 50-ci illarindon baslayaraq Z.1.
Xalilov, H.Q. Mommodov, H.O. Siileymanov, N.B.
Qadirov, T.H. Boktasi vo digor mioalliflor torafindon
yazilmig bir sira nozori vo totbigi mexanika dordiklorinin
olmasma baxmayaraq, maSolo hollino dair dors vosaitlori
xeyli azdir. Xisusilo son dovrlor bakalavr vo magistr
hazirligr ilo olagodar olaraq bu sahado miioyyon bosluq hiss
olunur.

Mexanikanin darindon Syronilmasi iiciin masslo hallinin
xtisusi shomiyyati vardir. Kitabda Mexanikanin statika,
kinematika, dinamika, zorbo nozoriyyos vo materiallar
miigavimati bolmalorino aid osas nozori materialar vo
sociyyavi  mosolalorin holli  metodlart  verilmisdir.
Mosololorin sorti “Nozori vo totbigi mexanika” fonnin
programina oSason [.V.Messerskinin «Nozori mexanika
mosololori»  kitabindan  vo digor monbalardan
gotiiriilmisdiir.



Kitabin statika bolmosinds bir noqtads totbiq olunmus
qiivvalar sistemi, fozada vo miistovi tizorinds ixtiyari suratdo
yerlogon Vo paralel olan qiivvalor sisteminin miivazinatine
aid xarakterik mosololorin holli metodlar1 verilmisdir.
Bundan basqa, bork cismin agirliq markozinin tapilmasina
aid vo sirtinmo qiivvalari nozoro aliman mosalolora do
baxilmigdir. Kinematika bdlmosinde noqto kinematikasi,
bork cismin torpanmoz ox atrafinda firlanma harokoti, bork
cismin miistovi horokati, bork cismin torpanmoz noqto
otrafinda firlanma horokoti, ndéqtonin vo bork cismin
miirokkab horakatlorine aid mosolalarin halline baxilmisdir.
Dinamika bdlmoesinds dinamikanin birinci vo ikinci osas
mosalalari, maddi ndqtanin harakatinin diferensial tonliklori,
noqto  dinamikasinin imumi teoremlori, nodqtonin rags
horokatino vo zorbs hadisosine aid sociyyovi mosolalarin
hollino baxilmisdir. Materiallar miiqavimati bolmasinds
todris programina uygun miioyyan noazori materiallar
verilmis Vo asas Saciyyavi masolalarin holli metodlart sorh
edilmisdir.

Kitab Totbigi Mexanika - 1 fonninin todris programina
(Syllabus) uygun olaraq tortib olunmus va universitetlorin
bakalavriat vo magistratura pillolorinds tohsil aan talabalor,
homg¢inin elmi vo mithondis-texniki is¢ilor ti¢lin nozords
tutulmusdur.

Toklif va iradlariniz1 asagidaki elektron unvanlara gondara
bilorsiniz:
v.bakhshali @aztu.edu.az


mailto:v.bakhshali@aztu.edu.az

STATIKA

Nozori mexanika maddi cisimlorin miivazinatinin va
mexaniki horokotinin on iimumi qganunlarini Syronon
elmdir. Nozori mexanika 3 hissodon ibaratdir: Statika,
Kinematika, Dinamika

Statikada verilmis qiivvalor sisteminin tosiri altinda
miitloq bork cismin miivazinot gortlori  Syranilir.
Statikanin ii¢ bolmosi vardir: bork cisim statikasi,
elastostatika (deformasiya olunan cisimlorin statikasi) vo
analitik statika. Bu bélmoado bark cisim statikasina baxilir.

I Fasil. Bark cisim statikasi

1.1. Statikanin asas anlayislar:

Statikada iki osas masaloyo baxilir: 1) verilmis qiivvolor
sisteminin ona ekvivalent olan digor sistemlo ovoz
olunmasi, 2) miitloq bork cismin miivazinot sortlorinin
Oyronilmasi.

Miitlaq bork cisim dedikds qilivvalorin tosiri altinda
deformasiyaya ugramayan, forma vo  Olgiilorini
doyismoyon cisim noazordo tutulur. Basqa sozlo miitloq
bark cismin noqtalari arasindaki mosafolori doyismir.
Cismin miivazinoti (tarazligl) onun basqa cisimlora
nozoron siikunot halina vo
ya diizxotli borabarstiratli
harokatine deyilir.

OIsas anlayislar:

1. Qivva - maddi
cisimlorin bir-birina
etdiklori qarsihighh  tosiri
xarakterizo edon komiyyatdir. Sokil 1.1



Qitivvanin tosiri 3 amillo miioyyan edilir: adadi qiymati,
istigamati vo totbiq noqtosi (Sakil 1.1).

Qitivvanin tlizorinds yerlosdiyi xotto qiivvonin tosir xatti
deyilir. Qiivvoni 0z tosir xatti boyunca bir noqtodon digor
noqtoys kogiitmok olar. Odur ki, qiivvoys bozon siirlison
vektor deyilir. Qiivvo vektorial komiyyatdir.Onun BS
sistemindo vahidi Nyutondur (N).

2. Eyni cismo tosir edon qlivvelorin yiginina qiivvalor
sistemi deyilir.

3. 1ki miixtolif qgiivvolor sisteminin tosiri altinda cisim
eyni horokotdo vo ya siikunotdo olarsa belo sistemlora
ekvivalent qiivvalor sistemi deyilir.

4. Verilmis qiivvolor sistemino ekvivalent olan bir
qiivvays homin qiivvalar sisteminin avazlayicisi deyilir.

5. Qiivvalor sisteminin tosiri altinda cisim siikunotdo
qalarsa bels sistema miivazinatdo olan qiivvalor sistemi
deyilir. ~ Miivazinastdo  olan  qilivvalor  sisteminin
avazlayicisi sifra barabardir.

1.2. Statikanin aksiomlari

| aksiom. Miitloq bork cismo
tosir edon iki quvva
miivazinatdadirso, onlar
gqiymotco borabor, istiqgamatca
bir diiz xott boyunca oks

istigamatds yonalirlar.

Sokil 1.2
Sokil 1.2-do gostorilon cismin miivazinato olmasi li¢iin
ona tosir edon F; vo F, qiivvalori asagidaki sorti
odomaliir:



IE1:_|Ez’|:1: F,

[ aksiom. Verilmis
qivvalor sistemino
miivazinotda olan iki

qivvoni olavo etsok vo ya
¢ixsaq, bu sistemin cismo
tosiri doyismoz. Sokil 1.3

| vo Il aksiomlardan asagidaki natico ¢ixir: Qiivvoni 6z
tosir xatti boyunca bir noqtadan diger noqtays kdgiirmok
olar (Sokil 1.3).

[I1 aksiom. Cismin bir ndqtosinds totbiq olunmus iki
qivvonin ovazloyicisi bu noqtods totbig olunur vo
qivvalorin  {izarindo  qurulmus

paralelogramin diaqonali ilo ifados

olunur.

Sakil 1.4-da gostarilon F; va F»
qitvvalorinin R ovozloyicis
asagidaki kimi tapilir:

Sokil 1.4

R=F +F,

R=R2+F2+ 2R s
Burada « - bu qiivvelorin arasinda galan bucaqdir.

IV aksiom. Iki cismin garsihiqli tosir qiivvalori giymotcs
borabor olub istigamorco bir diiz xott boyunca oks
torafloro yonalirlor.



Sokil 1.5-do gostarilon A vo B cisimlorinin bir-birino
etdiklori tosir qivvelorini F vo
F'ilo isars etsok yaza bilarik:

F=F,F=-F

Bu aksioma bozon tosirin okS
tosira barabarliyi prinsipi deyilir. Sokil 1.5
V aksiom. Miivazinatds olan qiivvalor sisteminin tosiri
altinda deformasiya olunan cisim barkiyarso (miitlog bark
CiSmoa gevrilorso) bu sistemin miivazinati pozulmaz.

1.3. Rabitalor va onlarin reaksiya qiivvalori

Digor cisimlorlo bagli olmayan, fozada istonilon
istigamatdo horokat eds bilon cismo sorbast cisim deyilir.
Basqa cisimlor torafindon fozada horokoti
mohdudlandirilan  cisma qeyri-sorbast cisim  deyilir.
Qeyri-sarbast cismin harokatini mohdudlandiran maneaya
(cismo) rabits deyilir. Rabitonin geyri-sarbast cisma etdiyi
tosir qlivvasing onun reaksiya qiivvasi deyilir. Reaksiya
qiivvasinin istigamati geyri-sarbast cismin harakstinin
mohdudlandigi istigamotin ~ oksino
yonalir.

Rabilorin 3 novii vardir.

Birinci nov  rabitonin  reaksiya
quivvasinin 2 elementi - totbiq noqtasi vo
istigamati molum olur. Bu rabitslore
misal olaraq ideal soth (Sokil 1.6 vo
1.10-da A rabitosi) vo ya dayaq (Sokil
1.7), ip (Sakil 1.8), kanat, ¢ubuq (Sakil
1.9), vos. gdstormok olar. Sakil 1.6



Sokil 1.7
/4

Sokil 1.9 Sokil 1.10

ikinci név rabitonin reaksiya qiivvesinin yalmz bir
elementi- totbiq noqtasi molum olur. Bu rabitalora misal
olaraq silindrik oynaq (Sokil 1.10-da B rabitasi vo Sokil
1.11), sferik oynaq (Sokil 1.12), dabanhq (Sakil 1.13) vo
s. gdstormak olar.

\ﬂﬁ‘\:f//

V4
N

8 )
P

Sokil 1.11 Sokil 1.12 Sokil 1.13
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Uciincii név  rabitonin
reaksiya qiivvosinin heg¢ bir
elementi molum olmur. Bu
rabitolora misal olaraq tirin sort
borkidildiyi divar (Sokil 1.14),

torponmaoz par¢im
birlosmolorini vo s. gostormok
olar. Sokil 1.14

Rabitalordon azad olunma prinsipi (sorboastlosdirmo
prinsipi). Qeyri-sarbast cisma sarbast cisim kimi baxmaq
olar, bu sortlo ki, rabitolor atilsin vo ovozinds onlarin
reaksiya qiivvalori cismo totbiq edilsin.

1.4. Qiivvonin ox iizarindaki proyeksiyasi

Qitivvanin ox tizarindoki proyeksiyast onun baslangic vo
sonundan bu oxa ¢akilon perpendikulyarin oxla kasisdiyi
noqtalar arasinda qalan diiz xatt parcasina deyilir.

Qlivvonin  ox  Uzerindoki  proyeksiyast  skalyar
komiyyatdir vo onun qiymati qiivvenin qiymati ilo oxla bu
qiivvonin arasinda qalan bucagin kosinusu hasiling
barabardir (Sakil 1.15).

x x x:—F(‘,‘DSﬁ
Sokil 1.15
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1.5. Qiivvonin miistavi iizorindaki proyeksiyasi

Qiivvonin  miistovi tizorindoki proyeksiyasi onun
baslangic vo son ndqtalorinin bu miistovi tizarindoki
proyeksiyalari arasinda ¢okilon vektora deyilir. Sokil 1.16
F qiivvasinin Oxy miistovis
tizorindoki  F,, proyeksiyasi
gostarilmigdir. Qivvonin A
baslangic vo B sonunun bu
mistovi tzorindoki a vo b
proyeksiyalari arasinda
cokilon ab vektoru F,,
proyeksiyasina barabordir.

Bu proyeksiyanin qiymati asagidaki kimi tapilir:
Fy=Fcos®

Burada © - qiivvonin istigamoti ilo miistovi arasinsda
galan bucaqdir.

Qilivvonin  miistovi  tizorindoki  proyeksiyasi  ox
tizorindoki  proyeksiyadan forgli olarag vektorial
komiyyatdir.

1.6. Qiivvanin néqtayas nazaran momenti

Qiivvonin tosiri altinda cismin firlanma effekti onun
momenti ilo xarakterizo olunur. Qiivvonin ndqtoya
nozoron momenti onun mudulu ilo golunun vurma
hasilino borabardir. Qiivvenin noqtaya nozaron golu
homin néqtodon qiivvanin tasir xattine godar olan on qisa
mosafoya deyilir. Sokil 1.17-do gostarilon F giivvasinin O
morkozine nazoran momenti agagidaki kimi tapilir:
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g (F) =+ Fh

Burada h - qlivvenin O moarkazina
nozoran qgoludur.

Sokil 1.17

Qiivvo cismi O morkozi otrafinda saat oagrabinin
firlanma istigamotinin oksino firlatmaga cohd edorso
moment miisbot, Saat ogrobinin firlanma istigamatindo
firlatmaga cohd edarso moment monfi olar.

Sokil 1.18-0 osason qiivvanin
nogtays  Nozoron  momentinin
digor ifadas asagidaki kimi olur:

m(lf) = ZSAOAB

Burada S,z -  qiivvenin
baslangic vo sonunu moment
morkazi ilo birlogdirdikds alinan
ticbucagin sahasidir. Sakil 1.18

Nogto (moment moarkazi) qiivvenin tasir xotti iizorindo
olarsa qiivvanin bu markazs nazaran momenti 0-a barabar
olur.

Varinyon teoremi

Bir noqtods totbiq olunan miistovi qiivvalarin
ovazlayicisinin hor hanst morkozo nozaron momenti
homin qiivvalorin bu moarkaza nazaron momentlarinin
cabri comina borabardir.
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1.7. Qiivvonin oxa nazaran momenti

Quvvonin oxa nozoron momenti onun bu oxa
perpendikulyar ~ miistovi
tizarindaki proyeksiyasinin
oxla miistavinin Kasisdiyi
noqtayo nazaran
momenting borabordir
(Sakil 1.19).

Sokil 1.19
my (F)=mg(F,) =2F, b

Sokildo gostarilon F qilivvasinin z oxuna nazaron
momenti onun bu oxa perpendikulyar Xy miistovis

tizorindaki Py proyeksiyasinin oxla miistovinin Kasisdiyi
O noqtasina nozaran momentine barabardir.

Qiivvonin oxa nazeren momenti asagidaki iki halda 0-a
baraboar olur: qiivve oxa paralel oldugdava qiivvanin tosir
xotti ilo 0x kosisdikdo. Basqa sozlo qiivve ilo ox bir
miistovi tizarinds yerlogsdikdo homin qiivvonin bu oxa
nazoran momenti sifra barabor olur.

1.8. Ciit qiivvalar. Ciitiin momenti

Qiymatco barabor olan, oks toraflara yonolon iki paralel
qiivvaya ciit qiivvalar va ya ciit deyilir (Sakil 1.20). Ciitiin
qivvalarinin avazlayicisi 0-a barabor olur, lakin onlar
miivazinatdo deyillor. Ciitiin tosiri altinda cisim firlanma
harakati edir vo bu firlanma ciitiin momenti ilo Xarakterizo
olunur. Ciitlin qiivvalorinin arasindaki mosafoys onun
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qolu deyilir. Ciitiin qlivvalarinin yerlosdiyi miistoviya
onun tosir miistovis deyilir.

Ciitiin momenti onun
qiivvalarindan birinin giymeoti ilo
clitin qolunun vurma hasilino

barabordir.

m=HM a=F a
Burada a- ciitiin qoludur. Sakil 1.20

1.9. iki paralel qiivvanin toplanmasi

Eyni torafo yonalon iki paralel giivvonin avazlayicas
giymotco  onlarin  comina
borabar olub, istigamotco bu c .
qiivvaloro parael eyni torofo
yonoalir. ©vazlayicinin tesir

-
wTl B

Xotti  toplanan  qiivvalorin i

arasindaki mosafoni daxilon R

homin qiivvalarin

giymetlorino tors miitonasib

hissolora boliir (Sokil 1.21). Sakil 1.21
R=H+F
AC_F, L.
BC K

Oks torofo yonolon iki paralel qiivvonin avazloyicos
giymotco onlarin forgino borabor olub, istigamotco bu
qivvoloro  paralel bdyiikk qiivve torofo  yonalir.
ovazlayicinin tosir xatti toplanan qiivvalerin arasindaki
mosafoni xaricon homin qiivvalarin giymotlorina tors
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miitonasib hissoloro béliir Fz
(Sokil 1.22). Farz edok ki, € A L,
Fl > F2 . EI
B
R=F -F,
AC _F, Sokil 1.22
B F,

1.10. Paralel giivvalorin qrafik iisulla toplanmasi)

Statikanin  bozi mosolalorinin  qrafik dsulla halli
miioyyan praktiki shomiyysto malikdir. Malum oldugu
kumi kegon asrin 50-ci, 60-c1 illorinds yazilmis “Nozari
Mexanika” dordiklorinds “Qrafiki Statika” bdolmalari
olmusdur. Sonralar hamin vacib bolma alverisli olmadigi
ticiin dordliklordon ¢ixarilmisir. Fikrimizca, bu giin
kompiiter texnologiyalarinin hoyatimizin biitiin sahalorine
nifuz etdiyi bir dévrdes homin bdlmonin inkisaf
etdirilmos  vo miihondis ixtisaslarinda Gyronilmas
aktualdir.

Qeyd edok ki, qlivvalarin grafik iislla toplanmasi ti¢lin
“ip ¢oxbucaqlis1” vo ya Varinyon metodu (10-12 xott
¢okmokla) movcudur (1855-ci il). Burada biz parae
qiivvalarin grafik iisulla toplanmasi {i¢iin daha miinasib vo
olverigli (4-5 xott ¢okmoklo) yeni metod toklif edirik.
Bunun ti¢iin asagidaki teoremlori veririk.

*) Miiallifin Moskva Doviat Universitetinin eimi asarlarinda
Nasr olunan maQqalas asasinda [10].
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Teorem 1. Eyni torofo yonolon iki paralel qiivvonin
avazlayicisinin tatbiq néqtas Vo tosir Xattinin tapilmasi: A
noqtesinds totbiq olunmus F; qiivvasinin D sonuna B
noqtosindo totbiq olunmus F, qiivvesini 6ziino paralel
olaraq kogiiriib, onun K sonunu B néqtas ilo birlosdiririk.
R avozlayicisinin tasir xatti KB xatti ilo F4-in D sonundan
AB-y> cokilon
paralel  xottin E
kosismo
noqtesindon  kegir.
R ovazloyicisinin
totbiq noqtes E
noqtosindon
qivvalara  ¢oakilon
paralel xottlo AB
xattinin kasisdiyi C
noqtosinds yerlosir. Sakil 1.23

Isbatr. Sokil 1.23-do F, qiivvesini 6ziino paralel olaraq
F. qiivvasinin D sonuna slava edok. Sonra onun K sonu
ilo Fx-nin B totbiq noqtosini birlosdirok. Daha sonra F;
qiivvesinin D sonundan AB — yo paralel ¢okib onun KB
xatti ilo kosisdiyi E noqtesini geyd edok.

Goriindiiyii kimi AABK ~ ADEK. Sakildon yaza bilarik:

AK=F +F, ,AB=AC+ BC,DE = AC

AK AB F, +F, AC+ BC F
= = = =>1l+—=1+
DK DE F. AC

2 2

BC
AC

Buradan aliriq:
£ _BC
F, AC
Beloliklo (1.1) ifadosi ddanir.
17



Teorem 2. A vo B noqtalarinds totbiq olnmus, eyni
torofo yonolon F; vo F, qiivvalarinin va C ndéqtasinds
totbiq olunmus onlarin R ovozloyicisinin  sonlarini
birlasdiran xatlorla, qiivvalarin tatbiq nogtalorindon kegan
AB xattinin kosisdiyi A; vo B; ndgtolorinin A vo B
noqtalorindon olan mosafalori, toplanan qiivvalordon
avazlayici qiivvaya godar olan masafalors oks barabardir,
yani AA; = BC vo BB; = AC.

Isbati. Forz edok ki, A vo B noqtolorinds totbiq
olunmus, eyni torofo yonoslon F; va F, qlivvalorinin R
avazlayicis C noqtasinds tatbiq olunmusdur (Sakil 1.24).

C
—————- e !
\\ — GI,//
\\ I}' - E
e E //
Do~ -

K
Sokil 1.24

R qiivvasinin sonu ilo F; vo F, qiivvalarinin sonunu
birlogdiron Xxatlorlo AB  xottinin kosisdiyi A; vo B
noqtalorini sokildo gostorok. AA; = BC vo BB; = AC
oldugunu isbat edak.

Goriindiyt kimi AA;CK ~ AAJAD vo AB,CK ~ AB;BE.
Sokildon yaza bilorik: CK=R= F; + F, vo CA;=AC+AA;.

CK_CA _F+F, _AC+M _  F _  AC

_1
AD AA F, AA F,
Buradan aliriq:
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F, AC

F,  AA
Buifadoni (1.1) ilo miigayiso etsok yaza bilarik:
AA; = BC. Eyni qaydails isbat etmok olar ki, BB, = AC.

Beloliklo eyni torofo yonolon iki parale F; vo F,
qiivvalarini grafik iislla asagidaki kimi toplamaq olar:

F, qlivvasinin D sonuna F, qilivvasini olava edib, onun
uc N noqtes ila F; giivvasinin avvalki B tatbiq noqtosini
diiz xottlo birlogdiririk. F; qiivvasinin D sonundan
qiivvalarin totbiq noqgtalarini birlasdiran xotto parallel xott
cokirik. Bu xattlorin (DE va NB) kasismo ndqtesini E
geyd edirik. ©vazlayicinin tosir xotti homin néqtodon
kegir. Ovoazlayicinin C totbiq ndqtasi toplanan qiivvalorin
A vo B totbiq noqtolorindon kegon AB Xatti iizorindo
yerlosir. Sonra toplanan qiivvalarin totbiq noqtolarindon
kegon Xott iizorindo homin noqtalordon xaricds onlarin
ovozloyicidon olan oks mosafolori godor Olglib qeyd
edirik. Yoni F; qlivvasinin R ovozlayicidon olan AC
mosafasini F, qilivvasinin totbiq noqtasindan konarda va
oksina F, qilivvasindan R avazlayicisina godor olan BC
mosafoni F; qlivvesindon konarda geyd edirik: AC=BB;
vo BC=AA;. Homin geyd etdiyimiz A; vo B; noqgtalari ilo
toplanan qiivvalorin sonunu birlogdiran diiz xattlorin
kosismo noqtes (K ndqtasi) oavozloyici qiivvenin sonunu
gostorir.

Qeyd edok ki, toplanan qiivvalarin tatbiq noqtalarinin
horizontal xott {izorindo yerlosmosi vacib deyildir.
Toplanan F; vo F, qiivvalori onlarin totbiq noqtalarini
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birlosdiron AB Xattine 0°-don basqa istonilon bucaq altinda
yonala bilarlor,

Gostordiyimiz gayda ilo A vo B noqtalorinds tothiq
olunmus (AB=13m) F; =5 kN va F, =3 kN qiivvalorini
toplayaq (Sokil 1.25).

C B By
= /;.
_ ~ By
Fd // P E
e E/
K
Sokil 1.25

Bunun igiin sokilda qiivvalori vo mosafalori miioyyan
miqyasla gostorok. Sonra yuxarida qeyd etdiyimiz

ardicilligla R ovozloyicisini tapiriq. Qobul etdiyimiz
miqyasa ssason R= 8 kN.

Sokil 1.26
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Sokil 1.26-da anoloji gayda ilo oks toraflora yonolmis
iki parallel qiivvonin toplanmasi gostorilmigdir. Oks torafo
yonolon iki paradlel F; vo F, qiivvelorini grafik islla
asagidaki kimi toplamagq olar (forz edok ki, F; > F)):

F. qlivvasinin D sonuna F, qiivvasini kogiiriib (AN=F;-
F»), onun uc N noqtas ila F; giivvasinin avvalki B tothiq
noqtoesini  diiz  xottlo birlesdiririk. F; qlivvesinin D
sonundan qiivvalarin totbiq noqtalorini birlogdiran Xotto
parallel xott cokirik. Bu xattlorin (DE va NB) kosisdiyi E
noqtasini qeyd edirik. Ovazlayicinin tosir Xatti homin
noqtodon kegir. Ovoazlayicinin C totbiq ndqtosi toplanan
qivvalarin A vo B totbiq noqtalorindon kegon Xott
izorindo  yerlosir. Sonra toplanan qiivvalorin totbiq
noqtalarindon  kegon Xoatt tizorinds homin noqtalordon
toplanan qiivvalorin avozloyicidon olan oks mosafalori
godar Olglib geyd edirik: AC=BB; vo BC=AA;. Yoni F;
qivvesinin R avazlayicidon olan AC mosafesini F,
qiivvesinin totbiq ndqtesindon sola va oksine F,
qiivvaesindan R avazlayicisine godar olan BC masafoni F,
qiivvesindon sola geyd edirik. Homin geyd etdiyimiz A,
va By noqtalari ilo toplanan qiivvalarin sonunu birlasdiran
diiz xottlorin kosismo noqtos (K noqtes) ovozlayici
qiivvenin sonunu gostarir.

Indi A vo B négtalorinds totbiq olunmus oks torofo
yonalon giymatca F,
borabar olan iki N J
pal’alel Fl \') F2 Aae B
qiivvalorini Fl
toplayaq  (Sokil !

1.27), yoni Fy= Fy. Sokil 1.27
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Molumdur ki, bela qilivvelara ciit qiivvelor deyilir. F,
qiivvasini 6ziino paralel Fi-in sonuna kdgiirok, onda onun
sonu (N ndqtasi) A noqtasine diisacokdir ¢iinki F1= F; vo
AN=F;-F,=0. Sokildon goriindiiyii kimi N vo B
noqtalarini  birlogdiron xott AB Xotti olacaqdir. Fi-in
sonundan AB-ya ¢okilon paralel xott NB vo ya AB Xattino
paralel olacagdir vo onlarin C goriismo noqtos
sonsuzlgda yerlosocokdir. Demoli oks torofo yonoalon
giymotca borabar olan iki parallel giivvanin avozlayicis
0-a borabor olur vo bu ovazloyicinin totbiq noqtos
sonsuzluqda yerlosir.

Qeyd edok ki, bu tisulla qiivveni 6ziino parallel olan iki
toplanana ayirmagq olar.

Indi iki qiivvenin grafik iislla toplanmasi1 metodundan
istifado edorok asagidaki moasolalorin halline baxag.

Maosla 1.1

AB tirinin ucu A dayagma oynaqli borkidilmisdir. B ucu
Iso diyircoklor {izorino qoyulmusdur. Tirin C ndqtesinds
onun oxuna perpendikulyar olan P = 3kN qiivves tesir
edir. AC = 2m, BC = 4m. Tirin agirligin1 nazars almadan
dayaqlarin reaksiya qiivvolorini tapmali (Sokil 1.28).

Sokil 1.28
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Halli.

Sokildo AB tirini verilmis mosafolora uygun olaraq
miioyyon miqyasla ¢okirik.

P qiivvesini grafik tisulla A vo B ndqtolorinds tatbiq
olunmus iki paralel FA' Vo FB' toplananlarina ayiragq.

Aydindir ki, hamin toplananlar giymotcs uygun reaksiya
qivvalarino barabor olub, istigamotco onlarin oksine

yonolocoklar, yoni R, =-R! u R, =-R,.

Owvalco 1-ci teoremo osason AB  Xatti lizarinds
AA=BC vo BB;=AC mosafolorini ol¢iib A; vo B;
noqtalorini geyd edirik. Sonra qilivvalor {iglin miioyyan
migyas gobul edib, sokildo CK=P mosafosini 6l¢giib P
qitvvasinin K uc noqtasini gostaririk. Daha sonra A; vo By
noqtalarini 2-ci teoremo asason K noqtas ila birlasdiririk.
A vo B noqgtolorindon P qiivvesine paralel xotlor ¢okib,
onlari A;K va B;K xatlari ila kasisdiyi D va E noqtalarini
tapiriq. Yuxarida qeyd etdiyimiz kimi,
AD=R', BE=R' . Qivveolor {iglin secdiyimiz
miqyasa osason sokildon tapiriq:
R, =R, =2kH,R; =R} =1kH.

Qeyd edok ki, iki paralel qiivvonin qrafik {isulla
toplanmasi isulundan istifado edorok c¢oxlu paralel
qiivvalari toplayib, paralel qlivvalor sisteminin morkazini
va eyni qaydails bircins cisimlorin agirlig markazini tapa
bilarik.
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1.11. Statika masalalarinin halli ardicillig

Statika mosolalorinin hallinds asagidaki ardicilligi
gozlomok lazimdir:

1. ©vvolco hansi cismin vo ya diiyiinlin miivazinatine
baxilmasi1 aydinlagdirilir.

2.  Sorbostlogdirmo  prinsipindon  istifado  edorak,
miivazinotine baxilan cismoa tosir edon verilmis (aktiv)
quivvalar va rabitalarin reaksiya qiivvalori gostorilir.

3. Bu qiivvalor sistemi tiglin molum miivazinat tonliklori
yazilir. Burada moSolonin xarakterindon asili olaraq onun
hollini asanlasdirmaq tglin hondosi (iigcbucaq) vo ya
analitik tisuldan istifado etmok olar.

4. Homin tonliklor sisteminin birlikde halli naticasinda
onlara daxil olan namoalum reaksiya qiivvalori vo diger
komiyyatlar tapilir.

24



Il Fasil. Bir noqtada tatbiq olunmus qiivvalor sistemi

Statikada cisimlor miixtolif qiivvelor sisteminin toSiri
altinda miivazinatdo ola bilor. Bu qilivvalor sistemino
ayriliqda baxaq.

Verilmis cismo tosir edon, tosir Xxatlori bir ndqtado
goriison qiivvalor yiginina bir noqtodo totbiq olunmus
qivvolor sistemi deyilir. Bir noqtodo totbiq olunmus
qiivvalar sisteminin miivazinatds olmasi {igiin bu qiivvalor
tizorinds  qurulmus qlivvalor  ¢oxbucaqlisi  gapali
olmalidir. Basqa sozlo, bir noqtods totbiq olunmus
qivvalor sisteminin miivazinotdo olmasi {glin  bu
quivvalarin hondasi comi sifira barabar olmalidir, yani:

R=F+F,+---+F, =>F =0 (2.1)
i=1
Bu vektorial ifadoni x, y, z dekart koordinat oxlari
tizorino proyeksiyalasaq, alariq:

R =Fy+Fpy - +Fy=YF, =0 (22

Demaoli, bir néqtads totbiq olunan qiivvalor sisteminin
miivazinatds olmasi ii¢lin bu qiivvalarin ixtiyari seg¢ilmis
tic  koordinat  oxlarindan hor  biri  {izorindoki
proyeksiyalarinin cobri comi ayriligda sifira borabar
olmalidir.

Xiisusi halda ii¢ qilivvalor sisteminin miivazinatdo
olmast ii¢lin bu qiivvolor tglin qurulmus qiivvalar
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ticbucaqlis1 gapali olmalidir. Bu halda miivazinatds olan
lic qlivvo hagqindaki teoremdon istifado etmok lazimdir.
Bu teoremo osasan bork cisim paralel olmayan {i¢ qlivva
tosiri altinda miivazinatdadirss, bu qiivvalorin tosir xotti
bir noqtads kasismalidir.

2.1. Bir noqtada tatbiq olunmus ii¢ qiivva sistemi

OWoalca paralel olmayan ti¢ qiivvenin tasiri altinda
miivazinatds olan cisimlors aid asagidaki
mosalalarin hallino baxaq.

Modlo 2.1

AC voa BC c¢ubuglar1 bir-birilo vo
saquli divarla oynaq vasitasilo birlasdiril-
misdir. C oynaq boltuna saquli
istigamoatdo P =1000 N qiivvoe tosir edir.
Cubuglarin  divarla omolo  gotirdiyi

bucaglar ¢=30" vo B=60" olarsa,
onlarin C oynaq boltuna gostordiklori
reaksiyalart tapmali (Sok. 2.1). Sakil 2.1

Halli.

Mosoloni holl etmok {igiin C oynaq
boltunu kasib ayiraraq, onun miivazinating
baxirig. C boltuna verilmis P qiivvaes va
C noqtesindo  birloson  AC vo BC
¢ubuglarinin (rabitalorinin) S, vo Sy

reaksiya qiivvolori tesir edocokdir. Bu
reaksiya qiivvalori AC va BC gubuglan
boyunca yonalir. Sokildon goriiriik ki, P
qiivvasinin tasiri altinda AC ¢ubugu darti- Sokil 2.2
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lir, BC ¢ubugu iso sixilir. Odur ki, S, qiivvos AC
¢ubugu boyunca C ndqtosinds A-ya dogru yonolir
(dartilmanin oksing), S; qiivvesi iso BC ¢ubugu boyunca

B nogtosindon C diiyiiniine dogru (sixilmanin oksino)
yonalir (Sak. 2.2).

Sorbostlogdirmo  prinsipine  asason C  diiyiiniino
miivazinotdo olan sorbast cisim kimi baxmagq li¢iin ona
verilmis P qiivvesindon bagsqga AC vo BC rabitolorinin
S, Vo S; reaksiya qivvolorini totbiq edirik. Bunun
naticosinds homin diiyiin bir noqtods goriison iic P, S,
Vo S; quvvalarinin tosiri altinda miivazinotdo olmalidir.
Bunun ti¢iin, molum oldugu kimi, hamin
qivvalor {iglin  qurulmus qlivvalor
ticbucagl qapali olmalidir. Bu ticbucagi
qurmagq ti¢iin avvalca ixtiyari se¢ilmis C
noqtosindon ve-rilmis molum P qilivva
vektorunu ¢okirik. Sonra bu qiivvanin
son a Vo baslangic c noqtalarindon
uygun olaraq S, Vo Sy qivvalorinin
tosir xotlorine (AC vo BC c¢ubuglarina)

paralel xotlor ¢okib, B ndqtesinds
kosisdiririk. Sakil 2.3

Onda ab va bc vektorlart uygun olaraq axtardigimiz
S, Vo S; reaksiya qiivolorini ifado edocokdir (Sok. 2.3).

Qeyd etmok lazimdir ki, S, vo Sz qiivvalerinin

istigamoati  qurdugumuz  qlivvalor {igbucagindan da
asanligla tapila bilor. Sokildon goriniir ki, P, S, , S5
qiivvalari qiivvalar tigbucaginda ardicilligla yerlosir.
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OWwalca abc qiivvaler tigbucagmin bucaglarini tapaq.
Sokildon goriiniir ki, homin tigbucagin ca vo ab toroflori
arasindaki bucaq sok. 2.1-do gostorilmis « bucagina, bc
Vo ca toroflori arasindaki bucaq £ bucagina borabardir.

Onda ligbucagin gqalan y bucagi asagidaki kimi olar:
7 =180° — (o + ) =180° — (30° + 60°) =90° .

Demoli Aabc diizbucaql tigcbucaqdir. Sok.2.3-0 asasan
abc iicbucagindan yaziriq:

Ss

S, .
CoOSax = —,SnNa = —.
P P

Buradan namalum S, vo Sy qiivvalarini tapiriq:

S, = Pcosa =1000c0s30° = 866N,
S, = Psina =1000sin30° = 500N.

Masals 2.2

Bir ucu A4
noqtasine
borkidilmis AB
ipinin B
noqtasing P
yiikii vo blokdan
asirilmis  BCD
ipi baglanmisdir. Sokil 2.4

BCD ipinin D ndqtesindon iso agirligi Q=100 N olan
¢oki das1 asilmigdir. Miivazinot voziyystinds iplorin BE
saquli xott ilo omolo gotirdiklori bucaqlar: a=45",
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B =60" olarsa, blokdaki siirtlinmoni nazoro almadan 4B
ipinin T, garilmasini vo P yiikiiniin qiymatini tapmali
(sok. 2.4).

Halli.

Mosoloni  hall etmok tiglin ovvalco D yiikiiniin
miivazinating baxiriq. Bu yiiko onun Q agirliq qlivvesi va
asildigi DC ipinin (rabitonin) _
st ‘ T

Ts
F

T. reaksiya qiivves tosr
edocokdir. Bu reaksiya qiivvesi D
homin ip boyunca yuxariya
dogru yonolir, ¢iinki ip dartilir |
(Sak. 2.5). Onda D yiikii bir diiz

xatt lizra oks toraflora yonalmis Q -
iki Q vo T. qiivvelorinin tesiri | P
altinda miivazinatds qalacaqdir.  Sakil 25  Sokil 2.6

Bu iki qiivvonin miivazinotdo olmasi ii¢lin onlar
giymatca bir-birino barabar olub, istigamatco DC ipi {izro
oks toroflora yonalmelidir. Homin miivazinat sortindon
DC ipinin T, reaksiya qiivvesini tapiriq: T. =Q =100 N.

Eyni gayda ilo P yiikiiniin miivazinotino baxsaq,
homin yiikiin asildig: ipin Ty reaksiya qiivves giymotco
P yiikiiniin agirligina borabor olub, istigamotco FB ipi
boyunca yuxartya torof yonslocokdir, yoni Tz =P (Sak.
2.6).

Nohayot, B diiyliniiniin miivazinastino baxaq. Bu
diiytino B noqtosinds birlosmis AB, BC vo BF iplarinin

T,, T vo T, reaksiya qiivvelori tosir edir. Aydindir ki, C
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blokunda siirtiinmo olmadigr ti¢iin T qiivves giymotco
T. qlivvasine barabor olub, istigamotco B-don C-yo
dogru yonalacakdir, yani

T =T,.

Eyni qayda ilo T, qiivvos giymotco Ty qiivvesine
borabar olub, istigamatCa onun aksino yonalocokdir, yani
T =Tz=P . T, qlivves iS5 4B ipi boyunca B
diiytiniindon A4 noqtasine dogru yonalocakdir (ip dartilir).

Belaliklo, B diiyiinii bir noqtods totbiq olunmus ti¢ T, ,
T, vo T. qilvvalorinin tosiri altinda miivazinotdo qalir

(sok. 2.7). Onda bu qiivvalor tigiin qurulmus qiivvalor
ticbucagi qapali olmalidir. Sok. 2.8-do homin qiivvalor
ticbucagi gostorilmigdir. Bu iicbucagdaki namoslum y

bucagini tapaq:

y =180° — (a + ) =180° — (45° + 60°) = 75°.

Sokil 2.7 Sokil 2.8
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Sinuslar teoreming 9sason yaziriq:

TC; _ TA _ TF
sinag sing siny

Buradan namolum T, vo Tg reaksiya qiivvolorini

tapiriq:
. - 0
T, =37 3. _SNCO0 155_ 100N,
Sina sin45
- - 0
T, =37 0 SN 00 137N.

“sing € sings’
Onda P=137 N=T¢.

Bu mosolonin hallindon goriiniir ki, D yiikiino tosir
edon Q agirhq qiivvesini C blokunda siirtiinmo

olmadigda DCB ipi boyunca siiriisdiiriib B diiyiiniino
totbiq etmok olar.

Maodla 2.3

Agirligr 20 N olan bircinsli
kiiro saquli divara borkidilmis
yayli toroziya ip vasitosilo
balganib, hamar mail miistovi
tizorinds  saxlanilir;  yayh
torozinin gostorisi 10 N-dur.
Miistovinin ~ ifigla amalo
Ootirdiyi bucaq 30°-yo

borabordir. Soxil 2.9
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Ipin saqulla omolo gotirdiyi o bucagini vo kiironin
miistaviys etdiyi Q tozyiqini tapmali. Torazinin agirlig
Nazors alinmir (Sak. 2.9).

Halli.

Burada biz kiironin miivazinatinoe baxiriq. Sorbastlog-
dirmo prinsipindon istifado edorak, kiirays tosir edon G
agirliq qiivvesindon basqa, ona rabitolorin reaksiya
qivvalarini  do totbiq edirik.

Sokildon goriiriik ki, kiira ti¢iin
rabito rolunu torponmoz Soth vo
yay oynayir. Sothin N reaksiya
qlivvasi  ona perpendikulyar
istigamoatdo, yayin T reaksiya
qiivves i yay boyunca onun
borkidildiyi A4 ndqtesine dogru
yonalacakdir (Sok.2.10). Soxkil 2.10

Miivazinatds olan {i¢ qiivve haqqindaki teorema
ssason baxdigimiz kiiro iic G, N vo T qiivvalori tosiri
altinda miivazinotdo oldugu ig¢iin, homin ii¢ qlivvonin
tosir xotlori kiironin O morkazinds kasismolidir. Onda bu
qivvalor i¢lin qurulmus qiivvelor ticbucagi qapali
olmalidir.

Sok. 2.11-do homin qiivvalor iicbucagi vo onun
bucaglar1 gostorilmisdir. Sokildon yaziriq:

£ =180° — (o +30°) =150° — .
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Sinuslar teoremina asason abc qiivvalar lighucagindan

azirq:

G G T N

sing  sin(150° —@) sin30° sina’

Buradan namolum « bucagini vo
N qiivvasini tapiriq:

1200 ) G
Sin(150° — ) = Gsin30 _ 20-0,5 -1 -
10
150° — @ =90°, ¢ = 60°,
Sokil 2.11
H 0
Gsha S|n60 .20=17.32N.

s n(1500 —a) sin90°

Tosirin oks-tosiro boraborlik prinsipino gora kiironin
miistaviys etdiyi Q tozyigi sothin N reaksiya qiivvesine
giymotca borabar olub, istigamstco onun oksino yonalir,
yani Q=N=17,32N.

Modlo 2.4

AB tirinin ucu 4 dayagina oynaqli barkidilmisdir. B ucu
iso diyircoklor iizarino qoyulmusdur. Tirin ortasinda onun
oxu ilo 45° bucaq

toskil edon P=2 A % B
kN qiivvesi tosir I~

edir. Olgiilori - I &
sokildon gotiirarak,

tirin agirligini1 nozare Sokil 2.12
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almayaraq dayaqlarin reaksiyasini tapmali (Sok. 2.12).
Hoalli.

Burada biz AB tirinin miivazinatino baxiriq. Tira
verilmis P qiivvas vo 4 vo B rabitolarinin (dayaqlarinin)
R, Vo Ry reaksiya qiivvalori tosir edocokdir. B dayagi

birinci nov rabito oldugu i¢lin onun reaksiya qiivves
ifiiqi  dayaq  sathino
normal istigamatdo
yonalir. 4 dayagi iso
ikinci nov rabito oldugu
licin  onun  reaksiya
qiivvasinin istigamoti
ovvalcadan bize melum
deyildir. Sokil 2.13

Tir i¢ P, Ry vo R, qivvelorinin tosiri atinda
miivazinatdo oldugu {igiin, bu qilivvalorin tosir xatlori P
vo Ry qivvelorinin  tosir

xatlorinin kosisdiyi D
noqtesinds goriismolidir (Sak.

2.13). Odur ki, R, qiivves

AD xotti boyunca yonalir. ¢
Beloliklo, AB tiri bir néqtade R,
totbiq olunmus ti¢ P, R, vo
Rs qiivvalorinin tosiri altinda

miivazinotdo oldugu {igiin bu

qivvalor  digclin  qurulmus
qiivvalar tighucagi qapali olmalidir. Soxil 2.14

34



Qiivvalar tighucagini qurmaq tigiin verilmis moalum P
qiivvasinin a baslangic vo b sonundan AD va BD xatloring
paralel xatlor ¢okib ¢ noqtosindo kasigdiririk (Sok. 2.14).
Onda abc qiivvalor ligbucaginin ca vo BC toroflori uy-
gun olaraq R, vo Ry qiivvolarini ifado edocokdir.

OwValca bu tighucagin sokildo gostorilmis namalum o
Vo [ bucaqlarini tapaq. ABD ucbucagindan yaziriq:

tg(a+45°) =25 _ 4 _ 5 o~ arcig2- 45° = 19°,
BD 2

£ =180° — (o + 45°) =116°.

Sinuslar  teoremina osasan abc  qiivvelor
licbhucagindan yaziriq:

P Ry R

sing  sin45’ sina’

Buradan namolum R, vo Ry reaksiya qiivvalorini

tapiriq:

. 0 : 0

R, =3B p_ SN 5 g sgn,
sin g sin116
. o

R, =N p_ SN 5 _ o 71N,
sing sin116

Mosala 2.5

Sokilda saquli CD c¢ubugu vasitoesilo iifiiqi voziyyatdo
saxlanan 4B tiri gostorilmisdir. Tirin ucuna iifiiglo 60°
bucaq togkil edon F =30 kN qiivvasi tosir edir. 4, Cva D
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birlosmoalarinin oynaqli oldugunu noazords tutaraq, CD
cubugundaki Sy qiivvesini

Vo tirin divara gostordiyi Q - F/
tozyigini tapmali. Tir vo A B /e
cubugun agirhiglarm m ¢ o
nozoro almamali, oSlgiilari D
sokildon gotiirmali o
(Sok.2.15). Sokil 2.15

Hoalli.

AB tirinin miivazinatino baxarkon oavvolco onun
rabitalorini aydinlasdirmaq lazimdir. Bu rabitalordon biri
CD ¢ubugudur ki, onun S, reaksiya qiivvesi cubuq
istigamatinds yonalir. Digor rabito iSo 4 oynagidir. Bu
rabitonin R, reaksiya qiivvesini tapmaq gilin
miivazinotds olan (paralel olmayan) ii¢ qiivve haqqindaki
teoremdon istifado edok. AB tiri {i¢ - verilmis F qiivvos
Vo rabitolorin Sy vo R, reaksiya qiivvalorinin tosiri

altinda miivazinatds oldugu {igiin bu qiivvalarin tasir xatti
bir ndqtads (£ noqtasinds) kasismalidir (Sok. 2.16).

Sok. 2.17-do miivazinotdo olan ¢ F, Sy vo R,

quvvolori liglin  qapali abc qilivvelor tigbucag
qurulmusdur. Bu {igbucagin namolum « Vvo S

bucaqglarin1 tapmaq ti¢ilin sok. 1.16-dan avvalca CE diiz
Xott pargasini tapiriq:

g
J3
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c
Sakil 2.16 Sakil 2.17
Sonra tge -n1 tapiriq:
AC 2
tga =—=—=1154.
ga CE V3 1

Buradan o =49°, onda #=180" — (30 + a)=lOl° :

Sinuslar teoremino osason abc qlivvalor {igbucagindan
yaziriq:

F S @ Ry
sing sing sin30°°

Bu ifadodon namolum Sy vo R, qivvalarinin
giymeatlorini tapiriq:
sing _ sin101°

> F .30 = 39N,
S sina sin49°

_sin30° e sin30°
sina sin49°

R, .30 =19KkN,

AB ¢ubugunun divara etdiyi Q tozyiq qiivves tosirini oks
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tosiro boraborlik prinsipino goro giymetco R, reaksiya
qiivvasine borabar olub, istigamatco onun diiz oksine
yonolir. Bunan asason Q=R, =19 kN.

Masals 2.6

Daxili yanma miharriyinda pistonun A
sahos S=0,02 n?, siirgii-golunun
uzunlugu AB=30 sm, carxqolunun ‘
uzunlugu BC=6sm. Verilmis zaman
aninda pistonun {izorindoki qazin ‘
tozyigi PR, =1000 kPa, pistonun ‘
|
|

alundaki  tozyiq P,=200 kPa,

< ABC =90r olarsa, tozyiqlor
forgindon yaranan AB siirgiiqolu
torofindon ¢arxqoluna edilon T tosir C
qlivvesini tapmali. Pistonla silindr
arasindaki siirtiinmo qiivvasini nozors
almamali (Sok. 2.18). Sokil 2.18

Hoalli.

Mosoloni holl etmak ii¢lin avvalCo miiharrikin pistonu-
nun miivazinatine baxaq. Pistona onun yuxar1t vo asagi
Soth-larine qazin etdiyi p tozyiq qiivvalori forqi, 4B

stirgiiqolu-nun T’ reaksiya qiivvas Vo silindrin divarinin
N reaksiya qiivvas tosir edir (Sok. 2.19). p qiivvasi belo
tapilir:

p=p,— p, = RS-P,S=(R,—P,)S= (1000 - 200)0,02 = 16kN.
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Sok. 2.20-do miivazinatdo olan ii¢c p, T' vo N

quvvalori Uglin  qgapali abc qlivvelor tigbucagi
gostorilmisdir. Homin tigcbucagin namolum « bucagimi
sok. 2.18-don tapiriq:

Buradan o =11°20'.

P

| =4

NN
Tiiet

|
Sokil 2.19 Sakil 2.20

Sonra qiivvalar tighucagindan namalum T’ giivvasinin

giymetini tapiriq:
=P - 1 _gn
cosa cosll20

AB siirgliqolunun CB ¢arxqoluna etdiyi T tosir qiivved,
tosirin oks tasiro boraborlik prinsipine gors, giymotco T’
qiivvasine barabor olub, istigamatco onun diiz oksino
yonalir, yani

T=T'=16 kN.
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Masals 2.7

Oynaqli ABDC ¢ubuq dordbucaglisimin CD  torofi
borkidilmisdir. 4 oynagina <BAQ=45° bucaq altinda
Q=100 N qiivvo totbiq edilmisdir. <CAQ=90°,
<DBR=60°  oldugu
halda ABDC
dordbucaglisinin
miivazinotdo  olmasi
liclin B oynagma <
ABR=30° bucaq
altinda  hans1i R
qiivvas totbiq
edilmolidir? (Sok. 2.21) Sokil 2.21

Halli.

Mosoloni hall etmok {igiin ovvalco A diiyiiniiniin
miivazinatinoe baxiriq. Bu diiylino verilmis Q qiivvasi va
A noqtesindo  oynaqla Dbirlogdirilmis 4C vo 4B
cubuglarinin (rabitolorinin) S vo S, reaksiya qiivvalori
tosir edir (Sak. 1.22). Sok. 1.23-do bu miivazinatds olan
qivvolor tiigiin gapali abc qiivvalor  iigbucagi
gostarilmisdir.

Sakil 2.22 Sokil 2.23
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Sakil 2.24 Sakil 2.25

Eyni qayda ilo B diiyiliniiniin miivazinatins baxiriq. Bu
dilytino namoalum R qiivves vo homin diiyiinds birlagon
BA vo BD gubuglarmin S} vo S; reaksiya qiivvalori tosir

edir (Sok. 2.24). Sok. 2.25-do bu miivazinatdo olan
qivvolor iiglin qapali def qiivvelor tgbucag:
gostorilmigdir.

AB ¢ubugunun miivazinotds olmasi ii¢lin ona toSir
edon (4B g¢ubugu istigamotinds oks toroflora yonalmis)

S, va S} qiivvalori giymoatca bir-birine borabar olmalidir.

Buna osason hor iki abc vo def qiivvalor
ticbucagindan namolum S, vo S; qiivvalorinin giymatini
tapib baraborlosdiririk:

S, = Q S, = Rcos30°

cos45°’
. : Q .
Odurki, S,=S, voya =Rcos30°.
=% Voy cos4s’
Buradan namalum R qiivvasini tapiriq:
Q = 100 163N.

" c0s45° cos30°  0,707-0,866
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2.2. Bir noqtada tatbiq olunmus faza
qiivvalor sistemi

Indi biz bir ndqtodo totbiq olunmus coxlu foza
qiivvalor sistemi tosiri altinda olan cismin vo ya diiyiiniin
miivazinatine baxagq.

Qeyd etmok lazimdir ki, bir ndqtads totbiq olunmus li¢
qiivvenin miivazinatino baxdigda adaton hondosi tisuldan
(gqapali tg¢bucaq tsulu) istifado etmok oalverisli olur.
Miivazinotdo olan qiivvalorin say1 tigdon artiq olduqda
(2.1) vektorial ifadesindon deyil, (2.2) analitik tisuldan
istifads etmok daha magsodouygundur.

Asagidaki mosolalarin halline baxaq:

Mosala 2.8

Bucaqli siitun, topslorinds oynaqla
borkidilmakle mailliklari eyni olan iki
AB va AC diroyindon ibarotdir.
<BAC=30°. Siitun bir-birilo diizbucaq
moftilini saxlayir. Moaftilin har birinin
gorilmasi 1 kN-a boarabardir. Bruslarin
agirhigmi nozoro almadan vo BAC
miistovisinin - DAE  bucagimi yari
boldiiyiinii qobul edorok, 4B vo AC g
diraklorindaki qivvalori toyin
etmoli(Sak.2.26). Sakil 2.26
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Halli.

Mosoloni hall etmok {igiin A diiyiiniiniin miivazinatine
baxaq. Bu diylino AD vo AE , y
moftillorinin bir-birino barabor T, | |

vo Tg gerilma qiivvalori vo AB vo

AC  diroklorinin  istigamo-tindo
yonolmis S; Vo S reaksiya
qiivvalari tasir edir. Malum oldugu
kimi, bu qiivvalorin miivazinatdo
olmast {iclin onlarin ixtiyari
secilmis lic koordinat oxla-rindan
hor biri tizorindoki  proyek-
siyalarinin cobri comi ayriliqda si-
fira barabar olmalidir. Sakil 2.27

Mosoloni asanlasdirmaq {igiin koordinat sisteminin
baglangicint 4 noqtesindo gotiirok, z oxunu saquli
istigamoatdo yuxari, Y oxunu iso DA miistovisi iizorindos
yerlogsmaklo elo yonaldok ki, DAE bucagimi yariya bolsiin
(Sok. 2.27).

Sokildon goriiriik ki, 4 diiytinii T, vo Tz qivvalori
tosi-ri altinda olarkon AB vo AC diraklari gorilir. Burada
AB dirayinin S; reaksiya qiivvesini 4 oynagindan B
noqtosine dogru, AC dirayinin S reaksiya qiivvosini iso
A oynagindan C noqtasine dogru yonaldirik.

(2.2) miivazinat tonliklorino osason A noqtosinds
totbiq olunmus miivazinoatds olan T, , Tz, & v S
qivvalorini  x, 'y, z koordinat oxlar1 {izorino
proyeksiyalasaq, alariq:
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> F, =—T, cos45°+ T, cos45° =0 (2.3)

D F, =T, 00s45°+ T_ c0s45° — S, COS75° +
+S.00575°=0 (2.4)

>'F, =-S; c0s15°— S, c0s15° =0 (2.5)

(2.3) tonliyindon goriniir ki, BAC miistavisinin DAE
bucagini yariya bolmosi li¢lin dogrudan da 4D vo AE
moftillorinin garilmolari bir-birino borabar olmalidir, yoni
Tp =Te. (2.4) vo (2.5) tenliklorinden namslum S; vo S

qiivvalorini tapiriq: S; = 2,73kN, S, = —2,73kN.

Cavabdaki «+» vo «-» igarolori gostorir ki, AB dirayi
dartilir, AC dirayi iso sixilir.

Maovla 2.9

100 N agirhginda Q yiikii,
iifiiglo 45° bucaq toskil edon A0
tiri (bu tir A noqtesinds oynagla
birlogsmisdir) vo eyni uzunluqda iki
ifiigi BO va CO zonciri ila
saxlanilir. Tirdoki S qlivvesini vo
zoncirlorin T gorilmoasini tapmali
(Sak. 2.28). Sokil 2.28

Hoalli.

Burada biz O diiyiiniiniin miivazinatina baxiriq. Bu
diiyiino Q yiikiiniin Q agirliq qiivvesi, 40 ¢ubugunun
S, reaksiya qiivvosi Vo BO vo CO zoncirlarinin Ty Vo
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T gorilmo qiivvalari tasir edir. Sakildo AO ¢ubugunun
S, reaksiya qivvosini ¢ubuq istigamotinds O
diiytiniindon A4 noqtesine dogru,
BO va CO zoncirlarinin Ty vo T

reaksiya qlivvalorini iso zoncirlor
istigamatinds uygun olaraq B vo C
noqtalarine dogru yonaldirik.

Mosoloni hall etmok {igiin O,
noqtasini O1xyz koordinat
sisteminin baglangici gobul edirik.
Bu sistemin x oxunu CB xatti
istigamotinds, y oxunu isoa 0.0
xatti boyunca yonaldirik (Sak. 2.29). Sakil 2.29

Miivazinatds olan Q , S, , Ty, To qiivvalorinin

secilmis x, Yy, z koordinat oxlarmin {izarine
proyeksiyalasaq, (2.2) miivazinat gortloring asason alariq:

> F, =T, c0845° — T, c0s45° = 0 (2.6)
D R, =-Tyc0s45°—T, c0s45°— S, c0s45’ =0 (2.7)
> F,=-S,00s45°~Q=0 (2.8)

owvalca (1.8) ifadesindon namelum S, qiivvasini
tapiriq: S, =—Q/00s45° =-100/0,707 = -141N
Cavabdaki1 «-» isarasi gostarir ki, 40 tiri sixilir.

Sonra (2.6) tonliyindon Tg =T, oldugunu alirq.
(2.7) tonliyindon namolum Ty vo T, qiivvesini tapiriq:
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2Ty +S, =0,buradan T; =T, = —S—ZA =1;;1= 705N .

Cavab gostarir ki, BO va CO zoncirlori dartilir.

Mosdla 2.10

)

AB=170 sm; AC=4AD=100 sm,
CD=120 sm; CK=KD vo CDA |
{icbucagmin miistovisi iifiiqidir. 4, | D
C vo D noéqtolerindoki birlogsmalor K)éii A
oynaqlidir. Agirligr 180 N olan Q c //
yiikiinii saxlayan AB trosundaki,
eloco do AC vo AD gubuglarindaki
qiivvalori tapmali (Sak. 2.30).

\

Sokil 2.30
Hoalli.

Mosolani hall etmak iigiin 4 diilyiiniiniin miivazinatine
baxaq. Bu diiylino verilmis Q qiivvesi, AC vo 4D

cubuglarinin S, Vo Sy reaksiya qiivvelori, eloco do AB
trosunun Ty reaksiya qiivvosi tosir edir. Sokilden
goriindilyti kimi, Q qilivvasinin tosiri altinda AB trosu

dartilir, AC vo AD c¢ubuglan iso sixilir. Odur ki, 4B
trosunun Tg reaksiya qiivvesi trosun istigamotindo B

noqtosine dogru, AC vo AD cubuglarmin S Vo Sy

reaksiya qiivvalari 1So bu gubuglar istigamotinds uygun
olarag C vo D ndqtalorindon 4 noqtesine dogru
yonalacakdir.
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Mosoloni hall etmok ii¢lin baslangict 4 noqtasindo

yerloson Oxyz koordinat sistemi
gobul edok. Bu sistemin x oxunu
AK xotti boyunca, y oxunu iso DC
xattine paralel istiqgamoatdo
yonoldirik (Sok. 2.31).

Miivazinatdo olan Q, T,, S

Va Sy qiivvalarinin se-¢ilmis x, Yy, z
koordinat oxlarinin iizorino
proyeksiyalasaq, (2.2) miivazinot
sartlarina asasan alariq:

Sokil 2.31

> Fy=Tyc0sa+S.cosf+S, cosy =0 (2.9)

D> F, =S cos(90° - B) - S, c0s(90° — ) =0 (2.10)

> F, =-Q+T, s(90° ~a) =0

(2.11)

Bu ifadalors daxil olan «, £ Vo y bucaglarinin sinus vo

kosinuslarmi sokildan tapiriq:

COSa = Mg = \/ACZ—CK%B _ /10G-60? (o=

00S 3 = 00Sy = A =895o=08;

c0s(90° — @) =sina = &/, =

\/1702—802[70 =15/,

a7

\/ABZ—AK%B _



cos(90° — ) = cos(90° — ) =sin B = K/ =69,,=0,6.

Owvalco (2.11) tonliyindon bilavasito namolum Tg
quivvosini tapaq:

_Q _180-17/ _
Te %03(900—05) 75=20N.

Sonra (2.10) tonliyindon S =Sy oldugunu aliriq. Onda
(29) tonliyindon S. vo Sy namolum qiivvalorini tapa
bilorik:

D:TDcosoc: 204-8 _ 60N
2cosfp  2-08-17

S. =5

Mosala 2.11

Agirligi 20 kN olan Q yiikiinii qaldiran gozdirmo krani
sokildo gostorildiyi kimi qurulmusdur. AB=AE=AF=2 m;
<EAF=90°, kranin ABC miistoviS FEABF ikilizlu
diizbucaqglin yariya bé.lii.r. 5 MC
Kranin hissalarinin B
agirligimi nozors almamagla /
saquli 4B dayagim sixan P, NV
qiivvesini,  habelo  BC A
moftilini, eloco do BE vo BF 5L —
troslarin1 dartan P,, P, vo

2m

P, qiivvalorini  tapmali
(Sak. 2.32). Sakil 2.32

Hoalli.

Mosoloni hall etmok iiglin avvalco C diiyiiniiniin
48



miivazinatino baxiriq. Bu diiylino verilmis Q qlivvesi AC
dayaginin S, reaksiya qiivvos vo BC moftilinin Ty
reaksiya qiivvos toSir
edir. Sokildon goriiriik
ki, Q qiivvasinin tosiri
altmda AC  dayagi
sixildig1 tiglin onun S,

reaksiya qiivvos bu
dayaq istigamatinds 4
noqtosindoan C
noqtasing dogru
yonalir. BC moftili iso
dartildig1 ti¢lin onun Ty

reaksiya qiivvasi C-don
B-yo dogru yonolor
(Sak. 2.33). Sokil 2.33

Gostorilon ¢ Q, S, vo Ty qiivvelori miivazinotdo

oldugu tigiin bu qiivvalor tiglin qurulmus abc qiivvalor
ticbucagi gapali olmalidir (Sok. 2.34). Ovvalco bu
ticbucagin namalum « buxagini Sok. 2.33-don tapiriq:

KC KC 5

= = =1023.
AK  AB+BK 2+ 5ctg60° a

tga =

Buradan «a=4540 . Sonra abc qiivvaler
ticbucagindan sinuslar teoremino 9sason yaziriq:

T _ Q

sinag  sin(60°—a)
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Buradan namolum Ty qiivvasini tapiriq:

. O Ay
o QSI?(Z _ 20.sm4;5 4,0 _ 58KN.
sin(60” —«)  sin14°20

Indi B diiyiiniiniin miivazinotino baxaq. Bu diiyiino
yuxarida tapdigimiz T b
qivvasine qiymotco borabar,
istiqgamotco diiz oks olan T,
qivves (BC moftilinin B
diiyliniino  nozoron  reaksiya
qiivvosl), AB dayaginin S,
reaksiya qlivvas Vo BE vo BF
troslarinin Tz vo Tp reaksiya 2 -

qiivvalari tasir edir (sok. 2.33). Sakil 2.34

Sokildon goriiriik ki, bu qiivvalarin tosiri altinda 4B

dayag sixilir, BE vo BF troslart iso dartilir, odur ki, S,
reaksiya qlivvas AB dayagi boyunca yuxariya dogru
yonolir, Tz vo T reaksiya qiivvelori i uygun olaraq BE
Vo BF troslar istigamotds E va F noqtalarine dogru
yonalacakdir. Bu qiivvalor miivazinatdo oldugu {igiin
onlarin ixtiyari secilmis ii¢ x, Y, Z koordinat oxlarinin hor
biri tlizorindoki proyeksiyalarmin comi ayriligda sifira
borabar olmalidir. Masoloni  hoall etmoak {i¢iin baslangic1 4
noqtosinds yerlogon Axyz koordinat sistemi gotiirok. Bu
sistemin z oxunu AB dayagi istigamatdo, x oxunu EAF
bucagini ton yariya bolon AD xatti boyunca yonaldok.

Burada gostarilon qiivvalarin x, y, z koordinat oxlari
tizorindoki  proyeksiyalarmi  tapmaq ii¢lin  ikiqat
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proyeksiyalama tisulundan istifado etmok oalverisli olur.
Moasolon, Tg qiivvesinin x oxu iizerinde proyeksiyasini

tapmagq li¢lin onun x4y miistovisi izarindoki T, c0s45" -yo
borabor olan proyeksiyasini aliriq, sonra iso bu
proyeksiyanin x oxu Uzorindoki T, C0s45’ -cos45’
borabar proyeksiyasini tapiriq. Eyni qayda ilo Tg

qiivvasinin x oxu izarindeki Tg cos45’ -cos45” olan
proyeksiyasini tapiriq.

Miivazinotde olan To , S, , Tg , Tg qiivvalorini

secilmis x, Yy, Z koordinat oxlar1 iizorino proyeksiyalasaq,
(2.2) miivazinat sortlorine asasan, alariq:

> F, =—T. cos30° + T cos45° cos45’ +

+ T, cosd5’ cosas’ =0 (2.12)
D F, =T c0s45° cos45° — T, cos45° cos45’ =0 (2.13)
> F, =T, c0s60° +S, — T, cos45° — T, cos45’ = 0(2.14)
Owvalca (2.13) tonliyinden aliniq: Tg =Tc .

Bu boraborliyi  (2.12) tonliyinds nozoro  alib,
To =Tz =58 kN oldugunu bilorak, namolum Tg vo T

qiivvalorini tapiriq:
Te =T =50 kN.

Bu giymatlari (2.14) tonliyinds yerina yazib, namalum
S, qlivvesini do tapariq: S, =42 kN.
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Mosala 2.12

30 kN agirliginda P
yiikiinii sax-tadan qaldirmaq
ticiin ABCD iigayaqg-lis1 vo E
bucurqadi qurulmusdur. 4ABC
ticbucaginin barabortorofli, ay-
aqglarin vo DE trosunun {ifliqi
miisto-vis ilo omoalo gotirdiyi
bucagqlar 60° oldugda
ticayaqlinin ayaqglarindaki
qiivvalori tapmali. Bucurgadin
licayaqliya nozoron tutdugu
vaziyyat sokildo gostorilmisdir
(Sok. 2.35).

Sokil 2.35

Hoalli.

Mosoloni hall etmok ii¢iin D diiyiiniiniin miivazinatine
baxiriq. Bu diiytino D blokundan asirilmis trosdan asilmis
P yiikiinin P agirliq qiivves, ED trosunun T. reaksiya
qivves Vo 4D, BD, CD ayaqlarinin S, , S vo S
reaksiya qiivvolori tosir edir (Sok. 2.36). Sokildon
aydindir ki, bu ayaqlar sixilir, ED trosu iso dartilir, odur
Ki, Sy, Sg Vo S qiivvalori uygun olaraq AD, BD vo CD
ayaqlart boyunca yuxariya dogru, ED trosunun Tg
reaksiya qlivves 1S bu tros boyunca E noqte-Sino dogru
yonalacokdir. Aydindir ki, D blokundak: siirtiinmani

Nozoro almasaq, homin blokdan asirilmig trosun biitiin
noqtalorindoki  gorilmo  qiivvalori  bir-birino  barabar
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olacaqdir. Odur ki, Tz =P olacaqdir.

Baglangic1  iifiiqi  miistovi
tizorinda yerlasan Oxyz
koordinat sistemi qobul edirik.
Bu sistemin koordinat oxlari
sokildo  gostorilmisdir  (Sak.
1.36).

Miivazinotdo olan P, S, ,
Ss, S. Vo T qiivvalorinin
se¢ilmis x, Y, Z koordinat oxlar1

izorino proyeksiyalasaq, (2.2)
tonlikloring asason alariq:

D F, =S, c0s60° cos30° —
S, 00s60°C0s30° =0 (2.15)

D F, =S, cos60° cos60° + Sokil 2.36

S, 00s60° c0s60° — S. cos60° —~T. cos60° =0  (2.16)
> F,=—P-S,c0s30° - S, cos30° — S, cos30° -
T. cos30° =0 (2.17)
Bu tonliklari birlikda holl edak. (2.15) tonliyindan
S, =S5 oldugunu tapiriq. Bu barabarliyi (2.16) vo (2.17)

tonliklarindo yerino yazib vo Tg =P oldugunu nozors
alsag, namolum S,, S; vo S qiivvalarini tapariq:
Sy=S; =315 kN; S =155 kN.
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[l Fasil. Ixtiyari qiivvalar sistemi

Fozada hor hansi suratdo yerloson qiivvalar sistemino
ixtiyari qiivvolor sistemi deyilir. Molum oldugu kimi,
ixtiyari qiivvalor sistemini  verilmis O ndqtosine
gotirdikdo bu nogtods totbiq olunmus va qiivvalarin
hondosi comino borabor olan bir qiivva (bas vektor) va
momenti  qiivvalorin - gotirilmo  noqtoSine  nozaran
momentlorinin hondas comino barabar olan bir ciit (bas
moment) alinir (Saokil 3.1 vo 3.2).

Sokil 3.1 Sokil 3.2

Odur ki, ixtiyari qlivvalor sisteminin miivazinotdo
olmasi l¢iin homin bas vektor vo bas moment sifira
barabar olmalidir:

R=>F=0My,=Ym,(F)=0 (3.)

Praktikada bu vektorial ifadalordon istifado etmok
cotinlik toradir. Odur ki, (3.1) ifadalorini ixtiyari se¢ilmis
¢ x, ¥, Z koordinat oxlari iizorina proyeksiyalasaq vo
qiivvenin verilmis ndqtoys nozoron momenti ilo hamin
noqtadon kegon oxa nozoron momenti arasindaki asililiq
teoremindan istifads etsok, alariq:
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2 F.=0>F =0>F,=0 3.2
me(l:)=O,Zmy(|fl)=olzmz(lfl)=o ( . )

Demoli, ixtiyari qiivvalor sisteminin miivazinotdo
olmasi ti¢iin bu qiivvalarin ixtiyari secilmis li¢ koordinat
oxlar1 iizarindaki proyeksiyalarinin vo homin oxlardan har
birina nozoron momentloarinin cobri comi sifira barabar
olmalidir.

Bu mévzuya aid asagidaki mosololarin halline baxaq.

Masala 3.1

A va B yastiglart iizorinds oturan ifiiqi vala, bir
torofdon 20 sm radiuslu C gasnagindan ip vasitosilo
astlmis Q=250 N yiik, digor torofdon ona diiz bucaq
altinda torponmoz birlosdirilmis DE ¢ubuguna geydirilon
P =1 kN yiik tosir edir. AC=20 sm, CD=70 sm, BD=10
sm-dir. Miivazinat vaziyya-tinds DE gubugu saquli xatlo
30° bucaq
omoalo  gatirir.
P yiikiiniin 4B
valinin
oxundan olan
/ mosafosini,
A Vo B
yastiglarinin
reaksiyalarini
tapmali  (Sok.
3.3). Sakil 3.3
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Halli.

Sokildon goriiniir ki, miivazinatdo olan {fliqi vala
saquli istiqgamotdo asagi yonolmis aktiv P vo Q
qivvalori vo A4 vo B yastiglarinin (rabitolorinin) R, vo
R; reaksiya qiivvalori tosir edir (sok. 3.4). Bu dayaqlar

ikinci nov silindrik oynaq rabito oldugu {i¢iin onlarin
reaksiya qiivvalori AB valina perpendikulyar olmalidir,
odur ki, homin qilivvalorin y oxu istigamatindoki
toplananlari

sifira  borabor

olacaqdir. Bu

reaksiya

qivvalarini

sokilda

gostorilmis  x

Vo Z oxu

istigamotindo

R » Rug V0

Rex » Re

toplananlarina ayiririq. Sokil 3.4

Miivazinstdo olan P, Q, Ry, Ry, Rgx Vo Ry,

qiivvalorinin koordinat oxlar1 {izarina proyeksiyalarimi va
homin oxlara nazoron momentlorini tapib (2.2) miivazinot
sartlarino asason aliriq (qeyd edok ki, burada qiivvalor y
oxuna perpendikulyar olduglari ti¢iin hamin ox {izarindoki
proyeksiya tonliyi 6z ohomiyyatini itirir vo eyniliyo
cevrilir):

D Fy =Ry +Ry =0 (3.3)
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> F,=-P-Q+R, +R; =0 (3.4)
Sm(F)=—Q-AC—-P-AD+R,-AB=0  (35)
> m,(F)=Q-r.—PIsin30° =0 (3.6)
> m,(F)=Ry-AB=0 (3.7)

Owvalco (3.7) ifadesinde Ry, =0 oldugunu aliriq. Onda
(3.3) ifadesindon R,y =0 olur. Daha sonra (3.5) va (3.6)
tonliklorindon namolum Ry, qiivvesini vo / Kamiyyatini
tapiriq: Ry, =950 N, /=10 sm. Nohayot, (3.4)
tonliyindon R,, =300 N oldugunu tapiriq.

Maodla 3.2

Isci, sokildo sxematik c¢okilmis dolamacarx vasitosilo
Q=800 N yiikii miintozom qaldirir. Barabanin radiusu
R=5sm; dostoyin uzunlugu 4AK=40 sm, AC=CB=50 sm.
AK dostayinin
ifiiqi voziyyatindo
ona  diison P
qivvosini Vo
dolamagarx
oxunun 4 Vo B
dayaqlarina etdiyi
qiivvalori tapmali.
P qlivvasi saqulidir
(Sak. 3.5). Sakil 3.5
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Halli.

Burada biz dolamagarxin miivazinatine baxiriq.
Dolama-garxa AK dostoyino totbiq olunmus P qlivvesi, C
barabani-na sarinmis ipi
ifiiqi
istiqgamatdo
saga dartan Q
yiikiiniin agirliq
qiivvas Vo 4 va
B dayaqglarinin
R, v R
reaksiya
qivvalari  tosir
edocakdir (Sok.
3.6). Sokil 3.6

Yuxaridaki mosolods oldugu kimi R, vo Ry qiivvalari
(sokildo gostorilmomis-dir) 4B oxuna perpendikulyar
olacaqdir. Odur ki, bu qiivve-lari sokildo gostarilmis x vo
z oxlar1 boyunca R,y , Ry, Vo Ry, Ry, toplananlarina

ayiririq.

Dolamagarx bu qiivvalarin tosiri altinda miivazinotdo
oldugu ti¢iin hamin qiivvalarin x, y, z oxlar iizarinds pro-
yeksiyalarinin cobri  comi vo bu oxlara nozoron
momentlorinin - cobri  comi ayriliqda sifira borabar
olmalidir. Qeyd edok ki, burada biitiin qiivvalorin y oxu
tizorindoki proyeksiyalart sifra borabor olduglar {igiin
homin ox tizarindaki proyeksiya tonliyi 6z shamiyyatini
itirir va eyniliya ¢evrilir . Buna asason yaziriq:
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D> R =Q+Ry +Ry =0 (3.9

> F,=-P+R,+R; =0 (3.9)
2. m(F)=Rg,-AB=0 (3.10)
> m(F)=-P-AK+Q:r =0 (3.11)
> m(F)=-Q-AC-R, -AB=0 (3.12)

Buradan (3.10), (3.11), (3.12) tonliklordon ardicilligla
tapiriq:

Q-AC _ 800-50
AB 100

= —400N.

RBx:_

Sonra (3.8) va (3.9) tonliklarindon qalan namslum R,y
va R,, qiivvelerini tapiriq:

R, =—400N,R,, =100N.

Qeyd etmak lazimdir ki, Ry Vo Rgy qiivvalarinin giy-

matlari mosalanin hallinds manfi isars ilo alinir. Bu onu
gostarir ki, homin qlivvalar bizim avvalca bilmadan gobul
etdiyimiz x oxu istigamatinds deyil, bu oxun oksino
yonalirlar.
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Moolo 3.3

Agirligt P = 400 N olan bircinsli diizbucaqli gapaq,
tifliglo 60° bucaq amoalo gotiron yarimagiq vaziyystdo Q
oksytikii ilo saxlanilir. D
bloku 4 noqtas ilo eyni saqul
tizorindo  borkidildiyi  va
AD=AC  oldugu halda,
blokdaki siirtiinmoni noazaro
almadan, K yiikiiniin
agirhigmi, habelo 4 vo B
oynaglarinin  reaksiyalarini
tapmali (Sak. 3.7). owil 3.7

Halli.

Burada  biz = ABEC
gapaginin miivazinating
baxiriq. Bu gapaga onun O
morkozindo totbiq olunmus
P agirhiq giivvasi, CD ipinin
istiqgamotindo  yonolmis Q
yiikiinlin agirhigina baorabor
dartict Q qiivvesi vo 4 vo B
silindrik oynaglarmmin R, vo
R; reaksiya qiivvolori tosir
edacakdir (Sak. 3.8). Sakil 3.8

Bu reaksiya qiivvalorini sokildo gostorilmis x vo z
oxlart boyunca R, , Ry, Vo Rgy, Ry, toplananlarina

ayiraq.
Qapaq P, Q, Ry, Ry, , Ry Vo Ry, ixtiyari qiiv-
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valor sisteminin tosiri altinda miivazinatdo oldugu {igiin
bu qiivvelor iiciin molum olan (3.2) miivazinot
tonliklorindan istifads edarak, yaziriq:

> F, =—Qoos15’ + R, + Ry =0 (3.13)
> F,=-P+Qcos75° +R,, + Ry, =0 (3.14)
me(Fi)z—P%+RBZ-AB=0 (3.19)

> m(F) =—P-A—2Ccos60° ~Q-ACsin75° =0 (3.16)
> m,(F)=-Ry-AB=0 (3.17)

Owalco (2.15), (2.16), (2.17) tanliklorindon namalum
Ry, Q Vo Rgy qiivvalarini tapiriq:

P P cos60°
=—=200N,Q=——— =104N, =0.
Re: 2 Q 2sin75° Rex

Sonra (3.13) vo (3.14) tonliklorindon galan namolum
quivvalari tapiriq:

R, =100N,R,, =173N.
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IV Fasil. Paralel qiivvalor sistemi

Fozada yerlogon vo bir-birino paralel olan qiivvalor
sistemino foza paralel qiivvolor sistemi deyilir. Homin
paralel qiivvolor sisteminin miivazinotdo olmasi {igiin
onlarin paralel oldugu z oxu iizorindaki proyeksiyalarinin
Vo bu qilivvalorin perpendikulyar oldugu iki x vo y
koordinat oxlarindan hor birino nozoron momentlarinin
cabri comi sifira barabor olmalidir, yani:

Y F,=0>m(F)=0)>m(F)=0 (4.2)

Xisusi halda paralel qiivvalor sistemi eyni miistovi
tizorinds  yerlosorse, bu ciir qiivvolor sisteminin
miivazinotds olmasi {igiin bu qlivvalarin cobri comi sifira
borabor olmali vo homin qiivvalorin tosir miistovis
tizorindo yerlogon ixtiyari secilmis bir néqtaya nozaran
momentlarinin cobri comi sifira barabar olmalidir, yoni:

Y F =0y my(F)=0. (4.2)

OVValco foza paralel qiivvolor sistemino aid asagidaki
mosolalarin halling baxaq.

Masalo 4.1 e 2%

Qaldiric1 kran tigcarxlh ABC
arabacigl istiinds qurulmusdur.
AD=DB=1 m, CD=1,5 m, CM=1
m, KL=4 m. Kran F oksyiikii ilo
miivazinotlosdirilir. Kranin oks-
yiiklo birlikds agirligi P=100 kN-
dur vo kranin MN oxundan Sowil 4.1
GH=0,5 m mosafosindo LMNF
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miistovisi tizarinds yerlagon G nogtasinds totbiq olunmus-
dur, qaldirilan Q yikiinin agirligi 30 kN-dur. Kranin
LMN mistovisnin 4B diiz xottino paralel olan
voziyyotindo ¢arx-larin relso etdiyi tozyiqglori tapmali
(Sok. 4.2).

Hoalli.

; Sokildon aydindir ki, krana
; 7 % verilmis P V) Q
[—@ﬂ s qiivvalarindon basqa relslarin
LLY e A, B va C ¢arxlarma gostordiyi

ol g 9# y — )
ot N, ,» Ng vo N¢ reaksiya
” qiivvalori  tosir edir. Relslor
Soxil 4.2 birinci név dayaq oldugu tigiin
onlarin  reaksiya  qiivvalori
dayaq miistaviloring

perpendikulyar istiqgamotdo
yuxariya dogru yonalirlaor (Sok. 4.2).

Beloliklo, kran bir-birino paralel olan vo fozada
yerloson P, Q, N, , Nz vo Ng qiivvelorinin tosiri
altinda miivazi-notdo qalir. Odur ki, (4.1) miivazinot
tonliklorina osason sokildo gostorilmis Oxyz sistemina
Nozaran yaziriq:

> F,=—P-Q+N,+Nz+N. =0,
> m(F)=P-GH-Q-KL-N,-AD+N,-DB=0,
> m,(F)=N,-MD+Ng-MD-N;-MC=0.

Birinci tonlikdon tapiriq:
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N,+N; =P+Q—N..
Bu ifadani {igiincii tonlikds yerina yazsaq, alariq:
MD(P +Q-N.) - N, - MC =0.
Buradan namalum N reaksiya qiivvesine tapiriq:

_(P+Q)-MD _ (100+30)-05
¢ MD+MC 05+1

= 43,33kN.

Sonra birinci tonlikdon N, reaksiya qiivvasini tapib,
ikinci tonlikdan yerins yaziriq:

N, =P+Q-N. - N, =100+30-4333— N, =86,67— N,
100-05-30-4—(86,67—N,)-1+ N, -1=0.

Buradan namalum Ng reaksiya qiivvasini tapiriq:
Ng = 78,33kN.

Nohayot, birinci tonlikdon N, reaksiya qlivvesini
tapiriq:

N, =P+Q—N, — N, =100+ 30— 78,33— 4333 =833kN.
Kranm 4, B va C ¢arxlarinin relsloro etdiyi Q,, Qg
vo Q. tozyiq qiivvalori giymatco uygun olaraq N,, Ng

vo N reaksiya qiivvolorino borabar olub, istiqgamstco
onlarm oksine yonalirlar, yoni:

64



éA :_NA'QB :_NB'QC = Nc’
Q.=N, :8,33kN;QB =N;g = 78,33|(N;QC :

Masala 4.2

Mizin ii¢ ayag vardir. Bu ayaqlarin

A, B vo C uclart hor torofi a olan
c borabartorafli

| ticbucaq omdlo

getirir. Mizin

9 ¥ agirhg ABC

7 8 ticbucaginin O,

X morkezindon kecon ZOQO, saquli

Sokil 4.4 oxu tizra yénalmigdir. Mizin tizarino
koordinatlar1 x Vvo Yy olan M
noqtosinds P yiikii qoyulmusdur.
Oy oxu AB xottino paraleldir. Hor

bir ayagin dogsomoays etdiyi tozyiqi tapmali (Sok. 4.3).

Hoalli.

Mizo verilmis G vo P qiivvelorindon basqa
désomonin (rabitonin) 4, B vo C dayaqlarina gostordiyi

N, , Ng Vo N; reaksiya qiivvolori tosir edir. Bu
reaksiya qiivvalori dédsomays perpendikulyar istiqgamotdo
yuxariya dogru yonalir (Sok. 4.4). Beloliklo, miz fozada
yerloson vo bir-birino paralel olan G, P, N,, Ng vo

Nc qilivvelor sistemi tosiri altinda miivazinotde qalir.

Odur ki, sokildo gostorilmis x, y, z koordinat oxlarina
nozaran (4.1) miivazinat tonliklarine asason yaziriq:
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D F,=—G—-P+N,+Ng+N; =0,
SmE)=-Py-N, 2N, 2o

> m,(F)=P-x-N,-OD-N;-OD+N;-OC=0.

Sokildon avvalco ABC iigbucaginin CD hiindiirlitytini
tapiriq:

CD = az_a_zza_\/l—%
4 27
Onda olD=1CD=a—‘/§,01C=ECD=a—‘/§.
3 6 3 3

Sonra birinci tonlikdon tapiriq:
N,+Ng=G+P-Nc..
Bu ifadani tiglincii tonlikds yerina yazsaq, alariq:
Px—0O,D(G+P-N.)+N.-O,C=0
Buradan namalum N reaksiya qiivvesini tapariq:

_-Px+OD(G+P) _G+P_2/3 x |,

N
¢ O,D+0,C 3 3 a

Daha sonra birinci tenlikden N, qiivvesini tapib, ikincide

yering yazaraq, oradan Ny reaksiya qiivvesini tapiriq:




Nohayot, birinci tonlikdon namolum N, reaksiya
quivvosini tapiriq:

G;P (@ —y)—

NA

Mizin 4, B vo C ayaqlarinin désomoyas etdiyi tozyiq
qiivvaleri uygun olaraq yuxarida tapdigimiz N, , Ng Vo

N reaksiya qiivvalorine qiymetco borabar olub,
istigamatca oks torafa yonalirlar, yani

QA = NAiQB = NB’QC =N

Indi iso miistovi paralel qiivvelor sisteminin
miivazinating aid masolalarin hallins baxagq.

Maodla 4.3

Uzorindo  bucurqad borkidilmis C  arabacigmin
vaziyyo-tindon asili olaraq, AB korpi kraninin relslora
gostordiyi  tozyiglori tapmaq lazimdir. Arabacigin
Vaziyyatini, onun ortasinin sol relsdon olan masafasinin
korpiliniin imumi uzunluguna olan nisbati il ifads etmali.
Korpiiniin agirligt P =60 kN, arabacigin qaldirilan yiiklo
birlikde agirligi B, =40 kN-dur (Sak. 4.5).

Halli.

Korpii kranina verilmis P, , P, homginin 4 vo B

dayaglarimin (relslorinin) N, vo Ny reaksiya qiivvalori
tosir edir (Sok. 4.6). Bu qiivvelor bir miistovi {izorinda
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yerloson paralel qiivvalor sistemidir. Odur ki, (4.2)
miivazinat sortloring asason sokildon asagidaki miivazinot
tonliklorini yaziriq:

>F =P+R-N,~N;, =0,

ZmA(IEi):—P-%—Pl-AC+NB-AB:O.

Sakil 4.5 Sakil 4.6

Owvalce ikinci miivazinat tonliyindon namslum Ng
qilivvasini tapiriq:

N e Bpac) P A
AB 2 2 AB

Burada P=60 kN, P, =40 kN giymetlerini yazib vo

n= AC gobul edorak alariq:
AB

N; = 6—20 + 40N =10(3+ 4n)kN.

Bu qiymoti birinci tonlikdo yerino yazib, digor
namolum reaksiya qlivvasini tapiriq:
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N, = P+P — N, = 60-+40—10(3+ 4n) = 10(7 — 4n)kN.
Korpii kraninin 4 vo B relslorino  gostordiyi tozyiq

qiivvalori uygun olaraq yuxarida tapdigimiz N, vo Ng

reaksiya qiivvalorine giymotco barabar olub, istiqgamatca
oks taraflora yonalirlar, yani

Q, = N, =10(7 - 4n)kN,Q, = N =10(3+ 4n)kN.
Maosalo 4.4

Rels kraninin agirhigi oks yiiksiiz B, =500 kN-a
borabardir. Onun agirliq morkozi sag relsdon kegon saquli
miistavidon 1,5 m mosafods olan C noqtosinds yerlosir.
Kran arabacigmin qaldirict qiivves P, =250 KkN-dur,

kranin ¢ixis1 10 m-dir.

Kranin hom yiiklonmis, hom ds yiiklonmomis biitiin
vaziyyatlorindo agmamasi ti¢lin an kicik Q oksyiikiinii vo
oksyiikiin agirliq morkazinin sol relsdon kegon saquli
miistovidon olan on boyllk x mosafosini tapmali.
Arabacigin 6z agirligini nozors almamali (Sok. 4.7).

Hoalli.

Rels kranma onun is vaxtinda verilmis P, qiivvos,
kranin B, agirhq qiivves, Q oksyiikiin agirhq qiivves vo
A va Brelslarinin N, va Nj reaksiya qiivvaleri tesir edir

(Sok. 4.8). Bu qiivvalor eyni miistovi tizarino yerlogon
paralel qlivvalor sistemi oldugu fii¢iin yeno do (4.2)
miivazinat sortlorindon istifado edirik. ©vvalco kranin
yiiklonmis halina baxagq.
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Sakil 4.7 Sakil 4.8

Bu halda kran 4 noqtos otrafinda asa bilor. Bu asma
aninda B relsinin N reaksiya qiivvosi sifira borabor

olacaq, yoni Ng =0. Odur ki, krana tosir edon galan P,
P, , Q vo N, qivvalorinin 4 ndqtosino nozoran

momentlorinin  cobri  comi sifira borabor olmalidir.
Bundan basqa (4.2) miivazinat sortlorino asason homin
qiivvalarin cabri comi do sifira barabar olmalidir. Buna
asason asagidaki miivazinat tonliklorini yaziriq:

Y F=R+PR,+Q-N,=0,
> m,(F)=-P,-15-P,-10+Q(3+x) =0.

Kran yiiklonmomis voziyystdo B noqtos otrafinda asa
bilor. Bu agma aninda onun A relsinin N, reaksiya

qiivvasi sifira borabar olur, yani N, =0. Odur ki, bu
halda krana tosir edon qalan P, Q vo Ng qiivvalorinin B

ndqtasine Nozoran momentlarinin cabri comi sifira barabar
olmalidir. Bundan bagqa, homin qiivvalorin cobri comi do
sifira barabor olmalidir. Buna asason asagidaki miivazinot
tonliklorini yaziriq:
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ZFi =R +Q-Ng =0,
> m,(F)=-P,-45+Qx=0.

Bu tonliklars daxil olan dérd namoalum N,, Ng, Q Vo

x koamiyyatlorini tapmaq tiglin avvalca axirinci tonlikdan
tapiriq:

QXx=45F, =4,5-500=2250kN-m.

Bu qiymati ikinci tonlikds yerino yazib, oradan
namalum Q qiivvasini tapiriq:

Q= %(L5Pl +10P, —QX) + %(1,5- 500+10- 250 — 2250) = 333,3kN

Sonra namalum x masafani tapiriq:

x= 220 _ 2250 _poe
Q 3333

Qeyd etmok lazimdir ki, birinci vo iglinci
tonliklordon namolum N, vo Nj reaksiya qiivvalarini

tapmagq olar.
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V Fasil. Miistavi qiivvalor sistemi

Eyni mistovi tizorinds ixtiyari surotdo yerloson
qivvalor sistemino ixtiyari miistovi qlivvalor sistemi
deyilir. Miistovi qiivvalor sistemino ixtiyari qiivvalar
sisteminin xtisusi hali kimi baxaraq, homin sistemin bizo
Moalum olan (fasil 2, (2.2) ifadasi) miivazinat sortlorindon
istifado edorak, asagidaki {i¢ miivazinat gortlorini aliriq:

> F,=0>F,=0> m(F)=0 (5.2)

Demoli, miistovi qiivvalor sisteminin miivazinatdo
olmast ii¢lin bu qiivvalorin tosir miistovisi tizarinds
ixtiyari se¢ilmis Oxy koordinat sisteminin x Vo Yy
oxlarindan hor biri tizorindoki proyeksiyalarinin cobri
comi Vo bu miistovi {izorindo yerlogon hor hansi bir
noqtays nNozoron momentlarinin cobri comi sifira barabar
olmalidir.

Indi (5.1) miivazinot sortlorindon istifado edorok
asagidaki masolalarin hallins baxagq.

Masala 5.1

Agirlig1 600 N vo uzunlugu 4 m
olan bircinsli tirin bir ucu hamar
désomo iizoarinds olmagla aradaki B
noqtas 3 m hiindiirlilylinds olan
stituna sdykonir. Tir saqulla 30°
bucaq toskil edir. Tir bu voziyyatda
dosomoyo paralel olan AC ipi
vasitosilo  saxlanilir.  Siirtiinmani
Nozors almadan ipin T gorilmosini, Soxil 5.1
situnun R; Vo doseamenin R.

reaksiyalarini tapmali (Sok. 5.1).
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Halli.

Burada biz CE tirinin miivazinatine baxiriq. Tiro onun
D morkozinds totbiq olunmus P agirliq qiivvas va ipin
T gorilmo qiivvas tasir edir. Siitun vo désomo birinci nov
rabito olduglarindan onlarin
reaksiya qiivvelori uygun
olaraq B ndqtasinds tiro vo C
noqtosindo désomoaya
perpendikulyar istigamotdo
yuxaritya dogru yonalir. AC
ipinin T gorilmo qiivvas ip
dartildigi  iiglin  onun C
noqtesindon  A-ya  dogru
yonolir.  Bu  qiivvalarin
yerlosdiyi miistovi {izarinda
Axy koordinat sistemini segok
(Sok. 5.2). Sakil 5.2

Sokildo gostorilmis tiro tosir edon P, Ry, R vo T
qivvalorinin  secilmis x Vo 'y oxlart izorindoki
proyeksiyalarini vo homin qiivvalarin C ndqtasine nozaran
momentlorini tapib, (4.1) miivazinot sortlorino oasason
aling:

> F, =R, c0s30°~T =0, (5.2
>'F,=-P+R,cos60° + R. =0 (5.3)
> m.(F)=P-CDcost0’ - R, -BC=0. (54)
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AB :1:3,49m,CD :C—ZEZm

Burada BC = 5
cos30 0,86

Qeyd etmok lazimdir ki, moment tonliyini adoton elo
noqtoya nozoron yazirlar ki, homin noqtods daha ¢ox
sayda namolum quvvalorin tosir xatlori kasigsin. Onda
homin na-molum qiivvelor moment tonliyindo istirak
etmaz Vo tonlik sadalogar. Odur ki, belo noqto olarag C
noqtasini gobul edirik.

Indi iso yuxaridak: tonliklori holl edok. ©Ovvalca (5.4)
tonliyindon Ry qiivvasini tapiriq:

P-CDcos60° _ 600-2-0,5
BC 349

R, = =173N.

Sonra (5.2) tenliyindon T qiivvesini va (5.3)-don R;
qilivvasini tapiriq:

T = R, 00s30° =173-0,86 = 150N,
R. = P- R, 00s60° = 600—-173-0,5=513N.

Maosla 5.2

Korpiinii qurasdiran vaxt korpli fermasinin ABC
hissosini, sokildo gostorilon kimi yerlogsmis ii¢ kanat
vasitosilo galdirmaq lazim golir. Fermanim bu hissasinin
agirhigr 42 kN-dur, agirliq morkazi iso D ndqtesindadir.
AD=4 m, DB=2 m, BF=1 m, AC xatti iifiiqi vaziyyatdadir,
kanatlarin gorilmosini tapmali (Sak. 5.3).
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Sokil 5.3
Halli.

Mosoloni hall etmak iigiin ABC fermasina tosir edan
quvvolori gostorok: Fermaya onun P agirliq qiivves,
kanat-larin T, , Tz vo T. gorilmo qiivvalori (reaksiya

qiivvalari) tasir edir (sok. 4.4). Sokildon goriindiiyii kimi,
kanatlar tirin agirlig1 altinda dartilir. Odur ki, T,, T Vo

T. qiivvalari 4, B vo C noqtalerinds totbiq olunmagla
kanatlar boyunca yuxariya dogru yonalirlor. Baglangic1 4
noqtesinds yerlagsan Axy koordinat sistemini ela segok ki,
x oxu fermanin 4C hissesi istigamatinds yonalsin.

Y
7 D ON8 F O
e e ! [y p— p——— S
1 O JF X
- 7
o \J 4
TE
Sokil 5.4
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Miivazinotdo olan P, T,, Tz vo T, qivvalorinin x
Vo Yy oxlar Ttzorindoki proyeksiyalarint vo sokildoa
gostorilmis £ ndqtoSine nazoron momentoliri tapib, (5.1)
miivazinat sortlorine asason aliriq:

Y F, =-Tc0s60° + T cos45° =0, (5.5)

D> F,=—P+T,+T,00s30° + T, c0s45’ =0,  (5.6)

> m(F)=P-3-T,-7=0. (5.7)

Bu tonliklor sistemini hall edok. Ovvalca (5.7)
tonliyindon T, qiivvesini tapaq:

T, =322 g
7 7

Daha sonra (5.5) va (5.6) tonliklorindon namslum Ty vo
T qiivvalarini tapiriq:

T, =17,57kN, T, =12,43kN.

Masala 5.3

Agirligit P=100 N olan bir-
cindi  AB tiri A oynagi
vasitosilo divara baglanaraq, C
blokundan  asirilmis  tros
vasitosSilo saqulla 45° bucaq
toskil edan voziyyatda
saxlanilir. Bu blok G yiikiinii
saxlayir. Trosun BC hissos
saqulla 30° bucaq toskil edir.
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Tirin D noqtasindon Q=200 N yiik asilmigdir.

Blokda siirtiinmoni nozoro almadan G yiikiiniin
agirligini vo 4 oynaginin reaksiyasini tapmali BD = j,AB
(Sok. 5.5).

Hoalli.

Mosoloni holl etmok {iglin 4B tirinin miivazinating
baxaq. Tira onun E agirliq morkozinds totbiq olunmus P
agirliq qivves, C blokundan asirilmig BC ipi istiqa-
motindo B nogtosindon C-ys dogru yonslon G qiivves, D
noqtosindon asilmis Q yiikiiniin Q agirhq qiivves Vo

ikinci név 4 oynaq rabitosSinin g
sokildo  gostorilmomis R, By LA
reaksiya qiivvos tosir edir. ¢ b ok -
R, qlivvasini sokildo

W d P
gostorilmis x Vvo y oxlarn
istiqgamotinds R, Vo R, VA |5
toplananlarina ayiririq  (Sok. a/ <
5.6).

) Soxil 5.6

Sokildon goriirik ki, bu
qivvalor eyni miistovi tizorindo
yerlosir, yoni miistovi qilivvalor
sistemi toskil edir. Homin qiivvalarin x vo y oxlari iizorine
proyeksiyalarmi  vo onlarin 4 ndqtoSine  Nozoran
momentlorini tapib (5.1) miivazinat tonliklorino osason
aliriq:

> F, =R, —Gcos60’ =0, (5.8)

77



> F,=-P-Q+R, +Gcos30° =0, (5.9
> My(F)=P-AF+Q-AL-G-AK =0, (5.10)

Sokildon AK, AL va AF mosafalarini AB masafasindon
asili tapiriq:

AK = ABsin75° = 0,97 AB,
AL = ADsin45° = g ABsin45° = 0,53AB,
AF =0,5ABsin45° = 0,3535AB.

Owvalca (5.10) tonliyindon G qiivvasini tapaq:

P-AF +Q-AL 200-0,35- AB+200-0,53- AB
AK - 097- AB

Sonra (5.8) va (5.9)-cu tonliklordon namslum R, Vo R,

qiivvalarinin giymatlorini tapiriq:

=146N.

G=

R, =Goos60° = 73N, R,, = P+Q—Goos30° =173N.

Modla 5.4

Tag fermanin 4 ndqtosindon torponmoz dayaq oynagi,
B noqtesindo iso miistovisi iifiiq ilo 30° bucaq amolo
gotiron hamar torponon dayagi vardir. AB asirimi 20 m-
dir. Fermanin qar ilo birlikds agirhigi 100 KkN-dur.
Fermanin agirliq markazi 4B asiriminin ortasinin yuxari
C noqtesinds yerlasir. Kiilok qiivvaleri tozyiginin F
avozlayicis 20 kN-a barabor olub, AB-ya paralel iifiiqi
istigamatdos Vo ondan 4 m mosafods tosir edir.

Dayaq reaksiyalarini tapmali (Sok. 5.7).
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Sokil 5.7

Halli.

Mosoloni  holl  etmok {iglin tag fermasinin
miivazinotinoe baxaq. Fermaya C noqtosinds tothiq
olunmus onun P agiliq qiivvesi, killoyin F tozyiq
qiivvasi, siirigon B dayaginin R; vo A oynaq dayagimin
R, reaksiya qiivvos tosir edir (Sok. 5.8). R; qiivvesi B
stirlison dayaq miistovisino perpendikulyar istigamatdo
yonalir (B dayagi birinci ndv rabitadir). 4 oynaq dayagi
ikinci név rabito oldugu {gin onun R, reaksiya
qiivvoesinin istigamati molum deyildir. Odur ki, bu
qitvvoni sokildo gostorilmis x Vo y oxlart boyunca yo-

nolmis R, Vo Ry toplananlaria ayiririq. Belalikls, P,
F., Ry, Ry Vo Ry miistovi qiivvaler sistemi aliir. Bu
qiivvalorin x vo y oxlart tizarindaki proyeksiyalarini va
onlarin A ndqtoSine Nozoron momentlorini tapib (5.1)
miivazinat sortlorine asason asagidaki tonliklori aliriq:
>'F, =-F +R, +R;00s60° =0, (5.11)
D> F,=—P+R,, +R;c0s30° =0, (5.12)
D> my(F)=P-10+F-4-R,c0s30°-20=0  (5.13)
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Sokil 5.8

OVvalca (4.13) tonliyindon Ry qilivvasini tapiriq:

P-10+F-4 100-10+20-4

g = 62,4kN
2000830 20-0,:86

R; =

Sonra (5.11) vo (5.12) tonliklorindon bilavasitoe R, Vo

R,y qiivvalarinin giymatlorini tapiriq:

R, =F — R, cos60° = 20— 62,4-0,5=—11,2kN,
R, = P— R, 00s30° =100-62,4-0,86 = 46kN.

Y

Qeyd etmok lazimdir ki, burada R, qiivvasinin giymoti
monfi isaro ilo alinir. Bu o demokdir ki, R, toplanan
reaksiya qiivvoS  ovvolcodon  sokildo  gostorilmis
istiqgamatin oksina yonolmisdir.

Masala 5.5

Iki topa qiivve Vo miintozom paylanmus yiik tosiri
altinda olan tirin 4 va B dayaqlarinin reaksiyalarini toyin
etmali (Sakil 5.9). Verilir: P;=8kN, P,=6kN, g=3kN/m.
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Halli.

Burada biz AB tirinin miivazinatine baxiriq: Tiro P,
P, topa qiivvolori, miintozom paylanmig yikin C
morkozindo  totbiq olunmus Q  ovozloyicis  (
Q=q-2=3-2=6 kN) va tirin 4 vo B dayaqlarinin R, vo
R; reaksiya qiivvolori tosir edir (sok. 5.10). Sokildon
goriindiiyti kimi, B dayagi birinci ndv rabitodir. Bu
rabitonin reaksiya qiivvesi siiriigon dayaq miistovising
perpendikulyar istigamotds yuxariya dogru yonalacakdir.

A dayag1 iso ikinci ndv rabito oldugu igiin onun R,

reaksiya qlivvasinin istigamati  avvalcodon moalum
deyildir. Ona goro do bu reaksiya qiivvesini sokildo
gostorilmis x vo y oxlart istigamotindo yonolmis R,, Vo

R,, toplananlarina ayiririg.

y

Sokil 5.10

(5.1) miivazinat sortlaring asason, AB tirino tasir edon
B, P, Q, Ry, Ry Vo Ry qiivvalorinin x vo y oxlari
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tizorindoki proyeksiyalariin cabri comi va 4 ndqtosine
nozoran momentlarinin cobri comi ayriligda sifira barabar
olmalidir. Buna asason yaziriq:

> F,=P,00s45° + R, =0, (5.14)
D> F,=—Q+R,-R-PR00s45’+R, =0, (5.15)
> my(F)=R-3+P,00s45° - 2+Q-5-R; -4=0, (5.16)
Owvalca (5.16) tonliyindon Ry qilivvasini tapiriqQ:
1 0
R; :Z(Pl-3+ P,c0s45"-2+Q-5) =
= %(8'3+ 6-0,707-2+6-5) =15,6kN.
Sonra (5.14) tonliyindon R,, va (5.15) tonliyindon R,,
qiivvalorini tapiriq:
R, =—P, c0545° = —6-0,707 = 4,24kN

R, =Q-R; +P +P,00s45" = 6-15,6+8+6-0,707 = 2,6kN
Masals 5.6

Miintozom paylanmis yiik, topa qiivve Va ciit qlivvalor
tosiri altinda olan sokilda

<

tosvir edilmis konsol tirin . P

divara borkidilmis hissosinin » A=ttt iigs [
. . . Z firel Pl

reaksiyalarini toyin etmoli. 7 ES 2er

g=15 kN/'m, M =2 kN-m, Soxil 5.11
P=4 kN (Sok. 5.11).
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Halli.

Sok. 5.12-do gostorilon tiro onun AB hissosi iizro
miintozom paylanmig yiikiin C morkazinds totbiq olunmus
Q oavazlayicl (Q=0g-3=15-3=4,5 kN), ciit giivvalarin
M momenti, P topa qiivves vo 4 dayaginin R, reaksiya
qiivvas tosir edir.

Tirin 4 noqtesindo
sort  borkidildiyi divar
tictincii nov rabitadir. Bu
rabitonin R, reaksiya
qlivvasinin ~ he¢  bir
elementi molum Jokil 5.12
deyildir. Ona gora do bu
qivvoni 4 noqtesinds totbiq olunmus vo x, y oxlari
boyunca yoénalmis R, Vo ﬁAy namalum toplanan

qiivvalar vo momenti M , olan ciit qiivva ils avoz edirik.

Sokildo gostarilon bu miistovi qiivvalor sisteminin
miivazinot tonliklorini yazaq. Homin qiivvalorin (5.1)
miivazinot sortlorino osason x vo y oxlart tizorindoki
proyeksiyalarin vo A4 nodqtoSino nozoron momentlarinin
cabri comi ayriliqda sifira barabar olmalidir:

> F,=-P c0s45’ + R, =0, (5.17)
> F, =P cosd5s’-Q+R, =0, (5.18)
> mu(F) =P c0s45°-5-Q-15-M —M, =0, (5.19)

Owvalco (5.17) tonliyindan R,, qilivvasini tapiriq:
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R, = P00s45° = 4.0,707 = 2,8kN.

Sonra (5.18) tonliyindsn R, qiivvasini tapiriq:

R, =—-Pcos45’ +Q=-4-0,707+45=17kN.
Daha sonra (5.19) tonliyindon

M, =-Pcos45°-5+Q-15+M =-4.0,707-5+4,5-15+ 2=
=-535kN-m
tapiriq. M , momentinin isaraS monfi oldugu tigiin bu
moment sokildo gostarilon istiqgamatin oksine yonalir.

Modlo 5.7

Sokilda yiiklo birlikda tesvir edilmis iki hissadon
ibarat olan tirin 4, B, C dayaqglarimin vo D oynagimin
reaksiyalarini toyin etmali. P=4 kN, g=2 kN/m (Sak.
5.13).

Sokil 5.13
Halli.

Iki hissodon ibarst olan AC tirinin miivazinatine
baxaq. Tira topa P qlivvasi, miintozom paylanmis yiikiin
D noqtesindon kegon saquli xatt tizorinds yerlogon agirliq
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morkozindo  totbig olunmus Q ovozloyicis  (
Q=0-10=2-10=20 kN), siiriison B vo C dayaqlarinin
mistovilorino perpendikulyar olan R; vo R. reaksiya
qiivvalari vo hamginin ikinci nov rabito olan A4 dayaginin
R, reaksiya qiivves tesir edir (Sok. 5.14). R,
qiivvasinin istiqgamati molum olmadigi iiclin onu sokilda
gostorilmis x Vo y oxlari boyunca yénalmis R, Vo R, ,
R; vo R. qiivvaleri vardir. Molum oldugu kimi, bu
quvvalar sistemi {iglin li¢ miivazinot tonliyi yazmaq olar.
Odur ki, hamin tonliklordon dérd namolum qiivvoni
tapmaq miimkiin deyildir. Ona géro do bu mosoloni hall

etmok ti¢iin AC tirini D oynaginin ayirdigt 4D vo DC
hissolorindan birinin do ayriligda miivazinatine baxiriq.

Sokil 5.14

OWValca biitdv AC tirinin miivazinatine baxaq. Bu tirs
tosir edon yuxarida qeyd etdiyimiz qiivvalorin sokilda
gostorilmis x vo Yy oxlart tiarina proyeksiyalarinit va homin
qiivvalorin 4 ndqtesine nozeron momentlorini taparaq
(5.1) miivazinoat sortlorino osason asagidak: tonliklori
yaziriq:

SF, = P sdS® + R,, =0 (520)
ZFiy =—P 00s45° - Q+ Ry +Rs +R. =0, (5.22)
ZmA(I—'i) =-P cos45’-8-Q-15+ R, -10+
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+R.-20=0. (5.22)
Yuxarida geyd etdiyimiz kimi, bu {i¢ tonliys dord
namolum R,y , R, , Ry Vo R. qiivvaleri daxildir.
Bu qilivvaleri tapmaq tiglin indi tirin AD hissesinin

miivazinatino baxaq (Sok. 5.15). Bu hissoys verilmis P
qiived, tirin BD hissosi tizorinds miintozom paylanmig
yikiin E ortasinda totbiq olunmus Q, ovozloyicis (

Q =9q-BD=2:5=10 kN), 4 vo B dayaglarinin R,, ,
R, Vo Ry reaksiya qiivvolori vo nohayot, tirin DC
hissosinin AD hissosing etdiyi R, reaksiya qiivvas tosir
edocokdir. R, qiivvasinin istigamoti molum olmadigi

ticlin (D oynagi ikinci ndv rabitadir) onu da x vo y oxlari
boyunca yonalmis

Y

— R D

g gl 5 Ky

e _ ol Y | &

§ == =
Sakil 5.15

Rox Vo Ryy toplananlarma ayiririq. Bu miivazinatdos
olan qiivvalor sistemi ii¢ilin (tirin 4D hissosi ii¢iin) (5.1)
sortlarino asason asagidaki miivazinat tonliklorini yaziriq:

D F,=Pcos45’ +R, +R,, =0, (5.23)

> F,=-Pcos45’-Q +R,, +R; =0, (5.24)

> m,(F)=-P cos45°-8-Q,-125+
+R,-10+R,,-15=0, (5.25)
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Gortndiyi kimi, (5.20)+(5.25) alt1 sistem tonlikloring

altt namalum R, , Ryy s Rsy Re, Rox Vo Ryy

quivvalori daxildir. Odur ki, bu namalum qiivvolari homin
tonliklardan tapa bilarik.
owvalco (5.20) tonliyindon R,y qiivvasini tapaq:

R, =—Pc0s45° = —4.0,707 = —2,828kN.
Sonra (5.23) tonliyindon R,y qiivvasini tapiriq:
R, =—Pcosd5® — R, =—4-0,707+2,828=0

Nohayat, (5.21), (5.22), (5.24) vo (5.25) tonliklarini
birlikdo holl edarak, gqalan namalum qiivvalori tapiriq:

Ry

Y

= —4,4kN; Ry = 22,2kN; R, =5kN; R, = 5kN.

Qeyd etmok lazimdir ki, biitov AC tirinin (5.20),
(5.21) va (5.22) miivazinat tonliklarinin avazindos tirin DC
hissosinin  miivazinotino baxaraq, homin hisso ii¢iin
yazilmig miivazinat tonliklorindon do istifado etmok olar.
Onda tirin DC hissosine onun iizarinds miintozom yiikiin
ortasida  totbiq  olunmus Q,  ovozloyicis  (

Q,=q-DC=2-5=10 kN), C dayaginin R. reaksiya
qiivvos Vo tirin atilmig AD hissosinin R} reaksiya
qlivves tosir edocokdir. Ry qiivves tesirin oks tesiro
boraborlik prinsipino asason giymotco R, qiivvesing

borabar olub, istigamotcos onun diiz oksine yonolocakdir.
Odur ki, bu qilivvenin x va y oxlar1 boyunca toplananlari
uygun olaraq qiymotco Ry, Vo Ry, qilivvalarine borabar
olub, istigamotCo onlarin oksino ydnslocokdir. Buna
osason yaza bilarik:
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RI,:)x = RDX’RI;y = RDy'

Aydindir ki, biitov tirin 4D vo DC hissolari iigiin
yazilmis uygun miivazinot tonliklorini toplasaq, hamin
tonliklara daxil olan Ry, , Ryy, Rox Vo RLy qiivvalari
islah olunar. Noticods biitov AC tiri ligiin yazilmis (5.20),
(5.21) va (5.22) miivazinat tonliklori alinar.

Mosolo 5.8

Korpii iki hissodon ibaratdir. Bu hissolar bir-birino 4
oynagi vasitosilo baglanmus,
sahil dayaglarina iso B vo C i ody
oynaglari vasitosilo

. | !
borkidilmisdir.  Kérpiiniin Lf /l Aot

hor bir hissosinin agirligi 40 V4l 3 '

kN-dur, agirhq morkazlori | J

iso D vo E noqtolarindodir. \\ 1 I e i

Korpiiniin tizarine P=20 kN Soxil 5.16

yik qoyulmusdur. Olgiilari

sokildo gostorilmisdir. A4

oynagindaki tozyiqi, elaca

do B vo C noqtalorinds reaksiyalari tapmali (Sok. 5.16).

Halli.

Yuxaridaki moasolods oldugu kimi bu mosoloni hall
etmok i¢lin yena do biitov
korplinin ~ vo  onun 4
oynaginin ayirdigi 4B va AC

hissolarindan birinin

miivazinating baxiriq. |
oo | e .. .o .o 2,

Owoalco  biitdév  kdrpiiniin

miivazinating baxaq.




Biitov korpiiyo onun gostorilon hisoloerinin D vo E
noqtalarinds totbiq olunmus Q, vo Q, agirliq qiivvalari,
korpiiniin AB hissosi lizorindo yerloson yiikiin P agirliq
qivvos, B vo C dayaqlarmm R; vo R. reaksiya
qivvalari tasir edir (Sok. 5.17). Bu reaksiya qiivvalorini
sokildo gdstorilmis x Vo Yy oxlar1 boyunca yonalmis Rgy ,

Rgy Vo Roy , R-y toplananlarina ayiririq.

Biitov korpiiyo tosir edon bu miivazinotdo olan
qivvalarin sokilda gostorilmis x Vo y oxlar1 tizarindoki
proyeksiyalarini vo B ndqtoSine nozoron momentlarini
tapib (5.1) sortlorino osason asagidaki miivazinat
tonlikloarini yaziriq:

> Fy =R +R, =0, (5.26)
Y F,=-Q-Q-P+Ry +R, =0, (5.27)
S m,(F)=-Q 1-P-4-Q,-9+R,,-10=0, (5.28)

Bu ii¢ tonliklor sistemina namslum dord Rgy, Rgy,
Rx Vo R, qiivveleri daxildir. Onlar1 tapmaq {iglin
korplinin AB hissesinin do
miivazinotine  baxaq. Bu
hissoyo D noqtesinds totbiq
olunmus onun Q agirlig
qlivvesi, yikin P agirliq
qiivves, B dayaginin Rgy

Vo Ry, reaksiya qivvalori
Vo nohayat, AC hissosinin 4 Sakil 5.18
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noqtosinds totbiq olunmus R, reaksiya qiivves (4C
hissosinin AB hissosing etdiyi tosir qiivves) tosir edir
(Sak. 5.18). Homin reaksiya qiivvasini sokildo gostorilmis

x Vo y oxlar1 boyunca R, vo R, toplananlarina ayiragq.

y
Korplinin  baxdigimiz 4B hissosine tosir edon bu
miivazinotdo olan qiivvalorin x va y oxlart lizorindoki
proyeksiyalarini vo yena do B ndqtesine nozoran
momentlorini tapib (5.1) sortlorino osason asagidaki li¢
miivazinat tonliklorini yaziriq:

ZFix =R, +R, =0, (5.29)

>F,=-Q -P+R, +Ry, =0, (5.30)

> m(F)=-Q-1-P-4-R, -4+R,,-5=0, (5.31)
Owvalca (5.28) tonliyindon bilavasito namslum R,

qiivvasini tapaq:

R, :1_::)(Ql+p.4+Q2.9):%(40+20-4+4O-9):48KN.

Sonra (5.27) tonliyindan
Ry, =Q +Q, + P—R,, =40+ 40+ 20— 48=52kN.
Daha sonra (5.30) tonliyinden namslum R,, qiivvasini
tapiriq:
Ry =Q +P—-Ry, =40+ 20-52 = 8kN.
Nohayat, (5.31), (5.29) va (5.26) tonliklorindon ardicil
olarag qalan namolum R, , Rgx Vo R qiivvalarini

tapiriq:
1 1
Ry = Z(_Ql -P-4+R,, -5)= Z(—4O—20-4+8-5) = —20kN,
Ry, = —Ru = 20kN, R, = —R;, = —20kN.
0



V1 Fasil. Siirtiinma qiivvali miistavi qiivalar sistemi

Bu név mosolalori holl edorkon miivazinotdo olan
CiSmo tasir edon qiivvalor arasinda siirtiinma qiivvalari do
olur. Bu qiivvalar, malum oldugu kimi, asason, iki novo
ayrilir:

1. Siiriisma siirtiinma qiivvos

2. Diyirlonmo siirtiinms qiivvas.

Stirtisma stirtiinms qlivvesi Amonton-Kulon ganununa
9sason Qiymotco cismin siiriison dayaq miistovisinin N
normal reaksiya qiivvos ilo f siiriismo siirtlinmo
omsalinin  vurma hasilina  borabordir, istigamotco
siirtinma  Sothi iizro cismin siirlismo horokatinin oksine
yonalir, yani

F. = iN. (6.1)

Verilmis qiivvalarin tasiri altinda miioyyan Soth tizra
diyirlonon yuvarlag cismo onun firlanma horakatinin
oksino yo6nolmis vo diyirlonmays miigavimat gdstoron
slirtinma momenti tasir edir. Bu moment qiymatca bela
tapilir:

Mg =N, (6.2)

burada & — diyirlonmo siirtiinmo omsalidir vo uzunlug
vahidi ils 6l¢iiliir.

Asagidaki mosolalarin hallins baxag.
Masals 6.1

Agirligi P olan qutu, siirtiinmo omsali f olan kolo-
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kotlir Gifliqi miistovi tizorindo yerlosir. Qutuya hansit
bucagi altinda Q qiivves tosir etmali Vo bu qlivvo no

giymotdo olmalidir ki, qutu Q-niin on kigik giymatindo
horokato golsin (Sak. 6.1)?

Halli.

Qutu horokato golon anda ona miivazinotdo olan
verilmis P agirhq qiivvasi, Q qiivvas, qutu ilo iifligi
sirlismo  miistovisi arasinda yaranan Fg siirtiinmo

qivvos Vo bu miistovinin normal N reaksiya qiivvoS
tosir edir (Sak. 6.2).

Sokil 6.1 Sokil 6.2

Bu qiivvalor O noqtesinds totbiq olunmus miistovi
qiivvalor sistemidir. Malum oldugu kimi, bels giivvalor
sisteminin miivazinatdo olmasi t¢lin onlarin sokilda
gostorilmis iki x vo y oxlart izarindoaki proyeksiyalarinin
cobri comi sifira barabar olmalidir:

> Fy=Qoosf~Fs =0, (6.3)
> F,=Qsing-P+N=0. (6.4)
(5.4) tonliyindon namalum N qiivvasini tapiriq:
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N =P-Qsing.

Onda (6.1) asililigina asason F_S stirtlinmo qiivvosi belo
ifads olunar:

Fs = N =f(P-Qsinp).
Bu ifadoni (6.3) tonliyinds yerino yazib, Q qiivvaesini g
bucagindan asil1 olaraq tapiriq:

fP
cosf+fsng’

Q= (6.5)

Sarta gora Q qlivvasinin minimum giymotini tapmagq
iglin bu qiivvanin doyison A bucagina gora téromoasini
alib, sifira borabar edirik:

dQ _(-sinpg+ foosp)fP _
d8  (cosp+ fsinpB)?

Bu Kasrin sifira barabar olmasi ii¢iin onun surati sifira
borabor olmalidir. Odur ki, (~sing+ fcosg)fP=0,

buradan tgf = f tapiriq. Onda g =arctgf.

S bucaginin bu qiymotini Q qiivvesinin (6.5)
ifadosinds yerino yazib, onun minimal qiymatini tapiriq:

P

Masala 6.2
Carxqolu-siiriingac mexanizminin sokildo gostarilon
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vaziyyatinds Q yiikiinii saxlayan P qlivvasinin no godor
olmasini toyin etmoali. A siiriingaCi o
mexanizmin yonaldicilori arasindaki
stirtinmani Vo homginin onun biitiin
oynaqlarinda  vo  yastiglarindaki
stirtlinma qiivvalarini nozara almamali.
Ogor A siriingaci ilo  yonoaldici
arasindaki siirtinmo omsali f -9
borabordirss, Q yiikiiniin torpsnmoz
gqalmasini tomin edon P qiivvasinin
minimal vo maksimal qiymoati nego
olar (Sok. 6.3)?

Halli. Soxil 6.3

Owolco  mosolonin  siirtiinmo
qiivve-si  olmayan haldaki birinci
hissosinin hollina baxaq. Bunun ii¢iin siiriingaco tasir edon
P qiivvesinin 4B siirgiiqolu va istigamatlondiriciys
perpendikulyar istigamatds iki P, vo P,

toplananlarina  ayiraq  (Sok.  6.4).
Aydindir ki, P, qiivvesi siiriingaCi
istigamotlondiricinin  divarma  sixir,
bunun noticosinds divarin normal N
reaksiya qiivvos amoala galir. Tasirin oks
tosiro  boraborlik prinsipino géra bu
qivvalor giymotco bir-birina  barabor
olub, istigamatCo bir diiz xott ilizro oks
toroflora yonalirlor. Odur ki, P, vo N
qivvalari  bir-birini  miivazinatlosdirir.
Noticodo AB siirgiiqolu istigamatindo
yonalmis bir B, qiivvasi galir. Belaliklo,
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baxdigimiz mexanizmo aktiv P, vo Q qivvalori vo O
dayaginin R, reaksiya qiivvos tosir edir. Bu mexanizmin

miivazinotdo olmasi {i¢iin  gostarilon qilivalorin - O
noqtosine nozoron momentlarinin  comi sifira borabar
olmalidir, yoni

> my(F)=-P,-0C+Q-a=0. (6.6)
Sokildan tapiriq:

P = L,oc = OBsin(p +6) = rsin(p + 0).
cosg

Bu giymoatlari (5.6) ifadesinds yerino yazsagq, alariq:

—Prsin(p +0) +Qa=0
CoS@ '

Buradan axtardigimiz P qiivvasini tapiriq:

_ Qacosg
rsin(p+6)

Indi mosolonin siirtinma qiivves
olan ikinci hissasinin hallino baxaq.
Aydindir ki, bu halda siiriingaCa
verilmis P qlivwvos vo N reaksiya
qivvesindon  bagqa  siiriingaclo
istiqgamatlondirici ara-sinda amalo

golon Fg siirtinmo qiivvesi do tosir
edir (sok. 6.5). Odur ki, masslanin bu

haldaki holli yuxarida baxdigimiz
holli kimi olacaqdir, bu sortla ki,
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burada P qiivvasinin ovozinds (P + F,) qiivvasi yazilsin.

Fs qiivvesi Anonton-Kulon qanunua asason bela tapilir:

Fs = N = fP,.

Burada Fg siirtlinmo qilivvosinin qarsisindaki miisbat
(+) vo monfi (-) isaralori uygun olaraq A4 siiriingaCi
mexanizmin miivazinat voziyyatinds yuxariya vo asagiya
dogru yerdayismaya Cohd etdiyi hallarda yazilmalidir. Bu
hallarda P qiivvasi uygun olaraq maksimum vo minimum
giymotlor alir.

Onda bu hal ti¢iin qurulmus uygun qiivvalar paralelog-
ramindan tapiriq (Sak. 6.5).

_PxfP, PxfPsing

P, = P sing, R
cosp cosp

Buradan P, qiivvesini tapaq:

5 =

- 6.7
' cosp+ fsing (6

Mosolonin  sonraki  halli tamamilo onun birinci
hissosinin halli kimi olur:
Brsin(e+6) =Qa
Burada (6.7) ifadesini nazors alib P qiivvasini tapiriq:

p_ Qa(cosp + f sing)
sin(p + 60) '
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Qeyd etmok lazimdir ki, bu mosolonin ikinci
hissosinin hollini asagidaki kimi do vermok olar.

Bunun ticlin verilmis carxqgolu-siiriingoC
mexanizminin (biitdv sistemin) miivazinatine baxaq. Bu
mexanizmo aktiv. P vo Q qiivvalorindon basga
stirlingaclo istigamatlondirici arasindaki siirtiinma qiivvosi
Fs vo istigamotlondiricinin normal N reaksiya qiivvosi

Vo O dayaginin R, reaksiya qiivvosi tosir edir (Sok. 6.5).

Baxdigimiz sistemin miivazinatdo olmasi {igiin bu
qitvvalarin O ndqtesine nazaron momentlarinin cabri comi
sifira barabar olmalidir, yani

> m,(F)=Q-a-N-OA=0. (6.8)

0OA mosafosini tapmaq liclin OAB iicbucagindan
sinuslar teoremino 9sason yaziriq:

ro OA _ OA
sing sin(180°—p—6) sin(p+6)’

Buradan tapiriq:

OA— rsin.(go+0).
sing

Indi reaksiya qiivvosini tapaq.
Bunun ticlin stirtingacin
miivazinating baxag. Bu

stirlingaCa yuxarida geyd
etdiyimiz P, N vo Fg giiv-
valarindsn basqa AB
stirgiigolunun S reaksiya qiivvosi
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do tasir edir (Sak. 6.6). Bu qiivvalorin miivazinatds olmasi
tictin onlarin sokilda gostorilon x vo y oxlar1 tizorinds
proyeksiyalarinin cabri comi sifira barabar olmalidir,
yani:

D> F,=N-Ssing=0, > F, =-P+Scosp+ fN =0.

Ptgo

Bu ifadalordon N qiivvasini tapiriq: N = .
1+ ftge

0OA mosafasinin vo N qiivvasinin yuxarida tapdigimiz
ifadalarini (6.8) tonliyinds yerins yazsaq, alariq:

a Ptgpsin(p+0)r 0
1+ ftggp)sing

Buradan axtardigimiz P qilivvasini tapiriq:

P_%posqpi ftgp
r sin(p+6)

Masala 6.3

Asag1 ucu ilo dosamays dayanan 4B nardivani yuxari
ucu ilo saquli divara sdykonmigdir. Nordivanin divara
sirtinmo omsali f,, désomoys iso f, -dir. Nordivanin,
onun iizorinds duran adamla birlikdo agirhigi P-dir vo
nordi-vanin  uzunlugunu mM=n nisbotinds boélon C
noqtesinds tot-biq olunmusdur. Nordivanin miivazinat
voziyyotindo divarla omolo gotirdiyi on boyik «
bucagini, habelo bu bucagin qiymoti ii¢lin divarin vo
dosomenin  reaksiyalarnin N, Vo Ng normal

toplananlarini tapmali (Sok. 6.7).
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Halli.

Nordivana miivazinot voziyystinds P agirliq qiivvos,
divarin vo dogsomonin N, Vvo Ny normal reaksiya
qitvvalori vo homginin F? vo F; siirtiinmo qiivvalori
tosir edocokdir (Sak. 6.8).

Sokil 6.7 Sokil 6.8

Nordivan asagiya dogru siirlismoya Cohd etdiyi {i¢lin
bu qiivvelor sokildo gostorildiyi kimi uygun olaraq
nardivanin A vo B uclarinin siiriisma istigamatinin aksine
yonalocokdir. Nordivana tesir edon P, N,, N, F? va

Fo qiivvolori miistovi qiivvolor sistemi oldugu iigiin

homin qiivvolorin miivazinat sortlorino osason sokildo
gostarilon x vo y oxlari lizarindaki proyeksiyalarinin vo B
ndqtasine nazoron momentlorinin cobri comi ayriliqda
sifira borabar olmalidir, yani

>F,=N,—F5 =0, Y F,=—P+FJ+Ng =0,
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> my(F) = Pmasina — N, (na+ ma) cosa —
—F2(na+ma)sina =0.
(6.1) ifadosino osason F,. vo F, siirtiinmo giivvalorini
tapiriq:
Fo=fN,F> =f,N,.

Bu giymoatlori yuxaridaki tonliklords yerino yazsagq,
alarq:

N,—-f,N; =0,
-P+fN,+N; =0, (6.9)
Pmsinag — N, (n+m)cosa — f,N,(n+m)sina =0.

Birinci iki tonlikdon namolum N, vo Ng reaksiya
qiivvalorini tapiriq:

N - TP NP
1+ f,f, 1+ f,f,
Bu giymotlori (6.9)-da axirinci tonlikds yerina yazib,
f
a bucagmi tapiriq: tga = %

Modlo 6.4

Diametri 60 sm va agirligt 300 N olan silindrik
diyircoyin {ifiqi mistovi tizorindo borabor siirotlo
diyirlonmasi {iglin no kimi P qiivvesinin lazim olacagin
tapmali. Diyirlonmo siirtinmo omsali 6=0,5 sm, P
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qiivvoesinin iifiiqi miistovi ilo omolo gotirdiyi bucaq
o =30°-ya borabordir (Sak. 6.9).

Halli.

Diyircok iifiigi miistovi tizorindo borabor siirotlo
diyirlondikds (onun O morkozi miintozom horokot
etdikdo) ona O morkazinds tothiq D
olunmus Q agirhq qiivvasi, verilmis
P qiivvos vo diyircoyin miistovi ilo
goriisdiyi A4  noqtesindon &
mosafasinds yerloson B noqtesindo %
titbiq olunmus mﬁstevi_nin normal Soxil 6.9
N reaksiya qlivves Vo F, siirtiinmo

quvvas tasir edocokdir (Sak. 6.10).

A noqtesindo qgiymotco N qiivvesine  boarabor,
istigamotcs ona paralel miivazinatdo olan iki N vo — N
qiivvalari totbiq etsok, bunun naticasinds A4 noéqtesinda
totbiq olunmus N qilivves vo (6.2) ifadosino osason
Mg =0N siirtinmo momenti almar (Sok. 6.11). Bu

qiivvalor miivazinatdo olan miistovi qiivvalor sistemi
toskil edir. Odur ki, homin qiivvalorin sokildo gdstorilon x
Vo y oxlart iizarindoki proyeksiyalarimi va 4 noqtosine
nNozoron momentlorini  tapib, asagidaki  miivazinot
tonliklorini yaziriq:
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Sakil 6.10 Sakil 6.11
Y F,=Pcosa—Fg =0,
D> F,=Psina-Q+N=0,
> m,(F)=-Pcosa-R+Mg =0.
Burada R=30 sm- diyircoyin radiusudur.
Owvalca ikinei tanlikdon N reaksiya qiivvasini tapiriq:
N=Q-Psn«.

Bu ifadoni iigiincii tonlikdo yerino yazib namolum P
qilivvasini tapiriq:
R B 0,5-300

— = =572N.
Rcoosa +dsinae 3000s30° + 0,5sin30°

Qeyd etmok lazimdir ki, birinci tonlikdon istifado
edoarok Fq siirlismo siirtiinmo qiivvasini tapa bilorik.
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VIl Fasil. Bark cismin agirhiq markazi

Bork cismin agirliq qlivvesinin totbiq olundugu
noqtays onun agirliq markozi deyilir.

Miirokkob formali bircins cismilarin agirliq markazini
tapmaq tg¢iin onlart agirliq markazlori molum olan sada
hissoloro ayiririq. Onda miirokkab formali cismin C
agirliq morkozinin koordinatlar1 asagidaki ifadslordon
tapila biloar:

DV QY DV,
SR T G s

burada V, — miirokkeb formali cismi ayirdigimiz sado

hissolorin hacmlaridir; X , v, , z — hamin hissslarin
agirliq markozlorinin koordinatlaridir.

(7.1)

Xiisusi halda verilmis cisim, bir 6l¢iisii ¢ox kigik olan
miirokkob formali sothdon ibaratdirss, (6.1) ifadslorindoki
V, hocmlari ovozine miirokkob formali maddi sothin

ayrrdigimiz  sade hisselerinin  §  sahslorini  yazmaq

lazimdir. Onda (6.1) ifadalori miirokkab formali sath tigiin
asagidaki sokilds yazilar:

2.S >S >
Xiisusi halda miirokkob formali soth eyni miistovi

izorinds yerlosirso, x Vo Yy oxlarin1 homin miistovi
tizarinds gotiirsok, (7.2) ifadslorindon birinci ikisi qalir.

Ogoar verilmis miirokkob formali cismin iki Olgiisi
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nozoro alimmaz doracads kigiksa, yoni cisim maddi ayri
soklindo iss, onda (7.1) disturlarindaki V; hocmlori

avazina miirokkob formali maddi ayrini ayirdigimiz sado
hissslorin /; uzunluqlarini yazmagq lazimdir. Onda hamin

formullar belo sokil alar:

D DN N T (7.3

SN SR I

Qeyd etmok lazimdir ki, bazon miirokkob formali
cism, soth va ayri bir nego hissonin com va fargindan
ibarot olur. Onda belo miirokkob formali cisim, soth vo
oyrinin agirliq markazi (7.1), (7.2) va (7.3) formullarindan
tapila bilor, bu sortlo ki, homin cismlarin ¢ixilan
hissolarinin hacmloari, sahalori vo ya uzunluglar gostarilon
formullarda manfi isars ilo yazilsin.

Masala 7.1 y

Radiusu FD=R olan g¢evranin
ADB dordds bir qovsiindon vo AB
votori iizorinds qurulmus AFB r —x
yarimgevraoSinden  ibarst  olan
AFBD ¢ubuq konturun C agirliq

morkazini  tapmali.  Cubuglarin 8
xatti sixliglart eynidir (Sok. 7.1). Sakil 7.1
Hoalli.

Bu mosolo miirokkob formali maddi yastt oyrinin
agirliq morkozinin tapilmasina aiddir. Homin ayri, ADB
qovsii vo AFB yarimgevrasindon ibaratdir.
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Mosoloni holl etmok iicin 4B vo FD xotlorinin
kosisdiyi O noqtesini (AFB yarimgevrasinin morkazini)
geyd edirik. Sonra baslangici F noqtesinds olan vo
konturun miistovisi iizorinds yerloson Fxy koordinat
sistemini segirik, bu sortlo ki, x oxu konturun simmetriya
oxu tizaring diissiin (Sok. 7.1). Onda AFBD konturunun
agirliq markazi x oxu {izarinds yerlogson C noqtas {izoring
diisor vo bu ndqtonin ordinati sifira borabor olar, yani
Yo =0. Homin C ndqtassinin absisini tapaq. Bunun iigiin

(7.3) diisturlariin birincisindan istifads edib yaziriq:

:I1x1+I2x2
L, +1,

Burada /7, vo ¢/, — uygun olaraq AFBD konturunu

toskil edon ADB gevro qovsii vo AFB yarimgevrasinin
uzunluqlary, X Vo X, iS5 onlarin agirliq markozlorinin

absisloridir.

Sokildan tapiriq:

l, =l27zR=7z—R,l2 =l27z~OF =£27chos450 =\/E—7ZR,
4 2 2 2 2
. = Rsinz, _ 2\/§R,X2 _op _OF-sinz; _
i T 7
7z
2R 2o 2
2 7 2 /4

Bu giymotlori yuxaridaki diisturda yerino yazib C
noqtasinin absisini tapariq:
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X, = FC = RW2 -1) + 27 (3- 242) = 0524R
T

Masala 7.2

R radiuslu AOB yarimgevras Vo barabar uzunluqda iki
AD vo DB diiz xatti ilo hiidudlanmig sahanin C agirliq
mor-kozini tapmali. OD=3R (Sak. 7.2).

Hoalli.
9| Bu mosolo miirokkab formali
1A maddi yasti fiqura (sahoyo)

aiddir. Homin fiqur ADB

g . .
“——=Doraboryanl ugbucaq s:aheSl Vo
AOB yarimdairadon ibaratdir.
8 Mosoloni  holl  etmok tiglin
Soxil 7.2 baslangic1 4B vo OD xatlorinin

kasisdiyi O, noqtesinds olan va

fiqurun  miistovisi  iizorindo
yerloson O, Xy koordinat sistemi

gotiirok, bu sortlo ki, x oxu fiqurun simmetriya oxu
tizoring diissiin (Sok. 7.2).

Onda baxdigimiz ADBO fiqurunun C agirliq morkozi
x oxu lzorinds yerlogor vo onun ordinati sifira barabor
olar, yoni Y. =0. C ndqtesinin absisini tapmaq {i¢iin
(7.2) diisturlarinin birincisindan istifads edok:

_SX+S%
5+S,

Burada S vo S, — uygun olaraq ADB tiigbucagmin vo

Xe
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AOB yarimdairosinin saholoridir, X vo X, iso homin
saholorin agirliq markazlorinin absislaridir.

Sokildan tapiriq:

AB-OD 2R-2R ) 1,
= = :2R’ :*ﬂR,
3 2 2 > 2

2 4R

=—R X, =——.
=3 3

Bu giymoatlori yuxaridaki ifadods yerins yazib aliriq:

2_ 1 _,4R
2R “R-—7R* —
3 2 3r_ 4R
1

12437

XC =
2R* + = 2R?
2

Masala 7.3

Dairovi desiyi olan bircinsli
diskin agirliq morkozini tapmali.
Diskin radiusu r;, dairovi desiyin

radiusu isa I, -yo barabor olub,

morkozi diskin markazindan r21

mosafosindos yerlosir (Sok. 7.3).
Hoalli.

Sokildon goriiriik ki, verilmis dairovi desiyi olan
bircinsli diskin sahesine r; radiuslu daironin sahos ilo
radiusu I, -ya borabor olan desiyin sahoasinin forgi kimi
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baxmagq olar. Bu diskin agirlig markazi onun x simmetriya
oxu {izarinda yerlagir. Odur ki, homin agirliq markazinin
Y. ordinati sifira barabardir, yani y. =0.

Yuxarida qeyd etdiyimiz miilahizoys osason (7.2)
diisturlarinin birincisindoan istifads edarok, desik diskin C
agirliq morkozinin O koordinat morkozindon olan X,

Mmosafani tapiriq:

_ SX - S,%, )
S-S5
Burada S, — dairovi diskin sahasidir, S, — bu diskdon

kosilmis dairovi desiyin sahasidir vo monfi hesab olunur,
X Vo X, iS5 homin saholorin agirliq maorkazlorinin

absisloridir.

Xe

r

Sokildon tapiriq: S, =ar,S, = a7, % =0,X, = >

Bu giymoatlori yuxaridaki ifadods yerinos yazib aliriq:

I
af-0—arf 2t 2
X = 2 ___ hh
2 2 2 2
s — 7, 2([’1 —I’2)
Masla 7.4

Sixliglar1 vo r radiuslart eyni #
olan konus vo yarimkiiradon amoalo
golmis  bir cisim  verilmisdir.
Cismin yarimkiiro Sothi ilo hamar Soxil 7.4
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ifliqi mistoviya sdykonorok miivazinatinin dayanigsiz
olmasi tg¢iin silindrin h hiindiirlilyiiniin sorhod giymoti
noya borabor olmalidir? Biitiin cismin agirhiq morkazi,
yarimkiironin - morkazi tizerino  dismolidir. Bircindi

. : . 3
yarimkiironin agirliq morkozi onun oturacagindan §I’

moasafadadir (Sok. 7.4).
Hoalli.

Sokildan goriiriik ki, verilmis cisim miirokkob formali
olub, r radiuslu yarimkiiradon vo h hiindirlikli
konusdan ibaratdir. Bu cismin C agirliqg markazi onun CD
simmetriya oxu boyunca yonolmis z oxu iizorinds
yerlasir, yani X, =0, y. =0. Bu moarkazin O koordinat

baglangicindan olan mosafasini  (7.1) disturlarinin
ugiincuisiing asasan tapiriq:
_ Vlzl +V2 Z2
V,+V,

Burada V, va V, — uygun olaraq yarimkiiranin va
konusun hocmloridir; z vo z, iss hamin hocmlorin
agirliq moarkazlorinin aplikatlaridir:

4 1 2 1
V,=—ar®V,==m?h,z, =—=r,z, ==h.
16 2 3 a=73h%27y

Bu giymoatlori yuxaridaki ifadods yazib aliriq:
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e PP P i Tt

—3r?+h?
7~ 6 813 4:24h_ (7.4
—m*+=ar?h r+
6 3

Sorta goro baxdigimiz cisim 6z yarimkiiro Sothi ilo
hamar tifiiqi miistoviys sdykonarak dayanigsiz miivazinot
voziyyotinds olmalidir. Onda cismin agirhq moarkozi
yarimkiiranin O moarkazinds yerlssir, yoni z. =0 olur.

Bu sortin 6danilmasi tiglin aldigimiz (7.4) kasrinin surati
sifra borabar olmalidir, yani

—3r?+h?>=0.

Buradan tapiriq: h=r/3.
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VIl Fasil. Fermalarin hesablanmasi metodlar:

Ferma, wuclar1 oynaglarla birlosdirilmis diizxatli
cubuglardan ibarat Sort konstruksiyaya deyilir. Praktikada,
xiisusilo ingaatda fermalardan genis istifado edilir. Onlar
korpiilordoa, evin ¢ardaqglarinda, xiisusi konstruksiyali
binalarda vo s. genis istifado edilir. Fermanin klassik
nimunosi  kimi  Eyfel Qillosinin  konstruksiyasini
gostarmoak olar.

Biitiin ¢ubuglart bir miistovi {izorindo yerloson
fermaya miistovi ferma deyilir. Cubuglarin birlosmo
noqtosine diiyiin deyilir. Fermaya tosir edon xarici
qivvalor yalmiz diyiinlords totbiq olunur. Fermalarin
hesablanmast  zamani  diyiinlordoki  siirtinmo Vo
cubuglarin agirhq qivvalori nozoro almmur. Har bir
diiytindo totbiq olunmus qiivvelori bir qlivve ilo avoz
etmok olar. Odur ki, fermanin her bir ¢ubuguna onun
uclarinda tatbiq olnms iki qiivva tasir edir. Bu halda biitiin
cubuglar yalniz dartilma vo ya sixilmaya isloyirlor.
Fermanin ¢ubugqlarinin K say1 asagidak: ifadodon tapilir:

k=2n-3, (8.1)

Burada n-diiyiinlorin
sayidir.

Sokil  8.1-do  gostarilon
fermanin  diyiinlorinin  say1
n=6 oldugu T¢iin onun
c¢ubuglarmin = saym  (8.1)
iIfadasing asason tapiriq:

k=2.6-3=9. Sokil 8.1
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Qeyd edok ki, fermanin gubuqlarmin sayr k-dan az
oldugda o sort olmayacaqdir, ¢ubuglarin say1 k-dan gox
oldgdaiso ferma statik hoall olunmayan olacaqdir.

Fermanin analitik hesablanmasi onun dayaq reaksiya
qivvalarinin - vo  ¢ubuglardaki qilivvalorin  tapilmasi
demokdir. Ovvalco fermaya sort konstruksiya kimi
baxilaraq onin dayaq reaksiya qiivvolori statikanin
miivazinot  tonliklorinin ~ kdmoayi ilo  toyin eilir.
Cubuglardaki qiivvalor iso asason iki metodla tapirlar.

Diiyiinlorin  ayrilmas1 metodu. Bu metodun
mahiyyati ondan ibaratdir ki, ardicilligla har bir diiyiiniin
miivazinating baxilir va ¢ubuglardaki qiivvalor diiyiindon
oks torofo istigamotlondirilir. Yoni hesab edilir ki,
verilmis diyiindo birloson ¢ubuglar dartilmaya moruz
qalirlar. Bu zaman diiyiino tosir edon qiivvolora bir
noqtads totbiq olunmus qiivvalar sistemi kimi baxilir vo
namoalum qiivvolor tapilir. ©gor tapilan qiivvalordon hor
hans1 biri monfi olarsa, demoli homin ¢ubuq sixilmaya
moruz qalir. Fermanin biitiin ¢ubuqlarindaki qiivvalarin
tapilmasi tolob oldugda bu metoddan istifado olunmasi
alveriglidir.

Kasma metodu (Ritter metodu). Bu metodun
mahiyysti ondan ibarotdir ki, axtarilan qiivvonin daxil
oldugu ti¢ gubugundan kegmoaklo kasik verilir va fermaiki
hissoya boliiniir. Homin haSsonin birinin  miivazinating
baxilir vo kosilon g¢ubuglarin dartilmaya moruz qaldigi
nozords tutularaq oradaki qiivvelor diiyiindon oks torofo
istigametlondirilir. Sonra €elo bir miivazinot tonliyi
(moment vo ya proyeksiya tonliyi) tortib olunur ki, oraya
yalniz bir machul qilivve daxil olsun. Cubuqdaki qilivva
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monfi olarsa homin ¢ubuq sixilmaya moruz qaar.
Fermanin ayriligda gotiiriilmiis hor hansi ¢ubuqlarindaki
qivvalorin tapilmasi tolob oldugda Ritter metodundan
istifado olunmasi alverislidir.

Asagidaki masolonin hallino baxag.
Masala 8.1

Mosoloni  Ritter F=2xH @3 ¢ F
metodu ila  hall R e ] .
: ) . .

edok. Sokil 8.2-do Ay

gostarilon fermanin Aor el 4 WD W F
6-c1 ¢ubugunda "fi‘\" @ | a T
yaranan S Rl o
qlivvasini tapmali. Ay B

Verilir: Fi=2kN,
F,=5kN. Sakil 8.2

Halli.

Owvalco (8.1) ifadesine asason gubuglarin sayini tapaq.
Sokildon goriindiiyli kimi diiylinlorin sayr n=6. Odur ki,
cubuglarin k sayini1 tapiriq: k=2n-3=2.6-3 = 9.

Indi A vo B dayaqlarindaki Ra, Ra Vo Rg resksiya
qivvolorini tapaq. Bunun {igiin asagidaki molum
miivazinat tonliklorini yaziriq:

> F, =Ry +F=0

ZFiyzRAy—F2+RB =0
> m,(F)=-F-a-F,-2a+R,-3a=0
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Bu tonliklordon tapiriq: Ra=-F1=-2kN,
Re=1/3(F1+2.F;)=4kN, Ra=F,-Rs=1KN.

Sakil 8.3

Ritter metoduna osason fermanin 4, 5 vo 6 nomrali
¢ubuglarindan keg¢an kasik verak (Sakil 8.3).

Kaslyin sol hissosinin miivazinatins baxaq. Sakilds S,
S va § qiivvalorini gostorok. Burada 3 machul vardir. S
qiivvesini tapmagq ligiin §; Vo S qlivvalorinin kasisdiyi D
ndqtasine nazeron moment tonliyi yaziriq (bu halda
tonlikdos yalniz 1 machul olur):

> my(F)=-R, -2a—-F-a-S;-a=0

Buradan tapiriq: S$=-2.Ra-F;=-3kN. S-nin qgiymoti
menfi oldugu ti¢iin 6 gubugu sixilir.

Indi homin fermanin 5-ci cubugunda yaranan S
qiivvasini tapaq. Bunun ii¢lin y oxu iizarinoki proyeksiya
tonliyini yazaq (bu halda §; vo & qiivvelori homin oxa
perpendikulyar olduglar ii¢iin onlar bu tonlikds istirak
etmoyacaklar):

D> F, =R, —S;c0s45° =0

Buradan tapiriq: S;=Ra,/c0s45°=1/0,707=1,41 kN.
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KINEMATIKA
I X Fasil. Noqtos kinematikasi
9.1. Noqtanin trayektoriya vo harakat tanliklari

Kinematikada maddi cisimlors tasir edon qiivvalardan
asili olmayaraq onlarin mexaniki harokoti Gyronilir. Bagqa
sOzlo, kinematikada cisimlorin horakoti hondosi néqteyi-
nozordon Gyranilir. Burada cismin horokatini xarakterizo
edon kinematik parametrlor (yol, siirat, tacil va S.) tadgiq
edilir.

Fozada bir cismin digarino nozoron yerdoyismoaSine
mexaniki harokot deyilir. Kinematikada cismin harokoti
digor miioyyan cism vo ya obyektlo olagadar olan
koordinat sistemina Nozaron miisahids olunur va dyranilir.
Belo sistemo miigayiso Vo ya hesabaparma sistemi deyilir.
Maddi cismin hesabaparma sistemino nozoron istonilon
anda voziyyotini toyin edon tonlikloro onun horokot
tonliklori deyilir. Maddi noqtonin fozada cizdigi ayriyo
onun trayektoriyasi deyilir.

Noqtonin harokati asason ii¢ tisulla verilir.
1. Vektorial formada harokat tonliyi:
r=r(t),

burada r — ndqtonin torponmoz koordinat sisteminin
baslangicina nazaron radius-vektorudur.

2. Koordinat formada harokat tonliklori:
x=f,(t), y=f,(t), z= f,(t),
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burada X, y, z —noqtonin koordinatlaridir.

3. Tobii formadak1 harakat tonliyi.

Bu halda ndqtonin trayektoriyasi vo ya trayektoriya
tonliklari vo onun trayektoriya iizro asagidaki hoarokot
tonliyi verilir:

s= f(t),

burada S — noqtonin trayektoriyasi iizro Olgiilon qovsi
koordinatidir.

Asagidaki mosolalarin hallins baxagq.

Masala 9.1

Noqgtonin verilmis harokst tonliklarina goéra onun
koordinat formasinda trayektoriya tonliklorini tapmali vo
sokildo horokat istigamatini gostormali.

1. Xx=3-5, y=4-2t. (9.1)

Noqtonin trayektoriya tonliklorini tapmaq ii¢lin onun
(9.1) harakat tonliklarinin birincisindan t zamanini tapib,
ikincisinds yerina yaziriq:

_X+5 X+5

t L y=4-2272,
3 'Y 3

Buradan ndqtenin trayektoriya tonliyi asagidaki
sokildo alinir:
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2x+3y—2=0 voya

i
2 2 My
y=—=X+=. .
3 3 S s
Mo [
Bu, sok. 9.1-do H
gostarilmis  diiz xottin —F = = T e
tonliyidir. Noqtonin bu \\
xatt tlizorindaki baslangic
Vaziyyatini tapagq: Sakil 9.1

t=0, X,=-5, y,=4.

Noqgtonin horakot istigamatini miisyyan etmok ii¢iin
t, =1 san aninda (9.1) tonliklorindon M, vaziyyatindaki

koordinatlarini tapib trayektoriya tizorinds qeyd edirik:
Xx=31-5=-2, y=4-21=2. y‘

Sokildon aydindir ki, noqts _ | M,
onun trayektoriyasi tizro MgM, |

istigamatinds horakot edir. e
2. Xx=2t, y=8t2. (9.2

Bu tonliklorin birincisindan
t -ni tapib, ikincisinds yerino

yazib, noqtonin
trayektoriyasinin tonliyini alirnqg: o[, 2 7 ry
(=X yog X Lo Sokil 9.2

o YES T '

Bu, koordinat baslangicindan kecon parabolanin
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tonliyidir (Sak. 9.2).

Noqtonin trayektoriyasi tizro horokot istigamatini
tapmagq ticlin onun t; =0 vo t; =1 san zaman anlarindaki

M, Vo M, voaziyystlorinin koordinatlarin1  (9.2)
tonliklorindan tapiriq:

X0:O, YO:O!
=2,y =8.

Bu vaziyyatlori sokildo geyd edirik. Sokildon goriiriik
ki, néqte M,-dan M, ndqtasine dogru harakat edir.

3. Xx=5sin10t, y=3coslOt. (9.3)

Bu halda ndqtenin trayektoriya tonliyini tapmagq tligiin
(9.3) tonliklorindan aliriq:

X sinl0t,
5
y_ coslot .
3
Bu ifadoalori

kvadrata  yiiksoldib
toplasagq, alariq:

2 2
X Y g Sokil 9.3
5 9

Bu, morkozi, koordinat baslangicinda olan ellipsin
tonliyidir (Sak. 9.3).
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(9.3) tonliklorinds t, =0 giymetini yazib ndqtonin
baslangic M, vaziyyatindoki koordinatlarini tapiriq:
% =0, Y, =3.
Noqtenin sonraki hor hanst bir M; vaziyyatini tapmaq
liclin t zamanina olverigli bir qiymot, mosolan, tl:ZO

giymeatini verib, onun bu koordinatlarini tapiriq:
x, =5sin10- = = 5sin’> = 5.0,707 = 3,535;
40 4
Vs p/a
y, =3c0s810-— =3cos— =3-0,707 = 2121.
40 4

Bu tapdigimiz M, va M, vaziyyatlorini ndqtonin

trayektoriyasi tizorinds qeyd edirik. Sokildon goriiniir ki,
noqta trayektoriya tizra soldan saga dogru (saat agroabinin
horakati istiqgamatinds) horokat edir.

Maosla 9.2

Noqtonin verilmis asagidaki harokat tonliklarina gora
onun trayektoriyasinin tonliyini vo bu trayektoriya iizro
horokat tonliyini tapmali:

x=3t%, y=4t2. (9.4)
Halli.

Noqtenin trayektoriyasinin tonliyini tapmaq tcilin

onun (9.4) horokat tonliklarinin birincisindon t? =)3( tapib
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ikincisinds yerina yaziriq:
4
y= §X Voya 4x—-3y=0.

Bu, koordinat baslangicindan kegon diiz xottin
tonliyidir.

Nogtonin  homin xott (trayektoriya) tizro horokot
tonliyini tapmaq iiclin riyaziyyatdan molum olan
asagidaki asililigdan istifads edirik:

ds=-/(dx)* +(dy)’ .
(9.4) tonliklorini diferensiallasaq, alariq:
dx=6tdt, dy=_8tdt,

onda

ds=/(6tdt)? + (8tdt)® =10tdt.

Bu ifadoni inteqrallayib ndqtonin trayektoriya iizro
horokat tonliyini aliriq:

s=5t2+C. (9.5)

Burada C inteqral sabitidir. Onu tapmaq ti¢iin masolanin
baglangic sortindon istifado edirik. (9.4) tonliklarindon
goriiriik ki, t =0 baslangic zaman aninda noqtonin x vo y
koor-dinatlar1 sifira borabardir. Demali, noqte baslangic
anda ko-ordinat baslangicinda yerlosir. Aydindir ki, bu
anda noqto-nin s qovsi koordinati da sifira borabordir.
Odur ki, verilmis moSolonin baslangic sorti belo ifads
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olunur:
t=0 oldugda x=0, y=0vo s=0.
Onda (9.5) ifadesindoan tapiriq:
0=0+C, C=0.

Belalikla, noqtonin trayektoriya tizra harokat tonliyini
tapiriq:

s=5t?.
Moslo 9.3

Korpii kran1 emalatxana boyunca x=t tonliyi tizra ho-
rokot edir. Onun iizorindo enino istigamotdo y=215t
tonliyi lizro bir arabaciq da horokot edir (burada x vo y
metrlo, t saniya ilo 6l¢iiliir). Zoncir v=0,5 nVsan siiratilo
yigilir. Yiikiin agirhiq markazinin trayektoriyasini tapmali.
Baslangic voziyystdo yiikiin agirliq morkozi Oxy iifuqi
miistovisi lizorinds yerlosir; Oz oxu saquli olaraq yuxari
yonalmisdir.

Hoalli.

Mosolanin sorting asason noqtonin koordinat formada
horakat tonliklorini tapiriq:

x=t; y=15; z=wvt=05t. (9.6)

Yikiin agirliq morkazinin trayektoriyasini tapmaq
tictin (9.6) ifadoalorindoki birinci tonlikdon t zamanini
tapib, ikinci va tigilincii tonliklords yerino yaziriq:
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y=15x; z=0,5x%.

Bu, noqtonin diizxatli horokatinin trayektoriya
tonliyidir.

Modlo 9.4

OA carxqolu @ =10 radlsan sabit bucaq siirati ilo
firlanir. OA=4B=80 sm baslangic anda siiriingoc sag
konar voziyysti tutmus olarsa, siirgiiqolunun orta M
noqtasinin horokat
tonliyini Vo
trayektoriyasini,
hom¢inin B  sii-
riingacinin harokat
tonliyini  tapmal

(Sok. 9.4). Sokil 9.4
Halli.

Siirgtigolunun orta M noqtesindon x oxuna MC
perpendikulyar1 endiririk. Sokildon goriirik ki, CAB
ticbucagi boraboryanlhidir vo bu iicbucagin ¢ bucagini
MoSolanin sortine gors tapiriq: ¢ = wt =10t .

Sonra sokildon M va B ndqtalorinin koordinatlarini
tapiriq:

Xy =0C=0B-CB=2-0OA:cosp—MB-cosp,

Yy = MC=MB-sing, x; =0B=2-0A.cosp, ygz =0.
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Bu ifadslords verilmis OA=80 sm, MB= ;AB =40

sm, ¢ =10t giymoatlorini yerino yazib M va B noqtalarinin
horakat tonliklorini tapiriq:

Xy =120-coslOt, y,, =40-sinl0t, (9.7)
Xg =160-coslOt, yg =0. (9.8)

(9.8) tonliklarindan vo homginin sokildon goriiriik ki,
B siirlingacinin trayektoriyast x oxu iizro yonalmis diiz
xottdir.

M noqgtosinin trayektoriyasini tapmaq tgiin (9.7)
tonliklorindon aliriq:

coslOt = X—'\", sin10t = M
120 40

Bu ifadolorin kvadratlarini toplayib M ndqtesinin
trayektoriya tonliyini tapiriq:
X Y _
s+t =1,
120° 40

Bu, morkazi koordinat baglangicinda olan ellipsin
tonliyidir.

Masala 9.5

Avtomobil diiz yol iizorinds 20 nVsan sabit siirati ilo
horokot edir, onun R=1 m radiuslu ¢arxmin g¢anbori
tizorinds yerloson noqtosinin  horakot tonliklorini  vo
trayektoriyasin1 tapmali. Carx siirismadon diyirlanir.
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Nogtonin - Ox  oxu  gobul
olunmus  yolu  tzarindoki
baslangic voziyyatini koordinat
baslangicinda gotiirmali.

%jg

Halli. y :

Sok. 9.5-do carxin Sakil 9.5
baslangic vo t zaman anina uygun
0 Vo 0 vaziyyatlori
gostorilmisdir. Bu zaman
fasilosindo carxin O morkazi O, vaziyyatine golir vo OO,
godar yol gedir. Onun koordinat baslangicinda yerlogon
M, ndqtasi carxin O; Vaziyyatindoki ¢onbari tizarinds O
morkazi otrafinda ¢ bucagi qador donarok M vaziyyatini

tutur. M noqtesinin horokat tonliklorini tapmaq {iglin
avvalca sokildan onun x va y koordinatlarini tapaq:

x=AM =00, -MB, y=MC=0D-0OB.
(9.9)
Sokildon aydindir ki, ¢arx iifiiqi yolda siirligmodon

diyir-londiyi ti¢lin t zaman fasilosindo onun morkazinin
getdiyi OO; vyolu ¢arxin ¢evrosi tzorindoki M,

noqtasinin O1(O) morkozi otrafinda ¢ bucagi qodor

donmosi zamani cizdigt DM qOvsiiniin uzunluguna
borabardir. Buna asason sokildon yaziriq:

00, = DM = Rg.

Carxin markazi sabit V, siirati ilo horokot etdiyi iigiin
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OO, =Vt vo Vot = Re . Buradan ¢ = Vét :

Sokildan tapiriq:
MB = Rsing,0,D = R O,B = Rcose.

Bu ifadoalori (7.9)-da yerina yazib ¢arxin M ndqtesinin
horakat tonliklarini aliriq:

-Vt V,t
x=v0t—Rsm%,y= R- Rcos%.

Burada v, =20 nV¥san vo R=1 m giymotlorini yerina
yazib tapiriq:

X =20t —sin20t, y = 1— cos 20t.

Bu, sikloidin tonlikloridir.

Mosala 9.6

Moarminin harakat tanliklari

2
x=v0t005a,y=votsina—%. (9.10)

verilir, burada v, — morminin baglangic siirati; a — Vv,
stroti ilo iifiiqi x oxu arasindaki bucaq; g —agirliq
qiivvesinin tocilidir.
Noqtonin H ugus hiindiirliyiinii, L ugus masafosini vo
T ugus zamanini tapmali.
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Halli.

OWwoalCco Mmorminin trayektoriyasinin tonliyini  10.2
Mosolasinds oldugu kimi (9.10) ifadasindan tapagq:

X ’y:tgax_ g X2'

t:vcos N2costa
, COSar 2 cos’ o

Bu, budaglar1 asagi yonal-

mis paraboladir. Y
A
Morminin H ugus hiindiir- A ]
lilyli onun y oxu istiqgamatinda %
. . : £
getdiyi maksimum mosafadir. — i
Bu mosafo (9.10) horokot z, =1
tonliklarinin ikincisindan Sakil 9.6

tapila bilor. Bunun iigilin
morminin  on  yiiksok A4
vaziyyatindoki  t,  zaman
anini tapmagq lazimdir (Sok. 9.6). Bu vaziyyatdo morminin
y oxu istigamatinds getdiyi yolun maksimum oldugunu
nozoro alaraq, (9.10) tonliklarinin ikincisindon zamana
goro toromo alib sifira borabor edirik vo oradan t,

zamanini tapiriq:

dy

—t:vosina—gtA =0,

Buradan

Vo Sina

t, g

Bu giymati homin tonlikds yerino yazib, oradan H
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ucus hiindiirlityiinii tapiriq:

Vosina  gvosina  vgsin®a

H=v,sina 5
9 29 29

(9.11)

Morminin ugus uzaqli@i onun x oxu istiqgamotindos
getdiyi OB mosafasine borabordir. Sokildon goriiriik ki,
morminin B noqtosindoki voziyyatinds (ugusun on lizaq
noqtosindo) onun Yy ordinatt sifira borabordir. Odur ki,
(9.20) tonliklorindon ikincisinds y=0 giymatini yazib,
oradan morminin B ndqtesine uygun tg=T ugus
zamanini tapiriq:

: t2
O=v,sina -t s

Buradan iki qiymet alinir:

2V, sin
t,, = O,t,, :OT“.

Bu tapdigimiz giymoatlordon ikincisi axtardigimiz T
zamant olacaqdir, yani

_ 2V, sina
g

T (9.12)

Bu giymati (9.10) tonliklarindon birincisinds yerino
yazib marminin L ugus uzaqligini tapiriq:

: 2
L=v, coswM ~ % gin2g. (9.13)
g g
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Masals 9.7

OVvVvalki mosolonin sartlori daxilindo marminin L ucus
mosafosinin - maksimum oldugu hal iiciin o atilma
bucagini tapmali. Uygun olaraq ugus hiindiirliiyiinii vo
zamanini tapmali.

Halli.

Morminin ugus harakatinin onun « atilma bucagindan
asili olaraq maksimal giymotini tapmaq tgiin avvalki
moso-lods  aldigimiz  (9.13) ifadesindon doyison «
bucagina gors toromo alib sifira borabor edirik:

2
d :%00320: =0.

dae g
Buradan axtardigimiz « bucagmin qiymatini tapiriq:
cos2a =0, = 45°.

a bucaginin bu tapdigimiz qiymotinds L funksiyasi
ekstremal qiymot alir. Bu funksiyanin maksimum
giymeatini tapmagq ligiin onun ikinci tortib téromosini tapib,
o =45° giymetini orada yerina yaziriq:

2 2 2 2
aL Mo gnoy = Mognoge =M
de® g g g

Buradan goririik ki, L  funksiyasinin  (ugus
uzaqligiin) ikinci tortib toromasi sifirdan kigikdir. Odur
ki, a=45° qgiymotindo morminin L wugus uzaqligi
maksimum olur.
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Belolikla, a bucaginin 45°-ya barabar giymotindo
mormi {ifliqi miistovi (yer) {izorindo yerloson an uzaq
noqtoys dislir. « bucaginin bu qgiymatini ovvalki
mosolonin  hollindon alinan (9.11), (9.12) va (9.13)
ifadalorinds yerino yazsaq, baxdigimiz halda morminin
ucus hiindiirlilyiinii vo ugus zamanini tapiriq:

2 2
L =Y gino0® H = Yo gn245°. T = 20 gin4s?
g 29 9

max

V2
Vo ya LW:EO,H:—,T:

Qeyd edok ki, burada havanin miigavimoti nozoro
alinmar.

Mosalo 9.8
Noqto
X = acoskt, y = asinkt, z=ut. (9.14)

vint oyrisi iizro harokot edir. Noqtonin horakatinin
silindrik koordinatlarda tonliyini tapmali.

Hoalli.

Molumdur ki, noqtonin silindrik koordinatlar1 ilo
dekart koordinatlar1 arasinda asagidaki asililiqlar vardir:

r =1/x2+y2,go:arctgz,z:z.
X

Nogtonin (7.14) horokat tonliklorini bu ifadslords
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yerino yazib onun silindrik koordinatlardaki harokat
tonliklorini tapiriq:

asinkt

=kt,z=ut.
acoskt

r =+aZ cos® kt+ a’sinkt = a,¢ = arcg

9.2. Nogtanin haroakatinin koordinat iisulu ilo
verilisindd siirat va tacilinin tapilmasi

Nogtonin siirot vektoru baxdigimiz anda onun
horokotinin  giymatco  doyismoasini  vo istigamatini
xarakterizo edir. Siirot vektoru ndqtonin radius-
vektorundan zamana goro alinmis téromoyo borabordir,
yani

_oar
V=—.
dt

Bu vektorial ifadoani x, y, z dekart koordinat oxlar
izorino proyeksiyalayib siiratin homin oxlar iizarindoki
proyeksiyalarini aliriq:

dx dy  dz

Vi=—Vy =—5 VY, = —.
dt dt dt

(9.15)

Demoli, ndqtonin siiratinin x, Yy, z dekart koordinat
oxlart  {izorindoki  proyeksiyalari  onun  uygun
koordinatlarindan zamana goro alinmis toromelara
borabordir. Yuxaridaki (9.15) ifadslorindon noqtonin
sirotinin ~ giymot  vo  istiqgamati  (istiqgamatlondirici
kosinuslar) asagidaki ifadslordon tapilir:
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Burada i, j, k torponmoz x, y, z dekart koordinat
oxlarinin vahid vektorlaridir (ortlaridir).

Noqtanin tocil vektoru onun siirat vektorunun giymat
Vo istigamatCo doyismosini xarakterizo edir. Noqtonin
tocil vektoru onun siirat vektorundan zamana gors alinmis
toramoya barabordir, yani

_dv dir
W=—= .

Bu vektorial ifadoni tarpanmoaz x, y, z dekart koordinat
oxlar1 izarine proyeksiyalasaq, alariq:

W, :dzx W, :dzy :d—zz.
a2t Y dt? Tt dt?

(9.17)

Demoali, ndqtanin tacilinin x, y, z dekart koordinat
oxlart  {izorindoki  proyeksiyalari  onun  uygun
koordinatlarindan zamana goro alinmis ikinci tortibli
toromolora barabordir. Yuxaridaki (9.17) ifadslorindon
ndqtonin tacilinin giymat va istiqgamati (istigamatlondirici
kosinuslar) asagidaki ifadolordon tapilir:
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d?x,, ,d%y., ,d°z,
W:,/W2+W2+W2=\/ ,
Wy W, (dtz) ( ) (dt )?

cos(W|)—WW cos(w, j)_WW cos(W, k)_WW

(9.18)

Maod1a 9.9

Ellipsoqraf xstkesinin uzunlugu 4AB=40 sm, carxqolunun
uzunlugu iso OC=20 sm, AC=CB. Carxqolu miintozom
surotds O oxu atrafinda @

bucaq strati ilo firlanir.

Xotkesin A4 ucundan

AM=10 sm  mosafodo

yerloson M ndgtasinin

trayektoriya ~ vo  siirot

godografinin  tanliklarini

tapmali (Sak. 9.7). Sakil 9.7

Hoalli.

M ndqtasinin trayektoriyasinin tonliyini tapmagq {igiin
owvalco onun horokot tonliklorini tapmaq lazimdir.
Bunun ii¢iin M noéqtesindon x oxu {izerine MD
perpendikulyar1  endiririk.  Sokildon M  noqgtosinin
koordinatlarini tapiriq:

Xy =OD = OA—- DA=20Ccosp — MAcosg,
Yy =MD = MAsing.

Bu ifadalordos OC=20 sm, MA=10 sm giymeatlarini va
molum @ =@t tonliyini yerino yazib M ndqtesinin
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horakat tonliklorini aliriq:

Xy =3000Sat, y,, =10sinat.

Xy
Buradan tapiriq: cosat = 3—'\(") ,Sinat = Iu

10

Bu ifadolori kvadrata yiiksaldib toraf-torafo toplayib M
noqtasinin trayektoriya tonliyini aliriq:

2
XM o, Ym _

=1
900 100

Xotkesin M ndqtaesinin siiraot qodoqrafini tapmaq tigiin
ovvalco onun siirotinin x Vo y oxlart tzarindoki
proyeksiyalarimi (9.15) ifadalarino asasan tapiriq:

Vv, = Lo =-30wsinat,v, = & =10wcosat.
dt dt
) Y, vV
Buradan Sinawt =——*—cosat = —X.
30w 10w

Bu ifadolori  kvadrata yiiksoldib  torof-torofo
toplayarag, M noqtosinin siirat qodoqrafinin tonliyini
tapiriq:

2 2
% >+ Y1 ~=1
900w 100w

Burada X =V, , y; =V, — siirat vektorunun son noqtasinin
koordinatlaridir.
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Mosdla 9.10

OA carxqolu sabit @ bucagq siiratilo firlanir. Carxqolu-

stirlingac  mexanizminin siirgii ¥ 2

qolunun orta M ndqtesinin i

stiratini vo silirlingacinin siiratini  ,|_ &

zamandan asili olaraq tapmali. c =

OA=AB=a (Saok. 9.8). Sokil 9.8
Hoalli.

Siirgligolunun M noqtasinin  siirotini  tapmaq tiglin
homin noqtonin harokat tonliklarini tapaq. Bunun {igiin M
noqtesindon x oxuna MC perpendikulyar xott g¢okok.
Sokildon M noqgtasinin koordinatlarini tapiriq:

Xy = O0B—BC = 20Acos¢ — BM cosg,
Yy = MC = MBsing.
AB a

Bu ifadolordo OA=a, BM:7—E Vo @=ok

yazib M ndqtosinin harokat tonliklorini aliriq:
X —§acoswt Yy —}asina)t
. M2 '

Sonra bu ifadslordon zamana goéro toromelor alib M
noqtosinin ~ siiratinin - x  vo y oxlart  iizarindoki
proyeksiyalarini tapiriq:

Dy _ }aa)coswt.
da 2

3 .
Vi = :—Eaa)sma)'[,v,\,,y =

dt

Buradan (9.16) ifadslorine asason M ndqtesinin
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stiratinin giymeatini tapiriq:

9 , 1
_ 2 2 2 .2 2 2 _.2 2 _
Vi = Vax T Viy —\/Za @* sin a)t+Za w* COS” wt =
a7w\/85in2 ot +1

Indi B siiriingacinin siiratini tapaq. Bunun f{igiin
avValCa onun harakat tonliklarini tapaq. Sokildon yaziriq:

X = OB = 20Acosgp, y, =0.

Burada OA=a, ¢ =t ifadoslori yazib M ndqtesinin
horakat tonliklarini tapiriq:

Xz = 2acosat,y,; =0.

Bu tonliklordon t zamanina gora térams alib B siiriin-
gacinin siiratinin x va y oxlar1 tizarindaki proyeksiyalarini
tapiriq:

ax ,
Vg, = EB = —2amsinot,vg, = 0.

X

Buradan (9.16) ifadalorino asason B siirlingacinin
stiratini tapiriq:

Vg :\/véx +V, = V4a’w? sin® ot = 2amsinat.
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Masals 9.11
Nogtonin harokati
gt2

X =V,tCose,, Yy =V,tsing, -5 (9.19)

tonliklari ilo verilmisdir. Ox oxu iifiigi, Oy oxu iso saquli
olaraq yuxari yonelmisdir; v, , g vo ao<% sabit

komiyyatlordir.

1) nogtonin trayektoriyasim, 2) onun on yiiksok
vaziyyatinin koordinatlarim, 3) négtonin Ox oxu tizorinda
oldugu andaki siiratinin proyeksiyalarim tapmali.

Halli.

Nogtonin trayektoriya tonliyini tapmaq tgiin (9.19)
tonliklorinin birincisindan t zamanim tapib, ikincisinds
yerino yazirig:

t=—2= vpsinag—X 9 g%
" v, cosa, Y=Y Vo00sa, 2V2cosa, 0 2Ecosta,

Demali, noqtonin ¢ ~

trayektoriyas1 topasi koordinat ~ Bt

baslangicinda yerlogsmayon g

budaglari asaglya dogru | % Var

yonolon paraboladir (Sok. 9.9). 7 v” .

A

Sokildon goriirik ki, Sokil 9.9

noqtonin - on  yiksok A4
voziyystindo onun Vv, siroti
trayektoriyasina toxunan iizra X
oxuna paralel istigamatinds yonoalir. Onda homin siiratin y
oxu tiizorindoki proyeksiyasi sifira borabor olar, yoni
Vpy, =0. Odur ki, 4 ndqtesinin koordinatlarini tapmagq
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tictin (9.19) ifadalorindoki ikinci tonlikdon zamana gora
toroma alib sifira barabar edirik:

Vyy =ﬂ=vosinoco—gtA =0.
dt
Buradan noqtonin 4 vaziyyatindoki t, zamanii

tapiriq:
v, Sina,
t,=—.
g

Bu giymoti (9.19) ifadalorinds yerino yazib ndqtonin
an yliksok A vaziyyatindoki koordinatlarini tapiriq:

V,Sing, VZsin2a
X, =V, COSa, ==
g

y, =y, V,Sina, ovisine, V.sin®q,
= a — = .
A 0 0 2

g g 29

Noqtonin Ox oxu tizarina diison anda B voziyyatindoki
slirotinin  proyeksiyalarin1 tapmaq {iglin ovvalCo onun
homin B vaziyystindoki tg zaman animi tapaq. Bunun
ticiin, sokildon goriindiiyii kimi, B ndqtesinin y ordinatinin
sifira boarabarlik sortindon istifads edirik, yani

. t
Ve =Vt Sing, —9_25 -0
Buradan tg zamanm tapiriq:  t; = 2V, Sinay
g
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Sonra ndqtonin bu andaki siiratinin x vo y oxlari
tizorindoki  proyeksiyalarmi  (7.19)  tonliklarindon
toramolar alib tapiriq:

dx .
V. =E=V° Cosa,V, =V, Sina, — gt.

X

Burada yuxarida tapdigimiz tg-nin giymotini yerino
yazib ndqtonin Ox oxu iizorinda yerlogon B voziyyatindoki
Vg sirotinin x vo y oxlart tizorindoki proyeksiyalarini

tapiriq:

2v,gsing,

Vg, =V, C0Say, Vg, =V, SiNa, — ;

=—V, Sing,.

Moasala 9.12

Radiusu R=1 m olan parovoz c¢arxi yolun iifiiqi diiz
hissosinds siirtismadon diyir-lonir, onun oxdan a=0,5 m
mosafodo yerlogon noqtasinin horokot tonliklorini vo tra-
yektoriyasini tapmaq lazimdir: carxin oxunun siirati
v=10 mVsan-dir. Ox oxu rels {izorindodir, Oy oxu iso
noqtonin asag1 baslangic
voziyyatindaki radiusu
tizorino diisiir. Homginin
bu noqtonin iifliqgi  vo
saquli diametrlor tizorindos
yerlosdiyi andaki siiratini
do toyin etmoli (Sok.
9.10).

Hoalli.

Carx x oxu tizra siiriismadon diyirlondiyi ti¢lin onun O
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morkazinin t zaman fasilosinds getdiyi OO; yolu g¢arxin
cevrasi iizerindoki M,, ndqtesinin O (0;) merkazi

otrafinda ¢ bucagi qodor dénmasi zamani cizdigi DM,
qovsiiniin uzunluguna barabardir, yani

00, = DM,

)
voya OO, =vt, DM, = Re oldugunu nazars alsaq

vt=Rgp.
Buradan Q= \g = ]'(]?t =10t. (9.20)

Sakilde ¢arxin M, ndqtesinin Q,M, radiusu iizarinds
yerlasan vo onun a=0,5 m radiusunun ¢evrasing aid olan

M noqtesi gostorilmigdir. M ndqtesinin x Vo Yy
koordinatlarini tapmaq iicin homin ndqtodon x oxu vo
DO, xotti iizarine MC va MB perpendikulyarlarini

endiririk. Sokildon yaziriq:
x=M,,C=00,-CD,y=MC=DO, +OB.
Daha sonra tapiriq:

CD = MB =0,M sin(180° - ¢) = asing, DO, = R,
O,B = O,M cos(180° - ¢) = —acose.

Bu giymetlori yuxaridaki ifadslords yerino yazib M
noqtosinin horakot tonliklorini tapiriq:
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X =vt—asing =10t —0,5sin10t,
y = R—acos¢ =1-0,5c0s10t.

Bu tonliklar qisalmis sikloidin parametrik tonlikloridir.

M néqtesinin  horokat tonliklorino osason onun t
zamandaki  sirotinin @ x vo y oxlart  {zorindoki
proyeksiyalarini (9.15) ifadslorindon tapiriq:

= % = 10_5(:oslot,vy = ﬂ =5sin10t.
dt adt

X

Bu proyeksiyalara asason M ndqtesinin siiratinin
giymeatini tapiriq:

v=_V, +V} = (10-5cosl0t)* + 25sin’ 10t =

=./125-100cosl0t . (9.21)

M noqtesinin ifiqi M, , M3 va saquli Mgy, M,
diametrlori tizorinds yerlogon vaziyyatlorindoki siiratini
tapmaq t¢lin (9.21) tonliklorino daxil olan t zamanini
bilmok lazimdir. Bu t zaman1 ¢ bucaginin malum (9.20)
ifadosindon tapila bilor. Sokildon goriiriik ki, M noqtasinin
Mg, M, M, vo Mj vaziyyatlorinds ¢ bucagi uygun
olaraq asagidaki qiymaotlor alir:

V4 3r
L :07¢1=E’¢72 =7,P3 :7

Bu giymetlori (9.20) ifadesinds yerino yazib uygun t
zamanlarinin qiymaotlorini tapiriq:
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3

T
=0t =5k =7y =0

20

t zamaninin bu qiymatlorini (9.21) ifadesinds yerina
yazib, M noqtesinin ¢arxin ifiigi vo saquli diametrlori
tzorindeki Mj , M; , M, vo Mj vaziyyatlorindoki

stiratlorini tapiriq:

V, = V125-100c0s0° = 5rp/san’vl =

- 107/ _
\/125 100005107/ =5/5M/ .

v, = \/125—100 00510%0 =15 Ip/san Vs =
[125-100005307 ) —5/5m/ .

Masale 9.13

Ufiigi Ox oxu iizarinds siiriismadan diyirlonen ¢arxin
M noqtasinin tocilinin giymeot vo istigamatini tapmali.
Noqte tonliklori x=20t-sin20t , y=1-cos20t (t —
saniyo, x, y — metr ilo dlgiiliir) olan sikloid cizir.

Hoalli.

Bu tonliklordon (9.17) ifadolorino osason téromolor
alaraq avvoalca ¢arxin M ndqtasinin tacilinin x vo y oxlari
tizorindaki proyeksiyalarini tapiriq:
d’y

0

2
= X _ 400sin20t,w, =

W, e 400cos20t.

Daha sonra tacilin giymot vo istigamatini (9.18)
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ifadosine asasan tapiriq:

W, = /W2 + W2 =/400?sin? 20t + 400° cos® 20t = 400%an2 ,

cos(W, x) = e = A00SIN20t _ o o0 = cos(90° — 201),
w 400
W,  400cos 20t
cos(w, =—y=—=COSZOt.
WY = = 200
Y

&

= Buradan  goriirik ki,
M j\\ noqtanin tacil vektoru x oxu ilo
(90°—20t) vo y oxu ilo 20t

godar bucaq amolo gatirir.

Sokil 9.11
Sok. 9.11-do gostorilmis
MCA bucagmin ¢ =20t oldu-
gunu nozoro alsaq, ¢arxin M
noqtasinin tocilinin onun C moarkazine dogru yoénaldiyini
yaqin edoarik.

Masals 9.14

Carxqolu-siirlingac  mexanizminin siirgii qolunun M
noqtosinin trayektoriyasini, eloco do ¢ =0 oldugda bu

noqtonin  siirat  vo tacilini
tapmali (sok. 9.12).

Verilir: r=¢=60 sm,

X 1 .
Sokil 9.12 MB= éf, @ =4t (t — saniyo

ila 6l¢iiliir).

142



Halli.

Owoalco M noqtasinin horokat tonliklorini ¢ixaraq.
Bunun ti¢iin sokildan M noqtasinin koordinatlarini tapiriq:

Xx=0C=0B-CB=rcose+|cosep—MBcosy,
y =MC = MBsin¢.

Bu ifadolordo r=¢/=60 sm, MB= ;E =20 sm
giymotlorini vo ¢ =4xt tonliyini yazib, M ndqtesinin
horakat tonliklorini asagidaki kimi tapiriq:

X = 60c0s4t + 60cosdnt — 20cosdat =100cos4n, (9.22)
y = 20sin 4. '

Noqtonin trayektoriyasmnin tonliyini tapmaq ticilin

avvalca bu ifadolordon cos4nt vo sindat funksiyalarini
tapiriq:

cos4nt =i,sin47zt _ Y
100

Bu ifadalori kvadrata yiiksoldib toplasaq, M noqtesinin
trayektoriyasinin tonliyini alariq:

2 2
X Y
100>  20°

Bu, morkazi koordinat baslangicinda olan ellipsin
tonliyidir.

M noqtesinin siirat Vo tocilini tapmaq ii¢lin avvalca
(9.22) ifadalorindon onlarin x vo y oxlar1 tizarindaki
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proyeksiyalarini tapaq:

v, = L =—-400z sin4nt,v, = L = 807 cos4nt,
dt dt
2 2
W, = ‘;tf — ~16007° cos4nt, w, = % — ~32072 sin4zt.

Daha sonra ndqtonin siirat vo tocilinin giymeotini
tapiriq:

v= V2 +V2 = 400% 2% sin® 42t + 80 * cos? 4rt,

w= /W2 +w? =+1600% 7 cos? 4zt + 320 sin® 4zt

M ndqtesinin  ¢arxqolunun @ =0 Vaziyyotindoki
zaman aninda slrot vo tocilini tapmaq tlgiin ¢ =4t
tonliyindon homin zaman anini tapiriq: t; =0. Bu t; =0

giymetini yuxaridaki ifadslords yerina yazib M noqtesinin
stirat vo tacilinin @ =0 olan andaki qiymatlorini tapiriq:

_ 2 _2aqn200 2 2 210 _ S
v=1/400? 2% sin 0° +80° 7* cos? 0° =807 SML_ .

W = +/16002 7* cos? 0° + 320% z* sin? 0° = 16007 > 5’7 .
san
Masala 9.15

Noqtonin horokot tonliklori verilmisdir: Xx=2t, y=t?
(t saniya ils, x Vo y santimetrlo dl¢iiliir). t; =1 san aninda
ndqtonin siirat Vo tacilinin giymat va istiqgamatini tapmali.

Hoalli.
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Nogtonin verilmis andaki siirot vo tocilini tapmaq
tictin avvalCo onun istonilon andaki siirat vo tocilinin x vo
y oxlart tizorindoki proyeksiyalarini asagidaki molum
ifadolordon tapiriq:

d d

d®x d?y
WX_F_O,Wy_F_Z'?/SanZ.

Sonra noqtonin siirat  vo tocilinin  giymat vo
i1stiqgamatini tapiriq:

v:\/vf+v§ =4+ 4% w= w2+ W :\/71:2ry/san2,

-~V 2 -~ w 0
cos(V,i)=—X=——— cos(W,1)=—2=—=0.
W) == e swi) ==

Bu ifadslorde t; =1 san giymetini yazib ndqtonin

homin andaki siirat vo tocilinin giymat vo istigamatini
tapiriq:

Vo= 4+ at? = VAT a=202MC w =2
2 1 42

cos(V,i) = —— = ——,cos(W,i) =0.

202 2 2

Buradan ndqtenin siirat vo tacilinin x oxu ilo amels
gotirdiyi bucaglari tapiriq:

Z(V,1) =45°, Z/(W,i) =90°
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Mosslo 9.16

Sahil artilleriyasinin topu doniz soviyyassindon h=30
m hiindiirliiyiinde yerlosir. Bu topdan iifliglo o, =45°
bucaq amolo gotiron istigamatdo atos agilir. Marminin
baslangic siiroti  V,;=1000 nVsan. Marminin doniz

soviyyasindo olan hodofo topdan hansi mosafado
doyacoyini tapmali. Havanin miigavimatini  nozara

almamali (Sok. 9.13).
Hoalli.

Owvalco morminin harokoat tonliyini ¢ixaraq. Sokildo
Morminin trayektoriyasi tizorinds cari M voziyyati
gostorilmigdir. Molum oldugu kimi, miigavimotsiz
mithitdo yer sothi yaxmhigimda mormi g=981 msan®

Sorbastdiisma tocili ilo horokat edir. Bu tocil sokildo
gostorilmis Oxy koordinat sisteminin y oxuna paralel
olub, onun oksina yonolir. Onda homin tocilin x vo y
oxlar1 tizorindaki

proyeksiyalari belo olar:

d?x d?y
Mg SO T T
(9.23)

Bu diferensial tonliklori
hall edib marminin horakat
tonliklorini tapaq. Bunun
ticin  homin  tonliklora Sokil 9.13
baslangic  sortlori  alava
etmok lazimdir. Bu sortlor
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bela ifads olunur:

X =0y, =0,

t =0 oldugda :
Vor =V, 0080, Yy, =V, SN,

(9.24)

Owvalca (9.23) tonliklorindan birincisini inteqrallayaq.
Bunun iigiin v, = th( ifadosindon istifado edorok, homin

tonliyi bu sokildo yaza bilarik:

dv,
dt

Buradan v, =C,.

(9.24) baslangic sortloring asason C, =V, =V, C0Sq,.
Onda v, =V, COosa,.

Buradan goriiriik ki, mormi miiqavimatsiz miihitds
horokat etdikdo, onun siratinin x oxu tzarindoki
proyeksiyasi sabit qalir.

Yuxaridaki ifadeds v, = 31( yering yazib tapiriq:

dx=Vv, cosx-dt.
Bu ifadani inteqrallayib aliriq:
X=\V,cosx -t+C,.
Bu ifadays daxil olan namolum C, inteqral sabitini

(9.24) baslangic sortlorino asason baslangic sartlorine
9sasaon tapiriq:
0=0+C,, C,=0.

147



Onda X=V;tcosy,.
Indi  (9.23) diferensial tonliklorindon ikincisini

dy

integrallayaq. Bunun igiin v, = at ifadosindon istifado

edok. Onda homin tonlik bu sokildo yazilar:
dv,
dt

Buradan dv, =—gdt.

_g.

Bu ifadoni inteqrallayib aliriq: v, =—gt+C;.
Buradaki namslum C; inteqral sabitini tapmaq iigiin
(9.24) baslangic sortlorindoan istifads edirik:
Voy =V SiNg =0+C;.
Buradan C; =V, Sing, tapiriq.
Onda yuxaridaki ifads bu sokilds yazilar:
Vv, =V, Sina, —gt.

dy

Burada v, = at ifadasini yazib tapiriq:

dy=v,Ssing, - dt—gtdt.

Bu ifadoni inteqrallayib aliriq:
2

y=Vtsing,—g t2+ C,.
Namolum C, inteqral sabitini tapmaq li¢lin yena do
(9.24) baslangic sartlorindan istifads edirik:
0=0-0+C,,
buradan C, =0 tapiriq.

Onda
2

) t
=V tsing,— f —.
Y=V 0 5
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Beloalikla, morminin harokot tonliklari bels olur:
2

X=VtCOsy, Y=Vstsing, _g;. (9.25)

Bu, iifuqle ¢, bucagi toskil edon istigamotdo
koordinat baglangicindan v, siirati ilo atilmig marminin

Vo istonilon cismin miigavimotsiz miihitdo horokat
tonlikloridir.

Indi morminin doydiyi doniz Soviyyasinds olan A4
hodafinin axtardigimiz S masafasini tapaq. Bunun ii¢iin 4
noqtasinin y ordinatinin h-a barabarlik sartindon istifado
edirik. Odur ki, (9.25) tonliklarindon ikincisinds y=-h
yazaraq, oradan marminin hadafo doydiyi t, zaman anini

tapiriq:
2

Bu kvadrat tonliyi hall edib aliriq:
= VOSIgnaOJ_r ;\/vg sin® o, +2gh.

Burada t, zamani ii¢iin miisbat Vo menfi giymatlor

T

alirig. Bu mosolada zaman monfi giymat ala bilmoaz. Odur
ki, zamanin miisbat giymotini gobul edirik. Buna asason

= Vosgmo+ ;X/vg sin® o, + 2gh

T

giymatini (7.25) tonliklorindan birincisinds yazib oradan
namalum S mosafasini tapiriq:

S=v, COSa(VOS'rWOJr lx/vg sin® a + Zghj :
g g
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Burada V,=1000 m/san, h=30 m, o,=45° vo
g =9,8Lmsan’ diymetlorini yazib aliriq:

S=102000 m=102 km.

9.3. Noqtanin harakatinin tobii iisulla verilisinda
siirat va tacilinin tapilmasi

Yuxarida geyd etdik ki, noqtonin horokatinin tobii
formadaki verilisindo onun trayektoriyast verilmali va bu
trayektoriya {izro asagidaki

horakot tonliyi molum
olmalidir:
S=f(t).
Sok.  9.14-do  ndqtonin Jokil 9.14
trayektoriyast tizarindos

yerloson O ndqtes S qovsi
koordinat baslangicidir, M,
Vo M ndqtonin baslangic vo baxdigimiz t zaman anindaki
vaziyyatloridir. S5 vo S noqtonin hamin vaziyyatlordoki

qovsi koordinatlardir.

Nogtanin horakatinin bu tisulla verilisindo onun siirati
giymotca S qovsi koordinatindan zamana goéro alinmis
toromonin miitloq giymotino borabordir, istigamatco
ndqtonin trayektoriyasina toxunan {iizro onun harokat
istiqgamoatindo yonalir (Sok. 9.14), yani

ds

V=
dt
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Noqtonin  siiratinin ~ trayektoriyasina ~ toxunan
tizarindoki proyeksiyasi bela tapilir:

ds
V. o=—.
G

Oyri xott lizro horokat edon
noqtonin - w tocili onun w,

toxunan  vo W, normal

n

- tocillorinin -~ handesi  comina

$okil 9.15 borabardir (Sok. 9.15). Nogtonin

toxunan tocili giymotco onun

stiratinin trayektoriyasina

toxunan {izorindoki proyektoriyasindan zamana goro

alinmig  toromonin  miitlog giymotine  borabordir,

istigamatCa ndqtonin trayektoriyasina toxunan istiqgamotdo
yonalir; yani

d’s
dt?

dv,
dt

h =

2
Noqtonin normal tacili giymatca V—-ya barabar olub,
Yo,

istigamotCo  onun  trayektoriyasmma  bas  normal
istiqgamatinda ayrilik morkazine dogru yonalir, yani

W= (9.26)

Burada p ndqtenin trayektoriyasinin verilmis
vaziyyotdoki oyrilik radiusudur.
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Nogtanin harakatinin tobii formadaki verilisinds tocili
giymat va istigamatca belo tapilir:

dv. (v?Y
WZ\WIZ—HNEZ\(dt’} +(j : (9.27)
o
dv,
tga:%:d—zt—.
w, Vv
o

Noqtanin tacilinin onun trayektoriyasina toxunan va
bas normal tizarindoki proyeksiyalari isa belo tapilir:

2
_av, %

W, —

, W, :
da " " p

Noqtenin  silirotinin ~ trayektoriyasina  toxunan
tizorindoki  proyeksiyasi sabit qalarsa, onun belo
horokatine miintozom harokat deyilir. Noqtonin miintozom
harakatinin tonliyi bels olur:

S=§ +V,t.

Nogtonin tocilinin  onun trayektoriyasina toxunan
tizorindoki  proyeksiyasi sabit qalarsa, onun belo
horakatine miintazom doyison harokat deyilir.

Noqgtonin miintazom dayigon harakatinin tanliklori asa-
gidaki sokilds olur:
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V=V, T Wt,

Wt (9.28)

t

S=5 +V it

Bu ifadolerdoki w; -nin qarsisindaki miisbat isarali for-

mullar miintozom artan horokat dgiin, monfi isarali
formul-lar iso miintozom azalan horokot figiin totbiq
olunmalidir, bu sortlo ki, ndqto oyrinin miisbot
istiqgamatinda horokat etsin.

Moasala 9.17

Noqtonin harokat tonliklori verilmisdir:
X=2t, y=t? (9.29)

(t saniys ilo, x vo y IS0 santimetrlo 6l¢iiliir). t=1 san
aninda ndqtonin toxunan, normal, tam toCilini Vo
homginin onun trayektoriyasinin oyrilik radiusunu
tapmali.

Hoalli.

Owvalca (9.29) tonliklarine osason noqtonin siirat vo
tacilinin istonilon t zaman anindaki qiymatini tapiriq.

Y :%=23m/§5m, vyzf;y:Zt sm/san,

*dt t (9.30)
V=V +V =+/4+4t° =2/1+1° sm/san
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d?x d?y

w= \NV>2< +\/\12y = 2 Sm/san®.

Sonra ndqtonin toxunan tocilini tapiriq:

2 smisan?,

v _, 2 A (9.31)

2. /1412 J1+t2

Daha sonra (9.27) ifadesindon ndéqtonin normal tacilini
tapiriq:

[z |, 4[4
V%__\Vﬁ__“f_ﬁ\4 1+t2 \1+t2 (9:32)

(7.30), (7.31) va (7.32) ifadalorinds t=1 san giymatini
yazib ndqtonin homin zaman anindaki siiratini, toxunan
Vo normal tacillorini tapiriq:

2

v=2./1+1=2./2 smsan, W, :ﬁ:\ 2 smisan?,
4
Wn:\mzxZ Ssan®.

Nohayat, (9.26) ifadosindon ndqtonin t =1 san zaman
anindaki vaziyyotindo onun trayektoriyasinin oyrilik
radiusunu tapiriq:

Ve 4.2

=—=——=42 sm.
o W, A2 2
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Mosslo 9.18

Qatar 72 knVsaat siirati ilo horokot edir. Tormozlanma
vaxti ona 0,4 mVsan® tocil verilir. Qatari, stansiyaya
catmazdan neg¢o saniyoa ovval Vo hansi mosafods
tormozlamaga baslamaq lazimdir?

Halli.

OVvalca qatarin baslangic andaki v, =72 km/saat
stiratini M/san 6l¢ti vahiding geviririk:

V, = 72 kim/saat = 72-@ =20 m/san.
3600

Qatar dayanan anda onun son siiroti sifira borabor
olur, yoni v, =0.

Aydindir ki, gatar miintozom azalan siiratlo horokat
edir. Odur ki, (7.28) ifadalari bu harakat ti¢iin asagidaki
sokilds yazilir:

V=V, — Wt,
wt? (9.33)

S=§ +Vt—

Qatarin baxdigimiz miintozom azalan horokoatindoki
baglangic voziyyotini (tormozlanmaya baslanan andaki
Vaziyyatini) onun getdiyi s yolunun (qovsi koordinatinin)
baslangic1 gobul edok. Onda s, =0 olar.

Yuxarida tapdigimiz vy =20 m/san, v; =0, 5, =0 Vo
verilmis W, =0,4 m/s* giymotlorini (9.33) ifadalorindo
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yering yazib aliriq:

0=20=04t,,
2
Sl = 20t1 - 01;t1 .

Buradan qatarin t, tormozlanma zaman fasilosini vo

onun dayanana qodor getdiyi S, mosafasini tapiriq:

t, =50 san, s, =500 m.

Mossla 9.19

54 knVsaat baslangic siirati
olan qatar sonraki 30 san
icarisinds 600 m yol getmisdir.
Qatarin ~ horokatini borabor
doyison hesab edorok, onun 30-
CU san-nin sonundaki siirat Vo
tocilini tapmali. Qatarm horokati, Sakil 9.16
radiusu R=1 km olan c¢evro
tizorinds bas verir (Sok. 9.16).

Hoalli.

Owolco qatarin  horokatinin  doyismo  xarakterini
miiloyyon edok. Bunun iigiin qatarin v, =54 knVsaat

baglangic siiratinin  vo R=1 km radiusunun 0l¢ii
vahidlarini metr vo saniys 6l¢ii vahidlori ilo ifads edirik:
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V, = 54km/ saat = 54-@ =15m/ san;
3600

R =1km=1000m

Ogor qatar 15 misan baslangic siirati ilo sabit siiratlo
horokot etsoydi, o 30 san orzinds 450 m yol gedordi.
Mosolonin sortinds iso gatar 600 m yol gedir. Buradan
belo notico ¢ixir ki, qatar miintozom artan horokot edir.
Odur ki, bu harokatin tonliklorindon istifado edirik:

V=V, +Wt,
wt? (9.34)
S =S +Vi+ >

Qatarin baslangic andaki voziyyatini onun s qoévsi
koordinatinin bagslangic1 qobul edib yaziriq: s,=0. Bu

giymati vo mosolads verilmis vy =15 misan, s, =600 m,
t, =30 san giymetlarini (9.34) tonliklorindan ikincisinds
yerino yazib, oradan qatarin W, toxunan toCilinin
giymeatini tapiriq:

25 -2vt, 2:600-2:15-30 1
t2 302 3/¢

W

Sonra toxunan tacilin bu tapdigimiz giymatini (9.34)
ifadolorindan birincisinds yerino yazib, oradan gatarin 30-
cu saniyenin sonundaki V; siiratinin giymatini tapiriq:

1
Vv, =V, + Wt :15+§-30: Zsrp/san'
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Daha sonra qatarin W, normal tocilini (9.26)
ifadosindon tapiriq:

viov: 257

Wo=— =1 _ =0,625 :
" p R 1000 rP/sanz

Nohayot, qatarin tam tacCilini (9.27) ifadesindon
tapiriq:

_ 2 2 1., 2
W= W+ W = /(5) +0,625 _0,708f%an2.

Mosdla 9.20

Stansiyadan yola ¢ixan qatarin siirati barabar suratdo
artir vo yola dusondon 3 doqige sonra 72 kmVsaat
giymetine ¢atir. Yol, radiusu 800 m olan ¢evra {izorindo-
dir. Qatarin stansiyadan yola diismesindon 2 daqigo
kecdikdon sonra onun toxunan, normal va tam tacilinin no
kKimi giymot alacagini tapmali
(Sak. 9.17).

Hoalli.

Qatarin  miintozom  artan
horakatinin tanliyini yaziriq:

V=V, +Wt,
B i \/\/tt2 (935)
S= S Vol Sokil 9.17

Stansiyadan ~ yola  ¢ixan
qatarin baslangic siirati (horokato
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baslayan anda) sifira berabordir, yoni v,=0. Qatarmn

t, =3 doq =180 san zaman anindaki siiratini misan ilo
ifado edirik:

v, = 72km/ saat = 72- @— 20m/ san.
3600

Bu giymoatlari (9.35) tonliklarindon birincisinds yerino
yazib qatarin W, toxunan tocCilinin giymetini tapiriq:

=ﬁ=£=$m/san2.

t, 180

t

Qeyd etmok lazimdir ki, gqatarin bu tapdigimiz
toxunan tacilinin giymoti onun horokoti zamani sabit
qalir.

Qatarin t, =2 doq =120 san zaman anindaki tocilini
tapmagq li¢iin bu qiymati (9.35) ifadolorindon birincisinds
yerina yazib homin andaki v, siiratini tapiriq:

V, =V, +Wt, _0+— 120=— f%an

Nohayot qatarin t, zaman anindaki toxunan, normal
Vo tam tocillorini asagidaki molum ifadslorden tapiriq:

2 (40,
Wio = Wy grp/san Who = V_: / gly/san

=+, = () +(§)2 =o,25'VSanz
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Mosala 9.21

Qatar, radiusu R=800 m olan ¢evra qovsii tizori ilo
borabor yavasiyan horokot edir: onun baslangic siirati
V, =54 kmisaat, son siirati v; =18 kmisaat; getdiyi yol
IS0 s, =800 m-o borabordir. Qatarin, qdvsiin baslangic vo

sonundaki tam tocilini, homg¢inin onun bu qdvs {izro
horokat etdiyi miiddatini tapmali.

Halli.

Qatar miintozom azalan horokot etdiyi ii¢iin bu
horakotin tonliklorindoan istifads edirik:

v, =V, — Wi,
(9.36)

2
ttl

S=S, + Vi, —

OwValco qatarin verilmis baglangic vo son stiratlorini
NVsan Ol¢ii vahidi ils ifada edok:

Vv, =54km/ saat = 54-@ =15m/ san,
3600
v, =18km/ saat =18- 1000 _ 5m/ san.

Bu giymetlori (9.36) ifadslorinin birincisinds yerina
yazib, S, =0 (obul edorak, oradan Wt; hasilini tapiriq:

wt, =v, —v;, =15-5=10m/san. (9.37)

Bu giymati (9.36) ifadalorindon ikincisinds yerino
yazib oradan {; zamanini tapiriq:
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w;t?
S =Vt ———+.

2
Buradan
t, = | = 800 = 80san.
1 wit 10
Wy By

Bu giymati (9.37) ifadesindo yerino yazib oradan
qatarin  horokoti zamani sabit galan toxunan tocilini
tapiriq:

10 10 1
"% 80 8/ s

Sonra qatarin {y Vo {; zaman anlarindaki normal va
tam tocillorini tapiriq:

Ve 15° 9 vV 5 1

t

no — T onn A 2y Wy = =S T AA 2
R 800 32/san R 800 32/san

1 9

W, = W + W2, = /(5)2 +(§)2 =o,308%an2,
1 1

W =W = ()7 () =012 ..

Masals 9.22

Noqto, radiusu R=20 sm olan ¢evro qoOvsii {izro
horokat edir. Noqtonin trayektoriya iizro horokst ganunu
s=20sinzt soklindoadir (t saniyo, S santimetrlo Olgiiliir).
t=5 san aninda ndqtonin siirotinin  giymoat vo
istiqgamatini, toxunan, normal vo tam tocillorini tapmali.
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Halli.

OwolCco  niéqtonin  siiratinin - onun  horokat
trayektoriyasina toxunan tizorindoki proyeksiyasini tapagq:

V. = d_s = 207 cos .
dt

Burada t; =5 san giymotini yazib alirq:
V, =207 cos5z =207 S

Onda noqtanin {; zaman anindaki siirati giymatcs beloa
olar:

v, =|v,| =207 S%n

Buradan goriiriik ki, v, <0 oldugu t¢iin néqtonin
sliroti ¢evro qovsiino toxunan istigamotdo onun miisbat
gobul olunan tarafinin aksing yonalir.

Indi ndqtonin tocilinin ¢evro qOvsiine toxunan
tizorindoki proyeksiyasini tapaq:

W = dv, =-2072sinxt.
dt

T

Burada t; =5 san giymotini yazib aliriq:
w, =-207°sin5z = 0.
Onda ndqtonin toxiinan taCili do giymatca sifira barabar
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olar, yoni w, =|w,|=0.
Sonra noqtanin t; zaman anindaki normal tacilini tapiriq:

3 v 3 (207)? 3 2 g
Wy =2 == =20m %anz.

Nohayat, noqtonin t; zaman anindaki tam tacilini tapiriq:

w= W +WZ, =./0+(207%)? = 207 s?/sanz :
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X Fasil. Bark cisim kinematikasi

10.1. Bark cismin tar panmoaz ox atrafinda
firlanma harakoti

Bork cismin horoksti zamani onun iki noqtos
torpanmoz qalarsa belo horokato bark cismin torpanmoz
ox otrafinda firlanma harokati deyilir. Bu iki ndqtadon
kegon oxun biitiin noqtalorinin siirati sifira borabor olur.
Homin oxa cismin firlanma oxu deyilir.

Bork cismin torponmoz ox otrafinda firlanma
harakatinin tanliyi bels olur:

o= f().

Burada ¢ — cismin toronmoz z oxu otrafinda donmo

bucagidir vo radianla 6l¢iiliir, belo ki, z oxunun miisbat
istigamoatindon baxdigda cisim bu ox otrafinda saat
ogrobinin firlanma istigamotinin oksino firlanirsa, ¢

bucag1 miisbat, oks halda bu bucaq monfi olur.

Donma bucagindan zamana goro alinmis téromoys
cismin z oxu atrafinda firlanma bucagq siirati deyilir vo @,
il isara olunur:

0,0,
dt

Bucaq siirotindon zamana goro alinmig téromoys
cismin z oxu otrafinda firlanma bucaq tacili deyilir vo &,
ilo isars edilir:

. o
dt
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Torpanmoz z oxu otrafinda firlanan cismin @, bucaq

slirati sabit qalarsa, bu ciir harokato cismin miintozom fir-
lanma horokati deyilir. Bu harakatin tonliyi belo olur:

(D: (00 +a)zt'

Burada ¢, — cismin baslangic anda torponmeoz z oxu
otrafinda donmao bucagidir.

Miintozom firlanma horokastindo cismin  bucaq
stiratinin @ miitlaq giymatini asagidaki ifadedon tapmaq
olar:

zn

- (10.1)

[

Burada n cismin torponmoz ox otrafinda ox otrafinda 1
daqgigodaki dovrlar sayidir.

Torpanmaz z oxu atrafinda firlanan cismin &, bucaq

tocili sabit qalarsa, bu ciir horokoto miintozom doyison
firlanma horokoti deyilir. Bu harokatin tonliklari belo
ifads olunur:

w=w,td,

2 (10.2)
QO =@,+ott >

Burada @, — cismin baslangic bucaq siiratinin miitloq

giymeatidir, yoni @, =\a)02 ; € —cismin &, bucagq tacilinin

miitloq giymetidir, yoni & =|s,|.
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Yuxaridaki (10.2) ifadalorindoki ¢ komiyyatinin
qarsisindaki miisbot isaroli diisturlar cismin miintozom
artan firlanma hoarokoti {i¢iin, monfi isarali diisturlar iso
miintozom azalan firlanma horokoti {iglin  totbiq
olunmalidir, bu sartlo ki, cism torpanmoz z oxu otrafinda
saat agrabinin harokatinin oksine firlansin.

Firlanan cismin noqtalari morkazlori firlanma oxu
tizorindo olan vo bu oxa perpendikulyar miistavilar
tizorindo  yerlogoan g¢evralor iizro horokot edir. Bu
cevralorin  radiuslarina  homin ndqtolorin  firlanma
radiuslar deyilir.

Torpanmoz ox otrafinda firlanan cismin hor hansi
noqtasinin siiratinin giymati bels tapilir:

V= Rao.
Burada R—ndqtonin firlanma radiusudur.

Torpanmoz ox otrafinda firlanan cismin hor hansi bir
ndqtasinin toxunan vo normal tacili giymatca bels tapilir:

W, = Re, W, = Ro’.

Homin ndqtonin tam tacili iSo giymat va istiqgamatca
asagidaki diisturlardan tapilir:

w= W2 +w? = RVe? + 0*,
W e (10.3)
tga :W :—2.

h (0]

Burada a — noqtonin tocilinin firlanma radiusu ila
amola gatirdiyi bucaqdir.
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Moassla 10.1

Cisim siikunot Vvoziyystindon barabor yeyinlogon
firlanma horakatina baslayir va birinci 2 dagige arzinds
N =3600 dovr etmis olur. Bucaq tocilini tapmali.

Halli.

Mosolonin sortindon goériiniir ki, cisim miintozom artan
firlanma harokati edir. Odur ki, (8.2) ifadslarini asagidaki
kimi yaziriq:

W=, +,

2 (10.4)
Q=@+ ot + Py

Moasoloni hall etmak tiglin avvalca cismin t; =2 doq =
120 san zaman anidaki ¢@; donma bucagini tapiriq:

@, = 27N = 27 - 3600 = 72007 rad.

Cisim siikunat voziyyatindon horaokoato basladig: ticiin
basglangic andaki bucaq siiroti sifira borabordir, yoni
@, =0.

Cismin torponmoz ox otrafinda ¢ donmo bucagini
onun baglangic andaki vaziyystindon hesablasaq, ¢, =0
olar. Odur ki, ¢, =0 gobul edorak, yuxarida tapdigimiz t;,
¢, Vo @y kamiyyatlorinin giymetlorini (8.4) ifadalorindon

ikincisinds yerina yazaraq, oradan cismin & bucaq tocilini
tapiriq:
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oo 20, 2-7200x _ orad

t2 120? san®’

Maosala 10.2

Torpanmoz oxu olan carxa 27 radlsan baslangic
bucaq stiroti verilir. Carx 10 dovr etdikdon sonra
yastiqlardaki siirtinma noticasinds dayanir. Carxin sabit
olan & bucaq tocilini tapmali.

Halli.

Mosolonin sortindon goriiriik ki, garx torpsnmoz ox
otrafinda mintozom azalan firlanma horokoti edir. Odur
ki, bu harakatin asagidaki tonliklorindoan istifads edirik:
W=, — &,

2 (10.5)
P =@y + @t o

Carxin harokatinin sonunda bucagq siirati sifira barabar
olur, yoni @ =0. Bu horokati t; zaman fasilosindo garx

N =10 dovr edir. Onda garxin t; zaman miiddotindoki ¢,
donmo bucagi belo olar:

@, =20 =27-10=207 rad.

Bu tapdigimiz  qiymaotlori  (10.5) ifadslorindon
birincisinds nozors alib oradan &, =@, =27 tapariq. Bu

giymoti vo @, =0 giymatini ikinci tonlikds yerins yazaq:
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27
¢, = oty _7 4.

Buradan {; zaman anin1 tapiriq:

=2 - 27 _0em
' wy-m 2n-n

Daha sonra bu qiymoti (10.5) ifadslorindon
birincisinds yerinos yazib ¢arxin ¢ bucaq tocilini tapiriq:

gzwzzlzo,lﬁrad ..
t, 20 san
Masals 10.3

Radiusu R=2 m olan nazim ¢arx siikunot
vaziyyatindon borabor yeyinlogon firlanma harokati

etmoyo baslayir. t, =10 san ke¢dikdon sonra onun
¢onboari iizarindoki néqtonin siirati V; =100 m/san olur.

t, =15 san ani lglin ¢arxin ¢anbari tizorindoki ndqtalarin
sliratini, normal vo toxunan tocillorini tapmali.

Hoalli.

Owvalco nazim garxin g¢onbori lizarindoki ndqtanin
verilmis V; siiratino asason t; =10 san zaman anidaki @

bucaq stiratini tapiriq:

v, 100
w, = ?Rl = 7 = SOra(ysan.

Sonra miintozom artan firlanma hoarokatinin (10.2)
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tonliklorinin birincisindon istifado edorak, nazim g¢arxin
baslangic andaki bucaq siirotinin sifira borabar oldugunu
nozors alaraqg, onun & ucaq tacilini tapiriq:

SZM:E’_O:yad

t, 10 san®’

Daha sonra homin ifadodon t, =15 san zaman aninda

nazim g¢arxin @, bucaq ¢liratini tapiriq:
@, =@, +d, =0+5.15=75rad/

Nohayat, nazim g¢arxmn ¢onbari tizarindoki noqtonin
t, =15 san zaman anindaki siiratini, normal vo toxunan
tacillorini tapiriq:

V, =R, = 2:75=150M/
W, = Re? =275 =11250%an2 W, = Re = 2-5=1o%an2.

Massls 10.4

Radiusu R=10 sm olan A4 vali ona sarinan ipdon
astlmis P ¢oki dasi ilo firlandirilir. Dasin  harokati

x=100-t? tonliyi ilo verilir. Burada x sm ils ifade olunan
ipin valin sothindon ayrildigt B noqtosindon dasin
mosafasidir. t san ilo Olgiiliir. t zaman aninda valin @
bucaq siiratini, & bucaq tocilini, homg¢inin valin sothi
lizorindoki M néqtosinin w tam tocilini tapmali (Sok.
10.1).
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Halli.

Dasin saquli diiz xott lizro asagiya dogru getdiyi x
Mmoasafasi ¢arxin ¢onbori tizarindaki
M ndqtasinin onun g¢evrasi lizari ila
getdiyi S yoluna borabordir. Onda
dasin siirat vo tocili giymotcs ¢arxin
¢onbari t{izorindoki M ndqtasinin
stirot Vo toxunan toCilino barabor
olar. Buna osason dasin horokot
tonliyindon zamana goéro toromo
alib ¢arxin ¢onbari {izorindoki M ']_E;
noqtasinin siirat Vo tocilinin ¢arxin Sokil 10.1
gevragino  toxunan  {lizorindoki
proyeksiyalarini tapiriq:

=—_200t5'ySan = 2005,

Onda homin ndéqtonin siiratinin va toxunan tacilinin

giymeti belo olar:
=|w,|= 2008%an ,

=20Otsrp/san’wt

Valin t zaman aninda bucaq siiratini va bucaq tacilini
asagidaki molum ifadslordon tapiriq:

v_ 200t_2 rad ﬂzgozzorad

R 10 san'® TR T 10 san®’

Nohayot valin sothi {izorindoki ndqtonin normal vo
tam tocilini tapiriq:
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_ 2 _ 2 _ 2 g
w, = Ro® =10(20)* = 4000t° S,

w= W2 +W? = /2007 + (4000t?)? = 200v/1+ 400t* S%anz'

10.2. Firlanma otiirmoalori

Indi bork cismin firlanma horokatlorinin ¢evrilmosine
aid asagidaki mosolalorin  hollino baxaq. Firlanma
horokatini bir valdan (¢arxdan) digor vala (¢arxa) 6tiirmok
tictin istifado olunan mexanizmloro Gtiirmo mexanizmlori
deyilir. Horakati otiiran ¢arx aparan ¢arx, harokat otiiriilon

carx iso aparilan carx adlanir. Aparan carxin @; bucaq
sliratinin aparilan ¢arxin @, bucaq siiratine olan nisbatine
| 6tiirmo ododi deyilir:

a)l_r

i=—1=-2
@, I
Ogor horokat bir valdan digarino disli ¢arxlar vasitos

ilo otiiriiliirss, onda Otlirma ododi asagidaki ifadodon
tapila bilor:

i = r.2 _ ZZ
4
Burada I vo I, — aparan vo aparilan disli carxlarin
radiuslari, Z, vo Z, — iSo homin ¢arxlarin diglarinin
sayidir.
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Mosals 10.5
Diametri D;=360 mm olan I

dis-li carxin bucaq siiroti 1037[

radlsan-ya barabardir. I disli ¢arx ilo
daxili ilismado olan va ondan 3 dofo &
boyiik dovr edon II disli ¢arxin

diametri noya barabar olmalidir (Sok.
10.2)?

Sokildon aydindir ki, daxili
ilismada olan I va II g¢arxlarinin bir-
birilo ilisdiklori (toxunduglar1)) C noqtesindaki hor iki
carxin ndoqtolorinin siiratlori  bir-birino borabardir. Bu
sortdon istifads edarak, har iki ¢arx iigilin yaza bilarik:
D, D,

Ve =0, — =w,—=.

2 2
Burada @; vo @, — | va II carxlarin bucaq stiratloridir
Vo (10.1) formuluna asason bela tapilir:
@, = 't @, = Ly
30 30
Bu qiymetlori yuxaridaki ifadodo yerino yazsaq,
alariq:
ﬂnl Dl _ ﬂnZ D2
30 2 30 2°
Buradan verilmis N, =3, sortini nozoro alaraq, II
carxin diametrini tapiriq:
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Mosslo 10.6

A qasnagi olan dinamomasin, siikunat voziyyatindon
buxar masiminin B gasnagin-dan sonsuz qayis vasitosilo

horokato gotirilir. Qasnaqlarin radiuslar1 belodir: 1, =75
sm, I, =30 sm; buxar masini igo buraxilandan sonra onun
bucaq toCili 047 radlsan®

olur.  Qayisin  qasnaqlar 6 |
iizorindo siiriismosini Nozoro % =
almayaraq,  dinamomasinin | :
ne¢o vaxtdan sonra 107

radlsan edacayini toyin etmoli Sokil 10.3
(Sok. 10.3).

Halli.

Mosolonin sortino goro qayis qasnaqlar tizorindoa
stirlismadiyi liciin A vo B gasnaqlarinin ¢evralori iizorinds
yerloson  noqtalorinin  siiratlori  bir-birina  borabar
olacaqdir. Bu sorto asason yaziriq:

V=rm, =I,0,.
Buradan B gasnaginin bucagq siiratini tapiriq:

r,w, 30-107 d
= = =4y ra .
o 75 san

Sorto gbro gasnaqlar miintozom artan firlanma
horokati etdiyi ticiin bu harakatin tonliklorindan istifado
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edorok B gasnagi tigiin yaziriq:
W, =+ &,

Buradan  @,,=0 oldugunu  nozoro  alaraq,

dinamomasinin gasnaginin 10z rad/san bucaq siiratine
malik olana qodar sorf olunan zaman fasilosini tapiriq:

t, = G AT =10san
g 04r

Moasala 10.7

Radiusu I, =15 san olan vo 47 radlsan® bucaq toGili
ilo borabor yeyinlogon firlanma horokoti edon O,

konusvari digli c¢arxi, radiusu ;=10 olan O, konus
carxini firlandirir. Stikunat vaziyystindon harokat etdirilon
O, ¢arx1 no godor zaman kegdikdon sonra 1447 radlsan

bucaq siiratino malik olacaqdir
(Sok. 10.4).

Halli. d

Sokildon  aydindir ki,

N
konusvari ¢arxlarin C noqtos G e
tizarina diison ilismo Ak .,
noqtalorinin stiratlori bir-birins
barabardir. Bu sorto asasen hor Sakil 10.4

iki konusvari ¢arx ii¢iin yaziriq:

Ve =ho, =1,0,.
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Buradan ikinci ¢arxin @, bucaq siiratini tapiriq:

, =

r, 15

san’

Sorto goro ikinci konusvari disli ¢arx borabor
yeyinlogon firlanma harokati etdiyi ligiin bu harokatin

tonliklorindon istifads edirik:

W, = Wy + EL,.

Buradan @,, =0 oldugunu noazoro alaraq, t, zaman

fasilosini tapiriq:

w, 96r

t,=—=——=24san

g, 4r
Masla 10.8

Friksion  Otiirmanin |
aparan vali 207 rad/san
bucaq siirotilo firlanir vo is 4

zamani yerini elo doyisir ki,

(yerdoayismo istigamati ox ilo

gostorilmisdir), d mosafas P

d=(10-05t) sm (t saniys
ila 6l¢iiliir) ganunu tizra doyisir.

Tapmali: 1) d mosafosindan asili

*—” _
" / ww L
| \ o7
i N
T  —
- IC
“3E |
a _|
-
Sokil 105

olaraq II valin bucaq tocilini vo 2) d=r olan anda B
carxinin ¢onbari tizarindaki néqtonin tam tacilini. Friksion
carxlarinin radiuslar1 beladir: r =5 sm; R=15 sm (Sak.

10.5).
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Halli.

Sokildo gostorilmis friksion Otiirmasinin 4 vo B
carxlarinin C toxunma ndqtasi tizarina diison ndqtalarinin
stiratlori bir-birina barabar oldugu iiglin homin ¢arxlar
tizarinda yerloson vo baxdigimiz anda bu kontakt noqtos
tizarina diison noqtalar ligiin yaza bilarik:

Ve =lo, = do,.
Buradan Il carxin @, bucaq siiratini tapiriq:
reo, 5-20r 100r 100~

@, = = = =
d 10-05t 10-05t d

Bu ifadodon zamana goro torome alaraq, II garxin &,

bucagq tocilini tapiriq:
dw, — 507 —507 1074
- - 2 T T 2 ’82=|‘922|=_2'
dt  (10-05t) d d
2) Ikinci carxin qasnagi tizorindoki B ndqtesinin
tocilini (10.3) ifadosindan tapiriq:

2 2 4 _4
w=R g§+w§=R\/50df +1034” =58’§R\/1+4oooon2.

822

Burada d=r=5 sm, R=15 sm diymatlorini yerino

yazsagq, alariq:
w = 307+/400007° +1.
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X1 Fasil. Bark cismin miistavi harokati
11.1. Bork cismin miistavi harakatinin tanliklari

Bork cismin miistovi horokoti elo harokato deyilir ki,
bu horokat zamani cismin noqtalorinin verilmis tarpanmoz
miistavidon olan masafalori doyigsmosin.

Cismin belo horokoti, onun hamin torpanmoz
miistaviya paralel olan miistavi ilo kasismasindon alinan
kosiyinin (yasti fiqurun) harokati ilo tamamilo miiayyan
olunur. Bu fiqurun harakat tanliklori bels olur:

Xo = (1), Yo = o (1), = f5(0). (11.3)

Burada Xy, Yy yastt fiqur iizorinds ixtiyari secilmis
0" noqgtasinin (qiitbiintin) koordinatlaridir, ¢ i fiqurun
bu qiitb otrafinda firlanma bucagidir.

Qeyd etmok lazimdir ki, yasti fiqurun horokatins iki
horokatin comi kimi baxmagq olar:

1. Figurun Q" qiitbii ilo birlikda iralilomo harakati;

2. Onun bu qiitb otrafinda firlanma harokati.

(11.1) ifadslorindaki birinci iki tonlik yasti fiqurun 0’
qiitbii ilo birlikds iraliloma harokatinin, {igiincii tonlik iso
onun bu qiitb atrafinda firlanma harokatinin tonlikloridir.

Masalo 11.1

Ellipsografin xotkesi, 0 oxu otrafinda sabit @, bucaq
stirati ilo firlanan OC garxqolu vasitosilo harokato gotirilir.
B siiriingacini qiitb gobul edoarak, ellipsograf xotkesinin
miistovi harokatinin tonliyini tapmali. OC=BC=A4C-=r.
Baslangic anda AB xotkesi iifiiqi voziyystdo yerlosmisdir
(Sok. 11.1).
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Halli.

Ovvalca B
stiriingacinin  (qtitbiiniin)
horokot tonliyini tapagq.
Mosolads verilmis sortlora
asason  OCB  lgbucagi
borabaryanli oldugu t¢iin Sokil 11.1
bu ticbucagin OBC bucagi
@ -Yya borabardir. Sokildon
B noqtasinin
koordinatlarini tapiriq:

Xg =0OD+ DB=0Ccos¢+CBcosg = 2r cosa,t, yg =0.

Bu iki tonlik 4B xotkesinin B qiitbti ilo birlikdo
iraliloma horakatinin tonlikloridir. Xatkesin bu qiitb

otrafinda  firlanan harakatinin tonliyi iss  @=agt
olacaqdir.

Belaliklo, AB xoatkesinin miistovi harokatinin tonliklori
bels olur:

Xg = 2r cosayt, yg = 0,00 = at.

Qeyd etmok lazimdir ki, AB xotkesi B qlitbii otrafinda
saat ogrobi istiqgamatinds firlandig: {igiin ¢ bucagi monfi

gobul olunmalidir.
Masalo 11.2

Radiusu r olan disli ¢arx, R radiuslu torpanmoz carx
tizorindo OA carxqolu vasitosilo diyirlonir. Carxqolu iso
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torpanmoz garxin 0 oxu atrafinda sabit &, bucaq tocili ilo
firlanir. t =0 oldugda garxqolunun bucaq siirati @, =0

vo baglangic donmo bucagi ¢, =0 olarsa, diyirlonen disli

carxin A markazini qiitb qobul edorak, bu ¢arxin harokot
tonliklarini tortib etmali (Sok. 11.2).

Halli.

Sok. 11.2-do diyirlonon c¢arxin OA ¢arxqolu ilo
birlikds t,=0 ( ¢,=0) olan banlangic andaki A,
voziyysti vo 't zaman
anindaki 4 Vvoziyyoti gos-
torilmisdir. Bu voziyyotdo
carxqolu O oxu otrafinda ¢

bucagi qodor donmiisdiir.

Owvalca diyirlonan ¢arxin
A rngrkezinin herek?t tonlik- Sokil 11.2
lorini  tapaq. Sokildon A4
noqtosinin koordinatlarini
tapiriq:

X, = OACoOSQ, Y, = OBsing.

Sorto géro OA ¢arxqolu miintozom artan firlanma
horokati edir vo onun baglangic andaki ¢, donmo bucagi

Vo @, bucaq siiroti sifira borabordir. Onda ¢arxqolunun
firlanma hoarakatinin tanliyi bels olur:

(11.2)
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Bu ifadoni yuxaridaki tonliklords yerino yazib vo
OA= (R+ r) oldugunu nozoro alib yaziriq:

2 2
gt

ol —(R+r)sin -

X, =(R+r)cos
p = (R+1)00s=C

Ogor diyirlonon carx t zaman fasilosinds iralilomo
horokati etsoydi, onda onun iizorindo yerloson iifiiqi

AM,, xotti homin zaman fasilosindo yeno do iifiigi AM,
vaziyyatino golordi.

Carx 6z A morkozi otrafinda firlandigi tglin onun
AM| xotti sonra t zaman fasilosindo homin morkaz

otrafinda @' bucagi qodor donarok AM' voziyyatine golir
U
vo carxin My ndqtesi MM’ gévsiiniin uzunlugu qodor

yol gedir.
Sokildan yaziriq:
¢ =P+ (11.3)

Burada ¢, — diyirlonon carxin OA ¢arxqoluna nazarsn
dénma bucagidir.

Aydindir ki, bu c¢arx torpanmoz g¢arx iizarindos
stirismadon diyirlondiyi ii¢lin onun gevrasi tizarindaki
CM’ govsitiniin uzunlugu g¢arxqolunun C ndqtasi tizaring
diison noqtasinin torpanmoz ¢arxin g¢evrasi iizro getdiyi

M,C gévsiiniin uzunluguna borabordir, yani

M,C=CM’ voya Rp=rg,,
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Buradan
_Ry
o
Bu ifadoni (9.3) borabarliyinds yerins yazib aliriq:

1

, R R
¢=¢+7£=ﬂ+?W-

Burada ¢ -nin (9.2) ifadessini yerino yazib diyirlonan
carxin A4 qiitbii otrafinda firlanma harakatinin tonliyini
aliriq:
got?

>

Belolikla, diyirlonon garxin 4 morkoazini qiitb goabul
edib onun miistavi harakatinin tanliklarini bels yaziriq:

2 2 2
X = (Re1)0os™-y, = (Ren)sin g/ = (14 D) -
r

, R
@' = (1+?)

Mosala 11.3

0OA  carxqolu  miintozom  firlandigda  onun
stirgiigolunun  horokat tonliklorini tapmali. Carxqolu
barmaginin oxu iizorindoki 4 ndqtosini qiitb gabul etmali,
carxqolunun uzunlugu ¢

r, ) stirgtiqolunun 2
uzunlugu 4 , ,
¢arxqolunun bucaq ¢ fc
X

stirati @y -dir. t=0

oldugda a=0 (Sok.
11.3).

Sokil 11.3

Halli.

Sokildon A ndqtesinin harakat tonliklorini ¢ixaraq.
Bunun {iglin A noqtesindon x oxu iizorine AC
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perpendikulyar1  endiririk. Sonra A4  ndqtosinin
koordinatlarini tapiriq:

X, =0C=roosa,y,=AC=rsina.

Mosolanin sartine asason OA4 ¢arxqolu @, bucaq siirati

ilo miintozom firlandig1 {iglin bu firlanma hoarakatinin
tonliyi belo olur:

a = wyt.
Onda 4 noqtasinin horakat tonliklorini bels yaziriq:
X, =T COSa,t, Y, =T Sinwgt.
Indi AB siirgligolunun A4 qiitbii otrafinda firlanma

horakoatinin tonliyini tapaq. Sokilden sinuslar teoremino
asasan OAB ticbucagindan yaziriq:

r |
sing sina’

Buradan
. r. r. e
sm(p:I—sma=I—S|na)0t,(p:arcsn(|—sma)ot).

Qeyd etmok lazimdir ki, AB siirgiiqolu A qiitbi
otrafinda saat ogrobinin istigamotinds firlandig: iigiin ¢

bucagi manfi gobul olunmalidir.
Belolikla, 4B siirgliqgolunun 4 ndqtesi qiitb gobul
edildikdo onun miistavi horokatinin tonliklori bels olur:

: .
X, =rcosoyt, Y, =rsinagt, e = arcsn(l—sna)ot).
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11.2. Yast1 fiqur noqtalorinin siiratlarinin tapilmasi

Yast1 fiqurun hor hansi1 bir M ndqtesinin siirati onun
0" qlitbliniin stiratilo homin M noqtesinin bu  qiitb
otrafinda firlanma harokotindaki siiratinin hondasi comina
boraboardir, yani

Vy =V + V0 (11.4)

Burada V, figurun O' qiitbiintin siiratidir, Vo is

onun M noqgtesinin O" qiitbii otrafinda  firlanma
horokatindoki stiratdir.

Yastt fiqurun O’ qiitbiiniin stiroti  giymot Vo
istigamoatCa bu qiitbilin verilmis

Xo = fl(t)vyO' = fz(t)-

horokat tonliklorino asason agagidaki ifadslordon tapilir:

adx dy.
1o} o 2
Vo, = —Z Vo, = —2 Vv, =/V2, + Vg,
O 'O ' 70 O Oy
Coodt Y dt ) Y

o Vg -~ Vo
cos(Vy, 1) = —2,c08(Vy , ]) = —~
Vo Vo

Burada Vgy Vo Vg, fiqurun O' giitbiiniin siirstinin x

va y koordinat oxlari tizorindoki proyeksiyalaridir, 1, |
homin oxlarin vahid vektorlaridir.

Yasti fiqurun baxdigimiz andaki siirsti sifir olan
noqtesine ani siiratlor morkazi deyilir vo P ilo isaro
olunur. Baxdigimiz anda yasti fiqurun ani siratlor
Moarkazinin tizaring diison va tarpanmoz miistovi {izarinds
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yerlason ndqtayas ani firlanma moarkazi deyilir.

Yast1 fiqurun P ani siiratlor morkozi molumdursa,
onun har hansi bir M ndqtosinin siiroti bu noqtonin ani
stirotlor morkoazi otrafinda firlanma horokatindoki siirat
kimi asagidaki ifadodon tapilir:

v, =@xPM. (11.5)

Burada PM -fiqurun M négtesinin P ani siiratlor
moarka-zino nozoron radius vektorudur, @ -yasti fiqurun
firlanma bucaq stratidir vo giymoatco asagidaki ifadadon
tapilir:

wz‘d_f”.
dt

(11.5) ifadesindon goriiriik ki, fiqurun M ndqtesinin
stirati giymatco onun @ bucaq siirati ilo PM firlanma
radiusunun hasilino barabordir, istigamotco homin radiusa
perpendikulyar olub homin néqtonin firlanma harakatinin
istigamatinds yonalir, yoni

v, =-PM .V, LPM. (11.6)

Buradan bels notica ¢ixir ki, yast1 fiqurun ani siiratlor
morkazi onun har hansi bir M ndéqtasindon bu noqtonin
slirot vektoruna endirilmis perpendikulyar xatt iizorinds

V, . .
PM ="M mosafasinds yerlosir.
®

Ogor fiqurun hor hansit iki noqtasinin siiratinin
istigamoti molumdursa, onda onun ani siiratlor morkazi

homin noqtalordon onlarin siirat vektorlarina endirilmis
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perpendikulyarlarin kasismo ndqtosinds yerlosir.

Qeyd edak ki, yast1 fiqurun iki noqtasinin siiratlorinin
homin noqtalordon kegon ox iizorindoki proyeksiyalari
bir-birina barabordir.

Moasola 11.4

AB diiz xotti sokil miistovisi tizarinds horokoat edir.
Miioyyon bir anda 4 ndoqtasinin
V, siiroti 4B diiz xotti ilo 30°
bucaq amolo gotirir va giymotca
180 smVsan-yo borabordir (Sok.
11.4). Homin anda B ndqtesinin
sirotinin ~ istigamati  AB  diiz
Xattinin istigamati tizarino disiir.

B ndqtesinin Vg siiratini tapmali.

Halli. i
Masoloni iki tisulla holl edok. Jokil 11.4

I iisul. ©Ovvalco 4B xattinin P
ani siirotlor morkozini tapiriq.
Bunun ii¢iin 4 vo B noqtalarindon hamin noqgtalarin siirat
vektorlarma perpendikulyarlar endirib P ndqtesinds
kosisdiririk. Onda 4 va B noqtalarinin siiratlori giymatca
(11.6) ifadosine asasan belo tapilir:

V,=w-PAV, =w-PB.

Bu ifadolari toraf-torofa boliib aliriq:
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v, PA
Sokildan tapiriq:
"B _sineo®.
PA

Onda B noqtasinin siiratini bels tapiriq:

Vg =V, -g =V, Sin60° =180-0,86 =156/ .

II iisul. Malumdur ki, 4 va B noqtalarinin siiratlarinin
AB xatti tizarindaki proyeksiyalart bir-birina barabordir. 4

Vo B noqtalorindon kegon oxu x ilo isaro etsok yaza
bilorik:

Ve = Vg,

Sokildon  tapiriq: v, =V, 00s830%,v, =V,. Bu
giymetlari yuxaridaki ifadads yerino yazib aliriq:

Vg =V, C0s30” =180-0,86 =156 ") .

Masale 11.5

AB diiz xotti sokil miistovisi tizorindo horokot edir,
bels ki, onun 4 ucu homiso CAD yarim ¢evrasi iizorinds
qalir, diiz xattin 6zl iso homiso CD diametrinin torpanmaz
C noqtesindon kegir, OA radiusu CD diametrino
perpendikulyar olan anda, diiz xottin C ndqtasi {izoring

diison ndqtesinin  V; siirotini  tapmali;; bu anda A
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noqtosinin ~ siirati 4 NVsan-dir
(Sok. 11.5).

Halli.

Mosoloni  hall etmok iigiin
ovVvolco AB xottinin ani siiratlor
morkozini tapiriq. Bunun iigiin
xottin iki A vo C noqtolarinin
stiratlorinin istigamatlarini bilmok
lazimdir. Sokildon goriirtik ki,
xottin 4 noqtosinin siirati DAC
yarimgevrasing toxunan
istigamoatdo yonolir, C noqtesinin siirati iSo 4B xatti
boyunca yonalocokdir. Odur ki, 4 vo C ndqtolorinin
stirotlorinin  bu istiqgamatlorine perpendikulyar ¢akib,
onlarin kasigdiyi P ani siiratlor morkazini tapiriq.

Sokil 11.5

Onda xottin 4 vo C noqtalorinin siiratlori giymotco
belo tapilir:

V,=w-PAvV. =w-PC.

Bu ifadolori toraf-toroafo boliib aliriq:

Ve _PC
v, PA’
Sokildan tapiriq:
PC _sinas®
PA

Bu giymoati yuxaridaki ifadeds yerina yazib oradan C
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noqtosinin siiratini tapiriq:
. PC . o _ _ S
Vo =Vj i =V, Sin4S° = 40707 = 2,828 -

Moslo 11.6

Carxqolu mexanizmindo ¢arxqolunun uzunlugu
OA=40 sm, siirgliqgolunun uzunlugu AB =2 m. Carxqolu

@, =67 radlsan sabit bucaq stroti ilo firlanir.

Carxqolunun dord vaziyyatinds (o bucagi uygun suratdo

0, Z’ T, 3;[ -yo borabor olduqda) siirgiiqolunun @,

2
bucagq siiratini Vo onun orta M ndqtasinin siiratini tapmali

(Sok. 11.6).

Hoalli.

OVVvalca ¢arxqolunun A ndqtasinin siiratini tapagq:

v, =0A-@,=40-67 =

= 2407 %n: 4 %n'

Bu siirot OA c¢arxqoluna
perpendikulyar olub harokot
istiqgamotdo yonolir. Siiriingo-
cin B noqtesinin siirati IS0
silindrin oxu boyunca BO xatti
lizro (sagdan sola) yonalir.
Sakilda 4 va B noqtalarinin sii-
rat vektorlarina perpendikulyar
xatlor ¢okib kasigdiririk vo siirgiiqolunun P ani siiratlor
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morkozini tapiriq. Digor torofdon siirgiiqolunun A
noqtosinin siirati asagidaki kimi tapila bilor:

V,=PA-0,.
Buradan tapiriq:
VA
W = —.
0 PA

Sokildan siirgiiqolunun B vo M néqtalorinin siiratlarini
P ani siiratlor morkazins asason tapiriq:

Vg =PB @,V =PM -@,5.

Stirgliqolunun M ndqtasinin siirat vektoru PM diiz xott
pargasina perpendikulyar olub harokst istigamatindo
yonalir.

3r

Indi bu namalum komiyyatlori a - nin 0, 7;, T, >

giymetlorindo mexanizmin konkret voziyyatlori ii¢iin
tapaq.

-+~ | 1) o=0.
// o' N ' ‘-,’q tVM Auf‘. .
b H = u halda OA carxqolu
LA M 77 ilo AB siirgiiqolu bir diiz
N 27 xatt boyunca iifigi voziyyat
Sokil 11.7 alirlar vo siirgiiqolunun P

ani sirotlor morkozi B
noqtesinin  iizorino  diislir
(sok. 9.7).

Sokildan goriindiiyi kimi
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PA= AB =2m=200sm, PB =0, PM :AB/2:1003m

Onda yuxaridaki ifadslorden w, , v Vo v,
komiyyatlorini tapiriq:

_Va  24rm rad
C!)AB—P—A—T—:LZE /San

Vs = PB- w5 =0V, = PM - 0,5 =100-127 =377SW__ .

2) a=m/2.
% 3 Bu halda OA ¢arxqolu
-~ ! saquli vaziyystds olur, V,
/ % & winwee VO Vg siirotlori bir birino
ffps s 55 o 22 paralel ifiiqi istiqamotdo
‘W 0/ B 18 yonolirlor (Sok. 11.8).
~—7 Onda siirgiiqolunun P ani
Saokil 11.8 stiratlor morkazi

sonsuzluqda yerlasir, yoni
PA = . Bu halda

V, 24r
Wy =—=—-=0.
©OPA
Demali, siirgiiqolu bu halda ani iralilomo horokati edir.

Odur ki, onun biitin noqtalorinin siiratlori bir-birino
baraboardir, yani

Vg =Vy =VA=754%n. // T\\ p
3) a=m. z
\‘2 \ | M/ f B
AN /
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1-ci halda oldugu kimi OA ¢arxqolu ilo AB siirgiiqolu
ifiqi voziyyot alirlar vo siirgiiqolunun P ani siiratlor
morkazi B noqtasinin tizarine disiir (Sak. 11.9). Sakildan

PA = AB = 200sm PB = 0, PM :AB/2:1005m

Onda yuxaridaki ifadelordon w, , vy Vo v,
komiyyatlarini tapiriq:

\Y 2,4
e = 22T pprad)

Vg = PB-@,g =0,y = PM - 0,5 =100-127 = 3775

4) a=3n/2.

Bu halda 2-ci halda + -2
oldugu kimi OA c¢arxqolu
saquli voziyyatds olur, Vv, vo
Vg stirotlori bir birina paralel
iifiqi istigamotdo yoOnalirlor
(Sok. 11.10). Onda
stirgiigolunun P ani siiratlor
morkozi sonsuzluqda yerloasir, yoni PA=o0. Bu halda

Sokil 11.10

vV, 24r
=== 0_
=N

Demali, siirgiiqolu bu halda ani iralilomos harakati edir.
Odur ki, onun biitin noqtalorinin siiratlori bir-birino
borabordir, yani

Vg =V =V, = 754%n.
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Mosala 11.7

Radiusu R=05 m olan
carx diizxotli yolda
stirismoadon diyirlonir, onun
morkozinin ~ sabit  siirati
V, =10 m/san-ys borabordir.
Carxin  saquli vo ifliqi
diametrinin M;, M,, M; vo

Vo MV,
Sokil 11.11

M, uclarinin siiratlorini tapmali, habels ¢arxin @ bucaq
stiratini do toyin etmoli (Sok. 11.11).

Hoalli.
Mosolani iki tisulla hall edak.

I Gsul. Yuxarida 10.13 mosolasinin hollindos isbat etdik
ki, diiz yol {izra siiriismodon diyirlonon ¢arxin markazinin
hor hansi bir zaman fasilosinds getdiyi yol ¢arxin ¢evraS
tizorindo yerloson nodqtonin onun morkozi otrafinda
firlanma horokotindoki cizdigi qovsiin  uzunluguna
borabordir. Buradan bela notica ¢ixir ki, gostarilon garxin
morkazinin siirat Vo toxunan tacili giymotcs onun ¢evras
tizorinds yerlogon ndqtonin bu g¢arxin moarkazi strafinda
firlanma horokotindoki  siirot Vo toxunan taCilino
borabordir. Buna asason yaza bilarik:

Vy =R

Buradan ¢arxin O morkozi otrafinda @ firlanma bucaq
stiratini tapiriq:
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v, 10
— 2o _—~ _porad/
““R705 Yean

Carxin O moarkazini qiitb qobul edarak, (9.4) ifadosine
osason onun ¢evrasi tzarindaki istonilon M noqtasinin
stirati belo tapilir:

V, =V, +V, (11.17)

Burada vwo — ¢arxin M ndgtesinin onun O morkozi
otrafinda firlanma horokotindoki siirotidir. Bu siirat
giymetca Vv, =@ -MO=wR=10 m/c boerabor olub,
istigamoatCo noqtonin cizdigl ¢evroya (garxin ¢evrasing)
toxunan iizra onun harokot istigamatinds yonalir.

Sokilden aydindir ki, ¢arxin M, , M, , M;, M,
nogtalorinin - onun O morkazi otrafinda  firlanma
harokatindoki siiratlori giymotco bir-birino barabordir,
istigamatCa garxin ¢evraSine toxunan istiqgamatdoa yonalir.
Buna osason Sok. 11.7-do ¢arxin homin ndqtalarinin
stiratlori (11.17) ifadeSine asason iki siiratin hondosi comi
kimi gostorilmisdir. Bu sokilo asason M,, M, , M va

M, ndqtalarinin siiratlarini giymatcs bels tapiriq:

Vi =Vo ~Vigo =10-10=0,y,, = Vi +V}, o =107 +10° =1414M_

Vigs = Vo +Viy0 =104+10=20M7 vy, = V& +V}, o =107 +107 =1414M/ .

Bu siiratlorin istiqgamatlori sokildo gdstorilmisdir.
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IT tisul. Bu tisulda ¢arxin
M, , M, , Mgy vo M,

noqtalarinin stiratlorini
¥, tapmaq tglin  onun ani
stirotlor  morkazini  tapiriq.
Sokildon  gériindiiyli  kimi,

RES

7 carx diiz yol izro
& siiriismadon diyirlondiyi
Sokil 11.12 licin onun bu  yola

toxundugu M; noqtesi ¢arxin

P ani stiratlor morkazi olacaqdir. Buna oasason ¢arxin @
bucagq siiratini onun O morkazinin molum siiratine osason
tapiriq (Sok. 11.12).

=w-PO =wR,

buradan

v, 10
— 2o _—~ _porad
““R705 Vsan

Onda carxm M, , M, , M; vo M, ndqtalorinin

suratlori onlarin ani suratlor morkazi otrafinda firlanma
horakatlorindoaki siiratlor kimi belo tapilir:

Vy =@-0=0,v,, =o-PM,,v,; =@w-PM;,vy, =0-PM,.
Sokildan tapiriq:

PM, =VR?+R? = RJ/2 =0,5/2 = 0,707m PM, = 2R=2.05=1m,
PM, =vVR?+R? =RJ/2=05-4/2=0,707m

Bu giymeotlori yuxaridaki ifadslords yerins yazib aliriq:
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Vs = 0Vyy, = 20-0,707 =1414M _v,,o =20-1=20M_ v, =1414M .

Carxin My, M,, M; vo M, noqgtalarinin Vu, , Vuz,
Vu, VO Vmas siirot vektorlari homin négtalorin P ani
stiratlor morkezi otrafinda uygun PM,, PM,, PM; va
PM, firlanma radiuslarina perpendikulyar istigamotlorda
yonalirlar.

Mosala 11.8

Sokilda toplayici mexanizm 77
gostorilmisdir. 1 vo 2 paralel
reykalar1 v, Vo v, sabit sirotlori

ilo eyni istigamotdo horokat edir.
Reykalar arasinda onlar lizro sii- S
rismadon diyirlonon r radiuslu
disk sixilmigdir. Diskin C oxuna
borkidilmis 3 reykasinin siiratinin

1 vo 2 reykalarinin siiratlorinin gokil 11.13
Cominin yarisina borabar

oldugunu  gostarmoli.  Diskin

bucaq siiratini do tapmali (Sok.

11.13).

s /3
|

{0

Hoalli.

Sokildon aydindir ki, 1 vo 2 reykalar1 (tamasalari)
arasinda sixilmig disk homin reykalar iizro siiriismoadon
diyirlonir. Diskin bu reykalara toxundugu 4 vo B
noqtolorinin siiratlori uygun olaraq onlarin v, vo V,

stiratloring barabor olacaqdir, yani
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V, =V, Vg =V,

Belolikla, diskin iki 4 va B nogtalorinin v, vo vg

stiratlori molumdur. Homin siiratlor diskin 4B xattino per-
pendikulyar istigamatdo yonalirlor. Odur ki, diskin P ani
stiratlor morkazi A4 va B noqtalarindon kegon xatt tizarinda
yerlogsacokdir. Onda P ani siiratlor morkozinin bu

noqtalar-don olan mosafolori asagidaki ifadslordon tapila
bilor:

V,=w-Pa,V, = o PB.

Bu ifadalari bir-birindan ¢ixsaq va toraf-torafa bolsak,
alanq:

VoV, = @(PA—PB)=.2r Yo - PA_T*TPB
v, PB PB

Buradan molum @ vo PB komiyyatlorini tapiriq:

V,—V V, —V Vv, I
(U:A B:l Z,PB: 2

2r 2r v, -V,

Indi diskin C moarkazinin siiratini tapaq:
Ve =w-PC = o(r + PB).

Burada yuxarida tapdigimiz PB-nin ifadosini yerino
yazib alirq:

VY,
Cc 2 )
Mosale 11.9
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04 carxqolu, radiusu r, =15 sm olan torpanmoz disli
carxin O oxu atrafinda @, =25 radlsan bucaq siirati ilo

firlanaraq, onun A4 oOxundaki
barmaga geydirilmis =5 sm
radiuslu disli ¢arx1 horokoto
gotirir.  CELBD nozords
tutaraq, torpanon disli ¢arxin A4,
B, C, D vo E ndqtalorinin
stiratlorini giymat va istiqgamatca
tapmali (Sok. 11.14).

Holli Sokil 11.14
Horokoatdo olan carx
torpanmoz garx uzro

stirismadon diyirlondiyi tiglin bu ¢arxlarin toxundugu B
noqtasi onun P ani siiratlor morkozi olacaqdir.

OVVvalca tarpanan garxin A morkazinin Siiratini onun
OA carxqolu ilo birlikde O noqtes otrafinda firlanma
horokatindoki stirat kimi tapagq:

Vi = @ -OA= (1, +1,) = 25(5+15) =505

Daha sonra harokatdo olan ¢arxin ani siiratlor markozi
otrafinda @ firlanma bucaq stiratini tapiriq:

V,=o-PA buradan o= Ya _ X0 =10rad/san
’ PA 5

Onda ¢arxin B, C, D va E noqtalorinin siiratlori onlarin
P ani siirotlor morkozi otrafinda firlanma harokatindoki
stiratlor kimi bela tapilir:
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Vg =w-0=0,v, =w-PC,vy, =w-PD,v, =w- PE.

Sokildan tapiriq:
PC = \r2+r? =1r,v2=5/2smPD = 2r, = 2.5=10sm PE = \/r? + 12 =5/2sm

Bu giymotlori yuxaridaki ifadslords yerino yazib
torponan ¢arxin B, C, D vo E ndqtalorinin siiratlorinin
giymotlarini tapiriq:

Vg =0Ve =10-52 = 70,75 v, =10-10=1005_ v, =10-5/2 =70,7SW_ .

Sakildan goriindiiyii kimi, diyirlonan ¢arxin B, C, D va
E nogtalorinin vz , Vo, Vp Vo Vg siirat vektorlart homin

firlanma  radiuslarma  perpendikulyar  istiqgamatlordo
yonalirlor.

11.3. Tarpanan va tar panmaz sentroidlarin tanliklori

Yastt fiqurun miixtolif zaman anlarindak: ani siiratlor
moarkazlorindon kegon solis oayriya torpanan sentroid
deyilir. Yast1 fiqurun ani firlanma moarkazlorini birlogdiran
solis ayriya iso torpanmoz sentroid deyilir. Fiqur horokot
etdikdo torpanon sentroid torpanmoz sentroid iizro
stirlismadoan diyirlanir.

Torponmoz  sentroidin  noqtalerinin X, Vo  Yp
koordinatlar1 agagidak: ifadslordon tapilir:

BO e O
3(t) fi(t)

= f,(t) - -2 (11.18)
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Burada f,(t)=X,, f,(t)=yy — yast: fiqurun O' qiitbiiniin
horokat tonlikloridir; f,(t)=¢ — iso figurun bu qiitb
otrafinda firlanma harokatinin tonliyidir.

Bu tonliklordon t zamanini g¢ixartsaq, torpanmoz
sentroidin tonliyini alariq.

Yast1 fiqurun torpanan sentroidinin noqtalarinin x; vo
Y+ koordinatlari asagidak: ifadalordon tapilir:

o _ fisnp-ft)csp |, _ H(Boosp+ f,(t)sing
i fa(t) P fa(t) '
(11.19)

Bu ifadoalordon t zamanini ¢ixartsaq, toronan sentroidin
tonliyini alarq.

Masslo 11.10

Uzunlugu 1 m olan 4B
¢ubugu 6z uclar ilo homisgo iki
qarsilish perpendikulyar Ox vo
Oy diiz xotlorino sdykonorok gokil 11.15
horokot edir. Cubugun bu
horokatindoki  torpanmoz o
torpanan sentroidlarinin
tonliklorini tapmali (Sok. 11.15).

Hoalli.

Sokildan tapiriq:

Xz = ABcosa =cosa, Y, =0.
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Cubugun B noqtesini  torponon BXY' koordinat

sisteminin baglangict gobul edib, X' oxunu AB xotti
istiqgamatindo yonaldirik.

Sokildon goriiriik ki, BX'Y' sistemi B qiitbii otrafinda
saat ogrobinin oks istigamatindo firlandigda @ bucagi
azalir. Odur ki, AB ¢ubugunun B qiitbii otrafinda firlanma
harakatinin tanliyi bels olar:

@ =—a(t) = f5().

Beloliklo, AB ¢ubugunun miistovi harokatinin
tonliklari bels olur:

X, = f,(t) = cosa, Yy = f,(t) = 0,0 = f,(t). (11.20)

Bu tonliklori (9.18) ifadslorinds yerino yazib aliriq:

%o = L0 -0 cosp,y, = f(0) + D - ZOIND gy,

f4(t) fit)

Bu ifadolori kvadrata yiiksoldib toplayaraq torponmoz
sentroidin tonliyini tapiriq:

X2 +y2 =1

Bu, morkozi torpanmoz xOy koordinat sisteminin O
bas-langicinda yerlasan vo radiusu 1 m olan g¢evranin
tonliyidir.

Indi (11.20) tonliklorini (11.19) ifadalorinds yerino
yazib ¢ubugun torpansn sentroidinin tonliyini ¢ixardagq:
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X/ _ fll(t)Sin(D_ f2’(t)COS¢ _ _¢S|n¢5|n(0 — —Sin2 @
" fa(t) ¢ ’
,  fl(t)cosp+ f(t)sing  —g@sinpcosep _sinpcose
P~ / = ) - -
fs(t) @

Bu ifadolari asagidaki sokilds yazaq:
Xp = —1(1— COS2¢), Yp = —lsin 2.
2 2
Buradan tapiriq:
1 11
—00S2¢ = Xp +—,—=SIN2p =—Y,.
> 4 PT S 4 Yp

Bu ifadolori kvadrata yiiksoldib, torof-torofo
toplayaraq tarpanen sentroidin tonliyini alariq:

’ 1 2 r\2 1 2
X, +=) + =(2)°.
(Xp 2) (Ye) (2)
Bu, radiusu 0,5 m olan vo morkozi AB pargasinin
ortasinda yerloson ¢evranin tanliyidir.
Masalo 11.11

Radiusu R=05 m olan c¢arx diizxotli yolla
stirismadon diyirlonir. Onun morkazi sabit Vo =10 m/san

sliratlo horokat edir. Carxin bu horakati zamani tarpanmoz
Va torpanan sentroidlarin tonliklorini tapmali (Sok. 11.16).
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Halli.

Owvalco ¢arxin harokoat
tonliklorini  tapaq. Carxin ) £
yolla gorilisdilyu Sokil 11.16

(toxundugu) noqto P ani
stirotlor  morkozi  oldugu
ticiin onun O" morkoazinin
stiratini belo ifado edirik:

Vo = Ro.

Buradan ¢arxin @ firlanma bucaq stiratini tapiriq:

Vo _10
— Zorad
R 0 5 / san’

Onda ¢arxin O" morkazini qiitb gobul etsok, onun
mustavi harakatinin tonliklori belos olar:

Xy =Vgt =10t = f,(t), y, = PO’ = R=0,5f,(t),
@ =—ot = f,(t) (11.21)
Bu tonliklardon téramoler alaq:
f/(t)=vy =10, f,(t) =0, f;(t) = —w =—20. (11.22)

Bu tonliklori (9.18) ifadslorinds yerino yazib
torpanmoz sentroidin tonliyini tapiriq:

0.

_ ey 20 _ _ ) _o Vo
Xp = fl(t) fs,(t) =10t,y, = fz(t)+ f3'(t) =R o
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Bu tonliklar x oxu tizra harakot edon ani P ndqtasinin
horokat tonliyidir. Odur ki, torpsnmoz sentroid x oxu
tizarinds yerloson diiz xatdir.

Torponon sentroidin tonliyini tapmagq iigiin baslangici
carxin O" moarkazinds yerlogon Vo ¢arxla olagadar olan
O'X'y' koordinat sistemi gotiiriiriik, bu sortls ki, baslangic
anda homin sistemin O'X' vo O'y' oxlar1 torpanmoaz Oxy
sisteminin uygun OX Vo Oy oxlarina paralel olsun.

(9.21) vo (9.22) funksiyalarmi (9.19) ifadolorinda
yering yazib aliriq:

f/(t)sing— f, Sing — - i
,_ fWsing= f()00sp Vo SNe=0 _ oy, _ _o5sin 20,

F fJ(t) w
- f/(t) COS(p:i- f,()sing vy 00Sp+0 _ _Raosg = ~0,500820L.
f3(t) -

Bu ifadolori  kvadrata yiiksoldib, torof-torofo
toplayaraq, torpsanen sentroidin tonliyini tapiriq:

()7 +(y})? = 0"
Bu tonlik OXY' koordinat sisteminds ¢arxin
gevrasinin tonliyidir.

Beloliklo, diiz yolda siiriismodon diyirlonon ¢arxin
torpanmoz sentroidi bu yol tizorinds yerlogon diiz xatdir,
torpanon sentroid iso ¢arxin c¢evrasidir. Carx horokat
etdikdo bunu biz bilavasito goriiriik.
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Mosala 11.12

Carxqolu-siirlingac mexanizminin 4B siirgiiqolunun
torponmoz Vo toarpanan

sentroidlorinin  tonliklarini pl
tapmali. OA carxqolu sabit
@, bucaq siiratilo firlanir.
OA=r : AB=/ ,
<AOB=a =yt (Sok.
11.17).

Sokil 11.17

Halli.

Owoalca siirgiiqolunun B

noqtasini  qiitb qobul edib, onun hoarokat tonliklorini
cixaririq. Sokildan tapiriq:

Xg = OC+CB=rcosa+I? —r?sin®a =rcoswmgt +4/12 —r?sin® ot = f,(t),
Ys =0=f,(1).

Bu tonliklordon zamana gora térome alaq:

r2m, sin 2wm,t

f/(t) =—-ro,sino,t -
' 217 =r?sin? gt

, f,(t) =0.(11.23)
Sonra OAB ti¢bucagindan sinuslar teoremino 9sasan
yaziriq:

r . r. r.

- =——8Sinf =—-sina =—-sinoy,

Sina sing I I
5 (11.24)
re . 1 -

cosf3 = 1—|—25|n2a)0t:I—\/Iz—rzsnzwot.
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Sokildan goriiriik ki, AB siirgligolu B qiitbii otrafinda
saat ograbinin oks istiqgamatinds firlandigda B bucagi

azalir. Odur ki, siirgiigolunun bu qiitb otrafinda firlanma
harakatinin tanliyi bels olur:

¢ =f3() =-B0).

Buradan
%:—%,—sinﬂzsingo,oosﬂzcos& (11.25)

Bu asililiglar1 nozordo tutaraq (11.24) ifadosindon
zamana gora torome alaq:

ag _ra,

CcoS COS@,t.
P = °
Buradan tapiriq:
F(t) = dp  dB _ To,c0smt T, Cosagt
V0T A T P-rfsntagt

(9.26)

Yuxarida ¢ixardigmiz  f(t) ,  f,(t) vo f,t)

funksiyalarimi (siirgiiqolunun harokat tonliklarini) vo
onlarin (11.23) vo (11.26) toromolorini  (11.18)
ifadslorinds yerino yazib ani firlanma markazinin
koordinatlarini tapiriq:
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X, = f,(t) —:2,—8 = 12 —r%sin gt +r cosayt,
3
11.27
) . JIZ=r?sin? ot (11.27)
Yo = F,(t)+—==sino,t(r + )
f4(t) Cos w,t

(11.27) ifadesindon tapiriq:

J1Z —r2sin? wgt = X, —r coswgt.

Bu ifadoni kvadrata yliksoldib aliriq:

2 2 cin? 2 2 2
[“—r°sin® w,t = X5 — 2Xr CoOSw,t + 1 © CoS” w,t.

Buradan tapiriq:
X2 +r2-1% X2 +r%—1?
mswotzﬁ—,gnwotz l—%
2rX, 4r “Xg
Bu ifadoalori (9.27)-ds yerina yazib aliriq:
JArax2 — (2 +1? —12)?
Ye = ’

.
X2 +r?—|?

Buradan miiayyan cabri sadslosdirmo omaliyyatindan
sonra tarpanmoz sentroidin tonliyini tapiriq:

(X5 +12=1%)(ys +X5) = 4r*xs.

Indi torponon sentroidin tonliyini tapaq. Bunun ii¢iin
(11.23) vo (11.26) ifadalorini (11.23)-do yerinos yaziriq:
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f’t H _ ! . 2 .
X, = 1(O)sing—f,(t)cosy _ f @, SNt + I “@, Sin 2wt y
‘ 2 2gn2
f5(t) 2,12 —r2sin? ot
-r |,

r.
sing = —I—sm2 a)ot(

', COS gt J1-sin® oyt
f/(t)cose + f)(t)sin . r 2w, sin 2
Yl = 1(t) (/’, > (1) ¢ _ F, Sin @t + Wy @t _
f3(t) 2,/12 —r2sin? w,t
12 —r?sin® w,t
CoS@ (11.28)

I @, COSw,t

Bu ifadoslori torof-torofo bolib (11.24) vo (11.25)
asililiglarin1 nozards tutaraq, aliriq:

Xp _Sng __sing _ I sinaw,t
’ . '
cosp  cosp \/Iz—rzsmzwot

Yp

Buradan tapiriq:

20y, \2 20yl \2
: r : : 1(x
I2—r25|n2a)0t:%smza)ot,smza)ot:- , 2( P)! 15
(%) (06) + (v2)°

Bu ifadoni (11.28) tonliyinds yerino yazib boazi cabri
ompliyyatlar aparandan sonra siirgliqolunun tarpanen
sentroidinin tonliyini agagidaki sokilds tapiriq:

(2=r)206 )2 =[06 )2+ 062+ (o)} (e -0 =124 )]
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11.4. Yast1 fiqurun noqtalarinin tacillarinin tapilmasi

Molum oldugu kimi, yasti fiqurun hor hansit bir M
noqgtesinin tocili onun Q' qiitbiiniin tacili ilo homin M
noqtasinin  bu qiitb otrafinda firlanma horakatindoki
tacilinin hondasi camino borabardir, yani

Wy, =Wy + Wyo -

Burada W, — fiqurun Q' qiitbiiniin tacilidir, W,,,, — i

M nogtesinin Q' qiitbii otrafinda firlanma harokatindoki
tocildir.

Yast1 fiqurun Q' qiitbiiniin tocili giymot vo istigamatco
asagidaki ifadolordon tapilir:

d’X, d?y, 5
Wox = dTXQO’WO'y = dTZO’WO’ = Wé’x + W(?)’ ’
(11.29)

Oy

o Wo B
cos(W,,i) = —,cos(W,, J) =
Wy o

Yasti fiqurun M néqtesinin 0" qiitbii otrafinda
firlanma horokotindaki tocil, homin néqtonin W,

toxunan va Wy, normal tocillarinin hondesi comino
borabardir:

W = Wyo + Wi - (11.30)

Bu ifadoys daxil olan toplanan tacillor giymot va
istigamatca belo tapilir:
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¢ ’ ><O"\/I,Wt r:O,M'g,
MO Coe ] (11.31)
n ’ X VMO' y WI?/IO' = O,M * 0) .

Il
™|

=
[
S|

o

Burada @ Vo & yasti fiqurun O qiitbii otrafinda
firlanma horokatindoki bucaq siirati Vo bucaq tocilidir,
OM fiqurun M néqtesinin bu qiitb otrafinda firlanma
radiusudur, V,,, homin noqgtonin O qiitbii otrafinda

firlanma hoarokoatindoki suratdir.

(11.30) vo (11.31) ifadalorindon yasti fiqurun M
noqtosinin O’ qiitbii otrafinda firlanma harakatindoki W,

tacili giymat va istigamatca bels tapilir:

Wvo = \/(Wlt\/lo')z +(Wo)? =OMVe? + 0 tga = iz
w
(11.32)

Burada « bucagi W, tocil vektorunun OM firlanma
radiusu ilo amola gotirdiyi bucaqdir.

Yasti fiqurun verilmis anda tocili sifir olan Q
noqtasine ani tacillor markazi deyilir. Bu markazin O
qiitbiindon O'Q masafasi (9.32) ifadslorino asason bels

tapilir:
W
Vel + o

Homin O'Q xott par¢ast Wy tocil vektoru ilo

OM =

& ..
a = arctg — bucagini omolo gotirir. Yast: fiqurun hor
)
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hansi bir M noqtasinin tacili onun Q ani tacillor morkozi
otrafinda firlanma harokatindoki tocil Kimi giymot vo
istigamatco asagidaki ifadodon tapila bilor:

w,, =QMve? + 0’ tga =i2. (11.33)
w
Massla 11.13

Uzunlugu OA=20 sm olan carxqolu sabit @, =10

radlsan bucaq stirati ilo firlandigda uzunlugu AB=100
sm olan siirgliqolunu - 4y
horokoto  gotirir; B ’

stirlingaci saqul tizarinda
horokot edir. Carxqolu
Vo siirgiiqolu qarsiliglt %,z
siirotdo  perpendikulyar
oldugu vo ifligi oxla
a =45°, [=45° bucaq
toskil etdiy1 anda
stirgtiqolunun bucaq e
stiratini vo bucaq tocilini, Sokil 11.18
homginin B siiriingacinin

tocilini tapmali (Sok.11.18).

Hoalli.

Sokildon goriindiiyti kimi, 4 ndqtos hom OA
carxqolunun, hom do AB siirgiiqolunun miistorok
noqtaloridir. Odur ki, ¢arxqolunun 4 noqtaSinin va siirati
OA carxqoluna  perpendikulyar olaraq firlanma
istiqgamatinds (4B tizra) yonalir va onun qiymati asagidaki
ifadodon tapilir:
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V, =@, -OA=10-20=200 sm/san.

Siiriingacin B noqtosinin ve siirati saquli xott {izra
horokot istigamoatinds (yuxariya dogru) yonalir. 4B
stirgiigolunun P ani stiratlor morkazini tapmagq ti¢iin 4 vo
B noqgtolorindon  onlarin  va Vo Vg siratlorino
perpendikulyar xotlor ¢okib Kasisdiririk. Digor torafdan,
ani siiratlor morkozinin kdomoyi ilo va siiroti {igiin
asagidaki ifadoni yaziriq:

v,=PA-w,

burada @ — siirgiigqolunun ani firlanma bucaq siiratidir;
PA — siirgiigolunun 4 noqtasinin P ani siiratlor morkoazi
otrafinda ani firlanma radiusudur.

Sokildon  goriindiiyi  kimi, A4BP  iicbucagi
boraboryanlidir. Odur ki, PA= AB =100 sm. Onda
v, 200

w=-2="""_2 radlsan.
PA 100

Indi ¢arxqolunun A4 ndqtasinin tacilini tapagq.

oot yvil

W, =W, +W,.
Mosolanin sortine gora ¢arxqolu sabit bucaq siirati ilo
firlanir. Odur ki, onun bucaq tacili ¢, =0. Onda

W, =0A- &, =0, W = OA- @? = 20-107 = 2000 SVsan’.

Demoli, wW,=W, vo bu tocil 4 ndqtesindon O
firlanma morkoazina dogru yonalir. 4 ndqtasini qiitb qobul
edib, siirgiiqgolunun B ndqtosinin W tocilin tapiriq:
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Wy =W, + Wy, =W, + W5, + Wy, . (11.34)

Burada W5, vo Wy, — siirgiigolunun B noqtosinin A4
qiitbii otrafinda firlanma harokatindoki normal va toxunan
tocilidir. WS, tocili B néqtosindon A qiitbiine dogru, Wi,
iSO AB-ya perpendikulyar istigamatdo yonalir. Wg, -in
giymeatini tapiriq:

Wl = AB- w® =100- 22 = 400 Smisan®.

Indi (11.34) ifadoesino asason B noqtosinds tocillor
coxbucaqglisini quraq. Bunun iigiin w, tocil vektorunu
0zilino paralel olaraq B noqtosine kogiirok. Sonra onun a
sonuna Wy, tocilini 6ziino paralel olaraq kociirok. Daha
sonra onun b sonundan W, istigamatinds, yani AB-ys
perpendikulyar xott ¢okirik. Sokildon goriindiiyii kimi, B
noqtoesi eyni zamanda saquli istigamatdo horokot edon
sirlingocin  ndqtesidir. Odur ki, W, tocili saquli
istigamotdo yonalir. b ndqtesindon AB-yo ¢okilon
perpendikulyar xatlo B noqtasinden ¢okilon saquli xattin
kasismo ndqtosi Wy, -nin sonu va tacillar goxbucaqlisinin
qapayicist olan Wy tocilinin sonu olur. (11.34) vektorial

ifadosini (tacillor coxbucaglisini) sokildo gostarilon x vo 'y
oxlar1 tizarina proyeksiyalayaq:

0 __ n t
Wy C0S45° = W, —Wg,,

W Sin45° = wi,.

Buradan W, Vo W, -ni tapiriq:
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W5, 400
W, = = =565,6 .
B sin45® 0,707 g san’

— 0 — — =
Wi, = —W, c0545° + W = —400+ 2000 1600%n2.

Nohayoat siirgiiqolunun & bucaq tocilin tapiriq:

g_ﬁzmzlyad

~ AB 100 san’’
Mosalo 11.14

Carx saquli miistovi tizorinds yerloson diizxatli yolda
stirismadon diyirlonir. Baxilan anda ¢arxmn morkazinin
siiroti Vy =1 m/san, carxin morkozinin tocili w, =3
m/san®, radiusu R= 0,5 molarsa, ¢arxin biri relso paralel

olan iki qarsiligh perpendikulyar diametrlorinin uclarinin
tocillorini tapmali.

Hoalli.

Carx silirismoadon diyirlondiyi ticlin ani siiratlor
morkazi onun yola toxundugu M, ndqtesinin {izerine
diistir. 13.31 moasolasinin hallindon ¢ixan naticoys asason
carxin O moarkazinin siirat Vo tocili giymotcs onun ¢evras
(¢anbori) tizarindoki noqtalorin ¢arxin moarkazi otrafinda
firlanma horokatindoki siiratine Vo toxunan tociline
borabor olacaqdir, yoni:

Vo = M0 @, W6 = Wy = W0 =Wy o = Re =Wo =3 ;.

Buradan carxin O morkazi otrafinda @ firlanma bucaq
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slirati Vo & bucaq tacilini tapiriq:

we Yo _Vo_1 _,rad 'g:%:izyad
MO R 05 san“” R

Carx miintozom artan firlanma horokati etdiyi {giin
onun M, M,, M, vo M,
noqtalarinin yuxarida

tapdigimiz. Wy, o , Wy o ,

—1 t .
Wy o Vo Wy , toxunan taCil

vektorlart  uygun olaraq
homin noqtolords ¢arxin
cevraSing  toxunan  Uzrd

firlanma harokatlori
istigamatlorindo  yonalirlar )
(Sok. 11.19). gokil 11.19

Indi ¢arxin g¢evrasi lzorindoki ndqtolorin  tam
tocillorini tapaq. Bunun ii¢lin ¢arxin 0 markozini qiitb
gobul edok. Onda molum oldugu kimi, ¢arxin ¢evroS
tizorindoki hor hanst M ndqtesinin tacili O qiitbiiniin tocili
ilo homin M noqtosinin bu qiitb otrafinda firlanma
horakatindoki tacilinin handesi camine barabar olar, yani

T e v N
Wy =Wy +Wyo =Wo + W0 +Wyo-

Bu ifadoys daxil olan garxin O qiitbliniin W, tocil

vektoru onun biitiin noqtalari ii¢iin qiymat Vo istiqgamatco
sabitdir. Odur ki, W, tocilini 6ziine paralel olaraq ¢arxin
M,, M,, M, vo M, ndqtalarine kogiirtirik. Bu ndqtalarin

n

O qiitbii otrafinda firlanma horokstindoki Wy ,, Wy ,
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Wy o Vo Wy , normal tocillorinin giymoatlorini asagidaki
ifadalordon tapiriq:

W:/HO ZOMl-a)Z =Rw®*=05-2°= 2r%anZ,

W, o =OM, - ® = Rw2=2m%m2,

23

W, 0 =OM; - 0* = Ro* =21

Wyo=OM, 0*=Reo’=2"_,.
M 0 4@ w sar?

Bu tapdigimiz normal tocil vektorlar1 uygun olaraq
carxm M, , M, , M, vo M, noqtolorinden onlarin

firlanma radiuslar1 tizra O qiitbiino dogru yonalirlar (Sok.
11.19).

Sokildo gostarilmis tocillorin  yerlosmasSine asasan
carxin M;, M,, M, vo M, ndqtalorinin tam tacillarinin

giymeotlorini asagidaki ifadoslorden tapiriq:

Wi = x/(Wo _Wmlo)z + (V\':\qnlo)2 = \/(3_3)2 +2° = 2m8an2 )

A\ (WO + VvtM3O)2 + (er\]ll30)2 = \/(3+ 3)2 + 22 = 6!32 r%anz ’

W, = x/(WO — Wy 0)° + (W 0)° = JB-27+3 = 3’16%n2 ’
Whs =
Wis = /

o+ WG 0)* + (W 0)° =3 +2)7 +3° =583M .

Bu tocil vektorlarinin istigamotini tapmaq {iigiin
carxin M,, M,, M, vo M, néqtalorinds totbiq olunmus
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i¢c W, , W,, Vo W, tocil vektorlarin1 hondssi iisulla

toplamaq lazimdir. Sokildon aydindir ki, homin tocil
vektorlarmin M, , M,, M, va M, noqtalerinin OM,,

OM, , OM, vo OM, firlanma radiuslart ilo omalo
gotirdiyi « bucagmin tangensi bela tapilir:

W, — W, - W,
tger, = -° wo _ 3 3:O,tga2= mo _ 3 _3
er\]Alo 2 WO_WEAZO 3-2
tga _Wo+WM3023+3_3t . M40 _ 3 :§
T Wi 2 fw+w,, 3+2 5

Carxin W, , W, , W, Vo W, tacillorinin istigamati

¢ bucagina asason miioyyon edilir.

Masala 11.15

Radiusu =12 sm olan disli c¢arx, R=12 sm
radiuslu torponmoz disli ¢arxin O oxu otrafinda &,=38
radlsan® bucaq toCili ilo firlanan OA carxqolu vasitesilo
horokoto getirilir; carxqolunun baxilan andaki bucaq
stirati @, = 2 radlsan.

Tapmali: 1) Torponen ¢arxin baxilan anda ani siiratlor
morkazi lizarina diison M noqtosinin tocilini, 2) diametral
qarsida duran N noqtesinin tocilini, habelo 3) Q ani
tocillar morkozinin voziyyatini.

Halli.

Ikinci carx birinci {izoerinde siiriismodon diyirlondiyi
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tictin onun M ndqtasi ani siiratlor morkazi olacaqdir. Onda
ikinci carxin 4 morkozinin v, siirati onun M(P) ani

surotlor morkozi otrafinda firlanma horokotindoki siirot
kimi belo tapilir:

V,=MA-o=rw.

Digor torofdon, A ndqtes torpanmoz O ndqtes
otrafinda ¢arxqolu ilo birlikde @, bucaq siiroti ilo

firlandig1 ti¢iin yaza bilarik:
vV, =0A -0, = (R+T1)a,.
Bu iki ifadonin miiqayisasindon alariq:
ro=(R+r)a,
Buradan torponan ¢arxin @ bucaq siiratini tapiriq:

e (R+1)a, _ (12+12)~2=4rad -
r 12 san

Sonra ikinci ¢arxin 4 morkozinin tocilini tapiriq.

Homin noéqtonin tam tocili onun O morkozi otrafinda

firlanma horokotindoki W, toxunan vo W, normal

tacillarinin hondasi comina barabardir, yani:
T ot ogn
W, =W, +W,.

Indi bu toplanan tacillori tapaq:
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W, = 0A- &, = (R+1)g, = (12+12) -8:1928f%an,
W! =O0A-0? = (R+1wl = (12+12)-2% = 965%an2 .

OA garxqolu artan firlanma horakoti etdiyi tigiin W,
tocil vektoru ona perpendikulyar iizro A noqtosinin
firlanma horokati istigamotinds, W, tocil vektoru iso OA

carxqolu boyunca O morkazina dogru yonalir (Sok.
11.20).

Indi torponon c¢arxin M néqtasinin tocilini tapaq.
Sokilde torpsnen carxin baslangic A, voziyysti vo OA

carxqolunun O noqtes otrafinda ¢ =@t bucagi qodor

donon andaki 4 voziyyati
gostorilmisgdir.

Molum oldugu kimi,
forponon c¢arx t zaman
fasilosindo  onun A
noqtesilo  (qiitbit  ilo)
birlikdoa iraliloma harokati
edir vo eyni zamanda bu
quitb  otrafinda  firlanir.
Carxin baglangic anda Sokil 11.20
tifliqi voziyyoatds yerlogon
AM, xotti  gostorilon
iralilomo horakatinds
ifiiqi AM/ veziyyatini tutur. Homin zaman fasilosinde

carxin A morkozi O noqtosS otrafinda ¢ bucagi qodor

)
donarok A,A qovsi, onun Mj néqtes iss bu morkaz
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strafinda ¢’ bucagi qodor dénarok MM’ qovsii cizir.

Sokildan tapiriq:

AA=(R+r)p=Rp+ro,
MM’ =r¢' =M;M +MM'=MM + MM =ro+ Rp.
Yuxaridaki ifadslorin miigayisasindan aliriq:
AA=MM".
Bu ifadodon zamana gora toromoalar alib bela naticoya
galirik Ki, tarponan ¢arxin 4 morkazinin siirati Vo toxunan

tacili giymatca onun M néqtasinin 4 morkazi otrafinda fir-
lanma horokatindoki stirot vo toxunan tocilo borabordir,

yani:
Vi =V Wy =W, =Te =1925%n2.

Buradan torponan ¢arxin bucaq tacilini tapiriq:

w, 192 _1prad

E=—=——

ro 12 san”’

Ind M ndqtesinin 4 morkozi otrafinda firlanma
harakoatindoki normal tacili tapiriq:

W =re? =12-42 =192%n2.

OA carxqolu miintozom artan firlanma horokati etdiyi
liclin torponon c¢arx da miintozom firlanma harokati

edocokdir. Odur ki, W,,, tacil vektoru ¢arxin ¢evrasine M
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noqtasindoki toxunan {izro onun firlanma istiqgamatinda
yonolacokdir. Wy, tocil vektoru iso homin noqtodon AM

firlanma radiusu tizro 4 morkazino dogru yonalir (Sak.
11.20). Toarpanon ¢arxin M ndqtesinin tam tocil vektoru
asagidaki ifadodoan tapilir:

T e St B N
Wy =W, +Wya =W, + W, + Wy + Wy

Bu toplanan tocillor sokilda géstorilmisdir. Sokilde M
noqtesinds totbiq olunmus W, , W, , W,, Vo W,, tocil
vektorlarinin yerlosmoSino asason ¢arxin M noqtosinin
tacili giymatca belo tapilar:

Wy = \/(WtA _W:\/IA)Z +(W2 _er\]/IA)Z =

_ _ 2 _ 2 _ogRS
J(192-192)° + (96-192)% = 96 %anz

Yuxaridaki ifadedon goriiniir ki, torpsnon carxin M
noqtosinin tocili onun AM firlanma radiusu {izro A4
markazina dogru yonalir.

Eyni qayda ilo N ndqtesinin w, tacil vektorunu
tapiriq:
ot TN

o o o ot o
Wy =W, + W = Wa + W, + W +Wia-

Burada wy, vo W,, carxin N ndqtosinin 4 morkazi
otrafinda firlanma horokotindoki toxunan vo normal

tocillardir vo giymotco asagidaki ifadolordon tapilir:

221



A = . = = . = S
W, =AN-g=re=12.16=192 %anz,

W, = AN - @? =re? =124 =1925%an2.

W,, tocil vektoru garxin g¢evrosine N noqtesinds

toxunan Uizro onun firlanma horokatinin istigamatindo
yonalir. wy, tocil vektoru iso N ndqtesinin AN firlanma
radiusu Uizro onun 4 morkazina torof yonalir. Bu tacil
vektorlari vo W, , W, tocillori N ndqtosinds tothiq
olunaraq sokildo gostarilmisdir. Homin tacil vektorlarinin
yerlogmasine asason N ndqtasinin wj, tacilinin giymeatini
bels tapiriq:

Wy = \/(W,tA + W:\IA)Z + (WZ + WRIA)z =

= 2 2 = S
J(192+192)° +(96-+192)° = 48005Y_

Indi torponon carxmn Q ani toCillor morkazini tapaq.
Bunun ti¢lin M néqtesinin Q ani tacillor morkoazi otrafinda

firlanma  horokstindoki ~ W,,, tocilinin giymot vo

istigamatini agagidaki ifadslordon tapiriq:
Wy = Wyo =QM Vel + o’ iga = iz
)

Buradan tapiriq:

oM=— M B sossmigr =8 —1g =45
Jel vt 162 + 4 4

2 =
Demali, torponan garxin ani tacCillor moarkozi onun M
noqtasinin tocil vektoru ilo a =45° bucaq amolo gotiran
xatt tizarinds homin ndqtadon 4,24 sm masafads yerlosir.
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Mosolo 11.16

Toroflori @a=10 sm olan ABCD kvadrati sokil
miistovisi tizorinds horokat edir. ¢

Baxilan anda 4 vo B topalorinin I
tocillori giymotco eynidir vo 10 # Wer W g
M/san®-a borabordir, istiqgamatCo W
) . o .. % /)
sokilda gostorildiyi Kimi
kvadratin toroflori lizra q
yonalmisdir. Ani tacillor _
morkazinin voziyystini, C vo D s e
noqtalarinin  tocillorini tapmali g We c
(Sok. 11.21). Sokil 11.21
Hoalli.

Kvadratin 4 ndqtosini qiitb
gobul edib B noqtasinin tacilinin ifadasini yazaq:

Wy = W, + Wy, =W, + Wy, +W,.

Kvadratin 4 qiitbii otrafinda saat agrobinin horokatinin
oksi istigamatindo artan firlanma harakati etdiyini yaqin
edorak, bu toplanan tocillori sokildo B ndqtesinds totbiq
edirik.

Yuxaridaki vektorial ifadoni sokilda gostorilmis x va'y
oxlar1 lizarine proyeksiyalayib aliriq:

Wg = Wy =—WE, =—AB-0® Wy, =0=—W, + W, =—W, +AB-¢
Bu ifadalordon ABCD kvadratinin @ firlanma bucaq

stirati Vo ¢ bucagq tocilini tapiriq:
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lw, [10 w, 10
- |—& - |[=Z=qrad/ o-TA_—"_qrad _
“TVaB \/; /Sang AB 10 san’

Kvadratin ani tacillor morkoazini tapmaq tgiin (9.33)
ifadosine asason onun 4 néqtasinin tacilini agagidaki kimi
tapiriq:

W, = QAVe? +a)4,tga :iz.
10

Buradan tapiriq:

W, 10

QA: =
Vel vt V1241

=5\/Esm;tga=%:1,a:45°.

Buradan goriiriik ki, kvadratin Q ani tacillor morkozi 4
va B noqtolorinin w, vo Wy tocilleri ilo saat agrobinin
horokatinin oksi istigamotinds o =45° bucaq toskil edon
xotlarin kasismo ndqtesinds yerlosir (kvadratin morkazi).
Kvadratin Q ani tacillor markozi molum oldugda onun C
va D noqtalarinin tacillorinin giymatini (11.33) ifadesine
asasan belos tapiriq:

W, =QCVe? + 0* =a—‘/§\/52 +o* :%\/12 +1 =105fy ),
2 2 san
W, = QDVe? + @ :a—f\/gz + o :%qf 17 =105,

Bu tocil vektorlart da uygun olarag QC vo QD xatlori
ilo saat agrobinin horakatinin oksi istigamoatindo o =45°
bucaq toskil edirlor. Odur ki, bu tocillor uygun olaraq
kvadratin CB vo DC taroflori istigamatinds yonalirlar.
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Moasala 11.17

Uzunlugu 0,2 m olan 4B ¢ubugu sokil miistovisinds
horokot edir. 4 noqtesinin W, (w, =2 msan®) tocil
vektoru gubuq iizorino diison x oxu ilo 45° bucaq togkil
edir. B noqtesinin W, (W, = 4,42 misan®) tocil vektoru x

oxu ilo 60° bucaq amolo ¢ W,
gotirir. Cubugun bucaq _, W, W

siiratini, bucaq tocilini vo ¥ae | / . %, I/ /
“0

onun orta C ndqwsinin 6557 ¢ —= 7 :
tocilini  tapmali  (Saok. s o
11.22). Sokil 11.22

Halli.

Cubugun A noqtosini qiitb gobul edib onun B
ndqtasinin tacilini tapiriq:

Wy = W, + Wy, = W, + W5, + W5,

Cubugun A4 qiitbii atrafinda saat agrabinin harakatinin
oksi istigamotinds azalan firlanma horakati etdiyini yagin
edoarak, bu ifadoys daxil olan toplanan tacillori sokildo B
noqtasinds totbiq edirik. Yuxaridaki vektorial ifadani
sokildo gostorilmis x Vo y oxlari tizarine proyeksiyalayagq:

0 0 n
Wy, = W, C0S60" = w, c0S45" + Wg,,

0 0 t
Wp, =W C0S30™ = W, COS45" + W, .

B noqtasinin A qiitbii otrafinda firlanma horokatindoki
normal wg, Vo  toxunan wj, tocCillorini asagidaki

ifadoalordon tapiriq:
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Wh, = AB-w®, Wy, =AB-¢.

Burada @ vo ¢ — uygun olaraq ¢ubugun bucaq siirati vo
bucagq tocilidir.

Bu ifadolori yuxarida yerina yazib aliriq:

W cos60° = w, cos45° — AB - w?,
W, 00s30° = w, cos45° + AB - &

Buradan ¢ubugun @ bucaq siiratini vo ¢ bucaq
tocilini tapiriq:

o 0 . -2.
2 = W C0S60° —w, C0s45° _ 4,42-05-2-0,707 —ho= zrad/san’

AB 0,2
0 0
g = We 0530 ~W, c0s45" _ 4,42-0,86—2-0,707 _ 1205734/ .
AB 0,2 Ssan

Indi gubugun C ndqtasinin tocilini tapaq. Bunun iigiin
C noqtasinin A4 qiitbiina nozaran tacil vektorunun ifadasini
yaziriq:

o o o o ot oo
We =W, + Wy =W, =Wy +Wep-

Sokildo toplanan tocillor C noqtosinds  totbiq
edilmisdir. Bu vektorial ifadoni x vo y oxlar tizarino
proyeksiyalayagq:

W, = W, C0S45° +W.,,
We, = W, C0S45° + W,

C noqtasinin 4 qiitbii otrafinda firlanma harokoatindoki
w2, normal vo w, toxunan toCillorini asagidaki
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ifadolordon tapiriq:
W, = AC-@”, W, =AC-¢.

C noqtesinin tacilinin w, Vo w,, proyeksiyalarmi
tapiriq:

W, =W, c0s45° + AC-@? =2.0,707+01.22 = J,4148f%an2 ,
We, = W, 00545° + AC - & = 20,707 + 01-12,05 = 2,6145'7/San2
Cubugun C noqtesinin w, tacilinin bu proyeksiyalari

molum oldugda onun qiymotini asagidaki ifadodon
tapiriq:

W, = WG, +WE, = /14142 +2,614° = 3,183'%an ).
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X1l Fasil. Bark cismin tar panmoaz néqts atrafinda
firlanma harakati

Cismin horokoti zamani1 onun bir ndqtas torpanmoz
qalarsa, bu hoarokato bork cismin torponmoz noqto
otrafinda firlanma harokati deyilir.

Torponmoz noqto otrafinda firlanan cismin horokat
tonliklori (Eyler tonlikloari) bels olur:

y=f1),0="1,01).0=1f).

Burada v, 0, ¢ Eyler bucaqlar1 adlanir. Torpanmoz

O noqtos otrafinda firlanan cisimlo Sort alagadar olan vo
onunla birlikdo horakot edon Ox'y'Z koordinat sisteminin

X,y,Z oxlarinin, baslangici homin O noqtosinds
yerlogon torponmoz Oxyz sisteminin XY,z oxlart ilo

amals gstlrdlyl a ﬂ17 Vis Gy ﬂz! Vo Qg ﬂs’ Vs
bucaqlar iic w, €, ¢ Eyler bucaglarindan asili olaraq
asagidaki ifadolordon tapilir:

COSq, = COSp COSy —Singp cosdsiny,
COS f3, = COS@SiNy +Sin ¢ cosd cosy,
cosy, =sSingsing,

COSa, =—SiN@ COSy —C0S@ Cos@siny,
cos f3, =—Sin@siny + CcoS¢ coSH cosy,
CoSy, = CoS@sSing,
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CoSa, =sindsiny,
Cos 3, = —sind cosy,
COSy, = COSH.

Bu bucaglar asagidaki codvolda gostorilmisdir.

x|y |z

X |a | B |17

Y |a, | B, |7,

Z | a, | B 7,

Molum oldugu kimi, bark cismin torpsnmoz noqto
otrafinda firlanma horokatino verilmis zaman aninda
homin torponmoz noqtodon kegon ani P oxu otrafinda
mioyyan @ bucaq siirati ilo firlanma harokati Kkimi
baxmaq olar. Odur ki, torponmoz O noqtes otrafinda
firlanan cismin hor hansi bir M ndqtosinin siirati onun
homin ani ox otrafinda firlanma horokatindoki siirat kimi
belo tapilar:

V=wxr (12.2)

Burada r cismin M négtasinin torponmoz O noqtasine
nazaran radius-vektorudur, @ iS5 cisSmin ani ox atrafinda
firlanma bucaq siiratidir. Homin bucaq siirati vektoru ani
P oxu boyunca elo yonalir ki, onun sonundan baxdiqda
cisim bu ox otrafinda saat oagrobinin oks istigamatindo
firlansin.

(10.1) vektorial ifadosini torponmoz x, Yy, z dekart
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koordinat oxlari tizarina proyeksiyalayib aliriq:

V, =0,2- 0,y
V, = 0,X-0,2Z (12.2)

Vv, =0,y - 0o,X

Burada o, , ®,, @, cismin o bucaq siiratinin x, y, z

y )
oxlar1 tizorindoki proyeksiyalaridir; x, y, z onun M
ndqtasinin tarpanmoz Oxyz sistemindoki koordinatlaridir.

Torponmoz noqta otrafinda firlanan cismin @ bucaq
stiratinin torpanmoaz x, Yy, z koordinat oxlar1 tizorindoki
proyeksiyalari bels tapilir:

o, = @sin@siny + 6 cosy,
o, =-@singcosy +0siny,:  (12.3)
W, =pCosf+y.

Homin bucaq siiratinin torpsnon Xx,y',Z koordinat
oxla-11 iizarindoki proyeksiyalari iso agsagidaki ifadalorden
tapilir:

o, =y Sinesing + 6cosy,
®, =y Cospsing - gsing, (12.4)
@, =y oSl + .

Torpanmoaz noqts strafinda firlanan cismin ani oxunun
torpanmoz Oxyz sistemindaki tonliklari bels olur:
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xX_y_z (12.5)
a)Z

Homin ani oxun torponon OXYZ sistemindoki
tonliklori iso agsagidaki oxsar ifadalordon tapilir:

x_y_z (12.6)

Torpanmoaz ox otrafinda firlanan cismin M néqtasinin
stirati giymatcos bels tapilir:

Vv=w-d.

Burada a cismin M ndqtoesinin ani P oxundan olan
mosafasidir, yoni M noqgtosinin bu ox otrafinda ani
firlanma radiusudur. Bu siirot vektoru ani oxa
perpendikulyar olan miistavi tizarinds yerloasir vo homin
noqtonin bu ox otrafinda firlanma horakoti istiqgamatinda
yonalir.

Torponmoz O nodqtes atrafinda firlanan cismin hamin
M noqtaesinin tacili (12.1) ifadesinds zamana gors alinmig
toromo kimi asagidaki ifadeden tapilir:

W=&xF+oxV=W" +W". (12.7)

Burada & cismin torponmoz O noqtes otrafinda
firlanma bucaq tacili vektorudur va bels ifads olunur:

) d
dof, do, S, 900 (129
dt at dt dt

M|

¢ vektoru qiymoat Vo istigamotCo doyison @ bucaq
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stiroti  vektorunun qodoqrafina toxunan istigamotdo
yonalir vo O noqtesinds totbiq olunur. Basqa sozlo, ¢
bucaq siiroti @ vektorunun son ndqtosinin siirating
borabordir.

Moslo 12.1

Hiindiirliyii h=4 sm vo oturacaginin radiusu r =3
sm olan konus, topas torpanmoz O noqtosindo galmaq
sortilo Uifiigi miistovi tizarindo siirismadan diyirlonir.
Konusun oturacaginin
morkazinin siiroti v, =48

STWsan = sabit olarsa,
onun bucaq siiratini,
bucaq siiroti qodoqrafini
cizan noqtanin
koordinatlarini Vo Sokil 12.1
konusun bucaq tacilini

tapmali (Sok. 12.1).

Halli.

Sokildon goriindiiyii kimi, ani P oxu vo @ ani
firlanma bucaq siiroti konusun {ifligi Oxy miistoviSing
toxunan doguram1 iizro yoOnalir. Onda konusun
oturacaginin markozi C noqtasinin siiratinin giymoti @
bucagq siiratilo bu néqtonin ani oxdan olan BC masafasinin
vurma hasilina borabar olacaqdir, yani

V. = - BC. (12.9)

Sokildon BC mosafasini tapaq. Bunun ii¢iin asagidaki
ifadolori yaziriq:

232



BC?=r?-BD?=h?-0B?BD=0D-0OB=+r?+h? -0B,

r2—(Jr2+h? —0OB)? = h? — OB

SR
Jrish? 32142 5

Buradan tapiriq: OB =

Onda yuxaridaki ifadodan aliriq:

BC—+hZ_oBZ =" 4 g,

Jrieh? 342 5

(12.9) ifadesindon konusun @ bucagq siiratini tapiriq:

V. 48-5 d
_ Ve _ 8> _sgrad/
““BcT 12 san

Konusun @ bucaq siirati vektorunun son 4 noqtasi ra-
diusu @ olan gevrs iizro z oxu otrafinda @, bucaq siirati
ilo firlanir. Konusun oturacaginin morkozi C noqtes do z
oxu atrafinda hamin @, bucagq stirati il firlanir.

Ve =@, -OB. (12.10)

Burada OB oturacagin C maorkazinin z oxu atrafinda
firlan-ma radiusudur.

Tapdigimiz OB-ni (12.10) ifadesinds yerino yazib
aliriq:

_Ve _485_.crad
“=o8= 16 ~ 2 Vean

Indi @ vektoru ilo y oxu arasindaki ¢ bucagini tapaq:

233



¢ =ot=15.

Sokildon @  vektorunun son A ndqtosinin
koordinatlarin tapiriq:

X, = wsing =20sin15t, y, = @coSep = 20c0s15t.

Konusun ¢ bucaq tacilini tapagq:

_ do
g=—-.
dt
Konusun harokati zamani1 @ vektorunun qiymaoti sabit
qalir, istigamoati doyisir. Onda ¢ bucaq tacili z oxu
otrafinda . bucaq siiroti ilo firlanan 4 noqtesinin
stiratinin vektorial ifadosindan tapilir:

E=m,x.
Buradan konusun ¢ bucaq tocilinin giymoat vo
istiqgamatini tapiriq:

£ = w,0sin@,, ) =15-20sin90° = soofa%anz.

Aydindir ki, & vektorit @ Vo o vektorlarinin
yerlosdiyi miistoviys perpendikulyar olub, elo yonalir ki,
onun sonundan baxdiqda . vektorunun qisa yolla @
vektoru iizorino diismosi saat ogrobinin  firlanma
istiqgamoatinin oksino olsun. Odur ki, konusun ¢ bucaq
tacili vektorunun istigamati 4 noqtasinin cizdigi ¢evraya (
@ bucagq siirati vektorunun qodografina) toxunan olur.
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Mosala 12.2

OA ¢arxqolu tizorindo Sorbast oturdulmus konusvari
disli c¢arx torpanmoz konusvari disli c¢arx tizorilo
diyirlonir. Diyirlonan disli ¢arxin @ bucaq stiratini vo &
bucaq tocilini  tapmal.

Torponmoz OO  oxu z 47
otrafinda firlanan 04 0 ﬁx _F:
carxqolunun bucaq aE . |2
suratinin V) bucaq P ,1637 A ISP
tocilinin (onlarin 7} W\

istiqgamatlori sokilda . 2
gostorilmisdir) qiymotlori Sokil 12.2

uygun olaraq w, Vo ¢,-a

borabardir (Sok. 12.2).

Hoalli.

Owvalca diyirlonan konusvari ¢arxin 4 ndqtesinin o,
Va g,-1n verilmis giymotlarina asasen siiratini va tacilini

tapaq. Bu noqto OO, (2) oxu otrafinda miintozom artan

firlanma horokoti etdiyi ii¢lin onun siirat vo tocilinin
giymeatlorini asagidaki ifadslordon tapiriq:

v, = OA- w,, W, = OA|/&l + o .

Diyirlonon ¢arx torponmoz c¢arx {izro siiriismoadon
diyirlondiyi {iglin bu c¢arxlarin toxundugu C noqtos
baxdigimiz anda torpsnmaz qalacaqdir. Onda torpsnmaz
O va C noqtalarindon kegon P oxu diyirlonan garxin ani
firlanma oxu olacaqdir.

Odur ki, diyirlonno c¢arxin 4 noqtasinin siirati
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giymotco onun ani P oxu otrafinda firlanma hoarokatinin
stirati kimi belos tapilir:
v, = DA w.

Burada DA diyirlonon garxin 4 ndqtesindon ani oxa
endirilmis perpendikulyardir (ani firlanma radiusudur).
Onu sokildon tapiriq:

DA=OAsn«
Bu giymoati yuxaridaki ifadeds yerinoe yazib aliriq:
v, =OA-wsina.
Buradan @ ani bucaq siiratinin giymetini tapiriq:
vy OAw, o,
" OAsing OA-sina sina’
Bu bucagq siirati vektoru ani P oxu boyunca O néqtosindon
C-yo torof yonolir. Indi diyirlonon ¢arxin & bucaq tocili
vektorunu tapaq. Ani oxun vahid vektorunu e ilo isara
edib ani firlanma bucagq siiratini bels ifado edirik:
_ o wy
was Sina &

Bu ifadoys daxil olan @, bucaq siiratinin giymati, e
vektorunun iso istiqgamoati doyisir. Homin ifadodon zamana
gora alimmig téromo diyirlonon ¢arxin ¢ bucaq tacilina
borabordir, yani:
g:daf_ 1 do, L D dg &,

dt sing dt sina dt sina
s % g8 (12.11)
sing dt

Sokildon goriindiiyii kimi e vektoru ani P oxu ilo
birlikds verilmis anda z oxu otrafinda w. bucaq siirati vo
£o bucagq tacili ilo saat agrabi istiqgamatinds firlanir. Odur
Ki, homin vektorun tGromosini bela ifada etmak olar:
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dg, _
— =W, XE.
Buradan tapiriq:

%=a)0elsin(50,él)~é2 =@, 00Sq - &,. (12.12)
Burada e, vektoru qiymotco vahido borabar olub,
istigamatCo wo Vo e vektorlarinin yerlosdiyi OOC
ticbhucaq miistavisine perpendikulyar tizro sokildon biza
toraf yonoalir.

Belaliklo, (12.12) asililigin1 (12.11)-do yerino yazib
diyirlonon konusvari disli ¢arxin ¢ bucaq tocili vektorunu
tapiriq:

o
Sina

E= -6 +widga-E,.
Masale 12.3

Cismin torponmoz ndqto otrafinda harokoti Eylerin

T

p=4t , y= 5 2t , 49:% bucaqlart ilo verilmisdir.

Torpanmoz x, Yy, z oxlarina nozoron bucaq siirati
godografini, bucagq siiratini va bucaq tacilini tapmali.

Hoalli.

Cismin @ bucaq siiratinin torpsnmoaz x, Y, z koordinat
oxlart 1iizorindoki proyeksiyalarin1 (12.3) ifadalorine
9sasan tapiriq:
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o, =psindsiny + 0 cosy :40052t§: 2./3cos2t,
a)y=—<psm6’cosc,u+¢9$|nz//:—4sm2t7=—2\/§sm2t, (12.13

a)zngcose+W:4%—2:0.

Onda bucaq siirotinin giymoti asagidaki ifadodon
tapilir:

= \/a’xz +? + w? =12008? 2t +12sin? 2t = 2\/§ra%an_

Indi (12.13) ifadalorino osason (12.8) ifadesindan
cismin ¢ bucaq tocilinin torponmoz x, Yy, z oxlar
tizarindaki proyeksiyalarini tapiriq:

do, do,
gx = = —
dt dt
Bucaq tocilinin bu proyeksiyalarina osason onun
giymeatini tapiriq:

do,

= —4/300s2t,¢, = =

4\/§Sin2t,8y =

5:\/gf+g§+ef — \/48sin? 2t + 480082 2t :4\/§raysan2

Modlo 12.4

Vaqonun iifiiqi yolla diyirlonon xarici ¢arxinin
tarpanan va torpsnmoz aksoidlorini tapmali. Yolun orta
oyrilik radiusu 5 m, vaqon carxinin radiusu 0,25 m, relslor
arasindaki masafa 0,80 m-dir.

Qeyd: Carx vaqonla birlikde yolun diyirlonma
morkozindon kecon saquli Oz oxu otrafinda vo vaqona
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nozoron AB oxu otrafinda firlanir, yoni torpanmoz O
noqtos atrafinda firlanir.

Halli.

Sokildon  goriindiiyli  kimi,vaqonun ifiigi yolla
diyirlonon xarici ¢arximnin ani P firlanma oxu onun relso
toxundugu C noqtas ilo O noqtesinden kegir. Odur ki,
vaqonun @ ani bucaq siirati
vektoru bu ox istiqgamatindo
yonalacakdir.

Vagon lifiiqi yolla sabit v
stiratilo harokat edir. Onda o
torponmoaz z oxu otrafinda we Sokil 12.3
bucaq stiroti ilo kogiirmo
firlanma horokoti edocokdir.
Bunun noticosinds ® ani
firlanma bucaq siirati vektoru da z oxu otrafinda homin
o. bucaq siiratilo firlanacaqdir (Sok. 12.3).

Odur ki, vagonun ani P oxu otrafinda @ firlanma
bucaq siiratinin sokildo gostorilmig torponmoz x, vy, z
oxlar1 lizorindoki proyeksiyalari bels tapilir:

_ OA 0]
®, = ®COS(@, X) = ®COSa COSY = ®—— COSep = ——5,4C0S,t,
ocC ocC

®, = 0w00S(®,Yy) = wCoSa Sin —a)%sin - “ 54sinat
v ! P=Poc™? T oc e

®, =wC0S(®,2) =wsSina = a)£ = i0,25.
OoC oOcC

Burada ¢ vaqonun t zaman fasilosSinds z oxu otrafinda

239



déonmo bucagidir. Bu ifadolori ani oxun torpsnmoz
sistemindoki (12.4) tonliklorinds yerina yazib aliriq:

X _ Yy _ Z
54cosw,t  54sineot 0,25

Buradan tapiriq:

cosat = 0’25X,sinco t= 0.2%

e

54z 54z

Bu ifadolori kvadrata yiiksaldib toraf-torafo toplayaraq
torpanmoz aksoidin tonliyini tapiriq:

0,0625x*  0,0625y°
2.2 2.2 =1
54z 54z

Voya x* + y® = 466,567°.

Bu tonlik simmetriya oxu Oz oxu iizorine diison va
tops bucagi f=2arcg21,6=174°42 olan konusun
tonliyidir.

Indi  torponen  aksoidin
tonliyini tapaq. Bunun {igiin
vaqonun xarici ¢arxi ilo
olagodar olan oxy'Z

koordinat  sistemi  gotiirok,
belo ki, Z oxu torpsnmoz z
oxu Uzorino dissiin, X' oxu
IS vagonun xarici ¢arxinin 4 gokil 12.4
noqtesindon  kegsin,  yani
carxin AB oxu boyunca
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yonalsin. Onda y' oxu sokildo gostorildiyi kimi yonalar.
Torpanmoz x, y, z oxlarinin vahid vektorlarmi i, j, k
ila, torponon X', y', Z oxlarinin vahid vektorlarini iso
uygun olaraq i", ", k" ilo isaro edok. Baslangic anda
hor iki koordinat sisteminin uygun oxlar1 bir-birinin
tizorino diisiir (Sok. 12.4).

HU

j” vektorunun Oxy koordinat mistovisi tizorindaki

proyeksiyasinin vahid vektorunu e ilo isaro edok. Bu
vektoru x Vo y oxlar1 boyunca toplananlara ayiraq:

€=—ising+ jcose.

Vaqon z oxu otrafinda @, bucaq siiratilo ¢ bucagi

Qodor donon zaman X oxu da Oxy miistovisi Uizro
slirligorok, z oxu otrafinda ¢ bucagi qodor donocokdir.

Torponon Ox'y'Z sisteminin bu zaman fasilosinds X' oxu
otrafinda donmo bucagim1i B ilo isaro edok. Bunun
noticosindo sokildo gostorilmis y' vo Z' oxlar1 z oxu ilo
uygun olaraq 90°— S vo S bucaglari omoala gotirocokdir.

Torponon OXYy'Z sisteminin 1" , ", k' wvahid
vektorlarini tarpanmsaz x, y, z oxlar1 boyunca toplananlara
ayiraq:
i'=icosp+ jsing,

j"=€cosf+ksinB=—isinpcosB+ jcospcosf+ksin S, (12.14)
k'=kcosp—esinf3=kcosf+isinpsinB—jcospsin S.
Bu ifadolors daxil olan £ bucagi belos tapilir:

p=ot.
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Burada @, vaqonun xarici ¢arxinin X' oxu otrafinda
nisbi firlanma horokoatinin bucaq stratidir. Sokildon
tapiriq:

®, =®C0sa,w, =wsina,

AC AC 025

cosa =O—A,sina =— ,tlga=—=—"-=0,046
oc OoC OA 54

Xarici ¢arxin @ bucaq siirati vektorunu X' Vo z oxlari
boyunca toplananlara ayiraq:

w = w (i’ cosa + Kk sina) = w (i cospcosa +
+ jsingcosa + K singa) . (12.15)

(12.14) vektorial ifadolorini skalyar olaraq @ bucaq
slirati vektorunun (12.15) vektorial ifadoesine vurub homin
bucaq siirati vektorunun torpenon X , y' , Z oxlan

tizorindoki proyeksiyalarini tapiriq:

o, = 0(CoS pCcosa +sin’ pcosa) = w(cos ¢ +sin® ¢) cosa,

o, = o(—COSpSiNg COSx COSA + SiNg COSp COSx COSP +
+sinasinf) = wsinasing,

@, = o(—SiNgCoSp Ccosa Sin S + Ssingp cosp cosa Sin S +
+Sina Cosp) = wSina cosp.

Bu ifadolori (12.6)-da yerino yazib vaqonun konar
garxmin ani oxunun tarpanon OXY'Z sistemindoki
tonliklorini aliriq:

XI yl ZI
cosa sinasinf sinacosf
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Buradan tapiriq:

sinf =YL 5% _216Y -cosp =
XS X

zZ'cosa z
X'sina X

Bu ifadoalori kvadrata yiiksaldib, toraf-torofs toplayaraq,
vaqonun konar ¢arxinin torponan aksoidinin tonliyini
tapiriq:

_ ()7

(y)*+(2)* = 167"

Bu simmetriya oxu OA4 Vo tops  bucagi
23 = 2arctg0,046 =5°18 olan konusun tonliyidir.
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X111 Fasil. Noqtanin miirakkab harakati
13.1. Noqtanin miirakkab harakatinin tanliklari

Noqto eyni zamanda bir nega horokoatdo istirak edorso,
onun bela horakatine miirokkab harokot deyilir.

) Sok. 13.1 - do verilmis M
Y nogtes  OXyZ  sistemino
nozoran horokot edir. O'Xy'Z

sistemi  Ozii do torponmoz
Oxyz  sistemino nozaran

g 7 horokot edir. Onda M néqtosi

» / eyni zamanda iki horokat etmis
. lur:
Sokil 13.1 ot

1. Noqtonin torpanan

OXyZ sistemino  Nozoron
horokati, buna nisbi horokot deyilir.

2. Nogtonin torponon O'Xy'Z sistemi ilo birlikdo
(baxdigimiz anda bu sistemo nozoron harokot etmomok
sartilo) tarpanmoz Oxyz sistemina Nazaran horokati, buna
kocilirmo horokati deyilir. Bagqa sozla, néqtonin kdgiirmo
harakati torpanan O'X'y'Z' sistemilo slagodar olan elo bir
noqtonin harokotina deyilir ki, harokst edon M noqtos
baxdigimiz anda bu néqta iizarine diissiin.

Bu iki horokatin toplanmasi noticosinds M noqtos
torponmoz  Oxyz sistemino Nozoron miioyyan Surotdo
horokat edir ki, homin harokoto ndqtonin miitloq horokati
Vo ya miirokkab horokati deyilir.

M ndqtesinin  torpanon Vo torpanmoz koordinat
sstemlorinin O' vo O baslangiclarma nozoron radius-
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vektorlarini ' va r ilo, hacinin O' ndgtasinin O noqtasine
Y q q

nozoron radius-vektorunu Iy ilo isaro etsok, sokildon yaza
bilorik:

= =1
F=fy+T'.

Bu ifadoys vektorial

formada ndqtonin miitloq
horokatinin tonliyi deyilir.

Noqtonin nisbi horakatinin tonliklorini asagidaki kimi
yazaq:

X' =10,y =102 = 0.
Noqtonin kogiirma harakatinin tanliklori iso bels olur:
X = F,(t),Y = F, (1), Z = Fy (1)

Bu iki harakatin comindan ibarat olan néqtonin miitlaq
horokatinin tanliklori skalyar formada bels ifads olunur:
X=Xy + X' C0Se, + Y'C0Sar, + Z' COS a4,
Y=Yy + X COSp, + Yy COSp, + 2 coS S,
Z=12,+ X C0OSy, + Yy COSy, + Z' COSy,.

Bu ifadslors daxil olan «,, a,, a,, f,, B.s Bss Vis V2>

7, bucaglari tarpenon X', y', Z' oxlarinin tarpenmoaz x, ,

z oxlar1 ilo amolo gotirdiyi bucaqlardir vo X - cu fosildo
verilon cadvolds géstorilmisdir.
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Mosala 13.1

Rogs  harakatlarini
yazan cihazin lenti Ox
oxu tizorinds v=2 m/san
stiratilo harokat edir. Oy
oxu boyunca rogs edon

cisim lent tiizarinds on Sokil 13.2
boylik ordinati
a= AB - 2,5 gnv

uzunlugu iss OC=8 sm

olan sinusoid ¢akir. Sinusoidin O, néqtasinin cismin t=0
anindaki vaziyyatine tesadiif etdiyini forz edoarak, cismin
rags harokatinin tonliyini tapmali (Sak. 13.2).

Halli.

Mosolanin sortino gora lent iizarindaki y oxu boyunca
rogs edon cismin periodu lentin OC godor getdiyi yola
Sorf olunan zaman fasiloSine borabardir. Lent sabit siiratlo
horakat etdiyi ti¢iin hamin yolun uzunlugu lentin siiratilo
cismin T rogs periodunun hasilina borabar olacaqdir, yoni

OC=VT.
Buradan cismin rags periodunu tapiriq:

T= O.C = 8 = 0,04san.
\Y 200

Onda cismin rags horokatinin tanliyi bels ifads olunur:
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y= asinz—”t = 2,55inﬁt = 2,5sin50xt.
T 0,04

Moslo 13.2

Yonucu dozgahin siiratlondirme mexanizmi iki paralel
y’

O vo O  valindan, 04

carxqolundan vo OB kulisindan
ibarotdir. OA ¢arxqolunun ucu
stirtingaclo oynaq vasitasilo
birlogdirilmisdir. ~ Siiriingec OB
kulisindoki yariq boyunca siiriisiir.
Uzunlugu r olan OA c¢arxqolunun
sabit @ bucaq siiratilo firlanmasini
nozordo tutaraq, striingacin kulis
yarigindaki nisbi horakot tonliyini
vo kulisin  0zlinlin  firlanma
horokstinin  tonliyini  tapmali,
vallarin oxlar1 arasindaki masafa
0OQ =a (Sok. 13.3).

Hoalli.

Sokil 13.3

Baslangici O noqtesinds yerlogon torponmoz  Oxy
koor-dinat sistemini qobul edirik. Sonra baslangici O
noqtasinds yerloson vo O'B kulisi ila slagadar olan O'XY’

sistemini elo gotiirak Ki, y' oxu kulisin O'B oxu boyunca

yonalsin.

Sokildon ovvolco siiriingacin  torpanmaz  Oxy Vo
torponon O'XY' koordinat sistemlorindoki x, y vo X', V'

koordinatlarini (harakat tonliklarini) tapiriq:
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X=rSiN@,, Yy =" C0Sg,,
X =0,y =,/0,0% + OA’ + 20,0- OAcos g, =+/a? +1? + 2ar coset = O,A

Sonra A noqtesindon y oxuna AC perpendikulyari
endirib, sokildan tapiriq:

. AC rsinat a+rcosat
S|n§0 == , = .
OA OA O,A
Bu ifadalori torof-tarofo boliib ¢ bucaginin tangensini
rsin ot
tapiriq: gp=——"7-—.
a+rcosamt

13.2. Noqtonin miirakkab harakatindaki siirat va
tacilinin tapilmasi

Nogtonin nisbi harokatindoki siirat va tacilina onun
nisbi siirat Vo nishi tacili deyilir.

Noqtonin kogiirma siirat vo koglirma tacili tarponan
OXy'Z sistemi ilo slagadar olan ela bir ndqtonin siirat Vo

tocilina deyilir ki, harokat edon M noqtesi baxdigimiz
anda bu ndqts tizarine diigsiin.

Noqtonin miitlog horokoatindoki siirat va taciline onun
miitloq siirat vo miitlaq tocili deyilir.

NoOgtonin miitloq siiroti onun kogiirma Vo nisbi
stiratlorinin hondas comina barabordir, yoni

V,=v.+v,.  (131)
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Burada v. — ndqtonin miitloq siirati, ve Vo v — i
onun ko¢iirmo Vo nisbi stiratloridir.

Noqtonin miitlog tocili onun kogiirmo, nisbi va
Koriolis (alava) tacillarinin handasi comino barabordir,
yani

W, =W, + W, +W,. (13.2)

Burada w. — noqtonin miitloq tacili; we Vo w: — onun
koglirma vo nishi tacilloridir; wi — S0 ndqtonin Koriolis
tocili adlanir vo bels tapilir:

W, = 2(w, xV,). (13.3)

Burada w. torponon O'Xy'Z' sisteminin firlanma bucaq
stiratidir.

Xiisusi halda torpanan sistem iralilomo horokati edirso,
Koriolis tacili sifira barabar olur. Bu halda ndéqtonin
miitloq tocili onun koégiirmo vo nisbi tocillarinin hondas
comina borabar olur.

Moasala 13.3

Cayin sahillori paraleldir. Qayiq 4 noqtesindon ¢ixib
sahilloro perpendikulyar istigamoatdo horokot edir vo
horokoto basladigi andan 10 doqige kegdikdon sonra
qarsidaki sahilo C noqtesinds gatir (Sok. 13.4). C noqtos
caymn axini lizro 4 néqtosindon 120 m asagidadir. Qayiq
sahillora perpendikulyar olan 4B xotti tlzorinds A
noqtesindon B noqtesine ¢atmaq ligilin axinin oksina AB
xotti ilo miisyyon bucaq altinda horokot etmolidir. Belo
halda qayiq qarsidaki sahilo 12,5 dagigodon sonra golib
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catir. Cayin / enini, suya nozaran U nisbi siiratini vo ¢ayin
V axma slirotini tapmali.

Halli.

Molumdur ki, gayigin cayla
horokoti miirokkob horakotdir. O
suya noazoron nisbi horokot va
cayla birlikdo kogiirmo horokati
edir. (13.1) ifadosino osason

gayigim Va miitloq siirati onun v
kogiirmo Vo u nisbi siiratlorinin
hondosi comino baraboardir: Saokil 13.4

V, =V+0.
Birinci halda qayiq t, =10 doq orzinds c¢ayin
sahillorine perpendikulyar olan 4B istigamoatindo u nisbi
stiratilo horokst edir vo bu zaman fasilosinds o ¢ayla
birlikdo v siiratilo suyun axini istigamatinde BC mosafosi
godar yol gedir. Bu hal ii¢lin qayigin miitloq siiratini via
ilo isara edok. Sokildon gayin v axma siiratini vo qayigin
U nisbi siiratini tapiriq:
Ve BC _120 AB

==—=12m/dag, u=—>= il m/da  (13.5)
t, 10 t, 10

Ikinci halda qayiq t,=125 doq zamam orzinds u
nisbi siiratilo 4D xotti istigamatindo harokat edir vo bu
zaman fasilosinds o ¢ayla birlikds v siiratilo DB mosafos
godoar yol gedir. Bu hal {igiin qayigin miitloq siiratini V.
il isara edok. Sokildon tapiriq:
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AB I
e - mAd 13.6
, t, 12500 (136)

Qeyd edok ki, hor iki hal ii¢lin gqayigin v kogiirmo
stiroti giymat vo istigamotco doyismir, U nisbi siirati iSo
yalniz istigamotco doyisir. Ona gora do onun V. miitloq
stirati sokildon goriindiiyti kimi hom istiqgamatca, ham do
giymotco doyisir.

Sokildan ikinci hal tigiin yaza bilarik:
Vi =Uu” + V2, (13.7)
(13.5) vo (13.6) ifadolorini (13.7)-do yerino yazib
aling:

2 2
| | ,

1252 107
Buradan ¢aym / eini tapiriq: | = 200m

Nohayot, qayigin u nisbi siirotini (11.6) ifadosindon
tapiriq:

M Ve
=" =20 _20midyg,
10 10 ‘
Moasala 13.4 ’GD‘
Hidravlik  turbinds sy, ' '
istigamotve-rici aparatdan ¢ixdiqda

firlanan islok ¢arxa daxil olur. Bu
carxin kiiraklori elo qoyulmusdur ki, Sokil 13.5
suyun v, nisbi siirati  kiirokloro
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toxunan istiqamat alir (belo olduqgda su, islok ¢arxa zorbo
ilo daxil olmur). Suyun giris aninda miitloq siirati v=15
NVsan olarsa, onun hissaciyinin ¢arxin xarici ¢onbarindaki
homin andaki nisbi siirotini tapmali, miitloq stirot ilo
radius arasindaki bucaq a=60°, giris radiusu R=2 m,
carxin bucagq siirati 7 radlsan-ya borabardir (Sok. 13.5).

Halli.

Su islok carxa daxil oldugdan sonra ¢arxla birlikdo @
bucaq siirat ilo firlanir vo eyni zamanda c¢arxin kiiraklori
arasindaki kanalda horokot edir. Suyun carxla birlikdo
firlanma horokoti ko¢lirma harokatidir. Onun kiiraklar
arasindaki kanaldaki horokoti iso nisbi horokoatdir. Odur
ki, (13.1) ifadosino asason suyun carxa giris andaki (M
noqtasindoki) v. miitlaq siirati onun ve kogiirmoa Vo v,
nisbi siiratlarinin hondasi comins barabardir; yani

V, =V, +V.

Suyun M noqtasindoki koglirma siirati giymat vo
istigamotco homin ndqtonin ¢arxla
birlikdo  firlanma  horakatindoki
stiratino barabardir va belo tapilir:

V,=Rw= Zﬂrp/san'

Bu siirot c¢arxin ¢evroSine M
noqtosinds  toxunan  istigamotdo
yonalir (Sak. 13.5).

Suyun nisbi siirati onun ¢arxin kii- Sokil 13.6
roklori arasindaki kanalda axma
sliratino barabordir. Bu siiroti tapmaq
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ticlin suyun verilmis miitloq V.=V siirot vektorunu
paralelogram tsulu ilo molum v. Vo namolum v
toplanan siiratlora ayiririq (Sok. 13.6). Sokildon MAB
tichucagindan kosinuslar teoremina asason suyun nisbi v.
stiratinin giymeatini tapiriq:

V. = \/vj +V2 —2v,v, 00s(90° - ) =
_ 2 2 _ 9. . o _
—\J4z?% +15% — 2. 27 -15c0s30 —10,06'p/san

Bu siiratin istigamotini tapmaq tg¢iin homin MAB
licbucagindan sinuslar teoremino 9sason yaziriq:

\Y/ V, V

e r r

sng sn@0°—a) cosa’

Buradan namalum g bucagini tapiriq:

sin 8 = Y2 cosar = — 2 cos60° = 0,5415; 3 = 18°10
v 10,06

r

Onda suyun V. nisbi siiratinin is¢i ¢arxin radiusu ilo
oamola gotirdiyi bucaq belo olar:

a— f=60°-18%10 = 41°50'.
Mosala 13.5

Ufiiq ilo 45° bucaq amolo gotiron AB maili miistovis
Ox oxuna paralel olaraq 0,1 mVsan® tocili ilo diizxatli

harokat edir. Bu miistovi iizorinds P cismi 01--/2 nmVsan®

sabit nisbi tacili ilo enir (Sok. 13.7). Miistavinin vo cismin
baslangic siiroti sifira borabordir. Cismin baslangic
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voziyyoti x=0 , y=h y
koordinatlar1 ilo miioyyan
edilir. Cismin miitloq
horakotinin trayektoriyasini,
stirat Vo tocilini tapmali.

Hoalli.

Burada P  cisminin ¢
harokati miirokkab Sakil 13.7
horokatdir. Cismin 4B
mustavisi tzarindoki

horokati  nisbi  harokotdir.
Miistovinin x oxu istigamotindoki harakati iSo kdgiirmo
horokotidir. Odur ki, P cisminin mistovi tzorindo
horakotindoki tocili nisbi tocildir. Bu tacil giymatca
01--/2 misan® borabor olub, istiqgamotco AB xatti
boyunca cismin horokst istigamotinds yonalir. AB
miistovisinin P cismilo birlikde x oxu istigamatindoki
horokoti kogiirmo horakatidir. Bu horokatin we kdgiirmo
tocili giymotco 0,1 m/san® borabor olub, x oxu
istigamoatinds  yonolir. Kogiirmo  horokati  iralilomo
harakati oldugu tigiin P cisminin wa, miitloq tocii onun We
koglirma vo w: nishi  tocillorinin  hondosi  comino
baraboardir, yani
W, =W, +W,.

Bu vektorial ifadoni x vo y oxlart iizorino
proyeksiyalayaq:
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W, =W, +W c0s45° = 01+ 012 Y2 = o,2fy )
2 San
J2
W,, =-W, cos45’ = -01v/2- - = —0,1’?/ ).

Digor torofdon, (9.17) ifadolorino osasan (IX fasil)
yaziriq:

w,, = =0,2wW,, = =-01. (13.8)
Owvalco bu diferensial tonliklordon birincisini  hall

edok. Bunun tigiin homin tonliyi bu sokildos yaziriq:

2
dX_d g5
dt> dt

Buradan dv, = 0,2dt . Bu tonliyi inteqrallayib aliriq:
vV, =V,, +0,2t.

Burada v, cismin t =0 olan baslangic andaki siiratinin

x oxu lizorindoki proyeksiyasidir. MaSalonin sortino goro
bu siirat sifira barabordir, yoni v, =0. Onda

_ax

v, =0,2t = —.
dt

X

2

Buradan tapiriq: dx=0,2tdt vo X=X, + 0,2-% )
Burada X, — cismin baslangic vaziyyotdoki absisidir.
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Sarto goro X, =0. Onda
X =01t>. (13.9)

Indi (13.8) ifadosindoki ikinci diferensial tonliyi holl
edok. Homin tanliyi bu sokilds yazaq:

dVy
w, =—r=-01
dt

Bu diferensial tonliyi yuxarida gostorilon qayda ilo
holl edok:

V, =V, — 0at.

Burada v,, cismin baslangic andaki (vaziyystdoki)
stirotinin 'y oxu {izorindoki proyeksiyasidir. Sorto goro

Vv,, =0. Onda v, = % =-01t vo dy=-0]tdt .

Bu diferensial tonliyi inteqrallayaq:

t2
=y, -0l —
y=Y-01-7

Burada vy, —cismin baslangic voziyystdoki ordinatidir.
Sarto gora y, = h. Onda
2

y=h-01. % (13.10)

Belaliklo, P cisminin miitloq horakatinin tonliklori
(13.9) va (13.10) tonliklarindon ibarat olur:
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2
x=Qﬂ%y=h—Qg.

Bu tonliklorin birincisindon t zamanmi tapib,
ikincisinds yerina yazib, P cisminin miitlaq harokatindaki
trayektoriya tonliyini aliriq:

X X

t?=—;y= :
01 y 2

Sonra IX fadin (9.16) vo (9.18) ifadalorino asason P
cisminin miitlaq harakatindoki siirat va tacilini tapiriq:

v= V2 +v2 =(0,2t)% +(-01t)? = 01/5t '%,an
w= /W + w2 =/(0,2)% +(-01)? = 01/5 %anz .

Masalo 13.6

Oz diametri otrafinda
sabit @ bucaq stiroti ilo A
firlanan R radiuslu diskin 2,
conbari iizro M noqtes 77
giymotco sabit v siiratilo
horokat edir. M noqtosinin
miitloq  tocilini  onun Sokil 13.8
radius-vektoru ilo firlanan
oxu arasindaki bucagindan
asili olaraq tapmali (Sok.

13.8).
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Halli.

Diskin ¢onbari tizro horokot edon M ndqtosi eyni
zamanda diskin miistovisi tizorinds yerloson z oxu
otrafinda firlanir. Odur ki, M noqtasi miirokkob horokot
edir. Diskin bu firlanma hoarokati kd¢iirma horokatidir. M
noqtasinin diskin ¢ombari tizorindoki horokoti iso nishi
horakotdir. Kogilirma harokati firlanma oldugu {igiin (13.2)
ifadosine osason horokoatdo olan M ndéqtosinin w. miitlog
tacili onun ko¢iirmoa, nishbi vo Koriolis tacillarinin hondasi
cominoa baraboar olacaqdir, yani

£

=W, +W, +W,.

Homin M noqtesinin kdgiirmo tocili verilmis anda
diskin bu ndqte iizerino diison noqtasinin  taciline
borabordir. Disk z oxu atrafinda miintozom firlandigi tigiin
bu tocil diskin geyd etdiyimiz ndqtosinin homin ox
otrafinda firlanma horokoatindoki normal tocilino barabor
olur:

W, =CM - »°
Burada CM-firlanma radiusudur vo onu sokildon
tapiriq:
CM = Rsing.
Onda w, = Rw’sing.

Bu tacil vektoru CM firlanma radiusu tizra C firlanma
morkazing torof yonalir. M noqtasinin diskin ¢evrasi lizra
nisbi horokatindoki v, siirati giymotcs sabit oldugu tigiin
homin w: nisbi tacili onun O morkazi atrafinda firlanma
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horokatindoki w normal taciline borabar olacaqdir. Odur
ki, bu tacil bels tapilir:
VA
Wo=wW =-"-=—.
R R
Bu tocil vektoru M noqtesinin OM firlanma radiusu
tizro O morkazino torfo yonalir (Sok. 13.8). Kogilirmo
horokoti firlanma oldugu ii¢iin M noqtasinin wi Koriolis
tocili vardir. Bu tocilin giymat vo istigamatini (13.3)
ifadosindan tapiriq:

W, = 2(@, xV,).
Buradan Koriolis tacilinin giymatini sokildon tapiriq:
W, = 2aV, SiN(@,V, ) = 2av, Sin(90° — @) = 2av cose.

Sokildon goriindiiyti kimi wi tocil vektoru diskin
miistovisino perpendikulyar istiqgamotdo sokildon bizo
torof yonalir. Aydindir ki, We Vo W tocil vektorlarinin
avazlayicisi diskin miistovisi tizarinds yerlogir vo Wi tocil
vektoruna perpendikulyar olur. Odur ki, harakatds olan M
noqtasinin wa miitlaq tocili giymotcs belo tapilir:

W, = /W2 + W + 20w, cos(90° — ) + W .

Kogirma We , nisbi w; vo Koriolis Wk tacillarinin
giymotlorini burada yerino yazib M noqtesinin miitlog
tacilini tapiriq:

W, = \/V%Qz +0'R?sin® @+ 20°v (1+ c0s® ).
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Moasala 13.7

M noqtesi, oxu OA olan dairovi konusun dogurani
lizorindo topodon oturacaga dogru sabit nisbi v, siirati ilo
horokot edir. ZMOA=¢« , t=0
aninda OM,=a (Sok. 13.9). 0

Konus 6z oxu otrafinda @ bucaq
stiroti  ilo miintozom firlanir. M
noqtasinin miitlaq tacilini tapmali.

Hoalli.
— A,
Konusun OB dogurani {izro
B

horokot edon M ndqtesi eyni ~
zamanda konusla birlikdo O4 oxu z
otrafinda firlanir. Odur ki, M Sokil 13.9
noqtasinin horokati bu harakatlarin

comindon ibarot olan miirokkab

horokotdir. Konusun 6z oxu

otrafinda firlanma horokati kogiirmos, M ndqtesinin
konusun dogurani tizarindoaki horokati iso nisbi horokotdir.
Koclirma horoksti firlanma haroksti oldugu igiin M
noqtosinin wa. miitloq tocili onun We kogiirma, W, nisbi
vo Wi Koriolis tacillorinin hondasi comino barabor
olacaqdir:

o &

W, =W, +W +W,.

Indi bu toplanan tocillori tapaq. Horokotdo olan M
noqtasinin kodglirmas tacili verilmis anda bu ndqts tizorine
diison konusun M noqtasinin tociline borabordir. Konus
miintozom firlandig1 ti¢in hamin tacil giymotco onun M
noqtasinin z oxu otrafinda firlanma horakatindoki normal
tocila barabor olacaqdir, yoni
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w, =W, =CM - »° (13.12)

Burada CM konusun M néqtesinin z oxu otrafinda
firlanma radiusudur. Sokildan onu tapiriq:
CM =OMsina . Burada OM hoarakat edon M noqtasinin
O topasindon olan masafosidir. Bu moasafoni M noqtasinin
miintazom harakatinin tonliyindan tapiriq:

OM =OM, + M M =a+Vv.t.

Onda CM = (a+V,t)o’sina.
Bu ifadoni (13.11)-do yerino yazib M ndqtasinin
kogtirmos tacilinin giymatini tapiriq:
w, = (a+Vv t)w’sina.

Bu tocil vektoru CM firlanma radiusu tizro M
noqtasindon C firlanma markazins torof yonslir. Konusun
dogurani lizro sabit Vv, siirati ilo horoket edon M
noqtesinin nisbi tacili sifira borabardir, yoni W, =0.
Nohayst, M noqtesinin wi Koriolis tacilini  (13.3)
ifadesindon tapiriq:

W, = 2(a, xV,).
Koriolis tacilinin giymatini Sak. 13.9-dan tapiriq:
W, = 2oV, SiN(@,V,) = 2av, Sinc.

Bu tocil istiqgamoatco OAB iicbucaq miistovising
perpendikulyar olub, sokildon bizs toraf yonolir. Sokildon
aydindir ki, We Vo W tocil vektorlar1 bir-birino
perpendikulyardir. Odur ki, M noqtosinin W. miitloq
tocilinin giymeatini Pifaqor teoremino asason tapiriq:

w, = /W2 + W =./(a+V,t)’0"sin®a + 40V’ sin’ a.
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X1V Fasil. Bark cismin miirakkab harakati

14.1. Cismin iki kasison ox atrafinda firlanma

harakati

Bork cisim eyni zamanda iki horokotds istirak edorso,
onun bela harakatine miirokkab harakat deyilir.

4

Z

a)a
5/

Sokil 14.1

2
\Jwe
|

Bork cism torpsnon Z' oxu
otrafinda nisbi @ bucaq siirati ilo
firlanir. Bu ox 6zii do onunla O
noqtasindo  Kasison torponmoz z
ozu otrafinda koclirmo w. bucaq
stirati ilo firlanir. Bu harokatlorin
toplanmast  noaticosindo  cisim
homin torpanmoz O noqtesindon
kecon ani P oxu otrafinda miitloq
wa bucaq sirati ilo firlanir (Sok.
14.1). wa bucaq siirati we Vo or
vektorlarinin ~ handosi  comino
borabordir:

@, =0, +®, . (14.1)

Onda cismin istonilon M noqtasinin siirati onun ani P
oxu atrafinda @a bucaq siirati ilo firlanma harokatindoki

stirat kimi bels tapilir:

v =@ xT

Burada r cismin M négtasinin O morkazine nozoaron

radius vektorudur.
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Mosala 14.1

Radiusu R olan disk @, sabit bucaq siireti ilo OO,
iifiigi oxu otrafinda firlanir.

. : z
00, oxu iso saquli 0)? “1we
otrafinda sabit @, bucaq siiroti W, D
ilo  firlanir. Diskin saquli 0
. . . -_r
diametrinin uclarinda yerlogon T 2
/’/ z

A va B noqtalorinin siirat vo
tocillorini tapmali.

Halli.

. . / %
Diskin OO, ( Z ) oxu Sokil 14.2

otrafin-da ®, bucaq siiroti ilo

firlanma hoarokati nisbi firlanmadir. Onun Z' oxu ilo
birlikde saquli z oxu otrafinda @, bucaq siiroti ilo
firlanma horakati iso koglirma firlanma hoarakatidir. Odur
Ki, o vektorunu Z' oxu boyunca, we vektorunu iss z oxu
boyunca yonaldirik (Sok. 14.2). Yuxarnidaki (14.1)
ifadosino osason diskin @ miitlaq firlanma bucaq siirati
vektoru @r Vo we bucaq siiroti vektorlar1 tizorindo
qurulmus paralelogramin diaqonali ilo ifads olunur, yani

w, =0, +®,.

Bu vektor z vo Z' oxlarinin kosisdiyi O ndqtosinds
totbiq olunur. Disk baxdigimiz anda wa bucaq siirati
vektoru istigamotinds yonalmis ani P oxu otrafinda hamin
bucagq siiratilo firlanacaqdir. Odur ki, diskin hor hansi bir
noqtosinin ani ox otrafinda firlanma horokatindoki Va
miitloq siiroti  onun koglirmo Vo nisbi firlanma
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horokatlorindoki ve Vo Vv; siiratlorinin hondosi comino
borabar olacaqdir:

V, =V, +V,

Owvalco diskin 4 vo B noqtalarinin siiratlorini tapaq.
Sokildon aydindir ki, diskin 4 vo B noqtalori z oxu
tizarinds yerlosdiyi tigiin onlarin bu ox atrafinda ko¢iirmo
firlanma  horokatlorindoki  siiratlori  sifira  barabor
olacaqdir, yoni

V,, =0,Vg =0.

Onda 4 va B nogtalorinin miitlaq stiratlori onlarin Z' oxu
otrafinda w, bucaq siirati ilo firlanma harokatlorindoki

nisbi siiratlora barabar olacaqdir, yoni
Vo=V, Vg =V
Bu siiratlarin giymatini sokildon tapiriq:
V, =V, =0A-w, =Rw,,v; =V =0B- o, =R,

Sokildon goriindiiyti kimi va Vo Vg siirot vektorlari
sokil miistovisine perpendikulyar olub, uygun olaraq
sokildon biza torof vo okstorafo yonalirlor.

Indi diskin 4 vo B nogtalorinin tacillorini tapagq.
Bunun dgiin ovvalco diskin ani P oxu otrafinda ¢
firlanma bucaq tacilini tapmaq lazimdir.

Sokildon aydindir ki, @ ani firlanma bucaq siirati z
oxu otrafinda we bucaq siiratilo firlanir. Odur ki, bu
bucaq siirati vektorunun son C ndqtesinin homin firlanma

264



horokatindoki siirati giymotco ¢ bucaq tocili vektorunun
moduluna borabar olacaqdir. Buna asason sokildon
tapiriq:

& =0,09Na = 0,0.

Aydindir ki, & vektoru sokil miistovisine
perpendikulyar olub, bizdon sokila toraf yonalacakdir.

Diskin 4 nogtesinin tacili XII fadin (12.7) ifadesine

osason onun ani P oxu otrafinda wh firlanma vo wa oxa
dogru yonalmo tacillarinin handasi comino barabordir:

W, =W, +W, =& xOA+® xV,.

Indi bu toplanan tocillorin giymot va istigamatini
tapiriq:

W = &-OAsIn(g,0A) = o, Rsin90° = Ro,, (14.2)

Bu tocil vektoru A4 noqtesinds totbiq olunmagla, Z'
oxu istigamoatinds yonalir (Sok. 14.2).

W, = aV, sin(@,V,) = o°h, = »*AD.

Burada h, = AD diskin 4 ndqtesinden ani P oxuna

endirilmis perpendikulyarin uzunlugudur, yani homin
noqtenin ani firlanma radiusudur.

Sokildan tapiriq:
AD = OAsina = R- % 0 = \Jw? + .
@
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Onda

WY = ww, R=Ro, \| o’ + o . (14.3)

Bu tocil vektoru da A noqtesindon AD xatti tizro D
ndqtasing torof yonalir.

Aydindir ki, wa vo Wi tocil vektorlari sokil miistavis
tizorinds yerlosirlor vo onlarin arasinda qalan bucaq « -ya
borabordir. Odur ki, bu tacil vektorlarinin ovozloyicisini
kosinuslar teoremino asaSon tapiriq:

W, = (W3)? + (@) + 2W,w; cosa.
Burada (14.2) vo (14.3) ifadolorini yerino yazib,

cosa = %2 oldugunu nozords tutub diskin 4 ndqtesinin
@

tocilinin giymeatini tapiriq:
W, = Ro, \/40? + o? .
Eyni qayda ils diskin B noqtasinin tacilini tapiriq:
W, =W: + WY =& xOB+ @ xV,.
Indi bu toplanan tacillari tapaq:

W, = &-OBsin(g,0B) = w,w, Rsin90° = Rw,m,  (14.4)

Bu tocil vektoru B ndqtesinds totbiq olunmagqla, Z'
oxunun oksi istiqgamatinds yonalir.

WS = Vg SIN(@,V,) = @°BE = ®°Rsina = Rw, \|o? + @? .(14.5)
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ws vektoru B noqtesindon onun ani ox atrafinda BE
firlanma radiusu iizro bu oxa dogru yonolir. Yuxarida

toplanan wg Vo Wg tocil vektorlar arasinda qalan bucaq
da «a -ya borabordir. Odur ki, bu tocil vektorlarini
paralelogram iisulu ilo toplayib kosnuslar teoremino
osason yaziriq:

Wy =/(W5)? +(a25)? + 2W5w cosar.

Burada (14.4) vo (14.5) ifadolorini yerino yazib diskin
B noqtasinin tocilini tapiriq:

Buradan goriiriik ki, diskin 4 vo B ndqtalarinin wa vo
wes tocil vektorlar1 qiymotco bir-birino  borabordir,
istigamatca paralel olub, okstaraflora yonalirlor.

14.2. Cismin iki paralel ox atrafinda firlanma
harakati

Forz edok ki, bork cism Z' oxu otrafinda w: bucaq
stirati ilo firlanir (Sok. 14.3). Bu ox 6zii do ona paralel
olan tarpanmoz z oxu otrafinda we bucaq siiratils firlanir.
Homin ko¢lirmo Vo nisbi  firlanma horokatlorinin
toplanmasi no-ticosinds cisim miiayyan bir C néqtosindon
kegon ani P oxu otrafinda wa miitloq bucaq siirati ilo
firlanir. Burada iki hal vardir:
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1. Cisim gostorilon Z' vo z oxlar1 otrafinda eyni
istiqgamatdo firlanir.

Onda cismin ani ox otrafinda
ovozloyici firlanma hoarakatinin
wa bucaq siratinin  giymati
toplanan we kogiirma Vo @: nisbi
firlanma  bucaq  siratlorinin
giymeatlarinin comina barabar olur.
IstigamatCo onlara paralel olub ,
eyni torofo yonolir. Ani firlanma -
oxu koclirmo Vo nisbi firlanma
horokotlorinin  oxlar1 arasindaki 3
mosafoni daxilon onlarin bucaq Sokil 14.3
stirotlorine tors  proporsional
hissolara boliir, yani:

“/N

W, =0, +0,, oc =& (14.6)
CoO’

e

2. Cism homin Z' va z oxlar1 otrafinda miixtalif
istigamotlordo firlanir. Onda cismin ani ox otrafinda
ovazlayici firlanma horokatinin miitloq @a ucaq siirati
giymoti @, nishi Vo w. kogiirmo firlanma bucaq
stiratlorinin giymeotlarinin forgina barabar olur, istiqgamati
onlara paralel olub boylik bucaq siirati torofo yonolir. Ani
firlanma oxu toplanan koclirma Vo nisbi firlanma oxlar1
arasindaki mosafani xaricon onlarin bucaq siiratloring tors
proporsional hissalara boliir, yani:

O, =0y — O, ,—— =—. (14.7)
1)



Cismin hor hansi bir M ndqtosinin siiroti onun ani P
oxu otrafinda @, bucaq siirotilo firlanma harokatindoki

stirot kimi belo tapilir:

Vy = o, xT.

Burada r - cismin M noqgtoesinin ani ox iizorindo
yerlasan C ndqtasine nozaran radius-vektorudur.

Moslo 14.2

IIT ¢arxqolu, 1ki I vo II disli carxlarmin O, vo O,
oxlarini birlogdirir, bels ki, ilismo gostorildiy1 kimi xarici
vo daxili ola bilor. I carx
torponmoz qalir, Il ¢arxqolu
Iss O, oxu otrafinda w, bucaq
stirati ilo firlanir. Carxlarm r,
Vo r, radiuslarini bilorok I
carxin miitloq bucaq siiratini
Vo onun ¢arxqoluna noazoron
w,, nisbi bucaq siiratini
hesablamali (Sok. 14.4).

Sokil 14.4

Hoalli.

Aydindir ki, IT ¢arxin III ¢arxqolu ila birlikds firlanma
horokoti kogiirma, II c¢arxin III ¢arxqoluna nozoran
horakati iso nisbi firlanma harokatidir. II ¢arxin ani P oxu
otrafinda  firlanma horokoti iso miitloq firlanma
horakatidir.
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Dy = W3,0D, = Wy, = A,.

I carx torpanmoz qaldigr iicin I vo II carxlarin C
kontakt n6qtasinin siirati sifira baradir vo ani P oxu hamin
noqtodon kegir. (14.6) ifadosindon tapiriq:

W, =0, +®, Voaya @, =03 +0,;. (14.8)

oC _ao Vo ya h_ @
CO, o

e r, @

Buradan II ¢arxin III ¢arxqoluna nazoron nisbi bucaq
stiratini tapiriq:

r.l
Wy3 = — 5.
r2

Bu giymati (14.8) ifadosinds yerino yazib, II ¢arxin
miitloq firlanma bucagq siiratini tapiriq:

W, = @, +ia)3 =1+ r—1)a)3.
r.2 r2
Aydindir ki, daxili ilismads II ¢arx iki paralel O, vo
O, oxlar otrafinda oks istiqamatlorde firlanir. Odur ki,
daxili iligmads II carxin @, miitloq bucaq siiratini (14.7)
ifadosine asasan tapiriq:

r.l I’.l
Wy = Wpy— W3 =— 03 — 03 = (— —Dw,.
I’2 I’2
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DIiNAMIKA

Dinamika bolmasinds maddi cisimlorin harokoti onlara
tosir edon qiivvalordan asili olaraq Gyronilir.

Metodiki ndqteyi-nozordon dinamika iki  hissoys
boliintir: Maddi ndqto dinamikasi vo maddi noqtalor
sisteminin dinamikasi.

Maddi noqta verilmis soraitds Slgiilori Nnazors alinmayan
cismoa deyilir. Qeyd edak ki, iralilomo horakati edan cismo
kiitlasi bu cismin kiitlasina barabar olan maddi néqta Kimi
baxmag olar.

Bir-biri ilo olagodar olan maddi noqtslorin yiginina
maddi noqtolor sistemi  deyilir. Sistemo tosir edon
qivvalor iki yers bolinir: daxili qiivvelor, xarici
qiivvalor. Sistemi toskil edon noqtolarin bir-birino etdiyi
tosir qiivvalorine daxili qiivvalor, konar cismlorin
sistemin noqtalarino etdiyi tosir qiivvolorine i Xarici
qivvalor deyilir. Daxili qiivvalorin ovozloyicis 0O-a
borabordir.

Dinamikanin iki 2Sas mosolasi vardir: Birinci 2sas
mosalada cismin hoarakoat tonliklori verilir, onlara tasir
edon qiivvalar tapilir, ikinci 9sas mosolads iso cismo tosir
edon qiivvalar verilir va bu cismin harakoti dyranilir.

Dinamikada baxilan mosololor asagidaki 4 ganun
asasinda hall edilir.
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XV Fasil. Maddi noqts dinamikasi
15.1. Dinamikanin qanunlari

Dinamikanin qanunlar1 ilk dofo sistematik olaraq I.
Nyutonun “Natural folsofonin riyazi osaslari” (1687)
oSorinds sorh edilmisdir. Qeyd edok Ki, burada Nyuton
cism dedikdo maddi noqtoni nozards tutmusdur.

1-ci Qanun. Maddi noqtays heg bir qlivva tosir etmozso,
0, ya siikkunatdo galar ya da

diizxatli boraborsiiratli r
horokat edor.

2-Ci Qanun. Maddi all
noqtanin kiitlas il tacilinin M W
vurma hasili ona tesir edon

qiivvaya boraboardir. Sakil 15.1

Maddi M noqgtasinin kiitlasini m, tacilini w vo ona tasir
edon qiivvalorin ovozloyicisini F =)'F ilo isaro etsok

(Sokil 15.1), 2-ci ganunu riyazi olaraq asagidaki kimi
ifads eds bilarik

mw=F

3-cii Qanun. Iki maddi

noqtonin  qarsilighh  tesir

qiivvalori  giymetco  bir-

birino barabor olub,

istigamotco bu ndqtalori

birlosdiran diiz xott

boyunca oks toroflors

yonalirlor. Sakil 15.2
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Sokil 15.2-do gostorilon noqtalorin  qarsiligl  tosir
qivvalarini F; va F, ila isars etsok, yaza bilorik:

IE:L:_IE2' F1:F2

Qeyd edok ki, bu qiivvalor miixtalif cisimlora tosir
etdiklori ti¢iin onlar miivazinatda deyillor. Uglincii qganuna
bozon tosirin okstasira barabarlik prinsipi do deyilir.

4-cii Qanun. Bir neg¢o qiivvonin tosiri altinda maddi
noqtonin aldig1 tacil homin qiivvalorin ayriligda tosiri
zamani noqtonin aldig1 tacillorin hondosi  comina
borabordir. 4-cii ganunun riyazi ifadssi asagidaki kimi
yazilir:

W=>W

15.2. Maddi néqtanin harakatinin diferensial tanliklari

Sokil 15.3-db ¢ v
gostarilon Fyi, Fp, F3
Vo s. qivvalarinin
todiri altinda kiitlos m
olan maddi M noqtasi
v surati ilo horokot

edir. Dinamikanin 2- o
Ci ganununa oSason
yaziriq: x
Sokil 15.3
av - - _
m - =F+F 4R =>'F (15.1)
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Bu ifadoni koordinat oxlar1 tizarina proyeksiyalasaq,
alariq:

dv dzx v d’y

m X:m =>F ., m—X=m =>F_,
dt 2Fs dt dt? 2Fy
dv,
dt

= m— = Z F, (15.2)

Burada x,y,z maddi ndqtonin zamandan asili doyison
koordinatlar1, Fiy, Fiy, Fi; ndqtays tosir edon F; qiivvesinin
uygun koordinat oxlari tizarindaki proyeksiyalaridir.

(15.2) tonliklarino dekart koordinat sisteminds maddi
noqtanin horokatinin diferensial tonliklori deyilir.

Tocilin - molum ifadslorini  nozoro aaraq (15.1)
vektorial ifadosini  7,N,b tobii koordinat oxlar1 {izorino

proyeksiyalayaq.

:ZFIr’m_ ZFm,O ZFm (15.3)

Burada Vv - siiratin giymoti, V; -ndqtenin siiratinin
trayektoriyaya toxunan 7 oxu iizorinds proyeksiyasi, p -
noqtonin verilmis anda trayektoriyasinin ayrilik radiusu,

Fm Fm, F.b -noqtaya tosir edon F quvvgsmln 7, N, b
tobii oxlar tizarindoaki proyeksiyalaridir.

(15.3) tonliklarino tobii koordinat sistemindo maddi
noqtanin harokatinin tobii formadak: diferensial tonliklori

deyilir.
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15.3. Dinamika masalalarinin halli ardicilhig:

e Dinamikanin  birinci  mosolesinin  hallinda
asagidaki ardicilligr gézlomok lazimdir:
1. Mosolonin sortine uygun koordinat sistemi segilir.
Koordinat sisteminin ugurlu segilmas mosolonin hallini
xeyli sadolosdirir.

2. Maddi noqgtonin verilmis cari vaziyystindo ona tosir
edon aktiv qiivvalor vo sorbostlogdirmo prinsipindon
istifads edorok rabitolorin reaksiya qiivvalori gostorilir.

3. Maddi noqtenin verilmis horakat ganununa asason onun
tacili va bu tacilin proyeksiyalari tapilir.

4. Qobul edilmis koordinat sistemino uygun olaraq maddi
noqtanin harokatinin diferensial tonliklori yazilir.

5. Bu tonliklordon maddi noqtoys tesir edon qiivvanin
proyeksiyalart vo tam giymati tapilir.

e Dinamikanin ikinci mososlosinin hallinds asagidaki
ardicillig1 gozlomok lazimdir:
1. Mosolenin sortina uygun koordinat sistemi secilir.
Koordinat sisteminin ugurlu se¢ilmas mosslonin hallini
xeyli sadslogdirir.

2. Maddi noqgtonin verilmis cari voziyystindo ona tosir
edon aktiv qiivvelor vo sorbostlogdirmo prinsipindon
istifads edorok rabitolorin reaksiya qiivvalori gostorilir.

3. Qobul edilmis koordinat sistemina uygun olaraq maddi
ndqtonin harakatinin diferensial tonliklori yazilir.

4. Nogtonin harakatinin baslangic sartlori yazilir.
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5. Tortib edilmis diferensial tonliklor sistemi baslangic
sortlor nozoro alinaraq hall edilir vo ndqtonin harokot
tonliklori ¢ixarilir.

6. Nogtonin harokat tonliklarindan istifado edarok talob
olunan kamiyyatlor tapilir.

Masala 15.1 [

1

Uzorinds 1,02 kq kiitlali yiik
olan platforma 4 m/s” tacili ilo

saquli olaraq asagl enir. Yik FETEELrTay g!:’h’!fh‘h"
platforma ilo birlikdo enarkan v

onun  platformaya  etdiyi

tozyiqi tapmali. X

Sokil 15.4
Halli.

Platformailo birlikdo harokot edon M yiikiino P agirliq
qiivvas Vo platformanin N normal reaksiya qlivvos tosir
eir (Sok. 4). Sokildo x oxunu harokat istigamoatinds saquli
olaraq asagiya dogru yonaldok. Dinamikanin ikinci
ganununun (15.1) ifadasine asason yaziriq:

mv=P+N_
Burada W - yiikiin tocilidir vo giymeti 4 m/s’ - dur.
Bu ifadoni x oxu iizorins proyeksiyalayaq:
mMmv=P-N=mg—N
Buradan
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N=mg-mw=m(g-w)=1,02(9,81-4)=5,92 N.

Qeyd edok ki yiikiin platformaya etiyi tozyiq qiivvesinin
giymoti tapdigimiz N reaksiya qiivvasinin giymatine
borabor olub, istigamatca onun oksine, yoni saquli olaraq
asagiya dogru yonalir.

Moasala 15.2

Uzunlugu 30 sm olan sap vasitosilo torpanmoz O
noqtosindon asilmis kiitloas 0,102 kq olan M yiikii
konsvari raggas
omola gatirir, yani
ufqi miistovi
tizorinds ¢evra cizir
vo bu vaxt sap
saquli xotlo 60°
bucag toskil edir.
Yiikiin v siiratini vo
sapm T gorilmosini
tapmali (Sakil
15.5). Sokil 15. 5

Halli.

Sokildo M yiikiino tesir edon P agirliq qlivvesini vo
sapin T gorilmo qilivvasini gostorak. Yiikiin kiitlosini m,
tocilini W ilo isaro edib, dinamikanin ikinci ganununa
9Sason yaziriq:

mv=P+T
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Bu ifadoni sokildo gostorilon 7,n,b tobii koordinat

oxlart  lizorino  proyeksiyalayaq (maddi noqtonin
harakatinin tobii formadaki (15.3) diferensial tonliklori):

mw, =0
mw, =T cos30°

mw, = —P +T cos60°

(15.4)

Kinematikadan molumdur ki,

dv V2
W, =—,W,=—,w, =0,

=g (15.5)

Sokildon yiikiin horokat etdiyi oyrinin (¢evranin) o
oyrilik radiusunu tapiriq:

p =O;M=0M.sin60° =I sin60° =30.0,86 =25,8 sm.

(15.4) ifadasinin birincisindon goriindiiyii kimi verilmis
sort daxilindo horokot edon yiikiin siirati v= sabit olur.

(15.5) ifadalorini (15.4)-nin ikinci va tiglincii tonliklorinds
nazors aliriq:

2

| sin60°
0=-P+Tcos60°

m

=T cos30°

Buradan sapin T gorilmo qiivvesini va yiikiin v siiratini
tapiriq:
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P

T= ; =2P=2mg=2-0102-9,81=2N
cos60
0l <in &N°
_ \/T cos30°1 sin60 _ 2-0,86-0,3-0,86 —21ny's
m 0,102
Masals 15.3
Daxiliyanma mitharrikinin pistonu

r
X = r(cosat + ECOSZCO'[) sm ganunu iizro iifqi rogsi

horokot edir, burada r - ¢arxqolunun uzunlugu, | -
stirgliqolunun uzunlugu, » - valin sabit qiymotli bucag
stiratidir.
Pistonun

>
kiitlasini M/

gebul edib, ona /

tosir edon | X
qitvvanin an

boytik N

giymotini o

tapmali (Sakil 15.6). Sokil 15.6

Halli.

Ufigi x oxu istigametindo horaket edon pistona homin
istigamotds tosir edon P qiivvasinin giymatini harokatin
diferensial tonliklorinin komayi ilo asagidaki ifadodon
tapiriq:
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d’x r .
P=M — = Mr(coswt + —cos2amt)" =
dt 4

2
ro
= Mr(-w® coswt —

CoS2mt)

[fadodon  goriindiiyii kimi t = 0 aninda
Ccosat = 00s2at =1olur vo bu halda P qiivvasi 6ziiniin
on boyiik qiymatini alir:

P = ‘— Mr o” (1+ IL)‘ =Mro® 1+ IL) :

Moassla 15.4

Agir cisim, ifiiglo 30° bucag emolo getiron mail
miistovi tizarindos
enir. Cismin
baslangic andaki
siirati 2 m/s-ya
barabordir; onun
96 m yolu no
Kimi zaman
arzindo getdiyini
tapmali (Sokil 15.7). Sokil 15.7

Halli.

Sokildo Ox oxunu mail miistovi {izro horokot
istigamotinds asagiya dogru yonaldirik. Cismo tosir edon
qiivvalor asagidakilardir: P- agirliq qiivves, N - sothin
normal reaksiya qiivvos.
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Qeyd edok ki, uygun toroflori perpendikulyar oldugu
ticiin N ilo P qlivvasinin tosir xotlori arasindaki bucaq
Sothin {ifliglo amolo gotirdiyi o bucagina barabardir.

(15.2) ifadolorino asason maddi ndégqtonin harokatinin
diferensial tonliyini yaziriq:

d®x .
m e = Y F,=mgsina (15.6)
dx

Kinematikadan molumdur ki, V, = at

. Odur ki, (15.6)
ifadasini asagidaki kimi yaziriq:

X

dt

=gsina voya dv, =gsina-dt.
Bu ifadoni integrallayaq:

vV, =gsina-t+C, (15.7)

dx
V, = E -ni (2)-do yerine yazaq:

dx . _
P gsina-t+C, voya dx=gsina-tdt + C,dt

Bu ifadoni integrallayaq:

2
x=gsinoz%+Clt+C2 (15.8)

Burada C; vo C, integral sabitloridir.
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C; vo G, integral sabitlorini asagiaki baslangic sortlordon
tapiriq:

t=0, x=X%,=0, V,=Vo=2n/s.

Bu baslangic sartlori (15.7) vo (15.8) ifadslarinds yerina
yazaq:

Ci=vg, C,=0.
Inteqral sabitlorini (15.8)-do yerino yazaq;
2

.t
x=gsmaz+vot (15.9)

Sarta gora cismin t; zaman aninda x;=9,6m yol gedir.
Odur ki, (15.9) ifadasindan tapiriq:

2
9,6= 9,8-Sin300%+ 2t

Buradan tapariq: t;=2,61, t,=-2,41.

Burada manfi isarali zamanin shomiyyati olmadigt {igiin
Mosalanin sartine asason cavab t,=2,61 saniys olur.

Masala 15.5

Agir M ndqtesi iifiiglo o =30° bucag omolo gotiron
geyri hamar mail mistovi tizori ilo qalxir. Noqtonin
baslangic anda siirati Vg=15 m/s. Siirtinmo omsal1 f=0,1-
dir. Noqto dayananadok no godor yol getmis olacaq vo bu
yolu getmok ti¢lin na godar zaman sorf edocokdir?
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Halli.

Sokil 15.8-do Oxy koordinat sistemini elo gobul edok
ki, Ox oxu M noqgtasinin horokat etdiyi soth boyunca
horokot istigamotindo yuxariya dogru yonoalsin. M

noqtesine  tosir

edon quvvalor
asagidakilardir:
P- agirhiq

qiivvas, N- sothin
normal reaksiya
qivves, Fs -
Sothin siirtiinms qiivvas. Sokil 15.8

Uygun toroflori perpendiklyar olan bucaglar bir-birina
borabordir. Odur ki, N qiivvas ilo saquli P qiivves
arasindaki bucaq soth ilo {ifqi ox arasinda qalan «
bucagina barabar olur.

M ndqtesinin  horokotinin X oxu istigametinds
diferensial tonliyini yaziriq:

m—=> F,=-Psina—F; (15.10)

Burada P=mg va v, = % oldugunu noazors alag. Digor

torofdon Amonton-Kulon ganununa osason  F<=fN.
Sokildo  gostorilon  qlivvalori  y  oxu  {izerinds

proyeksiyalayaq:

Pcosa— N =0. Buradan N = Pcosa = mgcosc .
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Deyilonlori  (15.10) ifadosindo nozoro alib bozi
¢evirmolor aparaq:

X = —qg(sinag + f cos
™ g(sina @)

voya dv, =—g(sina + f cosa)dt

Bu tonliyi integrallayaq:
vV, =—g(sina + f cosa)t +C,; (15.112)

Vi-in ifadasini yerino yazaq:

% =—g(sina + f cosa)t +C,;

voya OX=—g(sina + f cosa)tdt + C,dt

Bu ifadoni integrallayaq:

2
X=—g(sina + f 00305)%+C1t+C2 (15.12)

Burada C, vo C, integral sabitlariir.

Homin sabitlori asagidaki baslangic sortin komayi ilo
tapiriq:

t=0, x=0, v,=Vo=15m/s.

Baglangic sorti (15.11) vo (15.12) ifadslorinds yerino
yazib tapiriq: C,=V,, C,=0.
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C, vo G, integral sabitlorinin tapilan qiymoatlorini
(15.11) vo (15.12)-d> yerino yazaq:
vV, =—g(sina + f cosa)t +v,,

2 15.13
x=—g(sina+fc05a)%+vot ( )

Noqtonin dayananadok (v,=0) getdiyi T zamanini vo S
yolunu (15.13) ifadslorinin komayi ils tapiriq:

O=-g(sina + f cosa)T +V,,
T2
s=—g(sina+ f c03a)?+v0T

Buradan « =30°, vg=15 m/s va f=0,1 oldugunu nazora
alib T va s namelum komiyyatlarini tapiriq:

T A B 15 B
g(f cos30° +sin30°) 9,81(01-0,86+0,5)
2.61°

2,61s

s=-9,81(sin30° +0,100s30°) +15-2,61=19,5/m

Masala 15.6

Kiitloesi 2 kq olan cisim 20 m/s siirati ilo saquli olaraq
yuxari atildigda havanin miiqavimatine rast golir. Bu
miigavimot R=0,4v-o borabardir (burada R qiivvesi N-1a, v
stirati iso m/s ilo Olgiiliir). Cismin an yuxar1 vaziyyato
neg¢a saniyadon sonra gatdigini tapmali (Sokil 15.9).
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Halli.

Sokilde Ox koordinat oxunu cismin vl
horokoti  istigamotindo  saquli  olaraq M (©)
yuxartya dogru yonoldok. Cismo onun P
P=mg agirllq qlivvesi  vo  havanin %
R =-0,4V miiqavimet qiivvosi tosir edir.

Cismin harokatinin  x oxu istigamatindo
diferensia tonliyini yazaq: 0
Sokil 15.9
d?x
mF: PX+ R< :—mg—O,4VX
d’x dv,
Burada m=2kq vo Wi :F = G mezr aaraq
ifadani dayisonlarineg ayiraq:
dv, dv
=—g-0,2v X =—0,2dt
dt J x Veya v, +5¢
Bu ifadoni integrallayaq:
In(v, +5g)=-0,2t+InC (15.14)

Moasolonin baslangic sartine asason: t=0, v,=V,=20m/s.

(15.14) ifadssini asagidak: sokildo ¢evirak:

v, =Ce®* -5g (15.15)
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Baslangic sorti burada nozora alib C integral sabitini

tapiriq: C=vy+5g.

Tapdigimiz C sabitini (15.15)-ds yerine yaziriq:

v, = (v, +50)e % —5g

(15.16)

Mosolonin sartine gora cisim an yuxari noqtays catdiqda

V,=0 olur. Bu giymati (15.16) ifadesinds yerino yazaq:
0= (v, +5g)e** —5g

Buradan cismin on yuxar1 vaziyyato ¢atanadok kegon T

zamanini taplrlq:

T--5in—9__gn>981r20_, 7
V, +59 5-9,81
Mossla 15.7
Doniz topu 18 kq
agirhginda Yy
mormini V=700 . v, 4 v
m/s siirati ilo atir, 0 g
Morminin havadaki mg
hoqiqi o Ao
trayektoriyasi [
asagidakt iki hal
ticlin sokildo
gostorilmisgdir: Sakil 15.10

287




1) topun oxunun iifiiqle omelo gotirdiyi bucag 45°dir, 2)
homin bucag 75°-dir. Hor iki hal @igiin havanin mormiyo

olan

miigqavimati  nozoro alinmadigda hom  ugus

hiindiirliytiniin, hom do ugus uzaqliginin neg¢o kilometr
artacagini tapmali (Sokil 15.10).

Halli.

Mosoloni asagidaki ardicilligla hall edirik:

1)

2)

3)

4)
5)

6)

Owvolco Oxy koordinat sistemini gobul edok.
Koordinat sisteminin diizgiin se¢ilmas moSolonin
hollini xeyli sadalagdirir.

Mormini ixtiyari M noqtosindo gostorok. Bu
zaman calismaq lazimdir ki, onun koordinatlar
gostarilon sistemds miisbat olsunlar.

Noqtays tosir edon qiivvalori gostarok. Bu halda
mormiys yalniz onun P=mg agirliq qlivves tosir
edir.

Marminin harakatinin diferensial tonliklarini tortib
edok.

Bu diferensia tonliklari hall edib oradan marminin
horakat tonliklorini tapiriq.

Harakat tonliklarindan istifads edib morminin ugus
hiindiirliytlinii vo ugus uzaqligim tapiriq.

Sokilda gostarilon marminin horokatini Oxy torpanmoz
koordinat sistemino  nozoron  arasdiragq. Havanin
miigavimoati nozors alinmadigda mormiys yalniz onun
P=mg agirliq qiivves tosir edir.

Moarminin harakatinin diferensial tonliklorini yaziriq:
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F, =0

meX=y
d _SF -

iy

Burada V. _ \ W 1d a

uraga Vy ot y = ot oldugunu nazars alag:

dv,

dt

&,

dt

Bu taliklori integrallayaq:

dx
vi=Cy, E:C“ dx=Cydt, x=Cit+C, (15.17)
dy

v,=-gt+C;, e —gt+C,, dy=-gtdt+Cs,
y=0,5gt*+ C,t+C, (15.18)

Burada C,,C,,C5,C, — integral sabitloridir.

Homin integral sabitlorini tapmaq tg¢iin asagidaki
baslangic sortlori yaziriq:

t=0 oldugda, x=0, y=0, V, =V,00Sa,V, =V,Sna .
(15.19)
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(15.19) baslangic sortlorini  (15.17) vo (15.18)
ifadalorinds nozors aaraq, C,,C,,Cs,C,4 sabitlorini tapiriq:

Ci=vocosa , C=0, Cs= VQSi na , C,=0.

Tapilan inteqral sabitlorini  (15.17) vo (15.18)
ifadolorinds yerino yazaq:

V, =V, Cosa
15.20
X=V,tcosa | (15:20)
v, =—gt+V,Sina
t? (15.21)

y:—gz+votsina J

Ovvalca bu ifadslordon istifads edib morminin H ucgus
hiindiirliytinii tapiriq. Sokildon goriindiiyli kimi mormi

: y
oOziiniin on yiiksok A noqtasine ¢atdigda Vy =—— = 0 vs

dt
y=H olur. Bu giymatlori (15.21)-do nozors daq:

_ V,Sina
vy:—gt+vosma=0 vo U= . Onda alinq:
visin’a _v,sina Visin‘a
y=H=-g———+Vv,Sha =
29 g 29

Burada a =45° vo o =75° yazib ucus hiindiirliiyiini
tapiriq: @ =45° oldugda H=7,5 km olur vo a =75
oldugda H=12km ol ur.
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Indi morminin ucus uzaghgm tapaq. Sokildon
goriindiiyti kimi mormi yers diisdiikdo y=0 vo uygun
olaraq x=L olur. Bu giymotlori (15.21) ifadosinds yerino
yazaq:

t? . 2v,sina
O:—gE+v0tsmoc,t1:Q\,9 t, :OT

to-nin bu giymatini (15.20)-do yerino yazib L-i tapiriq:
2V,Sina v, sin2a

g g

Burada a =45° vo a =75° yazib ucus uzaqligini
tapiriq: o =45° oldugda L=36,5 km olur vo o« =75°
oldugda L=16,7km olur.

L = v, cosa

Masalo 15.8

A toyyaros yerdon 4000m hiindiirlityiindo 140 m/s
stirati ilo ugur. Toyyaradon hor hansi yiikii, B ndqtesindon
ufqr  diz xott {zro v
Olgiilon no  kimi X M W
mosafosinds  baglangic T [ -
nisbi  sirotsiz  atmaq _ .
lazimdir ki, o, verilmis B~ j \‘\
noqtosine diissiin.
Havanin miigavimati o 7 7 X
nozors alinmir  (Sokil ‘ ”
15.11). Sakil 15.11
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Halli.

Sokildo Oxy koordinat sistemini elo segok ki, Ox oxu
yer iizorindo ifigi istigamotdo yonalib B noqtasindon
kegsin, Oy Oxu iso saquli olaraq A nogtasindon kegsin.
Havanin miigavimatini nozors almadigda toyyaradon
atilan M qiikiino yalniz onun P agirliq qiivvos tosir edir.
Yiikiin horokatinin diferensia tonliklorini yaziriq:

d?x
m—Cltz =Y F,=0
d%y
ol

27.39 mosolosinds oldugu kimi bu tonliklori iki dofa
inteqrallay1b aliriq:

VX:C1, X:Clt+C2
Vy=-gt+Cs, y=0,50t+Cst+C, (15.22)

Bu ifadalors daxil olan C,,C,,C3,C, integral sabitlorini
tapmaq {iglin mosolonin baslangic sortlorindon istifads
edirik. Sokildon baslangic sorts osason yaziriq:

t=0 olduqda, x=0, y=h=4000m, v,=V,=140m/s, v,=0 olur.
Bu sortlori (15.22) ifadolorinds yering yazib tapiriq:
C,=Vvy=140m/s, C,=0, C5=0, C,=h=4000m.

Tapilan inteqral sabitlorini (15.22) ifadslorinds yerino
yaziriq:
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X=Vt,
2
y= _g%Jr h (15.23)

Sokildon goriindiiyii kimi t=t; aninda yiik B noqtesine
diisiir, bu zaman y=0 vo x=I olur. Bu giymotlori (15.23)
ifadosinds nozars aliriq:

| =vt,,
t2

0=-g-++h
2

Buradan aliriq:

= (2N [28900 o0 osan
Vg 9,81

Zamanin bu qiymatini yerino yazib yiikiin iifqi xott
lizro yeros diismo | mosafasini tapiriq:

| =v,t, =140- 2072 = 4000

m. _
yy Vo
Masala 15.9 j"\\ M
‘ oL
H hiindiirliiytindoki  topado R 51\\\\‘
qurulmus topdan iifiiglo & b o\
bucagi altinda atos acilmisdir. o \\
Morminin  topun  liiloS ndgr_l {0 \
cixan anda bagslangic stirati
Vo olmusdur. Sokil 15.12
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Marminin harokot tonliyini tapmali (Sokil 15.12).
Havanin miiqavimati nazors alinmur.
Halli.

Mosoloni 27.39 mosolosinds gostarilon ardicilligla hall
edok. Sokildo Oxy koordinat sistemini gobul edok va
Mormini ixtiyari M noqtesinds gostorok. Bu halda
Mormiys yalniz onun P=mg agirhiq qiivvas tosir edir.

Qobul etdiyimiz koordinat sistemino asason marminin
horakatinin diferensial tonliklorini yaziriq:

d*x
mF:ZFiXZO

d’y
o 2=

dx dy
Burada Vy = o Vy = ot oldugunu nozors aag:

dv

at
dv (15.24)

_ Y __
a Y

Bu taliklori integrallayaq:

dx
v,=C;, E:CL dx=C,dt, x=Cit+C,
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d
v=-gt+C;, d—{ =—gt+C; | dy=-gut+C,

y=0,5gt*+ C5t+C, (15.25)
Burada C,,C,,C;,C, — integral sabitloridir.

Homin integral sabitlorini tapmaq ticlin asagidaki
baglangic sortlori yaziriq:

t=0 oldugda, x=0, y=h, V, =V, 00sSa,V, =V,Sina .

Baslangic sortlori (15.24) va (15.25) ifadalarinds nozara
alarag, C,,C,,C5,C, sabitlorini tapiriq:

C1:VOCOSOZ ) C2: 0, C3: Vos. no , C4: h.

Tapilan inteqral sabitlorini  (15.24) vo (15.25)
ifadolorinds yerino yazib morminin horokat tonliklorini
tapiriq:

t .
X =V tosa |, y:—gE+votsma+h

Kinematikadan melumdur ki, bu horokat tonliklorindon
istifads edorok morminin trayektoriyasini, siirat va tacilini
tapa bilorik.

Moasala 15.10 (27.49, 27.50, 27.51)

Agirhigt P olan cisim iifiiglo « bucag altinda Vg
baslangic siirati ilo atilmigdir, bu cisim horokot vaxti
agirliq qiivves Vo havanin R miigavimati tosiri altinda
olur. Havanin miigavimotinin siiratin birinci daracasine
miitonasib oldugunu (R=KkPv) bilarok, cismin horokot
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tonliklarini,baglangic

Vaziyyot 17
Soviyyasindon no B
kimi on bdyiik h v Ve

%
yiiksokliyino 5 3 1
qalxdigmi  va ifqi P
olarag no kimi s o v,

mosafosindo an « »
yiikksok Vvoziyyot aa
bilacayini tapmali. Sokil 15.13

Halli.

Cismin  horokotini  Oxy torpanmoz  koordinat
sistemina Nozaron arasdiraq (Sokil 15.13). Burada cismo
onun P=mg agirliq qiivvoes Vo havanin R=kPv
miigavimat qilivves tosir edir. Cismin harakatinin
diferensial tonliklorini yaziriq.

X _SF, — Roosa = —kPv
mdt2 _Z ix — COsa = — X
d?y _ .
m =Y F, =—Rsina-P=-kPv, - P
dx dy - _
Burada v, = — vo v, =— oldugunu nozors alag:
dt Toodt
mdvX =—-kPv,,
dt
dv
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Ifadalorin hor torafini mro ixtisar edok vo doyisonlorine
aylraq:

N _ gt
VX

Ny = —kgdt.
v+t

a

Bu tonliklari inteqrallayaq:
Inv, =-kgt+InC,,

In(v, +%) =—-kgt+InC,.

Buradan v, vo vi-i tapiriq:

v, =Ce',
_ 1 (15.26)
v, =C,e" -=
Burada v, _ XX Vo v, _ Y oldugunu noazors alag vo

tonliyi doyisonlarine ayiraq:
dx = C,.e"9dt,
7kgt 1
dy = (C,e™ — ).
Kk
Bu tonliklori inteqrallayaq:
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G

X=— < e’ +C,,
- . (15.27)
y: —k—;e_kgt —Et +C4.

Burada C,, C,, Cs;, C, inteqral sabitloridir vo asagidaki
baslangic sortlorin komayi ilo tapilir:

t=0 olduqda, x=0, y=0, v,=VoCOSer , Vy=VoSiNc .

Baslangic sortlori (15.26) va (15.27) ifadalarinds nozara
alarag, C,, C,, Cs, C, inteqral sabitlorini tapiriq:

C1= vgeosa ,Co= VoSing +1/k, C3= vycosa kg, C4= VoSin
al kg.

Tapilan inteqral sabitlorini  (15.26) vo (15.27)
ifadslorinds yerino yazag:

V, =V, cosa-e'%,

_ 1. 1 (15.28)
v, = (Vpsina +E)e at e
o Vo 00 (1)
k )
g (15.29)

1 . 1 1
= —(V.Sina+=)1-e"%") - —t.
y kg(o 04+k)( ) ”

Indi cismin baslangic voziyyat Soviyyesinden qalxdig
on boyiik h yiiksokliyini tapaq. Sokildon goriindiiyi kimi
cisim Ozlinliin on yiiksok A ndqtosine t; zaman aninda
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catdiqda v, :;—di/ =0 vo y=h olur. (15.28) ifadosindon
tapiriq:

v, = (vosina+%)e"‘9‘1 —% =0=

1 1
t,=—"—-In—-—-—.
kg Vvksina+1

Tapdigimiz t; zamanimi (15.29) ifadesinds yerino yazib
y=h hiindiirliyiinii tapiriq.

_V,Sina
gk

h

—g—iz|n(1+ kv, sina).

Cismin iifqi istigamotdo no kimi s mosafosinds an yiiksok
voziyyot aa bilocayini tapaq. Sokildon goriindiiyii kimi
dy _

v, = o =0 anda x=s olur. Odur ki, yuxarida tapdigimiz t;

zamanini x-in (15.29) ifadosinds yerinag yazib s tapiriq:

1
o VoCOSa 1- e'”m) _ Vo COSa 1-—— 1 =
kg kg VoSina +1
B Vv sin2a
2kg(voksina +1)
Masala 15.11

Xizokgi radisu r olan silindrik soth {izro baslangic siirati
olmadan asagiya dogru harokat edir. Miigavimati nozors
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almadan on asag1 voziyyatdo
Xizokgiya tosir edon sothin
tozyiq qlivvesini  tapmali
(Sakil 15.14).

Halli.

Owvalco tobii  koordinat
sisteminin 7 va n oxlarini
sokildo gostarak. Sokil 15.14

Xizokgiya onun P agirliq qlivves va sothin N normal
qivves tosir edir. (15.3) ifadolorino asason Xizokginin
horakatinin tobii formada diferensial tonliklorini asagidaki
kimi yaziriq:

2
Ticprosem L W-Pine
g g7 (15.30)

Burada v- Xizokginin siirati, S vo @ - onun qovsi

koordinati vo dénmo bucagidir. Birinci tonliyin hollino
baxaq. Goriindiiyli kimi bu qeyri- xotti diferensial
tonlikdir. Bu tonliyi bir dofo integrallamag olar. Onun
ikinci inteqralin1 yalniz toqribi tapmag olar. Birinci tonliyi
asagidaki kimi yazaq:

F=pgcosg
Sokildon yaziriq: =7 Onda aliriq:

¢ = %COS(p (15.31)
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Asagidaki ¢gevirmoni aparag:

. ded .d¢ 1d¢°
sodede_ do_1dg”
dt do dp 2 do

Bunu (15.31) ifadasinds yerinoe yazag.

2dep r

Bu diferensial tonliyi dayisonlorine ayiraq:
.:1':2'92 = 2%1:05 o dap

Bu ifadoni inteqrallasaq alariq:
& = zfsm @+,

Burada C; inteqral sabitidir. Bu sabiti tapmaq tiglin
Mosolonin baslangic sortini yazaq:

t=0. =0 o ?=®=0  ndas=0 o

. g .
d Xizokg¢inin siirati iss 77 = m

olur.

ro | m

On asagl voziyyotdo oldugda xizokginin siirati

v=8=287 gy,
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iy

p==
(15.30) ifadalorindoki ikinci tonlikdon 2 oldugda an
asagl voziyyotdo sothin xizok¢iyo etdiyi N tozyiq
quivvosini tapiriq:
2
wepsl ¥ _p Fler
g r g r

aF

Demali Xizokgiya tosir edon N reaksiya qiivvas onun P
agirliq qlivvasindan 3 dofa boyiik olur.
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XVI Fasil. Maddi noqta va sistem dinamikasinin
iimumi teoremlari

16.1. Dinamikanin bazi asas anlayislari

Dinamika mosolarinin halli zaman1 dinamikanin iimumi
teoremlorindon istifado etmok daha olverislidir. Bu
teoremlorin - mosololora  totbigi  zamani  dinamik
xarakteristikalar arasinda ayani alagolor yaradilir.

Maddi noqtanin harakat miqdar1 va kinetik enerjisi
noqtonin horokatinin asas dinamik xarakteristikalaridir.

Nogtonin harokot migdart vektorial kamiyyat olub, onun
kiitlas ila siiratinin vurma hasiline barabordir (mv).

Nogtonin kinetik enerjisi skalyar kamiyyat olub onun
kiitlos ilo siiratinin kvadratinin vurma hasilinin yarisina

).

mv

borabardir (

Qiivvanin impulsu va isi ndqtoys totbig olunmus
qitvvanin tasirini xarakterizo edon komiyyatlordir.

Qiivvonin elementar impulsu 4% giivve vektoru ilo
elementar zamanin vurma hasilina barabardir:

45 = Bat

Qiivvonin t; zaman anindaki tam impulsu onun
elementar ilmulsunun integral comino borabardir:

—y

1.
S = [Fa
1]
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BS sisteminds impulsun vahidi N.san-dir.

Qiivvonin elementar isi bu qiivvo ilo onun totbiq
olundugu ndqtonin torpanmoz morkazo noazoran radius-
vektorunun dr diferensialinin skalyar hasilino barabordir.

dA= Fdr (16.1)

Bu ifadoni proyeksiya formasinda asagidaki kimi
yazmaq olar:

dA=F,adx+ F dy+F,dz (16.2)

Elementar isin basqa ifadasini
yazaq. Forz edok ki, M noqtesi F
qivvasinin tosiri altinda
trayektoriyaya toxunan
istigamotdo elementar ds qodor
yol gedir (Sakil 16.1). Qiivvonin
elementar isi bu qiivvenin toxunan
ox lizorindoki proyeksiyast ilo
elementar ds yerdoyismosinin
vurma hasiline barabordir. Sakil 16.1
dd = Fds (16.3)
Qiivvenin tam isini tapmagq ii¢iin (16.1), (16.2) vo (16.3)
ifadolorini  noqtonin - MgM;  yerdoyismosi  boyunca
inteqrallamaq lazimdir.
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M,
A= [ (F,dx+F,dy+F,d2)

MO
Giic. Qlivvonin giicli onun vahid zamanda gordiiyii isdir.

o QA _ Fuds _

=22 EV
di dt

T

Demali giic qiivvenin toxunan tizorindoki proyeksiyasi
ilo onun tosiri altinda horokst edon ndqtenin siiratinin
vurma hasiline barabardir.

Isin vahidi BS sistemindo Coul (C), giiciin vahidi iso
Vattdir (1Vt=1C/s).

Praktikada faydali i omsali (f.1.9.) anlayisindan genis
istifads edilir. F.i.o. qiivvenin gordilyii faydali isin tam iso
olan nisbatino borabordir.

s

Burada A¢ - faydali i, Ay - tam isdir. Qiivvanin tam
isinin bir hissasi siirtinma qiivvalorinin dof olunmasina
Sorf olundugu tigiin homiso A; < Ar. Odur ki, < 1.
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16.2. Madi noqtanin va sistemin harakat migdarimin
doyismasi haqqinda teorem

Madi noqtanin  horakat miqdarmin  dayismas
haqqinda teorem. Maddi nodqtonin miioyyon zaman
fasilosindos yerdoyismosi zamani onun harokat migdarinin
doyismos homin zaman middstinds ona tosir edon
qiivvanin impulsuna baraboardir.

t
nw, —mv, = [ Fat (16.4)
0

Burada m - noqtonin kiitlos,
V, Vo V, - noqtonin baslangic
Vo son siireti, NV, vo NV, -
nogtonin  baslangic vo son
horoket ~ miqdari, Fdt -
qiivvenin elementar impulsu,
I Fdt -  qiivvenin  tam

impulsudur (Sokil 16.2). Sakil 16.2
(16.4) ifadoasini koordinat ~ oxlar1  iizarino
proyeksiyalasagq, alariq:

my,

t
« — MV, =_[det
0
t
my,, —mv,, = I F,dy
0
t
mv,, —mv,, = J' F,dz
0
Duzxotli harokot zamani bu ifadalarin birincisindon

istifads olunur.
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Maddi néqtalor sSisteminin harokot miqdarimin
doyismasi haqqinda teoremin riyazi ifadssi asagidaki
kimi yazilir:

K.

dt

Burada R°=)F° - sstemo tosr edon xarici
qivvalorin  honddes coimino borabor olub xarici
qiivvalorin  bas vektorudur, K:vai - sistemin
noqtalorinin - horokat miqdarlarinin  hondasi  comino

borabor olan sistemin horokot miqdaridir. Sistemin
horokot migdar1 asagidaki kimi tapilir:

K= Zm\_/. =Mv,
Burada M :Zm -sistemin kiitlos, Vo — sistemin C
kiitlalor markazinin suratidir.

Sistemin  kiitlolor  morkazinin  horokoti  haqqinda

teoremin riyazi ifadosi asagidaki kimi yazilir:
v, = d’r,
M—S=R®voyaM—=5

dt >y dt?

Burada 1. - sistemin C kiitlalor markazinin torpsnmaz
O noqtasine nozaron radius-vektorudur. Bu radius-vektor
asagidaki kimi tapilir:

_ 2 mF,
M

- Re

e

Burada m — sistemin noqtalorinin kiitlasi, r; — hamin
noqgtalarin  tarpanmoz O moarkazine nozoron radius-
vektorlaridir.
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16.3. Maddi noqtanin va sistemin harakat miqdar:
momentinin doyismasi haqqinda teorem

Maddi  néqtanin  harokat
miqdar1 momentinin dayismas
haqqinda  teorem. Maddi
noqtonin  horokat  miqdarinin
verilmis  morkozo nazaran
momentindon  zamana  goro
alinmig téromoa bu noqtoys tosir

edon qivvenin hamin moarkazo
Nozoron momentino boarabordir
(Sokil 16.3). Sokil 16.3

d — -
E[ﬁn (al")] = g ()

Bu teoremin hor hansi z oxuna nazoron riyazi ifados
asagidaki kimi yazilir:

d — -
E[MZ (b)) = mz(F)

Maddi noqtonin O moarkazine nazoron hoarokat miqdart
momenti vo ya kinetik momenti m, (nMv) mexanikanin

asas anlayislarindan biridir.

Maddi noqtalor sisteminin  kinetik momentinin
dayismosi haqqinda teoremin riyazi ifadosi asagidaki
kimi yazilir:

dEO_I\We

ot ©

Burada LO=ZmO(m7i) - sistemin ndqtalorinin
horokot miqdarlarinin verilmis O morkazino noazoron
momentlorinin  hondesi comino barabar olan sistemin
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kinetik momentidir, M¢ - sistemo tosir edon xarici
qiivvalarin homin O morkazins nazoran bags momentidir.

16.4. Maddi noqtanin va sistemin kinetik enerjisinin
doyismasi haqqinda teorem

Maddi noqtanin  Kkinetik enerjisinin  dayismos
haqqinda  teorem. Maddi ndqtonin  miiayyon
yerdoyismasi zamani onun Kinetik enerjisinin doyismosi
bu noqtaya tosir edon giivvonin hamin yerdoyismo zamani
gordiiyli tam iso borabordir.

2
mVl2 _ mVO — Ab
2 2 '
me oMy ;
Burada > Vo > noqtonin baslangic va son

kinetik enrjisi, A,, - noqtoys tosir edon qiivvonin tam
isidir.

Madi noqtalar sisteminin kinetik enerjisinin dayismas
haqqinda teorem asagidaki kimi yazilir:

T, -Ts :ZAe"'ZAj

Burada T, vo T; sistemin baslangic vo son kinetik
enerjisi, > A’ vo D A° - sistemo tosir edon daxili vo
xarici qiivvalorin sistemin yerdoyismosi zamani gordiiyii
islorin comidir.
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Mosolanin sortine maddi néqtonin harokot zamani daxil
olarsa vo ya zamanin tapilmasi tolob olunarsa bu halda
horokot miqdarmin doyismasi haqqinda teoremdan
istifado etmok olar. Maddi néqtonin horokst miqdarinin
doyismoasi haqqinda teoremin totbiq olundugu mosolalor
asagidaki ardicilligla hall edilir:

1) Maddi noqtoys tosir edon biitiin qiivvalori ona
totbiq etmali,

2) Koordinat sistemini qabul etmali,

3) Maddi nétonin  horokot miqdarinin  doyismos

haqqinda teoremin ifadosini yazmali,

4) Bu ifadadon namoalum komiyyati tapmali.

Mosolanin sortino maddi noqtenin getdiyi yol daxil
olarsa vo ya yolun tapilmasi tolob olunarsa bu halda
kinetik enerjinin doyismasi haqqinda teoremdan istifads
etmoak olar. Maddi noqtonin kinetik enerjisinin doyismosi
haqqinda teoremin totbiq olundugu mosolalor asagidaki
ardicilligla hall edilir:

1) Maddi noqtoys tosir edon biitiin qiivvolori ona

totbiq etmali,

2) Koordinat sistemini qabul etmali,

3) Maddi noétonin  kinetik enerjisinin - doyismos

haqqinda teoremin ifadasini yazmali,

4) Buifadodon namolum komiyyati tapmali.

Maddi néqta iiciin Dalamber Prinsipi

Qeyri-sorbost maddi ndqtoys tosir edon verilmis qiivvo
Vo rabitonin reaksiya qiivvasine homin néqtonin inersiya
qiivvasini slave etsok miivazinatds olan qilivvolor sistemi

alinar, yoni
—in

F+N+F =0
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Burada F - maddi ndqtays tesir edon verilmis qiivve,

N- rabitonin reaksiya qiivves Vo F - maddi noqtonin
inersiya qiivvoesidir. Inersiya qiivvesi maddi ndqtonin
kiitlas ilo tocilinin oks isara ilo vurma hasilino borabor
olub, tacilin oksino yoénalir.
F'=-mw
Burada m — noéqtonin kiitlosi, w - onun tacilidir.

Burada maddi noqto dinamikasinin teoremlorino aid
asagidaki mosolalara baxilir.

Mossla 16.1

Domiryol gatar1 yolun iifqi vo diizxatli montagasinds
horokat edir. Qatar1 tormozladigda onun agirliginin 0,1
hissosine  borabor olan miigavimat qiivvasi yaranir.
Tormozlamaya baslanan anda qatarin siirati  20m/s
olmusdur. Tormozlama miiddatini vo tormozlama yolunu
tapmali.

Halli.

OVvvalca t tormozlama miiddotini tapag. Qatara tosir
edon qlivvalori  Sokil N
16.4 - do gostorok: P- F
agirhq  qlivves, N-
yolun normal reaksiya

X
qiivvas, Fn- miigavimot P
qiivvos (burada
F.=0,1mg). Sokil 16.4
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Sokildo koordinat sistemini elo se¢ok Ki, x iifigi absis
oxu harokat istigamatinds yonalsin.

Qatarin  horokot miqdarinin  doyismoasi  haqqinda
teoremin x oxuna nazoron proyeksiyasini yazaq:

t
v, —my,, = [F,dt=Ft (16.5)
0

Burada v, va v;,- cismin baglangic va son siiratlarinin x
oxu lizarindoki proyeksiyalaridir, F, = Z F, - Qataratosir

edon qilivvalorin x oxu ftzarindoki proyeksiyalariin
comidir. Sokildon tapiriq:
F.=-F.=0,1mg

Mosolonin sortine asason qatarin iifiqi diizxatli horokati
zamani baslangic siiratinin x oxu tizorindaki proyeksiyasi
Vo, =Vo=20m/s va tormozlandigdan sonra son siirati
V;,=V;=0. Bunlar1 (16.5) ifadesinds nozars aaq:

-MVp=F,t. Buradan tormozlama zamanin tapiriq:
t=mvy/F,=mvy/0,1mg=Vvy/0,1g=20/0,1.9,8=20,4san

Indi tormozlama yolunu tapaq. Bunun iigiin maddi
ndgenin kinetik enerjisinin doyigsmasi haqqinda teoremdon
istifads edok:

n |V12 n 'Vg
— = = 16.6
2 2 A)l ( )

Burada Ay- gatara tosir edon qiivvalorin onun s
tormozlama yolunda gordiiyii islorin comidir. Qeyd edok
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Ki, gatara tosir edon P agirlig qiivves vo N normal
reaksiya qiivvasi yerdoyismoyo perpendikulyar olduglari
liclin onlarin yerdoyismo zamani gordiiklori islor O-a
borabor olur. Odur ki, burada yalniz siirtiinma qiivvasi is
goriir:

Ay =-Fns=-0,1mgs
Bunlari (16.6) ifadesinds nozors alaq:

2
— m;/" = -0,1mgs

Buradan tapiriq:

e Ve 400
2.01g 2-01.98

204 m

Indi s-i tapmagq iiciin basqa iisuldan istifads edok.Qeyd
edok Ki, mosolonin sortine osason qatarin  harokati
boraboryavasiyan oldugu {i¢iin s tormozlama yolunu
kinematikadan bildiyimiz asagidaki ifadodon do tapa
bilarik:

\/\,t 2
s=vot—7,vl=vo—vvt (16.7)
Burada v,=0 oldugundan w=vy/t. Odur ki, (16.7)
ifadosindan tapiriq:

S=Vt-Vo /.12/2=vt/2=20.20,4/2=204m
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Moassla 16.2

Ufiiqlo « =30° bucaq toskil edon kolo-kétiir mail soth
tizori ilo agir bir cisim baslangic siiroti olmadan enir.
Siirtinmo amsali f=0,2; cism 1=39,2m uzunlugda yolu
hansi t zamani orzinds gedir.

Halli.

Cismo tasir edon qlivvalari Sokil 16.5-do gostarok: P=mg-
agirhq qivves, N- sothin normal reaksiya qiivves, Fs
Sothin  slirtinmo  qiivves. Amonton-Kulon ganununa
(stirtinma ganununa)
osason F=fN (burada
f stirtiinmo amsalidir).

Sokilda koordinat
sistemini elo segok ki, x
absis oxu horokot
Istigametindo asagiya
dogru yonalsin. Sokil 16.5

Cismin horokot miqdarinin  doyismasi  haqqinda
teoremin x oxuna nozoron proyeksiyasini yazaq:

t
MVy, — MV, = J. det = Fxt (168)
0

Burada v, va Vv,,- cismin baslangic va son siiratlarinin x
oxu lizarindoki proyeksiyalaridir, F, = Z F, - Qataratosir

edon qiivvolorin x oxu {izorindoki proyeksiyalarinin
comidir. Sokildan tapiriq:
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F=Psin ¢ -F&= Psin ¢ -fN vo N=Pcos « . Odur ki,
F.=Psin o -f Pcos ¢ =mg(sin « -fcos « ). Sorto osason
Vo=0. Onda v, =v; oldugunu nozoro aaraq (16.8)
ifadosindan aliriq:

mv,;= mg(sine -fcosa )t.
Buradan tapiriq:
t=vi/g(sSha -fcosa ) (16.9)
Indi cismin son V; siiratini onun kinetik enerjisinin
doyismasi haqqindaki teorems oSason tapiriq:
my_my
2 2

= An (16.10)

Burada Ag;- cismo tasir edon qiivvalarin onun s yolunda
gordiiyli islorin comidir. Qeyd edak ki, cismo tosir edon N
normal reaksiya qiivvasi yerdayismoys perpendikulyar
oldugu tigiin onun bu yerdoyismo zamani gordiiyii i 0-a
borabor olur. Odur ki,

Ax=Psing .sFsl= mg(sing -fcosa )|

Bunlart vo eyni zamanda V=0 oldugunu (16.10)
ifadosinds nozors alaq:

mv;

= mg(sina -fcosa )|

Buradan tapiriq:

v, =./2dl(sina — f cosa) .
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Bu ifadoni (16.9)-da yerina yazib t zamanini tapiriq:

t=vi/g( Sing -fcosa )=

_ 2| 2'3912 —
= = = |=— =5san
g(sina— f cosa) | 9,2(sin30° —0,2c0s30°)

Indi vi-i tapmagq ii¢iin basqa iisuldan istifado edok.
Qeyd edok ki, mosolanin sartino asason cismin harokati
boraborartan (miintazom doayison) oldugu {igiin v, siiratini
kinematikadan bildiyimiz asagidaki ifadodon do tapa
bilarik:

2
I :v0t+Wt7,vl =V, +W
Sorto asason vg=0. Odur ki, buradan aliriq: w=2l/t% va
V= 2l/t.
Bu ifadoni yerino yazaq:
t=vi/g(Sn« -fcosa )=2l/gt(Sin« -fcosa ).

Buradan t zamanini tapiriq:

t= 2 _ 2-39,2
g(sina — f cosar) | 9,2(sin30° —0,2cos30°)

Mossla 16.3

20m/s siirati ilo gedon avtomobil tormozlandiqdan 6 san
sonra dayanmis olarsa, tormozlanmis masinin ¢arxlari ilo

yol arasinda na kimi siirtinmoa amsali olmalidir? (Sakil
16.6).
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Halli.

Avtomobilo tesir edon N
qivvalori  Sokil  16.5-da ¢
gostarak: P=mg-agirliq
qitvvas, N- yolun normal

. e . X
reaksiya  qivves, Fg p
masmin ¢arx1 ilo yol
arasindaki siirtlinma qlivves. Sakil 16.6

Amonton-Kulon ganununa (siirtinmo  ganununa)
osason F=fN. Ufigi yolda N=P=mg oldugu iigiin
Fe=fmg.

Maddi noqtanin harokat miqdarinin doyigsmasi haqqinda
teoremin x oxuna nazoron proyeksiyasini avtomobilin
horakatins totbiq edok:

t
mv,, —mv,, = J' F.dt=Ft
0

Tormozlanma zamaninin t=6 san oldugunu bilorok
buradan siirtiinma amsalin1 tapiriq:
(Vo 2 oo
gt 98-6

Modlo 16.4

M néqtes torponmoz morkaz otrafinda, bu markazo
Cozbedici  qiivvo  tosiri  altinda  horokot  edir.
Trayektoriyanin morkozdon on ¢ox uzaqda olan
ndqtasinin v, siiratini tapmali. Trayektoriyanin morkozdon
an yaxinda olan noqtasinin siirati v;=30sM/s, r, pargasi rq-
don bes dofo boyiikdiir (Sokil 16.7).
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Halli.

Sokildo M noqtosine tosir edon F morkozi qiivvesini
gostorok, bu qilivvo
homigo trayektoriyanin
O morkozino dogru

yonalir. Maddi
nogtonin O morkazina
nozaran horokot

miqdar1  momentinin
doyismosi hagqqinda

teorema a9Sason yaziriq: Sakil 16.7
dimo (mv)] [”bdiw)] =m,(F) (16.11)

Sokildon goriindiiyli kimi F qiivvesinin tosir xatti O
noqtosindon kegdiyi {igiin  mp(F)=0. Onda (16.11)
ifadosindon aliriq: mp(mv)=const. Bagqa sozlo noqtanin
istonilon voziyyatinds onun O markazina nozaran horokat
miqdart momenti bir-birina barabardir, yoni

Mo(Mvy)= Mo(IMVs,) Vo ya mvsr;=M\Vaur,. Buradan aliriq:

Vil

2
r.2

Sorta gora r,=5r; oldugundan buradan v, siiratini
tapiriq:

v, = 30-n _ 6sm/s.
or;
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Mossla 16.5

Morminin baslangic O vaziyystindon on yiiksok M
Voziyyating kecdiyi v
miiddat ii¢lin ona toSir T
edan biitiin qiivvalarin ‘

avazloyicisinin M v,

1 = - —
impulsunu  tapmall. Vo ~
Verilir: vp=500m/s, «, ‘ yd i

=60°,  »=200m/s —f -
Morminin kiitlosi

100kg-dir (Sakil 16.8). Sokil 16.8

Halli.

Mormiys tosir edon qiivvalorin  avazlayicisinin
impulsunun verilmis x Vo 'y oxlart {izorindoki
proyeksiyalarini asagidaki ifadalordan tapiriq:
S=mvy,-Mvg,= M(Vy,-Voy)

S MVyy-MVgy = M(Vay~Voy) (16.12)

Sokildon  morminin  baglangic O va son M
vaziyyatlorindoki siiratinin proyeksiyalarini tapiriq:

Vo= VoCOS L, Voy=Vo SiNay, V.= Vg, V3, =0.

Bu qiymetlori  (16.12) ifadolorinds yerino yazib
avozlayici impulsun proyeksiyalarin tapiriq:

S=m(v,,-V,,)=100(200 — 500c0s60%)=-5000 N.s
S/=M(V1y~Vo,)= 100(0-500sin60%)=-43300 N.s
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Mosslo 16.6

Kitlos 2t olan
yikii, figlo 30°
bucag omoalo gotiran
mail miistovi tizorinds
horokat etdirarok 5m
qaldirmaq tgiin sorf
edilon on kicik isi
tapmali. Sakil 16.9
Stirtiinmo omsal1 0,5-dir.

Halli.

Sokil 16.9-da yiiko tosir edon qiivvalori gostorok: P -
agirliq qlivves, N - miistovinin normal reaksiya qiivved,
Fe sirtiinmo qilivves. Siirtinmo qiivvesinin  giymati
molum oldugu kimi belos tapilir:

F=fN=fPcos30°.
Bu qiivvalorin gordiiyii islorin comini tapaq:
Agi=A(P)+A(N)+A(Fs)=-mgh-F/sin30°

Qeyd edok ki, miistovinin N normal reaksiya qiivvos
yerdoyismoayo perpendikulyar oldugu iigiin onun isi 0-a
borabordir. Sorto  géro M=2t=2000kg Vvo h=5m
oldugundan Ay, tam isi tapiriq:

A=~ mgh-F /sin30°=-mgh(1+f/0,5)=
-2000.9,8.5(1+0,5/0,5)=-183kC

Demali yiikii verilmis hiindiirlitys qaldirmaq ii¢lin an
az1 183 kC is sorf edilmalidir.
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Moasala 16.7

Kiitlosi 200kg olan ¢okisi dogigods 84 dofo 0,75m
hiindiirliiylino qaldiran masimin giicii, kilovat vo at
qiivvas ila no godar olar? Masinin faydali is omsali 0,7-

dir.
Halli.

Masin ¢okici 1 dogigods n=84 dofo h=0,75m
hiindiirliyiine qaldirir. Odur ki, imumi halda ¢okicin
qaldirildigi hiindiirlik H=nh=84.0,75=63m olur. Kiitlos
M=200kg olan ¢akicin bu hiindiirlitys galdirilmasi {i¢iin
goriilon is1 tapaq:

Asa=mgH=200.9,8.63=126000 N.m=126kC

Masinin fi.o. n =0,7 oldugu {igiin goriillon tam is
asagidaki kimi tapilir:

Aiam=Aray/ 17 =126000/0,7=180000N.m=180kJ

Bu isi t=1dog=60san-do gbérmok ii¢lin masimin giiciinii
tapiriq:

W=A/t=180000/60=3000Js=4a.q.=2,94k V't
Burada 1a.q.=750 Vt=750 C/s oldugu nazars alinmisdir.
Maals 16.8

Daxiliyanma miihorrikinin = giiciiniic at qiivves Vo
kilovatla hesablayin. Pistonun biitiin gedisindo onun 1sm?
sahosing diison orta tozyiq P = 49N, pistonun gedisinin
uzunlugu | = 40sm, pistonun sahosi S = 300 sm?, bir
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doagigodaki is¢i gedislorin say1 120 vo faydali is amsali 77
= 0,9-a borabordir.

Halli.

Pistona diison tozyiq
P=49 N/sm? oldugu
liclin ona tosir edan
tam qivvo F = P.S
= 49.300=14700N
olacaqdir. Sorto
goro isci gedislorin
tezliyi n = 120/60 =
2gedig/san olur
(Sakil 16.10). Sakil 16.10

Piston gedisinin uzunlugu 1=40sm=0,4m oldugundan
daxiliyanma miiharrikinin tam giiciinii tapiriq:

Wiam=FIN=14700.0,4.2=11760 C=11,76 kV1t.

Molumdur ki, f.i.a. n asagidaki kimi tapilir:

n :\/Vfay/VVtarn. Buradan faydali giicii tapiriq: Wiy= 7
W,zm=0,9.11,76=10,6 kVt

Moassla 16.9

Diametri 0,6m olan pardaxlayici
das bir dogigods 120d6vr/daq edir vo
bunun {igiin 1,2kVt giic talob olunur.
Pardaxlayicit dasla detal arasindaki
sirtinmo omsali 0,2-yo barabordir.
Pardaxlayic1 das pardaxlanan hissani
hansi qiivva ila sixir (Sokil 16.11). Sakil 16.11
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Halli.
OWValca pardaxlayici dagin @ bucaq siiratini tapag:

o 120-314

w=—= =12,56 rad/s
30 30

Pardaxlayict dasin gevrasinin ndqtasinin siiratini tapag:

V= o d/2=12,56.0,6/2=3,768m/s

Pardaxlayic1 dasin pardaxlanan hissoni sixdigi qiivvani
N ilo isara etsok, kontakt noqtosindoki siirtiinma qlivvos
F<—fN olar. Onda pardaxlayict dasin giici W= Fgv=FfNv.
Buradan pardaxlayici dasgla pardaxlanan hisso arasindaki
N six1c1 qlivvoni tapiriq:

N= W/fv=1,2.1000/0,2.3,768=1591,5 N.

Masalas 16.10

Uzulugu |, agirhigi P olan OA riyazi raqqasi iifqi Q=Px/I
qiivvos  tosiri  altinda y hiindiirliyiinoe qalxmigdir.

Roqqgasin potensial Fi

enerjisini iki usulla e

hesablamali: 1) agirhq O] B
qiivvosinin isi kimi, 2) Px/! \ 0
qiivvesinin  gordilyii  is A4 l_ !
kimi; gostormok lazimdir e
ki, no kimi sortlor daxilinda - b
hor iki tsul eyni natico B X
verar (Sakil 16.12). Sakil 16.12
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Hoalli.
Sokilda Bxy koordinat sistemini gobul edok.

1) Ovvalco ragqasin V' potensial enerjisini onun
agirliq qiivvosinin isi kimi tapaq:

y
=_ j F,dy. Sokildon F=-P. Onda
0

V=Py

2) Indi roqgasin V potensial enerjisini ona tosir edon
ifqi F,=Q= Px/I qiivvasinin gordiiyii is kimi tapaq:

7 1 Px? . L .
V= — I FXdX:_EI_ . Potensial enerjinin qiymatini
0
aling:
_1pPX
2 |

Hor iki iisulla alinan noticalorin eyni olmasi sortini
tapaq:

2

V=Py = % Px , buradan aliriq:

x*-2ly=0 (16.13)

Sokildon yaza bilorik: x*+(I-y)>=1?> vo ya x*+I%-

2ly+y?=1% Buradan aliriq;:
x*-2ly+y*=0 (16.14)
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(16.13) vo (16.14) ifadolorini miiqayisa edorok goriiriik
ki, (16.13) sortinin 6donmesi {i¢iin Y*=0 olmalidir. Basqa
sozlo y?-n1 nozero almasaq potensial enerjinin hor iki
tisulla alinan qiymatlori bir-birina barabor olar.

Moslo 16.11

K cismi geyri-hamar mail miistovi tizarinds sitkunatdodir.
Miistovinin iifqe meyl bucagi a- dir va fy >tga, buradafy —
stikunatdoki slirtinmo
omsalidir. Miioyyan bir
zamanda ciSmo miistovi
lizro asagl yonalmis Vg

baslangic stirati

verilmisdir.  Horokatdoki

sirtinmo  omsali f - o

borabor 1o, cismin

dayanana qodor getdiyi s

yolunu tapmali (Sokil 16.13). Sakil 16.13
Hoalli.

Verilmis maili miistovi tizarinds harokat edon cismos tosir
edon P=mg-agirliq qiivves, N- Sothin normal reaksiya
qiivvasl, F¢ sothin siirtiinmo qilivvasini sokildo gostorak.
Amonton-Kulon ganununa (siirtinms ganununa) asason
F<fN (burada f siirtinmo omsalidir). Sokildon tapiriq:
N=Pcosa, onda Fs=fN=fmga.

Sokildo koordinat sistemini elo se¢ok ki, x absis oxu
horokat istigamatinds asagiya dogru yonalsin.

Cismin kinetik enerjisinin doyismasi hagqinda teoremo
oSason yaziriq:
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2 2
my,  mv;

2 2

= A, (16.15)

Burada vy Vo vi- cismin baslangic vo son siiratloridir,
Ag- Cismo tosir edon qiivvalarin onun s yerdoyismos
zamani gordiiyi islorin comidir.

Sakildon P, N va Fg giivvalorinin isini tapib comloyok.
Qeyd edok ki, N qiivvesi cismin yerdoyismaSing
perpendikulyar oldugu {¢lin onun gordiyi is 0-a
barabordir. Odur ki,

A01: mgh' I:s-S

Burada /=s.sina- cismin baslangic vo son vaziyyatlori
arasinda horakoti zamani diigdiiyii hiindiirliikdiir, s-cismin
getdiyi yoldur.

Odur ki, aling:
Ag1=mg s.sino- fmgcoso.s=mgs(sina- fcosa)
Bu ifadoni (16.15)-ds yerino yazaq:
2

mv;  mv;

2 2

= mgs(sina- fcosa)

Buradan v;=0 oldugunu nazors alarag cismin dayanana
godar getdiyi s yolunu tapiriq:
Vo

s= :
29(f cosa —sina)
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Moasals 16.12

Ufiiglo 30° bucag omalo gotiron mail miistovi iizerinds
baslangic siiroti olmayan bir agir cisim enir. Siirtlinmo
omsali 0,1-o borabardir. Horokatin baglangicindan s=2m
yol getdikdon sonra cismin siirati noys borabor olar?

Halli.

Verilmis  maili  miistovi
tizarindo horakot edon cismo
tosir edon qilivvalori gostorak:
P=mg - agirhq qiivves, N-
Sothin normal reaksiya qiivvod,
F< Sothin siirtinma  qiivvos
(Sakil 16.14). Sokil 16.14

Amonton-Kulon ganununa (siirtiinme ganununa) 2sason
F=fN (buradaf siirtiinmo omsalidir).

Sokildo koordinat sistemini elo se¢ok ki, x absis oxu
horokat istigamatinds asagiya dogru yonalsin.

Cismin kinetik enerjisinin doyismasi hagqinda teoremo
9Sason yaziriq:.

2 2

= A, (16.16)

Burada vy vo vi- cismin baslangic vo son siiratloridir,
Ag- cismo tosir edon qiivvelarin onun s yerdoyigsmos
zamani gordiiyi islorin comidir.

Sakildon P, N va Fg giivvalorinin isini tapib comloyak.
Qeyd edok ki, N qiivvasi cismin yerdoyismoaSino
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perpendikulyar oldugu tgiin onun gordiyi is 0-a
borabardir. Odur ki,

A01: mgh- Fs-s

Burada h = ssin30% cismin baslangic vo son
voziyyotlori  arasinda  horokoti  zamami  diisdiyi
hiindiirliikkdiir, s-cismin getdiyi yoldur.

Sokilden tapiriq: N=Pcos30°, onda Fs=fN=fmgcos30°.
Odur ki, aling:

Ag1 = mg s.5in30°- fmgeos30°.s = mgs(sin30°- fcos30°%)
Vo=0 oldugunu nozoro aaragq bu ifadoni (16.16)-da
yerino yazaq:

2
m;ﬁ = mgs(sin30°- fcos30°)

Buradan cismin son siiratini tapiriq:

v, =+/205(sin30° — f cos30°) =,/2-9,8- 2(sin30° — 0,1cos30°)
=4,02m/s

Masala 16.13

Qatar, stansiyaya yaxinlasarkon maillik bucagr o
=0,008 radian olan yolda 10m/s siirati ilo horokat edir.
Miioyyon bir anda masinist qatar1 tormozlamaga baslayir.
Tormozlama va siirtinmo naticosindo oxlarda yaranan
miigavimot, qatarin agirhgmin 0,1 hissosini toskil edir.
Sina = o Qobul edarak, qatarin tormozlanmaya baslandigi
andan etibaron no Qgodor zamandan sonra vo hansi
mosafods dayandigini tapmali.
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Halli.

Verilmis maili yolda horokot edon qatara tosir edon
qivvalori Sokil 16.15-do  gostorok: P=mg - agirlq
qivvesi, N- yolun
normal reaksiya
qivves, F,=0,1mg-
gatara  tosir  edon
miigavimat qiivvos.

<

Sokildo  koordinat
sistemini elo secok ki,

X oxu harakat
istigamotindo  asagiya
dogru yonalsin. Sakil 16.15

Owvalco qgatarin  tormozlanmaya baslandigi andan
etibaron hanst mosafodo dayandigini tapaq. Qatarin
kinetik enerjisinin doyismasi hagqinda teoremo oSason
yaziriq:

my My
2 2

= A, (16.17)

Burada vy vo vi- gatarin baslangic vo son siiratloridir,
Ay~ Qatara tesir edon qiivvelerin onun yerdoyismoS
zamani gordiiyi islorin comidir.

Sakildon P, N va Fp, qiivvelarinin isini taptb comloyok.
Qeyd edok ki, N qiivvesi gqatarin yerdoyismoSine
perpendikulyar oldugu {¢lin onun gordiyi is 0-a
barabardir. Odur ki,

Aq = mgh- F,.s= mgh-0,1mg.s = mg(h-0,19)
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Burada h=s.Sin o« =S. « - cismin baglangic vo son
vaziyyatlori arasindaki hiindirliikdiir, S-cismin getdiyi

yoldur.

vy =0 oldugunu noazors aaraq Ao - i (16.17)-do yerino
yazaq:

2
mv,

= mg(h-0,1s) = mg(s« -0,1s) = mgs(« -0,1)

Buradan gatarin dayananadok getdiyi S yolunu tapiriq:

.o v B 100
2g(01—«a) 2-9.8(01-0,008)

=55,3m

Indi qatarin tormozlanmaya baslandig1 andan etibaran no
godor zamandan sonra dayandigini tapaq. Qatarin horokot
miqdarinin doyigsmasi haqqinda teoremo oSason yaziriq:

t
mv,, —mv,, = j F.dt=Ft
0

Burada v, va v;,- qatarin baslangic va son siiratlorinin x
oxu lizarindoki proyeksiyalaridir, F, = Z F, - Qataratosir

edon qiivvolorin x oxu {izorindoki proyeksiyalarinin
comidir. Sokildon tapiriq: F,=mgsin « -F,=mMg « -
0,1mg=mg( « -0,1).

Sarta asason vp=20m/s va v;=0. Onda () ifadesindon
aliriq:

-MVp= m(a '0,1)t
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Buradan gatar dayananadok kegon t zamanini tapiriq:

o Vo _ 10
9(01-a) 98(01-0,008)

=11,8s

Mosdlo 16.14

Tir geyri-hamar iifiqi miistovi {izro Vg baslangic siiratilo
horokoto baslayir vo dayanana godor s mosafasini gedir.
Sirtinma qlivvesinin norma  tozyiq ilo miitonasib
oldugunu hesab edorak, siirlismo siirtinmo omsalini
tapmali.

Halli.

Verilmis iifiqi miistovi
tizarindo horokoat edon tiro N
tosir edon  qiivvelori R
sokildo gostorok: P=mg-
agirhq  qiivved, N-
miistavinin normal
reaksiya qivves, F¢
Sothin siirtiinma qiivvas. Sakil 16.15

P

Amonton-Kulon ganununa (siirtiinma ganununa) asason
F<fN (burada f siirtinmo omsalidir). Sokildon tapiriq:
N=P, onda F=fN=fmg.

Sokildo koordinat sistemini elo se¢ok ki, x absis oxu
horoakat istigamatinds yonalsin.

Cismin (tirin) kinetik enerjisinin dayismosi haqqinda
teoremo 9Sason yaziriq:
mvy_mvg
2 2

= A, (16.18)
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Burada vy va v;- tirin baslangic vo son siiratloridir, Agy-
tiro tosir edon qiivvalorin onun yerdoyismoS zamani
gordiiyli iglarin comidir.

Sakildon P, N va F qiivvalorinin isini tapib comloyak.
Qeyd edok ki, P vo N qiivvalari tirin yerdoyismoaSinoe
perpendikulyar oldugu ii¢lin onlarin gordiiyi is 0-a
barabardir. Odur ki,

Ay = - Fs5=- fmgs
Tir dayananda v;=0 oldugunu nazars aaraq bu ifadoni

(16.18)-do yerinoa yazaq:
mve _ _

Buradan miistsvinin f siirlismo siirtinmo omsalini
tapiriq:

2

f=o
20s
Masala 16.15

Materiallar1 zoroys yoxlamaq tigiin
miioyyon cihazdan istifado olunur. Bu
cihazin  osas  hissosini,  gubuga
borkidilmis M agir polad tokmos toskil
edir. Cubuq torponmoz O oxu otrafinda
strtinmosiz firlanir. Cubugun kiitlosini
nozoro almadan M noqtesine bir maddi

noqte kimi baxiriq. Bu ndqtonin oxdan ~ ]
olan mosafos OM=0,981m-dir (Sokil °
16.16). Sokil 16.16
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Nogte on  yuxart A voziyystindon olduqca kigik
baslangic siiroti  ilo diisorss, onun on asag1 B
vaziyyatindoaki vy siiratini tapmali.

Halli.

Mosolonin sortine asason M noqtesine (agir polad
tokmosing) yalniz onun P=mg agirliq qiivves tosir edir
(burada m - n6qtenin kiitlosi, g iSo Sorbostdiismo tocilidir).
Maddi ndqtenin kinetik enerjisinin doyismosi hagqinda
teoremo 9Sason yaziriq:

2 2

= A, (16.19)

Burada vy Vo vi- ndgtonin baslangic va son siiratloridir,
yani A vo B vaziyyatlorindoki siiratidir, Ags- ndqtoyo tosir
edon qilivvalorin onun yerdoyismosS zamam gordiyi
islorin comidir. Sokildon yaziriq:

Ay = Mg.AB. Sokildon AB = 2.0M oldugundan Ay =
2mg.OM.

M ndqtasinin baglangic siiratinin Vg=0 oldugunu nozoro
alaraq bu ifadoni (16.19)-da yerins yazaq:
2

mg’l =2mg.OM.

Buradan ndqtonin on asagi B voziyyatindoki v, siiratini
tapiriq:

v, =./4g-OM =./4.9,81-0,981=6,2 m/s,
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Moslo 16.16

Ortasinda Q yiikii qoyulmus tirin statik ayintisi X, = 2
mmtdir. Tirin kiitlosini nozara almadan, onun iki hal ti¢lin
on boyiik oyintisini tapmali: 1) Q yiki oyilmomis tir
tizarino qoyulur va baglangic siirati olmadan buraxilir; 2)
Q yiki baslangic siiroti olmadan 10 sm hiindiirliikdon
oyilmomis tirin ortasina

diistir. J:‘rf
Qeyd. Mosoloni  holl 45— €1 N
etdikdo nozoro amaq 12
lazzimdir ki, tirin yiiko
etdiyi tosir qlivvas onun *
ayilmoasilo miitonasibdir.

Sokil 16.17

Halli.

Sokil 16.17-da AB tirini va onun {izarinds (C ortasinda)
saquli istigamotdo asagiya dogru horokat edon Q yiikiinii
gostarok. Ox koordinat oxunu saquli istiqamotds (horokot
istigamotinds) asagiya dogru yonaldok (O ndqtosi sokildo
gostorilmomisdir). Yiikko tosir edon Q=mg agirliq
qiivvesini va tirin yiiko etdiyi F,; elastik tosir qlivvesini
qeyd edok.

Tirin ayintisini x ilo isaro etsok, sorto goro F,=cx olur.

Statik miivazinat vaziyyatinds x=x,=2mmvas Q= F,, =cx,
olur. Buradan c=Q/xg aliriq.

Yiikiin kinetik enerjisinin doyismosi haqqinda teoremo
0Sason yaziriq:

n I"12 n 'Vg
- = 16.20
2 2 A01 ( )
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Burada m=Q/g - yiikiin kiitlosidir (g - sSorbostdiismo
tocilidir), vy Vo vy - yiikiin baslangic vo son (tirin on boyiik
Xmax OYINtISING uygun) siiratloridir, Ag- yiiko tosir edon
qivvalorin onun yerdoyismosi zamami gordiiyii islorin
comidir.

Ovvalca birinci hala baxaq. Q yiikii oyilmomis tirin
tizarina qoyulur (C ndqtasing) va baslangic siirati olmadan
buraxilir. Bu halda mosolonin sartino gora Vo = 0 va tirin
on boyiik x,,,. ayintisine uygun siirati vy = 0 olur. Odur ki,
(16.20) ifadosine asason Ag;=0 aliriq. Sakildon Ags-i, yani
Q va F,; qiivvalarinin gordiiyii islarin comini tapaq:

Xmax 2
CX
AO 1= Q~xmax- ICXdX = Q'xmax_ Tmax =0.
0

c=Q/xq oldugunu nazars alsaq, alariq:
QX

2X%g (16.21)
Bu halda Ay;=0 oldugu ii¢iin

AO 1 :Q-xmax'

-
Q'xmax 2%

0

=0, Buradan x,,,,=4mm aliriq.

Indi ikinci hala baxaq. Bu halda Q yiikii baslangic
stirati olmadan h=10 sm hiindiirlikdon oyilmomis tirin
ortasina (C noqtasing) diisiir. Ovvalca yiikiin C ndqtosine
diison anda onun V¢ siiratini tapaq. Yiikiin bu yolda
kinetik enerjisinin doyigsmasi haqqindaki teoremin (16.20)
ifadosindon istifads edirik.
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Burada v;=0 vo v;=Vc - yiikiin baslangic vo tirin
ortasindaki C noqtosino diison andaki son siiratloridir,
Ayp=mgh - yiikiin Q agirliq qiivvesinin bu yerdoyismo
zamani gordiiyi isdir. Odur ki, (16.20) ifadesindon aliriq:

mv2

2
Indi yiikiin tirin {izorino diisdiikdon sonraki horokatine
baxaq. Bu zaman (16.20) ifadesinds v, =v, =./2gh vo
tirin on boyik x,, oyintisno uygun sirati v; = 0
olacaqdir. Yuxarida geyd etdiyimiz kimi, bu yolda ytiko

tosir edon qiivvalorin gordiiyii islorin comi (16.21)
ifadosine asason tapilir.

= Ay, = mgh. Buradan tapiriq: v, =,/2gh.

QX
2X,

Belsliklo, Yo =Ve =200 V1= 0, An = OXper

giymetlorini  (16.20) ifadosindo yerino yazib Vo
h=100mm, X, = 2mm oldugunu nazors aarag, yazoiriq:

_Q2h_ QX

29 2X,
Buradan aliriq:

Vo ya X, —4X,, —400=0.

Xoex =21 201. Belolikla tirin ikinci hal Giglin on boyiik
oyintisini tapiriq:

Xpar=22,1Mm

Masals 16.17

AB yolunun, sonra da a radiusu BC dairovi halga
soklindo olan ilgayin relslori iizarindos kiitlos m olan
arabaciq harokoat edir. Arabaciq baslangic siirati olmadan
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hanst h yiiksokliyindon buraxilmalidir ki, o halqadan
ayrilmayaraq onun bitiin ¢evrosini  kego  bilsin.
Arabacigin M noqtesindo divara etdiyi N tozyiqgini do
tapmali. Bu noqto tigiin /MOB = ¢ .

Halli.

Arabaciga toSir
edon onun P=mg
agirlq qlivvasini
Vo relsin N normal
reaksiya
qivvasini  Sokil
16.18-do gostarak
(relslarin
stirtinma  qiivvosi
nozors alinmir). Sokil 16.18

Aydindir ki, arabacigin halqadan ayrilmayaraq onun
biitiin ¢evrasini kega bilmasi {igiin o, halganin an yiiksok
noqtasi olan C noqtasinadok harokat etmalidir.

Arabacigin AC yolunda horokoti zamani kinetik
enerjisinin doyismasi haqqinda teorema 9Sason yaziriq:

2 2
me  mv,

A (16.22)

Burada vy = 0 vo V¢ arabacigin A vo C noqtalarindoki
stiratloridir, Axc arabaciga tosir edon P va N qiivvalarinin
AC yolunda gordiiyii islorin comidir. Molumdur ki, N
qiivvasi yerdoyismays perpendikulyar oldugu iiclin onun
gordiiyii is 0-a barabordir. Sokildon P agirliq qlivvesinin
isini tapiriq:
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Anc=P.h;=mghy,

Burada h; arabacigin A baslangic vo C son vaziyyatlori
(soviyyalari) arasindaki hiindiirlikdiir. Sokildon yaziriq:

h1: h-2a.
Bu deyilanlori (16.22) ifadasinds nazors aag:

2
mve

2

= A, =mg(h-2a).

Buradan arabacigin V¢ siiratinin h-dan asili ifadasini
aling:

vZ =2g(h-2a) (16.23)

Arabacigin BC dairovi halga soklindo olan ilgayin
(buna bozon «oliim ilgayi» do deyilir) biitiin ¢evrosini
kega bilmasi sortini ¢ixaraq. Bunun iig¢iin C ndqtosinadok
horokot edon arabaciga homin ndqtods tosir edon Nc
reaksiya qlivves O-dan bdyiik olmalidir, yani N, >0
olmalidir. Basqa s6zlo horokot zamani arabaciqla ilgayin
relslori arasinda qarsilight  tosir qiivvalori mdvecud
olmalidir. Tlgoyin C ndqtosinds arabaciga tosir edan aktiv

. - in in
P va N¢ qiivvalarini vo onun normal FCn Vo toxunan FCt

inersiya qiivvalarini gostorak. Dalamber prinsipine 9sason
bu qilivvolor miivazinatdadirlor, yoni

P+N.+Fl+Fl =0

Bu ifadeni sokilds gostorilon gevronin C ndqtosindski
normal oxu {izarine proyeksiyalayagq:
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P+N.-Fl =0 (16.24)

Molumdur ki, arabacigin C néqtosinds normal inersiya
qiivvasinin giymati asagidaki kimi tapilir:
2

; my,
in __ C
FCn -

(16.24) ifadasindon Nc- ni tapiriq:

. rn\/2
N.=F"-P=—C_mg.
a

Digor tarofdon N, >0 sortine osason yaziriq:

2
C

" -mg>0voyav:i-ag=>0 (16.25)

(16.23) ifadasini (16.25)-do nazars daq:
2g(h—2a) —ag =2gh—5ag > 0.

Buradan arabacigin horokoto basladigi h yiiksokliyini
tapiriq: h>25a.

Indi arabacigin ilgayin M noqtesindo divara etdiyi N
tozyiqini tapag. Dalamber prinsipino 9Sason M ndqtesinda
arabaciga tosir edon aktiv P agirliq qiivvas va Ny normal

. . . in i
reaksiya qiivvosi, onun norma Fy, vo toxunan Fy;
inersiya qilivvolori miivazinotdadirlar, yoni

D NI in in __
P+N, +F,,+Fx =0
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Bu ifadoni sokildo gostarilon gevronin M noqtasindoki
normal oxu {izarins proyeksiyalayagq:

~Poosp+N,, —F, =0 (16.26)
Molumdur ki, arabacigin M noqtosinds normal inersiya
qiivvasinin giymati asagidaki kimi tapilir:
mv;,
a

in __
I:Mn -

(16.26) ifadasindon Ny, reaksiya qiivvesini tapag:

2

N, = Pcosp+F" = Pcosep + oM (16.27)
a

Arabacigin Vy siiratini tapmaq ti¢iin onun AM yolunda
onun kinetik enerjisinin doyismasi haqqindaki teoremdon
istifado edirik:

2 2

= A, (16.28)

Burada Any arabaciga tosir edon P vo N giivvalarinin
AM yolunda gordiiyii islorin comidir. Malumdur ki, N
qiivvasi yerdoyismayo perpendikulyar oldugu iigiin onun
gordiiyii is 0-a barabordir. Sokildon P agirliq qlivvesinin
AM yolunda gordiiyii isini tapiriq:

Aan=P.h;=mgh,

Burada h, arabacigin A baglangic vo M son vaziyyatlori
(soviyyalari) arasindaki hiindiirliikdiir. Sokildon yaziriq:

340



h,=h-(a-acosy).

Bu deyilonlari vo v,=0 oldugunu (16.28) ifadasinds
nozars alag:

2

, - A, =mg(h—a+acose) .

Buradan arabacigin vy siiratini tapiriq:
v, =2g(h—a-+acosg)

Bu ifadoni (16.27)-do yerino yazib relsin Ny normal
reaksiya qiivvasini tapiriq:

N, = mg(%?—Z+3oos@

Tosirin oks tosiro  borabarlik  prinsipine  ssason
arabacigin divara etdiyi N tozyiq qiivvesi relsin ona
gostordiyi Ny reaksiya qiivvasine barabordir, yoni

N = mg(%‘—Z+3005¢).

16.5. Maddi noqtanin rags harakari

Praktikada masin vo mexanizmlorin ayri-ayri hissalorinin
mexaniki ragslarina genis tosadiif edilir. Maddi noqtonin
rags harokati borpaedici giivvanin tosiri altinda bas verir.
Borpaedici  qlivvonin  tosiri  altinda  miivazinat

vaziyyatindon ¢ixarilan 0 F M
maddi  ndqte  yenidon . - T x
homin ndqtoys qayitmaga e A ——i

cohd edir (Sakil 16.19). Sakil 16.19
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Borpaedici F qlivvasi ndqtonin miivazinat vaziyyatine
dogru yo6nalir vo gimati homin miivazinat vaziyystindon
olan x mosafos ilo diiz miitonasib olur. Bu qiivvonin
proyeksiyasi asagidaki kimi tapilir:

Fy=-cx

Burada c- mitonasiblik omsali vo ya elastiklik
elementin sortlik omsalidir.

Borpaedici qlivvoya misal olaraq elastiklik qiivvasini
gostarmoak olar.

Maddi néqtonin sorbast ragslarinin hoarakat tonliyi:
x=asin(kt+o)
Burada a-rogsin amplitudu, (kt+o) — rogsin fazi, a-

ragsin baslangic fazi, k- rogsin dovri tezliyidir.

k="
m-

Burada m-noqtonin kiitlosidir.

Burada X, — ndqtonin baslangic koordinati, Vo-ndqtanin
baglangic siiratidir.

Rogsin periodu:

T=27/k.
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Qeyd edok ki, 1/T kemiyyatino rogsin tezliyi, k=2z/T
komiyyatine iso ragsin dovri tezliyi deyilir.

Maddi noqtonin Sorbast rogs horokatine aid asagidaki
mosolalora baxaqg.

Mosslo 16.18

Bir ucu A noqtesindo borkidilmis AB yaymi 1 m
uzatmaq Uglin onun B noqtaesine statik yiik kimi 19,6 N
qiivva totbig etmok lazimdir. Miioyyan anda gorilmomis
bu yayin asagidaki B ucuna kiitlos 0,1 kq olan C dasi
baglayib baslangic siirotsiz buraxirlar. Yayin kiitlosini
Nozoro almadan dasin sonraki horokot
tonliyini tapmali; dasin horokotini statik
miivazinat voziyystindon saquli istiqgamotdo
asag1 yonaldilmis oxa gora nozordos tutmali.

E

A

)

AN NN NANA AN NN
REERRECEERRERRERER

Halli. B

"U||T|
=1

Sakil 16.20-do yaym ucuna baglanmig C
dagina tosir edon P=mg agirhiq qiivvesini va ¢
yayin F elastiklik qiivvesini gostorok (Fy= -
cX). Sarto gora yayt 1 m uzatmagq iiglin onun C,
B ucuna statik yiik kimi 19,6 N qiivvo totbiq
etmok lazimdir, yani 19,6= c.1. Oodur ki,
yayin sartlik omsali ¢=19,6 N/m olur. Sakil 16.20

k4

Sokildo koordinat baslangicim1  yiikkin @ C, statik
miivazinat voziyystinds gobul edok vo X oxunu asagiya
dogru yonoldok. Bu ndqtade X=X, vo P=F olur, yani
Mg=CXo. Buradan yayin gorilmomis voziyystindon statik
miivazinat voziyyatinadok olan X, masafasini tapiriq:

Xo=mg/c=0,1.9,81/19,6=0,05m.
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Indi C dasinm cari X mosafasindo yerloson C; voziyyati
tictin horokoatin diferensial tonliyini yazaq:

2
m%:PXH:X:mg—c(x(ﬁx)

Burada mg=cx, oldugunu nazors alsaq, alariq:

d?x

m =
dt?

—CX

Bu tonliyi asagidaki kimi yazaq:

d?x
+k*x=0 16.29
dt? ( )
Burada k=c/m isaro edilmisdir.

(= F 196 _,, 1

m 01 san
(16.29) tonliyino maddi ndqtonin  Sorbast  rags
horokotinin diferensial tonliyi deyilir. Bu ikinci tartib,

sabit omsalli, xatti bircins diferensial tonlikdir. Bu tonliyi
holl etmoak iiciin ona uygun xarakteristik tonliyi yaziriq:

r’ + k? =0.

Buradan tapiriq: r=tki (burada i- Xxoyali ododdir).
Xarakteristik tonliyin bu koklorine osason (16.29)
diferensia tonliyinin hollini asagidaki kimi yaziriq:

x=C,coskt+ C,sinkt (16.30)



Burada C, vo C, integral sabitloridir. Bu sabitlor
Mosolonin baslangic sortlarine asason tapilir.

Baslangic sort: t=0 oldugda x=-Xy Vo V,=V,=0 olur.

Baglangic sortdon istifado etmok glin  (16.30)
ifadosindon téromo aag:

V,=-C;ksinkt+ C,kcoskt (16.31)

Baslangic sorti (16.30) vo (16.31) ifadolorinds yerino
yazib inteqral sabitlorini tapiriq:

Ci=-%y vo C,=0.

Tapdigimiz inteqral sabitlorini (16.30) ifadesinds yerino
yazib ndqtonin Sorbast rags harakatinin tonliyini tapiriq:

X=-Xo coskt=-0,05cos14t.

Buradan ragsin amplitudu tapiriq:

2, Vo
=%+ 5 = %,| = 0,05m

Roagsin periodu tapiriq:
= 2?7[ _ 2314 s5san,



XVII Fasil. Zarba nazariyyas

Zorbo  nozoriyyaS  nozori mexanikanin - 9Sas
boélmalarindon biri olub, texniki qurgularin hesablanmasi
Vo qurasdirilmasi, homginin horbi texnika tgiin boyiik
ohomiyyato malikdir.

Zorbo hadisosine texniki praktikada genis rast golinir.
Mosolon, zindan tizorine goyulmus metal momulatina
¢okicin vurdugu zorbo, binalarin 6ziiliini barkitmok tigiin
isladilon ddyacin payaya vurdugu zorbo, artileriya
silahlarindan atilan atos zamani yaranan zorbo vo s.

Zorba noazoriyyasini darindon dyronmok {iglin mosolo
hollinin xiisusi shomiyyati vardir.

Bu fosildo zorbs hadisslorine aid asas nozori materiallar
Vo bir ¢ox saCiyyavi mosolalarin holli metodlar1 sarh
edilmisdir. Fasilin avvalinds homin mosolalarin hallinda
istifado edilon teoremlor vo formullar verilmisdir.
Mosololor osason 1.V. Messerskinin  1984-cii ildo
Azarbaycan tiirkcosinds ¢apdan ¢ixmis “Nozori mexanika
mosololori” adli  kitabindan  gotiirilmisdiir. Burada
professor N.B. Qodirovun redaktos ilo 1994-cii ilda nosr
olunan “Zarbs nozoriyyasinin  hollino ad metodik
gostorig” adli kitabdan [11] istifado edilmisdir. Odur ki,
mosolalorin  hallinds gobul edilon metodik idslub vo
isaralor homin isdo oldugu kimi saxlanilmigdir.
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Zarba nazariyyasine aid masalalarin hallinda istifade
olunan asasteoremlar va formullar

1. Zorbo zamani maddi ndqtonin horokat miqgdarinin
doyismasi haqqinda teorem.

Bu teorem vektorial formada belos ifads edilir:
mii—mv = [[Fdt=S§ (17.1)

Burada, v vo u kiitlosi m olan maddi noqtonin zarbadon
owal Vo zorbadon sonraki siiratloridir. F- zorbo zamam
meydana ¢ixan zorbo qiivvesidir vo S bu giivvenin t zorbo
zaman fasilasindoki impulsudur.

Demoli, maddi noqtonin  zorbo zamanmi  harokot
miqdarmin doyismosi ona tosir edon zorbs qiivvasinin
homin zamandaki impulsuna barabordir.

Vektorial (17.1) ifadesini torpanmoz x,y,z dekart
koordinat oxlar1 iizorino proyeksiyalasaq zorbo zamani
maddi ndqtonin harokot miqdar1 teoreminin koordinat
formadaki ifadslori alinir:

—_

mu, —mv, = [ Fdt = S,

0

mu, —muvy, = fOT Fdt=S, — (17.2)
mu, —mv, = OTFZdt =S,

R

Burada, wvy,vy,,v, Vo Uy uyu, maddi ndqtonin
zorbadon avvalki v vo sonraki u siiratlorinin x, y, z oxlari
lizorindoki proyeksiyalanidir, Fy, ), F; Vo Sy, S, S, iS9 F
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zorba qiivvasinin vo onun t zorbo zamanindaki S
impulsunun homin oxlar tizorindoki proyeksiyalaridir.

(17.2) ifadslarine bels torif verak :

Maddi noqtonin harokat migdarinin verilmis tarpanmoz
ox lizorindoki proyeksiyasinin zorbo zamani doyismoS
homin noqtoys tesir edon zorbo impulsunun bu ox
tizarindoki proyeksiyasina barabordir.

2. 1. Zorbo zamanmi maddi noqtonin horokot miqdari
momentinin doyismasi haqqinda teorem.

Bu teorem vektorial vo koordinat formada belo ifado
olunur:

m,(mu) — m,(mv) = m,(S) (17.3)
my(mu) — my(mv) = my(S)
my,(mu) — m,(mv) = m,(S) (17.4)
m,(mu) — m,(mv) = m,(S)

Homin teoremo belo torif verilir:

Maddi noqtonin  zorbs zamani verilmis tarpanmoz
morkazo vo ya oxa nazaran horoket migdart momentinin
doyismos homin noqtoys tosir edon zorbo qiivve
impulsunun bu morkazo vo ya oxa nozoron momentino
borabardir.



3. Kiiranin tarpanmoz sotho diiz zorbasi:

Torponmoz Sotho v siiratilo diiz zorbs vuran kiiro u
. . u . .
stiratilo  Sothdon ayrilarsa, - nishatino borpa olunma
omsali deyilir va k ila isara edilir, yoni

u /hl
k:—: P —
v h,

Burada h, Vs h, kiironin baslangic siiratsSiz Soth {izorine
diismo Vo Sothdon galxma hiindiirlikloridir.

4. Kiiranin tarpanmoaz Sotho ¢op zorbosi:

Kiira torponmoz ideal sotho normal ilo a bucagi altinda
v siiratilo zorba vurur, hamin normal ilo § bucag: toskil
edon istigamotdo u siiratilo Sothdon ayrilarsa, u siirati
giymat va istigamatca bels tapilir:

u = v Vsin2a + k2cos 2a, tgf = % tga (17.5)

Ogor kiiro yuxarida qeyd etdiyimiz ¢op zorboni geyri
ideal sotho vurursa, onda zorbs zamani kiiro ilo Soth
arasindaki zorbs siirtlinmo qiivvas nozors alinarsa (17.5)
ifadalari bels bir sokil aar:

u =v./(kcosa)? + (sina — f(k + 1)cosa)?  (17.6)

sina—f(k+1)cosa
k cosa

tgB =

Buradaf - zorbs siirlisma siirtiinma omsalidir.
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5. ki kiironin diiz morkozi zorbosi:

Forz edok ki, kiitlalori m; va m, olan iki kiiro onlarin
morkozlorindon kegon Xott (morkozlor Xxotti) {izro
yonalmis v; Vo v, siiratlari ilo bir-birina diiz zarbs vurur.
Onda bu kiiralarin zorbadon sonraki u; va u, siiratlarinin
homin  morkozlor xotti boyunca yonalmis x oOXu
tizarindoki preyeksiyalari asagidaki formuldan tapilir:

m;
Uiy = Vi, — (1 + k) ———— (v, — Uy, );
1x 1x ( )m1+m2( 1x Zx)

(le - va) (17-7)

m;
mi+m;

uZx = va + (1 +k)

Bu ifadoys daxil olan k barpaolunma amsali

ko= “Ex (17.8)
Vix—V2x
Ikinci kiiroys tosir edon zorbo impulsunun x oxu
tizarindaki proyeksiyasi

(Vix — V2x) (17.9)

mimy

S,=0+k)

mit+tmy
Iki kiironin (cismin) diiz morkozi zorbasi zamani iton
kinetik enerjisi bels tapilir:

T,— Ty = —22— (1 — k) (v, — v)?  (17.10)

2 (my+my)

6. Zorbo zaman sistemin horokst migdarinin dyismosi
haqqinda teorem vektorial vo koordinat formasinda
bels ifads olunur:

K-K,= 255
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Kx - Kox

Y S5
Ky — Koy = XS5, [ (17.11)

K, — Koz = ZSiez

—

Burada, K, vo K sistemin zorbadon oavval va zorbadon
sonraki horokot miqdart vektorlaridir, )} S sistemo tosir
edon xarici zorbo impulslarin hondos comi vo ya bas
vektorudur. Ky, Ky, K, Vo Ky, K, K, Sistemin zorbodon
owal Vo zorbadan sonraki K, vo K hoarokat migdarmin
x,y,2 oxlart {izorindoki proyeksiyalanidir. Y S7,, X S5, ,
Y. S5, sistemo tosir edon xarici zorbo impulslarinin homin
oxlar tizarindoki proyeksiyalarinin cabri comidir.

Sistemin kiitlolor morkoazinin  horokoti  haqqindaki
teorems osason (17.11) ifadolori bu sokildo yazilir:

Mu, — Mv, = ) S}
Mu,, — Mv,, = ). Sf, (17.12)
Mugy, — Mv,, = ZSiey

Mu,, — Mv,, = Zsig

_

Burada, v,x, Voy, Voz VO Uy, Ugy, Uy, Sistemin Kkiitlolor
moarkazinin  zorbadon oavval vo sonraki v, Vo u,
stiratlorinin x, y, z oxlar1 tizorindaki proyeksiyalaridir.
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7. Zorbs zaman sistemin kinetik momentinin doyismosi

haqqinda teorem vektoria vo koordinat formasinda
belo ifads edilir:

Lo, — LE)O) = Z mo(sie)

Ly — L9 = ¥m,(59)

L, — L = 3m,(S57) — (17.13)

L, — L(ZO) = Zmz(sie)

Burada, L' = ¥m,(mv;) ; L, sistemin zorbodon
awal va sonra tarpanmoaz O moarkazine nozaran Kinetik
momentidir. LSCO), Lg,"), L(Z") Vo Ly, Ly, L, sistemin
zorbodan avval va sonrax,y, z oxlarina nazaron kinetik
momentloridir.

8. Torpanmoz z oxu otrafonda forlanan cismin zorbo
impulsu tosiri naticosinds bucaq siiratinin doyismosi
bels tapilir:

W= w, = m]—(s) (17.14)

Burada, w, vo w cismin zorbadon ovval vo sonra
torpanmoz z oxu atrafinda firlanma bucaq siiratloridir. |,
cismin hamin oxa nazoran inersiya momentidir.

Torponmoz 0Xx otrafinda firlanan cismin K zorbs
morkozinin firlanma oxundan olan mosafosi belo tapilir:
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— Jz_
Y = v (17.15)
Burada, Y. cismin ¢ agirhq morkozinin firlanma
oxundan olan mosafosidir.

9. Miistavi harakat edon cismin C kiitlalor morkazini qiitb
gobul etsok, S zorbo impulsu tosiri noticosinds homin
morkozin siirotinin vo cismin  bu morkoz otrafinda
firlanma bucaq siiratinin doyismosi asagidaki ifadadon
tapilir:

MUcx — Vix) = Sy M(Ucy - ch) =S5y, J(w — w,) =
mg(S) (16)

Burada, M cismin kiitlosidir, Vi, , Vo Vo Ugy, Ugy,
cismin C kiitlalor markazinin zarbadan avval va zarbadsn
sonraki V., vo U, siirotlorinin x vo y oxlar iizarinds
proyeksiyalanidir, S, vo S, cismo tosir edon zorbo
impulsunun homin oxlar tizarindaki proyeksiyalaridir; w,
Vo ) cismin horokot miistovisine
(xCy miistavisina) perpendikulyar olan ox otrafinda
zorbadon ovval Vo zorbodon sonraki firlanma bucaq
stiratloridir.

Masalo 17.1

Zoarbos vurucu A cismi h = 4,905 m hiindiirliikkdon diisiir
Vo yay tuzorinds barkidilmis B zindanina zorbo endirir.
Zorbo vurucunun kiitloas m; = 10 kq, zindanin kiitloS
m, = 5kq - dir. Zarbavurucu zindanla birlikdo harokot
edorso, zindanin zorbodon sonra hansi siiratlo horokoato
baglayacagini tapmali (Sokil 17.1).
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Halli.

Zorboya moruz galan sistem zorbo vurucudan vo
zindandan ibarotdir. Bu sistemin zorbs zamani horokat
miqdarmin doyismasi hagqindaki teorema (17.11 ifadosi)
9Sason yaziriq:

K—KO=ZSf o)

[ | Al
. . _ |
Burada ), ;7 sistemo tosir edon xarici _\T_/_
zorba impulslarinin comidir va sifira ;

borabor olacaqlar, ¢linki baxdigimiz géi

sistemo xarici zorbo impulslar1 tosir
etmir. Onda sistemin horokot miqdari
sabit galar, yani : Sakil 17.1

K =K, &) K=K, (17.17)

Sistemin zorbadon avval vo zorbodon sonraki K, vo K
horokot miqdarin1 tapaq: Bunun tiglin ovvalco zorbo
vurucunun zarbadan avvalki V; siiratini asagidaki malum
ifadodon tapiriq:

V, = 2gh = /29,81 * 4905 = 9,81 m/san

Zoarbadon sonra zorbo vurucu siikunatdo olan zindanla
birlikds u siiratilo harakot edocakdir. Odur ki, baxdigimiz
sistemin zorbodon avval vo zorbodon sonraki horokot
miqdarini qiymotcs bels tapariq:

KO = lel + m2V2 = 10 + 981 + 0
= 98.1 kq * m/san

K =mqu+ myu = 10u + 5u = 15u kq * m/san
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Bu giymeatlori (17.17) ifadosinds yerino yazsaq alariq:
15u = 98,1

Burada zorbo vuran zindanla birlikda zarbadon sonraki
horakat stiratini tapiriq:
98,1

=——=06.54
u 15 6.54 m/san

Mosala 17.2

Kiitlos m; olan A yiikii h hiindiirlikdon baslangic
stirotsiz m,, kiitlali B tavasi tizorino disiir. Tava sortlik
omsali C olan yaya borkidilmisdir. Boarpaolunma
omsalinin sifir oldugunu qobul edorok, yayin zarbodon
sonra sixilmasinin giymatini tapmali (Sokil 17.2).

Halli.

Sistem A yiikii vo B tavasindan ibaratdir. Ovvalco A
yiikiiniin zorbadon ovvalki siiratini

tapaq:

V1 = \/Zgh

Baxdigimiz sistemo zorbo zamani
xarici impuldar tosir etmadiyi ligiin
onun horokst miqdar1 sabit qalir.
Odurki, sistemin zarbodon avvalki
K, horakot miqdar1 onun zorbadon
sonraki K  horokot miqdarina
borabor olacaqdir, yani: Sokil 17.2

K,=K



Zorbadon avval sistemin A yiikii V; stiratilo harokoat edir.
B tavasinin siiroti iso sifira borabordir ( V3 =0) .
Barpaolunma omsali sifira barabor oldugu ligiin zarbadon
sonra A yiikii ilo B tavast miioyyan bir U siiratilo harokot
edocakloar.

Onda sistemin zorbadon oavval vo zorbodon sonraki
horokat miqdarlar1 qiymatco belos tapilar:
KO = m1V1 y K == (ml + mz)U

Bu qiymotlori yuxaridaki boraborlikdo yerino yazsaq
alariq:

myVy = (my + my)U

Buradan U stiratini tapiriq:

= T (17.18)
mi+m,
Bu siiratle harokot edon sistemin yayimn S godar sixildigi
mosafodoki  kinetik  enerjisinin - doyismosi  haqqinda
teoremo aSason yaziriq:

(m1+m2)U2
2

Burada A; yikinin m;g vo tavanin m,g agirhq
qivvalorinin  homin § mosafesinds  gordiiyli  islorin
comidir va belo tapilir:

A =mygS + mygS

mag

A, awvalca m,g agirlhiq qlivves tosiri altinda S, =

godar sixilmig yayin olava olarag S godor sixilmasina sorf
olunan igdir vo bels tapilir:
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4y = [ Cz] = (CS" +C5,5) (17.20)

Onda (17.18) vo (17.20) ifadslorini (17.19) tonliyindo
yerino qoysaq alariq:

g2 _2(m1+m2g_50)5_ﬂ:

c c(mqy+my)

Burada S, = mczg Vo V; =./2gh ifadblorini nozords
tutsag,

2m 2ghm?
52 _ 195_ ghmy

c c(my; + my)

Bu kvadrat tonliyin halli naticosinds S mosafosini
tapiriq:

2

S:%qu\/mlg +2gh——

c(mq+my)
Masala 17.3

Kiitlos m; =12 t olan buxar ¢okici zindan iizorine v,=5
m/san siiratilo disiir. Zindanin doytilon domir pargast ilo
birlikds kiitlos m,=250 t -dur. Dd&yiilon ¢okicin n faydali
is omsalin1 hesablamali. Zorbs elastik deyildir.

Halli.

Zarbays moruz galan sistem zorbodon gabaq v; siiratilo
horokat edon ¢okicdan va siikunotds olan domir pargast ilo
birlikdo zindandan ibaratdir. Odur ki, homin sistemin
zorbadon avvalki kinetik enerjisi bels olar (v,=0):
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. _mgvf  12% 57
°T 2 T2
Elastik olmayan bu zarbads baxdigimiz sistemin kinetik

enerjisininitkisini (17.10) ifadosine asason tapiriq :

(le - VZx) 2

=150 kN.m

ToT =2

2(my+my)
Mosolonin sartine gérs v,=5m/san , v,=0

Onda

Typ-T=—o220 52 = 143 kN.m

" 2%(12+4250)

Bu is doyiilon domir pargasina sarf olunur vo faydali is
hesab edilmolidir. Yoni

A,=143 kN.m

Odur ki, bu isin sistemin zorbadon ovvalki kinetik
enerjisino (homin isin goriillmasine Sorf olunan enerjiys)
olan nisboti sistemin faydali is amsali olacaqdir, yoni

Al 143

n=n=-—

= = 0,95
Ty 150

Oziiliin titromosi iloiton isin miqdari iso belo tapilir:
A, =To-A;=150-143=7 kN.m
Mosala 17.4

Iki eyni miitloq elastik kiiro giymotco borabor olan V
siiroti ilo toqqusur. Sol kiironin zorboyadok V siirati
kiralorin - morkozlorini  birlogdiron  Xott i{izro saga
yonolmisdir, sag kiironin zorboyadok V , siiroti iso
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morkazlor xotti ilo a bucagi toskil edir (Sokil 17.3).
Kiiralorin zorbodon sonraki siiratlorini tapmali.

Halli.

Ikinci kiironin V , siiratini
04 Vo 0, markoazlor Xatti tizra
yonolmis On normali vo
kiiralorin ~ toxundugu O
nogtosindoki O 7 toxunan
Xott boyunca yonolmis iki
V on Vo V.t toplananlara
ayiraq. Bu toplanan stiratlor
giymotco bels tapilar:

Sokil 17. 3

|Von| =Vaocosa=Vcosa; Vo =Vosina=V sina.

Eyni gayda ilo birinci kiironin V4 siiratinin On normal:
vo Ot toxunani iizra yonolmis toplananlar: giymotca belo

olar:

Vin=V;=V; V;=0

Aydindir ki, onda kiiralor bir-birino uygun olaraq V; vo
Vo, siiratlori ilo On normal iizro qarsiigh diiz zorbo
vuracaglar. 0, kiiros iso eyni zamanda O, toxunani
istigamotdo V ¢ siirati ilo horokat edocokdir. Kiiralorin
zorbadon sonra On normali {izro yonalmis siiratlorini

(17.7) formullarina osason tapiriq:

mp

U1n =V1n_(1+k)

mi+m;
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my
Upp = Vo + (1 + k) m(Vm —Van)

1

2m
=—Vcosa+— WV +Vcosa) =V
2m

Homin kiirolorin  zorbodon sonra Ot  toxunai
istigamotindo  yonolmis siiratlori i  giymotco belo
olacaqdir:

Ui=0, Ux=Vsina
Masala 17.5

Uzunlugu ¢ vo kiitloss M olan bircindi OA ¢ubugun
yuxari ucu silindrik O oynagma borkidilmisdir. Cubuq
iifiqi voziyystdon baglangic siirati olmadan disir vo
saquli voziyyato ¢atdigda m
kiitloli B yiikiine zorbs ilo
doyarok onu iifiigi kolo - kotiir
miistovi  iizerinde  horokat
etmoys mocbur edir (Sakil
17.4). Sirismo srtiinmo omsali

f-dir. Zorboni geyri-elastik hesab [
edorok, yiikiin getdiyi yolu
taI)mall. . . 0y T A e N

Sokil 17.4
Halli.

Owvalca OA gubugunun B yiikiino zorbs vuran andaki ®
bucagq stiratini tapag. Bunun {igiin torpanmoaz ox otrafinda
firlanan bork cismin kinetik enerjisinin  doyismosi
haqindaki teoremi totbiq edok.
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J0i _ 196 _ g (17.21)
2 2 '
Burada A c¢ubuga tobir edon M g agirliq qiivvasinin

¢ubugun ifiiqi vaziyyatindon saquli vaziyyatino golons

godar gordiiyti isdir vo bela tapilir:

- ¢
A=Mg* -~

Bu giymeti (17.21) ifadosinds yerino yazib, ¢ubugun
baslangic andaki bucaq siiratinin sifra barabor oldugunu
Nozords tutsaq, alariq:

]zw%_ *£
2 = Mg 2

Buradan ¢ubugun zorbo vuran andaki bucaq siiratini
tapiriq:

Mgl
Jz

o1 =

Onda ¢ubugun A ucunun B yiikiino vurdugu zorbodon
ovvalki siirati V; = Lo, olar. Zorbo geyri- elastik oldugu
iciin zorbadn sonra homin yiik miisyyon U siirati ilo
horokot edocokdir. Cubugun bu siirato uygun zorbodon

. . u
sonraki bucagq siirati @, = n olacaqdur.

Ogor zorbo zamani ¢ubuq yiiko S zorbe implusu ilo tosir
edorso, onda yiik cubuga ( - S ) implusu ilo oks tosir
edocokdir. Buna asason sstemin zorbo zamam Kinetik
momentinin doyismasi haqqindaki teoremi ¢ubugun O
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noqtosindon kegon z oxu otrafinda filanma horokating
totbiq etsok, alariq:

L,— L9 =m,(=S) =-Is (17.22)

BuradaL(ZO) Va L, ¢ubugun zarbadon avval va zarbadon
sonraki kinetik momentloridir va bels tapilar:

L(ZO)=]Za)1=\/Mng, Lz=]zw2=]z*%

J, subugun O ndqtasindan kegon z oxuna nozaran inersiya

2
momentidir vo - barabardir. Bu giymatlori (17.22)
ifadosinds yerino yazsaq, alariq:

J2(wy —wy) = =IS

Digor torofdon, maddi ndqtonin horokst miqdarinin
doyismosi haqqindaki teoremi zorbo zamani B yiikiino
tothiq etsok , alariq:

mu—0=3S

Bu ifadoni (17.22) - do yerino yazaq:

u Mgl l
P p— = —[ *
]Z l ]Z ]Z mu
2

Burada J, = % giymetini yerino yazsag, yiikiin
zorbadon sonraki u stiratini tapiriq.
y =29 (17.23)

M+3m
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Nohayst maddi noqtonin kinetik enerjisinin doyismosi
haqqindaki  teoremi  yiikkiin  zorbadon sonra S
mosafosindoki harokatino totbiq etsok, alariq:

mu?
2

Buradan (17.23) ifadosini nozors almagqla yiikiin geyri-
hamar soth {izro getdiyi S; mosafasini tapiriq:

—-0=fmg$,;

S u? 3l M?
= —
Y7 2fg " 2f (M +3m)?

Modlo 17.6

Uzorino prizmatik AB yiikii qoyulmus platforma tifiiqi
reldor tizro Vv siirotilo horokot edir (Sokil 17.5).
Platformada yiikiin B tili yaninda bir ¢ixinti var. Bu
cixint1 yiikii platforma tlizorindo irali siiriismayo qoymur.
Onun B tili strafinda fitlanmasina iso mane olmur. Yiikiin
agirhq morkozinin  platformadan olan h hiindirliyii,
yiikiin B tilino nozoron p otalot radiusu verilir. Platforma
gofildon dayanan anda yiikiin B tili otrafinda firlanmasinin
o bucagq siiratini tapmali.

Halli

Patforma gofildon dayanan
zaman anindan sonra Yyiiko A B
tilin S zorbo impulsu tosir | o
edocokdir v bu  andan Ok J
etibaron yiik homin il
otrafinda firlanacaqdir. Sokil 17.5
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Platformanin bu firlanma horokati {igiin  (17.13)
ifadosini yazaq.

L-L,?=m,S (17.24)

Burada m,(S) platformanin B tili {izro yonalmis z oxuna
nozaran S zorbo impulsunun momentidir vo sifra barabor
olacaqdir, ¢linki hamin impuls oxu kasir yoni m,(S)=0,
L? vo L, yiikiin zerbadsn ovval va zarbaden sonra z
oxuna nazaran kinetik momentloaridir va bels tapilir:

LO=Muh, L=Jw

Burada M yiikiin kiitlosidir, u. onun C kiitlolor
morkazinin  zorbadon ovval iralilomo  horokatindoki
stiratloridir, ® yiikiin zorbadon sonra z oxu otrafinda
firlanma bucaq siiratidir. J=Mp? yiikin homin oxa
nazoran inersiya momentloridir.

Bu giymatlori (17.24) tonliyinds yerins yzsaq alariq:
Jo -Muh=0

Buradan yiikiin zorbadon sonra B tili otrafinda firlanma
bucaq stiratini tapir :

_ MUch _ MVh _ hv
Jz Mp>  p2

Moasala 17.7

Elastik kiiro h hiindiirliiylindon {ifiiqi tava tizorindos
diisdiikdo yuxar1 sigrayir, sonra yena do tava {izarine
diislir vo yens sigrayir vo bu qaydails harokot davam edir
(Sokil 17.6). Zorbs vaxti borpaclunma omsalinin Kk
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oldugunu bilorak, kiironin dayananadok getdiyi yolu
tapin.

Halli.

Owvalco  agirliq  qiivvesinin - tosiri  altinda  h
hiindiirlitytinden diisan kiirays Kinetik enerjinin doyismosi
haqqindaki teoremi totbiq edorok onun tavaya diison
andaki (zorbodon avvalki) siiratinin

tapiriq: 4 Fan
I\h____/ &
V=,/2gh
Sonra  homin teoremo oSason
elastik kiironin zorbadon sonraki u K} T h
stiratini tapiriq: h

u=,/2ghy

Burada h; kiironin zorbodon B
sonraki galxma hiindiirliytdiir. Sakil 17.6
Onda k  borpaolunma omsali belo tapilir:
=2 =T

Buradan h,=hk?

Bu gayda ils kiiranin ikinci, ti¢lincii va S. zorbalarindan
sonraki harokati zamani hy, h; ... qalxma hiindiirliiklorini
tapiriq:

h=hC=hk* , hy=hk2=his, ...

Kiironin birinci zorbadon basqa digor ardicil zorbolor
zamani getdiyi yollarin (qalxib diismo hiindiirliiklorinin)
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uygun olaraq 2h, , 2h, , 2hs... barabar oldugunu nozors
alsag, onun dayanana godor getdiyi yol bels tapilir:

Sh+2(h+h+hgt ... )=h + 2h(K* + K+ K°+...)

Gorilindiiyii kimi, bu ifadods moétarizonin igarisindoki
com, ortaq vurugu g=k° vo birinci hoddi a,=k* olan
sonsuz azalan hondes silsilodir. Onda hamin sonsuz
azalan hondos silsilonin comini asagidaki kimi tapiriq:
1+k?

h

S=h+2h 2L = e 22 -
1-q 1-k2

1-k2

Mosala 17.8

Qarsi-qarsiya Vi Vo Vs
stiratilo  harokat edon 2eyni
kiironin miitloq (tam) elastik
zorbosi bag verdikds zorbadon

sonraki siiratlori noys borabor
olar (Sakil 17.7).

Halli. Sokil 17.7

Mosolonin sortine osason kiiralorin zorbodon avvalki
stiratlarinin vy siirati istigametinds (soldan saga yonalmis)
X oxu tizarindaki proyeksiyalart bels olar:

V= V1, V= -V,

Biutin sonraki moSolalorin hollinda X oxu v; strati
istigamotindo soldan saga dogru yonoalmisdir. Onda
kiiralorin zorbodon sonraki u; Vo U, siratlorinin X oxu
tizorindoki proyeksiyalarmin (17.7) ifadslorine osason
asagidaki kimi tapmaq olar:
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m2

U= Vi —(1+ k)ml +m2(V1+ Vo)
1
Up= -V, +(1+ k)mﬁmz(Vl"‘ V,)

Burada k - borpaolunma omsalidir, m; vo m, i
kiralorin kiitloloridir.

Sarta  gora my=m,=m, k =1 (tam elastiki zorbs). Onda
yuxaridaki ifadslordon tapariq:

m
U= V1 — (I+1)—(Vi+ V)= -V,
2m
m
Up= -Vt (1+ 1)%(V1+ V2)= Vg
Demali, kiiralar zorbodan sonra 6z siiratlorini doyisirlor.

Massla 17.9

Kiitlos m; olan kiiro v; siirati ilo horokot edorok
stikunotdos alan my, kiitloli kiirs ilo toqqusur. Zorbo vaxti v,
stiroti kiiralarin morkazlorini birlagdiran Xstlo o bucagi
amola gatirir.

1) Zorboni miitloq
geyri-elastik  gobul
edorak, birinci
kiironin zorbadon
sonraki stiratini
tapmali. Sokil 17.8

2) Zorboani borpaolunmaomsali k olan geyri tam
elastik gobul edarak, kiiralardan har birinin
zorbadon sonraki siiratini tapmali (Sokil 17.8)
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Halli.

1) Owvalco birinci vo ikinci kiiralorin v; vo Vs
stiratlorinin O; O, morkazlor Xatti iizra yonolmis On
normali (X oxu) va kiiralorin toxundugu O noqtosindoki
Or toxunani (Y oxu) lizarindoki proyeksiyalarini tapiriq:
Vin=Vicosa, v, =V sina

V2n=0, vy, =0 (17.25)

Zorbo nozariyyasindon molumdur ki, miitlaq hamar
sothlarino toxunan tizarindoki proyeksiyalari sabit qalir,
¢linki bu sothlor arasinda siirtinmo qiivvalari yoxdur.
Buna osason kiiralorin siiratlorinin onlarin sathlaring
toxunan {zorindoki proyeksiyalar1 belo olar: U=V,
=Vysina, U, =V,,=0

Indi birinci kiiranin zorbaden sonraki ujy siiratinin On
oxu tizarindoki uy, proyeksiyasimi (17.7) ifadesine asason
k=0 olan hall tigiin tapaq:

m; 2

m
(Vin-Von) = Vycosa - —

Uin=Vin- (1+ k)
mlvlcosa

Vicoso=
ml+m?2

)

ml+m?2

Onda birinci kiironin zorbadon sonraki u; siiratinin
giymeati belo olar.

2
U = Ju%_[ + u%n = \/vfsinza + (mlvlcosa) —

mi+m,
viy/sinZa + (m1/(m1 + m2))2cos?a

2)Bu halda borpa olunma omsali k<1 oldugu uzun
tictin birinci va ikinci kiironin zorbadon sonraki u; vo u,
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stiratlorinin On oxu tizarindaki Uy, Vo Uy, proyeksiyalarini
yeno do (17.7) ifadosindon tapiriq.

Upn=Vont (1+ k) (Vln Von)= (1+ k) —vicosa
1-m2k
Uin=V1n- (1 k) (Vln 2n) = nrln.l _:lnz Vicosa

Onda bu halda togqusan kiiralarin zarbadon sonraki u,
Vo U, stratlori , v; Vo v, siiratlorin (17.25) ifadslorini
nozoars amaglabels tapilar:

U =y uj; tup, = \/vzlsm a(m) Vi cosa =
. 1-m2k
vi Vsin%a +(B—==)? cos?
ml+m2

mil
w= Jui +uZ,  =( —— )4 (1+k)*v,%cos’a=

m1(1+k) cos a
1

ml+m?2

Masala 17.10 |

Polad kiiro a=45° bucaqg Y |
altinda tifuqi polad tava tizarino |
disir ve saquli B=60° bucaq N u
toskil edorok sigrayir. Zorbodoki 777 7777 |/”V !
borpaclunma omsalint tapmali
(Sakil 17.9). Sakil 17.9

Halli.

Borpaolunma omsalini bilavasito (17.5) ifadosindan
tapiriq:
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k:g—; =tg45° /tg60°=0,58

Bu zorbo prosesindo kiiro vo soth arasindaki zorbo
stirtinma qiivvesini nozors alsag, k barpaoclunma amsali
(6) ifadosindon bels tapilir:

__tga—f
tgB+f "
Ogor zorbs siiriisma siirtiinma omsali f=0,1 iso

k=tg45°-0.1/ (tg60°+0.1)=0,491 olar.

indi a=45° f=0.1 vo k=0.58 qpobul etsok, p bucag: belo
tapila biloar:

tgf = sina-f(k+)cosa/kcosa = sin 45°0.1(1+.058)cos
45°/0.58-cos 45°=1,453

Buradan =55"30 alirq.

Gorilindiyid kimi kiironin geyri-ideal sotho vuruldugu
Zorbs zamani S oks olunma bucagina nisbaton azalir.

Mosala 17.11

Binanin biindvrasi altindaki qruntu méhkamlandirmek
ticiin kopyor vasitasilo yers kiitlos m,=50 kq olan payalar
vurulur. Kopyorun kiitloss m=450kq olan g¢oklici h=2m
hiindiirliiyndon baslangic siiratsiz diisiir. Axirinct n=10
zorba noticosinds paya 8=5sm yeridilmisdir; payalarin
vurulmasinda qruntun orta miiqavimatini tapmali. Zarboni

geyri-elastik hesab etmali.
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Halli.

OwValca kopyorun payaya vurdugu zarbadon avvalki v,
stirotini  asagidaki molum dusturundan tapinq: v, =

N

Sonra kopyorun payaya vurdugu qeyri-elastik zorbo
noticosinds onlarin bu zorbodon sonraki iimumi U stiratini
tapiriqg.

_ mlvl m1~v2gh
mi+m2 mi+m2’

Kopyor vo payadan ibarat olan sistemin dayanana gador
getdiyi 0 mosafosindo kinetik  enerjinin  doyismosi
hagqindaki teoremdon istifads edirik.

T-Te= A (17.26)
Burada Ty sistemin baglangic anda kinetik enerjisidir vo
bels tapilir.

To — 10(m1+m2). U2 - 10(m1+m2) mlz*Zgh/ (m1+I’T12)

2
=10my*gh/(my+my) (17.27)
A sistemo tosir edon myg vo myg aliriq qiivvalari va

gruntun S miigavimoat qiivvesini ¢ mosafosinds gordiiyi
islorin comidir vo bels tapilir.

A=(myg+myg—s ) o (17.28)

Sistemin horakatinin sonundaki kinetik enerjisi sifira
borabordir, yoni T=0. Onda (17.27) va (17.28) ifadalarini
(17.26) tonliyinds yerins yazsaq alariq:
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-10my*gh /(My+ my)= (My g+ mg —s ) 9
Buradan quruntun S orta miiqavimat qiivvosini tapiriq

S=myg+ mpg+ 10my%gh/5 (m o+ m,)=450.9,8+
50.9,8+10.450%.9,8.2 / 0.05(450+50)=1590 kN

Moasala 17.12

Morminin siiratini toyin etmok {igiin isladilon ballistik
raggas (Robin, 1742-ci il), iifqi O oxundan asilmis AB
slindrindon ibaratdir. Silindr A torofindon agilib qumla
doldurulmusdur. Silindro daxil olan mormi ragqast O oxu
otrafinda miioyyan bucaq Qodor firlandirir. Verilir:
roqqasin M kiitlasi, OC =h onun C agirliq markazinin O-
dan olan mosafosi, O oxuna hozaron p otalot radiusu,
morminin m kitlosi, OD =
a zorbonin tosir xattinin
oxdan olan mosafasi, a —
raqqasin meyl bucagidir. ‘

Zorbonin roggasin oxuna o 7

tosir etmodiyini vo ah= p?
oldugunu nozoro alaraq L edc
morminin v siiretini =7 A
tapmali (Sakil 17.10). Sokil 17.12

Halli.

Ballistik roggas vo mormidan ibarat olan sistemin zarbs
zamani kinetik momentinin doyismasi haqqinda teoremo
9Sason yaziriq:

Ly, — Loy =my(S) =0 (17.29)
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Burada sistemo tosir edon xarici zorbs impulslarinin Oz
oxuna nazoran momentlarinin 0-a boarabor oldugu nazara
almmigdir. Ly, Vo Ly, - Sstemin zorbadon ovval vo
sonraki kinetik momentidir, mz(g) IS0 zorba impulsunun
Oz oxuna nozaran momentidir.

LOZ:m\/a, L1Z: \]Z(U (1730)

Burada J, = ma’+ Mp® - sistemin Oz oxuna nozoran
inersiya momentidir, ® iso Sistemin zorbodon sonraki
bucagq stiratidir.

(17.30) ifadalorini (17.29)-do yerino yazsaqg, v siirati ilo
o bucagq siirati arasinda asagidaki olagoni tapariq:

_ (ma*+Mp?Hw
ma

v (17.31)

® - ni tapmaq Ug¢lin sistemin torpanmoz Oz oxu
otrafinda firlanma horokati zamani kinetik enerjinin
doyismasi haqqindaki teoremo 9Sason yaziriq:

Burada Ty = J,w? = %(ma2 + MpHw? vo T, = 0
sistemin zorbadon oavval vo sonraki kinetik enerjisidir,
Y A = - (mg+Mg)(I- lcosa) — Sistemo tosir edon Mg va
mg agirliq qiivvelorinin onun miivazinat Vaziyystindon
torponmoaz Oz onu otrafinda o bucagi qoder donmos
zamani gordiiyi iglarin comidir.

Odur ki, (17.32) ifadosini asagidaki kimi yaziriq:
%(ma2 + Mp?)w? = g(m + M)(l — lcosa)
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Buradan ®-n1 taparaq (17.31) — do yerino yazib vo ah=
p? oldugunu nazero aarag merminin v siiratini tapiriq:

2(ma+Mh . a
V= Q ’£Sln— .
m a 2

Moslo 17.13

Kiitlallori my vao mpolan iki kiirs v1Ve U, (1> 15) siirati
ilo eyni torofo horokot edir. Bu kiiralarin qarsiliqli zorbas
naticosindo  ikinci  kiironin
Zorbodon sonraki U, siirati iki
dofo artir. k borpaclunma
omsalini Vo kiralorin
kitlalarinin my/ my, nisboatini
tapmali (Sokil 17.11).

Sokil 17.11
Halli:

Mosolonin sartine gora kiiralarin zorbodon avvvalki v,
Vo V, siratlorinin vo ikinci kiironin zorbodon sonraki U,
stiratinin moarkozlor xatti {izro yonolmis X oxu tizorindokKi
proyeksiyalari belo olar:

Vix = Vi, Vox =V, Up =2V,

Bu giymotlori (17.7) ifadslorinds yerina yazib birinci
kiironin zorbadon sonraki siiratini tapiriq:

mz
mi+m;

Ug= Vo-(1+K) (V1-V2)
Bu giymatlori (8) ifadesinds yerine yazsaq,alariq:
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2v,-v m
k= 2727 71 (l+ k)—2
V1—V3 m1+m2

Buradan barpaolunma omsalini tapiriq:

k= my(2vy—vy)+my vy

mq(vV1—Vz)

Borpaolunma omsali 0 < k < 1 oldugu igiin bu
ifadododan kiiralarin kiitlalari nisbatini tapiriq:

V2 my (41

V1—2V2 my 2V1—3V2

Mosala 17.14

Kiitloss m olan kiiro vV baslangic
stiratilo tifiiglo o bucag altinda atilir.

On boyik hindirlikde v = %

stirotilo asagi horokot edon eyni
kiitlali kiira ilo toqqusur.
Borpaolunma  omsali  k-dir. t
zamanindan sonra kiiralor arasindaki

d mosafasini tapmali (Sokil 17.12).

Halli. Sokil 17.12

Sorta goro zorbays moruz qalan ikinci kiiranin an
yuxart voziyystindo ovvalki ¥ , siirotinin  gokildo
gostorilmis X Vo y oxlar1 izarindoaki proyeksiyalari

Vo, =V cosa, va=0.
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Zorbo wvuran birinci kiironin  zorbodon oavvalki 7 4
stiratinin - homin oxlar tizorindoki proyeksiyalari bela
olacaqdir:

- Yo -
Vi = =, iy = 0.

Bu giymoatlari (17.7) ifadolorinds yerino yazib birinci
Vo ikinci kiiralorin zorbodon sonraki U; Vo U, siiratlorinin
X Vo Yy oxlar1 tizarindoki proyeksiyalarini tapiriq :

_Yo M Yo_Yor1 (141031 =2(1-
=2 —(1+K) — =2 1-(1+K)2 ] =X (1K)
UZX:O+(1+k)%-—:—VO

Kiiralorin zorbadan sonraki siiratlorinin y oxu tizarindoki
proyeksiyalar1 isa onlarin sothlori arasinda siirtiinmo
olmadig1 ii¢ilin sabit qalir. Odur ki,

U]_y: O, Uzy: Voy=Vocosa

Onda kiiralarin zorbadon sonraki harokot tonliklari bela
olar:

X1= ulkt +g_ (1'k)t + , yl_

1+k gt2
Xz—— Vol + =, Yo=Vgcosat

Kiiralorin t zaman fasilosindon sonra aralarlndaki
mosafasi asagidaki ifadodon tapila bilar:

d=y/(x; — %)% + (¥o_y1)%= 172_0 tVk? + 4cos?a
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Mosslo 17.15

n sayda miitloq elastik kiirolor sira ilo diiziilmiisdiir.
Birinci kiironin kiitlos M , har sonraki kironin kiitlosi
owalkindon m dofs kigikdir. Birinci kiiro v siiratilo
horokot edon eyni kiitlali cismdon zarbs alir. Sonuncu
kiironin siiratini tapin.

Halli:

Zorbo miitlaq elastiki oldugundan k=1 . Onda zarbo
prosesinds siirati sifir olan birinci kiiranin zorbodan
sonraki Uy siirati (17.7) ifadosindon bels tapilir:

U= O+ (l+ l) ' %Voz Vo

Bu siiratdos birinci kiira siirati v,=0 olan ikinci kiirays
zorba vurur. Bu zorbo naticasinds ikinci kiiranin zorbadon
sonraki siiratini yeno (17.7) ifadosindon tapiriq.

M
— Vg = 2v3

+M —
1 2 1+m

Up=0+(1+1) —

Bu siiratlo ikinci kiirs siirati V3o0lan tiglincii kiiroya zarbo
vurur. Bunun naticasinds tigiincii kiironi zorbadon sonraki
slirati belo tapilir:

MZ 21}0 1 1 _ 4170

U3: O+2 1 " 1 " - 1
2 1 12
M, +Ms3 1+m 1+m (1+m) (1+m)

Eyni gayda ilo dordiincii, besinci vo s. kiiralarin
zorbadon sonraka siiratlorini tapiriq:

M3 4v _ 8vg _ 81707713

BV RENY 3
M3+My (1452 (14--)% (1+m)

Us= 0+2
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Us= 2t Vo(%)4
Belalikla, sonuncu n-ci kiironin zorbadon sonraki stirati
bels tapila bilar:

U= 2n-1(%)n-1vo

Mosolo 17.16

Eyni kiitloli A va B kiiralori toqqusur. B kiirasinin vg
stiroti morkozi Xott tizra yonalir. A kiirasinin siirati iSo bu
xatlo o bucagi amoloa gotirir: va=vg=a —dir. Boarpa omsali k
oldugda zarbadon sonra hor iki kiironin siiratini tapmali
(Sokil 17.13)

Halli:

Sorto  goro zorbonin baglangicinda kiirslorin siiratlori
Va=Vg=a - dir.

Zarbadan sonra kiirslorin siiratlorine uygun olaraq Ua Vo
Ug ilo isaro edok.

Mosolonin  sortina  goro
kiiralorin  zorbodon ovvalki
stiratlorinin sokildo
gostorilmis X Vo Yy oxlar
izorindoki  proyeksiyalari
bels olar: Sakil 17.13

Vax= VaC0S0, Vp= Vg Vay= VaSino

Kiiralarin zorbodon sonaki siiratlorinin x oxu tizorindoki
proyeksiyalarini (17.7) ifadslorindon tapiriq:
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k
Ua= Ve (1K)~ 2— (Ve V)= Vg (Vg - Vacose) =5 1-
k+(1+k)cosa] (17.33)
K
Upx— Vax - (l+ k) m:::jnB (VBX' VAX): Vacosa+ %(VB -Vp
cosa) = %[(l—k)cosa + 1 +k] (17.34)

Kiiralorin  zorbadon sonraki siiratlorinin 'y  oxu
tizarindoki proyeksiyalar1 zarbodon ovvalki siiratlorinin
homin ox {izarindoki proyeksiyalarina borabordir,¢iinki
Zorbo prosesinds stirtlinmo qlivves Nozoro alinmir. Buna
9Sason yaziriq:

{ uByZVByZO

uAy = VAy = VASina (1735)

Onda kiiralarin zorbadon sonraki siiratlorinin giymatlori
bels tapilar:

— / 2 2 — f 2 2
Upa= uAX+uAy, Ug= uBX+uBy

Burada (17.33), (17.34) vo (17.35) ifadslorini yerino
yazsagq, alariq:

qugJ[(l —k)cosa + 1 + k]? + 4sina

uBzg[ (1-k)+(1+k)cosa]
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MATERALLAR MUQAVIMOTI
XVII1I Fasil. Sada deformasiyalar. Osas anlayislar.

Materidlar miigavimatinds konstruksiya elementlarinin
mohkomlik, sortlik vo dayaniqliq moasolalari dyranilir.

Avropa tohsil mokaninda bu fonn Elastostatika
(Elstoststics) adlanir. Malumdur ki, Statikada miitlogq bark
cissmlorin miivazinati dyronilir. Materiallar miigavimatinda
ISo cisimlorin miivazinot hali onlarin elastiklik xassalori
nozora almaraq Oyronilir. Basqa sozlo burada baxilan
cismlorin deformasiya olunma gabiliyysti nozors alinir.
Xarici quivvalarin tasiri altinda cismin 6z forma va olgiilarini
doyismasine deformasiya deyilir.

Mohkamlik - xarici qiivvalarin tesiri altinda konstruksiya
elementinin  dagilmaya qarst  gostordiyi miigavimot
xassosidir.  Sortlik - xarici qiivvalorin  tosiri  altinda
konstruksiya elementinin deformasiya olunmaga qarsi
gostordiyi miigavimat Xassosini xarakterizo edir. Dayaniqliq
IS0 xarici qiivvalorin tosiri altinda konstruksiya elementinin
0z ilkin miivazinat halin1 saxlamas1 xassosidir.

Konstruksiya elementlori miioyyon funksiyalar1 yerino
yetirorkon etibarliga malik olmalidirlar. Etibarliq -
konstruksiya elementinin istismar zamani 6z mdohkomlik,
Sortlik vo dayanighigimi saxlamasi xassoesine deyilir. Eyni
zamanda praktikada konstruksiya elementinin materialina
gonaot edilmolidir. Lakin, etibarliliq vo materiala gonaot bir-
birino zidd olan taloblordir. Odur ki, masin hissalori
yaradilarkan hor iki tolob optimal nozors alinaraq mithondis
hesabatlar1 diizgiin aparilmalidir.
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Materiallar miigavimoati fanninda gabul edilon asas
hipotezlar va sadalosdirmalar:

1. Konstruksiya elementinin material1 bircins vo kosilmazdir
(biitovdiir). Burada materialin  mikroqurulusu nozoro
almmir. Qeyd edok ki, son dovrlor 6z tesdigini tapan va
inkisaf edon Nanomexanika elminds bu hipotezdan imtina
edilir.

2. Materia izotrop gobul edilir. Yoni biitiin istigamatlordos
materialin mexaniki xassolori doyismoz qobul edilir.
Miixtolif istigamatlords xassolori doyison materiallara (agac
materiali vo s.) anizatrop materiallar deyilir. Bir ¢ox

metallar, mosolon, polad izotrop materialar kimi gabul edils
bilar.

3. Materialin istonilon ndqtosindoki deformasiya homin
noqtadaki gorginliklo diiz miitonasibdir. Burada qiivvalarin
tosirinin bir-birindan asili olmamasi prinsipi gobul edilir.

4. Material miitloq elastik gobul edilir. Basqa sozlo, xarici
yik gotiriildikdon sonra cisim 6z ovvolki dlgiilorini tam
borpaedir.

5. Cismin en kasiklorinds tosir edon qiivvalor onlara statik
ekvivalent olan qlivvalar sistemi (bas vektor vo bag moment)
ilo avoz edilo bilor.

6. Cismin en koslyi deformasiyadan ovval vo sonra 6z
miistovi formasini saxlayir. Buna Bernulli hipotezi deyilir.

381



Hesabat sxemi

Verilmis soraitdo shomiyyatsiz xiisusiyyatlori nozardon
atilan konstruksiyanin sadslosdirilmis sxemina onun hesabat
sxemi deyilir. Hesabat sxemini segarkon cismin real hondosi
formasi sadslosdirilir. Materiallar miigavimatinds asason mil
(brus), gabiq (16vho) vo massiv kimi sadslosdirilmis
sxemlardon istifads edilir (Sok.18.1, 18.2, 18.3).

Molumdur ki, fozada cisim ¢ 6l¢iisii ilo miioyyan edilir.
Mil bir 6l¢iisii digar ikisindan shomiyyatli doracods boyiik
olan konstruksiya elementidir. Qabigin (16vhanin) iki 6l¢iisii
digor bir olgiisiindon ohomiyyatli dorocods boyiik olur.
Biitiin istigamotlordoki olgiilori eyni tortibdo olan cismo
massiv cisim deyilir. Materiallar miigavimatinds Gyranilon
cisimlor aiagidakilardir:

T T T S ———— -
$okil18.1

2) Qabiq (16vho) 47
Sokil 18.2

3) Massiv cisim

Sokil 183
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Materiallar miigavimatinda tatbiq olunan rabitalar va
dayaqglar

Konstruksiya elementlorini  bir-birino  birlosdirmak vo
onlarin  horokatini  mohdudlasdirmaq ii¢lin  asagidaki
dayaglardan va rabitalardan istifads olunur.

Sado oynaq iki hossoni birlosdirmok tigiin istifado edilir
(Sok. 18.4).

) — Sokil 18.4

Dayaq rabitolori ii¢ yera boliiniir: harokatli oynaqli dayaq
(Sok.18.5a), horokatsiz  oynaqli dayaq (Sok.18.5b), sort
baglanmis dayaq (Sok.18.5c).

R R4 R Ry Ry
4 1 T_ Rax T Rix T Rax -
g 4] Ba &4 1
T T “ Ms
al b c/
Sokil 18.5

Daxili vo xarici qiivvalar. Kasma iisulu

Cismo konar cisimlorin etdiyi tosir qilivvolarino xarici
qivvalar deyilir. Statikadan molum olan aktiv qiivvalar va
rabitolorin reaksiya qiivvalori xarici qiivvalors aiddir.

Cismin hissociklarinin bir-birine etdiklari tasir qiivvalarine
daxili qiivvalor deyilir. Daxili qiivvalari toyin etmok iiciin
kosmo tisulundan istifado edilir. Bunun ti¢iin miivazinatdo
olan mil onun oxuna perpendikulyar miistovi ilo kosilir vo
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iki hissays boliiniir. Bu kasiya milin en kasiyi deyilir. Milin
en koslyindo yaranan daxili qiivvalor kasikdon bir hissods
onatasir edon xarici qlivvalarlo miivazinatlosir.

Forz edok ki, sokilda gostarilon cisim (mil) Py, Py, Ps,..., Pn,
xarici qlivvalorin tesiri altinda miivazinatdodir (Sok. 18.6).
Cismin F koslyindo ixtiyari paylanmig daxili qiivvalori
statikadan bildiyimiz ixtiyari qlivvolor sisteminin verilmis
morkozo gatirilmasi tisulundan istifado edorok en kasiyin O
morkazino gotiririk. Bu morkozdo homin qiivvalarin R bas
vektoruna barabar olan bir qiivve Vo momenti qiivvalarin O
moarkazino nozoran Mo bas momentina borabor olan bir ciit
alimir. R vo Mg vektorlarmin X, y Vo Z koordinat oxlari
istigamotindoaki alt1 toplananlarina ayiraq: N, Qx, Qy, My,
Mx , My (Sok.18.7). z

3 \(\\" A, A,

»

Sokill8.6 Sokil18.7

Burada N - normal qiivva, Qx vo Qy — kasici qiivvalar,
Mb — burucu moment, Mx vo My — X va y oxlaria nozaran
ayici momentlor adlanur.

Daxili qiivvalarin tosirindon mil miioyyan deformasiyaya
ugrayir. Gostorilon daxili qiivvalordon yalniz biri tosir

etdikdo mildos yaranan deformasiya sads deformasiya, iki va
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daha ¢ox daxili qiivvonin tosiri altinda bas veran
deformasiya iso miirokkob deformasiya adlanir. Basqa sozlo
miirokkab deformasiya bir ne¢o sado deformasiyanin
kombinasiyasindan ibaratdir.

Praktiki mosolalarin holli zamani daxili qiivvelarin milin
OXu boyunca paylanmasi diagramindan, basqa sozlo daxili
qivvalarin epiiriindon genis istifado edilir. Epiir vasitasilo
hansi kosikdo maksimum daxili qiivvonin tosir etdiyi
mioyyon edilir. Maksimum normal qiivvanin tosir etdiyi
kosiys tohliikali kosik deyilir.

Deformasiyanin novloari

Daxili qiivvalorin tosiri altinda milin deformasiyalarinin
asagidaki 4 novi vardir: dartilma vo ya sixilma, siirlismo,
burulmava ayilmo.

fE B
1. Milin daxilinds yaranan normal I:_F'_'_'_'_'_'"'_'_'_'_'}_’_
qiivvanin tasiri altinda mil dartilma I_J—p{--—-— E———
Vo ya sixilma deformasiyasina
moruz qalir (Sok.18.8) Sokil 18.8

2. Kosici qivvonin  tosiri  altinda mil  siirlismo
deformasiyaysina ugrayir ($ok.18.9).

l
S s——— P 7 _
I . i

Sokil 18.9
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3. Burulma deformasiyast1 milin en kasiklorinds yalniz
burucu moment tosir etdikds yaranir (Sok. 18.10).

P 2]

]
) ]
L

-

K

Sokil 18.10

4. En kasiklorinds yalniz ayici moment (My, Mz va yaxud
May) tosir edon milin aldigi deformasiyaya xalis ayilmo
deyilir (Sok.18.11).

M M M M
) =)

Qeyd edok ki, bu deformasiyalar sado deformasiyalardir.
Eyni zamanda bir ne¢o sado deformasiyaya moruz galan
konstruksiya elementinds yaranan deformasiyaya miirokkob
deformasiya deyilir.

Sokil 18.11

Gorginlik

Praktikada  konstruksiyalarin ~ mohkamliyi daxili
qiivvalorin giymatlomri ilo deyil onlarin intensivliyi ilo
xarakterizo olunur. Konstruksiya elementlorinin  daxili
qivvalarinin intensivliying, basqa sozlo vahid sahays diison
daxili qiivvaya gorginlik deyilir.

Konstruksiya elementinin (milin) elementar en kosik
sahasini AF va bu sahays diison daxili qlivveni AR ils isara
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etsok, onda tam gorginliyin orta giymsatini asagidaki kimi
tapabilarik:

AR
Por = E (18.1)

Milin en Kasiyin ixtiyari noqtosindoki tam gorginlik iso
asagidaki kimi tapilir:

p=" (18.2)

Demoli, milin daxilindo
yaranan tam gorginlik
burada tesir edon daxili
qiivvonin - en  Kkoaslyin

sahosing nNazaran
toromasine  borabordir.
Gorginliyin BS
sistemindo vahidi

Paskaldir (1Pa =1 N/m?).

Sokil 18..12

Sokildon goriindiityi kimi tam gorginliyin iki toplanam
vardir: 6 normal vo t toxunan garginliklor (Sok.18.12). Tam
gorginliyin normal ox istigamatindoki toplananina ¢ normal
gorginlik, milin en kasiyi tizorinds yerloson T toplananina iso
toxunan gorginlik deyilir. Normal va toxunan garginliklari
asagidaki kimi tapiriq:

o= (18.3)

dF
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r=% (18.4)

dF

Tam gorginliklo onun toplananlar1 arasinda asagidaki
olage vardir:

P= o+ +12
fax Tlp (185)

Milin en kosklorindo  yaranan daxili qiivvelor
gorginliklordan asili olaraq asagidaki kimi tapilir:
Ny =Jodd, @, =[r,dd g, = [r,d4
4 4 4
M, = _[(Txxy—fvx)dA; M, = [a, yd4, MJ_I = [o, xdAd
4 4 4
(18.6)
18.1. Diiz oxlu milin dartilma v sixilma deformasiyasi

Milin en kosiklorino yalniz normal qiivvolor tosir etdikdo
mil dartilma vo sixilma deformasiyasina moruz qalir. Qeyd
etdiyimiz kimi normal qlivvonin tosiri altinda milin en

. dN
kosiyindo o = e norma gorginlik yaranir. Normal

qivvonin vo normal gerginliyin milin oxu boyunca
paylanmasini ifads edon diaqrama normal qiivve vo normal
gorginlik diagrami vo ya epiirii deyilir. Normal qiivve milin
kosikdon bir torofdo galan hissosindo tosir edon xarici
boyuna qiivvalarin cabri comins barabardir, yani

N=Y Fix.
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Milin en kasik sahalari va tosir edon normal qiivvalor sabit
oldugda bu ifadoni asagidaki kimi yazmaq olar:

N
o= (18.7)

Indi sokildo gostarilon milin maili kesiklorinds yaranan
normal vo toxunan garginliklori

tapaq.

Milin  oxa perpendikulyar
kosiyinin sahosini F ilo, «a
bucagi altinda olan maili
kosiyin sahosini iso F, ilo isaro
etsok, Sokil 13-don yaza bilarik: Sokil 18.13

Fp=— (18.8)

cosa

Onda maili kosikdo yaranan P, tam gorginlik asagidaki
kimi tapilir.

Pa=:’=%-cosa=0-cosa (18.9)

Sokildon maili kosikdoki normal vo toxunan gorginliklori
tapiriq:

0, =P, cosa =0 cos’a (18.10)

: : 1 :
Ty =P, sina =0 cosa-sina ==-0-sin2a (18.11)
2
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Dartilma va sixilmada boyuna va enina deformasiyalar

Owvalco Sokil 14-do gostarilon milin (brusun) P oxboyu
tosir edon qiivvonin tosiri altinda boyuna (uzununa)
deformasiyasina baxagq.

Sokil 18.14

Milin baslangic uzunlugunu [ , dartilmadan sonraki
uzunlugunu isa [; ilo isaro edok. Bu zaman milin Al
deformasiyasina (dartilmasina) onun  miitloq uzanmasi

deyilir.
Al=1,—-1 (18.12)

Miitlaq uzanmanin milin baglangic uzunluguna nisbotine
nisbi uzanma va ya nisbi deformasiya deyilir vo € ilo isaro
edilir:

£=— (18.13)

Milin en kasiklorindo yaranan o norma gorginlik onun
nisbi € uzanmasi ilo diiz miitonasibdir.

oc=E-¢ (18.14)
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Burada E - elastiklik modulu vs ya Yunq modulu adlanir.
Elastiklik modulu materialin osas mexaniki Xxassolarini
xarakterizo edon komiyyatlordon biri olub tacriibi yolla
tapilir. Mosolan, polad iigiin E = 2,1 - 10! N/m?, mis iigiin
E=1-10" N/m? , aliiminium {iciin E=07"
101 N/m?2.

(18.14) ifadosino dartilma vo sixilmada Huk ganunu
- N Al .. . .
deyilir. 0 = 7V E= 7 ifadalorini (18.14) ifadosindo
yerino yazsaq milin miitloq uzanmasinin ifadssini alariq:

N-1
Al = — (18.15)
E-F
Qeyd edok ki, normal qilivvanin tosiri altinda milds eninos
deformsiya bas verir. Sokildon goriindityii kimi dartilma
zamani milin en kosik oOl¢iilori azalir, sixilma zamani iso
artir.

Sixicr qlivvonin tosiri altinda gokildo gostorilon milin en
kasik 6lgiilori doyisir. Onun b baslangic 6l¢iisiiniin qiymatini
doyisarak b; olur (Sok.15). Deformasiyadan sonraki en kasik
Olgiisii ilo deformasiyadan ovvalki en kasik 6lgiisiiniin

fargine milin r"‘;'---ﬁr'l
miitlaq enino W e Byl 1 N
. - -t T-—-—7Tt- 1T
deformasiyast L |
deyilir vo Ab ilo N 2
isara edilir: Sakil 18.15
Ab=b;—b (18.16)
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Miitloq enino deformasiyanin milin deformasiyasindan
owalki b en kosik oOlgiisiine nisbotine nisbi  enino
deformasiya deyilir vo €’ ilo isaro edilir:

g =22

- (18.17)

Qeyd edoak ki, €' enino va € boyuna nisbi deformasiyalari
arasinda asagidaki xotti asliliq var.

g = —ue (18.18)

Burada p omsali materialin asas mexaniki xassolorindan
biri olub Puasson omsali adlanir.

S,

&

u= (18.19)

Hor bir material iigiin 4 omsalinin qiymati sinaq vasitasilo
tapilir, u = 0...0,5. Masolon, miitloq bark cisim ti¢iin u = 0,
polad ti¢iin u = 0,3, rezin {igiin u = 0,5 - dir.

Asagidaki masalalarin halline baxag.
Masalo 18.1

Sabit en kasikli milin oxu boyunca tatbiq olunmus 2P va
3P qiivvalorinin tosirindon yaranan normal qiivvalarin
epiriinii qurmali. P =2 kN (Sok. 18.16).
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Halli.

Mili qiivvalarin tatbiq
olundugu noqtalordon
iki  montogoys ayiragq.
Koordinat  baslangicin
sag  konar  noqtods
gotiirib X oxunu sola
dogru yonaldok. Kasmo
tisulundan istifado edib
ardicil olaraq sol hissoni

ataraq kosikdoki daxili

qivvalari N, Qy, Mx
gostorak. Miivazinat
tonliklorindon  istifado

edorok daxili qiivvalori
tapiriq.

I mantoge: 0<X;>a.

Y Fix=0, Ny = 2P = 4 kN,

by

3F 2p
------ [ s e |-
fe) H A JT
J’?h
&
M ] 2P
XMLy u
-_% xi
s 3F 2F
[t — - — - . — - — - — - —-—-] -
. X2
N epuru
4 4
mlll,
I =1 8
Sokil 18.16

Y Fiy=Q=0, ¥, my(F)) =M,y= 0.

Gorlindiiyli kimi milin dartilma vo sixilmasi zamani en
kosiklirdo daxili qlivvelardon yalniz N normal qiivve amalo

galir.
[l mantaga: a< x> 24,

N, = 2P- 3P = -P = - 2kN.
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Alman naticolor sokildo normal qiivve epiirii (diagrami)
soklinds gostorilmisdir.

Diiz oxlu milin dartilma va sixilma diaqram

Materialin mexaniki xassolorini (moéhkanlik, sortlik,
elastiklik modulu, Puasson amsali vo s.) dyronmoak iigiin
xtisusi sinaq masininda homin material deformasiyaya
ugradilir. Bunun ii¢lin homin materialdan xiisusi sinaq
nimunasi hazirlanir (Sok. 18.17). Bu niimuns dairavi en
kosiyo malik olub, onun | uzunlugu en koasyinin d
diametrindon 10 dofo boyiik olur. Xiisusi sinaq magmninda
(presdos) homin niimuns dartilmaya moruz qalir.

Djli_ e ﬂ

i I

Sokil 18.17

Dartilma zamani smaq masmmin ekraninda dartiima

diagrami1 ¢okilir. Bu diagramin absis oxunda & nisbi

uzanma, ordinat oxunda iss o norma gorginliklor geyd
edilir (Sok.18.18). Diaqramin OA  diizxotli  hissosi
gorginliklo deformasiyanin xatti miitonasibliyine, yoni Huk
ganununa uygun galir. Homin diizxatli montagonin son A
noqtasi gorginliyin o, miitonasiblik hoddi (proportional
limit) adlanir.
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B noqtosi materialin
o eastiklik hoddino & |

uygun golir. D
Miitonasiblik hoddi %~ — =~ = _~

ilo elastiklik hoddi , | K
bir-birine ¢ox o. - fp C

yaxindir. Odur ki, 7= f4
praktiki  hesabatlar
zaman1 miitonasiblik
hoddindon istifado B
edilir. Sokil 18.18

Diagramda BC montogoasi toqribon absis oxuna paralel
olur. Bu o demokdir ki, bu hissods gorginliyin ciizi artimi ilo
niimuns uUzanmaya meruz qalir. Buna materialin axiciliq
Xassos Vo homin BC montogosine axma sahosi deyilir. C
ndqtasing uygun olan gorginliys oy axiciliq hoddi (yield
limit) deyilir. Nimunonin sonraki CD montosindoaki
uzanmasi yenidon norma gorginliyin artmasi ilo miisayot
olunur. Diagramin bu hissasine moéhkamlonmo zonasi
deyilir. D noqtesine materialin 0, mohkomlik hoddi
(strength limit) deyilir. D ndqtesindon sonra material
dagilmaga baglayir, DK montogesinds gorginliyin sonraki
artimi zamani niimunanin miayyan bir ndqtasinds yenidon
tiziilmo bas verir, burada boyuncuq yaranir vo nohayst K
noqtasindo material dagilir.
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Dartilma va sixilmada méhkamlik hesabatlar:

Dartilma vo sixilmada milin normal is rejmini tomin
etmok {iglin onun daxilindo yaranan normal gorginliklor
miioyyan hodd daxilinds olmalidir. Basga sozlo milin
mohkomliyini  tomin etmok {iglin onun daxilinde yaranan
maksimum normal gorginlik bu milin materiali {igiin
Nozords tutulan buraxila bilon gorginlikdon az olmalidir.
Yani

Omax < [0] (18.20)

Bu ifadoys dartilma vo sxixlmada mdohkomlik sorti
deyilir. Burada [o] buraxila bilon gorginlikdir. Buraxila
bilon gorginlik méhkamlik haddine (o) asason gobul edilir.

[0] =2& (18.21)

n

Burada n ehtiyat omsalidir vo vahiddon boyiikdir, n =
2,5..5.
Qeyd edok ki, mohkomlik hesabatlari bazon en koasik
. . N
sahosing osason aparilir. Belo Ki,  Opax = = oldugunu

nozora asaq konstruksiya elementinin en kosik sahosi tigiin
asagidaki sorti yaza bilarik:

N

Fmax = E

(18.22)

Bu ifadoys dartilma vo sxixlmada sartlik sorti deyilir.
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I Ir T

Mosalo 18.2 S TTTEITE, ___%
Milin  yikgétiirmo e
gabiliyyatini vo miitlaq
uzanmasini tapmall. Vepur
TS 2P 2P
Verilir: ﬂ@
[6]=160 MPa F= ol

12sm?, E=2,1.10'MPa
(Sok.18.19). Sokil 18.19

Halli.

Milin yiikgotiirma gabiliyyati onun dagilmadan qobul eds
bilacayi yiiko deyilir.

Mili ti¢ hissaya bolok va hor hissods daxili normal qiivvoni
asagidaki kimi tapaq:

N;=2P, Np=2P - 2P=0, Ng=2P - 2P + P = P,

Sokildo milin hesabat sxemino osason normal qiivva
epliriinii quraq. Mohkomlik sortine asason yaziriq:

Ormex= Nimeod F< [6] = 160 MPa

Epiira 9sason Npax= 2P, onda 2P/F=[o] aliriq. Buradan
milin yiikgotiirmo gabiliyyatini
tapiriq:

P=F [0]/2=160.10°.12.10"*/2 = 96kN.
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Milin miitloq uzanmasini tapmaq li¢iin onu ii¢ hissoya
bolok. Onda & asagidaki kimi tapilir:
A=A +A +A4,

I i3

- F

J‘+2'2'+

A=A +A +4, =
i b 4 E F

N N N,
Lo E E

BuradaN;, Nz, N3z - uygun montogolordoki normal
quvvalar; Iy, Iz, I3 — uygun montagelorin uzunlugu; E - milin
materialinin elastiklik modulu; F - milin en kasik sahoasidir.

i

Al = _ JP.i+0.1-P.2)=0
g.mu.f.z.m“g{ )

Burada Ni= 2P, No= 0, N3= -P, |1: |2: Im, |3:2 m.
Masala 18.3

Cuqun milin méhkomlik hesabatini aparmali. Dartilmada
buraxila bilon gorginlik [o]¢ =150MPa, sixilmada buraxila
bilon gorginlik [o]s =650 MPa, P; = 10 kN, P, =16kN,
buraxilabilon ehtiyat amsali [n] = 4, F;= 80 mmz, F,= 150
mm? (Sak.18.20).

Halli.

Milin en koasiklorindoki N normal qiivvo Vo ¢ normal
gorginlik epiirlorini qurag.
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Mili ¢ hisssys 4 P [ a
ayirag. Sakildon f gt 1
goriindiiyii kimi Ny= o
Np= -Pi= -10 kN, o Nepuru
Ns= P>- P;= 6 KN. p -ﬂmljl A

= 5

Milin 1, 11, 1 L H b U ioen
montagalarindoki o epuru
gorginliklori tapag: '

S 111 1| N S P
01= Ny/F1=- ,,-;'ﬂ_ﬂl ',- # |If125 MPa
10.10%80.10°°=- 667 MPa LT
125MPa, Sokil 18.20

0,= Ny /Fp= -10.10%150.10°= -66,7 MPa,
03 = N3 /F5= 6.10%150.10°= 40 MPa.

Dartilma vo sixilma zamani mil miixtolif méhkomliys
malik olur. Sixilmada méhkemlik ehtiyat omsali: N=[c]4
61= 650/125=5,2>[n] - méhkamlik tomin olunur;

dartilmada mohkomlik ehtiyat omsali: Nz =[c]y ©03=
150/40= 3,75< [n] - méhkemlik tamin olunur.
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Statik hall olunan va statik hall olunmayan sistemlar

Verilmis sistemin konstruksiya elementlorinin daxili

qivvalorini (reaksiya qiivvolorini) statikanin miivazinot
sortlori vasitas ilo tapmaq miimkiindiirse, belo sistemo statik

holl olunan sistem deyilir.

Sistemin daxili qlivvalarinin say1 miivazinat tonliklarinin
saymdan ¢ox olduqda homin daxili qiivvelori tapmaq tliglin

olavo tonliklara ehtiyac olur. Sistemin daxili qiivvalarini
statikanin miivazinat tonliklori vasitos ilo tapmaq miimkiin

deyilso, belo sistemo
statik  holl  olunmayan
sistem deyilir. Daxili
qiivvalarin tapilmasi ti¢lin
lazim olan olava
tonliklorin sayina sistemin
statik  holl  olunmamaqg
dorocasi  deyilir.  Sakil
18.21-do gostarilon statik
holl olunmayan sistemin
daxili qiivvalarinin
tapilmasina baxaq

}."
@ A ‘VE .ﬁs
S A A A

Sokil 18.21

Sokildon goriindiiyii kimi ¢ubuglarmm N;, N,, N5 daxili

normal qiivvalorini tapmaq {lgiin statikadan moalum olan
asagidaki iki miivazinat tonliklorini yaza bilarik.

Y. Fy = —N;sina + N3sina =0 (18.23)

Y Fy =Nycosa+ N, + Nycosa—P =0 (18.24)
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Bu iki tonlikdo ti¢ mochul vardir. Demoli bu sistemin
statik holl olunmama doraces 1-dir. Odur ki, olave bir
tonliys ehtiyac var. Homin tonlik ¢ubuglarin deformasiya
olunma xassosine osason asagidaki kimi tortib edilir. Sokil
21-don yaza bilarik:

Nily
EF

y Alz = N lz.

Al, = Al, cosa, Aly = oY
2

Millorin en kosik sahalori F; = F, oldugu li¢iin

Nyl Npl
Ll ="22cosa aliriq. Buradan tapiriq:
EF EF

N; =N, i—zcos a (18.25)

1

Beloliklo (18.23), (18.24), (18.25) tonliklorindon Nj, Ng,
N3 reaksiya qlivvalarini tapa bilorik.

18.2. Siiriisma deformasiyasi P
1
Milin en kosklorinds yalniz enino :: ,}l"l:
qiivvolor  tosir  etdikdo  yaranan T =
deformasiyaya siiriismo Vo ya kasilmo
deformasiyasi deyilir. Sakil 18.22

Bu deformasiyaya masin hissalarinin bolt, par¢in, qaynagq,
isgil va s. birlogsmalarinds rast golinir. Sakil 22-do géstarilon
milin siirlismo deformasiyasini aydinlasdiraq.

Milin P enino qiivvonin tosiri altinda diizbucaqli
elementlorinin - yan kosiklorindo yaranan 1t toxunan
gorginliklorin tasirindan siirtismo deformasiyasi bas verir.
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Forz edok ki, sokilda gostarilon milin abcd elementi kosici
qiivvonin tosiri altinda siirlismo deformasiyasina moruz
qalir. Bu elementin sol tarafini tarpanmoaz gobul edib, sag
torofini A Qgodor siiriisdiirok. Onda
abcd diibucaqlisi abicidg ! ‘"‘-if.___‘""._'
paralelogramina cevrilir.
Elementin1-1 vo 2-2 kosiklorinin
bir-birino nozoron A yerdoyismoasing
miitlaq siirlismo, miitlaq stirlismanin
elementin | uzunluguna nisbatine iso
v nisbi siirlisma deyilir (Sok. 18.23). Sokil 18.23

A
y=tgy = n (18.26)

Toxunan gorginliklorin milin en koasiklori iizro sabit
paylanmasi zamani agagidaki ifadodon tapilir

T=QIF, (18.27)

Burada Q verilmis kosikds tosir edon kasici qiivva, F iso
en kasiyin sahosidir.

Dartilma vo sixilmada oldugu kimi elastiklik hoddi
daxilindo milin en kosklorinde tesir edon toxunan
gorginliklor nisbi siiriisma ilo diiz miitonasibdir.

=Gy (18.28)
Burada G siirlismodo elastiklik modulu vo ya sadaco

siirlismo modulu adlanir.
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Bu ifadoys siirismodo Huk ganunu deyilir. Siiriismodo
Huk ganunu miitlaq siirlimodan asili asagidaki kimi yazilir:

_a

A=
GF

(18.29)

Buradal siirtison kasiklor arasindaki mosafadir.

Stirismo  modulu G, eastiklik modulu £ vo Puasson
omsal1 p arasinda asililiq vardir:

E
G=—"
2(1+

Polad iciin elastiklik modulu E=2,1 - 10t N/mz, Puasson
omsali u =0,3 oldugundan, G siirismo modulu G=0,8 -
10"N/m? olur.

Siiriismads mohkamlik hesabatlar:

Stirismo  deformasiyasina moruz qalan milin normal is
rejimlarini temin etmok ti¢lin onun en kasiklorinds yaranan
toxunan gorginliklor buraxila bilon gorginlikdon az
olmalidir. Yoni

1< [1] (18.30)

Burada buraxilan bilon gorginlik [t] asagidaki ifadonin
komayi ilo tapilir.

[t] =— (18.31)
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Burada tg materialin mohkomlik hoddindoki  toxunan
gorginlikdir. K - ehtiyat omsalidir vo milin materialindan

asili olaraq verilir, K> 1.

Masalo 18.4: Sokil 24 a-da gostorilon par¢im birlogsmosini
hesablayaq.

Verilir: P=720kN, d=20mm,[7]=100M Pa.

Tapmali: n par¢imlorin sayini.

: . . . P
Bir par¢ima diigon qiivve: Py = -

Bir par¢imin en kosiyinds yaranan toxunan gorginlik

_ Py Py 4P _ 4P
T= F — md? _TLTL'd21 [T]1nn_d2 [T]
4
_H _F
T__z_ 2
T
E— '12_
4 4

Koslmodo toxunan gorginlik: [71= (0.7 +0.8)[d]

Koasilmodo méhkamlik sorti:

PO | N

Fo o P
H— 3
4
_ P
Yy "y I
Ep—. @ C) w0 -—l-P
Sokil 18.24 a Sokil 18.24b
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Mohkomlik sortindon istifado edib porgimlorin sayini
tapiriq::

n= :D n= ;D = TEUUUQU 24
4 4 4

Miistavi kasiyin handasi xarakteristikalar:

Molumdur ki, milin dartilma, sixilma vo siirlismo
deformasiyast zamani onun mohkomlik vo sortlik sortlori
yazilarkon en  Kkaslyinin V4
sahosindon istifado olunur.
Yastt fiqurun on sado
hondosi  xarakteristikalari
uzunlug vo sahodir. Lakin,
burulma Vo ayilma
deformasiyalarinda daha
miirokkab hondosi
xarakteristikalar istirak edir. Sokil 18.25

=Y

Sokil 18.25-do gostorilon miistovi en kasiyin elementar
hissociyinin sahosini dF ilo isaro etsok, bu koasiyin tam
sahasi homin hissaciklarin sahalarinin comins barabar olur.

F = [ dF (18.32)

Burulma vo ayilmo deformasiyalarini dyronmok iigiin en
kosiyin asagidaki hondasi xarakteristikalardan istifads edilir:
statik moment, inersiya momenti, morkozdongagma inersiya
momenti, sahanin miigavimat momenti.
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Sahonin statik momenti onun elementar hissociyinin
sahosinin verilmis oxdan olan mosafasine vurma hasilinin
comins (inteqralina) borabordir. Sakilds gostarilon kasiyin X

Va Y oxlarina nozaron statik momenti asagidaki kimi tapilir.

Sy = f(F)y - dF (18.33)
Sy = f(F) x-dF (18.34)
Ya
Qeyd edok ki, kasiyin C agirliq a .
morkozindon kegon o0xa nozaran 5 i a
statik momenti sifira barabor olur. % a
Zal G, —
S Cx = S Cy = 0 ;,f '1.\‘ \: yé;: a
Kosiyin C agirhq morkozinin O a ~—
koordinatlar1 asagidaki kimi tapilir. Sokil 18.26
s
Xo = Fy
Sx
Ye =%

Asagidaki  mosolonin  hollino  baxaq:Sokil 18.26-da
gostarilon bircins miistavi fiqurun C agirliq markazini tapaq
(a olgtst verilir).

Se =S +S.", Sy, =58, +5,"
Se' =y, " Fy =a-2a® =2a

a 2 _a

SxII:ycz'FZZE' >



Miistavi kasiyin inersiya momentlari

Miistovi fiqurun (yasti fiqurun) koordinat oxlarina
nozaran inersiya momenti en kosiyin elementar hissociyinin
dF sahosinin uygun oxdan olan mosafolorinin kvadratina
vurma hasilinin comins (inteqralina) barabordir (Sak.18.25):

J, = [ydF,
F

J, = [x*dF,
F (18.35)

Eyni gayda ilo O noqtesine nozeron J, qiitb inersiya
momentini asagidaki kimi tapiriq:

J o =] 0%dF
F . (18.36)
Sokildon yaza bilarik: p?= X°+Y?, onda
J,=[p%dF = [(x* + % JdF =[x*dF + [y*dF
F F F F ,
Buradan aliriq:
Tp=dutdy (18.37)

Demoli, yasti fiqurun koordinat morkoazine noazoron
inersiya momenti onun koordinat oxlarina nozoran inersiya

momentlarinin comina barabardir.

Koordinat oxlarina nazoron kosiyin markazdoanqa¢cma
inersiya momenti asagidaki kimi tapilir:
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Sy = [xydF
F (18.38)

Oxa nazoran vo qiitb inersiya momenti homiso miisbot
olur, markazdongagma inersiya momenti iso hom miisbat,
hom do monfi ola bilar. Qeyd edok ki, oxlardan an azi1 biri
kosiyin simmetriya oxu oldugda morkozdongagma inersiya
momenti 0-a borabor olur.

Kasiyin miigavimat momenti onun verilmis oxa nazoran
inersiya  momentinin  homin oxdan kosiyin an uzaq

noqtosinedok olan pyax Mesafonin nisbatine barabordir.
Wo=Jo/pmax

Masalon, dairs liglin pmax = R=d/2 oldugu tigiin
Wo =Jo /pmex = 0,1 d¥/R= 0,2 d®

Sahonin oxa, noqtoys nozoron Vo morkozdongagma
inersiya momentinin BS sistemindo vahidi m*, miigavimot
momentinin vahidi iso m® -diir.

Miirakkab formal kasiyin sahs inersiya momentlari

Miirokkab formali cismin verilmis X oxuna nozaron
inersiya momentini tapmagq {igiin onu sado malum fiqurlara
ayiririq. Bu hissalarin inersiya momentlorini JXI, JX”, JX”I
Vo S. ila isara edok. Onda X oxuna nazoran figurun inersiya
momenti asagidaki kimi tapilir:

R LN L

X

: (18.39)
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Demoli, miirokkab formali kasiyin verilmis oxa nazoran
inersiya momenti bu kasiyin sads hissolarinin homin oxa
nozaran inersiya momentlarinin camine borabordir.

Paralel oxlara nazaran saha inersiya momentlari
arasinda asihliq

Koasiyin agirliq moarkazini C,
morkazi oxlarin1 Cx, Cy ilo isara
edok. Bu oxlara nozoron
inersiya momentlorini
5 xc,.f

Fa J”c-}'c

ilo isaro edok.
Bu oxlara paralel olan x; vo y;
oxlarina  noazoron  inersiya
momentlarini tapag. Sokil 18.27

Ixtiyari dF elementar hissociyinin~ x; Vo yi
koordinatlarin1 x u y koordinatlarindan asili tapiriq:

X1= X+b, y1= y+a

Kasiyin x; oxuna nozoran inersiya momentini tapag:
J,, = [7idF = [(y+a ) dF =

' F F

[y dF + 2a [ ydF 42 [dF.
F F F

Ifadenin sag torafindoki birinci integral Jey, ikinci integral

: _ S, =0
morkozi oxa nozoron statik moment ¢ oldugu tiglin
aliriq:
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I = Jox+ &F (18.40)

Anoloji olarag:

Jyr = Joy+ bPF (18.41)
Xy = Jch + abF (18.42)
Jo=Jc+ |2F

Burada C yast1 fiqurun agirliq morkezi, @ vo b parael

oxlar arasindaki masafalar, | iso O vo C noqtolori arasindaki
mosafadir.

Bozi sado kosiklorin  inersiya

momentlori. ay
Bircins diizbucaql. b
h
C

Eni b, hiindiirliiyti h olan bircins
diizbucaqlinin onun agirhq
moarkozindon kegon X Vo y oxlarina b
nozoran inersiya momentlarini tapag
(Sok. 18.28). Sokil 18.28

Bvvalco X oxuna paralel olan Yy mosafosinds yerloson eni b

vo qalinhigi dy olan elementar hossociyi geyd edok. Bu
hissociyin sahosini dF=bdx ilo isaro edok. Bu sahociyi
(18.35) ifadosinds yerino yazaib x oxuna nozoran inersiya
momentini tapiriq:
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AL 7

hiZ
J.=[ydF= | yeav=2] =22
F ki3 Sl 12
3
g =B
12

(18.43)

Anoloji olarag y oxuna nozaran inersiya momenti:

3
g oo
Y12

(18.44)

Kosiyin C agirhq morkazino nozoron qiitb inersiya
momentini vo bu morkozdon kecgon koordinat oxlarina

Nazoron asagidaki kimi tapiriq:

bk
Jy=J,+J, = E(ﬁﬁ +u7)
S =0
Bircins iicbucagq. h

Sok. 29-da  gostorilon  bircins
licbucagin oturacagindan keson X
oxuna noazoron inersiya momentini

tapag.

Jn = [7dF
F
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Sokildon %% =& &1
ABC Vo A;BC;  iigbucaqglarmin oxsarligina
b= b h-n
aSason: A )

buradab - {gbucagin  oturacaginin  uzunlugu, honun
hiindirlayidir.

b k= 2, K5

'lez,rb' H ¥

Onda g 12 Ugbucagin
oturacagindan onun D agirliq morkazinadok olan mosafo

Y., =hi3 oldugu ftg¢iin paralel oxlara nozoron inersiya

momentlori arasindaki asililiga osason CX moarkazi oxuna
Nozoron inersiya momenti asagidaki  kimi tapilir:

3 2 3
J.=J _yf.pzﬂ_ i .lbggzﬂ
1 12 3 2 36

Bircinsdairo.

Diametri d = 2R olan bircins dairanin merkazine noezersn
inersiya momentini tapaq. Bunun ig¢iin morkozdon p
mosafosinds yerloson dp qalinliginda halgenin sahesini dF=
2mpdp isars edok. Onda qiitb inersiya momentini tapiriq:

412



R
Jp:;ﬁ?zdFE gﬁ?z'zfﬁiﬁﬁ?= ¥

4% 4 4
2;?.‘:‘5_ = ﬂ: E
q 2 32
B zD*
Y (18.45)

Sokil 18.30

Daironin X vo y oxlarina nazoron inersiya momentloring
nozoron inersiya momentlorini tapiriq: Burada Jy = J,
oldugu tiglin J, = Jy +Jy onda

T 4
J,=J, = _F_ E
2 84 (18.46)
¥
Bircins halga.

Xarici diametri R, daxili
diametri r olan bircins

. x
halgenin O ndqtasine nazaran \&y
qiitb  inersiya momentini

tapaq (Sok. 18.31).

Sokil 18.31

Dairo tiglin aldigimiz ifadoni integrallayaq:
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R 4 4
jp = _|'2;r|;p3,;1‘p :M

2

_mD*-at)
- 2

4
7, _zb (1—.: )

(18.47)

_d

Burada /D
g 4
J, =J,y =_F’_£(1 o )

Belalikls alirq: 2 64 (18.48)

18.3. Diiz oxlu milin burulma deformasiyasi

Milin en kasiklarinds yaranan

burucu momentlorin tasirindon
bas veran deformasiyaya burulma a)
deformasiyayst deyilir. Basqa Mi of

s0zlo, burulma deformasiyasi

milin  oxuna  perpendikulyar o

miistovido  tesir  edon  ciit o
qiivvalorin  tesirindon  yaranir b)
(Sok.18.32). Sokil 18.32

Burulmaya isloyon dairovi en kosikli milo val deyilir.
Vallarin hesabati zamani ona toSir edon Xarici burucu

momentlar vala verilon giico asason tapilir.
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Vala verilon vo ya valin otiirdiiyti giici W ilo, burucu
momenti My, ilo vo valin bucagq siiratini © ilo isars etsok yaza
bilarik: W= My, .

Kinematikadan molumdur ki, valin dovrler sayin1 N ilo

isara etsok onun bucaq siirati @ = m{30 olar.

Onda yaza bilorik: W= 30N/zn. Giic kilovatla (kVt)
verildikds bu ifads asagidaki kimi yazilir:

N = 9950 N/n.

Valin en kosiklorinds yaranan burucu momentlori tapmaq
ticin  kosmo isulundan istifado edirik. Daxili burucu
moment kosikdon bir torofdo galan xarici  burucu
momentlarin cobri comins barabordir:

Mp =) m;

Kosiya dogru baxdigda burucu moment saat aqrabinin
firlanma istigamoatinds oldugda o miisbat, oks halda iso
monfi olur.

Valin oxu boyunca burucu momentlarin doyismoasini
gostoron diagrama burucu moment epiir

deyilir.
Masalo 18.5

Sokildo gostarilon milo tosir edon burucu momentlorin
epuriinii qurmali. Verilir: M1=30 kN.m, M,= 40kN.m, my; =
20KN.m, m; =10 kN.m  (Sok. 18.33).
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Halli.

Mili 4 xarakterik mantagoya ayiraq vo hor montage tigiin
en kasikloaards yaranan burucu momentlori hesablayaq.

Mp1= M1= 30 kN.m, Mp= M- my.2 = 30 -40= -10 kN.m,
Mps= M1- m.2 +mp.2 = 30-40 + 20 = 10 KN.m,
Mps= M- mp.2 +mp.2 -My= 30 -40 + 20-40 = -30 kN.m.

Bu giymotloro osason sokildo burucu moment epiiriini
qururug.

M, M,
A [ ma i #
4 \rrrrprzaras
| P Y ALY .
2 M Im 1m
Mbs epuru
30 30
) AT
0 NS 0

30 30

Sokil 18.33
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Burucu momentla toxunan garginliklor arasinda alage

Valin en kosiklorindo tosir edon burucu momentloain
yaratdig1 gorginlikli vaziyyoto baxaq. Elementar dF sahasine

tosir edontdF qiivvesinin valmm morkazino nozoron

momenti (@F) e olur (Sok.18.34). Kasikdoki M, burucu
momenti agagidaki kimi tapilir:

e (18.49)
= | pulF
F
y
___J---____ i ——— A
i s B e I I K
[ N1 IV RN SRR e
fei's x
Sokil 18.34

Valin dx elementinin sol kasiyini torponmoz gobul edib
sag kosiyini dp bucagi godar dondorok (Sok.35). Onda
morkozdon p mosafosinds yerloson dF hissociyinin nisbi
donmo bucagr O=dp/dx olar. Sokildon dF eementar
hissociyinin miitlaq siirlismasini ds=pdp=p8dx tapiriq. Onda
nisbi siiriisma y= ds/dx= pO=pdp/dx olur.
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Sokil 18.35

Siiriismoads Huk ganununa asason yaza bilarik:

r=Cy= Gpd—q?
dz (18.50)

Bu ifadoni (49)-da yerino yazag:

dp
ij .:fF G—J’ dF = GI,— r

Burada J,= [ p°dF- kesiyin qiitb inersiya momentidir.
Buradan aliriq:

.:z!’q::_ M,
gz GJ?_,

(18.51)

Bu ifadoni (49)-da yerino yazag:
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Goriindiiyi  kimi  toxunan gorginlik Kkasiyin agirhq
morkozindon baxilan noqtayadok olan moasafo (p) ilo diiz
miitonasibdir. Kasiyin markazinds t toxunan gorginlik 0-a
borabordir, Koasiyin g¢evrasi iizorindoki noqtolorde iso

toxunan gorginlik maksimum olur. Yoni ©=% oldugda

T=T;rax OlUI:

P = MyW,

Burada, Wy=Jp/R Kasiyin miigavimat momentidir.

3 3
w, T2
Dairovi kasik tigiin 2 16
Hoalgovari kasik tigiin:
FER3 4 FIDS 4
Wy=—rHifl-c")=—+(1-c") _
oo 16 Burada© =4/7

Beloliklo, maksimum toxunan gorginlik:

M.x
Tm,a.x = W
& olur.
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Burulma zamam valin deformasiyasi
Yuxarida geyd etdiyimiz (18.51) ifadosindon aliriq:

M

N

o

P

dip=

Bu ifadoni valin biitiin uzunlugu boyunca inteqrallasaq
alarq:

p=]
a

M,
G,

Burada M, = const va Ho- const oldugunu gobul etsok,

valin miitloq donmo bucagini asagidaki kimi tapariq:

M
ey

&
I

Burada H e komiyyatino burulmada sortlik deyilir.
Burulmada méhkamlik va sortlik sartlari

Valin burulma zamani mohkomliyinin tomin olunmasi
tictin onun kasiklorinds yaranan on boyiik toxunan garginlik
buraxila bilon toxunan gorginlikdon ¢ox olmamalidir. Bagqa
sOzlo, valin burulmada moéhkomlik sorti asagidaki kimi
yazilir:
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M L
Topaxe = . =[7]
o , (18.52)
Burada [7] buraxilabilon toxunan gorginlikdir. Bu,
materialin sinaq tocriibalorindon gobul olunan kamiyyatdir.

Buraxilabilon toxunan gorginlik materialin buraxilabilan
norma gorginliklorindon asili tapilir. Kovrok materiallar

dcin Tl ki mateiallar

[T]=(05..08[c]

liclin olur.

Buradan W, qiitb miigavimat momentini tapiriq:

Biitov ~ dairovi en  kosikli  valin  miiqavimot

W =m.d> 16

momenti — ~ oldugu fgciin valin diametrini

asagidaki ifadodon tapiriq:
253 16- M,
T

Nisbi burulma bucagi P oldugu figiin
valin sartliyini tamin etmok ti¢iin asagidaki sart 6denmolidir:
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g= 2 <[4

GJ,

Buna  burulma  zamani valin sortlik sorti

deyilir.

Masalo 18.6
M M, AL, My
Sokil 36-da gostarilon % ATTA TATA
14 B e, D K
valin Ml, Mz, M3, M4 // ..... _‘l ............. | Ao
xarici burucu = " :
// A ‘\ 1\\
momentlorin tosiri el /b W a W}

altinda  burulmasina
baxag. Sokil18.36

Verilir: My =Mz =2 kHum, Mo =M4=16xH™M, a =5b =
c=12wm, [t] = 80 MIla. Tapmali: 1) burucu moment
epliriinii qurmali, 2) burulmaya goéro moéhkomlik hesabatlar
aparmali, d diametrini tapmal.

Halli.

Vali 4 montogoys bolok. Hor montage iigiin burucu
momenti tapag.

I montago (KD):

Mgt = =M =-18 N,

[1 mantagoe (DC):
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[l mantage (CB):

Moz =-Ms+M;-M;=-16+2-16=-12 «N.m

IV montago (BA):

Mos=-My+Ms-My+ M, =-16+2-16+2=03 <N.m

Bu goymoatlora osason sokil 18.37-do burucu moment
epuriinu qururug.

Burucu momentlorin  oan  bdyiikk qiymetine Vo [7]
buraxlabilon toxunan gorginliys asason moéhkomlik sortini
asagidaki kimi yaziriq:

| Mg liva My My M; M,y
T = =[7] ” AT A AT
e A _ﬁ___{_ C_ Q___(__K
]
J_,-“’ i
TV, P VgV
M A a b c a
Burada | *F |max an g - el R -
boyiik burucu 08 M epuru
momentdir. ’
#{ 0.4
M =16 0
| KP|M kKN.m; 0
Valin en kosiyinin qiitb m U
miigavimot momenti M
. L2
Wo= fi6 oldugu s
liclin onun diametrini ’
tapiriq. Sakil 18.37
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167 16 |M 16-16-107 Hag
d23|’ P=3_.‘ w‘m =3 i — = 0,0467 3 = 46, Tane
T T[T 214.80. 1055/ 2

Alman giymots osason valin diamrtrini se¢irik: d = 50 mMm
=0,05 m.

18.4. 9yilma deformasiyasi

Milin en kosiklorinds tosir edon oayici momentlordon
yaranan deformasiyaya oyilmo deyilir. Oyilmaya isloyan
mila tir deyilir. Tirin en kasiklorinds yalniz ayici momentlor
tosir edorsso yaranan deformasiyaya xalis oayilmos, en
kosiklordo ayici momentlor ilo birlikdo kasici qiivvalor do
tosir edorso belo ayilmoaya enina ayilmo deyilir.

Tirin oxundan ke¢on miistovi {izorinds tosir edon xarici
qivvalarin tosiri altinda onun en kosklorinds koasiCi
qiivvalar va ayici momentlor yaranir. Oyilma deformasiyasi
homin qiivvalorin tosiri altinda bas verir. Tirin en
kosiklorindoki kasici qiivvalari vo ayici momentlori tapmag
tiglin  kosmo dsulundan istifado edirik. Kosici qilivvo
kosikdon bir torofdo qalan xarici qiivvolorin tirin oxuna
perpendikulyar vo qiivvalorin miistovisi tizarinds yerlogon
ox lizarindoki proyeksiyalarinin cobri comine, ayici moment
IS0 homin xarici qiivvalorin kosikdon kegon vo qiivvalor
miistavisine perpendikulyar olan oxa nazoran momentlarinin
cabri comine barabordir, yoni

Q:zFiy, M syzzmz(Fi)
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Kasici qlivvo baxilan koslyi Saat ogrobinin firlanma
Istigamoatinds dondararse miisbat, oks halda iso manfi gobul
edilir (Sok. 18.38). Oyici moment kasikdan sol tarofds galan
hissoni saat agrobinin harokatinin oksino vo sag torofdoki

Kosiyi saat | n
agrobinin ~ horokoti ) YR ! YT T
istigamatinds

dondoararso S = .

miisbat, oks halda (41;'— j gt D
monfi gobul o o
edilir. Sakil 18.38

Kisici qiivvalarin va ayici momentlarin tirin oxu boyunca
dosmasini gostoron diagrama Q kesici qiivve vo M,y ayiCi
moment eplirii deyilir.

Tirin ayilmasing aid asagidaki masolalarin hallino baxag.

Moassls 18.7
Sakil 18.39-da q
gostarilon tirin koasici 4 ddd bl Ll le B

qiivva Vo ayici moment
2a——s—d

epiiriinii qurmali. Verilir:
o= 3kN/m, a= 2m. Sokil 18.39

Hoalli.
Owvalca dayaqlarin reaksiya qiivvalarini tapaq:
Yma(Fi) = Rs .3a— Q.a=0,

>mg (Fi) = Ra .3a— Q.2a=0,
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Buradan tapiriq: Ra=

1/3.Q=2qa/3= 4kN.

2/3.Q= 4ga/3= 8kN, Re=

Tiri iki hissoys bolok. ©Ovvalca AC montogesine baxaq

(Sok. 18.40).

0<x1<4m, Q= Ra- g.Xq,
My= Raxi- ox%2.
x1= 0 oldugda, Q=
Ra= 8kN, M9y=0. X1=
2a oldugda, Q= -4kN,
M_,y=8 kN.m.

BC montagasi ticiin:

0<x2<2m, Q= -Rg,
May: Rs.xo.

X= 0 oldugda, Q= -
4kN, M,=0. x= a
oldugda, Q=  -4kN,

M,y=8 kN.m.
Riyaziyyatdan
molumdur ki,
funksiyanin
ekstremumu onun

toromosinin O-a barabor
oldugu noqtads olur.

Sokil 18.40

(Myy)’= (RaXi- g7/2)’= Ra — %1 =0, X;= Ra/= 8/3m=

2,67 m.
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Homin ekstremum noqtoys uygun olan ayici momenti
tapiriq:

Mmac= Ra-X1- qx.%/2=10,67 kN.m
Moasalo 18.8

Sok. 18.41-da A noqtesinds sort borkidilmis tirin kosSiCi

qiivva Vo ayici moment epiiriinii qurmali.
Py
Verilir: P=4xH, | =2 M.

Daxili qiivvelori tapmag . !
lglin  kosmo  {isulundan Pi
istifado edok. Ixtiyari X M A‘\.‘
kosiyinds N normal /
qiivvoni, Qy Kesici qiivveni  p——X—>1 0
vo M,y  ayici momenti 0
gostarok. Miivazinot 4 P
tonliklorini yaziriq. |H

0

ZFixz O, N= 0,

YFy= 0, P - Q = 0 _
Q=P=4 kN, _ H

ymM(F) = 0, M,y — P.x =0,
M,y = P.X Sokil 18.41

Birinci tonlikdon goriindiiyii kimi N normal qiivve O-a
borabardir. Alinan qiymatlors asason sokilds Q kasici qiivve
va M,y ayici moment epiiriinii qururug.
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9yici moment X=0 oldugda M= O-a barabor olur, X= 2m
oldugda M,,= P.I= 8kN.m olur

Epiirdon goriindilyii kimi tirin tohlikkeli kaslyi M,y-in
maksimum giymot aldigi noqteds olur. Basqa sozlo bu
mosoloda tohliikali
kosk  tirin  divara
baglandigi noqtada
olur.

Mosolo 18.9

Sak. 18.42-da
gostarilon tirin Q kasici
qivvo  voM,, oyici
moment epuruni
qurmali.

Verilir: P=30 kN, g=
10 KN/m, M =50 kN.m

Halli. Sokil 18.42

Tirin xarakterik montogolarini I, I1, 111, VI geyd edok. Hor
bir montageds Q kasici qiivvalari vo M,y ayici momentlari

tapag:
I montage: 0<x<2m,
Q=0q.x, Q1=0, Q-=q.2= 20kN,

My= -0.X%/2, M3=0, M= -20 kN.m
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Il montage: 2<x<3m,

Q=0.2, Q1 = Q2=0q.2= 20kN,

Moy=-0.2 (X-2+1), M1=-20kN.m, M,=-40kN.m

[l mantage: 3<x<4m,

Q=09.2-P, Q;= Q,=-10kN

Moy= -0.2(x-3+2) +P(x-3), M1=-40 kN.m, M,=-30kN.m
IV montage: 4<x<6m,

Q=0.2-P, Q1= Q2=-10kN

M= -0.2(x-4+3) +P(x-3)+M, M1= 20 KN.m, M= 40kN.m

Bu giymatlore asason sokilde Q kasici qiivvalar vo M,y ayici
momentlar epiiriinii qururuq (Sok. 18.42).

Yayilms yiikiin q intensivliyi, Q kasici qiivvo voa M ayiCi
moment arasinda diferensial alagalar

Bu komiyystlor arasinda asagidaki asililiglar vardir:

dQ,
q=—. dﬂ

S PR
o oD dz
Fi de

Bu asililiglardan masalo hallinds genis istifado edilir.

Mool 18.10
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Saok. 18.43-ds tirin Q Kasici qiivve Vo M,y ayici moment
epiriinii qurmali. Verilir: P = 30 kN, g = 20 kN/m.

Halli.

Xarakterik
noqtalordaki Q kasici
qivvalari tapag: Q1=
P= 30 kN, Q= P -
0.2 = 30-40 =-10 kN.

Bu giymatlors
asason Kasici qiivva
epurinu qurag.

Goriindiyii kimi, Q
epuri. X OXunu
Kosdiyi noqtods (Q=
dM,,/dx=0) QYiCi
moment  ekstremum
giymoat alir.

Kasici qiivvonin  0-a borabar

koordinatin1 tapaq:
F—0.%0=0,

Buradan
Xo=F/q=30/20=1,5m.

q
IEEEEERET
P A4
im I m
Q epur
30
o
0 0
S st S
M epur
22,5
20
i marias
] a
Sokil 18.43
oldugu noqtonin  Xg
tapiriq:

Tirin en kasiklarinds tosir edon ayici momentlari tapaq:
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Moy = 0, M,yo = P.2 — 0.2.1 = 60 -40 =20 kN.m, M5 =P.3
~ .22 = 90 — 80 =10

R4 P Rs
KN.m AT C TE
9yici momentin Q = 0 Wﬁ% a | b ’77%
oldugda ekstremal ) j
lymatini t :
q y &) apaq R.i . ;1_'&5:..‘ Q“ 4 RE
Myew|oo = P15 - 4=t 1 —B
0.1,5.0,75 = 22,5 kN.m Y0
X1 XI
Bu giymatlors ssas':.;ri M 0 epuru
dylcl moment epurunu p p
qurag, ) é ]
Masolo 1641 . TSI
Sok. 18.44-do gostarilon 1‘{ epuru
tirin Q koasico qiivva Vo >
M,y 9yici moment epiiriinii 0 (ﬂ,ﬂﬂmﬂ
qurmali. Verilir: P = 10 0
kN,a=2mb=3m. Saokil 18.44

Halli.

Owvalca dayaqlarin reaksiya qiivvalarini tapaq:
Y my(Fi) = Rg (at+b) — P.a=0, Rs= P.a/(a+b)=4 kN,
> mg(Fi) =-Ra (atb) + P.b=0, R.= P.b/(a+b)=6 kN,
Tiri AC va BC hissalorine ayiraq.

AC montagosi iigiin: 0<x1 <a.
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Q: RA! May: RA-X11

QvoM, - in montogonin ovvalinde vo sonundaki

giymetlorini tapag.

X1 = 0 oldugdaQy1 = Ra = 6 kH, My; =0;

X1:a=2M,Qy1:RA=6KH, My, =12 kN.m.

Indi BC montagosine baxag. 0< x, <b.

Q: -RB ) May: RB X,

Mantagenin avvalinds va sonunda Q va M,y -in giymetlarini

tapaq.

X2:O,Qﬁ:-RB:-4KH, M, = 0O;

X2:b:3M,Qy2:-RB:-4KH, Mx2=12kN.m.

Bu giymotlars asason sokildo Q va M,y epiirlorini qururug.

Diiz oxlu tirin xalis ayilmasi

Xalis ayilma zamani
tirin  bir  hissesindos
liflor dartilir-uzanir
(Sok. 18.45-do asagi
hisso), digar hissosindo
iIso  sixilir  (sokilda
yuxart hissa).

M M

( SEEE=ee

Sokil 18.45
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Bu hissolor bir-birindon neytral tobogo ilo ayrilirlar.
Neytral tobagods liflorin  uzunlugu doyismir. Burada
gorginlik 0-a barabar olur.

Tirin en kosik sahosi vo orada yaranan ayici momentlor
sabit oldugda oyrilik radiusu sabit qalir, yani tirin neytral
oxu ¢evra formasini alir.

Normal gorginlik
Vo neytral oxun
oyriliyi  1/p  (p-
ayrilik radiusu)
arasinda  asililiq

alag.

Sok.  18.46-da
gostarilon tirin dx
elementinin ayilma
deformasiyasina baxagq. Sokil 18.46
Neytral tobogodon y masafosinds yerlogon AB lifinin nisbi
g= BE, fAB= BE/00,

uzanmasi:

COO1 n O1BB1 ligbucaqglarinin oxsarligina asasen yaziriq:

BB, /0O, = 0B/ CO=ylp

Belaliklo, nisbi deformasiya:

£=¥12 olur.
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Dartilmada Huk qanununa asason AB lifinds yaranan
normal garginlik:

a=~K bl
= (18.53)

Burada iki mochul var: Yo Vo neytral oxdan olany
koordinati. Odur ki, bu ifadodon praktiki istifado etmok
olverisli deyil.

Neytral ox iizerinds normal qiivva

=

N =j adF =1
F olur.

o=82
Bu ifadada ~ nozors alsag

Z [ ydF =0
s F alariqg.

Burada Z/° % Oy,

[[ydF =0

F .

Bu integral en kosiyin S statik momentini ifado edir.

Demoali, S =0 oldugu iigiin Ox neytral oxu kasiyin agirliq
moarkoazindon kegir.



oyici momentin  dM,, diferensialinin ¢ normal
gorginliyindon asililiq ifadssi asagidaki kimi yazilir.

dM,, = odF.y

Bu ifadoni inteqrallasaq alariq:

2 fpvaF =,
2F

[fy%dF =1,
Burada F tirin en koaslyinin z oxuna nazoran

inersiya momentidir. Onda oyilmis tirin neytral oxunun
oyriliyi asagidaki kimi tapilir.

o= M, [EJ,
Burada EJz ayilmods milin sortliyi adlanir.

Bu ifadoni (18.53) ifadosindo yerino yazsaq normal
gorginliyi tapariq:
Mx
J=—-—y
S5 Bu ifadoni ilk dofo 1773-ii ildo S. Kulon
almisdir.

Buradan goriindiiyli kimi neytral oxun iizoerindo y = 0
oldugda normal gorginlik O - a borabor olur. y = Ymux
oldugda, yani en kasiyin neytra oxundan on uzag kenar
mosafodo yerlogon liflordo norma gorginlik maksimum
giymato malik olur.
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|O.| =Mxy — Mx =M.x
max  J U Ty Uy W

X

burada 7x=7:/Ym= tirin en kosiyinin mugavimot
momenti adlanir.

Molumdur ki, diizbucaqhh keosik igiin J,= bh*/12,

_ q
Y= V20 Wy = Jyires = b6, Dt tigiin 7 = 7" /64

33
, Ymax=0/2, aliriq W, =7 /32.

Beloliklo, tirin en kosiklorindoki on boylik normal
gorginliyi tapiriq:

max |o]=M, (W, .

Onda tirin ayilmodo mohkomlik sorti asagidaki limi
yazilir:

mez |al=M, (W, . <[o]

[]

Burada max M, - maksimum ayici moment, - dartilma

Vo ya sixilmada buraxilabilon normal gorginlikdir.
Diiz oxlu tirin ayilmis oxunun deferensial tanliyi

Tirin xalis ayilmosi zamani onun neytral oxunun 1/p
ayriliyi bu oyriliyin meyari rolunu oynayir. Bundan basqa
tirin ayintis vo onun dénmo bucagi da ayilmoni xarakterizo
edon komiyyatlordir. Tirin en kasiyinin agirliq moarkazinin
tirin ilkin oxuna perpendikulyar istigamstdo yerdayismasine
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onun Yy oyintisi, oyilmis oxa verilmis noqtods ¢okilon
toxunanla tirin ilkin oxu arasinda galan bucaga tirin oxunun
6 dénmo bucag deyilir (Sokil 18.47).

9yinti ilo donmo bucagi arasinda asagidaki alage vardir:
O=tg O = dy/dx

Diferensial hondosodon molumdur ki, diizbucaqli dekart
koordinat
sistemindo  ayrinin

ayriliyi onun
koordinatlarindan
asilt olaraq
asagidaki kimi
tapilir:
Sakil 18.47
dv
1 dzt
B 351
1+ —
dz
(18.54)

2
Praktikada (@¥/@2)" <=1 q1qusu iigiin (18.54) ifodosi belo

yazilir:

1 pead®vidz® .
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oyriliyin Vo=, /8], ifadesini burada nozors alsaq

tirin oyilmis oxunun diferensial tonliyini asagidaki kimi
yazabilarik:

2
§=fogix

Tirin ayilmis oxunun daqiq difrensial tonliyi iso geyri xatti
formada olur:

dzE _ Mx

32 :
|: [.:i’v] :| ELJTX
1+ —

dz /5

Bu diferensial tonliyin birinci inteqrali tirin en kosiklorinin
dénma bucagini ifads edir:

X

EJ

X

dz

cf‘p’:.I'M cI‘Z+C,

Burada ¥ €®=dv/dz i min diferensial tonliyin ikindi
inteqral1 ayintilarin ifadasini

v(z)= dz|

VErir:

M
rdz+ Tz 4+ D
AT,

Buradaki C vo D integral  sabitlori

sorhod  sartlarindon
tapilir.

438



Tirin sorhod sortlori dayaqlarin néviine oSason yazilir.
Mosolon, uclarinda oynaqla borkidilmis tirin dayaqlarindaki
ayintilor 0-a barabor olur, yani v(0) =v(I) =0. Konsol tirin
borkidilme néqtasindaki ayinti vo donma bucagi 0-a borabar
olur, yani

dviz) |2=D 0

V(==

Bu sartlors asason integral sabitlori tapilir.
Diiz oxlu tirin dayaniqhg: —

A ucu oynagli tarpanmoaz borkidilmis,
digor B ucu iso tirin oxu boyunca
horokot edo bilon oynagla borkidilmis
tirin boyuna qiivvonin tosiri altinda
deformasiyasina baxaq. Tirin agirhigini
nozars almirig(Sok.18.48vs Sok. 18.49). ¥

Sokil 18.48

Sokildo P boyuna qiivvonin tosiri altinda tirin enino
deformasiyast zaman1  y
oyilmis oxunun
diferensial  tonliyini

. . . &‘i .:LI B P
gostarilon  koordinat —f: ————— -
sistemino 9sason — ] ’
yaziriq:

Sokil 18.49
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4
5% 2 p(x)
dx (18.55)

Koordinat baslangicindan (A noqtasindon) x mosafosinds
yerlogon kosikdo oyilmis oxun ordinatimi Yy ilo isaro etsok
homin kosikds ayici momenti tapiriq:

Onda (18.55) diferensia tonliyini asagidaki kimi yaziriq:
2 2
Ej‘f—f?ﬁz d—f+k3y:0
dx voya 4x (18.56)

£ k=2

Burada &* = &7 igaro edirik (V&S ).
(18.56) diferensial tonliyinin hallini asagidaki kimi yazaq:

y=asin kx+bcoskx

A vo Bintegral sabitlorini sorhad sartlorine asason tapilir.
Sorhad sartlori:

A noqtasinds x = 0 oldugda ayinti y =0, B noqtesinds x =l
oldugday = 0.

Birinci sorto osason B=0 aliriq.

Syilmis oxunun tonliyi sinusoid olur; ¥ = %0 &X
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Ikinci sorto osason aliriq:
0=gem &l

Buradan sinkl=0 (A=0 olsaydi tir ayimozdi, bu mosolonin
sortino zidd olardi).

Bealiklo, sinkl =0, =0 M 27, 37, ... AT opgy

1 Pl

! olur. Burada * - istonilon tam adoddir.

Yuxarida qeyd etdiyimiz = kimi

F
EJ oldugu iicilin

BT, 2
7=0osa*= 0 olar, bu iso mesolonin
sortini 6domir; ona géro do n=1 gobul
edok. Onda bohran qiivvenin giymatini
tapiriq: Sakil 18.50

AT

lE:'::_ 32

Burada J tirin en kosyinin inersiya momentidir. Bu
ifadays Eyler diisturu deyilir.
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Molumdur ki, kritik qiivvenin giymatlarine uygun olaraq
(N=1, 2, 3...) tirin ayilmasi iki, li¢ va s. yarim dalga sinusoid
soklinda olur (Sok.50).

15?'{:4??2‘5';; k:z_ﬂ-; V=i —
! {
ﬁ:gﬂjggj; ,3;;:33—??; _}’=ﬂ-5iﬂ—

(18.57)

Beloliklo, kritik qiivva na godar boyiik olarsa tirin ayilma
sinusoidinin ayilmo noqtalori 0 godar ¢ox olar. Aldigimiz

Y

32 giymeti kritik giivvanin an kigik qiymati olur.
- . ..JE=1‘2FE;
Tirin en kasiyinin inersiya momentini - * #* (burada
i kaslyin inersiya radiusu, F iso sahosidir) isara etsok, kritik
normal gorginliyi asagidaki kimi tapa bilorik:

;;:-U

_mEL, #E _nE_7E

f_;;p fjﬂp IE [ET )%2

i
Burada A = /i komiyyatino milin ¢evikliyi deyilir vo
sixilmis milin dayanigligi iiclin shamiyyatlidir. Belaliklo,
normal gorginliyin boéhran giymati milin ¢evikliyi ilo tors
miitonasibdir.
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