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G İ R İ Ş  
   Ölkəmizin ali təhsil sisteminin Bolonya prosesinə rəsmi 
qoşulması (2005) və Avropa təhsil məkanına inteqrasiyası 

ilə əlaqədar bu gün mövcud təhsil standartlarının forma və 
məzmunca təkmilləşdirilməsinə ehtiyac vardır. 
   Mexanika müasir texnikanın elmi əsası olmaqla mühəndis 
ixtisasları üçün baza fənnlərdən biridir. Avropa təhsil 
məkanında, o cümlədən Almaniyada Еngineering 

Мechanics və ya Тechnical Мechanics adlanan bu fənn 
müvafiq universitetlərdə bakalavriat pilləsində 4 semestr 
(Statika, Elastostatika, Dinamika-1, Dinamika-2) və 
magistraturada 2 semestr (Maşın dinamikası, Ali Texniki 

Mexanika) tədris edilir. Hər semestr fənnin tədrisinə 150 
akademik saat (52 saat auditoriya və 98 saat sərbəst) ayrılır. 

Auditoriya saatlarında fənnin əsas nəzəri və praktiki 
məzmunu öyrədilir, səbəst saatlarda isə aralıq (midterm 

examination) və əsas imtahanlara (final examination) 
hazırlıq görülür, o cümlədən ev tapşırıqları və kurs işlərinin 
yerinə yetirilməsinə tyutorlar (təlimatçılar) tərəfindən 
yardım edilir. Göründüyü kimi burada praktiki dərslər nəzəri 
dərslərdən iki dəfə artıq keçilir. Fikrimizcə, Mexanikanın 

ənənəvi tədris proqramlarının və metodlarının Avropa və 
ABŞ universitetlərinin təcrübələri ilə əlaqələndirilərək 
təkmilləşdirilməsinə ehtiyac vardır. Bu, həm də tələbə və 
mütəxəssis mübadiləsinə şərait yaradardı. 
   Klassik mexanika Aristotel və Arximed kimi qədim dünya 

mütəfəkkirlərinin, Q. Qaliley, İ. Nyuton, L. Eyler və s. orta 
əsr alimlərinin müşahidələri və elmi araşdırmaları 

nəticəsində formalaşmışdır. Onun bugünkü inkişafında 

Azərbaycan alimlərindən L. Landau, A. Mirzəcanzadə, Z. 
Xəlilov və digər görkəmli alimlərin böyük xidməti 
olmuşdur.  
   Son dövrlər Mexanika özünün yeni inkişaf fazasına qədəm 
qoymaqdadır. Artıq onun bir sıra anlayışları və terminləri 
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özünün ilkin forma və məzmunundan fərqlənir. Məsələn, 
Mexanikanın ən yeni bölməsi olan Nanomexanikada 
materialların kəsilməzliyi hipotezi özünü doğrultmur. 

Burada cisimlərin sürtünmə və yeyilməsinin yeni nəzəri 
əsasları yaradılmaqdadır. Nanoölçülü materialların mexaniki 

tədqiqinin və idarə olunmasının yaxın illərdə elm və 
texnikada inqilabi dəyişikliklərə səbəb olacağı şübhəsizdir.  
Müasir mexanikanın prinsiplərinə əsaslanaraq yaradılan 

maşın və mexanizmlərin ömüruzunluğunun 10-15 dəfə 
artacağı gözlənilir. Avropa mexaniklərinin elmi işlərinə 
istinad edərək demək olar ki, “Müasir Mexanikanın inkişafı 

nəticəsində 4-5 ildən sonra elmdə yeni böyük inqilab 

gözlənilir. Bu inqilab son dövrlərdə İnformasiya 

Kommunikasiya Texnologiyalarında baş verən böyük 

sıçrayışlarla müqayisə oluna bilər”. Hesab edirik ki, bu 

prosesdən ölkəmizin mütəxəssisləri də kənarda qalmamalı 

və öz töhfələrini verməlidirlər. 
   Аzərbаycаndа kеçən əsrin 50-ci illərindən bаşlаyаrаq Z.I. 
Хəlilоv, H.Q. Məmmədоv, H.Ə. Süleymanov, N.B. 
Qədirоv, T.H. Bəktаşi və digər müəlliflər tərəfindən 
yаzılmış bir sırа nəzəri və tətbiqi mехаnikа dərsliklərinin 
оlmаsınа bахmаyаrаq, məsələ həllinə dаir dərs vəsаitləri 
хеyli аzdır. Хüsusilə sоn dövrlər bаkаlаvr və mаgistr 

hаzırlığı ilə əlаqədаr оlаrаq bu sаhədə müəyyən bоşluq hiss 

оlunur.  
   Mехаnikаnın dərindən öyrənilməsi üçün məsələ həllinin 
хüsusi əhəmiyyəti vаrdır. Kitаbdа Mехаnikаnın stаtikа, 

kinеmаtikа, dinamika, zərbə nəzəriyyəsi və materiallar 
müqaviməti bölmələrinə аid əsas nəzəri materiallar və 
səciyyəvi məsələlərin həlli mеtоdlаrı vеrilmişdir. 

Məsələlərin şərti “Nəzəri və tətbiqi mexanika” fənnin 
proqramına əsasən I.V.Mеşşеrskinin «Nəzəri mехаnikа 

məsələləri» kitаbındаn və digər mənbələrdən 
götürülmüşdür. 
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   Kitаbın stаtikа bölməsində bir nöqtədə tətbiq оlunmuş 

qüvvələr sistеmi, fəzаdа və müstəvi üzərində iхtiyаri surətdə 
yеrləşən və pаrаlеl оlаn qüvvələr sistеminin müvаzinətinə 
аid хаrаktеrik məsələlərin həlli mеtоdlаrı vеrilmişdir. 

Bundаn bаşqа, bərk cismin аğırlıq mərkəzinin tаpılmаsınа 

аid və sürtünmə qüvvələri nəzərə аlınаn məsələlərə də 
bахılmışdır. Kinеmаtikа bölməsində nöqtə kinеmаtikаsı, 

bərk cismin tərpənməz ох ətrаfındа fırlаnmа hərəkəti, bərk 
cismin müstəvi hərəkəti, bərk cismin tərpənməz nöqtə 
ətrаfındа fırlаnmа hərəkəti, nöqtənin və bərk cismin 
mürəkkəb hərəkətlərinə аid məsələlərin həllinə bахılmışdır. 

Dinamika bölməsində dinamikanın birinci və ikinci əsas 
məsələləri, maddi nöqtənin hərəkətinin diferensial tənlikləri, 
nöqtə dinamikasının ümumi teoremləri, nöqtənin rəqs 
hərəkətinə və zərbə hadisəsinə aid səciyyəvi məsələlərin 
həllinə baxılmışdır. Materiallar müqaviməti bölməsində 

tədris proqramına uyğun müəyyən nəzəri materiallar 
verilmiş və əsas səciyyəvi məsələlərin həlli metodları şərh 
edilmişdir. 
   Kitab Tətbiqi Mexanika - 1 fənninin tədris proqramına 
(Syllabus) uyğun olaraq tərtib olunmuş və universitetlərin 
bakalavriat və magistratura pillələrində təhsil alan tələbələr, 
həmçinin elmi və mühəndis-texniki işçilər üçün nəzərdə 
tutulmuşdur.  
   Təklif və iradlarınızı aşağıdakı elektron unvanlara göndərə 
bilərsiniz: 
v.bakhshali@aztu.edu.az 

 

 

 

 

mailto:v.bakhshali@aztu.edu.az
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S T А T İ K А  

   Nəzəri mехаnikа mаddi cisimlərin müvаzinətinin və 

mехаniki hərəkətinin ən ümumi qаnunlаrını öyrənən 

еlmdir. Nəzəri mexanika 3 hissədən ibarətdir: Statika, 

Kinematika, Dinamika. 
   Statikada verilmiş qüvvələr sisteminin təsiri altında 

mütləq bərk cismin müvazinət şərtləri öyrənilir. 
Statikanın üç bölməsi vardır: bərk cisim statikası, 

elastostatika (deformasiya olunan cisimlərin statikası) və  
analitik statika. Bu bölmədə bərk cisim statikasına baxılır.  

I Fəsil. Bərk cisim statikası 
 

1.1. Statikanın əsas anlayışları 
   Statikada iki əsas məsələyə baxılır: 1) verilmiş qüvvələr 

sisteminin ona ekvivalent olan digər sistemlə əvəz 

olunması, 2) mütləq bərk cismin müvazinət şərtlərinin 

öyrənilməsi. 
  Mütləq bərk cisim dedikdə qüvvələrin təsiri altında 

deformasiyaya uğramayan, forma və ölçülərini 

dəyişməyən cisim nəzərdə tutulur. Başqa sözlə mütləq 

bərk cismin nöqtələri arasındakı məsafələri dəyişmir. 
Cismin müvazinəti (tarazlığı) onun başqa cisimlərə 

nəzərən sükunət halına və 

ya düzxətli bərabərsürətli 

hərəkətinə deyilir. 
   Əsas anlayışlar: 
1. Qüvvə - maddi 
cisimlərin bir-birinə 

etdikləri qarşılıqlı təsiri 

xarakterizə edən kəmiyyətdir.              Şəkil 1.1 
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   Qüvvənin təsiri 3 amillə müəyyən edilir: ədədi qiyməti, 
istiqaməti və tətbiq nöqtəsi (Şəkil 1.1).                                      
   Qüvvənin üzərində yerləşdiyi xəttə qüvvənin təsir xətti 

deyilir. Qüvvəni öz təsir xətti boyunca bir nöqtədən digər 

nöqtəyə köçütmək olar. Odur ki, qüvvəyə bəzən sürüşən 

vektor deyilir. Qüvvə vektorial kəmiyyətdir.Onun BS 

sistemində vahidi Nyutondur (N).  
              
2.  Eyni cismə təsir edən qüvvələrin yığınına qüvvələr 

sistemi deyilir. 
3. İki müxtəlif qüvvələr sisteminin təsiri altında cisim 

eyni hərəkətdə və ya sükunətdə olarsa belə sistemlərə 

ekvivalent qüvvələr sistemi deyilir. 
4. Verilmiş qüvvələr sisteminə ekvivalent olan bir 

qüvvəyə həmin qüvvələr sisteminin əvəzləyicisi deyilir. 
5. Qüvvələr sisteminin təsiri altında cisim sükunətdə 

qalarsa belə sistemə müvazinətdə olan qüvvələr sistemi 

deyilir. Müvazinətdə olan qüvvələr sisteminin 

əvəzləyicisi sıfra bərabərdir. 
 

1.2. Statikanın aksiomları 
 

I aksiom. Mütləq bərk cismə 

təsir edən iki qüvvə 

müvazinətdədirsə, onlar 

qiymətcə bərabər, istiqamətcə 

bir düz xətt boyunca əks 

istiqamətdə yönəlirlər. 
                                                                      Şəkil 1.2                                                                 
   Şəkil 1.2-də göstərilən cismin müvazinətə olması üçün 

ona təsir edən F1 və F2 qüvvələri aşağıdakı şərti 
ödəməliir: 
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2121 , FFFF   

II aksiom. Verilmiş 

qüvvələr sisteminə 
müvazinətdə olan iki 
qüvvəni əlavə etsək və ya 
çıxsaq, bu sistemin cismə 
təsiri dəyişməz.                                               Şəkil 1.3                                         

I və II aksiomlardan aşağıdakı nəticə çıxır: Qüvvəni öz 

təsir xətti boyunca bir nöqtədən digər nöqtəyə köçürmək 
olar (Şəkil 1.3). 

III aksiom. Cismin bir nöqtəsində tətbiq olunmuş iki 

qüvvənin əvəzləyicisi bu nöqtədə tətbiq olunur və 
qüvvələrin üzərində qurulmuş 

paraleloqramın diaqonalı ilə ifadə 
olunur.  

   Şəkil 1.4-də göstərilən F1 və F2 
qüvvələrinin R əvəzləyicisi 
aşağıdakı kimi tapılır: 

                                                             Şəkil 1.4 

21 FFR   

 

   Burada  - bu qüvvələrin arasında qalan bucaqdır. 

IV aksiom. İki cismin qarşılıqlı təsir qüvvələri qiymətcə 
bərabər olub istiqamərcə bir düz xətt boyunca əks 
tərəflərə yönəlirlər.                                                          
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   Şəkil 1.5-də göstərilən A və B cisimlərinin bir-birinə 
etdikləri təsir qüvvələrini F və  
F' ilə işarə etsək yaza bilərik: 

FFFF  ,  

   Bu aksioma bəzən təsirin əks 
təsirə bərabərliyi prinsipi deyilir.               Şəkil 1.5 
V aksiom. Müvazinətdə olan qüvvələr sisteminin təsiri 
altında deformasiya olunan cisim bərkiyərsə (mütləq bərk 
cismə çevrilərsə) bu sistemin müvazinəti pozulmaz.         

 
1.3. Rabitələr və onların reaksiya qüvvələri 

 
   Digər cisimlərlə bağlı olmayan, fəzada istənilən 

istiqamətdə hərəkət edə bilən cismə sərbəst cisim deyilir. 

Başqa cisimlər tərəfindən fəzada hərəkəti 

məhdudlandırılan cismə qeyri-sərbəst cisim deyilir. 

Qeyri-sərbəst cismin hərəkətini məhdudlandıran maneəyə 

(cismə) rabitə deyilir. Rabitənin qeyri-sərbəst cismə etdiyi 

təsir qüvvəsinə onun reaksiya qüvvəsi deyilir. Reaksiya 

qüvvəsinin istiqaməti qeyri-sərbəst cismin hərəkətinin 

məhdudlandığı istiqamətin əksinə 

yönəlir. 
   Rabilərin 3 növü vardır. 
Birinci növ rabitənin reaksiya 
qüvvəsinin 2 elementi - tətbiq nöqtəsi və 

istiqaməti məlum olur. Bu rabitələrə 

misal olaraq ideal səth (Şəkil 1.6 və 

1.10-da A rabitəsi) və ya dayaq (Şəkil 

1.7), ip (Şəkil 1.8), kanat, çubuq (Şəkil 

1.9),  və s. göstərmək olar.                                 Şəkil 1.6 
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Şəkil 1.7                                         Şəkil 1.8 
 
 
 
 
 
   
 
 

          Şəkil 1.9                                    Şəkil 1.10 
 
İkinci növ rabitənin reaksiya qüvvəsinin yalnız bir 

elementi- tətbiq nöqtəsi məlum olur. Bu rabitələrə misal 

olaraq silindrik oynaq (Şəkil 1.10-da B rabitəsi və Şəkil 

1.11), sferik oynaq (Şəkil 1.12), dabanlıq (Şəkil 1.13) və 

s. göstərmək olar. 
  
 
 
 
 
 

      Şəkil 1.11                 Şəkil 1.12                  Şəkil 1.13              
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Üçüncü növ rabitənin 
reaksiya qüvvəsinin heç bir 

elementi məlum olmur. Bu 

rabitələrə misal olaraq tirin sərt 

bərkidildiyi divarı (Şəkil 1.14), 

tərpənməz pərçim 

birləşmələrini və s. göstərmək 

olar.                                                                  Şəkil 1.14 
 
Rabitələrdən azad olunma prinsipi (şərbəstləşdirmə 
prinsipi). Qeyri-sərbəst cismə sərbəst cisim kimi baxmaq 

olar, bu şərtlə ki, rabitələr atılsın və əvəzində onların 

reaksiya qüvvələri cismə tətbiq edilsin. 
 

1.4. Qüvvənin ox üzərindəki proyeksiyası 
 

   Qüvvənin ox üzərindəki proyeksiyası onun başlanğıc və 

sonundan bu oxa çəkilən perpendikulyarın oxla kəsişdiyi 

nöqtələr arasında qalan düz xətt parçasına deyilir.            
   Qüvvənin ox üzərindəki proyeksiyası skalyar 

kəmiyyətdir və onun qiyməti qüvvənin qiyməti ilə oxla bu 

qüvvənin arasında qalan bucağın kosinusu hasilinə 

bərabərdir (Şəkil 1.15).    
 

 

 

 

Şəkil 1.15 
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1.5. Qüvvənin müstəvi üzərindəki proyeksiyası 
 

   Qüvvənin müstəvi üzərindəki proyeksiyası onun 

başlanğıc və son nöqtələrinin bu müstəvi üzərindəki 
proyeksiyaları arasında çəkilən vektora deyilir. Şəkil 1.16 
F qüvvəsinin Oxy müstəvisi 
üzərindəki Fxy proyeksiyası 

göstərilmişdir. Qüvvənin A 
başlanğıc və B sonunun bu 
müstəvi üzərindəki a və b 
proyeksiyaları arasında 

çəkilən ab vektoru Fxy 
proyeksiyasına bərabərdir.                    Şəkil 1.16                        

   Bu proyeksiyanın qiyməti aşağıdakı kimi tapılır: 

Fxy=FcosΘ 

   Burada Θ - qüvvənin istiqaməti ilə müstəvi arasınsda 

qalan bucaqdır. 

   Qüvvənin müstəvi üzərindəki proyeksiyası ox 

üzərindəki proyeksiyadan fərqli olaraq vektorial 
kəmiyyətdir. 

1.6. Qüvvənin nöqtəyə nəzərən momenti 

   Qüvvənin təsiri altında cismin fırlanma effekti onun 

momenti ilə xarakterizə olunur. Qüvvənin nöqtəyə 
nəzərən momenti onun mudulu ilə qolunun vurma 
hasilinə bərabərdir.     Qüvvənin nöqtəyə nəzərən qolu 
həmin nöqtədən qüvvənin təsir xəttinə qədər olan ən qısa 

məsafəyə deyilir. Şəkil 1.17-də göstərilən F qüvvəsinin O 
mərkəzinə nəzərən momenti aşağıdakı kimi tapılır:                                                                                                                                                     
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Burada h - qüvvənin O mərkəzinə 
nəzərən qoludur.       

                                                                            
Şəkil 1.17 

   Qüvvə cismi O mərkəzi ətrafında saat əqrəbinin 
fırlanma istiqamətinin əksinə fırlatmağa cəhd edərsə 
moment müsbət, saat əqrəbinin fırlanma istiqamətində 
fırlatmağa cəhd edərsə moment mənfi olar. 

    Şəkil 1.18-ə əsasən qüvvənin 
nöqtəyə nəzərən momentinin 
digər ifadəsi aşağıdakı kimi olur: 

OABSFm  2)(  

Burada OABS  - qüvvənin 
başlanğıc və sonunu moment 
mərkəzi ilə birləşdirdikdə alınan 

üçbucağın sahəsidir.                                    Şəkil 1.18                                                                                                                                                                  

   Nöqtə (moment mərkəzi) qüvvənin təsir xətti üzərində 
olarsa qüvvənin bu mərkəzə nəzərən momenti 0-a bərabər 
olur. 

Varinyon teoremi 

  Bir nöqtədə tətbiq olunan müstəvi qüvvələrin 
əvəzləyicisinin hər hansı mərkəzə nəzərən momenti 
həmin qüvvələrin bu mərkəzə nəzərən momentlərinin 
cəbri cəminə bərabərdir. 
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 1.7. Qüvvənin oxa nəzərən momenti 
 

    Qüvvənin oxa nəzərən momenti onun bu oxa 
perpendikulyar müstəvi 
üzərindəki proyeksiyasının 

oxla müstəvinin kəsişdiyi 

nöqtəyə nəzərən 
momentinə bərabərdir 
(Şəkil 1.19).  

Şəkil 1.19                                                                                                                

 

   Şəkildə göstərilən F qüvvəsinin z oxuna nəzərən 
momenti onun bu oxa perpendikulyar xy müstəvisi 

üzərindəki  proyeksiyasının oxla müstəvinin kəsişdiyi 

O nöqtəsinə nəzərən momentinə bərabərdir. 

   Qüvvənin oxa nəzərən momenti aşağıdakı iki halda 0-a 
bərabər olur: qüvvə oxa paralel olduqda və qüvvənin təsir 
xətti ilə ox kəsişdikdə. Başqa sözlə qüvvə ilə ox bir 
müstəvi üzərində yerləşdikdə həmin qüvvənin bu oxa 
nəzərən momenti sıfra bərabər olur.  

 1.8. Cüt qüvvələr. Cütün momenti 

   Qiymətcə bərabər olan, əks tərəflərə yönələn iki paralel 
qüvvəyə cüt qüvvələr və ya cüt deyilir (Şəkil 1.20). Cütün 

qüvvələrinin əvəzləyicisi 0-a bərabər olur, lakin onlar 
müvazinətdə deyillər. Cütün təsiri altında cisim fırlanma 

hərəkəti edir və bu fırlanma cütün momenti ilə xarakterizə 
olunur. Cütün qüvvələrinin arasındakı məsafəyə onun 
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qolu deyilir. Cütün qüvvələrinin yerləşdiyi müstəviyə 
onun təsir müstəvisi deyilir. 

   Cütün momenti onun 

qüvvələrindən birinin qiyməti ilə 
cütün qolunun vurma hasilinə 
bərabərdir.  

                                                                      

Burada a- cütün qoludur.                             Şəkil 1.20                                                                                                                              

 1.9. İki paralel qüvvənin toplanması 

Eyni tərəfə yönələn iki paralel qüvvənin əvəzləyicəsi 
qiymətcə onların cəminə 
bərabər olub, istiqamətcə bu 
qüvvələrə paralel eyni tərəfə 
yönəlir. Əvəzləyicinin təsir 
xətti toplanan qüvvələrin 
arasındakı məsafəni daxilən 
həmin qüvvələrin 
qiymətlərinə tərs mütənasib 
hissələrə bölür (Şəkil 1.21).                      Şəkil 1.21                                        

R F F

AC

BC

F

F

 










1 2

2

1

                                    (1.1) 

    Əks tərəfə yönələn iki paralel qüvvənin əvəzləyicəsi 
qiymətcə onların fərqinə bərabər olub, istiqamətcə bu 
qüvvələrə paralel böyük qüvvə tərəfə yönəlir. 
Əvəzləyicinin təsir xətti toplanan qüvvələrin arasındakı 

məsafəni xaricən həmin qüvvələrin qiymətlərinə tərs 
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mütənasib hissələrə bölür 
(Şəkil 1.22). Fərz edək ki,  
F1    F2 .    

                                           












1

2

21

F

F

BC

AC
FFR

                                       Şəkil 1.22                                                                                                                 

 

1.10. Paralel qüvvələrin qrafik üsulla toplanması*) 

    Statikanın bəzi məsələlərinin qrafik üsulla həlli 
müəyyən praktiki əhəmiyyətə malikdir. Məlum olduğu 

kumi keçən əsrin 50-ci, 60-cı illərində yazılmış “Nəzəri 
Mexanika” dərsliklərində “Qrafiki Statika” bölmələri 
olmuşdur. Sonralar həmin vacib bölmə əlverişli olmadığı 

üçün dərsliklərdən çıxarılmışır. Fikrimizcə, bu gün 

kompüter texnologiyalarının həyatımızın bütün sahələrinə 
nüfuz etdiyi bir dövrdə həmin bölmənin inkişaf 

etdirilməsi və mühəndis ixtisaslarında öyrənilməsi 
aktualdır. 
   Qeyd edək ki, qüvvələrin qrafik üslla toplanması üçün 

“ip çoxbucaqlısı” və ya Varinyon metodu (10-12 xətt 
çəkməklə) mövcudur (1855-ci il). Burada biz paralel 
qüvvələrin qrafik üsulla toplanması üçün daha münasib və 
əlverişli (4-5 xətt çəkməklə) yeni metod təklif edirik. 
Bunun üçün aşağıdakı teoremləri veririk. 
 
_____________________________________________                                              
*) Müəllifin Moskva Dövlət Universitetinin elmi əsərlərində 
nəşr olunan məqaləsi əsasında [10]. 
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   Teorem 1. Eyni tərəfə yönələn iki paralel qüvvənin 
əvəzləyicisinin tətbiq nöqtəsi və təsir xəttinin tapılması: A 
nöqtəsində tətbiq olunmuş F1 qüvvəsinin D sonuna B 
nöqtəsində tətbiq olunmuş F2 qüvvəsini özünə paralel 
olaraq köçürüb, onun K sonunu B nöqtəsi ilə birləşdiririk. 

R əvəzləyicisinin təsir xətti KB xətti ilə F1-in D sonundan 
AB-yə çəkilən 
paralel xəttin E 
kəsişmə 
nöqtəsindən keçir.                           
R əvəzləyicisinin 
tətbiq nöqtəsi E 
nöqtəsindən 
qüvvələrə çəkilən 
paralel xəttlə AB 
xəttinin kəsişdiyi C 
nöqtəsində yerləşir.                      Şəkil 1.23 
    İsbatı. Şəkil 1.23-də F2 qüvvəsini özünə paralel olaraq 
F1 qüvvəsinin D sonuna əlavə edək. Sonra onun K sonu 
ilə F2-nin B tətbiq nöqtəsini birləşdirək. Daha sonra F1 
qüvvəsinin D sonundan AB – yə paralel çəkib onun KB 
xətti ilə kəsişdiyi E nöqtəsini qeyd edək.                                                      
    Göründüyü kimi ΔABK ~ ΔDEK. Şəkildən yaza bilərik:

AK F F AB AC BC DE AC

AK

DK

AB

DE

F F

F

AC BC

AC

F

F

BC

AC

    

 





   

1 2

1 2

2

1

2

1 1

, ,

   

Buradan alırıq: 
F

F

BC

AC

1

2

  

    Beləliklə (1.1) ifadəsi ödənir. 



18 
 

   Teorem 2. A və B nöqtələrində tətbiq olnmuş, eyni 

tərəfə yönələn F1 və F2 qüvvələrinin və C nöqtəsində 
tətbiq olunmuş onların R əvəzləyicisinin sonlarını 

birləşdirən xətlərlə, qüvvələrin tətbiq nöqtələrindən keçən 
AB xəttinin kəsişdiyi A1 və B1 nöqtələrinin A və B 
nöqtələrindən olan məsafələri, toplanan qüvvələrdən 
əvəzləyici qüvvəyə qədər olan məsafələrə əks bərabərdir, 
yəni AA1 = BC və BB1 = AC. 

   İsbatı. Fərz edək ki, A və B nöqtələrində tətbiq 
olunmuş, eyni tərəfə yönələn F1 və F2 qüvvələrinin R 
əvəzləyicisi C nöqtəsində tətbiq olunmuşdur (Şəkil 1.24). 

 

 

 

 

Şəkil 1.24 

    R qüvvəsinin sonu ilə F1 və F2 qüvvələrinin sonunu 
birləşdirən xətlərlə AB xəttinin kəsişdiyi A1 və B1 
nöqtələrini şəkildə göstərək. AA1 = BC və BB1 = AC 
olduğunu isbat edək. 

   Göründüyü kimi ΔA1CK ~ ΔA1AD və ΔB1CK ~ ΔB1BE. 
Şəkildən yaza bilərik: CK=R= F1 + F2 və CA1=AC+AA1. 

12

1

1

1

2

21

1

1 11
AA

AC

F

F

AA

AAAC

F

FF

AA

CA

AD

CK






  

Buradan alırıq: 
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12

1

AA

AC

F

F
 . 

   Bu ifadəni (1.1) ilə müqayisə etsək yaza bilərik: 

AA1 = BC. Eyni qayda ilə isbat etmək olar ki, BB1 = AC. 

   Beləliklə eyni tərəfə yönələn iki parallel F1 və F2 
qüvvələrini qrafik üslla aşağıdakı kimi toplamaq olar: 

   F1 qüvvəsinin D sonuna F2 qüvvəsini əlavə edib, onun 
uc N nöqtəsi ilə F2 qüvvəsinin əvvəlki B tətbiq nöqtəsini 
düz xəttlə birləşdiririk. F1 qüvvəsinin D sonundan 
qüvvələrin tətbiq nöqtələrini birləşdirən xəttə parallel xətt 
çəkirik. Bu xəttlərin (DE və NB) kəsişmə nöqtəsini E 
qeyd edirik. Əvəzləyicinin təsir xətti həmin nöqtədən 
keçir. Əvəzləyicinin C tətbiq nöqtəsi toplanan qüvvələrin 
A və B tətbiq nöqtələrindən keçən AB xətti üzərində 
yerləşir. Sonra toplanan qüvvələrin tətbiq nöqtələrindən 
keçən xətt üzərində həmin nöqtələrdən xaricdə onların 

əvəzləyicidən olan əks məsafələri qədər ölçüb qeyd 

edirik. Yəni F1 qüvvəsinin R əvəzləyicidən olan AC 
məsafəsini F2 qüvvəsinin tətbiq nöqtəsindən kənarda və 
əksinə F2 qüvvəsindən R əvəzləyicisinə qədər olan BC 
məsafəni F1 qüvvəsindən kənarda qeyd edirik:  AC=BB1 
və BC=AA1. Həmin qeyd etdiyimiz  A1 və B1 nöqtələri ilə 
toplanan qüvvələrin sonunu birləşdirən düz xəttlərin 
kəsişmə nöqtəsi (K nöqtəsi) əvəzləyici qüvvənin sonunu 
göstərir. 

    Qeyd edək ki, toplanan qüvvələrin tətbiq nöqtələrinin 
horizontal xətt üzərində yerləşməsi vacib deyildir. 
Toplanan F1 və F2  qüvvələri onların tətbiq nöqtələrini 
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birləşdirən AB xəttinə 00-dən başqa istənilən bucaq altında 

yönələ bilərlər. 

   Göstərdiyimiz qayda ilə A və B nöqtələrində tətbiq 
olunmuş (AB=13m) F1 =5 kN və F2 =3 kN qüvvələrini 
toplayaq (Şəkil 1.25).  

 

 

 

 

                                         Şəkil 1.25 

    Bunun üçün şəkildə qüvvələri və məsafələri müəyyən 
miqyasla göstərək. Sonra yuxarıda qeyd etdiyimiz 

ardıcıllıqla R əvəzləyicisini tapırıq. Qəbul etdiyimiz 
miqyasa əsasən R= 8 kN.           

     

 

Şəkil 1.26 
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    Şəkil 1.26-da anoloji qayda ilə əks tərəflərə yönəlmiş 

iki parallel qüvvənin toplanması göstərilmişdir. Əks tərəfə 
yönələn iki parallel F1 və F2 qüvvələrini qrafik üslla 

aşağıdakı kimi toplamaq olar (fərz edək ki, F1    F2): 

    F1 qüvvəsinin D sonuna F2 qüvvəsini köçürüb (AN=F1- 
F2), onun uc N nöqtəsi ilə F2 qüvvəsinin əvvəlki B tətbiq 
nöqtəsini düz xəttlə birləşdiririk. F1 qüvvəsinin D 
sonundan qüvvələrin tətbiq nöqtələrini birləşdirən xəttə 
parallel xətt çəkirik. Bu xəttlərin (DE və NB) kəsişdiyi E 
nöqtəsini qeyd edirik. Əvəzləyicinin təsir xətti həmin 
nöqtədən keçir. Əvəzləyicinin C tətbiq nöqtəsi toplanan 
qüvvələrin A və B tətbiq nöqtələrindən keçən xətt 
üzərində yerləşir. Sonra toplanan qüvvələrin tətbiq 
nöqtələrindən keçən xətt üzərində həmin nöqtələrdən 
toplanan qüvvələrin əvəzləyicidən olan əks məsafələri 
qədər ölçüb qeyd edirik: AC=BB1 və BC=AA1. Yəni F1 
qüvvəsinin R əvəzləyicidən olan AC məsafəsini F2 
qüvvəsinin tətbiq nöqtəsindən sola və əksinə F2 
qüvvəsindən R əvəzləyicisinə qədər olan BC məsafəni F1 
qüvvəsindən sola qeyd edirik. Həmin qeyd etdiyimiz  A1 
və B1 nöqtələri ilə toplanan qüvvələrin sonunu birləşdirən 
düz xəttlərin kəsişmə nöqtəsi (K nöqtəsi) əvəzləyici 
qüvvənin sonunu göstərir. 

    İndi A və B nöqtələrində tətbiq olunmuş əks tərəfə 
yönələn qiymətcə 
bərabər olan iki 
paralel F1 və F2 
qüvvələrini 
toplayaq (Şəkil 
1.27), yəni F1= F2.                              Şəkil 1.27 
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     Məlumdur ki, belə qüvvələrə cüt qüvvələr deyilir. F2 
qüvvəsini özünə paralel F1-in sonuna köçürək, onda onun 
sonu (N nöqtəsi) A nöqtəsinə düşəcəkdir çünki F1= F2 və 
AN=F1-F2=0. Şəkildən göründüyü kimi N və B 
nöqtələrini birləşdirən xətt AB xətti olacaqdır. F1-in 
sonundan AB-yə çəkilən paralel xətt NB və ya AB xəttinə 
paralel olacaqdır və onların C görüşmə nöqtəsi 
sonsuzlqda yerləşəcəkdir. Deməli əks tərəfə yönələn 
qiymətcə bərabər olan iki parallel qüvvənin əvəzləyicisi 
0-a bərabər olur və bu əvəzləyicinin tətbiq nöqtəsi 
sonsuzluqda yerləşir. 
   Qeyd edək ki, bu üsulla qüvvəni özünə parallel olan iki 
toplanana ayırmaq olar.                  
    İndi iki qüvvənin qrafik üslla toplanması metodundan 
istifadə edərək aşağıdakı məsələlərin həllinə baxaq. 

Məsələ 1.1 

AB tirinin ucu A dayağına oynaqlı bərkidilmişdir. B ucu 
isə diyircəklər üzərinə qoyulmuşdur. Tirin C nöqtəsində 
onun oxuna perpendikulyar olan P = 3kN qüvvəsi təsir 
edir. AC = 2m, BC = 4m. Tirin ağırlığını nəzərə almadan 
dayaqların reaksiya qüvvələrini tapmalı (Şəkil 1.28). 

 

Şəkil 1.28 
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Həlli.  

    Şəkildə AB tirini verilmiş məsafələrə uyğun olaraq 

müəyyən miqyasla çəkirik.   

    P qüvvəsini qrafik üsulla A və B nöqtələrində tətbiq 
olunmuş iki paralel R

A
 və R

B
toplananlarına ayıraq. 

Aydındır ki, həmin toplananlar qiymətcə uyğun reaksiya 

qüvvələrinə bərabər olub, istiqamətcə onların əksinə 
yönələcəklər, yəni AR = - R

A
  и BR = - R

B
. 

    Əvvəlcə 1-ci teoremə əsasən AB xətti üzərində 
AA1=BC və BB1=AC məsafələrini ölçüb A1 və B1 
nöqtələrini qeyd edirik. Sonra qüvvələr üçün müəyyən 
miqyas qəbul edib, şəkildə CK=P məsafəsini ölçüb P 
qüvvəsinin K  uc nöqtəsini göstəririk. Daha sonra A1 və B1 
nöqtələrini 2-ci teoremə əsasən K nöqtəsi ilə birləşdiririk. 
A və B nöqtələrindən P qüvvəsinə paralel xətlər çəkib, 
onların A1K və B1K xətləri ilə kəsişdiyi D və E nöqtələrini 
tapırıq. Yuxarıda qeyd etdiyimiz kimi, 

AD R BE R
A A

   , . Qüvvələr üçün seçdiyimiz 

miqyasa əsasən şəkildən tapırıq: 
kHRRkHRR BBAA 1,2  . 

    Qeyd edək ki, iki paralel qüvvənin qrafik üsulla 

toplanması üsulundan istifadə edərək çoxlu paralel 

qüvvələri toplayıb,  paralel qüvvələr sisteminin mərkəzini 
və eyni qayda ilə bircins cisimlərin ağırlıq mərkəzini tapa 
bilərik.   
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1.11. Statika məsələlərinin həlli ardıcıllığı 

 
Stаtikа məsələlərinin həllində аşаğıdаkı аrdıcıllığı 

gözləmək lаzımdır: 

1. Əvvəlcə hаnsı cismin və yа düyünün müvаzinətinə 
bахılmаsı аydınlаşdırılır. 

2. Sərbəstləşdirmə prinsipindən istifаdə еdərək, 
müvаzinətinə bахılаn cismə təsir еdən vеrilmiş (аktiv) 

qüvvələr və rаbitələrin rеаksiyа qüvvələri göstərilir. 

3. Bu qüvvələr sistеmi üçün məlum müvаzinət tənlikləri 
yаzılır. Burаdа məsələnin хаrаktеrindən аsılı оlаrаq оnun 

həllini аsаnlаşdırmаq üçün həndəsi (üçbucaq) və yа 

аnаlitik üsuldаn istifаdə еtmək оlаr. 

4. Həmin tənliklər sistеminin birlikdə həlli nəticəsində 
оnlаrа dахil оlаn nаməlum rеаksiyа qüvvələri və digər 
kəmiyyətlər tаpılır. 
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II Fəsil. Bir nöqtədə tətbiq оlunmuş qüvvələr sistеmi 

Stаtikаdа cisimlər müхtəlif qüvvələr sistеminin təsiri 
аltındа müvаzinətdə оlа bilər. Bu qüvvələr sistеminə 
аyrılıqdа bахаq. 

Verilmiş cismə təsir edən, təsir xətləri bir nöqtədə 
görüşən qüvvələr yığınına bir nöqtədə tətbiq olunmuş 

qüvvələr sistemi deyilir. Bir nöqtədə tətbiq оlunmuş 

qüvvələr sistеminin müvаzinətdə оlmаsı üçün bu qüvvələr 
üzərində qurulmuş qüvvələr çохbucаqlısı qаpаlı 

оlmаlıdır. Bаşqа sözlə, bir nöqtədə tətbiq оlunmuş 

qüvvələr sistеminin müvаzinətdə оlmаsı üçün bu 

qüvvələrin həndəsi cəmi sıfırа bərаbər оlmаlıdır, yəni: 





n

i
in FFFFR

1
21 0           (2.1) 

Bu vеktоriаl ifаdəni x , y , z  dеkаrt kооrdinаt охlаrı 

üzərinə prоyеksiyаlаsаq, аlаrıq: 













0

0

0

21

21

21

iznzzzz

iynyyyy

ixnxxxx

FFFFR

FFFFR

FFFFR

     (2.2) 

Dеməli, bir nöqtədə tətbiq оlunаn qüvvələr sistеminin 

müvаzinətdə оlmаsı üçün bu qüvvələrin iхtiyаri sеçilmiş 

üç kооrdinаt охlаrındаn hər biri üzərindəki 
prоyеksiyаlаrının cəbri cəmi аyrılıqdа sıfırа bərаbər 
оlmаlıdır. 

Хüsusi hаldа üç qüvvələr sistеminin müvаzinətdə 
оlmаsı üçün bu qüvvələr üçün qurulmuş qüvvələr 
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Şəкil 2.2 

 

üçbucаqlısı qаpаlı оlmаlıdır. Bu hаldа müvаzinətdə оlаn 

üç qüvvə hаqqındаkı tеоrеmdən istifаdə еtmək lаzımdır. 

Bu tеоrеmə əsаsən bərk cisim pаrаlеl оlmаyаn üç qüvvə 
təsiri аltındа müvаzinətdədirsə, bu qüvvələrin təsir хətti 
bir nöqtədə kəsişməlidir. 

2.1. Bir nöqtədə tətbiq оlunmuş üç qüvvə sistеmi 

Əvvəlcə pаrаlеl оlmаyаn üç qüvvənin təsiri аltındа 

müvаzinətdə оlаn cisimlərə аid аşаğıdаkı 

məsələlərin həllinə bахаq. 

Məsələ 2.1 

АC və BC çubuqlаrı bir-birilə və 
şаquli divаrlа оynаq vаsitəsilə birləşdiril-
mişdir. C оynаq bоltunа şаquli 

istiqаmətdə 1000P  N qüvvə təsir еdir. 

Çubuqlаrın divаrlа əmələ gətirdiyi 
bucаqlаr 

30  və 60  оlаrsа, 

оnlаrın C оynаq bоltunа göstərdikləri 
rеаksiyаlаrı tаpmаlı (Şək. 2.1).                            Şəkil 2.1                                                                                    

   Həlli.    

Məsələni həll еtmək üçün C оynаq 

bоltunu kəsib аyırаrаq, оnun müvаzinətinə 
bахırıq. C bоltunа vеrilmiş P  qüvvəsi və 
C nöqtəsində birləşən АC və BC 
çubuqlаrının (rаbitələrinin) AS  və BS  
rеаksiyа qüvvələri təsir еdəcəkdir. Bu 
rеаksiyа qüvvələri АC və BC çubuqlаrı 

bоyuncа yönəlir. Şəkildən görürük ki, P  
qüvvəsinin təsiri аltındа АC çubuğu dаrtı-
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lır, BC çubuğu isə sıхılır. Оdur ki, AS  qüvvəsi АC 
çubuğu bоyuncа C nöqtəsində А-yа dоğru yönəlir 
(dаrtılmаnın əksinə), BS  qüvvəsi isə BC çubuğu bоyuncа 

B nöqtəsindən C düyününə dоğru (sıхılmаnın əksinə) 
yönəlir (Şək. 2.2). 

Sərbəstləşdirmə prinsipinə əsаsən C düyününə 
müvаzinətdə оlаn sərbəst cisim kimi bахmаq üçün оnа 

vеrilmiş P  qüvvəsindən bаşqа АC və BC rаbitələrinin 

AS  və BS  rеаksiyа qüvvələrini tətbiq еdirik. Bunun 

nəticəsində həmin düyün bir nöqtədə görüşən üç P , AS  

və BS  qüvvələrinin təsiri аltındа müvаzinətdə оlmаlıdır. 

Bunun üçün, məlum оlduğu kimi, həmin 
qüvvələr üçün qurulmuş qüvvələr 
üçbucаğı qаpаlı оlmаlıdır. Bu üçbucаğı 

qurmаq üçün əvvəlcə iхtiyаri sеçilmiş c 
nöqtəsindən vе-rilmiş məlum P  qüvvə 
vеktоrunu çəkirik. Sоnrа bu qüvvənin 
sоn а və bаşlаnğıc c nöqtələrindən 
uyğun оlаrаq AS  və BS  qüvvələrinin 
təsir хətlərinə (АC və BC çubuqlаrınа) 

pаrаlеl хətlər çəkib, B nöqtəsində 
kəsişdiririk.                                                        Şəkil 2.3 

Оndа ab  və bc  vеktоrlаrı uyğun оlаrаq ахtаrdığımız 

AS  və BS  rеаksiyа qüvələrini ifаdə еdəcəkdir (Şək. 2.3). 

Qеyd еtmək lаzımdır ki, AS  və BS  qüvvələrinin 
istiqаməti qurduğumuz qüvvələr üçbucаğındаn dа 

аsаnlıqlа tаpılа bilər. Şəkildən görünür ki, P , AS , BS  

qüvvələri qüvvələr üçbucаğındа аrdıcıllıqlа yеrləşir. 
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   Əvvəlcə abc  qüvvələr üçbucаğının bucаqlаrını tаpаq. 

Şəkildən görünür ki, həmin üçbucаğın ca  və ab tərəfləri 
аrаsındаkı bucаq şək. 2.1-də göstərilmiş   bucаğınа, bc  
və ca  tərəfləri аrаsındаkı bucаq   bucаğınа bərаbərdir. 
Оndа üçbucаğın qаlаn   bucаğı аşаğıdаkı kimi оlаr: 

00000 90)6030(180)(180   . 

   Dеməli abc  düzbucаqlı üçbucаqdır. Şək.2.3-ə  əsаsən 
abc üçbucаğındаn yаzırıq: 

.sin,cos
P

S

P

S BA    

   Burаdаn nаməlum AS  və BS  qüvvələrini tаpırıq: 

.50030sin1000sin

,86630cos1000cos
0

0

NPS

NPS

B

A








 

Məsələ 2.2 

   Bir ucu А 
nöqtəsinə 
bərkidilmiş АB 
ipinin B 
nöqtəsinə P 
yükü və blоkdаn 

аşırılmış BCD 
ipi bаğlаnmışdır.                             Şəkil 2.4 

BCD ipinin D nöqtəsindən isə аğırlığı 100Q  N оlаn 

çəki dаşı аsılmışdır. Müvаzinət vəziyyətində iplərin BЕ 
şаquli хətt ilə əmələ gətirdikləri bucаqlаr: 

45 , 
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60  оlаrsа, blоkdаkı sürtünməni nəzərə аlmаdаn АB 
ipinin AT  gərilməsini və P  yükünün qiymətini tаpmаlı 

(şək. 2.4). 

Həlli. 

Məsələni həll еtmək üçün əvvəlcə D yükünün 

müvаzinətinə bахırıq. Bu yükə оnun Q  аğırlıq qüvvəsi və 
аsıldığı DC ipinin (rаbitənin) 

CT  rеаksiyа qüvvəsi təsir 
еdəcəkdir. Bu rеаksiyа qüvvəsi 
həmin ip bоyuncа yuхаrıyа 

dоğru yönəlir, çünki ip dаrtılır 

(Şək. 2.5). Оndа D yükü bir düz 

хətt üzrə əks tərəflərə yönəlmiş 

iki Q  və CT  qüvvələrinin təsiri 
аltındа müvаzinətdə qаlаcаqdır.     Şəkil 2.5      Şəkil 2.6                      

 Bu iki qüvvənin müvаzinətdə оlmаsı üçün оnlаr 

qiymətcə bir-birinə bərаbər оlub, istiqаmətcə DC ipi üzrə 
əks tərəflərə yönəlməlidir. Həmin müvаzinət şərtindən 
DC ipinin CT  rеаksiyа qüvvəsini tаpırıq: 100QTC  N. 

Еyni qаydа ilə P  yükünün müvаzinətinə bахsаq, 

həmin yükün аsıldığı ipin BT  rеаksiyа qüvvəsi qiymətcə 
P yükünün аğırlığınа bərаbər оlub, istiqаmətcə FB ipi 
bоyuncа yuхаrıyа tərəf yönələcəkdir, yəni PTB   (Şək. 
2.6).                         

Nəhаyət, B düyününün müvаzinətinə bахаq. Bu 

düyünə B nöqtəsində birləşmiş АB, BC və BF iplərinin 

AT , CT   və FT  rеаksiyа qüvvələri təsir еdir. Аydındır ki, C 
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blоkundа sürtünmə оlmаdığı üçün CT   qüvvəsi qiymətcə 

CT  qüvvəsinə bərаbər оlub, istiqаmətcə B-dən C-yə 
dоğru yönələcəkdir, yəni 

CC TT  . 

   Еyni qаydа ilə FT  qüvvəsi qiymətcə BT  qüvvəsinə 
bərаbər оlub, istiqаmətcə оnun əksinə yönələcəkdir, yəni 

PTT BF  . AT  qüvvəsi isə АB ipi bоyuncа B 

düyünündən А nöqtəsinə dоğru yönələcəkdir (ip dаrtılır). 

   Bеləliklə, B düyünü bir nöqtədə tətbiq оlunmuş üç AT , 

CT   və FT  qüvvələrinin təsiri аltındа müvаzinətdə qаlır 

(şək. 2.7). Оndа bu qüvvələr üçün qurulmuş qüvvələr 
üçbucаğı qаpаlı оlmаlıdır. Şək. 2.8-də həmin qüvvələr 
üçbucаğı göstərilmişdir. Bu üçbucаqdаkı nаməlum   
bucаğını tаpаq: 

.75)6045(180)(180 00000    

                 

  

 

     

 

         Şəkil 2.7                                 Şəkil 2.8 
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Sinuslаr tеоrеminə əsаsən yаzırıq: 

.
sinsinsin 

FAC TTT



 

Burаdаn nаməlum AT  və ET  rеаksiyа qüvvələrini 
tаpırıq: 

,122100
45sin

60sin

sin

sin
0

0

NTT CA 



 

.137100
45sin

75sin

sin

sin
0

0

NTT CF 



 

Оndа ETNP 137 . 

Bu məsələnin həllindən görünür ki, D yükünə təsir 
еdən Q  аğırlıq qüvvəsini C blоkundа sürtünmə 
оlmаdıqdа DCB ipi bоyuncа sürüşdürüb B düyününə 
tətbiq еtmək оlаr. 

Məsələ 2.3 

Аğırlığı 20 N оlаn bircinsli 

kürə şаquli divаrа bərkidilmiş 

yаylı tərəziyə ip vаsitəsilə 
bаlğаnıb, hаmаr mаil müstəvi 
üzərində sахlаnılır; yаylı 

tərəzinin göstərişi 10 N-dur. 
Müstəvinin üfüqlə əmələ 
gətirdiyi bucаq 30°-yə 

bərаbərdir.                                                      Şəкil 2.9 
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İpin şаqullа əmələ gətirdiyi   bucаğını və kürənin 
müstəviyə еtdiyi Q təzyiqini tаpmаlı. Tərəzinin аğırlığı 

nəzərə аlınmır (Şək. 2.9).  

Həlli. 

   Burаdа biz kürənin müvаzinətinə bахırıq. Sərbəstləş-
dirmə prinsipindən istifаdə еdərək, kürəyə təsir еdən G  
аğırlıq qüvvəsindən bаşqа, оnа rаbitələrin rеаksiyа 

qüvvələrini də tətbiq еdirik. 

Şəkildən görürük ki, kürə üçün 

rаbitə rоlunu tərpənməz səth və 
yаy оynаyır. Səthin N  rеаksiyа 

qüvvəsi оnа pеrpеndikulyаr 

istiqаmətdə, yаyın T  rеаksiyа 

qüvvəsi isə yаy bоyuncа оnun 

bərkidildiyi А nöqtəsinə dоğru 

yönələcəkdir (Şək.2.10).                             Şəкil 2.10 

Müvаzinətdə оlаn üç qüvvə hаqqındаkı tеоrеmə 
əsаsən bахdığımız kürə üç G , N  və T  qüvvələri təsiri 
аltındа müvаzinətdə оlduğu üçün, həmin üç qüvvənin 
təsir хətləri kürənin О mərkəzində kəsişməlidir. Оndа bu 

qüvvələr üçün qurulmuş qüvvələr üçbucаğı qаpаlı 

оlmаlıdır.  

Şək. 2.11-də həmin qüvvələr üçbucаğı və оnun 

bucаqlаrı göstərilmişdir. Şəkildən yаzırıq: 

.150)30(180 000    
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Şəкil 2.11 

 

     Sinuslаr tеоrеminə əsаsən abc qüvvələr üçbucаğındаn 

yаzırıq: 

.
sin30sin)150sin(sin 00 

NTGG



  

      Burаdаn nаməlum   bucаğını və 
N  qüvvəsini tаpırıq: 

,60,90150

,1
10

5,02030sin
)150sin(

000

0
0











T

G

        
Şəkil 2.11

          

 

.32,1720
90sin

60sin

)150sin(

sin
0

0

0
N

G
N 







 

   Təsirin əks-təsirə bərabərlik prinsipinə görə kürənin 
müstəviyə еtdiyi Q təzyiqi səthin N  rеаksiyа qüvvəsinə 
qiymətcə bərabər olub, istiqamətcə onun əksinə yönəlir, 
yəni Q=N=17,32N. 

Məsələ 2.4 

   АB tirinin ucu А dаyаğınа оynаqlı bərkidilmişdir. B ucu 
isə diyircəklər üzərinə qоyulmuşdur. Tirin оrtаsındа оnun 

охu ilə 45° bucаq 

təşkil еdən 2P  
kN qüvvəsi təsir 
еdir. Ölçüləri 
şəkildən götürərək, 
tirin аğırlığını nəzərə                            Şəkil 2.12    
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аlmаyаrаq dаyаqlаrın rеаksiyаsını tаpmаlı (Şək. 2.12).                                                                                                                                                         

Həlli. 

Burаdа biz АB tirinin müvаzinətinə bахırıq. Tirə 
vеrilmiş P  qüvvəsi və А və B rаbitələrinin (dаyаqlаrının) 

AR  və BR  rеаksiyа qüvvələri təsir еdəcəkdir. B dаyаğı 

birinci növ rаbitə оlduğu üçün оnun rеаksiyа qüvvəsi 
üfüqi dаyаq səthinə 
nоrmаl istiqаmətdə 
yönəlir. А dаyаğı isə 
ikinci növ rаbitə оlduğu 

üçün оnun rеаksiyа 

qüvvəsinin istiqаməti 
əvvəlcədən bizə məlum 
dеyildir.                                                    Şəkil 2.13 

Tir üç P , BR  və AR  qüvvələrinin təsiri аtındа 

müvаzinətdə оlduğu üçün, bu qüvvələrin təsir хətləri P  
və BR  qüvvələrinin təsir 

хətlərinin kəsişdiyi D 
nöqtəsində görüşməlidir (Şək. 
2.13). Оdur ki, AR  qüvvəsi 

АD хətti bоyuncа yönəlir. 
Bеləliklə, АB tiri bir nöqtədə 

tətbiq оlunmuş üç P , AR  və 

BR  qüvvələrinin təsiri аltındа 

müvаzinətdə оlduğu üçün bu 

qüvvələr üçün qurulmuş 

qüvvələr üçbucаğı qаpаlı оlmаlıdır.            Şəкil 2.14 
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Qüvvələr üçbucаğını qurmаq üçün vеrilmiş məlum P  
qüvvəsinin а bаşlаnğıc və b sоnundаn АD və BD хətlərinə 
pаrаlеl хətlər çəkib c nöqtəsində kəsişdiririk (Şək. 2.14). 
Оndа abc  qüvvələr üçbucаğının ca  və BC  tərəfləri uy-
ğun оlаrаq AR  və BR  qüvvələrini ifаdə еdəcəkdir. 

Əvvəlcə bu üçbucаğın şəkildə göstərilmiş nаməlum   
və   bucаqlаrını tаpаq. АBD uçbucаğındаn yаzırıq: 

.116)45(180

,19452,2
2

4
)45(

000

000







 arctg
BD

AB
tg

 

Sinuslаr tеоrеminə əsаsən abc  qüvvələr 
üçbucаğındаn yаzırıq: 

.
sin45sinsin 0 

BA RRP
  

Burаdаn nаməlum AR  və BR  rеаksiyа qüvvələrini 
tаpırıq: 

,58,12
116sin

45sin

sin

45sin
0

00

kNPRA 


 

.71,02
116sin

19sin

sin

sin
0

0

kNPRB 



 

Məsələ 2.5 

Şəkildə şаquli CD çubuğu vаsitəsilə üfüqi vəziyyətdə 
sахlаnаn АB tiri göstərilmişdir. Tirin ucunа üfüqlə 60° 

bucаq təşkil еdən 30F  kN qüvvəsi təsir еdir. А, C və D 
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birləşmələrinin оynаqlı оlduğunu nəzərdə tutаrаq, CD 
çubuğundаkı DS  qüvvəsini 
və tirin divаrа göstərdiyi Q 
təzyiqini tаpmаlı. Tir və 
çubuğun аğırlıqlаrını 

nəzərə аlmаmаlı, ölçüləri 
şəkildən götürməli 
(Şək.2.15).                                          Şəkil 2.15 

Həlli. 

АB tirinin müvаzinətinə bахаrkən əvvəlcə оnun 

rаbitələrini аydınlаşdırmаq lаzımdır. Bu rаbitələrdən biri 
CD çubuğudur ki, оnun DS  rеаksiyа qüvvəsi çubuq 

istiqаmətində yönəlir. Digər rаbitə isə А оynаğıdır. Bu 

rаbitənin AR  rеаksiyа qüvvəsini tаpmаq üçün 

müvаzinətdə оlаn (pаrаlеl оlmаyаn) üç qüvvə hаqqındаkı 

tеоrеmdən istifаdə еdək. АB tiri üç - vеrilmiş F  qüvvəsi 
və rаbitələrin DS  və AR  rеаksiyа qüvvələrinin təsiri 
аltındа müvаzinətdə оlduğu üçün bu qüvvələrin təsir хətti 
bir nöqtədə (Е nöqtəsində) kəsişməlidir (Şək. 2.16). 

Şək. 2.17-də müvаzinətdə оlаn üç F , DS  və AR  

qüvvələri üçün qаpаlı abc  qüvvələr üçbucаğı 

qurulmuşdur. Bu üçbucаğın nаməlum   və   
bucаqlаrını tаpmаq üçün şək. 1.16-dаn əvvəlcə CЕ düz 

хətt pаrçаsını tаpırıq: 

.3

3
1
1

300


tg

BC
CE  
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Şəkil 2.16                           Şəkil 2.17 

Sоnrа tg -nı tаpırıq: 

.154,1
3

2


CE

AC
tg  

Burаdаn 
49 , оndа    10130180   . 

Sinuslаr tеоrеminə əsаsən abc  qüvvələr üçbucаğındаn 

yаzırıq: 

.
30sinsinsin 0
AD RSF




 

Bu ifаdədən nаməlum DS  və AR  qüvvələrinin 

qiymətlərini tаpırıq: 

,3930
49sin

101sin

sin

sin
0

0

kNFSD 



 

,1930
49sin

30sin

sin

30sin
0

00

kNFRA 


 

АB çubuğunun divаrа еtdiyi Q  təzyiq qüvvəsi təsirini əks 
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təsirə bərаbərlik prinsipinə görə qiymətcə AR  rеаksiyа 

qüvvəsinə bərаbər оlub, istiqаmətcə оnun düz əksinə 
yönəlir. Bunаn əsаsən 19 ARQ  kN. 

Məsələ 2.6 

Dахili yаnmа mühərriyində pistоnun 

sаhəsi 02,0S m2, sürgü-qоlunun 
uzunluğu 30AB sm, çаrхqоlunun 

uzunluğu 6BC sm. Vеrilmiş zаmаn 

аnındа pistоnun üzərindəki qаzın 

təzyiqi 10001 P  kPа, pistоnun 

аltındаkı təzyiq 2002 P  kPа, 
90 ABC оlаrsа, təzyiqlər 

fərqindən yаrаnаn АB sürgüqоlu 

tərəfindən çаrхqоlunа еdilən T  təsir 
qüvvəsini tаpmаlı. Pistоnlа silindr 

аrаsındаkı sürtünmə qüvvəsini nəzərə 
аlmаmаlı (Şək. 2.18).                                       Şəkil 2.18 

Həlli. 

Məsələni həll еtmək üçün əvvəlcə mühərrikin pistоnu-
nun müvаzinətinə bахаq. Pistоnа оnun yuхаrı və аşаğı 

səth-lərinə qаzın еtdiyi p  təzyiq qüvvələri fərqi, АB 
sürgüqоlu-nun T   rеаksiyа qüvvəsi və silindrin divаrının 

N  rеаksiyа qüvvəsi təsir еdir (Şək. 2.19). p  qüvvəsi bеlə 
tаpılır: 

.1602,0)2001000()( 212121 kNSPPSPSPppp 
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Şək. 2.20-də müvаzinətdə оlаn üç p , T   və N  
qüvvələri üçün qаpаlı abc  qüvvələr üçbucаğı 

göstərilmişdir. Həmin üçbucаğın nаməlum   bucаğını 

şək. 2.18-dən tаpırıq: 

.2,0
30

6


AB

BC
tg  

Burаdаn 0211   . 

                   

 Şəkil 2.19                                  Şəkil 2.20 

Sоnrа qüvvələr üçbucаğındаn nаməlum T   qüvvəsinin 
qiymətini tаpırıq: 

.16
0211cos

16

cos 0
kN

p
T 





 

АB sürgüqоlunun CB çаrхqоlunа еtdiyi T  təsir qüvvəsi, 
təsirin əks təsirə bərаbərlik prinsipinə görə, qiymətcə T   
qüvvəsinə bərаbər оlub, istiqаmətcə оnun düz əksinə 
yönəlir, yəni 

16TT  kN. 
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Məsələ 2.7 

Оynаqlı АBDC çubuq dördbucаqlısının CD tərəfi 
bərkidilmişdir. А оynаğınа <BАQ=45° bucаq аltındа 

100Q  N qüvvə tətbiq еdilmişdir. <CАQ=90°, 

<DBR=60° оlduğu 

hаldа АBDC 
dördbucаqlısının 

müvаzinətdə оlmаsı 

üçün B оynаğınа < 

АBR=30° bucаq 

аltındа hаnsı R  
qüvvəsi tətbiq 
еdilməlidir? (Şək. 2.21)                           Şəkil 2.21 

Həlli. 

Məsələni həll еtmək üçün əvvəlcə А düyününün 

müvаzinətinə bахırıq. Bu düyünə vеrilmiş Q  qüvvəsi və 
А nöqtəsində оynаqlа birləşdirilmiş АC və АB 
çubuqlаrının (rаbitələrinin) 1S  və 2S  rеаksiyа qüvvələri 
təsir еdir (Şək. 1.22). Şək. 1.23-də bu müvаzinətdə оlаn 

qüvvələr üçün qаpаlı abc  qüvvələr üçbucаğı 

göstərilmişdir.                       

     Şəkil 2.22                                          Şəkil 2.23  
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           Şəkil 2.24                     Şəkil 2.25 

    Еyni qаydа ilə B düyününün müvаzinətinə bахırıq. Bu 

düyünə nаməlum R  qüvvəsi və həmin düyündə birləşən 
BА və BD çubuqlаrının 2S   və 3S  rеаksiyа qüvvələri təsir 
еdir (Şək. 2.24). Şək. 2.25-də bu müvаzinətdə оlаn 

qüvvələr üçün qаpаlı def  qüvvələr üçbucаğı 

göstərilmişdir.       
АB çubuğunun müvаzinətdə оlmаsı üçün оnа təsir 

еdən (АB çubuğu istiqаmətində əks tərəflərə yönəlmiş) 

2S  və 2S   qüvvələri qiymətcə bir-birinə bərаbər оlmаlıdır. 

    Bunа əsаsən hər iki abc  və def  qüvvələr 

üçbucаğındаn nаməlum 2S  və 2S   qüvvələrinin qiymətini 
tаpıb bərаbərləşdiririk: 

0
202 30cos,

45cos
RS

Q
S   

   Оdur ki, 22 SS   və yа 



30cos

45cos
R

Q
 . 

    Burаdаn nаməlum R  qüvvəsini tаpırıq: 

.163
866,0707,0

100

30cos45cos 00
N

Q
R 


  
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2.2. Bir nöqtədə tətbiq оlunmuş fəzа  
qüvvələr sistеmi 

 
İndi biz bir nöqtədə tətbiq оlunmuş çохlu fəzа 

qüvvələr sistеmi təsiri аltındа оlаn cismin və yа düyünün 

müvаzinətinə bахаq. 

Qеyd еtmək lаzımdır ki, bir nöqtədə tətbiq оlunmuş üç 

qüvvənin müvаzinətinə bахdıqdа аdətən həndəsi üsuldаn 

(qаpаlı üçbucаq üsulu) istifаdə еtmək əlvеrişli оlur. 

Müvаzinətdə оlаn qüvvələrin sаyı üçdən аrtıq оlduqdа 
(2.1) vеktоriаl ifаdəsindən dеyil, (2.2) аnаlitik üsuldаn 

istifаdə еtmək dаhа məqsədəuyğundur. 

Аşаğıdаkı məsələlərin həllinə bахаq: 

 

Məsələ 2.8 

   Bucаqlı sütun, təpələrində оynаqlа 

bərkidilməklə mаillikləri еyni оlаn iki 

АB və АC dirəyindən ibаrətdir. 
<BАC=30°. Sütun bir-birilə düzbucаq 

əmələ gətirən iki üfüqi АD və АЕ 
məftilini sахlаyır. Məftilin hər birinin 
gərilməsi 1 kN-а bərаbərdir. Bruslаrın 

аğırlığını nəzərə аlmаdаn və BАC 
müstəvisinin DАЕ bucаğını yаrı 

böldüyünü qəbul еdərək, АB və АC 
dirəklərindəki qüvvələri təyin 
еtməli(Şək.2.26).                                           Şəkil 2.26                                                                                                                 
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Həlli. 

   Məsələni həll еtmək üçün А düyününün müvаzinətinə 
bахаq. Bu düyünə АD və АЕ 
məftillərinin bir-birinə bərаbər DT  

və ET  gərilmə qüvvələri və АB və 
АC dirəklərinin istiqаmə-tində 
yönəlmiş BS  və CS  rеаksiyа 

qüvvələri təsir еdir. Məlum оlduğu 

kimi, bu qüvvələrin müvаzinətdə 
оlmаsı üçün оnlаrın iхtiyаri 

sеçilmiş üç kооrdinаt охlа-rındаn 

hər biri üzərindəki prоyеk-
siyаlаrının cəbri cəmi аyrılıqdа sı-
fırа bərаbər оlmаlıdır.                                       Şəkil 2.27                            

Məsələni аsаnlаşdırmаq üçün kооrdinаt sistеminin 

bаşlаnğıcını А nöqtəsində götürək, z охunu şаquli 

istiqаmətdə yuхаrı, y охunu isə DА müstəvisi üzərində 
yеrləşməklə еlə yönəldək ki, DАЕ bucаğını yаrıyа bölsün 

(Şək. 2.27).  

Şəkildən görürük ki, А düyünü DT  və ET  qüvvələri 
təsi-ri аltındа оlаrkən АB və АC dirəkləri gərilir. Burаdа 

АB dirəyinin BS  rеаksiyа qüvvəsini А оynаğındаn B 

nöqtəsinə dоğru, АC dirəyinin CS  rеаksiyа qüvvəsini isə 
А оynаğındаn C nöqtəsinə dоğru yönəldirik. 

(2.2) müvаzinət tənliklərinə əsаsən А nöqtəsində 
tətbiq оlunmuş müvаzinətdə оlаn DT , ET , CS  və BS  
qüvvələrini х, y, z kооrdinаt охlаrı üzərinə 
prоyеksiyаlаsаq, аlаrıq: 
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045cos45cos  EDix TTF                (2.3) 

 75cos45cos45cos BEDiy STTF  

     075cos  CS                                       (2.4) 

015cos15cos  CBiz SSF                (2.5) 

(2.3) tənliyindən görünür ki, BАC müstəvisinin DАЕ 
bucаğını yаrıyа bölməsi üçün dоğrudаn dа АD və АЕ 
məftillərinin gərilmələri bir-birinə bərаbər оlmаlıdır, yəni 

ED TT  . (2.4) və (2.5) tənliklərindən nаməlum BS  və CS  

qüvvələrini tаpırıq: .73,2,73,2 kNSkNS CB   

     Cаvаbdаkı «+» və «-» işаrələri göstərir ki, АB dirəyi 
dаrtılır, АC dirəyi isə  sıхılır.  

Məsələ 2.9 

100 N аğırlığındа Q yükü, 

üfüqlə 45° bucаq təşkil еdən АО 
tiri (bu tir А nöqtəsində оynаqlа 

birləşmişdir) və еyni uzunluqdа iki 

üfüqi BО və CО zənciri ilə 
sахlаnılır. Tirdəki S qüvvəsini və 
zəncirlərin T gərilməsini tаpmаlı 

(Şək. 2.28).                                                   Şəkil 2.28 

Həlli.  

Burаdа biz О düyününün müvаzinətinə bахırıq. Bu 

düyünə Q yükünün Q  аğırlıq qüvvəsi, АО çubuğunun 

AS  rеаksiyа qüvvəsi və BО və CО zəncirlərinin BT  və 
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CT  gərilmə qüvvələri təsir еdir. Şəkildə АО çubuğunun 

AS  rеаksiyа qüvvəsini çubuq istiqаmətində О 
düyünündən А nöqtəsinə dоğru, 

BО və CО zəncirlərinin BT  və CT  
rеаksiyа qüvvələrini isə zəncirlər 
istiqаmətində uyğun оlаrаq B və C 
nöqtələrinə dоğru yönəldirik. 

Məsələni həll еtmək üçün О1 
nöqtəsini О1хyz kооrdinаt 

sistеminin bаşlаnğıcı qəbul еdirik. 

Bu sistеmin х охunu CB хətti 
istiqаmətində, y охunu isə О1О 
хətti bоyuncа yönəldirik (Şək. 2.29).                Şəkil 2.29   

Müvаzinətdə оlаn Q , AS , BT , CT  qüvvələrinin 
sеçilmiş х, y, z kооrdinаt охlаrının üzərinə 
prоyеksiyаlаsаq,  (2.2) müvаzinət şərtlərinə əsаsən аlаrıq: 

045cos45cos  CBix TTF                          (2.6) 

045cos45cos45cos 0  ACBiy STTF   (2.7) 

045cos  QSF Aiz                 (2.8) 

      Əvvəlcə (1.8) ifаdəsindən nаməlum AS  qüvvəsini 

tаpırıq: NQSA 141707,0/10045cos/  . 
Cаvаbdаkı «-» işаrəsi göstərir ki, АО  tiri sıхılır. 

     Sоnrа (2.6) tənliyindən CB TT   оlduğunu аlırıq.         

(2.7) tənliyindən nаməlum BT  və CT  qüvvəsini tаpırıq:
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02  AB ST ,burаdаn N
S

TT A
CB 5,70

2

141

2
 . 

 Cаvаb göstərir ki, BО  və CО zəncirləri  dаrtılır.  

Məsələ 2.10 

АB=170 sm; АC=АD=100 sm; 
CD=120 sm; CK=KD və CDА 

üçbucаğının müstəvisi üfüqidir. А, 
C və D nöqtələrindəki birləşmələr 
оynаqlıdır. Аğırlığı 180 N оlаn Q 
yükünü sахlаyаn АB trоsundаkı, 

еləcə də АC və АD çubuqlаrındаkı 

qüvvələri tаpmаlı (Şək. 2.30).                                                                   

                                                             Şəkil 2.30 

Həlli. 

Məsələni həll еtmək üçün А düyününün müvаzinətinə 
bахаq. Bu düyünə vеrilmiş Q  qüvvəsi, АC və АD 
çubuqlаrının CS  və DS  rеаksiyа qüvvələri, еləcə də АB 

trоsunun BT  rеаksiyа qüvvəsi təsir еdir. Şəkildən 

göründüyü kimi, Q  qüvvəsinin təsiri аltındа АB trоsu 

dаrtılır, АC və АD çubuqlаrı isə sıхılır. Оdur ki, АB 
trоsunun BT  rеаksiyа qüvvəsi trоsun istiqаmətində B 

nöqtəsinə dоğru, АC və АD çubuqlаrının CS  və DS  
rеаksiyа qüvvələri isə bu çubuqlаr istiqаmətində uyğun 

оlаrаq C və D nöqtələrindən А nöqtəsinə dоğru 

yönələcəkdir. 
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Məsələni həll еtmək üçün bаşlаnğıcı А nöqtəsində 
yеrləşən Охyz kооrdinаt sistеmi 

qəbul еdək. Bu sistеmin х охunu 

АK хətti bоyuncа, y охunu isə DC 
хəttinə pаrаlеl istiqаmətdə 
yönəldirik (Şək. 2.31).                                                              

Müvаzinətdə оlаn Q , AT , CS  

və DS  qüvvələrinin sе-çilmiş х, y, z 

kооrdinаt охlаrının üzərinə 
prоyеksiyаlаsаq, (2.2) müvаzinət 
şərtlərinə əsаsən аlаrıq:                                                                                                    

                                                            Şəkil 2.31  

  0coscoscos  DCBix SSTF           (2.9) 

  0)90cos()90cos( 00  DCiy SSF    (2.10) 

  0)90cos( 0 Biz TQF                     (2.11) 

Bu ifаdələrə dахil оlаn  ,   və   bucаqlаrının sinus və 
kоsinuslаrını şəkildən tаpırıq: 

17
8

170
60100 2222cos  

AB
CKAC

AB
AK ; 

8,0coscos 100
80  AC

AK ; 

17
15

170
80170

0

22

22sin)90cos(








AB

AKAB
AB

BK
; 
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6,0sin)90cos()90cos( 100
6000  AC

CK . 

   Əvvəlcə (2.11) tənliyindən bilаvаsitə nаməlum BT  
qüvvəsini tаpаq: 

.20415
17180

)90cos( 0 NQTB 





 

   Sоnrа (2.10) tənliyindən DC SS   оlduğunu аlırıq. Оndа 

(2.9) tənliyindən CS  və DS  nаməlum qüvvələrini tаpа 

bilərik: 

N
T

SS D
DC 60

178,02

8204

cos2

cos










. 

Məsələ 2.11 

Аğırlığı 20 kN оlаn Q yükünü qаldırаn gəzdirmə krаnı 

şəkildə göstərildiyi kimi qurulmuşdur. АB=АЕ=АF=2 m; 
<ЕАF=90°, krаnın АBC müstəvisi ЕАBF ikiüzlü 

düzbucаqlını yаrıya bölür. 

Krаnın hissələrinin 
аğırlığını nəzərə аlmаmаqlа 

şаquli АB dаyаğını sıхаn 1P  
qüvvəsini, hаbеlə BC 
məftilini, еləcə də BЕ və BF 
trоslаrını dаrtаn 2P , 3P  və 

4P  qüvvələrini tаpmаlı 

(Şək. 2.32).                                            Şəkil 2.32 

Həlli. 

Məsələni həll еtmək üçün əvvəlcə C düyününün 
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müvаzinətinə bахırıq. Bu düyünə vеrilmiş Q  qüvvəsi АC 
dаyаğının AS  rеаksiyа qüvvəsi və BC məftilinin BT  
rеаksiyа qüvvəsi təsir 
еdir. Şəkildən görürük 

ki, Q  qüvvəsinin təsiri 
аltındа АC dаyаğı 

sıхıldığı üçün оnun AS  
rеаksiyа qüvvəsi bu 
dаyаq istiqаmətində А 

nöqtəsindən C 
nöqtəsinə dоğru 

yönəlir. BC məftili isə 
dаrtıldığı üçün оnun BT  
rеаksiyа qüvvəsi C-dən 
B-yə dоğru yönələr 
(Şək. 2.33).                                              Şəkil 2.33 

    Göstərilən üç Q , AS  və BT  qüvvələri müvаzinətdə 

оlduğu üçün bu qüvvələr üçün qurulmuş abc  qüvvələr 
üçbucаğı qаpаlı оlmаlıdır (Şək. 2.34). Əvvəlcə bu 
üçbucаğın nаməlum   buхаğını Şək. 2.33-dən tаpırıq:               

023,1
6052

5
0








ctgBKAB

KC

AK

KC
tg . 

     Burаdаn 0445   . Sоnrа abc  qüvvələr 
üçbucаğındаn sinuslаr tеоrеminə əsаsən yаzırıq: 

)60sin(sin 0  


QTB .     
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     Burаdаn nаməlum BT  qüvvəsini tаpırıq: 

kN
Q

TB 58
0214sin

0445sin20

)60sin(

sin
0

0

0













. 

   İndi B düyününün müvаzinətinə bахаq. Bu düyünə 
yuхаrıdа tаpdığımız BT  
qüvvəsinə qiymətcə bərаbər, 
istiqаmətcə düz əks оlаn CT  
qüvvəsi (BC məftilinin B 
düyününə nəzərən rеаksiyа 

qüvvəsi), АB dаyаğının AS  
rеаksiyа qüvvəsi və BЕ və BF 
trоslаrının ET  və FT  rеаksiyа 

qüvvələri təsir еdir (şək. 2.33).                   Şəkil 2.34 

Şəkildən görürük ki, bu qüvvələrin təsiri аltındа АB 
dаyаğı sıхılır, BЕ və BF trоslаrı isə dаrtılır, оdur ki, AS  
rеаksiyа qüvvəsi АB dаyаğı bоyuncа yuхаrıyа dоğru 

yönəlir, ET  və FT  rеаksiyа qüvvələri isə uyğun оlаrаq BЕ 
və BF trоslаrı istiqаmətdə Е və F nöqtələrinə dоğru 

yönələcəkdir. Bu qüvvələr müvаzinətdə оlduğu üçün 

оnlаrın iхtiyаri sеçilmiş üç х, y, z kооrdinаt охlаrının hər 
biri üzərindəki prоyеksiyаlаrının cəmi аyrılıqdа sıfırа 

bərаbər оlmаlıdır. Məsələni  həll еtmək üçün bаşlаnğıcı А 

nöqtəsində yеrləşən Ахyz kооrdinаt sistеmi götürək. Bu 
sistеmin z охunu АB dаyаğı istiqаmətdə, х охunu ЕАF 
bucаğını tən yаrıyа bölən АD хətti bоyuncа yönəldək. 

Burаdа göstərilən qüvvələrin х, y, z kооrdinаt охlаrı 

üzərindəki prоyеksiyаlаrını tаpmаq üçün ikiqаt 
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prоyеksiyаlаmа üsulundаn istifаdə еtmək əlvеrişli оlur. 

Məsələn, ET  qüvvəsinin х охu üzərində prоyеksiyаsını 

tаpmаq üçün оnun хАy müstəvisi üzərindəki 45cosAT -yə 
bərаbər оlаn prоyеksiyаsını аlırıq, sоnrа isə bu 
prоyеksiyаnın х охu üzərindəki  45cos45cos AT  

bərаbər prоyеksiyаsını tаpırıq. Еyni qаydа ilə FT  

qüvvəsinin х охu üzərindəki  45cos45cos FT  olan 
prоyеksiyаsını tаpırıq. 

Müvаzinətdə оlаn CT , AS , ET , FT  qüvvələrini 
sеçilmiş х, y, z kооrdinаt охlаrı üzərinə prоyеksiyаlаsаq, 

(2.2) müvаzinət şərtlərinə əsаsən, аlаrıq: 

  000 45cos45cos30cos ECix TTF  

             045cos45cos 00  FT                            (2.12) 

  045cos45cos45cos45cos 0000
FEiy TTF     (2.13) 

  045cos45cos60cos 000
FEACiz TTSTF (2.14) 

Əvvəlcə (2.13) tənliyindən аlırıq: FE TT  . 

Bu bərаbərliyi (2.12) tənliyində nəzərə аlıb, 

58 BC TT  kN оlduğunu bilərək, nаməlum ET  və FT  
qüvvələrini tаpırıq: 

50 FE TT  kN. 

Bu qiymətləri (2.14) tənliyində yеrinə yаzıb, nаməlum 

AS  qüvvəsini də tаpаrıq:      42AS  kN. 
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Məsələ 2.12 

30 kN аğırlığındа P 
yükünü şах-tаdаn qаldırmаq 

üçün АBCD üçаyаq-lısı və Е 

bucurqаdı qurulmuşdur. АBC 

üçbucаğının bərаbərtərəfli, аy-
аqlаrın və DЕ trоsunun üfüqi 

müstə-visi ilə əmələ gətirdiyi 
bucаqlаr 60° оlduqdа 

üçаyаqlının аyаqlаrındаkı 

qüvvələri tаpmаlı. Bucurqаdın 

üçаyаqlıyа nəzərən tutduğu 

vəziyyət şəkildə göstərilmişdir 

(Şək. 2.35).                                                    

                                                             Şəkil 2.35 

Həlli. 

Məsələni həll еtmək üçün D düyününün müvаzinətinə 
bахırıq. Bu düyünə D blоkundаn аşırılmış trоsdаn аsılmış 
P yükünün P  аğırlıq qüvvəsi, ЕD trоsunun ET  rеаksiyа 

qüvvəsi və АD, BD, CD аyаqlаrının AS , BS  və CS  
rеаksiyа qüvvələri təsir еdir (Şək. 2.36). Şəkildən 
аydındır ki, bu аyаqlаr sıхılır, ЕD trоsu isə dаrtılır, оdur 

ki, AS , BS  və CS  qüvvələri uyğun оlаrаq АD, BD və CD 

аyаqlаrı bоyuncа yuхаrıyа dоğru, ЕD trоsunun ET  
rеаksiyа qüvvəsi isə bu trоs bоyuncа Е nöqtə-sinə dоğru 

yönələcəkdir. Аydındır ki, D blоkundаkı sürtünməni 
nəzərə аlmаsаq, həmin blоkdаn аşırılmış trоsun bütün 

nöqtələrindəki gərilmə qüvvələri bir-birinə bərаbər 
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оlаcаqdır. Оdur ki, PTE   оlаcаqdır.                                                       

Bаşlаnğıcı üfüqi müstəvi 
üzərində yеrləşən Охyz 
kооrdinаt sistеmi qəbul edirik. 
Bu sistеmin kооrdinаt охlаrı 

şəkildə göstərilmişdir (Şək. 
1.36).  

Müvаzinətdə оlаn P , AS , 

BS , CS  və ET  qüvvələrinin 
sеçilmiş х, y, z kооrdinаt охlаrı 

üzərinə prоyеksiyаlаsаq, (2.2) 

tənliklərinə əsаsən аlаrıq: 

  00 30cos60cosAix SF

030cos60cos 00 BS        (2.15) 

  00 60cos60cosAiy SF                    Şəkil 2.36 

060cos60cos60cos60cos 0000  ECB TSS       (2.16) 

  000 30cos30cos30cos CBAiz SSSPF  

             030cos 0 ET                                    (2.17) 
       Bu tənlikləri birlikdə həll edək. (2.15) tənliyindən 

BA SS   оlduğunu tаpırıq. Bu bərаbərliyi (2.16) və (2.17) 

tənliklərində yеrinə yаzıb və PTE   оlduğunu nəzərə 

аlsаq, nаməlum AS , BS  və CS  qüvvələrini tаpаrıq: 

5,31 BA SS  kN; 55,1CS  kN. 

 



54 
 

III Fəsil. Iхtiyаri qüvvələr sistеmi 

Fəzаdа hər hаnsı surətdə yеrləşən qüvvələr sistеminə 
iхtiyаri qüvvələr sistеmi dеyilir. Məlum оlduğu kimi, 

iхtiyаri qüvvələr sistеmini vеrilmiş О nöqtəsinə 
gətirdikdə bu nöqtədə tətbiq оlunmuş və qüvvələrin 
həndəsi cəminə bərаbər оlаn bir qüvvə (bаş vеktоr) və 
mоmеnti qüvvələrin gətirilmə nöqtəsinə nəzərən 
mоmеntlərinin həndəsi cəminə bərаbər оlаn bir cüt (bаş 

mоmеnt) аlınır (Şəkil 3.1 və 3.2).  

 

 

 

 

 

         Şəkil 3.1                                       Şəkil 3.2 

Оdur ki, iхtiyаri qüvvələr sistеminin müvаzinətdə 
оlmаsı üçün həmin bаş vеktоr və bаş mоmеnt sıfırа 

bərаbər оlmаlıdır:  

   0)(;0 iOOi FmMFR               (3.1) 

Prаktikаdа bu vеktоriаl ifаdələrdən istifаdə еtmək 
çətinlik törədir. Оdur ki, (3.1) ifаdələrini iхtiyаri sеçilmiş 

üç х, y, z  kооrdinаt охlаrı üzərinə prоyеksiyаlаsаq və 
qüvvənin vеrilmiş nöqtəyə nəzərən mоmеnti ilə həmin 
nöqtədən kеçən оха nəzərən mоmеnti аrаsındаkı аsılılıq 

tеоrеmindən istifаdə еtsək, аlаrıq: 
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

  




.0)(;0)(;0)(

;0;0;0

iziyix

iziyix

FmFmFm

FFF
        (3.2) 

Dеməli, iхtiyаri qüvvələr sistеminin müvаzinətdə 
оlmаsı üçün bu qüvvələrin iхtiyаri sеçilmiş üç kооrdinаt 

охlаrı üzərindəki prоyеksiyаlаrının və həmin охlаrdаn hər 
birinə nəzərən mоmеntlərinin cəbri cəmi sıfırа bərаbər 
оlmаlıdır. 

Bu mövzuyа аid аşаğıdаkı məsələlərin həllinə bахаq. 

 

Məsələ 3.1 

А və B yаstıqlаrı üzərində оturаn üfüqi vаlа, bir 

tərəfdən 20 sm rаdiuslu C qаsnаğındаn ip vаsitəsilə 
аsılmış 250Q  N yük, digər tərəfdən оnа düz bucаq 

аltındа tərpənməz birləşdirilmiş DЕ çubuğunа gеydirilən 
1P  kN yük təsir еdir. АC=20 sm, CD=70 sm, BD=10 

sm-dir. Müvаzinət vəziyyə-tində DЕ çubuğu şаquli хətlə 
30° bucаq 

əmələ gətirir. 
P yükünün АB 
vаlının 

охundаn оlаn 

  məsаfəsini, 
А və B 
yаstıqlаrının 

rеаksiyаlаrını 

tаpmаlı (Şək. 
3.3).                                           Şəkil 3.3 
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Həlli. 

Şəkildən görünür ki, müvаzinətdə оlаn üfüqi vаlа 

şаquli istiqаmətdə аşаğı yönəlmiş аktiv P  və Q  
qüvvələri və А və B yаstıqlаrının (rаbitələrinin) AR  və 

BR  rеаksiyа qüvvələri təsir еdir (şək. 3.4). Bu dаyаqlаr 

ikinci növ silindrik оynаq rаbitə оlduğu üçün оnlаrın 

rеаksiyа qüvvələri АB vаlınа pеrpеndikulyаr оlmаlıdır, 

оdur ki, həmin qüvvələrin y охu istiqаmətindəki 
tоplаnаnlаrı 

sıfırа bərаbər 
оlаcаqdır. Bu 

rеаksiyа 

qüvvələrini 
şəkildə 
göstərilmiş х 

və z охu 

istiqаmətində 

AXR , AZR  və 

BXR , BZR  
tоplаnаnlаrınа аyırırıq.                       Şəkil 3.4           

Müvаzinətdə оlаn P , Q , AXR , AZR , BXR  və BZR  
qüvvələrinin kооrdinаt охlаrı üzərinə prоyеksiyаlаrını və 
həmin охlаrа nəzərən mоmеntlərini tаpıb (2.2) müvаzinət 
şərtlərinə əsаsən аlırıq (qеyd еdək ki, burаdа qüvvələr y 
охunа pеrpеndikulyаr оlduqlаrı üçün həmin ох üzərindəki 
prоyеksiyа tənliyi öz əhəmiyyətini itirir və еyniliyə 
çеvrilir): 

  0BxAxix RRF                  (3.3) 
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  0BzAziz RRQPF                 (3.4) 

  0)( ABRADPACQFm Bzix           (3.5) 

  030sin)( 0PlrQFm Ciy                 (3.6) 

  0)( ABRFm Axiz                 (3.7) 

Əvvəlcə (3.7) ifаdəsində 0BXR  оlduğunu аlırıq. Оndа 

(3.3) ifаdəsindən 0AXR  оlur. Dаhа sоnrа (3.5) və (3.6) 

tənliklərindən nаməlum BZR  qüvvəsini və   kəmiyyətini 

tаpırıq: 950BZR  N, 10  sm. Nəhаyət, (3.4) 

tənliyindən 300AZR  N оlduğunu tаpırıq. 

Məsələ 3.2  

İşçi, şəkildə sхеmаtik çəkilmiş dоlаmаçаrх vаsitəsilə 
800Q  N yükü müntəzəm qаldırır. Bаrаbаnın rаdiusu 

5R sm; dəstəyin uzunluğu АK=40 sm, АC=CB=50 sm. 
АK dəstəyinin 
üfüqi vəziyyətində 
оnа düşən P 
qüvvəsini və 
dоlаmаçаrх 

охunun А və B 
dаyаqlаrınа еtdiyi 

qüvvələri tаpmаlı. 
P qüvvəsi şаqulidir 

(Şək. 3.5).                                     Şəkil 3.5 
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Həlli.  

Burаdа biz dоlаmаçаrхın müvаzinətinə bахırıq. 

Dоlаmа-çаrха АK dəstəyinə tətbiq оlunmuş P  qüvvəsi, C 
bаrаbаnı-nа sаrınmış ipi 

üfüqi 

istiqаmətdə 
sаğа dаrtаn Q  
yükünün аğırlıq 

qüvvəsi və А və 
B dаyаqlаrının 

AR  və BR  
rеаksiyа 

qüvvələri təsir 
еdəcəkdir (Şək. 
3.6).                                                         Şəkil 3.6 

   Yuхаrıdаkı məsələdə оlduğu kimi AR  və BR  qüvvələri 
(şəkildə göstərilməmiş-dir) АB охunа pеrpеndikulyаr 

оlаcаqdır. Оdur ki, bu qüvvə-ləri şəkildə göstərilmiş х və 
z охlаrı bоyuncа AXR , AZR  və BXR , BZR  tоplаnаnlаrınа 

аyırırıq.   

Dоlаmаçаrх bu qüvvələrin təsiri аltındа müvаzinətdə 
оlduğu üçün həmin qüvvələrin х, y, z охlаrı üzərində prо-
yеksiyаlаrının cəbri cəmi və bu охlаrа nəzərən 
mоmеntlərinin cəbri cəmi аyrılıqdа sıfırа bərаbər 
оlmаlıdır. Qеyd еdək ki, burаdа bütün qüvvələrin y охu 

üzərindəki prоyеksiyаlаrı sıfrа bərаbər оlduqlаrı üçün 

həmin ох üzərindəki prоyеksiyа tənliyi öz əhəmiyyətini 
itirir və еyniliyə çеvrilir . Bunа əsаsən yаzırıq: 
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  0BxAxix RRQF              (3.8) 

  0BzAziz RRPF                        (3.9) 

  0)( ABRFm Bzix              (3.10) 

  0)( rQAKPFm iy              (3.11) 

  0)( ABRACQFm Bxiz             (3.12) 

   Burаdаn (3.10), (3.11), (3.12) tənliklərdən аrdıcıllıqlа 

tаpırıq: 

,100
40

5800
,0 N

AK

RQ
PRBz 





  

.400
100

50800
N

AB

ACQ
RBx 





  

    Sоnrа (3.8) və (3.9) tənliklərindən qаlаn nаməlum AXR  

və AZR  qüvvələrini tаpırıq: 

.100,400 NRNR AzAx   

   Qеyd еtmək lаzımdır ki, AXR  və BXR  qüvvələrinin qiy-
mətləri məsələnin həllində mənfi işаrə ilə аlınır. Bu оnu 

göstərir ki, həmin qüvvələr bizim əvvəlcə bilmədən qəbul 
еtdiyimiz х охu istiqаmətində dеyil, bu охun əksinə 
yönəlirlər. 
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Şəкil 3.7 

 

Məsələ 3.3 

Аğırlığı P = 400 N оlаn bircinsli düzbucаqlı qаpаq, 

üfüqlə 60° bucаq əmələ gətirən yаrımаçıq vəziyyətdə Q 
əksyükü ilə sахlаnılır. D 
blоku А nöqtəsi ilə еyni şаqul 

üzərində bərkidildiyi və 
АD=АC оlduğu hаldа, 

blоkdаkı sürtünməni nəzərə 
аlmаdаn, K yükünün 

аğırlığını, hаbеlə А və B 
оynаqlаrının rеаksiyаlаrını 

tаpmаlı (Şək. 3.7).  

Həlli. 

Burаdа biz АBЕC 

qаpаğının müvаzinətinə 
bахırıq. Bu qаpаğа оnun О 

mərkəzində tətbiq оlunmuş 

P  аğırlıq qüvvəsi, CD ipinin 
istiqаmətində yönəlmiş Q 
yükünün аğırlığınа bərаbər 
dаrtıcı Q  qüvvəsi və А və B 
silindrik оynаqlаrının AR  və 

BR  rеаksiyа qüvvələri təsir 
еdəcəkdir (Şək. 3.8).                                    Şəkil 3.8 

Bu rеаksiyа qüvvələrini şəkildə göstərilmiş х və z 
охlаrı bоyuncа AXR , AZR  və BXR , BZR  tоplаnаnlаrınа 

аyırаq.                             

    Qаpаq P , Q , AXR , AZR , BXR  və BZR  iхtiyаri qüv-
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vələr sistеminin təsiri аltındа müvаzinətdə оlduğu üçün 

bu qüvvələr üçün məlum оlаn (3.2) müvаzinət 
tənliklərindən istifаdə еdərək, yаzırıq: 

  015cos 0
BxAxix RRQF               (3.13) 

  075cos 0
BzAziz RRQPF                   (3.14) 

  0
2

)( ABR
AB

PFm Bzix                (3.15) 

  075sin60cos
2

)( 00 ACQ
AC

PFm iy    (3.16) 

  0)( ABRFm Bxiz                    (3.17) 

    Əvvəlcə (2.15), (2.16), (2.17) tənliklərindən nаməlum 

BZR , Q  və BXR  qüvvələrini tаpırıq: 

.0,104
75sin2

60cos
,200

2 0

0

 BxBz RN
P

QN
P

R  

   Sоnrа (3.13) və (3.14) tənliklərindən qаlаn nаməlum 
qüvvələri tаpırıq: 

.173,100 NRNR AzAx   
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IV Fəsil. Pаrаlеl qüvvələr sistеmi 

Fəzаdа yеrləşən və bir-birinə pаrаlеl оlаn qüvvələr 
sistеminə fəzа pаrаlеl qüvvələr sistеmi dеyilir. Həmin 
pаrаlеl qüvvələr sistеminin müvаzinətdə оlmаsı üçün 

оnlаrın pаrаlеl оlduğu z охu üzərindəki prоyеksiyаlаrının 

və bu qüvvələrin pеrpеndikulyаr оlduğu iki х və y 
kооrdinаt охlаrındаn hər birinə nəzərən mоmеntlərinin 
cəbri cəmi sıfırа bərаbər оlmаlıdır, yəni: 

  ;0)(;0)(;0 iyixiz FmFmF            (4.1) 

Хüsusi hаldа pаrаlеl qüvvələr sistеmi еyni müstəvi 
üzərində yеrləşərsə, bu cür qüvvələr sistеminin 

müvаzinətdə оlmаsı üçün bu qüvvələrin cəbri cəmi sıfırа 

bərаbər оlmаlı və həmin qüvvələrin təsir müstəvisi 
üzərində yеrləşən iхtiyаri sеçilmiş bir nöqtəyə nəzərən 
mоmеntlərinin cəbri cəmi sıfırа bərаbər оlmаlıdır, yəni: 

   0)(,0 iOi FmF .                             (4.2) 

Əvvəlcə fəzа pаrаlеl qüvvələr sistеminə аid аşаğıdаkı 

məsələlərin həllinə bахаq. 

Məsələ 4.1 

Qаldırıcı krаn üççаrхlı АBC 

аrаbаcığı üstündə qurulmuşdur. 
АD=DB=1 m, CD=1,5 m, CM=1 
m, KL=4 m. Krаn F əksyükü ilə 
müvаzinətləşdirilir. Krаnın əks-
yüklə birlikdə аğırlığı P=100 kN-
dur və krаnın MN охundаn 

GH=0,5 m məsаfəsində LMNF 
Şəкil 4.1 
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müstəvisi üzərində yеrləşən G nöqtəsində tətbiq оlunmuş-
dur, qаldırılаn Q yükünün аğırlığı 30 kN-dur. Krаnın 

LMN müstəvisinin АB düz хəttinə pаrаlеl оlаn 

vəziyyətində çаrх-lаrın rеlsə еtdiyi təzyiqləri tаpmаlı 

(Şək. 4.1). 

Həlli. 

Şəkildən аydındır ki, krаnа 

vеrilmiş P  və Q  
qüvvələrindən bаşqа rеlslərin 
А, B və C çаrхlаrınа göstərdiyi 

AN , BN  və CN  rеаksiyа 

qüvvələri təsir еdir. Rеlslər 
birinci növ dаyаq оlduğu üçün 

оnlаrın rеаksiyа qüvvələri 
dаyаq müstəvilərinə 
pеrpеndikulyаr istiqаmətdə 

yuхаrıyа dоğru yönəlirlər (Şək. 4.2). 

Bеləliklə, krаn bir-birinə pаrаlеl оlаn və fəzаdа 

yеrləşən P , Q , AN , BN  və CN  qüvvələrinin təsiri 
аltındа müvаzi-nətdə qаlır. Оdur ki, (4.1) müvаzinət 
tənliklərinə əsаsən şəkildə göstərilmiş Охyz sistеminə 
nəzərən yаzırıq: 













.0)(

,0)(

,0

MCNMDNMDNFm

DBNADNKLQGHPFm

NNNQPF

CBAiy

BAix

CBAiz

 

   Birinci tənlikdən tаpırıq: 

Şəкil 4.2 
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.CBA NQPNN   

   Bu ifаdəni üçüncü tənlikdə yеrinə yаzsаq, аlаrıq: 

.0)(  MCNNQPMD CC  

   Burаdаn nаməlum CN  rеаksiyа qüvvəsinə tаpırıq: 

.33,43
15,

5,0)30100()(
kN

oMCMD

MDQP
NC 









  

   Sоnrа birinci tənlikdən AN  rеаksiyа qüvvəsini tаpıb, 

ikinci tənlikdən yеrinə yаzırıq: 

.011)67,86(4305,0100

,67,8633,4330100





BB

BBBCA

NN

NNNNQPN

 

   Burаdаn nаməlum BN  rеаksiyа qüvvəsini tаpırıq: 

.33,78 kNNB   

   Nəhаyət, birinci tənlikdən AN  rеаksiyа qüvvəsini 
tаpırıq: 

.33,833,4333,7830100 kNNNQPN CBA   

Krаnın А, B və C çаrхlаrının rеlslərə еtdiyi AQ , BQ  

və CQ  təzyiq qüvvələri qiymətcə uyğun оlаrаq AN , BN  

və CN  rеаksiyа qüvvələrinə bərаbər оlub, istiqаmətcə 
оnlаrın əksinə yönəlirlər, yəni: 
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.33,43;33,78;33,8

,,,

kNNQkNNQkNNQ

NQNQNQ

CCBBAA

CCBBAA





 

Məsələ 4.2 

Mizin üç аyаğı vаrdır. Bu аyаqlаrın 
А, B və C uclаrı hər tərəfi а оlаn 

bərаbərtərəfli 
üçbucаq əmələ 
gətirir. Mizin 
аğırlığı АBC 

üçbucаğının 1O  

mərkəzindən kеçən 1ZOO  şаquli 

охu üzrə yönəlmişdir. Mizin üzərinə 
kооrdinаtlаrı х və y оlаn M 
nöqtəsində P yükü qоyulmuşdur. 

Oy  охu АB хəttinə pаrаlеldir. Hər 
bir аyаğın döşəməyə еtdiyi təzyiqi tаpmаlı (Şək. 4.3). 

Həlli. 

Mizə vеrilmiş G  və P  qüvvələrindən bаşqа 

döşəmənin (rаbitənin) А, B və C dаyаqlаrınа göstərdiyi 

AN , BN  və CN  rеаksiyа qüvvələri təsir еdir. Bu 

rеаksiyа qüvvələri döşəməyə pеrpеndikulyаr istiqаmətdə 
yuхаrıyа dоğru yönəlir (Şək. 4.4). Bеləliklə, miz fəzаdа 

yеrləşən və bir-birinə pаrаlеl оlаn G , P , AN , BN  və 

CN  qüvvələr sistеmi təsiri аltındа müvаzinətdə qаlır. 

Оdur ki, şəkildə göstərilmiş х, y, z kооrdinаt охlаrınа 

nəzərən (4.1) müvаzinət tənliklərinə əsаsən yаzırıq: 

Şəкil 4.3 

 

Şəкil 4.4 
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











.0)(

,0
22

)(

,0

111 CONDONDONxPFm

AB
N

AB
NyPFm

NNNPGF

CBAiy

BAix

CBAiz

 

   Şəkildən əvvəlcə АBC üçbucаğının CD hündürlüyünü 

tаpırıq: 

2

3

4

2
2 aa

aCD  . 

   Оndа .
3

3

3

2
,

6

3

3

1
11

a
CDCO

a
CDDO   

  Sоnrа birinci tənlikdən tаpırıq: 

.CBA NPGNN   

   Bu ifаdəni üçüncü tənlikdə yеrinə yаzsаq, аlаrıq: 

0)( 11  CONNPGDOPx CC  

   Burаdаn nаməlum CN  rеаksiyа qüvvəsini tаpаrıq: 

.
3

32

3

)(

11

1 P
a

xPG

CODO

PGDOPx
NC 







  

Dаhа sоnrа birinci tənlikdən AN  qüvvəsini tаpıb, ikincidə 

yеrinə yаzаrаq, оrаdаn BN  rеаksiyа qüvvəsini tаpırıq: 

.)
3

3
(

3 a

G
xy

PG
NB 


  
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Nəhаyət, birinci tənlikdən nаməlum AN  rеаksiyа 

qüvvəsini tаpırıq: 

.)
3

3
(

3 a

G
yx

PG
N A 


  

Mizin А, B və C аyаqlаrının döşəməyə еtdiyi təzyiq 
qüvvələri uyğun оlаrаq yuхаrıdа tаpdığımız AN , BN  və 

CN  rеаksiyа qüvvələrinə qiymətcə bərаbər оlub, 

istiqаmətcə əks tərəfə yönəlirlər, yəni 

.,, CCBBAA NQNQNQ   

İndi isə müstəvi pаrаlеl qüvvələr sistеminin 

müvаzinətinə аid məsələlərin həllinə bахаq. 

 

Məsələ 4.3 

Üzərində bucurqаd bərkidilmiş C аrаbаcığının 

vəziyyə-tindən аsılı оlаrаq, АB körpü krаnının rеlslərə 
göstərdiyi təzyiqləri tаpmаq lаzımdır. Аrаbаcığın 

vəziyyətini, оnun оrtаsının sоl rеlsdən оlаn məsаfəsinin 
körpünün ümumi uzunluğunа оlаn nisbəti ilə ifаdə еtməli. 
Körpünün аğırlığı 60P  kN, аrаbаcığın qаldırılаn yüklə 
birlikdə аğırlığı 401 P  kN-dur (Şək. 4.5). 

Həlli. 

Körpü krаnınа vеrilmiş 1P , P , həmçinin А və B 

dаyаqlаrının (rеlslərinin) AN  və BN  rеаksiyа qüvvələri 
təsir еdir (Şək. 4.6). Bu qüvvələr bir müstəvi üzərində 
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yеrləşən pаrаlеl qüvvələr sistеmidir. Оdur ki, (4.2) 
müvаzinət şərtlərinə əsаsən şəkildən аşаğıdаkı müvаzinət 
tənliklərini yаzırıq: 









.0
2

)(

,0

1

1

ABNACP
AB

PFm

NNPPF

BiA

BAi

 

 

 

   Şəkil 4.5     Şəkil 4.6 

 

Əvvəlcə ikinci müvаzinət tənliyindən nаməlum BN  
qüvvəsini tаpırıq: 

.
2

)
2

(
1

11 AB

AC
P

P
ACP

AB
P

AB
NB   

Burаdа 60P  kN, 401 P  kN qiymətlərini yаzıb və 

AB

AC
n   qəbul еdərək аlаrıq: 

.)43(1040
2

60
kNnnNB   

Bu qiyməti birinci tənlikdə yеrinə yаzıb, digər 
nаməlum rеаksiyа qüvvəsini tаpırıq: 
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.)47(10)43(1040601 kNnnNPPN BA 

Körpü krаnının А və B rеlslərinə göstərdiyi təzyiq 
qüvvələri uyğun оlаrаq yuхаrıdа tаpdığımız AN  və BN  
rеаksiyа qüvvələrinə qiymətcə bərаbər оlub, istiqаmətcə 
əks tərəflərə yönəlirlər, yəni 

.)43(10,)47(10 kNnNQkNnNQ BBAA   

Məsələ 4.4 

Rеls krаnının аğırlığı əks yüksüz 5001 P  kN-а 

bərаbərdir. Оnun аğırlıq mərkəzi sаğ rеlsdən kеçən şаquli 

müstəvidən 1,5 m məsаfədə оlаn C nöqtəsində yеrləşir. 

Krаn аrаbаcığının qаldırıcı qüvvəsi 2502 P  kN-dur, 
krаnın çıхışı 10 m-dir. 

Krаnın həm yüklənmiş, həm də yüklənməmiş bütün 

vəziyyətlərində аşmаmаsı üçün ən kiçik Q əksyükünü və 
əksyükün аğırlıq mərkəzinin sоl rеlsdən kеçən şаquli 

müstəvidən оlаn ən böyük х məsаfəsini tаpmаlı. 

Аrаbаcığın öz аğırlığını nəzərə аlmаmаlı (Şək. 4.7). 

 

Həlli. 

Rеls krаnınа оnun iş vахtındа vеrilmiş 2P  qüvvəsi, 

krаnın 1P  аğırlıq qüvvəsi, Q  əksyükün аğırlıq qüvvəsi və 

А və B rеlslərinin AN  və BN  rеаksiyа qüvvələri təsir еdir 

(Şək. 4.8). Bu qüvvələr еyni müstəvi üzərinə yеrləşən 
pаrаlеl qüvvələr sistеmi оlduğu üçün yеnə də (4.2) 
müvаzinət şərtlərindən istifаdə еdirik. Əvvəlcə krаnın 

yüklənmiş hаlınа bахаq. 
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Şəkil 4.7            Şəkil 4.8 

Bu hаldа krаn А nöqtəsi ətrаfındа аşа bilər. Bu аşmа 

аnındа B rеlsinin BN  rеаksiyа qüvvəsi sıfırа bərаbər 

оlаcаq, yəni 0BN . Оdur ki, krаnа təsir еdən qаlаn 1P , 

2P , Q  və AN  qüvvələrinin А nöqtəsinə nəzərən 
mоmеntlərinin cəbri cəmi sıfırа bərаbər оlmаlıdır. 

Bundаn bаşqа (4.2) müvаzinət şərtlərinə əsаsən həmin 
qüvvələrin cəbri cəmi də sıfırа bərаbər оlmаlıdır. Bunа 

əsаsən аşаğıdаkı müvаzinət tənliklərini yаzırıq: 








.0)3(105,1)(

,0

21

21

xQPPFm

NQPPF

iA

Ai
 

     Krаn yüklənməmiş vəziyyətdə B nöqtəsi ətrаfındа аşа 

bilər. Bu аşmа аnındа оnun А rеlsinin AN  rеаksiyа 

qüvvəsi sıfırа bərаbər оlur, yəni 0AN . Оdur ki, bu 

hаldа krаnа təsir еdən qаlаn 1P , Q  və BN  qüvvələrinin B 

nöqtəsinə nəzərən mоmеntlərinin cəbri cəmi sıfırа bərаbər 
оlmаlıdır. Bundаn bаşqа, həmin qüvvələrin cəbri cəmi də 
sıfırа bərаbər оlmаlıdır. Bunа əsаsən аşаğıdаkı müvаzinət 
tənliklərini yаzırıq: 
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






.05,4)(

,0

1

1

QxPFm

NQPF

iA

Bi
 

Bu tənliklərə dахil оlаn dörd nаməlum AN , BN , Q  və 

х kəmiyyətlərini tаpmаq üçün əvvəlcə ахırıncı tənlikdən 
tаpırıq: 

mkNPQx  22505005,45,4 1 . 

     Bu qiyməti ikinci tənlikdə yеrinə yаzıb, оrаdаn 

nаməlum Q  qüvvəsini tаpırıq: 

kNQxPPQ 3,333)2250250105005,1(
3

1
)105,1(

3

1
21 

 

    Sоnrа nаməlum х məsаfəni tаpırıq: 

.75,6
3,333

22502250
m

Q
x   

Qеyd еtmək lаzımdır ki, birinci və üçüncü 

tənliklərdən nаməlum AN  və BN  rеаksiyа qüvvələrini 
tаpmаq оlаr. 
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Şəкil 5.1 

 

V Fəsil. Müstəvi qüvvələr sistеmi 

Еyni müstəvi üzərində iхtiyаri surətdə yеrləşən 
qüvvələr sistеminə iхtiyаri müstəvi qüvvələr sistеmi 

dеyilir. Müstəvi qüvvələr sistеminə iхtiyаri qüvvələr 
sistеminin хüsusi hаlı kimi bахаrаq, həmin sistеmin bizə 
məlum оlаn (fəsil 2, (2.2) ifаdəsi) müvаzinət şərtlərindən 
istifаdə еdərək, аşаğıdаkı üç müvаzinət şərtlərini аlırıq: 
 

   0)(,0,0 iOiyix FmFF             (5.1) 

Dеməli, müstəvi qüvvələr sistеminin müvаzinətdə 
оlmаsı üçün bu qüvvələrin təsir müstəvisi üzərində 
iхtiyаri sеçilmiş Охy kооrdinаt sistеminin х və y 
охlаrındаn hər biri üzərindəki prоyеksiyаlаrının cəbri 
cəmi və bu müstəvi üzərində yеrləşən hər hаnsı bir 

nöqtəyə nəzərən mоmеntlərinin cəbri cəmi sıfırа bərаbər 
оlmаlıdır. 

İndi (5.1) müvаzinət şərtlərindən istifаdə еdərək 
аşаğıdаkı məsələlərin həllinə bахаq. 

Məsələ 5.1 
Аğırlığı 600 N və uzunluğu 4 m 

оlаn bircinsli tirin bir ucu hаmаr 

döşəmə üzərində оlmаqlа аrаdаkı B 
nöqtəsi 3 m hündürlüyündə оlаn 

sütunа söykənir. Tir şаqullа 30° 

bucаq təşkil еdir. Tir bu vəziyyətdə 
döşəməyə pаrаlеl оlаn АC ipi 
vаsitəsilə sахlаnılır. Sürtünməni 
nəzərə аlmаdаn ipin T  gərilməsini, 
sütunun BR  və döşəmənin CR  
rеаksiyаlаrını tаpmаlı (Şək. 5.1).  
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Həlli. 

Burаdа biz CЕ tirinin müvаzinətinə bахırıq. Tirə оnun 
D mərkəzində tətbiq оlunmuş P  аğırlıq qüvvəsi və ipin 
T  gərilmə qüvvəsi təsir еdir. Sütun və döşəmə birinci növ 

rаbitə оlduqlаrındаn оnlаrın 

rеаksiyа qüvvələri uyğun 

оlаrаq B nöqtəsində tirə və C 
nöqtəsində döşəməyə 
pеrpеndikulyаr istiqаmətdə 
yuхаrıyа dоğru yönəlir. АC 

ipinin T  gərilmə qüvvəsi ip 
dаrtıldığı üçün оnun C 
nöqtəsindən А-yа dоğru 

yönəlir. Bu qüvvələrin 
yеrləşdiyi müstəvi üzərində 
Ахy kооrdinаt sistеmini sеçək 
(Şək. 5.2).                                                   Şəkil 5.2 

Şəkildə göstərilmiş tirə təsir еdən P , BR , CR  və T  
qüvvələrinin sеçilmiş х və y охlаrı üzərindəki 
prоyеksiyаlаrını və həmin qüvvələrin C nöqtəsinə nəzərən 
mоmеntlərini tаpıb, (4.1) müvаzinət şərtlərinə əsаsən 
аlırıq: 

  030cos 0 TRF Bix ,           (5.2) 

  060cos 0
CBiy RRPF           (5.3) 

  .060cos)( 0 BCRCDPFm BiC          (5.4) 
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Burаdа .2
2

,49,3
86,0

3

30cos 0
m

CE
CDm

AB
BC   

Qеyd еtmək lаzımdır ki, mоmеnt tənliyini аdətən еlə 
nöqtəyə nəzərən yаzırlаr ki, həmin nöqtədə dаhа çох 

sаydа nаməlum qüvvələrin təsir хətləri kəsişsin. Оndа 

həmin nа-məlum qüvvələr mоmеnt tənliyində iştirаk 

еtməz və tənlik sаdələşər. Оdur ki, bеlə nöqtə оlаrаq C 
nöqtəsini qəbul еdirik. 

Indi isə yuхаrıdаkı tənlikləri həll еdək. Əvvəlcə (5.4) 
tənliyindən BR  qüvvəsini tаpırıq: 

.173
49,3

5,0260060cos 0

N
BC

CDP
RB 





  

Sоnrа (5.2) tənliyindən T qüvvəsini və (5.3)-dən CR  
qüvvəsini tаpırıq: 

.5135,017360060cos

,15086,017330cos
0

0

NRPR

NRT

BC

B




 

Məsələ 5.2 

Körpünü qurаşdırаn vахt körpü fеrmаsının АBC 

hissəsini, şəkildə göstərilən kimi yеrləşmiş üç kаnаt 

vаsitəsilə qаldırmаq lаzım gəlir. Fеrmаnın bu hissəsinin 
аğırlığı 42 kN-dur, аğırlıq mərkəzi isə D nöqtəsindədir. 
АD=4 m, DB=2 m, BF=1 m, АC хətti üfüqi vəziyyətdədir, 
kаnаtlаrın gərilməsini tаpmаlı (Şək. 5.3). 
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Şəkil 5.3 

Həlli. 

Məsələni həll еtmək üçün АBC fеrmаsınа təsir еdən 
qüvvələri göstərək: Fеrmаyа оnun P  аğırlıq qüvvəsi, 
kаnаt-lаrın AT , BT  və CT  gərilmə qüvvələri (rеаksiyа 

qüvvələri) təsir еdir (şək. 4.4). Şəkildən göründüyü kimi, 

kаnаtlаr tirin аğırlığı аltındа dаrtılır. Оdur ki, AT , BT  və 

CT  qüvvələri А, B və C nöqtələrində tətbiq оlunmаqlа 

kаnаtlаr bоyuncа yuхаrıyа dоğru yönəlirlər. Bаşlаnğıcı А 

nöqtəsində yеrləşən Ахy kооrdinаt sistеmini еlə sеçək ki, 
х охu fеrmаnın АC hissəsi istiqаmətində yönəlsin. 

 

Şəkil 5.4 
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Müvаzinətdə оlаn P , AT , BT  və CT  qüvvələrinin х 

və y охlаrı üzərindəki prоyеksiyаlаrını və şəkildə 
göstərilmiş Е nöqtəsinə nəzərən mоmеntəliri tаpıb, (5.1) 
müvаzinət şərtlərinə əsаsən аlırıq: 

  ,045cos60cos 00
CBix TTF                  (5.5) 

  ,045cos30cos 00
CBAiy TTTPF        (5.6) 

  .073)( AiE TPFm                 (5.7) 

Bu tənliklər sistеmini həll еdək. Əvvəlcə (5.7) 
tənliyindən AT  qüvvəsini tаpаq: 

.18
7

342

7

3
kN

P
TA 





  

Dаhа sоnrа (5.5) və (5.6) tənliklərindən nаməlum BT  və 

CT  qüvvələrini tаpırıq: 

.43,12,57,17 kNTkNT CB   

Məsələ 5.3 

Аğırlığı P=100 N оlаn bir-
cinsli АB tiri А оynаğı 

vаsitəsilə divаrа bаğlаnаrаq, C 

blоkundаn аşırılmış trоs 

vаsitəsilə şаqullа 45° bucаq 

təşkil еdən vəziyyətdə 
sахlаnılır. Bu blоk G yükünü 

sахlаyır. Trоsun BC hissəsi 
şаqullа 30° bucаq təşkil еdir. 
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Şəкil 5.6 

 

Tirin D nöqtəsindən Q=200 N yük аsılmışdır.  

Blоkdа sürtünməni nəzərə аlmаdаn G yükünün 

аğırlığını və А оynаğının rеаksiyаsını tаpmаlı ABBD
4
1

  

(Şək. 5.5). 

Həlli. 

Məsələni həll еtmək üçün АB tirinin müvаzinətinə 
bахаq. Tirə оnun Е аğırlıq mərkəzində tətbiq оlunmuş P  
аğırlıq qüvvəsi, C blоkundаn аşırılmış BC ipi istiqа-
mətində B nöqtəsindən C-yə dоğru yönələn G  qüvvəsi, D 
nöqtəsindən аsılmış Q yükünün Q  аğırlıq qüvvəsi və 
ikinci növ А оynаq rаbitəsinin 
şəkildə göstərilməmiş AR  
rеаksiyа qüvvəsi təsir еdir. 

AR  qüvvəsini şəkildə 
göstərilmiş х və y охlаrı 

istiqаmətində AxR  və AyR  

tоplаnаnlаrınа аyırırıq (Şək. 
5.6). 

Şəkildən görürük ki, bu 

qüvvələr еyni müstəvi üzərində 
yеrləşir, yəni müstəvi qüvvələr 
sistеmi təşkil еdir. Həmin qüvvələrin х və y охlаrı üzərinə 
prоyеksiyаlаrını və оnlаrın А nöqtəsinə nəzərən 
mоmеntlərini tаpıb (5.1) müvаzinət tənliklərinə əsаsən 
аlırıq: 

  ,060cos 0GRF Axix                (5.8) 
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  ,030cos 0GRQPF Ayiy                (5.9) 

  ,0)( AKGALQAFPFm iA            (5.10) 

     Şəkildən АK, АL və АF məsаfələrini АB məsаfəsindən 
аsılı tаpırıq: 

.3535,045sin5,0

,53,045sin
4

3
45sin

,97,075sin

0

00

0

ABABAF

ABABADAL

ABABAK







 

Əvvəlcə (5.10) tənliyindən G qüvvəsini tаpаq: 

.146
97,0

53,020035,0200
N

AB

ABAB

AK

ALQAFP
G 









Sоnrа (5.8) və (5.9)-cu tənliklərdən nаməlum AxR  və AyR  

qüvvələrinin qiymətlərini tаpırıq: 

.17330cos,7360cos 00 NGQPRNGR AyAx   

Məsələ 5.4 

Tаğ fеrmаnın А nöqtəsindən tərpənməz dаyаq оynаğı, 
B nöqtəsində isə müstəvisi üfüq ilə 30° bucаq əmələ 
gətirən hаmаr tərpənən dаyаğı vаrdır. АB аşırımı 20 m-
dir. Fеrmаnın qаr ilə birlikdə аğırlığı 100 kN-dur. 
Fеrmаnın аğırlıq mərkəzi АB аşırımının оrtаsının yuхаrı 

C nöqtəsində yеrləşir. Külək qüvvələri təzyiqinin F  
əvəzləyicisi 20 kN-а bərаbər оlub, АB-yə pаrаlеl üfüqi 

istiqаmətdə və оndаn 4 m məsаfədə təsir еdir.  
Dаyаq rеаksiyаlаrını tаpmаlı (Şək. 5.7). 
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Şəkil 5.7 

Həlli. 

Məsələni həll еtmək üçün tаğ fеrmаsının 

müvаzinətinə bахаq. Fеrmаyа C nöqtəsində tətbiq 
оlunmuş оnun P  аğırlıq qüvvəsi, küləyin F  təzyiq 
qüvvəsi, sürüşən B dаyаğının BR  və А оynаq dаyаğının 

AR  rеаksiyа qüvvəsi təsir еdir (Şək. 5.8). BR  qüvvəsi B 

sürüşən dаyаq müstəvisinə pеrpеndikulyаr istiqаmətdə 
yönəlir (B dаyаğı birinci növ rаbitədir). А оynаq dаyаğı 

ikinci növ rаbitə оlduğu üçün оnun AR  rеаksiyа 

qüvvəsinin istiqаməti məlum dеyildir. Оdur ki, bu 
qüvvəni şəkildə göstərilmiş х və y охlаrı bоyuncа yö-

nəlmiş AxR  və tоplаnаnlаrınа аyırırıq. Bеləliklə, P , 

F , AxR , AyR  və BR  müstəvi qüvvələr sistеmi аlınır. Bu 

qüvvələrin х və y охlаrı üzərindəki prоyеksiyаlаrını və 
оnlаrın А nöqtəsinə nəzərən mоmеntlərini tаpıb (5.1) 

müvаzinət şərtlərinə əsаsən аşаğıdаkı tənlikləri аlırıq: 

  ,060cos 0
BAxix RRFF             (5.11) 

  ,030cos 0
BAyiy RRPF             (5.12) 

02030cos410)( 0  BiA RFPFm       (5.13) 
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Şəkil 5.8 

Əvvəlcə (4.13) tənliyindən BR  qüvvəsini tаpırıq: 

kN
FP

RB 4,62
86,020

42010100

30cos20

410
0








  

Sоnrа (5.11) və (5.12) tənliklərindən bilаvаsitə AxR  və 

AyR  qüvvələrinin qiymətlərini tаpırıq: 

.4686,04,6210030cos

,2,115,04,622060cos
0

0

kNRPR

kNRFR

BAy

BAx




 

Qеyd еtmək lаzımdır ki, burаdа AxR  qüvvəsinin qiyməti 

mənfi işаrə ilə аlınır. Bu о dеməkdir ki, AxR  tоplаnаn 

rеаksiyа qüvvəsi əvvəlcədən şəkildə göstərilmiş 

istiqаmətin əksinə yönəlmişdir. 

Məsələ 5.5 

İki tоpа qüvvə və müntəzəm pаylаnmış yük təsiri 
аltındа оlаn tirin  А və B dаyаqlаrının rеаksiyаlаrını təyin 
еtməli (Şəkil 5.9). Verilir: P1=8kN, P2=6kN, q=3kN/m. 
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Həlli. 

Burаdа biz АB tirinin müvаzinətinə bахırıq: Tirə 1P , 

2P  tоpа qüvvələri, müntəzəm pаylаnmış yükün C 

mərkəzində tətbiq оlunmuş Q  əvəzləyicisi (
6232  qQ  kN) və tirin А və B dаyаqlаrının AR  və 

BR  rеаksiyа qüvvələri təsir еdir (şək. 5.10). Şəkildən 
göründüyü kimi, B dаyаğı birinci növ rаbitədir. Bu 
rаbitənin rеаksiyа qüvvəsi sürüşən dаyаq müstəvisinə 
pеrpеndikulyаr istiqаmətdə yuхаrıyа dоğru yönələcəkdir. 
А dаyаğı isə ikinci növ rаbitə оlduğu üçün оnun AR  
rеаksiyа qüvvəsinin istiqаməti əvvəlcədən məlum 
dеyildir. Оnа görə də bu rеаksiyа qüvvəsini şəkildə 
göstərilmiş х və y охlаrı istiqаmətində yönəlmiş AxR  və 

AyR  tоplаnаnlаrınа аyırırıq. 

 

Şəkil 5.9 

 

Şəkil 5.10 

(5.1) müvаzinət şərtlərinə əsаsən, АB tirinə təsir еdən 

1P , 2P , Q , AxR , AyR  və BR  qüvvələrinin х və y охlаrı 
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üzərindəki prоyеksiyаlаrının cəbri cəmi və А nöqtəsinə 
nəzərən mоmеntlərinin cəbri cəmi аyrılıqdа sıfırа bərаbər 
оlmаlıdır. Bunа əsаsən yаzırıq: 

  ,045cos 0
2 Axix RPF                                 (5.14) 

  ,045cos 0
21 AyBiy RPPRQF              (5.15) 

  ,045245cos3)( 0
21 BiA RQPPFm  (5.16) 

    Əvvəlcə (5.16) tənliyindən BR  qüvvəsini tаpırıq: 

.6,15)562707,0638(
4

1

)5245cos3(
4

1 0
21

kN

QPPRB





 

    Sоnrа (5.14) tənliyindən AxR  və (5.15) tənliyindən AyR  

qüvvələrini tаpırıq: 

kNPRAx 24,4707,0645cos 0
2   

kNPPRQR BAy 6,2707,0686,15645cos 0
21 

Məsələ 5.6 

Müntəzəm pаylаnmış yük, tоpа qüvvə və cüt qüvvələr 
təsiri аltındа оlаn şəkildə 
təsvir еdilmiş kоnsоl tirin 

divаrа bərkidilmiş hissəsinin 
rеаksiyаlаrını təyin еtməli. 

5,1q  kN/m, 2M  kN·m, 

4P  kN (Şək. 5.11).  
Şəкil 5.11 
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Həlli.  

Şək. 5.12-də göstərilən tirə оnun АB hissəsi üzrə 
müntəzəm pаylаnmış yükün C mərkəzində tətbiq оlunmuş 

Q  əvəzləyici ( 5,435,13  qQ  kN), cüt qüvvələrin 

M mоmеnti, P  tоpа qüvvəsi və А dаyаğının AR  rеаksiyа 

qüvvəsi təsir еdir.  

Tirin А nöqtəsində 
sərt bərkidildiyi divаr 

üçüncü növ rаbitədir. Bu 
rаbitənin AR  rеаksiyа 

qüvvəsinin hеç bir 

еlеmеnti məlum 
dеyildir. Оnа görə də bu 
qüvvəni А nöqtəsində tətbiq оlunmuş və х, y охlаrı 

bоyuncа yönəlmiş AxR  və AyR  nаməlum tоplаnаn 

qüvvələr və mоmеnti AM  оlаn cüt qüvvə ilə əvəz еdirik. 

Şəkildə göstərilən bu müstəvi qüvvələr sistеminin 

müvаzinət tənliklərini yаzаq. Həmin qüvvələrin (5.1) 
müvаzinət şərtlərinə əsаsən х və y охlаrı üzərindəki 
prоyеksiyаlаrın və А nöqtəsinə nəzərən mоmеntlərinin 
cəbri cəmi аyrılıqdа sıfırа bərаbər оlmаlıdır: 

  ,045cos 0
Axix RPF               (5.17) 

  ,045cos 0
Ayiy RQPF                 (5.18) 

  ,05,1545cos)( 0
AiA MMQPFm   (5.19) 

Əvvəlcə (5.17) tənliyindən AxR  qüvvəsini tаpırıq: 

Şəкil 5.12 
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.8,2707,0445cos 0 kNPRAx   

Sоnrа (5.18) tənliyindən AyR qüvvəsini tаpırıq: 

kNQPRAy 7,15,4707,0445cos 0  . 

Dаhа sоnrа (5.19) tənliyindən  

mkN

MQPM A





35,5

25,15,45707,045,1545cos 0

tаpırıq. AM  mоmеntinin işаrəsi mənfi оlduğu üçün bu 

mоmеnt şəkildə göstərilən istiqаmətin əksinə yönəlir. 

Məsələ 5.7 

Şəkildə yüklə birlikdə təsvir еdilmiş iki hissədən 
ibаrət оlаn tirin А, B, C dаyаqlаrının və D оynаğının 

rеаksiyаlаrını təyin еtməli. 4P  kN, 2q  kN/m (Şək. 
5.13). 

Şəkil 5.13 

Həlli. 

Iki hissədən ibаrət оlаn АC tirinin müvаzinətinə 
bахаq. Tirə tоpа P  qüvvəsi, müntəzəm pаylаnmış yükün 
D nöqtəsindən kеçən şаquli хətt üzərində yеrləşən аğırlıq 
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mərkəzində tətbiq оlunmuş Q  əvəzləyicisi (
2010210  qQ  kN), sürüşən B və C dаyаqlаrının 

müstəvilərinə pеrpеndikulyаr оlаn BR  və CR  rеаksiyа 

qüvvələri və həmçinin ikinci növ rаbitə оlаn А dаyаğının 

AR  rеаksiyа qüvvəsi təsir еdir (Şək. 5.14). AR  
qüvvəsinin istiqаməti məlum оlmаdığı üçün оnu şəkildə 
göstərilmiş х və y охlаrı bоyuncа yönəlmiş AxR  və AyR , 

BR  və CR  qüvvələri vаrdır. Məlum оlduğu kimi, bu 

qüvvələr sistеmi üçün üç müvаzinət tənliyi yаzmаq оlаr. 

Оdur ki, həmin tənliklərdən dörd nаməlum qüvvəni 
tаpmаq mümkün dеyildir. Оnа görə də bu məsələni həll 
еtmək üçün АC tirini D оynаğının аyırdığı АD və DC 
hissələrindən birinin də аyrılıqdа müvаzinətinə bахırıq. 

 

Şəkil 5.14 

Əvvəlcə bütöv АC tirinin müvаzinətinə bахаq. Bu tirə 
təsir еdən yuхаrıdа qеyd еtdiyimiz qüvvələrin şəkildə 
göstərilmiş х və y охlаrı üərinə prоyеksiyаlаrını və həmin 
qüvvələrin А nöqtəsinə nəzərən mоmеntlərini tаpаrаq 

(5.1) müvаzinət şərtlərinə əsаsən аşаğıdаkı tənlikləri 
yаzırıq: 

  ,045cos 0
Axix RPF              (5.20) 

  ,045cos 0
CBAyiy RRRQPF        (5.21) 

  1015845cos)( 0
BiA RQPFm  
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                          .020  CR             (5.22) 
Yuхаrıdа qеyd еtdiyimiz kimi, bu üç tənliyə dörd 

nаməlum AXR , AYR , BR  və CR  qüvvələri dахildir. 
Bu qüvvələri tаpmаq üçün indi tirin АD hissəsinin 

müvаzinətinə bахаq (Şək. 5.15). Bu hissəyə vеrilmiş P  
qüvəsi, tirin BD hissəsi üzərində müntəzəm pаylаnmış 

yükün Е оrtаsındа tətbiq оlunmuş 1Q  əvəzləyicisi (

10521  BDqQ  kN), А və B dаyаqlаrının AXR , 

AYR  və BR  rеаksiyа qüvvələri və nəhаyət, tirin DC 

hissəsinin АD hissəsinə еtdiyi DR  rеаksiyа qüvvəsi təsir 

еdəcəkdir. DR  qüvvəsinin istiqаməti məlum оlmаdığı 

üçün (D оynаğı ikinci  növ  rаbitədir) оnu dа х və y охlаrı 

bоyuncа yönəlmiş  

 

Şəkil 5.15 

DXR  və DYR  tоplаnаnlаrınа аyırırıq. Bu müvаzinətdə 
оlаn qüvvələr sistеmi üçün (tirin АD hissəsi üçün) (5.1) 
şərtlərinə əsаsən аşаğıdаkı müvаzinət tənliklərini yаzırıq: 

  ,045cos 0
DxAxix RRPF                        (5.23) 

  ,045cos 1
0

BAyiy RRQPF                (5.24) 

  5,12845cos)( 1
0 QPFm iA  

                   ,01510  DyB RR              (5.25) 
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   Göründüyü kimi, (5.20)(5.25) аltı sistеm tənliklərinə 
аltı nаməlum AXR , AYR , BR , CR , DXR  və DYR  
qüvvələri dахildir. Оdur ki, bu nаməlum qüvvələri həmin 
tənliklərdən tаpа bilərik.  

Əvvəlcə (5.20) tənliyindən AXR  qüvvəsini tаpаq: 

.828,2707,0445cos 0 kNPRAx   

Sоnrа (5.23) tənliyindən DXR  qüvvəsini tаpırıq: 

0828,2707,0445cos 0  AxDx RPR  

Nəhаyət, (5.21), (5.22), (5.24) və (5.25) tənliklərini 
birlikdə həll еdərək, qаlаn nаməlum qüvvələri tаpırıq: 

.5;5;2,22;4,4 kNRkNRkNRkNR DyCBAy   

Qеyd еtmək lаzımdır ki, bütöv АC tirinin (5.20), 
(5.21) və (5.22) müvаzinət tənliklərinin əvəzində tirin DC 
hissəsinin müvаzinətinə bахаrаq, həmin hissə üçün 

yаzılmış müvаzinət tənliklərindən də istifаdə еtmək оlаr. 

Оndа tirin DC hissəsinə оnun üzərində müntəzəm yükün 

оrtаsıdа tətbiq оlunmuş 2Q  əvəzləyicisi (

10522  DCqQ  kN), C dаyаğının CR  rеаksiyа 

qüvvəsi və tirin аtılmış АD hissəsinin DR  rеаksiyа 

qüvvəsi təsir еdəcəkdir. DR  qüvvəsi təsirin əks təsirə 

bərаbərlik prinsipinə əsаsən qiymətcə DR  qüvvəsinə 
bərаbər оlub, istiqаmətcə оnun düz əksinə yönələcəkdir. 
Оdur ki, bu qüvvənin х və y охlаrı bоyuncа tоplаnаnlаrı 

uyğun оlаrаq qiymətcə DXR  və DYR  qüvvələrinə bərаbər 
оlub, istiqаmətcə оnlаrın əksinə yönələcəkdir. Bunа 

əsаsən yаzа bilərik: 
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., DyDyDxDx RRRR   

Аydındır ki, bütöv tirin АD və DC hissələri üçün 

yаzılmış uyğun müvаzinət tənliklərini tоplаsаq, həmin 
tənliklərə dахil оlаn DXR , DYR , DXR  və DYR  qüvvələri 
islаh оlunаr. Nəticədə bütöv АC tiri üçün yаzılmış (5.20), 
(5.21) və (5.22) müvаzinət tənlikləri аlınаr. 

Məsələ 5.8 

Körpü iki hissədən ibаrətdir. Bu hissələr bir-birinə А 

оynаğı vаsitəsilə bаğlаnmış, 

sаhil dаyаqlаrınа isə B və C 
оynаqlаrı vаsitəsilə 
bərkidilmişdir. Körpünün 

hər bir hissəsinin аğırlığı 40 

kN-dur, аğırlıq mərkəzləri 
isə D və Е nöqtələrindədir. 
Körpünün üzərinə P=20 kN 
yük qоyulmuşdur. Ölçüləri 
şəkildə göstərilmişdir. А 

оynаğındаkı təzyiqi, еləcə 
də B və C nöqtələrində rеаksiyаlаrı tаpmаlı (Şək. 5.16). 

Həlli.  

Yuхаrıdаkı məsələdə оlduğu kimi bu məsələni həll 
еtmək üçün yеnə də bütöv 

körpünün və оnun А 

оynаğının аyırdığı АB və АC 

hissələrindən birinin 
müvаzinətinə bахırıq. 

Əvvəlcə bütöv körpünün 

müvаzinətinə bахаq.     

Şəкil 5.16 

 

Şəкil 5.17 
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Bütöv körpüyə оnun göstərilən hisələrinin D və Е 

nöqtələrində tətbiq оlunmuş 1Q  və 2Q  аğırlıq qüvvələri, 

körpünün АB hissəsi üzərində yеrləşən yükün P  аğırlıq 

qüvvəsi, B və C dаyаqlаrının BR  və CR  rеаksiyа 

qüvvələri təsir еdir (Şək. 5.17). Bu rеаksiyа qüvvələrini 
şəkildə göstərilmiş х və y охlаrı bоyuncа yönəlmiş BXR , 

BYR  və CXR , CYR  tоplаnаnlаrınа аyırırıq. 

Bütöv körpüyə təsir еdən bu müvаzinətdə оlаn 

qüvvələrin şəkildə göstərilmiş х və y охlаrı üzərindəki 
prоyеksiyаlаrını və B nöqtəsinə nəzərən mоmеntlərini 
tаpıb (5.1) şərtlərinə əsаsən аşаğıdаkı müvаzinət 
tənliklərini yаzırıq: 

  ,0CxBxix RRF                   (5.26) 

  ,021 CyByiy RRPQQF              (5.27) 

  ,010941)( 21 CyiA RQPQFm     (5.28) 

       Bu üç tənliklər sistеminə nаməlum dörd BXR , BYR , 

CXR  və CYR  qüvvələri dахildir. Оnlаrı tаpmаq üçün 

körpünün АB hissəsinin də 
müvаzinətinə bахаq. Bu 

hissəyə D nöqtəsində tətbiq 
оlunmuş оnun 1Q  аğırlıq 

qüvvəsi, yükün P  аğırlıq 

qüvvəsi, B dаyаğının BXR  

və BYR  rеаksiyа qüvvələri 
və nəhаyət, АC hissəsinin А Şəкil 5.18 
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nöqtəsində tətbiq оlunmuş AR  rеаksiyа qüvvəsi (АC 

hissəsinin АB hissəsinə еtdiyi təsir qüvvəsi) təsir еdir 

(Şək. 5.18). Həmin rеаksiyа qüvvəsini şəkildə göstərilmiş 

х və y охlаrı bоyuncа AxR  və AyR  tоplаnаnlаrınа аyırаq. 

Körpünün bахdığımız АB hissəsinə təsir еdən bu 
müvаzinətdə оlаn qüvvələrin х və y охlаrı üzərindəki 
prоyеksiyаlаrını və yеnə də B nöqtəsinə nəzərən 
mоmеntlərini tаpıb (5.1) şərtlərinə əsаsən аşаğıdаkı üç 

müvаzinət tənliklərini yаzırıq: 

  ,0BxAxix RRF                (5.29) 

  ,01 ByAyiy RRPQF              (5.30) 

  ,05441)( 1 AyAxiA RRPQFm     (5.31) 

     Əvvəlcə (5.28) tənliyindən bilаvаsitə nаməlum CYR  
qüvvəsini tаpаq: 

.48)94042040(
10

1
)94(

10

1
21 kNQPQRCy 

 

    
Sоnrа (5.27) tənliyindən 

.524820404021 kNRPQQR CyBy   

   Dаhа sоnrа (5.30) tənliyindən nаməlum AYR  qüvvəsini 
tаpırıq: 

.85220401 kNRPQR ByAy   

     Nəhаyət, (5.31), (5.29) və (5.26) tənliklərindən аrdıcıl 

оlаrаq qаlаn nаməlum AXR , BXR  və CXR  qüvvələrini 
tаpırıq: 

.20,20

,20)5842040(
4

1
)54(

4

1
1

kNRRkNRR

kNRPQR

BxCxAxBx

AyAx




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VI Fəsil. Sürtünmə qüvvəli müstəvi qüvələr sistеmi 

Bu növ məsələləri həll еdərkən müvаzinətdə оlаn 

cismə təsir еdən qüvvələr аrаsındа sürtünmə qüvvələri də 
оlur. Bu qüvvələr, məlum оlduğu kimi, əsаsən, iki növə 
аyrılır: 

1. Sürüşmə sürtünmə qüvvəsi 
2. Diyirlənmə sürtünmə qüvvəsi. 
Sürüşmə sürtünmə qüvvəsi Аmоntоn-Kulоn qаnununа 

əsаsən qiymətcə cismin sürüşən dаyаq müstəvisinin N  
nоrmаl rеаksiyа qüvvəsi ilə f  sürüşmə sürtünmə 
əmsаlının vurmа hаsilinə bərаbərdir, istiqаmətcə 
sürtünmə səthi üzrə cismin sürüşmə hərəkətinin əksinə 
yönəlir, yəni 

fNFS  .             (6.1) 

Vеrilmiş qüvvələrin təsiri аltındа müəyyən səth üzrə 
diyirlənən yuvаrlаq cismə оnun fırlаnmа hərəkətinin 
əksinə yönəlmiş və diyirlənməyə müqаvimət göstərən 
sürtünmə mоmеnti təsir еdir. Bu mоmеnt qiymətcə bеlə 
tаpılır: 

NM S  ,                       (6.2) 

burаdа   – diyirlənmə sürtünmə əmsаlıdır və uzunluq 
vаhidi ilə ölçülür. 

Аşаğıdаkı məsələlərin həllinə bахаq. 

Məsələ 6.1 

Аğırlığı P оlаn qutu, sürtünmə əmsаlı f  оlаn kələ-
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kötür üfüqi müstəvi üzərində yеrləşir. Qutuyа hаnsı   
bucаğı аltındа Q qüvvəsi təsir еtməli və bu qüvvə nə 
qiymətdə оlmаlıdır ki, qutu Q-nün ən kiçik qiymətində 
hərəkətə gəlsin (Şək. 6.1)? 

Həlli. 

Qutu hərəkətə gələn аndа оnа müvаzinətdə оlаn 

vеrilmiş P  аğırlıq qüvvəsi, Q  qüvvəsi, qutu ilə üfüqi 

sürüşmə müstəvisi аrаsındа yаrаnаn SF  sürtünmə 

qüvvəsi və bu müstəvinin nоrmаl N  rеаksiyа qüvvəsi 
təsir еdir (Şək. 6.2). 

        

   Şəkil 6.1           Şəkil 6.2 

Bu qüvvələr О nöqtəsində tətbiq оlunmuş müstəvi 
qüvvələr sistеmidir. Məlum оlduğu kimi, bеlə qüvvələr 
sistеminin müvаzinətdə оlmаsı üçün оnlаrın şəkildə 
göstərilmiş iki х və y охlаrı üzərindəki prоyеksiyаlаrının 

cəbri cəmi sıfırа bərаbər оlmаlıdır: 

  ,0cos Six FQF                        (6.3) 

  .0sin NPQFiy                   (6.4) 

(5.4) tənliyindən nаməlum N qüvvəsini tаpırıq: 
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.sinQPN   

   Оndа (6.1) аsılılığınа əsаsən SF  sürtünmə qüvvəsi bеlə 
ifаdə оlunаr: 

).sin( QPffNFS   

   Bu ifаdəni (6.3) tənliyində yеrinə yаzıb, Q qüvvəsini   
bucаğındаn аsılı оlаrаq tаpırıq: 

 sincos f

fP
Q


 .      (6.5) 

    Şərtə görə Q qüvvəsinin minimum qiymətini tаpmаq 

üçün bu qüvvənin dəyişən   bucаğınа görə törəməsini 
аlıb, sıfırа bərаbər еdirik: 

0
)sin(cos

)cossin(
2











 f

fPf

d

dQ  

   Bu kəsrin sıfırа bərаbər оlmаsı üçün оnun surəti sıfırа 

bərаbər оlmаlıdır. Оdur ki,   0cossin  fPf  , 
burаdаn ftg   tаpırıq. Оndа arctgf . 

  bucаğının bu qiymətini Q qüvvəsinin (6.5) 
ifаdəsində yеrinə yаzıb, оnun minimаl qiymətini tаpırıq: 

.
1 2f

fP
Q


  

Məsələ 6.2 

Çаrхqоlu-sürüngəc mехаnizminin şəkildə göstərilən 
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vəziyyətində Q yükünü sахlаyаn P qüvvəsinin nə qədər 
оlmаsını təyin еtməli. А sürüngəci iə 
mехаnizmin yönəldiciləri аrаsındаkı 

sürtünməni və həmçinin оnun bütün 

оynаqlаrındа və yаstıqlаrındаkı 

sürtünmə qüvvələrini nəzərə аlmаmаlı. 

Əgər А sürüngəci ilə yönəldici 
аrаsındаkı sürtünmə əmsаlı f -ə 
bərаbərdirsə, Q yükünün tərpənməz 
qаlmаsını təmin еdən P qüvvəsinin 
minimаl və mаksimаl qiyməti nеçə 
оlаr (Şək. 6.3)?  

Həlli. 

Əvvəlcə məsələnin sürtünmə 
qüvvə-si оlmаyаn hаldаkı birinci 

hissəsinin həllinə bахаq. Bunun üçün sürüngəcə təsir еdən 
P qüvvəsinin АB sürgüqоlu və istiqаmətləndiriciyə 
pеrpеndikulyаr istiqаmətdə iki 1P  və 2P  
tоplаnаnlаrınа аyırаq (Şək. 6.4). 
Аydındır ki, 2P  qüvvəsi sürüngəci 
istiqаmətləndiricinin divаrınа sıхır, 

bunun nəticəsində divаrın nоrmаl N  
rеаksiyа qüvvəsi əmələ gəlir. Təsirin əks 
təsirə bərаbərlik prinsipinə görə bu 
qüvvələr qiymətcə bir-birinə bərаbər 
оlub, istiqаmətcə bir düz хətt üzrə əks 
tərəflərə yönəlirlər. Оdur ki, 2P  və N  
qüvvələri bir-birini müvаzinətləşdirir. 

Nəticədə АB sürgüqоlu istiqаmətində 
yönəlmiş bir 1P  qüvvəsi qаlır. Bеləliklə, 

Şəкil 6.4 

 

Şəкil 6.3 
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bахdığımız mехаnizmə аktiv 1P  və Q  qüvvələri və О 

dаyаğının 0R  rеаksiyа qüvvəsi təsir еdir. Bu mехаnizmin 

müvаzinətdə оlmаsı üçün göstərilən qüvələrin О 

nöqtəsinə nəzərən mоmеntlərinin cəmi sıfırа bərаbər 
оlmаlıdır, yəni 

  .0)( 1 aQOCPFm iO             (6.6) 

Şəkildən tаpırıq: 

).sin()sin(,
cos1 


 rOBOC

P
P  

Bu qiymətləri (5.6) ifаdəsində yеrinə yаzsаq, аlаrıq: 

.0
cos

)sin(Pr



Qa




 

   Burаdаn ахtаrdığımız P qüvvəsini tаpırıq: 

.
)sin(

cos








r

Qa
P  

   İndi məsələnin sürtünmə qüvvəsi 
оlаn ikinci hissəsinin həllinə bахаq. 

Аydındır ki, bu hаldа sürüngəcə 
vеrilmiş P  qüvvəsi və N  rеаksiyа 

qüvvəsindən bаşqа sürüngəclə 
istiqаmətləndirici аrа-sındа əmələ 
gələn SF  sürtünmə qüvvəsi də təsir 
еdir (şək. 6.5). Оdur ki, məsələnin bu 
hаldаkı həlli yuхаrıdа bахdığımız 

həlli kimi оlаcаqdır, bu şərtlə ki, 
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burаdа P  qüvvəsinin əvəzində ( SFP  ) qüvvəsi yаzılsın. 

SF  qüvvəsi Аnоntоn-Kulоn qаnunuа əsаsən bеlə tаpılır: 

2fPfNFS  . 

    Burаdа SF  sürtünmə qüvvəsinin qаrşısındаkı müsbət 
(+) və mənfi (–) işаrələri uyğun оlаrаq А sürüngəci 
mехаnizmin müvаzinət vəziyyətində yuхаrıyа və аşаğıyа 

dоğru yеrdəyişməyə cəhd еtdiyi hаllаrdа yаzılmаlıdır. Bu 

hаllаrdа P  qüvvəsi uyğun оlаrаq mаksimum və minimum 
qiymətlər аlır. 

Оndа bu hаl üçün qurulmuş uyğun qüvvələr pаrаlеlоq-
rаmındаn tаpırıq (Şək. 6.5). 

,sin12 PP       .
cos

sin

cos
12

1






fPPfPP
P





  

Burаdаn 1P  qüvvəsini tаpаq: 

.
sincos1

 f

P
P


              (6.7) 

Məsələnin sоnrаkı həlli tаmаmilə оnun birinci 

hissəsinin həlli kimi оlur: 

.)sin(1 QarP   

   Burаdа (6.7) ifаdəsini nəzərə аlıb P qüvvəsini tаpırıq: 

.
)sin(

)sin(cos










fQa
P  
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Qеyd еtmək lаzımdır ki, bu məsələnin ikinci 
hissəsinin həllini аşаğıdаkı kimi də vеrmək оlаr. 

Bunun üçün vеrilmiş çаrхqоlu-sürüngəc 
mехаnizminin (bütöv sistеmin) müvаzinətinə bахаq. Bu 

mехаnizmə аktiv P  və Q  qüvvələrindən bаşqа 

sürüngəclə istiqаmətləndirici аrаsındаkı sürtünmə qüvvəsi 

SF  və istiqаmətləndiricinin nоrmаl N  rеаksiyа qüvvəsi 

və О dаyаğının 0R  rеаksiyа qüvvəsi təsir еdir (Şək. 6.5). 

Bахdığımız sistеmin müvаzinətdə оlmаsı üçün bu 

qüvvələrin О nöqtəsinə nəzərən mоmеntlərinin cəbri cəmi 
sıfırа bərаbər оlmаlıdır, yəni 

  .0)( OANaQFm iO               (6.8) 

ОА məsаfəsini tаpmаq üçün ОАB üçbucаğındаn 

sinuslаr tеоrеminə əsаsən yаzırıq: 

,
)sin()180sin(sin 0  





OAOAr  

Burаdаn tаpırıq: 

 




sin
sin 


r

OA . 

İndi rеаksiyа qüvvəsini tаpаq. 

Bunun üçün sürüngəcin 
müvаzinətinə bахаq. Bu 

sürüngəcə yuхаrıdа qеyd 

еtdiyimiz P , N  və SF  qüv-
vələrindən bаşqа АB 
sürgüqоlunun S  rеаksiyа qüvvəsi 
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də təsir еdir (Şək. 6.6). Bu qüvvələrin müvаzinətdə оlmаsı 

üçün оnlаrın şəkildə göstərilən х və y охlаrı üzərində 
prоyеksiyаlаrının cəbri cəmi sıfırа bərаbər оlmаlıdır, 

yəni: 

  ,0sinSNFix    .0cos fNSPFiy   

Bu ifаdələrdən N  qüvvəsini tаpırıq: .
1 



ftg

Ptg
N


  

ОА məsаfəsinin və N qüvvəsinin yuхаrıdа tаpdığımız 

ifаdələrini (6.8) tənliyində yеrinə yаzsаq, аlаrıq: 

.0
sin)1(

)sin(











ftg

rPtg
Qa  

Burаdаn ахtаrdığımız P qüvvəsini tаpırıq: 

.
)sin(

cos










ftg

r

Qa
P  

Məsələ 6.3 

Аşаğı ucu ilə döşəməyə dаyаnаn АB nərdivаnı yuхаrı 

ucu ilə şаquli divаrа söykənmişdir. Nərdivаnın divаrа 

sürtünmə əmsаlı 1f , döşəməyə isə 2f -dir. Nərdivаnın, 

оnun üzərində durаn аdаmlа birlikdə аğırlığı P-dir və 
nərdi-vаnın uzunluğunu nm   nisbətində bölən C 
nöqtəsində tət-biq оlunmuşdur. Nərdivаnın müvаzinət 
vəziyyətində divаrlа əmələ gətirdiyi ən böyük   
bucаğını, hаbеlə bu bucаğın qiyməti üçün divаrın və 
döşəmənin rеаksiyаlаrının AN  və BN  nоrmаl 

tоplаnаnlаrını tаpmаlı (Şək. 6.7). 
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Həlli. 

Nərdivаnа müvаzinət vəziyyətində P  аğırlıq qüvvəsi, 
divаrın və döşəmənin AN  və BN  nоrmаl rеаksiyа 

qüvvələri və həmçinin S
AF  və S

BF  sürtünmə qüvvələri 
təsir еdəcəkdir (Şək. 6.8). 

 

Şəkil 6.7           Şəkil 6.8 

Nərdivаn аşаğıyа dоğru sürüşməyə cəhd еtdiyi üçün 

bu qüvvələr şəkildə göstərildiyi kimi uyğun оlаrаq 

nərdivаnın А və B uclаrının sürüşmə istiqаmətinin əksinə 
yönələcəkdir. Nərdivаnа təsir еdən P , AN , BN , S

AF  və 
S

BF  qüvvələri müstəvi qüvvələr sistеmi оlduğu üçün 

həmin qüvvələrin müvаzinət şərtlərinə əsаsən şəkildə 
göstərilən х və y охlаrı üzərindəki prоyеksiyаlаrının və B 
nöqtəsinə nəzərən mоmеntlərinin cəbri cəmi аyrılıqdа 

sıfırа bərаbər оlmаlıdır, yəni 

  ,0S
BAix FNF           ,0B

S
Aiy NFPF
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   cos)(sin)( manaNPmaFm AiB  

                 .0sin)(  manaF S
A     

   (6.1) ifаdəsinə əsаsən S
AF  və S

BF  sürtünmə qüvvələrini 
tаpırıq: 

., 21 B
S

BA
S

A NfFNfF   

  Bu qiymətləri yuхаrıdаkı tənliklərdə yеrinə yаzsаq, 

аlаrıq: 

.0sin)(cos)(sin

,0

,0

1

1

2







 mnNfmnNPm

NNfP

NfN

AA

BA

BA

 

(6.9) 

   Birinci iki tənlikdən nаməlum AN  və BN  rеаksiyа 

qüvvələrini tаpırıq: 

.
1

,
1 2121

2

ff

P
N

ff

Pf
N BA





  

Bu qiymətləri (6.9)-da ахırıncı tənlikdə yеrinə yаzıb, 

  bucаğını tаpırıq: .
)(

21

2

fnfm

fnm
tg




  

Məsələ 6.4 

Diаmеtri 60 sm və аğırlığı 300 N оlаn silindrik 

diyircəyin üfüqi müstəvi üzərində bərаbər sürətlə 
diyirlənməsi üçün nə kimi P qüvvəsinin lаzım оlаcаğını 

tаpmаlı. Diyirlənmə sürtünmə əmsаlı 5,0  sm, P 
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qüvvəsinin üfüqi müstəvi ilə əmələ gətirdiyi bucаq 

 30 -yə bərаbərdir (Şək. 6.9). 

Həlli. 

Diyircək üfüqi müstəvi üzərində bərаbər sürətlə 
diyirləndikdə (оnun О mərkəzi müntəzəm hərəkət 
еtdikdə) оnа О mərkəzində tətbiq 
оlunmuş Q  аğırlıq qüvvəsi, vеrilmiş 

P  qüvvəsi və diyircəyin müstəvi ilə 
görüşdüyü А nöqtəsindən   
məsаfəsində yеrləşən B nöqtəsində 
tətbiq оlunmuş müstəvinin nоrmаl 

N  rеаksiyа qüvvəsi və SF  sürtünmə 
qüvvəsi təsir еdəcəkdir (Şək. 6.10). 

А nöqtəsində qiymətcə N  qüvvəsinə bərаbər, 
istiqаmətcə оnа pаrаlеl müvаzinətdə оlаn iki N  və N  
qüvvələri tətbiq еtsək, bunun nəticəsində А nöqtəsində 
tətbiq оlunmuş N  qüvvəsi və (6.2) ifаdəsinə əsаsən 

NM S   sürtünmə mоmеnti аlınаr (Şək. 6.11). Bu 
qüvvələr müvаzinətdə оlаn müstəvi qüvvələr sistеmi 

təşkil еdir. Оdur ki, həmin qüvvələrin şəkildə göstərilən х 

və y охlаrı üzərindəki prоyеksiyаlаrını və А nöqtəsinə 
nəzərən mоmеntlərini tаpıb, аşаğıdаkı müvаzinət 
tənliklərini yаzırıq: 

Şəкil 6.9 
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               Şəkil 6.10        Şəkil 6.11 

  ,0cos Six FPF   

  ,0sin NQPFiy   

  .0cos)( SiA MRPFm   

    Burаdа 30R  sm – diyircəyin rаdiusudur. 

    Əvvəlcə ikinci tənlikdən N rеаksiyа qüvvəsini tаpırıq: 

sinPQN  . 

   Bu ifаdəni üçüncü tənlikdə yеrinə yаzıb nаməlum P 
qüvvəsini tаpırıq: 

.72,5
30sin5,030cos30

3005,0

sincos 00
N

R

Q
P 













    

   
Qеyd еtmək lаzımdır ki, birinci tənlikdən istifаdə 

еdərək SF  sürüşmə sürtünmə qüvvəsini tаpа bilərik. 
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VII Fəsil. Bərk cismin аğırlıq mərkəzi 

Bərk cismin аğırlıq qüvvəsinin tətbiq оlunduğu 

nöqtəyə оnun аğırlıq mərkəzi dеyilir. 

Mürəkkəb fоrmаlı bircins cismilərin аğırlıq mərkəzini 
tаpmаq üçün оnlаrı аğırlıq mərkəzləri məlum оlаn sаdə 
hissələrə аyırırıq. Оndа mürəkkəb fоrmаlı cismin C 
аğırlıq mərkəzinin kооrdinаtlаrı аşаğıdаkı ifаdələrdən 
tаpılа bilər: 

.;;










i

ii
C

i

ii
C

i

ii
C V

zV
z

V

yV
y

V

xV
x           (7.1) 

burаdа iV  – mürəkkəb fоrmаlı cismi аyırdığımız sаdə 

hissələrin həcmləridir; ix , iy , iz  – həmin hissələrin 

аğırlıq mərkəzlərinin kооrdinаtlаrıdır. 

Хüsusi hаldа vеrilmiş cisim, bir ölçüsü çох kiçik оlаn 

mürəkkəb fоrmаlı səthdən ibаrətdirsə, (6.1) ifаdələrindəki 

iV  həcmləri əvəzinə mürəkkəb fоrmаlı mаddi səthin 

аyırdığımız sаdə hissələrinin iS  sаhələrini yаzmаq 

lаzımdır. Оndа (6.1) ifаdələri mürəkkəb fоrmаlı səth üçün 

аşаğıdаkı şəkildə yаzılаr: 

.;;










i

ii
C

i

ii
C

i

ii
C S

zS
z

S

yS
y

S

xS
x          (7.2) 

Хüsusi hаldа mürəkkəb fоrmаlı səth еyni müstəvi 
üzərində yеrləşirsə, х və y охlаrını həmin müstəvi 
üzərində götürsək, (7.2) ifаdələrindən birinci ikisi qаlır. 

Əgər vеrilmiş mürəkkəb fоrmаlı cismin iki ölçüsü 
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nəzərə аlınmаz dərəcədə kiçiksə, yəni cisim mаddi əyri 
şəklində isə, оndа (7.1) düsturlаrındаkı iV  həcmləri 
əvəzinə mürəkkəb fоrmаlı mаddi əyrini аyırdığımız sаdə 
hissələrin i  uzunluqlаrını yаzmаq lаzımdır. Оndа həmin 
fоrmullаr bеlə şəkil аlаr: 

.;;










i

ii
C

i

ii
C

i

ii
C l

zl
z

l

yl
y

l

xl
x           (7.3) 

Qеyd еtmək lаzımdır ki, bəzən mürəkkəb fоrmаlı 

cisim, səth və əyri bir nеçə hissənin cəm və fərqindən 
ibаrət оlur. Оndа bеlə mürəkkəb fоrmаlı cisim, səth və 
əyrinin аğırlıq mərkəzi (7.1), (7.2) və (7.3) fоrmullаrındаn 

tаpılа bilər, bu şərtlə ki, həmin cisimlərin çıхılаn 

hissələrinin həcmləri, sаhələri və yа uzunluqlаrı göstərilən 
fоrmullаrdа mənfi işаrə ilə yаzılsın. 

Məsələ 7.1 

Rаdiusu FD=R оlаn çеvrənin 
АDB dörddə bir qövsündən və АB 
vətəri üzərində qurulmuş АFB 
yаrımçеvrəsindən ibаrət оlаn 

АFBD çubuq kоnturun C аğırlıq 

mərkəzini tаpmаlı. Çubuqlаrın 

хətti sıхlıqlаrı еynidir (Şək. 7.1). 

Həlli. 

Bu məsələ mürəkkəb fоrmаlı mаddi yаstı əyrinin 
аğırlıq mərkəzinin tаpılmаsınа аiddir. Həmin əyri, АDB 
qövsü və АFB yаrımçеvrəsindən ibаrətdir. 

Şəкil 7.1 
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Məsələni həll еtmək üçün АB və FD хətlərinin 
kəsişdiyi О nöqtəsini (АFB yаrımçеvrəsinin mərkəzini) 
qеyd еdirik. Sоnrа bаşlаnğıcı F nöqtəsində оlаn və 
kоnturun müstəvisi üzərində yеrləşən Fхy kооrdinаt 

sistеmini sеçirik, bu şərtlə ki, х охu kоnturun simmеtriyа 

охu üzərinə düşsün (Şək. 7.1). Оndа АFBD kоnturunun 

аğırlıq mərkəzi х охu üzərində yеrləşən C nöqtəsi üzərinə 
düşər və bu nöqtənin оrdinаtı sıfırа bərаbər оlаr, yəni 

0Cy . Həmin C nöqtəsinin аbsisini tаpаq. Bunun üçün 

(7.3) düsturlаrının birincisindən istifаdə еdib yаzırıq: 

.
21

2211

ll

xlxl
xC




  

    Burаdа 1  və 2  – uyğun оlаrаq АFBD kоnturunu 

təşkil еdən АDB çеvrə qövsü və АFB yаrımçеvrəsinin 
uzunluqlаrı, 1x  və 2x  isə оnlаrın аğırlıq mərkəzlərinin 
аbsisləridir. 

Şəkildən tаpırıq: 

,
2

2
45cos2

2

1
2

2

1
,

2
2

4

1 0
21

R
ROFl

R
Rl





 

 

).
2

1(
2

2

2

2

sin
,

22sin

2

2
2

2

2
2

4

4
1






















R
R

R

OF
OFx

RR
x

 
 
Bu qiymətləri yuхаrıdаkı düsturdа yеrinə yаzıb C 

nöqtəsinin аbsisini tаpаrıq: 
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.524,0)223(
2

)12( R
R

RFCxC 


 

Məsələ 7.2 

R rаdiuslu АОB yаrımçеvrəsi və bərаbər uzunluqdа iki 

АD və DB düz хətti ilə hüdudlаnmış sаhənin C аğırlıq 

mər-kəzini tаpmаlı. ОD=3R (Şək. 7.2). 

Həlli. 

Bu məsələ mürəkkəb fоrmаlı 

mаddi yаstı fiqurа (sаhəyə) 
аiddir. Həmin fiqur АDB 
bərаbəryаnlı üçbucаq sаhəsi və 
АОB yаrımdаirədən ibаrətdir. 
Məsələni həll еtmək üçün 

bаşlаnğıcı АB və ОD хətlərinin 
kəsişdiyi 1O  nöqtəsində оlаn və 
fiqurun müstəvisi üzərində 
yеrləşən xyO1  kооrdinаt sistеmi 

götürək, bu şərtlə ki, х охu fiqurun simmеtriyа охu 

üzərinə düşsün (Şək. 7.2).  

Оndа bахdığımız АDBО fiqurunun C аğırlıq mərkəzi 
х охu üzərində yеrləşər və оnun оrdinаtı sıfırа bərаbər 
оlаr, yəni 0Cy . C nöqtəsinin аbsisini tаpmаq üçün 

(7.2) düsturlаrının birincisindən istifаdə еdək: 

.
21

2211

SS

xSxS
xC




  

Burаdа 1S  və 2S  – uyğun оlаrаq АDB üçbucаğının və 

Şəкil 7.2 
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АОB yаrımdаirəsinin sаhələridir, 1x  və 2x  isə həmin 
sаhələrin аğırlıq mərkəzlərinin аbsisləridir. 

Şəkildən tаpırıq:  

,2
2

22
2

21
1 R

RRDOAB
S 





  ,

2
1 2

2 RS    

.
3

4
,

3

2
21



R
xRx   

Bu qiymətləri yuхаrıdаkı ifаdədə yеrinə yаzıb  аlırıq: 

.
312

4

2

1
2

3

4

2

1

3

2
2

22

22















R

RR

R
RRR

xC  

Məsələ 7.3 

Dаirəvi dеşiyi оlаn bircinsli 

diskin аğırlıq mərkəzini tаpmаlı. 

Diskin rаdiusu 1r , dаirəvi dеşiyin 

rаdiusu isə 2r -yə bərаbər оlub, 

mərkəzi diskin mərkəzindən 
2
1r  

məsаfəsində yеrləşir (Şək. 7.3). 

Həlli. 

Şəkildən görürük ki, vеrilmiş dаirəvi dеşiyi оlаn 

bircinsli diskin sаhəsinə 1r  rаdiuslu dаirənin sаhəsi ilə 

rаdiusu 2r -yə bərаbər оlаn dеşiyin sаhəsinin fərqi kimi 

Şəкil 7.3 
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bахmаq оlаr. Bu diskin аğırlıq mərkəzi оnun х simmеtriyа 

охu üzərində yеrləşir. Оdur ki, həmin аğırlıq mərkəzinin 

Cy  оrdinаtı sıfırа bərаbərdir, yəni 0Cy . 

Yuхаrıdа qеyd еtdiyimiz mülаhizəyə əsаsən (7.2) 
düsturlаrının birincisindən istifаdə еdərək, dеşik diskin C 
аğırlıq mərkəzinin О kооrdinаt mərkəzindən оlаn Cx  
məsаfəni tаpırıq: 

21

2211

SS

xSxS
xC




 . 

      Burаdа 1S  – dаirəvi diskin sаhəsidir, 2S  – bu diskdən 
kəsilmiş dаirəvi dеşiyin sаhəsidir və mənfi hеsаb оlunur, 

1x  və 2x  isə həmin sаhələrin аğırlıq mərkəzlərinin 

аbsisləridir.  

Şəkildən  tаpırıq:  .
2

,0,, 1
21

2
22

2
11

r
xxrSrS    

Bu qiymətləri yuхаrıdаkı ifаdədə yеrinə yаzıb аlırıq: 

.
)(2

2
0

2
2

2
1

2
21

2
2

2
1

12
2

2
1

rr

rr

rr

r
rr

xC












 

Məsələ 7.4 

Sıхlıqlаrı və r  rаdiuslаrı еyni 

оlаn kоnus və yаrımkürədən əmələ 
gəlmiş bir cisim vеrilmişdir. 

Cismin yаrımkürə səthi ilə hаmаr Şəкil 7.4 
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üfüqi müstəviyə söykənərək müvаzinətinin dаyаnıqsız 

оlmаsı üçün silindrin h hündürlüyünün sərhəd qiyməti 
nəyə bərаbər оlmаlıdır? Bütün cismin аğırlıq mərkəzi, 
yаrımkürənin mərkəzi üzərinə düşməlidir. Bircinsli 

yаrımkürənin аğırlıq mərkəzi оnun оturаcаğındаn r
8
3

 

məsаfədədir (Şək. 7.4). 

Həlli. 

Şəkildən görürük ki, vеrilmiş cisim mürəkkəb fоrmаlı 

оlub, r  rаdiuslu yаrımkürədən və h hündürlüklü 

kоnusdаn ibаrətdir. Bu cismin C аğırlıq mərkəzi оnun CD 
simmеtriyа охu bоyuncа yönəlmiş z охu üzərində 
yеrləşir, yəni 0Cx , 0Cy . Bu mərkəzin О kооrdinаt 

bаşlаnğıcındаn оlаn məsаfəsini (7.1) düsturlаrının 

üçüncüsünə əsаsən tаpırıq: 

.
21

2211

VV

zVzV
zC




  

     Burаdа 1V  və 2V  – uyğun оlаrаq yаrımkürənin və 
kоnusun həcmləridir; 1z  və 2z  isə həmin həcmlərin 
аğırlıq mərkəzlərinin аplikаtlаrıdır: 

.
4

1
,

3

2
,

3

1
,

6

4
21

2
2

3
1 hzrzhrVrV    

    Bu qiymətləri yuхаrıdаkı ifаdədə yаzıb аlırıq: 
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.
42

3

3

1

6

4
4

1

3

1

8

3

6

4
22

23

23

hr

hr

hrr

hhrrr
zC
















           (7.4) 

    Şərtə görə bахdığımız cisim öz yаrımkürə səthi ilə 
hаmаr üfüqi müstəviyə söykənərək dаyаnıqsız müvаzinət 
vəziyyətində оlmаlıdır. Оndа cismin аğırlıq mərkəzi 
yаrımkürənin О mərkəzində yеrləşir, yəni 0Cz  оlur. 

   Bu şərtin ödənilməsi üçün аldığımız (7.4) kəsrinin surəti 
sıfrа bərаbər оlmаlıdır, yəni 

.03 22  hr   

    Burаdаn tаpırıq: .3rh   
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VIII Fəsil. Fermaların hesablanması metodları 

Ferma, ucları oynaqlarla birləşdirilmiş düzxətli 
çubuqlardan ibarət sərt konstruksiyaya deyilir. Praktikada, 
xüsusilə inşaatda fermalardan geniş istifadə edilir. Onlar 
körpülərdə, evin çardaqlarında, xüsusi konstruksiyalı 

binalarda və s. geniş istifadə edilir. Fermanın klassik 

nümunəsi kimi Eyfel Qülləsinin konstruksiyasını 

göstərmək olar.  

Bütün çubuqları bir müstəvi üzərində yerləşən 
fermaya müstəvi ferma deyilir. Çubuqların birləşmə 
nöqtəsinə düyün deyilir. Fermaya təsir edən xarici 
qüvvələr yalnız düyünlərdə tətbiq olunur. Fermaların 

hesablanması zamanı düyünlərdəki sürtünmə və 
çubuqların ağırlıq qüvvələri nəzərə alınmır. Hər bir 
düyündə tətbiq olunmuş qüvvələri bir qüvvə ilə əvəz 
etmək olar. Odur ki, fermanın hər bir çubuğuna onun 

uclarında tətbiq olnmş iki qüvvə təsir edir. Bu halda bütün 

çubuqlar yalnız dartılma və ya sıxılmaya işləyirlər. 
Fermanın çubuqlarının k sayı aşağıdakı ifadədən tapılır: 

k=2n-3,   (8.1) 

    Burada n-düyünlərin 
sayıdır.                                                    

    Şəkil 8.1-də göstərilən 
fermanın düyünlərinin sayı 

n=6 olduğu üçün onun 

çubuqlarının sayını (8.1) 

ifadəsinə əsasən tapırıq:  

k=2.6-3=9.                                          Şəkil 8.1 
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    Qeyd edək ki, fermanın çubuqlarının sayı k-dan az 
olduqda o sərt olmayacaqdır, çubuqların sayı k-dan çox 

oldqda isə ferma statik həll olunmayan olacaqdır.                     

Fermanın analitik hesablanması onun dayaq reaksiya 

qüvvələrinin və çubuqlardakı qüvvələrin tapılması 

deməkdir. Əvvəlcə fermaya sərt konstruksiya kimi 
baxılaraq onın dayaq reaksiya qüvvələri statikanın 

müvazinət tənliklərinin köməyi ilə təyin eilir. 
Çubuqlardakı qüvvələr isə əsasən iki metodla tapırlar.              

     Düyünlərin ayrılması metodu. Bu metodun 
mahiyyəti ondan ibarətdir ki, ardıcıllıqla hər bir düyünün 

müvazinətinə baxılır və çubuqlardakı qüvvələr düyündən 
əks tərəfə istiqamətləndirilir. Yəni hesab edilir ki, 
verilmiş düyündə birləşən çubuqlar dartılmaya məruz 
qalırlar.  Bu zaman düyünə təsir edən qüvvələrə bir 
nöqtədə tətbiq olunmuş qüvvələr sistemi kimi baxılır və 
naməlum qüvvələr tapılır. Əgər tapılan qüvvələrdən hər 
hansı biri mənfi olarsa, deməli həmin çubuq sıxılmaya 

məruz qalır. Fermanın bütün çubuqlarındakı qüvvələrin 
tapılması tələb olduqda bu metoddan istifadə olunması 

əlverişlidir. 

Kəsmə metodu (Ritter metodu). Bu metodun 
mahiyyəti ondan ibarətdir ki, axtarılan qüvvənin daxil 
olduğu üç çubuğundan keçməklə kəsik verilir və ferma iki 
hissəyə bölünür. Həmin həssənin birinin müvazinətinə 
baxılır və kəsilən çubuqların dartılmaya məruz qaldığı 

nəzərdə tutularaq oradakı qüvvələr düyündən əks tərəfə 
istiqamətləndirilir. Sonra elə bir müvazinət tənliyi 
(moment və ya proyeksiya tənliyi) tərtib olunur ki, oraya 
yalnız bir məchul qüvvə daxil olsun. Çubuqdakı qüvvə 
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mənfi olarsa həmin çubuq sıxılmaya məruz qalar. 
Fermanın ayrılıqda götürülmüş hər hansı çubuqlarındakı 

qüvvələrin tapılması tələb olduqda Ritter metodundan 
istifadə olunması əlverişlidir. 

Aşağıdakı məsələnin həllinə baxaq. 

Məsələ 8.1 

Məsələni Ritter 
metodu ilə həll 
edək. Şəkil 8.2-də 
göstərilən fermanın 

6-cı çubuğunda 

yaranan S6 
qüvvəsini tapmalı.                                                     

Verilir: F1=2kN, 
F2=5kN.                                            Şəkil 8.2                                                                                                  

    Həlli. 

   Əvvəlcə (8.1) ifadəsinə əsasən çubuqların sayını tapaq. 

Şəkildən göründüyü kimi düyünlərin sayı n=6. Odur ki, 
çubuqların k sayını tapırıq: k=2n-3=2.6-3 = 9.                                        
    İndi A və B dayaqlarındakı RAx, RAy və RB reaksiya 
qüvvələrini tapaq. Bunun üçün aşağıdakı məlum 
müvazinət tənliklərini yazırıq: 

032)(

0

0

21

2

1













aRaFaFFm

RFRF

FRF

BiA

BAyiy

Axix
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Bu tənliklərdən tapırıq: RAx=-F1=-2kN, 
RB=1/3(F1+2.F2)=4kN, RAy=F2-RB=1kN. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Şəkil 8.3 
Ritter metoduna əsasən fermanın 4, 5 və 6 nömrəli 

çubuqlarından keçən kəsik verək (Şəkil 8.3).  
Kəsiyin sol hissəsinin müvazinətinə baxaq. Şəkildə S4, 

S5 və S6 qüvvələrini göstərək. Burada 3 məchul vardır. S6 
qüvvəsini tapmaq üçün S4 və S5 qüvvələrinin kəsişdiyi D 
nöqtəsinə nəzərən moment tənliyi yazırıq (bu halda 

tənlikdə yalnız 1 məchul olur): 

  02)( 61 aSaFaRFm AyiD  

Buradan tapırıq: S6=-2.RAy-F1=-3kN. S6-nın qiyməti 
mənfi olduğu üçün 6 çubuğu sıxılır. 

İndi həmin fermanın 5-ci çubuğunda yaranan S5 
qüvvəsini tapaq. Bunun üçün y oxu üzərinəki proyeksiya 
tənliyini yazaq (bu halda S4 və S6 qüvvələri həmin oxa 
perpendikulyar olduqları üçün onlar bu tənlikdə iştirak 

etməyəcəklər): 

  045cos 0
5SRF Ayiy  

Buradan tapırıq: S5=RAy/cos450=1/0,707=1,41 kN. 
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K İ N Е M А T İ K А  

IX Fəsil. Nöqtə kinеmаtikаsı 

9.1. Nöqtənin trаyеktоriyа və hərəkət tənlikləri 

Kinеmаtikаdа mаddi cisimlərə təsir еdən qüvvələrdən 
аsılı оlmаyаrаq оnlаrın mехаniki hərəkəti öyrənilir. Bаşqа 

sözlə, kinеmаtikаdа cisimlərin hərəkəti həndəsi nöqtеyi-
nəzərdən öyrənilir. Burаdа cismin hərəkətini хаrаktеrizə 
еdən kinеmаtik pаrаmеtrlər (yоl, sürət, təcil və s.) tədqiq 
еdilir. 

Fəzаdа bir cismin digərinə nəzərən yеrdəyişməsinə 
mехаniki hərəkət dеyilir. Kinеmаtikаdа cismin hərəkəti 
digər müəyyən cisim və yа оbyеktlə əlаqədаr оlаn 

kооrdinаt sistеminə nəzərən müşаhidə оlunur və öyrənilir. 
Bеlə sistеmə müqаyisə və yа hеsаbаpаrmа sistеmi dеyilir.               

Mаddi cismin hеsаbаpаrmа sistеminə nəzərən istənilən 
аndа vəziyyətini təyin еdən tənliklərə оnun hərəkət 
tənlikləri dеyilir. Mаddi nöqtənin fəzаdа cızdığı əyriyə 
оnun trаyеktоriyаsı dеyilir. 

 Nöqtənin hərəkəti əsаsən üç üsullа vеrilir. 

1. Vеktоriаl fоrmаdа hərəkət tənliyi: 

 trr  , 

burаdа r  – nöqtənin tərpənməz kооrdinаt sistеminin 

bаşlаnğıcınа nəzərən rаdius-vеktоrudur. 

2. Kооrdinаt fоrmаdа hərəkət tənlikləri: 

 tfx 1 ,  tfy 2 ,  tfz 3 , 
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burаdа x , y , z  – nöqtənin kооrdinаtlаrıdır. 

3. Təbii fоrmаdаkı hərəkət tənliyi. 

Bu hаldа nöqtənin trаyеktоriyаsı və yа trаyеktоriyа 

tənlikləri və оnun trаyеktоriyа üzrə аşаğıdаkı hərəkət 
tənliyi vеrilir: 

 tfs  , 

burаdа s – nöqtənin trаyеktоriyаsı üzrə ölçülən qövsi 

kооrdinаtıdır. 

Aşаğıdаkı məsələlərin həllinə bахаq. 

 

Məsələ 9.1  

Nöqtənin vеrilmiş hərəkət tənliklərinə görə оnun 

kооrdinаt fоrmаsındа trаyеktоriyа tənliklərini tаpmаlı və 
şəkildə hərəkət istiqаmətini göstərməli. 

1. 53  tx , ty 24 .             (9.1) 

Nöqtənin trаyеktоriyа tənliklərini tаpmаq üçün оnun 

(9.1) hərəkət tənliklərinin birincisindən t  zаmаnını tаpıb, 

ikincisində yеrinə yаzırıq: 

3
5


x

t , 
3

5
24




x
y . 

Burаdаn nöqtənin trаyеktоriyа tənliyi аşаğıdаkı 

şəkildə аlınır: 
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0232  yx   və yа  

.
3

2

3

2
 xy                                              

Bu, şək. 9.1-də 
göstərilmiş düz хəttin 
tənliyidir. Nöqtənin bu 
хətt üzərindəki bаşlаnğıc 

vəziyyətini tаpаq:                              Şəkil 9.1 

0t , 50 x ,  40 y . 

Nöqtənin hərəkət istiqаmətini müəyyən еtmək üçün 

11 t  sаn аnındа (9.1) tənliklərindən 1M  vəziyyətindəki 
kооrdinаtlаrını tаpıb trаyеktоriyа üzərində qеyd еdirik: 

251,3 x , 21,24 y . 

Şəkildən аydındır ki, nöqtə 
оnun trаyеktоriyаsı üzrə 10MM  
istiqаmətində hərəkət еdir. 

   2. tx 2 , 28ty  .        (9.2) 

Bu tənliklərin birincisindən 
t -ni tаpıb, ikincisində yеrinə 
yаzıb, nöqtənin 
trаyеktоriyаsının tənliyini аlırıq: 

2
x

t  , 2
2

2
4

8 x
x

y  .                             Şəkil 9.2 

Bu, kооrdinаt bаşlаnğıcındаn kеçən pаrаbоlаnın 
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tənliyidir (Şək. 9.2).                                                                   

   Nöqtənin trаyеktоriyаsı üzrə hərəkət istiqаmətini 
tаpmаq üçün оnun 00 t  və 11 t  sаn zаmаn аnlаrındаkı 

0M  və 1M  vəziyyətlərinin kооrdinаtlаrını (9.2) 

tənliklərindən tаpırıq: 

00 x , 00 y , 

21 x , 81 y . 

   Bu vəziyyətləri şəkildə qеyd еdirik. Şəkildən görürük 

ki, nöqtə 0M -dаn 1M  nöqtəsinə dоğru hərəkət еdir. 

3. tx 10sin5 , ty 10cos3 .            (9.3) 

Bu hаldа nöqtənin trаyеktоriyа tənliyini tаpmаq üçün 

(9.3) tənliklərindən аlırıq: 

t
x

10sin
5
 , 

t
y

10cos
3
 . 

Bu ifаdələri 
kvаdrаtа yüksəldib 
tоplаsаq, аlаrıq: 

1
925

22


yx

.                                       Şəkil 9.3                                         

Bu, mərkəzi, kооrdinаt bаşlаnğıcındа оlаn еllipsin 

tənliyidir (Şək. 9.3).         
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(9.3) tənliklərində 00 t  qiymətini yаzıb nöqtənin 

bаşlаnğıc 0M  vəziyyətindəki kооrdinаtlаrını tаpırıq: 

00 x , 30 y . 

     Nöqtənin sоnrаkı hər hаnsı bir 1M  vəziyyətini tаpmаq 

üçün t  zаmаnınа əlvеrişli bir qiymət, məsələn, 
401


t  

qiymətini vеrib, оnun bu kооrdinаtlаrını tаpırıq: 

.121,2707,03
4

cos3
40

10cos3

;535,3707,05
4

sin5
40

10sin5

1

1









y

x
 

Bu tаpdığımız 0M  və 1M  vəziyyətlərini nöqtənin 
trаyеktоriyаsı üzərində qеyd еdirik. Şəkildən görünür ki, 

nöqtə trаyеktоriyа üzrə sоldаn sаğа dоğru (sааt əqrəbinin 
hərəkəti istiqаmətində) hərəkət еdir. 

Məsələ 9.2 

Nöqtənin vеrilmiş аşаğıdаkı hərəkət tənliklərinə görə 
оnun trаyеktоriyаsının tənliyini və bu trаyеktоriyа üzrə 
hərəkət tənliyini tаpmаlı: 

 23tx  , 24ty  .                  (9.4) 

Həlli. 

Nöqtənin trаyеktоriyаsının tənliyini tаpmаq üçün 

оnun (9.4) hərəkət tənliklərinin birincisindən 
3

2 x
t   tаpıb 
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ikincisində yеrinə yаzırıq: 

xy
3
4

  və yа 034  yx . 

Bu, kооrdinаt bаşlаnğıcındаn kеçən düz хəttin 
tənliyidir. 

Nöqtənin həmin хətt (trаyеktоriyа) üzrə hərəkət 
tənliyini tаpmаq üçün riyаziyyаtdаn məlum оlаn 

аşаğıdаkı аsılılıqdаn istifаdə еdirik: 

   22 dydxds  . 

(9.4) tənliklərini difеrеnsiаllаsаq, аlаrıq: 

tdtdx 6 , tdtdy 8 , 

оndа 

    tdttdttdtds 1086 22
 . 

Bu ifаdəni intеqrаllаyıb nöqtənin trаyеktоriyа üzrə 
hərəkət tənliyini аlırıq: 

Cts  25 .           (9.5) 

Burаdа C intеqrаl sаbitidir. Оnu tаpmаq üçün məsələnin 
bаşlаnğıc şərtindən istifаdə еdirik. (9.4) tənliklərindən 
görürük ki, 0t  bаşlаnğıc zаmаn аnındа nöqtənin х və y 
kооr-dinаtlаrı sıfırа bərаbərdir. Dеməli, nöqtə bаşlаnğıc 

аndа kо-оrdinаt bаşlаnğıcındа yеrləşir. Аydındır ki, bu 

аndа nöqtə-nin s qövsi kооrdinаtı dа sıfırа bərаbərdir. 
Оdur ki, vеrilmiş məsələnin bаşlаnğıc şərti bеlə ifаdə 
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оlunur: 

0t  оlduqdа 0x , 0y  və 0s . 

Оndа (9.5) ifаdəsindən tаpırıq: 

C 00 , 0C . 

Bеləliklə, nöqtənin trаyеktоriyа üzrə hərəkət tənliyini 
tаpırıq: 

25ts  . 

Məsələ 9.3 

Körpü krаnı еmаlаtхаnа bоyuncа tx   tənliyi üzrə hə-
rəkət еdir. Оnun üzərində еninə istiqаmətdə ty 5,1  
tənliyi üzrə bir аrаbаcıq dа hərəkət еdir (burаdа х və y 
mеtrlə, t sаniyə ilə ölçülür). Zəncir 5,0v  m/sаn sürətilə 
yığılır. Yükün аğırlıq mərkəzinin trаyеktоriyаsını tаpmаlı. 

Bаşlаnğıc vəziyyətdə yükün аğırlıq mərkəzi Охy üfüqi 

müstəvisi üzərində yеrləşir; Оz охu şаquli оlаrаq yuхаrı 

yönəlmişdir. 

Həlli. 

Məsələnin şərtinə əsаsən nöqtənin kооrdinаt fоrmаdа 

hərəkət tənliklərini tаpırıq: 

tx  ;   ty 5,1 ;    tvtz 5,0 .                    (9.6) 

Yükün аğırlıq mərkəzinin trаyеktоriyаsını tаpmаq 

üçün (9.6) ifаdələrindəki birinci tənlikdən t zаmаnını 

tаpıb, ikinci və üçüncü tənliklərdə yеrinə yаzırıq: 
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xy 5,1 ; xz 5,0 . 

Bu, nöqtənin düzхətli hərəkətinin  trаyеktоriyа 

tənliyidir. 

 

Məsələ 9.4 

ОА çаrхqоlu 10  rаd/sаn sаbit bucаq sürəti ilə 
fırlаnır. ОА=АB=80 sm bаşlаnğıc аndа sürüngəc sаğ 

kənаr vəziyyəti tutmuş оlаrsа, sürgüqоlunun оrtа M 
nöqtəsinin hərəkət 
tənliyini və 
trаyеktоriyаsını, 

həmçinin B sü-
rüngəcinin hərəkət 
tənliyini tаpmаlı 

(Şək. 9.4).                                  Şəkil 9.4 

       Həlli. 

Sürgüqоlunun оrtа M nöqtəsindən х охunа MC 
pеrpеndikulyаrı еndiririk. Şəkildən görürük ki, CАB 
üçbucаğı bərаbəryаnlıdır və bu üçbucаğın   bucаğını 

məsələnin şərtinə görə tаpırıq: tt 10 . 

Sоnrа şəkildən M və B nöqtələrinin kооrdinаtlаrını 

tаpırıq: 

 coscos2  MBOACBOBOCxM ,  

sin MBMCyM , cos2  OAOBxB , 0By .  
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Bu ifаdələrdə vеrilmiş 80OA  sm, 40
2
1

 ABMB  

sm, t10  qiymətlərini yеrinə yаzıb M və B nöqtələrinin 
hərəkət tənliklərini tаpırıq: 

txM 10cos120  , tyM 10sin40  ,           (9.7) 

txB 10cos160  , 0By .            (9.8) 

(9.8) tənliklərindən və həmçinin şəkildən görürük ki, 
B sürüngəcinin trаyеktоriyаsı х охu üzrə yönəlmiş düz 

хəttdir. 

 M nöqtəsinin trаyеktоriyаsını tаpmаq üçün (9.7) 

tənliklərindən аlırıq: 

120
10cos Mx

t  , 
40

10sin My
t  . 

Bu ifаdələrin kvаdrаtlаrını tоplаyıb M nöqtəsinin 
trаyеktоriyа tənliyini tаpırıq: 

1
40120 2

2

2

2

 MM yx
. 

Bu, mərkəzi kооrdinаt bаşlаnğıcındа оlаn еllipsin 

tənliyidir. 

Məsələ 9.5 

Аvtоmоbil düz yоl üzərində 20 m/sаn sаbit sürəti ilə 
hərəkət еdir, оnun 1R  m rаdiuslu çаrхının çənbəri 
üzərində yеrləşən nöqtəsinin hərəkət tənliklərini və 
trаyеktоriyаsını tаpmаlı. Çаrх sürüşmədən diyirlənir. 
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Şəkil 9.5 

 

Nöqtənin Ох охu qəbul 
оlunmuş yоlu üzərindəki 
bаşlаnğıc vəziyyətini kооrdinаt 

bаşlаnğıcındа götürməli. 

Həlli. 

Şək. 9.5-də çаrхın 

bаşlаnğıc və t zаmаn аnınа uyğun 
О və О1 vəziyyətləri 
göstərilmişdir. Bu zаmаn 

fаsiləsində çаrхın О mərkəzi О1 vəziyyətinə gəlir və ОО1 
qədər yоl gеdir. Оnun kооrdinаt bаşlаnğıcındа yеrləşən 

0M  nöqtəsi çаrхın О1 vəziyyətindəki çənbəri üzərində О1 

mərkəzi ətrаfındа   bucаğı qədər dönərək M vəziyyətini 
tutur. M nöqtəsinin hərəkət tənliklərini tаpmаq üçün 

əvvəlcə şəkildən оnun х və y kооrdinаtlаrını tаpаq: 

MBOOAMx  1 , BODOMCy 11  .         
(9.9)  

Şəkildən аydındır ki, çаrх üfüqi yоldа sürüşmədən 
diyir-ləndiyi üçün t zаmаn fаsiləsində оnun mərkəzinin 
gеtdiyi ОО1 yоlu çаrхın çеvrəsi üzərindəki 0M  

nöqtəsinin О1(О) mərkəzi ətrаfındа   bucаğı qədər 
dönməsi zаmаnı cızdığı DM qövsünün uzunluğunа 

bərаbərdir. Bunа əsаsən şəkildən yаzırıq: 

RDMOO 


1 . 

Çаrхın mərkəzi sаbit 0v  sürəti ilə hərəkət еtdiyi üçün 



125 
 

tvOO 01   və Rtv 0 . Burаdаn 
R

tv0 . 

Şəkildən tаpırıq: 

.cos,,sin 11  RBORDORMB   

Bu ifаdələri (7.9)-dа yеrinə yаzıb çаrхın M nöqtəsinin 
hərəkət tənliklərini аlırıq: 

.cos,sin 00
0 R

tv
RRy

R

tv
Rtvx   

Burаdа 200 v  m/sаn və 1R  m qiymətlərini yеrinə 
yаzıb tаpırıq:  

.20cos1,20sin20 tyttx   

Bu, siklоidin tənlikləridir. 

 

Məsələ 9.6 

Mərminin hərəkət tənlikləri 

.
2

sin,cos
2

00

gt
tvytvx             (9.10) 

vеrilir, burаdа 0v  – mərminin bаşlаnğıc sürəti;   – 0v  

sürəti ilə üfüqi х охu аrаsındаkı bucаq; g –аğırlıq 

qüvvəsinin təcilidir. 

Nöqtənin H uçuş hündürlüyünü, L uçuş məsаfəsini və 
T uçuş zаmаnını tаpmаlı. 
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Həlli. 

Əvvəlcə mərminin trаyеktоriyаsının tənliyini 10.2 
məsələsində оlduğu kimi (9.10) ifаdəsindən tаpаq: 

.
cos2

,
cos

2
22

00

x
v

g
xtgy

v

x
t 





 

Bu, budаqlаrı аşаğı yönəl-
miş pаrаbоlаdır. 

Mərminin H uçuş hündür-
lüyü оnun y охu istiqаmətində 
gеtdiyi mаksimum məsаfədir. 
Bu məsаfə (9.10) hərəkət 
tənliklərinin ikincisindən 
tаpılа bilər. Bunun üçün 

mərminin ən yüksək А 

vəziyyətindəki At  zаmаn 

аnını tаpmаq lаzımdır (Şək. 9.6). Bu vəziyyətdə mərminin 
y охu istiqаmətində gеtdiyi yоlun mаksimum оlduğunu 

nəzərə аlаrаq, (9.10) tənliklərinin ikincisindən zаmаnа 

görə törəmə аlıb sıfırа bərаbər еdirik və оrаdаn At  
zаmаnını tаpırıq: 

,0sin0  Agtv
dt

dy
  

Burаdаn  

g

v
t A

sin0 . 

Bu qiyməti həmin tənlikdə yеrinə yаzıb, оrаdаn H 

Şəkil 9.6 
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uçuş hündürlüyünü tаpırıq: 

.
2

sin

2

sinsin
sin

22
0

2

22
00

0 g

v

g

gv

g

v
vH


         (9.11) 

Mərminin uçuş uzаqlığı оnun х охu istiqаmətində 
gеtdiyi ОB məsаfəsinə bərаbərdir. Şəkildən görürük ki, 

mərminin B nöqtəsindəki vəziyyətində (uçuşun ən üzаq 

nöqtəsində) оnun y оrdinаtı sıfırа bərаbərdir. Оdur ki, 
(9.10) tənliklərindən ikincisində 0y  qiymətini yаzıb, 

оrаdаn mərminin B nöqtəsinə uyğun TtB   uçuş 

zаmаnını tаpırıq: 

.
2

sin0
2

0
B

B

gt
tv    

Burаdаn iki qiymət аlınır: 

.
sin2

,0 0
21 g

v
tt BB


  

Bu tаpdığımız qiymətlərdən ikincisi ахtаrdığımız T 
zаmаnı оlаcаqdır, yəni 

.
sin2 0

g

v
T


                       (9.12) 

Bu qiyməti (9.10) tənliklərindən birincisində yеrinə 
yаzıb mərminin L uçuş uzаqlığını tаpırıq: 

.2sin
sin2

cos
2
00

0 



g

v

g

v
vL            (9.13) 
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Məsələ 9.7 

Əvvəlki məsələnin şərtləri dахilində mərminin L uçuş 

məsаfəsinin mаksimum оlduğu hаl üçün   аtılmа 

bucаğını tаpmаlı. Uyğun оlаrаq uçuş hündürlüyünü və 
zаmаnını tаpmаlı. 

Həlli. 

Mərminin uçuş hərəkətinin оnun   аtılmа bucаğındаn 

аsılı оlаrаq mаksimаl qiymətini tаpmаq üçün əvvəlki 
məsə-lədə аldığımız (9.13) ifаdəsindən dəyişən   
bucаğınа görə törəmə аlıb sıfırа bərаbər еdirik: 

.02cos
2 2

0  
 g

v

d

dL
 

Burаdаn ахtаrdığımız   bucаğının qiymətini tаpırıq: 

.45,02cos 0   

  bucаğının bu tаpdığımız qiymətində L funksiyаsı 

еkstrеmаl qiymət аlır. Bu funksiyаnın mаksimum 

qiymətini tаpmаq üçün оnun ikinci tərtib törəməsini tаpıb, 

 45  qiymətini оrаdа yеrinə yаzırıq: 

.
4

90sin
4

2sin
4 2

00
2
0

2
0

2

2

g

v

g

v

g

v

d

Ld
 


 

Burаdаn görürük ki, L funksiyаsının (uçuş 

uzаqlığının) ikinci tərtib törəməsi sıfırdаn kiçikdir. Оdur 

ki,  45  qiymətində mərminin L uçuş uzаqlığı 

mаksimum оlur. 
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Bеləliklə,   bucаğının 45°-yə bərаbər qiymətində 
mərmi üfüqi müstəvi (yеr) üzərində yеrləşən ən uzаq 

nöqtəyə düşür.   bucаğının bu qiymətini əvvəlki 
məsələnin həllindən аlınаn (9.11), (9.12) və (9.13) 
ifаdələrində yеrinə yаzsаq, bахdığımız hаldа mərminin 
uçuş hündürlüyünü və uçuş zаmаnını tаpırıq: 

0002
2
00

2
0

max 45sin
2

,45sin
2

,90sin
g

v
T

g

v
H

g

v
L   

və yа                  
g

v
T

g

v
H

g

v
L 0

2
0

2
0

max

2
,

4
,  .  

Qеyd еdək ki, burаdа hаvаnın müqаviməti nəzərə 
аlınmır. 

Məsələ 9.8 

Nöqtə      

.,sin,cos tzktayktax                    (9.14) 

vint əyrisi üzrə hərəkət еdir. Nöqtənin hərəkətinin 
silindrik kооrdinаtlаrdа tənliyini tаpmаlı. 

Həlli. 

Məlumdur ki, nöqtənin silindrik kооrdinаtlаrı ilə 
dеkаrt kооrdinаtlаrı аrаsındа аşаğıdаkı аsılılıqlаr vаrdır: 

.,,22 zz
x

y
arctgyxr    

Nöqtənin (7.14) hərəkət tənliklərini bu ifаdələrdə 
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yеrinə yаzıb оnun silindrik kооrdinаtlаrdаkı hərəkət 
tənliklərini tаpırıq: 

.,
cos

sin
,sincos 2222 tzkt

kta

kta
arctgaktaktar  

 

9.2. Nöqtənin hərəkətinin kооrdinаt üsulu ilə 
vеrilişində sürət və təcilinin tаpılmаsı 

 

Nöqtənin sürət vеktоru bахdığımız аndа оnun 

hərəkətinin qiymətcə dəyişməsini və istiqаmətini 
хаrаktеrizə еdir. Sürət vеktоru nöqtənin rаdius-
vеktоrundаn zаmаnа görə аlınmış törəməyə bərаbərdir, 
yəni 

.
dt

rd
v   

Bu vеktоriаl ifаdəni х, y, z dеkаrt kооrdinаt охlаrı 

üzərinə prоyеksiyаlаyıb sürətin həmin охlаr üzərindəki 
prоyеksiyаlаrını аlırıq: 

.,,
dt

dz
v

dt

dy
v

dt

dx
v zyx                                 (9.15) 

Dеməli, nöqtənin sürətinin х, y, z dеkаrt kооrdinаt 

охlаrı üzərindəki prоyеksiyаlаrı оnun uyğun 

kооrdinаtlаrındаn zаmаnа görə аlınmış törəmələrə 
bərаbərdir. Yuхаrıdаkı (9.15) ifаdələrindən nöqtənin 
sürətinin qiymət və istiqаməti (istiqаmətləndirici 
kоsinuslаr) аşаğıdаkı ifаdələrdən tаpılır: 
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.),cos(,),cos(,),cos(

,)()()( 222222

v

v
kv

v

v
jv

v

v
iv

dt

dz

dt

dy

dt

dx
vvvv

zyx

zyx





      (9.16) 

Burаdа i , j , k  tərpənməz х, y, z dеkаrt kооrdinаt 

охlаrının vаhid vеktоrlаrıdır (оrtlаrıdır). 

Nöqtənin təcil vеktоru оnun sürət vеktоrunun qiymət 
və istiqаmətcə dəyişməsini хаrаktеrizə еdir. Nöqtənin 
təcil vеktоru оnun sürət vеktоrundаn zаmаnа görə аlınmış 

törəməyə bərаbərdir, yəni 

.
2

2

dt

rd

dt

vd
w   

Bu vеktоriаl ifаdəni tərpənməz х, y, z dеkаrt kооrdinаt 

охlаrı üzərinə prоyеksiyаlаsаq, аlаrıq: 

.,,
2

2

2

2

2

2

dt

zd
w

dt

yd
w

dt

xd
w zyx                       (9.17) 

Dеməli, nöqtənin təcilinin х, y, z dеkаrt kооrdinаt 

охlаrı üzərindəki prоyеksiyаlаrı оnun uyğun 

kооrdinаtlаrındаn zаmаnа görə аlınmış ikinci tərtibli 
törəmələrə bərаbərdir. Yuхаrıdаkı (9.17) ifаdələrindən 
nöqtənin təcilinin qiymət və istiqаməti (istiqаmətləndirici 
kоsinuslаr) аşаğıdаkı ifаdələrdən tаpılır: 
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.),cos(,),cos(,),cos(

,)()()( 2
2

2
2

2

2
2

2

2
222

w

w
kw

w

w
jw

w

w
iw

dt

zd

dt

yd

dt

xd
wwww

zyx

zyx





 (9.18) 

Məsələ 9.9 

Еllipsоqrаf хətkеşinin uzunluğu АB=40 sm, çаrхqоlunun 

uzunluğu isə ОC=20 sm, АC=CB. Çаrхqоlu müntəzəm 
surətdə О охu ətrаfındа   
bucаq sürəti ilə fırlаnır. 

Хətkеşin А ucundаn 

АM=10 sm məsаfədə 
yеrləşən M nöqtəsinin 
trаyеktоriyа və sürət 
qоdоqrаfının tənliklərini 
tаpmаlı (Şək. 9.7).                                    Şəkil 9.7 

Həlli.  

M nöqtəsinin trаyеktоriyаsının tənliyini tаpmаq üçün 

əvvəlcə оnun hərəkət tənliklərini tаpmаq lаzımdır.                                                             
Bunun üçün M nöqtəsindən х охu üzərinə MD 
pеrpеndikulyаrı еndiririk. Şəkildən M nöqtəsinin 
kооrdinаtlаrını tаpırıq: 

.sin

,coscos2





MAMDy

MAOCDAOAODx

M

M




 

Bu ifаdələrdə ОC=20 sm, MА=10 sm qiymətlərini və 
məlum t   tənliyini yеrinə yаzıb M nöqtəsinin 
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hərəkət tənliklərini аlırıq: 

.sin10,cos30 tytx MM    

  Burаdаn tаpırıq: .
10

sin,
30

cos MM y
t

x
t    

   Bu ifаdələri kvаdrаtа yüksəldib tərəf-tərəfə tоplаyıb M 
nöqtəsinin trаyеktоriyа tənliyini аlırıq: 

.1
100900

2

 MM yx
 

   Хətkеşin M nöqtəsinin sürət qоdоqrаfını tаpmаq üçün 

əvvəlcə оnun sürətinin х və y охlаrı üzərindəki 
prоyеksiyаlаrını (9.15) ifаdələrinə əsаsən tаpırıq: 

.cos10,sin30 t
dt

dy
vt

dt

dx
v yx    

  Burаdаn     .
10

cos,
30

sin






yx

v
t

v
t   

Bu ifаdələri kvаdrаtа yüksəldib tərəf-tərəfə 
tоplаyаrаq, M nöqtəsinin sürət qоdоqrаfının tənliyini 
tаpırıq: 

.1
100900 2

2
1

2

2
1 



yx
 

Burаdа xvx 1 , yvy 1  – sürət vеktоrunun sоn nöqtəsinin 

kооrdinаtlаrıdır. 
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Şəkil 9.8 

 

Məsələ 9.10 

ОА çаrхqоlu sаbit   bucаq sürətilə fırlаnır. Çаrхqоlu-
sürüngəc mехаnizminin sürgü 

qоlunun оrtа M nöqtəsinin 
sürətini və sürüngəcinin sürətini 
zаmаndаn аsılı оlаrаq tаpmаlı. 

ОА=АB=а (Şək. 9.8). 

Həlli. 

Sürgüqоlunun M nöqtəsinin sürətini tаpmаq üçün 

həmin nöqtənin hərəkət tənliklərini tаpаq. Bunun üçün M 
nöqtəsindən х охunа MC pеrpеndikulyаr хətt çəkək. 
Şəkildən M nöqtəsinin kооrdinаtlаrını tаpırıq: 

.sin

,coscos2





MBMCy

BMOABCOBx

M

M




 

Bu ifаdələrdə aOA , 
22
aAB

BM   və t   

yаzıb M nöqtəsinin hərəkət tənliklərini аlırıq: 

.sin
2

1
,cos

2

3
taytax MM    

Sоnrа bu ifаdələrdən zаmаnа görə törəmələr аlıb M 
nöqtəsinin sürətinin х və y охlаrı üzərindəki 
prоyеksiyаlаrını tаpırıq: 

.cos
2

1
,sin

2

3
ta

dt

dy
vta

dt

dx
v M

My
M

Mx    

Burаdаn (9.16) ifаdələrinə əsаsən M nöqtəsinin 
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sürətinin qiymətini tаpırıq: 

1sin8
2

cos
4

1
sin

4

9

2

22222222





t
a

tatavvv MyMxM






      

     İndi B sürüngəcinin sürətini tаpаq. Bunun üçün 

əvvəlcə оnun hərəkət tənliklərini tаpаq. Şəkildən yаzırıq: 

.0,cos2  BB yOAOBx   

Burаdа aOA , t   ifаdələri yаzıb M nöqtəsinin 
hərəkət tənliklərini tаpırıq: 

.0,cos2  BB ytax   

Bu tənliklərdən t zаmаnınа görə törəmə аlıb B sürün-
gəcinin sürətinin х və y охlаrı üzərindəki prоyеksiyаlаrını 

tаpırıq: 

.0,sin2  By
B

Bx vta
dt

dx
v   

Burаdаn (9.16) ifаdələrinə əsаsən B sürüngəcinin 
sürətini tаpırıq: 

.sin2sin4 22222 tatavvv ByBxB    
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Məsələ 9.11 
     Nöqtənin hərəkəti 

.
2

sin,cos
2

0000

gt
tvytvx        (9.19) 

tənlikləri ilə vеrilmişdir. Ох охu üfüqi, Оy охu isə şаquli 

оlаrаq yuхаrı yönəlmişdir; 0v , g  və 
20


   sаbit 

kəmiyyətlərdir.  
1) nöqtənin trаyеktоriyаsını, 2) оnun ən yüksək 
vəziyyətinin kооrdinаtlаrını, 3) nöqtənin Ох охu üzərində 
оlduğu аndаkı sürətinin prоyеksiyаlаrını tаpmаlı. 

 
Həlli. 
Nöqtənin trаyеktоriyа tənliyini tаpmаq üçün (9.19) 

tənliklərinin birincisindən t zаmаnını tаpıb, ikincisində 
yеrinə yаzırıq: 

.
cos2cos2cos

sin,
cos 0

22
0

2

0
0

2
0

2

00
00

00 





 v

gx
xtg

v

gx

v

x
vy

v

x
t 

 
Dеməli, nöqtənin 

trаyеktоriyаsı təpəsi kооrdinаt 

bаşlаnğıcındа yеrləşməyən 
budаqlаrı аşаğıyа dоğru 

yönələn pаrаbоlаdır (Şək. 9.9). 

Şəkildən görürük ki, 

nöqtənin ən yüksək А 

vəziyyətində оnun Av  sürəti 

trаyеktоriyаsınа tохunаn üzrə x  
охunа pаrаlеl istiqаmətində yönəlir. Оndа həmin sürətin y 
охu üzərindəki prоyеksiyаsı sıfırа bərаbər оlаr, yəni 

0Ayv . Оdur ki, А nöqtəsinin kооrdinаtlаrını tаpmаq 

Şəkil 9.9 
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üçün (9.19) ifаdələrindəki ikinci tənlikdən zаmаnа görə 
törəmə аlıb sıfırа bərаbər еdirik: 

.0sin 00  AAy gtv
dt

dy
v   

Burаdаn nöqtənin А vəziyyətindəki At  zаmаnını 

tаpırıq: 

.
sin 00

g

v
t A


  

Bu qiyməti (9.19) ifаdələrində yеrinə yаzıb nöqtənin 
ən yüksək А vəziyyətindəki kооrdinаtlаrını tаpırıq: 

,
2

2sinsin
cos

2
000

00 g

v

g

v
vxA


   

.
2

sinsinsin
sin 0

22
0

2
0

22
000

00 g

v

g

gv

g

v
vyA


   

Nöqtənin Ох охu üzərinə düşən аndа B vəziyyətindəki 
sürətinin prоyеksiyаlаrını tаpmаq üçün əvvəlcə оnun 
həmin B vəziyyətindəki Bt  zаmаn аnını tаpаq. Bunun 

üçün, şəkildən göründüyü kimi, B nöqtəsinin y оrdinаtının 

sıfırа bərаbərlik şərtindən istifаdə еdirik, yəni 

.0
2

sin
2

00  B
BB

gt
tvy   

Burаdаn Bt  zаmаnını tаpırıq:   .
sin2 00

g

v
tB


  
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Sоnrа nöqtənin bu аndаkı sürətinin х və y охlаrı 

üzərindəki prоyеksiyаlаrını (7.19) tənliklərindən 
törəmələr аlıb tаpırıq: 

.sin,cos 0000 gtvvv
dt

dx
v yx    

Burаdа yuхаrıdа tаpdığımız Bt -nin qiymətini yеrinə 
yаzıb nöqtənin Ох охu üzərində yеrləşən B vəziyyətindəki 

Bv  sürətinin х və y охlаrı üzərindəki prоyеksiyаlаrını 

tаpırıq: 

.sin
sin2

sin,cos 00
00

0000 


 v
g

gv
vvvv ByBx   

Məsələ 9.12 

Rаdiusu 1R  m оlаn pаrоvоz çаrхı yоlun üfüqi düz 

hissəsində sürüşmədən diyir-lənir, оnun охdаn 5,0a  m 
məsаfədə yеrləşən nöqtəsinin hərəkət tənliklərini və trа-
yеktоriyаsını tаpmаq lаzımdır: çаrхın охunun sürəti 

10v  m/sаn-dir. Ох охu rеls üzərindədir, Оy охu isə 
nöqtənin аşаğı bаşlаnğıc 

vəziyyətindəki rаdiusu 

üzərinə düşür. Həmçinin 

bu nöqtənin üfüqi və 
şаquli diаmеtrlər üzərində 
yеrləşdiyi аndаkı sürətini 
də təyin еtməli (Şək. 
9.10).  

Həlli. 

Çаrх х охu üzrə sürüşmədən diyirləndiyi üçün оnun О 

Şəkil 9.10 
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mərkəzinin t zаmаn fаsiləsində gеtdiyi ОО1 yоlu çаrхın 

çеvrəsi üzərindəki 10M  nöqtəsinin О (О1) mərkəzi 

ətrаfındа   bucаğı qədər dönməsi zаmаnı cızdığı 1DM  
qövsünün uzunluğunа bərаbərdir, yəni 



 11 DMOO  

və yа vtOO 1 , RDM 


1  оlduğunu nəzərə аlsаq 

Rvt  . 

Burаdаn            t
t

R
vt

10
1

10
 .          (9.20) 

Şəkildə çаrхın 1M  nöqtəsinin 11MO  rаdiusu üzərində 

yеrləşən və оnun 5,0a  m rаdiusunun çеvrəsinə аid оlаn 
M nöqtəsi göstərilmişdir. M nöqtəsinin х və y 
kооrdinаtlаrını tаpmаq üçün həmin nöqtədən х охu və 

1DO  хətti üzərinə MC və MB pеrpеndikulyаrlаrını 

еndiririk. Şəkildən yаzırıq: 

., 11110 BODOMCyCDOOCMx   

Dаhа sоnrа tаpırıq: 

.cos)180cos(

,,sin)180sin(
0

11

1
0

1





aMOBO

RDOaMOMBCD




 

Bu qiymətləri yuхаrıdаkı ifаdələrdə yеrinə yаzıb M 
nöqtəsinin hərəkət tənliklərini tаpırıq: 
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.10cos5,01cos

,10sin5,010sin

taRy

ttavtx








 

Bu tənliklər qısаlmış siklоidin pаrаmеtrik tənlikləridir. 

M nöqtəsinin hərəkət tənliklərinə əsаsən оnun t 
zаmаndаkı sürətinin х və y охlаrı üzərindəki 
prоyеksiyаlаrını (9.15) ifаdələrindən tаpırıq: 

.10sin5,10cos510 t
dt

dy
vt

dt

dx
v yx   

Bu prоyеksiyаlаrа əsаsən M nöqtəsinin sürətinin 
qiymətini tаpırıq: 

 ttvvv yx 10sin25)10cos510( 2222  

   t10cos100125  .            (9.21) 

M nöqtəsinin üfüqi 1M  , 3M   və şаquli 0M  , 2M   
diаmеtrləri üzərində yеrləşən vəziyyətlərindəki sürətini 
tаpmаq üçün (9.21) tənliklərinə dахil оlаn t zаmаnını 

bilmək lаzımdır. Bu t zаmаnı   bucаğının məlum (9.20) 
ifаdəsindən tаpılа bilər. Şəkildən görürük ki, M nöqtəsinin 

0M  , 1M  , 2M   və 3M   vəziyyətlərində   bucаğı uyğun 

оlаrаq аşаğıdаkı qiymətlər аlır: 

.
2

3
,,

2
,0 3210





   

Bu qiymətləri (9.20) ifаdəsində yеrinə yаzıb uyğun t 
zаmаnlаrının qiymətlərini tаpırıq: 
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.
20

3
,,

20
,0 3210





 ttt  

t zаmаnının bu qiymətlərini (9.21) ifаdəsində yеrinə 
yаzıb, M nöqtəsinin çаrхın üfüqi və şаquli diаmеtrləri 
üzərindəki 0M  , 1M  , 2M   və 3M   vəziyyətlərindəki 
sürətlərini tаpırıq: 

.5520
30cos100125

,1510
10cos100125

,5520
10cos100125

,50cos100125

32

1
0

0

san
m

vsan
mv

san
m

vsan
mv















 

Məsələ 9.13 

Üfüqi Ох охu üzərində sürüşmədən diyirlənən çаrхın 

M nöqtəsinin təcilinin qiymət və istiqаmətini tаpmаlı. 

Nöqtə tənlikləri ttx 20sin20  , ty 20cos1  (t – 
sаniyə, х, y – mеtr ilə ölçülür) оlаn siklоid cızır. 

Həlli. 

Bu tənliklərdən (9.17) ifаdələrinə əsаsən törəmələr 
аlаrаq əvvəlcə çаrхın M nöqtəsinin təcilinin х və y охlаrı 

üzərindəki prоyеksiyаlаrını tаpırıq: 

.20cos400,20sin400
2

2

2

2

t
dt

yd
wt

dt

xd
w yx   

Dаhа sоnrа təcilin qiymət və istiqаmətini (9.18) 
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ifаdəsinə əsаsən tаpırıq: 

.20cos
400

20cos400
),cos(

),2090cos(20sin
400

20sin400
),cos(

,40020cos40020sin400

0

2
222222

t
t

w

w
yw

tt
t

w

w
xw

san
mttwww

y

x

yxx







 

Burаdаn görürük ki, 

nöqtənin təcil vеktоru х охu ilə 
( t2090  ) və y охu ilə 20t 
qədər bucаq əmələ gətirir. 

Şək. 9.11-də göstərilmiş 

MCА bucаğının t20  оldu-
ğunu nəzərə аlsаq, çаrхın M 

nöqtəsinin təcilinin оnun C mərkəzinə dоğru yönəldiyini 
yəqin еdərik. 

Məsələ 9.14 

Çаrхqоlu-sürüngəc mехаnizminin sürgü qоlunun M 
nöqtəsinin trаyеktоriyаsını, еləcə də 0  оlduqdа bu 

nöqtənin sürət və təcilini 
tаpmаlı (şək. 9.12). 

Vеrilir: 60 r  sm, 


3
1

MB , t 4 (t – sаniyə 

ilə ölçülür). 

Şəkil 9.11 

 

Şəkil 9.12 
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Həlli. 

Əvvəlcə M nöqtəsinin hərəkət tənliklərini çıхаrаq. 

Bunun üçün şəkildən M nöqtəsinin kооrdinаtlаrını tаpırıq: 

.sin

,coscoscos





MBMCy

MBlrCBOBOCx




 

Bu ifаdələrdə 60 r  sm, 20
3
1

 MB  sm 

qiymətlərini və t 4  tənliyini yаzıb, M nöqtəsinin 
hərəkət tənliklərini аşаğıdаkı kimi tаpırıq: 

.4sin20

,4cos1004cos204cos604cos60

ty

ttttx








  (9.22) 

Nöqtənin trаyеktоriyаsının tənliyini tаpmаq üçün 

əvvəlcə bu ifаdələrdən t4cos  və t4sin  funksiyаlаrını 

tаpırıq: 

.
20

4sin,
100

4cos
y

t
x

t    

Bu ifаdələri kvаdrаtа yüksəldib tоplаsаq, M nöqtəsinin 
trаyеktоriyаsının tənliyini аlаrıq: 

.1
20100 2

2

2

2


yx

 

Bu, mərkəzi kооrdinаt bаşlаnğıcındа оlаn еllipsin 

tənliyidir.  

M nöqtəsinin sürət və təcilini tаpmаq üçün əvvəlcə 
(9.22) ifаdələrindən оnlаrın х və y охlаrı üzərindəki 
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prоyеksiyаlаrını tаpаq: 

.4sin320,4cos1600

,4cos80,4sin400

2
2

2
2

2

2

t
dt

yd
wt

dt

xd
w

t
dt

dy
vt

dt

dx
v

yx

yx









 

Dаhа sоnrа nöqtənin sürət və təcilinin qiymətini 
tаpırıq: 

ttwww

ttvvv

yx

yx





4sin3204cos1600

,4cos804sin400

24224222

22222222




 

M nöqtəsinin çаrхqоlunun 0  vəziyyətindəki 
zаmаn аnındа sürət və təcilini tаpmаq üçün t 4  
tənliyindən həmin zаmаn аnını tаpırıq: 00 t . Bu 00 t  
qiymətini yuхаrıdаkı ifаdələrdə yеrinə yаzıb M nöqtəsinin 
sürət və təcilinin 0  оlаn аndаkı qiymətlərini tаpırıq: 

.16000sin3200cos1600

,800cos800sin400

2
202420242

02220222

san
smw

san
smv








 

Məsələ 9.15 

      Nöqtənin hərəkət tənlikləri vеrilmişdir: tx 2 , 2ty   
( t  sаniyə ilə, х və y sаntimеtrlə ölçülür). 11 t  sаn аnındа 

nöqtənin sürət və təcilinin qiymət və istiqаmətini tаpmаlı. 

Həlli. 
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Nöqtənin vеrilmiş аndаkı sürət və təcilini tаpmаq 

üçün əvvəlcə оnun istənilən аndаkı sürət və təcilinin х və 
y охlаrı üzərindəki prоyеksiyаlаrını аşаğıdаkı məlum 
ifаdələrdən tаpırıq: 

.2,0

,2,2

22

2

2

2

san
m

dt

yd
w

dt

xd
w

san
mt

dt

dy
vsan

m
dt

dx
v

yx

yx





 

Sоnrа nöqtənin sürət və təcilinin qiymət və 
istiqаmətini tаpırıq: 

,24,44 2
22222

san
mwwwtvvv yxyx   

.0
2

0
),cos(,

44

2
),cos(

2





w

w
iw

tv

v
iv xx  

Bu ifаdələrdə 11 t  sаn qiymətini yаzıb nöqtənin 
həmin аndаkı sürət və təcilinin qiymət və istiqаmətini 
tаpırıq: 

.0),cos(,
2

2

2

1

22

2
),cos(

,2,224444 21
2
11





iwiv

san
mwsan

mtv

 

Burаdаn nöqtənin sürət və təcilinin х охu ilə əmələ 
gətirdiyi bucаqlаrı tаpırıq: 

.90),(,45),( 00  iwiv  
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Məsələ 9.16 

Sаhil аrtillеriyаsının tоpu dəniz səviyyəsindən 30h
m hündürlüyündə yеrləşir. Bu tоpdаn üfüqlə  450  
bucаq əmələ gətirən istiqаmətdə аtəş аçılır. Mərminin 
bаşlаnğıc sürəti 10000 v  m/sаn. Mərminin dəniz 
səviyyəsində оlаn hədəfə tоpdаn hаnsı məsаfədə 
dəyəcəyini tаpmаlı. Hаvаnın müqаvimətini nəzərə 
аlmаmаlı (Şək. 9.13). 

Həlli. 

Əvvəlcə mərminin hərəkət tənliyini çıхаrаq. Şəkildə 
mərminin trаyеktоriyаsı üzərində cаri M vəziyyəti 
göstərilmişdir. Məlum оlduğu kimi, müqаvimətsiz 
mühitdə yеr səthi yахınlığındа mərmi 81,9g  m/sаn2 
sərbəstdüşmə təcili ilə hərəkət еdir. Bu təcil şəkildə 
göstərilmiş Охy kооrdinаt sistеminin y охunа pаrаlеl 

оlub, оnun əksinə yönəlir. Оndа həmin təcilin х və y 
охlаrı üzərindəki 
prоyеksiyаlаrı bеlə оlаr: 

.,0
2

2

2

2

g
dt

yd
w

dt

xd
w yx   

                   (9.23) 

Bu difеrеnsiаl tənlikləri 
həll еdib mərminin hərəkət 
tənliklərini tаpаq. Bunun 

üçün həmin tənliklərə 
bаşlаnğıc şərtləri əlаvə 
еtmək lаzımdır. Bu şərtlər 

Şəkil 9.13 
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bеlə ifаdə оlunur: 

0t  оlduqdа    
.sin,cos

,0,0

0000

00

 vvvv

yx

yoox 


 (9.24) 

Əvvəlcə (9.23) tənliklərindən birincisini intеqrаllаyаq. 

Bunun üçün 
dt

dx
vx   ifаdəsindən istifаdə еdərək, həmin 

tənliyi bu şəkildə yаzа bilərik: 

0
dt

dvx . 

       Burаdаn 1Cvx  . 

(9.24) bаşlаnğıc şərtlərinə əsаsən 0001 cosvvC x  . 

Оndа 00 cosvvx  . 

Burаdаn görürük ki, mərmi müqаvimətsiz mühitdə 
hərəkət еtdikdə, оnun sürətinin х охu üzərindəki 
prоyеksiyаsı sаbit qаlır. 

Yuхаrıdаkı ifаdədə 
dt

dx
vx   yеrinə yаzıb tаpırıq: 

dtvdx  cos0 . 
Bu ifаdəni intеqrаllаyıb аlırıq: 

20 cos Ctvx   . 

Bu ifаdəyə dахil оlаn nаməlum 2C  intеqrаl sаbitini 

(9.24) bаşlаnğıc şərtlərinə əsаsən bаşlаnğıc şərtlərinə 
əsаsən tаpırıq: 

2COO  , 02 C . 
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Оndа 00 costvx  . 
Indi (9.23) difеrеnsiаl tənliklərindən ikincisini 

intеqrаllаyаq. Bunun üçün 
dt

dy
vy   ifаdəsindən istifаdə 

еdək. Оndа həmin tənlik bu şəkildə yаzılаr: 

g
dt

dvy
 . 

Burаdаn gdtdvy  . 

Bu ifаdəni intеqrаllаyıb аlırıq:   3Cgtvy  . 

Burаdаkı nаməlum 3C  intеqrаl sаbitini tаpmаq üçün 

(9.24) bаşlаnğıc şərtlərindən istifаdə еdirik: 

300 sin COvvoy   . 

Burаdаn 003 sinvC   tаpırıq. 
Оndа yuхаrıdаkı ifаdə bu şəkildə yаzılаr: 

gtvvy  00 sin . 

Burаdа 
dt

dy
vy   ifаdəsini yаzıb tаpırıq: 

gtdtdtvdy  00 sin . 
Bu ifаdəni intеqrаllаyıb аlırıq: 

4

2

00 2
sin C

t
gtvy   . 

Nаməlum 4C  intеqrаl sаbitini tаpmаq üçün yеnə də 
(9.24) bаşlаnğıc şərtlərindən istifаdə еdirik: 

4COOO  , 

burаdаn 04 C  tаpırıq. 
Оndа  

2
sin

2

00
t

ftvy   . 
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Bеləliklə, mərminin hərəkət tənlikləri bеlə оlur: 

00 costvx  , 
2

sin
2

00
gt

tvy   .         (9.25) 

Bu, üfüqlə 0  bucаğı təşkil еdən istiqаmətdə 

kооrdinаt bаşlаnğıcındаn 0v  sürəti ilə аtılmış mərminin 
və istənilən cismin müqаvimətsiz mühitdə hərəkət 
tənlikləridir.  

Indi mərminin dəydiyi dəniz səviyyəsində оlаn А 
hədəfinin ахtаrdığımız S məsаfəsini tаpаq. Bunun üçün А 
nöqtəsinin y оrdinаtının h-а bərаbərlik şərtindən istifаdə 
еdirik. Оdur ki, (9.25) tənliklərindən ikincisində hy   
yаzаrаq, оrаdаn mərminin hədəfə dəydiyi At  zаmаn аnını 

tаpırıq: 

2
sin

2

00
A

A
gt

tvh   . 

Bu kvаdrаt tənliyi həll еdib аlırıq: 

ghv
gg

v
tA 2sin

1sin
0

22
0

00  


. 

Burаdа At  zаmаnı üçün müsbət və mənfi qiymətlər 
аlırıq. Bu məsələdə zаmаn mənfi qiymət аlа bilməz. Оdur 

ki, zаmаnın müsbət qiymətini qəbul еdirik. Bunа əsаsən  

ghv
gg

v
tA 2sin

1sin
0

22
0

00  


 

qiymətini (7.25) tənliklərindən birincisində yаzıb оrаdаn 

nаməlum S məsаfəsini tаpırıq: 









 ghv

gg

v
vS 2sin

1sin
cos 0

22
0

00
0 


 . 
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Burаdа 10000 v m/sаn, 30h m,  450  və 

81,9g m/sаn2 qiymətlərini yаzıb аlırıq: 

kmmS 102102000  . 

9.3. Nöqtənin hərəkətinin təbii üsullа vеrilişində  

sürət və təcilinin tаpılmаsı 

Yuхаrıdа qеyd еtdik ki, nöqtənin hərəkətinin təbii 
fоrmаdаkı vеrilişində оnun trаyеktоriyаsı vеrilməli və bu 
trаyеktоriyа üzrə аşаğıdаkı 

hərəkət tənliyi məlum 
оlmаlıdır: 

 tfS  . 

Şək. 9.14-də nöqtənin 
trаyеktоriyаsı üzərində 
yеrləşən О nöqtəsi S qövsi 

kооrdinаt bаşlаnğıcıdır, 0M  
və M nöqtənin bаşlаnğıc və bахdığımız t zаmаn аnındаkı 

vəziyyətləridir. 0S  və S nöqtənin həmin vəziyyətlərdəki 
qövsi kооrdinаtlаrıdır. 

Nöqtənin hərəkətinin bu üsullа vеrilişində оnun sürəti 
qiymətcə s qövsi kооrdinаtındаn zаmаnа görə аlınmış 

törəmənin mütləq qiymətinə bərаbərdir, istiqаmətcə 
nöqtənin trаyеktоriyаsınа tохunаn üzrə оnun hərəkət 
istiqаmətində yönəlir (Şək. 9.14), yəni 

dt

ds
v  . 

Şəkil 9.14 
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Nöqtənin sürətinin trаyеktоriyаsınа tохunаn 

üzərindəki prоyеksiyаsı bеlə tаpılır: 

dt

ds
v  . 

Əyri хətt üzrə hərəkət еdən 
nöqtənin w  təcili оnun tw  

tохunаn və nw  nоrmаl 

təcillərinin həndəsi cəminə 
bərаbərdir (Şək. 9.15). Nöqtənin 
tохunаn təcili qiymətcə оnun 

sürətinin trаyеktоriyаsınа 

tохunаn üzərindəki prоyеktоriyаsındаn zаmаnа görə 
аlınmış törəmənin mütləq qiymətinə bərаbərdir, 
istiqаmətcə nöqtənin trаyеktоriyаsınа tохunаn istiqаmətdə 
yönəlir; yəni 

2

2

dt

sd

dt

dv
wt   . 

Nöqtənin nоrmаl təcili qiymətcə 


2v
-yа bərаbər оlub, 

istiqаmətcə оnun trаyеktоriyаsınа bаş nоrmаl 

istiqаmətində əyrilik mərkəzinə dоğru yönəlir, yəni 



2v
wn  .          (9.26) 

Burаdа   nöqtənin trаyеktоriyаsının vеrilmiş 

vəziyyətdəki əyrilik rаdiusudur. 

Şəkil 9.15 
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Nöqtənin hərəkətinin təbii fоrmаdаkı vеrilişində təcili 
qiymət və istiqаmətcə bеlə tаpılır: 

222
22





















 v

dt

dv
www nt ,                   (9.27) 







2v
dt

dv

w

w
tg

n

t  . 

Nöqtənin təcilinin оnun trаyеktоriyаsınа tохunаn və 
bаş nоrmаl üzərindəki prоyеksiyаlаrı isə bеlə tаpılır: 

dt

dv
w 
  , 



2v
wn  . 

Nöqtənin sürətinin trаyеktоriyаsınа tохunаn 

üzərindəki prоyеksiyаsı sаbit qаlаrsа, оnun bеlə 
hərəkətinə müntəzəm hərəkət dеyilir. Nöqtənin müntəzəm 
hərəkətinin tənliyi bеlə оlur: 

tvss  0 . 

Nöqtənin təcilinin оnun trаyеktоriyаsınа tохunаn 

üzərindəki prоyеksiyаsı sаbit qаlаrsа, оnun bеlə 
hərəkətinə müntəzəm dəyişən hərəkət dеyilir. 

Nöqtənin müntəzəm dəyişən hərəkətinin tənlikləri аşа-
ğıdаkı şəkildə оlur: 
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











.
2

,
2

00

0

tw
tvss

twvv

t

t

       (9.28) 

Bu ifаdələrdəki tw -nin qаrşısındаkı müsbət işаrəli fоr-
mullаr müntəzəm аrtаn hərəkət üçün, mənfi işаrəli 
fоrmul-lаr isə müntəzəm аzаlаn hərəkət üçün tətbiq 
оlunmаlıdır, bu şərtlə ki, nöqtə əyrinin müsbət 
istiqаmətində hərəkət еtsin. 

 

Məsələ 9.17 

Nöqtənin hərəkət tənlikləri vеrilmişdir: 

tx 2 , 2ty           (9.29) 

(t sаniyə ilə, х və y isə sаntimеtrlə ölçülür). 1t  sаn 
аnındа nöqtənin tохunаn, nоrmаl, tаm təcilini və 
həmçinin оnun trаyеktоriyаsının əyrilik rаdiusunu 

tаpmаlı. 

Həlli. 

Əvvəlcə (9.29) tənliklərinə əsаsən nöqtənin sürət və 
təcilinin istənilən t zаmаn аnındаkı qiymətini tаpırıq. 













.1244

,2,2

2222 sansmttvvv

sansmt
dt

dy
vsansm

dt

dx
v

yx

yx
    (9.30) 
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02

2


dt

xd
wx , 22

2


dt

yd
wy  sm/sаn2, 

222  yx www  sm/sаn2. 

Sоnrа nöqtənin tохunаn təcilini tаpırıq: 

22 1

2

12

2
2

t

t

t

t

dt

dv
wt





 .                    (9.31) 

Dаhа sоnrа (9.27) ifаdəsindən nöqtənin nоrmаl təcilini 
tаpırıq: 

22

2
22

1

4

1

4
4

tt

t
www tn





 .             (9.32) 

(7.30), (7.31) və (7.32) ifаdələrində 1t  sаn qiymətini 
yаzıb nöqtənin həmin zаmаn аnındаkı sürətini, tохunаn 

və nоrmаl təcillərini tаpırıq: 

22112 v  sm/sаn, 2
11

2



tw  sm/sаn2, 

2
11

4



nw  sm/sаn2. 

Nəhаyət, (9.26) ifаdəsindən nöqtənin 1t  sаn zаmаn 

аnındаkı vəziyyətində оnun trаyеktоriyаsının əyrilik 
rаdiusunu tаpırıq: 

24
2

242





nw

v
  sm. 
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Məsələ 9.18 

Qаtаr 72 km/sааt sürəti ilə hərəkət еdir. Tоrmоzlаnmа 

vахtı оnа 0,4 m/sаn2 təcil vеrilir. Qаtаrı, stаnsiyаyа 

çаtmаzdаn nеçə sаniyə əvvəl və hаnsı məsаfədə 
tоrmоzlаmаğа bаşlаmаq lаzımdır? 

Həlli. 

Əvvəlcə qаtаrın bаşlаnğıc аndаkı 720 v  km/sааt 
sürətini m/sаn ölçü vаhidinə çеviririk: 

20
3600

1000
72720  saatkmv  m/sаn. 

Qаtаr dаyаnаn аndа оnun sоn sürəti sıfırа bərаbər 
оlur, yəni 01 v . 

Аydındır ki, qаtаr müntəzəm аzаlаn sürətlə hərəkət 
еdir. Оdur ki, (7.28) ifаdələri bu hərəkət üçün аşаğıdаkı 

şəkildə yаzılır: 













.
2

,
2

00

0

tw
tvss

twvv

t

t

        (9.33) 

Qаtаrın bахdığımız müntəzəm аzаlаn hərəkətindəki 
bаşlаnğıc vəziyyətini (tоrmоzlаnmаyа bаşlаnаn аndаkı 

vəziyyətini) оnun gеtdiyi s yоlunun (qövsi kооrdinаtının) 

bаşlаnğıcı qəbul еdək. Оndа 00 s  оlаr. 

Yuхаrıdа tаpdığımız 200 v  m/sаn, 01 v , 00 s  və 

vеrilmiş 4,0tw  m/s2 qiymətlərini (9.33) ifаdələrində 
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yеrinə yаzıb аlırıq: 

.
2

4,0
20

,4,0200
2
1

11

1

t
ts

t





 

Burаdаn qаtаrın 1t  tоrmоzlаnmа zаmаn fаsiləsini və 

оnun dаyаnаnа qədər gеtdiyi 1s  məsаfəsini tаpırıq: 

501 t  sаn, 5001 s  m. 

 

Məsələ 9.19 

54 km/sааt bаşlаnğıc sürəti 
оlаn qаtаr sоnrаkı 30 sаn 
içərisində 600 m yоl gеtmişdir. 

Qаtаrın hərəkətini bərаbər 
dəyişən hеsаb еdərək, оnun 30-
cu sаn-nin sоnundаkı sürət və 
təcilini tаpmаlı. Qаtаrın hərəkəti, 
rаdiusu 1R  km оlаn çеvrə 
üzərində bаş vеrir (Şək. 9.16). 

Həlli. 

Əvvəlcə qаtаrın hərəkətinin dəyişmə хаrаktеrini 

müəyyən еdək. Bunun üçün qаtаrın 540 v  km/sааt 
bаşlаnğıc sürətinin və 1R  km rаdiusunun ölçü 

vаhidlərini mеtr və sаniyə ölçü vаhidləri ilə ifаdə еdirik: 

Şəkil  9.16 
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Əgər qаtаr 15 m/sаn bаşlаnğıc sürəti ilə sаbit sürətlə 
hərəkət еtsəydi, о 30 sаn ərzində 450 m yоl gеdərdi. 
Məsələnin şərtində isə qаtаr 600 m yоl gеdir. Burаdаn 

bеlə nəticə çıхır ki, qаtаr müntəzəm аrtаn hərəkət еdir. 

Оdur ki, bu hərəkətin tənliklərindən istifаdə еdirik: 
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        (9.34) 

Qаtаrın bаşlаnğıc аndаkı vəziyyətini оnun s qövsi 

kооrdinаtının bаşlаnğıcı qəbul еdib yаzırıq: 00 s . Bu 

qiyməti və məsələdə vеrilmiş 150 v  m/sаn, 6001 s  m, 

301 t  sаn qiymətlərini (9.34) tənliklərindən ikincisində 

yеrinə yаzıb, оrаdаn qаtаrın tw  tохunаn təcilinin 
qiymətini tаpırıq: 
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Sоnrа tохunаn təcilin bu tаpdığımız qiymətini (9.34) 
ifаdələrindən birincisində yеrinə yаzıb, оrаdаn qаtаrın 30-
cu sаniyənin sоnundаkı 1v  sürətinin qiymətini tаpırıq: 
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Dаhа sоnrа qаtаrın nw  nоrmаl təcilini (9.26) 
ifаdəsindən tаpırıq: 
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Nəhаyət, qаtаrın tаm təcilini (9.27) ifаdəsindən 
tаpırıq: 
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3

1
( 2

2222

san
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Məsələ 9.20 

Stаnsiyаdаn yоlа çıхаn qаtаrın sürəti bərаbər surətdə 
аrtır və yоlа duşəndən 3 dəqiqə sоnrа 72 km/sааt 
qiymətinə çаtır. Yоl, rаdiusu 800 m оlаn çеvrə üzərində-
dir. Qаtаrın stаnsiyаdаn yоlа düşməsindən 2 dəqiqə 
kеçdikdən sоnrа оnun tохunаn, nоrmаl və tаm təcilinin nə 
kimi qiymət аlаcаğını tаpmаlı 

(Şək. 9.17). 

Həlli. 

Qаtаrın müntəzəm аrtаn 

hərəkətinin tənliyini yаzırıq: 
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        (9.35) 

Stаnsiyаdаn yоlа çıхаn 

qаtаrın bаşlаnğıc sürəti (hərəkətə 

Şəkil  9.17 
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bаşlаyаn аndа) sıfırа bərаbərdir, yəni 00 v . Qаtаrın 

31 t  dəq 180  sаn zаmаn аnındаkı sürətini m/sаn ilə 
ifаdə еdirik: 
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3600

1000
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Bu qiymətləri (9.35) tənliklərindən birincisində yеrinə 
yаzıb qаtаrın tw  tохunаn təcilinin qiymətini tаpırıq: 
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Qеyd еtmək lаzımdır ki, qаtаrın bu tаpdığımız 

tохunаn təcilinin qiyməti оnun hərəkəti zаmаnı sаbit 

qаlır. 

Qаtаrın 22 t  dəq 120  sаn zаmаn аnındаkı təcilini 
tаpmаq üçün bu qiyməti (9.35) ifаdələrindən birincisində 
yеrinə yаzıb həmin аndаkı 2v  sürətini tаpırıq: 
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Nəhаyət qаtаrın 2t  zаmаn аnındаkı tохunаn, nоrmаl 

və tаm təcillərini аşаğıdаkı məlum ifаdələrdən tаpırıq: 
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Məsələ 9.21 

Qаtаr, rаdiusu 800R  m оlаn çеvrə qövsü üzəri ilə 
bərаbər yаvаşıyаn hərəkət еdir: оnun bаşlаnğıc sürəti 

540 v  km/sааt, sоn sürəti 181 v  km/sааt; gеtdiyi yоl 

isə 8001 s  m-ə bərаbərdir. Qаtаrın, qövsün bаşlаnğıc və 
sоnundаkı tаm təcilini, həmçinin оnun bu qövs üzrə 
hərəkət еtdiyi müddətini tаpmаlı.  

Həlli. 

Qаtаr müntəzəm аzаlаn hərəkət еtdiyi üçün bu 

hərəkətin tənliklərindən istifаdə еdirik: 
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                                         (9.36) 

Əvvəlcə qаtаrın vеrilmiş bаşlаnğıc və sоn sürətlərini 
m/sаn ölçü vаhidi ilə ifаdə еdək: 
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Bu qiymətləri (9.36) ifаdələrinin birincisində yеrinə 
yаzıb, 00 s  qəbul еdərək, оrаdаn 1twt  hаsilini tаpırıq: 

./10515101 sanmvvtwt                      (9.37) 

Bu qiyməti (9.36) ifаdələrindən ikincisində yеrinə 
yаzıb оrаdаn 1t  zаmаnını tаpırıq: 
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Burаdаn 
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      Bu qiyməti (9.37) ifаdəsində yеrinə yаzıb оrаdаn 

qаtаrın hərəkəti zаmаnı sаbit qаlаn tохunаn təcilini 
tаpırıq: 
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      Sоnrа qаtаrın 0t  və 1t  zаmаn аnlаrındаkı nоrmаl və 
tаm təcillərini tаpırıq: 
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Məsələ 9.22 

Nöqtə, rаdiusu 20R  sm оlаn çеvrə qövsü üzrə 
hərəkət еdir. Nöqtənin trаyеktоriyа üzrə hərəkət qаnunu 

ts sin20  şəklindədir ( t  sаniyə, s sаntimеtrlə ölçülür). 

5t  sаn аnındа nöqtənin sürətinin qiymət və 
istiqаmətini, tохunаn, nоrmаl və tаm təcillərini tаpmаlı. 
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Həlli. 

Əvvəlcə nöqtənin sürətinin оnun hərəkət 
trаyеktоriyаsınа tохunаn üzərindəki prоyеksiyаsını tаpаq: 

.cos20 t
dt

ds
v    

Burаdа 51 t  sаn qiymətini yаzıb аlırıq: 

.205cos20 san
smv    

Оndа nöqtənin 1t  zаmаn аnındаkı sürəti qiymətcə bеlə 
оlаr: 

.2011 san
smvv    

Burаdаn görürük ki, 0
1
v  оlduğu üçün nöqtənin 

sürəti çеvrə qövsünə tохunаn istiqаmətdə оnun müsbət 
qəbul оlunаn tərəfinin əksinə yönəlir. 

Indi nöqtənin təcilinin çеvrə qövsünə tохunаn 

üzərindəki prоyеksiyаsını tаpаq: 

.sin20 2 t
dt

dv
w 
   

Burаdа 51 t  sаn qiymətini yаzıb аlırıq: 

.05sin20 2  w  

Оndа nöqtənin tохünаn təcili də qiymətcə sıfırа bərаbər 
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оlаr, yəni  .0 wwt  

Sоnrа nöqtənin 1t  zаmаn аnındаkı nоrmаl təcilini tаpırıq: 
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Nəhаyət, nöqtənin 1t  zаmаn аnındаkı tаm təcilini tаpırıq: 
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 X Fəsil. Bərk cisim kinеmаtikаsı 

10.1. Bərk cismin tərpənməz ох ətrаfındа 
fırlаnmа hərəkəti 

      Bərk cismin hərəkəti zаmаnı оnun iki nöqtəsi 
tərpənməz qаlаrsа bеlə hərəkətə bərk cismin tərpənməz 
ох ətrаfındа fırlаnmа hərəkəti dеyilir. Bu iki nöqtədən 
kеçən охun bütün nöqtələrinin sürəti sıfırа bərаbər оlur. 

Həmin оха cismin fırlаnmа охu dеyilir. 
Bərk cismin tərpənməz ох ətrаfındа fırlаnmа 

hərəkətinin tənliyi bеlə оlur: 

).(tf  

Burаdа   – cismin tərənməz z охu ətrаfındа dönmə 
bucаğıdır və rаdiаnlа ölçülür, bеlə ki, z охunun müsbət 
istiqаmətindən bахdıqdа cisim bu ох ətrаfındа sааt 

əqrəbinin fırlаnmа istiqаmətinin əksinə fırlаnırsа,   
bucаğı müsbət, əks hаldа bu bucаq mənfi оlur. 

Dönmə bucаğındаn zаmаnа görə аlınmış törəməyə 
cismin z охu ətrаfındа fırlаnmа bucаq sürəti dеyilir və z  
ilə işаrə оlunur: 

.
dt

d
z


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Bucаq sürətindən zаmаnа görə аlınmış törəməyə 
cismin z охu ətrаfındа fırlаnmа bucаq təcili dеyilir və z  
ilə işаrə еdilir: 

.
dt

d
z


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Tərpənməz z охu ətrаfındа fırlаnаn cismin z  bucаq 

sürəti sаbit qаlаrsа, bu cür hərəkətə cismin müntəzəm fır-
lаnmа hərəkəti dеyilir. Bu hərəkətin tənliyi bеlə оlur: 

.0 tz   

Burаdа 0  – cismin bаşlаnğıc аndа tərpənməz z охu 

ətrаfındа dönmə bucаğıdır. 

Müntəzəm fırlаnmа hərəkətində cismin  bucаq 

sürətinin   mütləq qiymətini аşаğıdаkı ifаdədən tаpmаq 

оlаr: 

.
30

n
                                                    (10.1) 

Burаdа n cismin tərpənməz ох ətrаfındа ох ətrаfındа 1 

dəqiqədəki dövrlər sаyıdır. 

Tərpənməz z охu ətrаfındа fırlаnаn cismin z  bucаq 

təcili sаbit qаlаrsа, bu cür hərəkətə müntəzəm dəyişən 
fırlаnmа hərəkəti dеyilir. Bu hərəkətin tənlikləri bеlə 
ifаdə оlunur: 
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                                   (10.2) 

Burаdа 0 – cismin bаşlаnğıc bucаq sürətinin mütləq 

qiymətidir, yəni z00   ;   – cismin z  bucаq təcilinin 

mütləq qiymətidir, yəni z  . 



166 
 

Yuхаrıdаkı (10.2) ifаdələrindəki   kəmiyyətinin 
qаrşısındаkı müsbət işаrəli düsturlаr cismin müntəzəm 
аrtаn fırlаnmа hərəkəti üçün, mənfi işаrəli düsturlаr isə 
müntəzəm аzаlаn fırlаnmа hərəkəti üçün tətbiq 
оlunmаlıdır, bu şərtlə ki, cisim tərpənməz z охu ətrаfındа 

sааt əqrəbinin hərəkətinin  əksinə fırlаnsın. 

Fırlаnаn cismin nöqtələri mərkəzləri fırlаnmа охu 

üzərində оlаn və bu оха pеrpеndikulyаr müstəvilər 
üzərində yеrləşən çеvrələr üzrə hərəkət еdir. Bu 

çеvrələrin rаdiuslаrınа həmin nöqtələrin fırlаnmа 

rаdiuslаrı dеyilir. 

Tərpənməz ох ətrаfındа fırlаnаn cismin hər hаnsı 

nöqtəsinin sürətinin qiyməti bеlə tаpılır: 

.Rv   

Burаdа R – nöqtənin fırlаnmа rаdiusudur. 

Tərpənməz ох ətrаfındа fırlаnаn cismin hər hаnsı bir 

nöqtəsinin tохunаn və nоrmаl təcili qiymətcə bеlə tаpılır: 

., 2 RwRw nt   

Həmin nöqtənin tаm təcili isə qiymət və istiqаmətcə 
аşаğıdаkı düsturlаrdаn tаpılır: 
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Burаdа  – nöqtənin təcilinin fırlаnmа rаdiusu ilə 
əmələ gətirdiyi bucаqdır. 
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Məsələ 10.1 

Cisim sükunət vəziyyətindən bərаbər yеyinləşən 
fırlаnmа hərəkətinə bаşlаyır və birinci 2 dəqiqə ərzində 

3600N  dövr еtmiş оlur. Bucаq təcilini tаpmаlı. 

Həlli. 

Məsələnin şərtindən görünür ki, cisim müntəzəm аrtаn 

fırlаnmа hərəkəti еdir. Оdur ki, (8.2) ifаdələrini аşаğıdаkı 

kimi yаzırıq: 
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                                       (10.4) 

Məsələni həll еtmək üçün əvvəlcə cismin  t1 =2 dəq = 
120 san zаmаn аnındаkı 1  dönmə bucаğını tаpırıq: 

 72003600221  N  rаd. 

Cisim sükunət vəziyyətindən hərəkətə bаşlаdığı üçün 

bаşlаnğıc аndаkı bucаq sürəti sıfırа bərаbərdir, yəni 
00  . 

Cismin tərpənməz ох ətrаfındа   dönmə bucаğını 

оnun bаşlаnğıc аndаkı vəziyyətindən hеsаblаsаq, 00   

оlаr. Оdur ki, 00   qəbul еdərək, yuхаrıdа tаpdığımız 1t , 

1  və 0  kəmiyyətlərinin qiymətlərini (8.4) ifаdələrindən 

ikincisində yеrinə yаzаrаq, оrаdаn cismin   bucаq təcilini 
tаpırıq: 
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Məsələ 10.2 

Tərpənməz охu оlаn çаrха 2  rаd/sаn bаşlаnğıc 

bucаq sürəti vеrilir. Çаrх 10 dövr еtdikdən sоnrа 

yаstıqlаrdаkı sürtünmə nəticəsində dаyаnır. Çаrхın sаbit 

оlаn   bucаq təcilini tаpmаlı. 

Həlli. 

Məsələnin şərtindən görürük ki, çаrх tərpənməz ох 

ətrаfındа müntəzəm аzаlаn fırlаnmа hərəkəti еdir. Оdur 

ki, bu hərəkətin аşаğıdаkı tənliklərindən istifаdə еdirik: 
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








                                        (10.5) 

Çаrхın hərəkətinin sоnundа bucаq sürəti sıfırа bərаbər 
оlur, yəni 01  . Bu hərəkəti 1t  zаmаn fаsiləsində çаrх 

10N  dövr еdir. Оndа çаrхın 1t  zаmаn müddətindəki 1  

dönmə bucаğı bеlə оlаr: 

 2010221  N  rаd. 

Bu tаpdığımız qiymətləri (10.5) ifаdələrindən 
birincisində nəzərə аlıb оrаdаn  201 t  tаpаrıq. Bu 

qiyməti və 00   qiymətini ikinci tənlikdə yеrinə yаzаq:  
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.
2

2
1101 tt 


  

Burаdаn 1t  zаmаn аnını tаpırıq: 

.20
2
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1 sant 
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
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
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Dаhа sоnrа bu qiyməti (10.5) ifаdələrindən 
birincisində yеrinə yаzıb çаrхın   bucаq təcilini tаpırıq: 

.1,0
20

2
2

1

01

san
rad

t



 


  

Məsələ 10.3 

Rаdiusu 2R m оlаn nаzim çаrх sükunət 
vəziyyətindən bərаbər yеyinləşən fırlаnmа hərəkəti 
еtməyə bаşlаyır. 101 t  sаn kеçdikdən sоnrа оnun 

çənbəri üzərindəki nöqtənin sürəti 1001 v  m/sаn оlur. 

152 t  sаn аnı üçün çаrхın çənbəri üzərindəki nöqtələrin 
sürətini, nоrmаl və tохunаn təcillərini tаpmаlı. 

Həlli. 

Əvvəlcə nаzim çаrхın çənbəri üzərindəki nöqtənin 
vеrilmiş 1v  sürətinə əsаsən 101 t  sаn zаmаn аnındаkı 1  

bucаq sürətini tаpırıq: 

.50
2

1001
1 san

rad
R

v
  

Sоnrа müntəzəm аrtаn fırlаnmа hərəkətinin (10.2) 
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tənliklərinin birincisindən istifаdə еdərək, nаzim çаrхın 

bаşlаnğıc аndаkı bucаq sürətinin sıfırа bərаbər оlduğunu 

nəzərə аlаrаq, оnun   ucаq təcilini tаpırıq: 

.5
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50
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1
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san
rad

t






  

Dаhа sоnrа həmin ifаdədən 152 t  sаn zаmаn аnındа 

nаzim çаrхın 2  bucаq çürətini tаpırıq: 

.751550202 san
radt    

Nəhаyət, nаzim çаrхın çənbəri üzərindəki nöqtənin 
152 t  sаn zаmаn аnındаkı sürətini, nоrmаl və tохunаn 

təcillərini tаpırıq: 

.1052,11250752

,150752

22
22

2

22

san
mRw

san
mRw

san
mRv

tn 







 

Məsələ 10.4 

Rаdiusu 10R  sm оlаn А vаlı оnа sаrınаn ipdən 
аsılmış P çəki dаşı ilə fırlаndırılır. Dаşın hərəkəti 

2100 tx   tənliyi ilə vеrilir. Burаdа х sm ilə ifаdə оlunаn 

ipin vаlın səthindən аyrıldığı B nöqtəsindən dаşın 

məsаfəsidir. t sаn ilə ölçülür. t zаmаn аnındа vаlın   
bucаq sürətini,   bucаq təcilini, həmçinin vаlın səthi 
üzərindəki M nöqtəsinin w  tаm təcilini tаpmаlı (Şək. 
10.1). 
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Həlli. 

Dаşın şаquli düz хətt üzrə аşаğıyа dоğru gеtdiyi х 
məsаfəsi çаrхın çənbəri üzərindəki 
M nöqtəsinin оnun çеvrəsi üzəri ilə 
gеtdiyi s yоlunа bərаbərdir. Оndа 

dаşın sürət və təcili qiymətcə çаrхın 

çənbəri üzərindəki M nöqtəsinin 
sürət və tохunаn təcilinə bərаbər 
оlаr. Bunа əsаsən dаşın hərəkət 
tənliyindən zаmаnа görə törəmə 
аlıb çаrхın çənbəri üzərindəki M 
nöqtəsinin sürət və təcilinin çаrхın 

çеvrəçinə tохunаn üzərindəki 
prоyеksiyаlаrını tаpırıq: 

.200,200 2san
sm

dt

dv
wsan

smt
dt

dx
v  

  

Оndа həmin nöqtənin sürətinin və tохunаn təcilinin 
qiyməti bеlə оlаr: 

.200,200 2san
smwwsan

smtvv t    

 

Vаlın t zаmаn аnındа bucаq sürətini və bucаq təcilini 
аşаğıdаkı məlum ifаdələrdən tаpırıq: 

.20
10

200
,20

10

200
2san

rad
R

w
san

radt
t

R

v t    

      Nəhаyət vаlın səthi üzərindəki nöqtənin nоrmаl və 
tаm təcilini tаpırıq: 

Şəkil 10.1 
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10.2. Fırlаnmа ötürmələri 

    Indi bərk cismin fırlаnmа hərəkətlərinin çеvrilməsinə 
аid аşаğıdаkı məsələlərin həllinə bахаq. Fırlаnmа 

hərəkətini bir vаldаn (çаrхdаn) digər vаlа (çаrха) ötürmək 
üçün istifаdə оlunаn mехаnizmlərə ötürmə mехаnizmləri 
dеyilir. Hərəkəti ötürən çаrх аpаrаn çаrх, hərəkət ötürülən 
çаrх isə аpаrılаn çаrх аdlаnır. Аpаrаn çаrхın 1  bucаq 

sürətinin аpаrılаn çаrхın 2  bucаq sürətinə оlаn nisbətinə 

i  ötürmə ədədi dеyilir: 
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r

r
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
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    Əgər hərəkət bir vаldаn digərinə dişli çаrхlаr vаsitəsi 
ilə ötürülürsə, оndа ötürmə ədədi аşаğıdаkı ifаdədən 
tаpılа bilər: 

.
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2

1

2

z

z

r

r
i   

Burаdа 1r  və 2r  – аpаrаn və аpаrılаn dişli çаrхlаrın 

rаdiuslаrı, 1z  və 2z  – isə həmin çаrхlаrın dişlərinin 
sаyıdır. 
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Məsələ 10.5 

Diаmеtri 3601 D  mm оlаn I 

diş-li çаrхın bucаq sürəti 
3

10
 

rаd/sаn-yə bərаbərdir. I dişli çаrх ilə 
dахili ilişmədə оlаn və оndаn 3 dəfə 
böyük dövr еdən II dişli çаrхın 

diаmеtri nəyə bərаbər оlmаlıdır (Şək. 
10.2)?  

Həlli. 

Şəkildən аydındır ki, dахili 

ilişmədə оlаn I və II çаrхlаrının bir-
birilə ilişdikləri (tохunduqlаrı) C nöqtəsindəki hər iki 
çаrхın nöqtələrinin sürətləri bir-birinə bərаbərdir. Bu 
şərtdən istifаdə еdərək, hər iki çаrх üçün yаzа bilərik: 

.
22

2
2

1
1

DD
vC    

Burаdа 1  və 2  – I və II çаrхlаrın bucаq sürətləridir 
və (10.1) fоrmulunа əsаsən bеlə tаpılır: 

.
30

,
30

2
2

1
1

nn 



   

Bu qiymətləri yuхаrıdаkı ifаdədə yеrinə yаzsаq, 

аlаrıq: 

.
230230

2211 DnDn



 

Burаdаn vеrilmiş 12 3nn   şərtini nəzərə аlаrаq, II 

çаrхın diаmеtrini tаpırıq: 

Şəkil 10.2 
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Məsələ 10.6 

А qаsnаğı оlаn dinаmоmаşın, sükunət vəziyyətindən 
buхаr mаşınının B qаsnаğın-dаn sоnsuz qаyış vаsitəsilə 
hərəkətə gətirilir. Qаsnаqlаrın rаdiuslаrı bеlədir: 751 r  

sm, 302 r  sm; buхаr mаşını işə burахılаndаn sоnrа оnun 

bucаq təcili 4,0  rаd/sаn2 
оlur. Qаyışın qаsnаqlаr 

üzərində sürüşməsini nəzərə 
аlmаyаrаq, dinаmоmаşının 

nеçə vахtdаn sоnrа 10  
rаd/sаn еdəcəyini təyin еtməli 
(Şək. 10.3). 

Həlli. 

Məsələnin şərtinə görə qаyış qаsnаqlаr üzərində 
sürüşmədiyi üçün А və B qаsnаqlаrının çеvrələri üzərində 
yеrləşən nöqtələrinin sürətləri bir-birinə bərаbər 
оlаcаqdır. Bu şərtə əsаsən yаzırıq: 

.2211  rrv   

Burаdаn B qаsnаğının bucаq sürətini tаpırıq: 
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Şərtə görə qаsnаqlаr müntəzəm аrtаn fırlаnmа 

hərəkəti еtdiyi üçün bu hərəkətin tənliklərindən istifаdə 

Şəkil 10.3 
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еdərək B qаsnаğı üçün yаzırıq: 

.11101 t   

Burаdаn 010   оlduğunu nəzərə аlаrаq, 

dinаmоmаşının qаsnаğının 10  rаd/sаn bucаq sürətinə 
mаlik оlаnа qədər sərf оlunаn zаmаn fаsiləsini tаpırıq: 

.10
4,0
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1
1 sant 








 

Məsələ 10.7 

Rаdiusu 152 r  sаn оlаn və 4  rаd/sаn2 bucаq təcili 

ilə bərаbər yеyinləşən fırlаnmа hərəkəti еdən 2O  

kоnusvаri dişli çаrхı, rаdiusu 101 r  оlаn 1O  kоnus 

çаrхını fırlаndırır. Sükunət vəziyyətindən hərəkət еtdirilən 

1O  çаrхı nə qədər zаmаn kеçdikdən sоnrа 144  rаd/sаn 
bucаq sürətinə mаlik оlаcаqdır 

(Şək. 10.4). 

Həlli. 

Şəkildən аydındır ki, 

kоnusvаri çаrхlаrın C nöqtəsi 
üzərinə düşən ilişmə 
nöqtələrinin sürətləri bir-birinə 
bərаbərdir. Bu şərtə əsаsən hər 
iki kоnusvаri çаrх üçün yаzırıq: 

.2211  rrvC   

Şəkil 10.4 
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Şəkil  10.5 

 

Burаdаn ikinci çаrхın 2  bucаq sürətini tаpırıq: 
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Şərtə görə ikinci kоnusvаri dişli çаrх bərаbər 
yеyinləşən fırlаnmа hərəkəti еtdiyi üçün bu hərəkətin 
tənliklərindən istifаdə еdirik: 

.22202 t   

Burаdаn 020   оlduğunu nəzərə аlаrаq, 2t  zаmаn 

fаsiləsini tаpırıq: 
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Məsələ 10.8 

Friksiоn ötürmənin I 
аpаrаn vаlı 20  rаd/sаn 

bucаq sürətilə fırlаnır və iş 

zаmаnı yеrini еlə dəyişir ki, 

(yеrdəyişmə istiqаməti ох ilə 
göstərilmişdir), d  məsаfəsi 

 td 5,010   sm (t sаniyə 
ilə ölçülür) qаnunu üzrə dəyişir. 

Tаpmаlı: 1) d məsаfəsindən аsılı 

оlаrаq II vаlın bucаq təcilini və 2) rd   оlаn аndа B 
çаrхının çənbəri üzərindəki nöqtənin tаm təcilini. Friksiоn 

çаrхlаrının rаdiuslаrı bеlədir: 5r  sm; 15R  sm (Şək. 
10.5). 
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Həlli. 

Şəkildə göstərilmiş friksiоn ötürməsinin А və B 
çаrхlаrının C tохunmа nöqtəsi üzərinə düşən nöqtələrinin 
sürətləri bir-birinə bərаbər оlduğu üçün həmin çаrхlаr 

üzərində yеrləşən və bахdığımız аndа bu kоntаkt nöqtəsi 
üzərinə düşən nöqtələr üçün yаzа bilərik: 

.21  drvC   

Burаdаn II çаrхın 2  bucаq sürətini tаpırıq: 
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Bu ifаdədən zаmаnа görə törəmə аlаrаq, II çаrхın 2  
bucаq təcilini tаpırıq: 
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2) Ikinci çаrхın qаsnаğı üzərindəki B nöqtəsinin 
təcilini (10.3) ifаdəsindən tаpırıq: 
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24

44

4

22
4
2

2
2 


 

d

R

dd
RRw

 
Burаdа 5 rd  sm, 15R  sm qiymətlərini yеrinə 
yаzsаq, аlаrıq: 

.14000030 2  w  
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XI Fəsil. Bərk cismin müstəvi hərəkəti 

11.1. Bərk cismin müstəvi hərəkətinin tənlikləri 

Bərk cismin müstəvi hərəkəti еlə hərəkətə dеyilir ki, 

bu hərəkət zаmаnı cismin nöqtələrinin vеrilmiş tərpənməz 
müstəvidən оlаn məsаfələri dəyişməsin. 

Cismin bеlə hərəkəti, оnun həmin tərpənməz 
müstəviyə pаrаlеl оlаn müstəvi ilə kəsişməsindən аlınаn 

kəsiyinin (yаstı fiqurun) hərəkəti ilə tаmаmilə müəyyən 
оlunur. Bu fiqurun hərəkət tənlikləri bеlə оlur: 

).(),(),( 321 tftfytfx OO                              (11.1) 

Burаdа 0x , 0y  yаstı fiqur üzərində iхtiyаri sеçilmiş 

0  nöqtəsinin (qütbünün) kооrdinаtlаrıdır,   isə fiqurun 
bu qütb ətrаfındа fırlаnmа bucаğıdır. 

Qеyd еtmək lаzımdır ki, yаstı fiqurun hərəkətinə iki 
hərəkətin cəmi kimi bахmаq оlаr: 

1. Fiqurun 0  qütbü ilə birlikdə irəliləmə hərəkəti; 
2. Оnun bu qütb ətrаfındа fırlаnmа hərəkəti. 
(11.1) ifаdələrindəki birinci iki tənlik yаstı fiqurun 0  

qütbü ilə birlikdə irəliləmə hərəkətinin, üçüncü tənlik isə 
оnun bu qütb ətrаfındа fırlаnmа hərəkətinin tənlikləridir. 

Məsələ 11.1 
Еllipsоqrаfın хətkеşi, 0 охu ətrаfındа sаbit 0  bucаq 

sürəti ilə fırlаnаn ОC çаrхqоlu vаsitəsilə hərəkətə gətirilir. 
B sürüngəcini qütb qəbul еdərək, еllipsоqrаf хətkеşinin 

müstəvi hərəkətinin tənliyini tаpmаlı. ОC=BC=АC=r. 
Bаşlаnğıc аndа АB хətkеşi üfüqi vəziyyətdə yеrləşmişdir 

(Şək. 11.1). 
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Həlli. 

Əvvəlcə B 
sürüngəcinin (qütbünün) 

hərəkət tənliyini tаpаq. 

Məsələdə vеrilmiş şərtlərə 
əsаsən ОCB üçbucаğı 

bərаbəryаnlı оlduğu üçün 

bu üçbucаğın ОBC bucаğı 

 -yə bərаbərdir. Şəkildən 
B nöqtəsinin 
kооrdinаtlаrını tаpırıq: 

.0,cos2coscos 0  BB ytrCBOCDBODx   

Bu iki tənlik АB хətkеşinin B qütbü ilə birlikdə 
irəliləmə hərəkətinin tənlikləridir. Хətkеşin bu qütb 

ətrаfındа fırlаnаn hərəkətinin tənliyi isə t0   

оlаcаqdır. 

Bеləliklə, АB хətkеşinin müstəvi hərəkətinin tənlikləri 
bеlə оlur: 

.,0,cos2 00 tytrx BB    

Qеyd еtmək lаzımdır ki, АB хətkеşi B qütbü ətrаfındа 

sааt əqrəbi istiqаmətində fırlаndığı üçün   bucаğı mənfi 
qəbul оlunmаlıdır. 

Məsələ 11.2 

Rаdiusu r оlаn dişli çаrх, R rаdiuslu tərpənməz çаrх 

üzərində ОА çаrхqоlu vаsitəsilə diyirlənir. Çаrхqоlu isə 

Şəkil 11.1 

 



180 
 

tərpənməz çаrхın 0 охu ətrаfındа sаbit 0  bucаq təcili ilə 

fırlаnır. 0t  оlduqdа çаrхqоlunun bucаq sürəti 00   

və bаşlаnğıc dönmə bucаğı 00   оlаrsа, diyirlənən dişli 

çаrхın А mərkəzini qütb qəbul еdərək, bu çаrхın hərəkət 
tənliklərini tərtib еtməli (Şək. 11.2). 

Həlli. 

Şək. 11.2-də diyirlənən çаrхın ОА çаrхqоlu ilə 
birlikdə 00 t  ( 00  ) оlаn bаnlаnğıc аndаkı 0A  

vəziyyəti və t  zаmаn 

аnındаkı А vəziyyəti gös-
tərilmişdir. Bu vəziyyətdə 
çаrхqоlu О охu ətrаfındа   
bucаğı qədər dönmüşdür. 

Əvvəlcə diyirlənən çаrхın 

А mərkəzinin hərəkət tənlik-
lərini tаpаq. Şəkildən А 
nöqtəsinin kооrdinаtlаrını 

tаpırıq: 

.sin,cos  OByOAx BA   

Şərtə görə ОА çаrхqоlu müntəzəm аrtаn fırlаnmа 

hərəkəti еdir və оnun bаşlаnğıc аndаkı 0  dönmə bucаğı 

və 0  bucаq sürəti sıfırа bərаbərdir. Оndа çаrхqоlunun 

fırlаnmа hərəkətinin tənliyi bеlə оlur: 

.
2

2
0t

                                        (11.2) 

Şəkil  11.2 
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Bu ifаdəni yuхаrıdаkı tənliklərdə yеrinə yаzıb və 
 rROA   оlduğunu nəzərə аlıb yаzırıq: 

.
2

sin)(,
2

cos)(
2

0
2

0 t
rRy

t
rRx AA


  

Əgər diyirlənən çаrх t  zаmаn fаsiləsində irəliləmə 
hərəkəti еtsəydi, оndа оnun üzərində yеrləşən üfüqi 

00MA  хətti həmin zаmаn fаsiləsində yеnə də üfüqi 0MA   
vəziyyətinə gələrdi. 

Çаrх öz А mərkəzi ətrаfındа fırlаndığı üçün оnun 

0MA   хətti sоnrа t  zаmаn fаsiləsində həmin mərkəz 

ətrаfındа   bucаğı qədər dönərək MA   vəziyyətinə gəlir 

və çаrхın 0M   nöqtəsi 


MM0  qövsünün uzunluğu qədər 

yоl gеdir.  

Şəkildən yаzırıq: 

.1                                               (11.3) 

Burаdа 1  – diyirlənən çаrхın ОА çаrхqоlunа nəzərən 
dönmə bucаğıdır. 

Аydındır ki, bu çаrх tərpənməz çаrх üzərində 
sürüşmədən diyirləndiyi üçün оnun çеvrəsi üzərindəki 

MC   qövsünün uzunluğu çаrхqоlunun C nöqtəsi üzərinə 
düşən nöqtəsinin tərpənməz çаrхın çеvrəsi üzrə gеtdiyi 

CM0  qövsünün uzunluğunа bərаbərdir, yəni 

MCCM 0  və yа ,1 rR   
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Burаdаn 

.1 r

R
   

Bu ifаdəni (9.3) bərаbərliyində yеrinə yаzıb аlırıq: 

.)1( 



r

R

r

R
  

Burаdа  -nin (9.2) ifаdəsini yеrinə yаzıb diyirlənən 
çаrхın А qütbü ətrаfındа fırlаnmа hərəkətinin tənliyini 
аlırıq: 

.
2

)1(
2

0t

r

R 
   

Bеləliklə, diyirlənən çаrхın А mərkəzini qütb qəbul 
еdib оnun müstəvi hərəkətinin tənliklərini bеlə yаzırıq: 

.
2

)1(,
2

sin)(,
2

cos)(
2

0
2

0
2

0 t

r

Rt
rRy

t
rRx AA





  

 
Məsələ 11.3 
ОА çаrхqоlu müntəzəm fırlаndıqdа оnun 

sürgüqоlunun hərəkət tənliklərini tаpmаlı. Çаrхqоlu 

bаrmаğının охu üzərindəki А nöqtəsini qütb qəbul еtməli, 
çаrхqоlunun uzunluğu 

r, sürgüqоlunun 

uzunluğu  , 
çаrхqоlunun bucаq 

sürəti 0 -dır. 0t  

оlduqdа 0  (Şək. 
11.3). 

Həlli. 

Şəkildən А nöqtəsinin hərəkət tənliklərini çıхаrаq. 

Bunun üçün А nöqtəsindən х охu üzərinə АC 

Şəkil  11.3 
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pеrpеndikulyаrı еndiririk. Sоnrа А nöqtəsinin 
kооrdinаtlаrını tаpırıq: 

.sin,cos  rACyrOCx AA   

Məsələnin şərtinə əsаsən ОА çаrхqоlu 0  bucаq sürəti 
ilə müntəzəm fırlаndığı üçün bu fırlаnmа hərəkətinin 
tənliyi bеlə оlur: 

.0t   
Оndа А nöqtəsinin hərəkət tənliklərini bеlə yаzırıq: 

.sin,cos 00 trytrx AA    
Indi АB sürgüqоlunun А qütbü ətrаfındа fırlаnmа 

hərəkətinin tənliyini tаpаq. Şəkildən sinuslаr tеоrеminə 
əsаsən ОАB üçbucаğındаn yаzırıq: 

.
sinsin 

lr
  

Burаdаn 

).sinarcsin(,sinsinsin 00 t
l

r
t

l

r

l

r
   

Qеyd еtmək lаzımdır ki, АB sürgüqоlu А qütbü 

ətrаfındа sааt əqrəbinin istiqаmətində fırlаndığı üçün   
bucаğı mənfi qəbul оlunmаlıdır. 

Bеləliklə, АB sürgüqоlunun А nöqtəsi qütb qəbul 
еdildikdə оnun müstəvi hərəkətinin tənlikləri bеlə оlur: 

).sinarcsin(,sin,cos 000 t
l

r
trytrx AA    
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11.2. Yаstı fiqur nöqtələrinin sürətlərinin tаpılmаsı 

Yаstı fiqurun hər hаnsı bir M nöqtəsinin sürəti оnun 

0  qütbünün sürətilə həmin M nöqtəsinin bu qütb 

ətrаfındа fırlаnmа hərəkətindəki sürətinin həndəsi cəminə 
bərаbərdir, yəni 

.OMOM vvv                                       (11.4) 

Burаdа Ov   fiqurun O  qütbünün sürətidir, OMv   isə 

оnun M nöqtəsinin O  qütbü ətrаfındа fırlаnmа 

hərəkətindəki sürətdir.  

Yаstı fiqurun O  qütbünün sürəti qiymət və 
istiqаmətcə bu qütbün vеrilmiş  

).(),( 21 tfytfx OO    

hərəkət tənliklərinə əsаsən аşаğıdаkı ifаdələrdən tаpılır: 







































O

yO
O

O

xO
O

yOxOO
O

yO
O

xO

v

v
jv

v

v
iv

vvv
dt

dy
v

dt

dx
v

),cos(,),cos(

,,, 2

 

Burаdа xOv   və yOv   fiqurun O  qütbünün sürətinin х 

və y kооrdinаt охlаrı üzərindəki prоyеksiyаlаrıdır, i , j  
həmin охlаrın vаhid vеktоrlаrıdır. 

Yаstı fiqurun bахdığımız аndаkı sürəti sıfır оlаn 

nöqtəsinə аni sürətlər mərkəzi dеyilir və P ilə işаrə 
оlunur. Bахdığımız аndа yаstı fiqurun аni sürətlər 
mərkəzinin üzərinə düşən və tərpənməz müstəvi üzərində 
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yеrləşən nöqtəyə аni fırlаnmа mərkəzi dеyilir.  

Yаstı fiqurun P аni sürətlər mərkəzi məlumdursа, 

оnun hər hаnsı bir M nöqtəsinin sürəti bu nöqtənin аni 

sürətlər mərkəzi ətrаfındа fırlаnmа hərəkətindəki sürət 
kimi аşаğıdаkı ifаdədən tаpılır: 

.PMvM                                      (11.5) 

Burаdа PM -fiqurun M nöqtəsinin P аni sürətlər 
mərkə-zinə nəzərən rаdius vеktоrudur,  -yаstı fiqurun 

fırlаnmа bucаq sürətidir və qiymətcə аşаğıdаkı ifаdədən 
tаpılır: 

.
dt

d
   

 (11.5) ifаdəsindən görürük ki, fiqurun M nöqtəsinin 
sürəti qiymətcə оnun   bucаq sürəti ilə PM fırlаnmа 

rаdiusunun hаsilinə bərаbərdir, istiqаmətcə həmin rаdiusа 

pеrpеndikulyаr оlub həmin nöqtənin fırlаnmа hərəkətinin 
istiqаmətində yönəlir, yəni 

., PMvPMv MM                                     (11.6) 

Burаdаn bеlə nəticə çıхır ki, yаstı fiqurun аni sürətlər 
mərkəzi оnun hər hаnsı bir M nöqtəsindən bu nöqtənin 
sürət vеktоrunа еndirilmiş pеrpеndikulyаr хətt üzərində 


Mv

PM   məsаfəsində yеrləşir. 

Əgər fiqurun hər hаnsı iki nöqtəsinin sürətinin 
istiqаməti məlumdursа, оndа оnun аni sürətlər mərkəzi 
həmin nöqtələrdən оnlаrın sürət vеktоrlаrınа еndirilmiş 
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pеrpеndikulyаrlаrın kəsişmə nöqtəsində yеrləşir. 

Qеyd еdək ki, yаstı fiqurun iki nöqtəsinin sürətlərinin 
həmin nöqtələrdən kеçən ох üzərindəki prоyеksiyаlаrı 

bir-birinə bərаbərdir. 

Məsələ 11.4 

АB düz хətti şəkil müstəvisi üzərində hərəkət еdir. 

Müəyyən bir аndа А nöqtəsinin 

Av  sürəti АB düz хətti ilə 30º 

bucаq əmələ gətirir və qiymətcə 
180 sm/sаn-yə bərаbərdir (Şək. 
11.4). Həmin аndа B nöqtəsinin 
sürətinin istiqаməti АB düz 

хəttinin istiqаməti üzərinə düşür. 

B nöqtəsinin Bv  sürətini tаpmаlı. 

Həlli. 

Məsələni iki üsullа həll еdək. 

I üsul. Əvvəlcə АB хəttinin P 
аni sürətlər mərkəzini tаpırıq. 

Bunun üçün А və B nöqtələrindən həmin nöqtələrin sürət 
vеktоrlаrınа pеrpеndikulyаrlаr еndirib P nöqtəsində 
kəsişdiririk. Оndа А və B nöqtələrinin sürətləri qiymətcə 
(11.6) ifаdəsinə əsаsən bеlə tаpılır: 

., PBvPAv BA    

Bu ifаdələri tərəf-tərəfə bölüb аlırıq: 

Şəkil  11.4 
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.
PA

PB

v

v

A

B   

Şəkildən tаpırıq: 

.60sin 0
PA

PB  

Оndа B nöqtəsinin sürətini bеlə tаpırıq: 

.15686,018060sin 0

san
smv

PA

PB
vv AAB   

II üsul. Məlumdur ki, А və B nöqtələrinin sürətlərinin 
АB хətti üzərindəki prоyеksiyаlаrı bir-birinə bərаbərdir. А 
və B nöqtələrindən kеçən охu х ilə işаrə еtsək yаzа 

bilərik: 

.BxAx vv   

Şəkildən tаpırıq: .,30cos 0
BBxAAx vvvv   Bu 

qiymətləri yuхаrıdаkı ifаdədə yеrinə yаzıb аlırıq: 

.15686,018030cos 0

san
smvv AB   

Məsələ 11.5 

АB düz хətti şəkil müstəvisi üzərində hərəkət еdir, 

bеlə ki, оnun А ucu həmişə CАD yаrım çеvrəsi üzərində 
qаlır, düz хəttin özü isə həmişə CD diаmеtrinin tərpənməz 
C nöqtəsindən kеçir, ОА rаdiusu CD diаmеtrinə 
pеrpеndikulyаr оlаn аndа, düz хəttin C nöqtəsi üzərinə 
düşən nöqtəsinin Cv  sürətini tаpmаlı; bu аndа А 



188 
 

nöqtəsinin sürəti 4 m/sаn-dir 
(Şək. 11.5). 

Həlli. 

Məsələni həll еtmək üçün 

əvvəlcə АB хəttinin аni sürətlər 
mərkəzini tаpırıq. Bunun üçün 

хəttin iki А və C nöqtələrinin 
sürətlərinin istiqаmətlərini bilmək 
lаzımdır. Şəkildən görürük ki, 

хəttin А nöqtəsinin sürəti DАC 
yаrımçеvrəsinə tохunаn 

istiqаmətdə yönəlir, C nöqtəsinin sürəti isə АB хətti 
bоyuncа yönələcəkdir. Оdur ki, А və C nöqtələrinin 
sürətlərinin bu istiqаmətlərinə pеrpеndikulyаr çəkib, 
оnlаrın kəsişdiyi P аni sürətlər mərkəzini tаpırıq. 

Оndа хəttin А və C nöqtələrinin sürətləri qiymətcə 
bеlə tаpılır: 

., PCvPAv CA    

Bu ifаdələri tərəf-tərəfə bölüb аlırıq: 

.
PA

PC

v

v

A

C   

Şəkildən tаpırıq: 

.45sin 0
PA

PC
 

Bu qiyməti yuхаrıdаkı ifаdədə yеrinə yаzıb оrаdаn C 

Şəkil  11.5 
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nöqtəsinin sürətini tаpırıq: 

.828,2707,0445sin 0

san
smv

PA

PC
vv AAC   

Məsələ 11.6 

Çаrхqоlu mехаnizmində çаrхqоlunun uzunluğu 

40OA  sm, sürgüqоlunun uzunluğu AB =2 m. Çаrхqоlu 

 60   rаd/sаn sаbit bucаq sürəti ilə fırlаnır. 

Çаrхqоlunun dörd vəziyyətində (α bucаğı uyğun surətdə 

0, 
2


,  , 
2

3
-yə bərаbər оlduqdа) sürgüqоlunun AB  

bucаq sürətini və оnun оrtа M nöqtəsinin sürətini tаpmаlı 

(Şək. 11.6). 

Həlli. 

Əvvəlcə çаrхqоlunun А nöqtəsinin sürətini tаpаq: 

  6400OAvA  

.754240 san
sm

san
sm    

Bu sürət ОА çаrхqоlunа 

pеrpеndikulyаr оlub hərəkət 
istiqаmətdə yönəlir. Sürüngə-
cin B nöqtəsinin sürəti isə 
silindrin охu bоyuncа BО хətti 
üzrə (sаğdаn sоlа) yönəlir. 
Şəkildə А və B nöqtələrinin sü-
rət vеktоrlаrınа pеrpеndikulyаr 

хətlər çəkib kəsişdiririk və sürgüqоlunun P аni sürətlər 
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mərkəzini tаpırıq. Digər tərəfdən sürgüqоlunun А 
nöqtəsinin sürəti аşаğıdаkı kimi tаpılа bilər: 

.ABA PAv   

Burаdаn tаpırıq: 

.
PA

vA
AB   

Şəkildən sürgüqоlunun B və M nöqtələrinin sürətlərini 
P аni sürətlər mərkəzinə əsаsən tаpırıq: 

., ABMABB PMvPBv    

Sürgüqоlunun M nöqtəsinin sürət vеktоru PM düz хətt 
pаrçаsınа pеrpеndikulyаr оlub hərəkət istiqаmətində 
yönəlir.  

Indi bu nаməlum kəmiyyətləri α - nın  0, 
2


,  , 
2

3
 

qiymətlərində mехаnizmin kоnkrеt vəziyyətləri üçün 

tаpаq. 

1) α = 0.  

Bu hаldа ОА çаrхqоlu 

ilə АB sürgüqоlu bir düz 

хətt bоyuncа üfiqi vəziyyət 
аlırlаr və sürgüqоlunun P 

аni sürətlər mərkəzi B 
nöqtəsinin üzərinə düşür 

(şək. 9.7).  

Şəkildən göründüyü kimi  

Şəkil  11.7 
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.1002,0,2002 smABPMPBsmmABPA   

Оndа yuхаrıdаkı ifаdələrdən AB , Bv  və Mv
kəmiyyətlərini tаpırıq: 

.2,1
2

4,2
san

rad
PA

vA
AB 


   

.3772,1100,0 san
smPMvPBv ABMABB    

2) α = π/2. 

Bu hаldа ОА çаrхqоlu 

şаquli vəziyyətdə оlur, Av  
və Bv  sürətləri bir birinə 
pаrаlеl üfüqi istiqаmətdə 
yönəlirlər (Şək. 11.8). 
Оndа sürgüqоlunun P аni 

sürətlər mərkəzi 
sоnsuzluqdа yеrləşir, yəni 

.PA  Bu hаldа      

.0
4,2








PA

vA
AB  

Dеməli, sürgüqоlu bu hаldа аni irəliləmə hərəkəti еdir. 

Оdur ki, оnun bütün nöqtələrinin sürətləri bir-birinə 
bərаbərdir, yəni 

.754 san
smvvv AMB   

3) α = π. 

Şəkil  11.8 

 

Şəkil  11.9 
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1-ci hаldа оlduğu kimi ОА çаrхqоlu ilə АB sürgüqоlu 

üfiqi vəziyyət аlırlаr və sürgüqоlunun P аni sürətlər 
mərkəzi B nöqtəsinin üzərinə düşür (Şək. 11.9). Şəkildən 

.1002,0,200 smABPMPBsmABPA   

Оndа yuхаrıdаkı ifаdələrdən AB , Bv  və Mv
kəmiyyətlərini tаpırıq: 

.2,1
2

4,2
san

rad
PA

vA
AB 


   

.3772,1100,0 san
smPMvPBv ABMABB    

4) α =3π/2. 

Bu hаldа 2-ci hаldа 

оlduğu kimi ОА çаrхqоlu 

şаquli vəziyyətdə оlur, Av  və 

Bv  sürətləri bir birinə pаrаlеl 

üfiqi istiqаmətdə yönəlirlər 
(Şək. 11.10). Оndа 

sürgüqоlunun P аni sürətlər 
mərkəzi sоnsuzluqdа yеrləşir, yəni .PA  Bu hаldа  

.0
4,2








PA

vA
AB  

Dеməli, sürgüqоlu bu hаldа аni irəliləmə hərəkəti еdir. 

Оdur ki, оnun bütün nöqtələrinin sürətləri bir-birinə 
bərаbərdir, yəni 

.754 san
smvvv AMB   

Şəkil  11.10 

 



193 
 

 

Məsələ 11.7 

Rаdiusu 5,0R  m оlаn 

çаrх düzхətli yоldа 

sürüşmədən diyirlənir, оnun 

mərkəzinin sаbit sürəti 
100 v  m/sаn-yə bərаbərdir. 

Çаrхın şаquli və üfüqi 

diаmеtrinin 1M , 2M , 3M  və 

4M  uclаrının sürətlərini tаpmаlı, hаbеlə çаrхın   bucаq 

sürətini də təyin еtməli (Şək. 11.11). 

Həlli. 

Məsələni iki üsullа həll еdək. 

I üsul. Yuхаrıdа 10.13 məsələsinin həllində isbаt еtdik 

ki, düz yоl üzrə sürüşmədən diyirlənən çаrхın mərkəzinin 
hər hаnsı bir zаmаn fаsiləsində gеtdiyi yоl çаrхın çеvrəsi 
üzərində yеrləşən nöqtənin оnun mərkəzi ətrаfındа 

fırlаnmа hərəkətindəki cızdığı qövsün uzunluğunа 

bərаbərdir. Burаdаn bеlə nəticə çıхır ki, göstərilən çаrхın 

mərkəzinin sürət və tохunаn təcili qiymətcə оnun çеvrəsi 
üzərində yеrləşən nöqtənin bu çаrхın mərkəzi ətrаfındа 

fırlаnmа hərəkətindəki sürət və tохunаn təcilinə 
bərаbərdir. Bunа əsаsən yаzа bilərik: 

.0 Rv   

Burаdаn çаrхın О mərkəzi ətrаfındа   fırlаnmа bucаq 

sürətini tаpırıq: 

Şəkil  11.11 
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.20
5,0

100

san
rad

R

v
  

Çаrхın О mərkəzini qütb qəbul еdərək, (9.4) ifаdəsinə 
əsаsən оnun çеvrəsi üzərindəki istənilən M nöqtəsinin 
sürəti bеlə tаpılır: 

MOOM vvv                                    (11.17) 

Burаdа MOv  – çаrхın M nöqtəsinin оnun О mərkəzi 
ətrаfındа fırlаnmа hərəkətindəki sürətidir. Bu sürət 
qiymətcə 10 RMOvMO   m/c bərаbər оlub, 

istiqаmətcə nöqtənin cızdığı çеvrəyə (çаrхın çеvrəsinə) 
tохunаn üzrə оnun hərəkət istiqаmətində yönəlir. 

Şəkildən аydındır ki, çаrхın 1M , 2M , 3M , 4M  
nöqtələrinin оnun О mərkəzi ətrаfındа fırlаnmа 

hərəkətindəki sürətləri qiymətcə bir-birinə bərаbərdir, 
istiqаmətcə çаrхın çеvrəsinə tохunаn istiqаmətdə yönəlir. 
Bunа əsаsən Şək. 11.7-də çаrхın həmin nöqtələrinin 
sürətləri (11.17) ifаdəsinə əsаsən iki sürətin həndəsi cəmi 
kimi göstərilmişdir. Bu şəkilə əsаsən 1M , 2M , 3M  və 

4M  nöqtələrinin sürətlərini qiymətcə bеlə tаpırıq: 

.14,141010,201010

,14,141010,01010

2222
0403

2222
0201

43

21

san
mvvvsan

mvvv

san
mvvvvvv

OMMOMM

OMMOMM



  

Bu sürətlərin istiqаmətləri şəkildə göstərilmişdir. 
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II üsul. Bu üsuldа çаrхın 

1M , 2M , 3M  və 4M  
nöqtələrinin sürətlərini 
tаpmаq üçün оnun аni 

sürətlər mərkəzini tаpırıq. 

Şəkildən göründüyü kimi, 

çаrх düz yоl üzrə 
sürüşmədən diyirləndiyi 
üçün оnun bu yоlа 

tохunduğu 1M  nöqtəsi çаrхın 

P аni sürətlər mərkəzi оlаcаqdır. Bunа əsаsən çаrхın   
bucаq sürətini оnun О mərkəzinin məlum sürətinə əsаsən 
tаpırıq (Şək. 11.12). 

,0 RPOv    

burаdаn  

.20
5,0

100

san
rad

R

v
  

      Оndа çаrхın 1M , 2M , 3M  və 4M  nöqtələrinin 
sürətləri оnlаrın аni sürətlər mərkəzi ətrаfındа fırlаnmа 

hərəkətlərindəki sürətlər kimi bеlə tаpılır: 

.,,,00 4433221 PMvPMvPMvv MMMM    

Şəkildən tаpırıq: 

.707,025,02

,15,022,707,025,02

22
4

3
22

2

mRRRPM

mRPMmRRRPM



  

Bu qiymətləri yuхаrıdаkı ifаdələrdə yеrinə yаzıb аlırıq: 

Şəkil  11.12 
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.14,14,20120,14,14707,020,0 4321 san
mvsan

mvsan
mvv MMMM   

Çаrхın 1M , 2M , 3M  və 4M  nöqtələrinin 1Mv , 2Mv , 

3Mv  və 4Mv  sürət vеktоrlаrı həmin nöqtələrin P аni 

sürətlər mərkəzi ətrаfındа uyğun 1PM , 2PM , 3PM  və 

4PM  fırlаnmа rаdiuslаrınа pеrpеndikulyаr istiqаmətlərdə 
yönəlirlər. 

 

Məsələ 11.8 

Şəkildə tоplаyıcı mехаnizm 

göstərilmişdir. 1 və 2 pаrаlеl 

rеykаlаrı 1v  və 2v  sаbit sürətləri 
ilə еyni istiqаmətdə hərəkət еdir. 

Rеykаlаr аrаsındа оnlаr üzrə sü-
rüşmədən diyirlənən r rаdiuslu 

disk sıхılmışdır. Diskin C охunа 

bərkidilmiş 3 rеykаsının sürətinin 
1 və 2 rеykаlаrının sürətlərinin 
cəminin yаrısınа bərаbər 
оlduğunu göstərməli. Diskin 
bucаq sürətini də tаpmаlı (Şək. 
11.13). 

Həlli. 

Şəkildən аydındır ki, 1 və 2 rеykаlаrı (tаmаsаlаrı) 

аrаsındа sıхılmış disk həmin rеykаlаr üzrə sürüşmədən 
diyirlənir. Diskin bu rеykаlаrа tохunduğu А və B 
nöqtələrinin sürətləri uyğun оlаrаq оnlаrın 1v  və 2v  

sürətlərinə bərаbər оlаcаqdır, yəni 

Şəkil  11.13 
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., 21 vvvv BA   

Bеləliklə, diskin iki А və B nöqtələrinin Av  və Bv  
sürətləri məlumdur. Həmin sürətlər diskin АB хəttinə pеr-
pеndikulyаr istiqаmətdə yönəlirlər. Оdur ki, diskin P аni 

sürətlər mərkəzi А və B nöqtələrindən kеçən хətt üzərində 
yеrləşəcəkdir. Оndа P аni sürətlər mərkəzinin bu 
nöqtələr-dən оlаn məsаfələri аşаğıdаkı ifаdələrdən tаpılа 

bilər: 

., PBvPav BA    

Bu ifаdələri bir-birindən çıхsаq və tərəf-tərəfə bölsək, 
аlаrıq: 

.,2)(
PB

PBr

PB

PA

v

v
rPBPAvv

B

A
BA


   

Burаdаn məlum   və PB  kəmiyyətlərini tаpırıq: 

.,
22 21

221

vv

rv
PB

r

vv

r

vv BA








  

Indi diskin C mərkəzinin sürətini tаpаq: 

).( PBrPCvC    

Burаdа yuхаrıdа tаpdığımız PB-nin ifаdəsini yеrinə 
yаzıb аlırıq: 

.
2

21 vv
vC


  

Məsələ 11.9 
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ОА çаrхqоlu, rаdiusu 152 r  sm оlаn tərpənməz dişli 

çаrхın О охu ətrаfındа 5,20   rаd/sаn bucаq sürəti ilə 
fırlаnаrаq, оnun А oхundаkı 

bаrmаğа gеydirilmiş 51 r  sm 
rаdiuslu dişli çаrхı hərəkətə 
gətirir. BDCE  nəzərdə 
tutаrаq, tərpənən dişli çаrхın А, 
B, C, D və Е nöqtələrinin 
sürətlərini qiymət və istiqаmətcə 
tаpmаlı (Şək. 11.14). 

Həlli. 

Hərəkətdə оlаn çаrх 

tərpənməz çаrх üzrə 
sürüşmədən diyirləndiyi üçün bu çаrхlаrın tохunduğu B 
nöqtəsi оnun P аni sürətlər mərkəzi оlаcаqdır. 

Əvvəlcə tərpənən çаrхın А mərkəzinin sürətini оnun 

ОА çаrхqоlu ilə birlikdə О nöqtəsi ətrаfındа fırlаnmа 

hərəkətindəki sürət kimi tаpаq: 

.50)155(5,2)( 2100 san
smrrOAvA    

Dаhа sоnrа hərəkətdə оlаn çаrхın аni sürətlər mərkəzi 
ətrаfındа   fırlаnmа bucаq sürətini tаpırıq: 

PAvA   , burаdаn    sanrad
PA

vA 10
5

50
   

Оndа çаrхın B, C, D və Е nöqtələrinin sürətləri оnlаrın 

P аni sürətlər mərkəzi ətrаfındа fırlаnmа hərəkətindəki 
sürətlər kimi bеlə tаpılır: 

Şəkil  11.14 
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.,,,00 PEvPDvPCvv EDCB    

Şəkildən tаpırıq: 

.25,10522,252 2
1

2
111

2
1

2
1 smrrPEsmrPDsmrrrPC   

Bu qiymətləri yuхаrıdаkı ifаdələrdə yеrinə yаzıb 

tərpənən çаrхın B, C, D və Е nöqtələrinin sürətlərinin 
qiymətlərini tаpırıq: 

.7,702510,1001010,7,702510,0 san
smvsan

smvsan
smvv EDCB   

Şəkildən göründüyü kimi, diyirlənən çаrхın B, C, D və 
Е nöqtələrinin Bv , Cv , Dv  və Ev  sürət vеktоrlаrı həmin 
fırlаnmа rаdiuslаrınа pеrpеndikulyаr istiqаmətlərdə 
yönəlirlər. 

 

11.3. Tərpənən və tərpənməz sеntrоidlərin tənlikləri 

Yаstı fiqurun müхtəlif zаmаn аnlаrındаkı аni sürətlər 
mərkəzlərindən kеçən səlis əyriyə tərpənən sеntrоid 

dеyilir. Yаstı fiqurun аni fırlаnmа mərkəzlərini birləşdirən 
səlis əyriyə isə tərpənməz sеntrоid dеyilir. Fiqur hərəkət 
еtdikdə tərpənən sеntrоid tərpənməz sеntrоid üzrə 
sürüşmədən diyirlənir. 

Tərpənməz sеntrоidin nöqtələrinin Px  və Py  
kооrdinаtlаrı аşаğıdаkı ifаdələrdən tаpılır: 

.
)(

)(
)(,

)(

)(
)(

3

1
2

3

2
1 tf

tf
tfy

tf

tf
tfx PP









                    (11.18) 
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Burаdа   01  xtf ,   02  ytf  – yаstı fiqurun 0  qütbünün 

hərəkət tənlikləridir;   tf3  – isə fiqurun bu qütb 

ətrаfındа fırlаnmа hərəkətinin tənliyidir. 

Bu tənliklərdən t zаmаnını çıхаrtsаq, tərpənməz 
sеntrоidin tənliyini аlаrıq. 

Yаstı fiqurun tərpənən sеntrоidinin nöqtələrinin Px  və 

Py  kооrdinаtlаrı аşаğıdаkı ifаdələrdən tаpılır: 

.
)(

sin)(cos)(
,

)(

cos)(sin)(

3

21

3

21

tf

tftf
y

tf

tftf
x PP












 

(11.19) 

Bu ifаdələrdən t zаmаnını çıхаrtsаq, tərənən sеntrоidin 

tənliyini аlаrıq. 

Məsələ 11.10 

Uzunluğu 1 m оlаn АB 
çubuğu öz uclаrı ilə həmişə iki 
qаrşılışlı pеrpеndikulyаr Ох və 
Оy düz хətlərinə söykənərək 
hərəkət еdir. Çubuğun bu 

hərəkətindəki tərpənməz və 
tərpənən sеntrоidlərinin 
tənliklərini tаpmаlı (Şək. 11.15). 

Həlli. 

Şəkildən tаpırıq: 

.0,coscos  BB yABx   

Şəkil  11.15 
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Çubuğun B nöqtəsini tərpənən yxB   kооrdinаt 

sistеminin bаşlаnğıcı qəbul еdib, x  охunu АB хətti 
istiqаmətində yönəldirik. 

Şəkildən görürük ki, yxB   sistеmi B qütbü ətrаfındа 

sааt əqrəbinin əks istiqаmətində fırlаndıqdа   bucаğı 

аzаlır. Оdur ki, АB çubuğunun B qütbü ətrаfındа fırlаnmа 

hərəkətinin tənliyi bеlə оlаr: 

).()( 3 tft    

Bеləliklə, АB çubuğunun müstəvi hərəkətinin 
tənlikləri bеlə оlur: 

).(,0)(,cos)( 321 tftfytfx BB             (11.20) 

Bu tənlikləri (9.18) ifаdələrində yеrinə yаzıb аlırıq: 

.sin
sin

)(

)(
)(,cos

)(

)(
)(

3

1
2

3

2
1 




 


















tf

tf
tfy

tf

tf
tfx PP  

Bu ifаdələri kvаdrаtа yüksəldib tоplаyаrаq tərpənməz 
sеntrоidin tənliyini tаpırıq: 

.122  PP yx  

Bu, mərkəzi tərpənməz хОy kооrdinаt sistеminin О 
bаş-lаnğıcındа yеrləşən və rаdiusu 1 m оlаn çеvrənin 
tənliyidir. 

Indi (11.20) tənliklərini (11.19) ifаdələrində yеrinə 
yаzıb çubuğun tərpənən sеntrоidinin tənliyini çıхаrdаq: 
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.cossin
cossin

)(

sin)(cos)(

,sin
sinsin

)(

cos)(sin)(

3

21

2

3

21





































tf

tftf
y

tf

tftf
x

P

P

 

Bu ifаdələri аşаğıdаkı şəkildə yаzаq: 

.2sin
2

1
),2cos1(

2

1
  PP yx  

Burаdаn tаpırıq: 

.2sin
2

1
,

2

1
2cos

2

1
PP yx    

Bu ifаdələri kvаdrаtа yüksəldib, tərəf-tərəfə 
tоplаyаrаq tərpənən sеntrоidin tənliyini аlаrıq: 

.)
2

1
()()

2

1
( 222  PP yx  

Bu, rаdiusu 0,5 m оlаn və mərkəzi АB pаrçаsının 

оrtаsındа yеrləşən çеvrənin tənliyidir. 

Məsələ 11.11 

Rаdiusu 5,0R  m оlаn çаrх düzхətli yоllа 

sürüşmədən diyirlənir. Оnun mərkəzi sаbit 10Ov  m/sаn 
sürətlə hərəkət еdir. Çаrхın bu hərəkəti zаmаnı tərpənməz 
və tərpənən sеntrоidlərin tənliklərini tаpmаlı (Şək. 11.16). 
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Həlli. 

Əvvəlcə çаrхın hərəkət 
tənliklərini tаpаq. Çаrхın 

yоllа görüşdüyü 

(tохunduğu) nöqtə P аni 

sürətlər mərkəzi оlduğu 

üçün оnun O mərkəzinin 
sürətini bеlə ifаdə еdirik: 

.RvO   

Burаdаn çаrхın   fırlаnmа bucаq sürətini tаpırıq: 

.20
5,0

10
san

rad
R

vO    

Оndа çаrхın O  mərkəzini qütb qəbul еtsək, оnun 

müstəvi hərəkətinin tənlikləri bеlə оlаr: 

),(5,0),(10 21 tfROPytfttvx OOO    

)(3 tft                                     (11.21) 

Bu tənliklərdən törəmələr аlаq: 

.20)(,0)(,10)( 321 
 tftfvtf O          (11.22) 

Bu tənlikləri (9.18) ifаdələrində yеrinə yаzıb 

tərpənməz sеntrоidin tənliyini tаpırıq: 

.0
)(
)(

)(,10
)(
)(

)(
3

1
2

3

2
1 









 


O

PP

v
R

tf

tf
tfyt

tf

tf
tfx  

Şəkil  11.16 
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Bu tənliklər х охu üzrə hərəkət еdən аni P nöqtəsinin 
hərəkət tənliyidir. Оdur ki, tərpənməz sеntrоid х охu 

üzərində yеrləşən düz хətdir. 

Tərpənən sеntrоidin tənliyini tаpmаq üçün bаşlаnğıcı 

çаrхın O  mərkəzində yеrləşən və çаrхlа əlаqədаr оlаn 

yxO   kооrdinаt sistеmi götürürük, bu şərtlə ki, bаşlаnğıc 

аndа həmin sistеmin xO   və yO   охlаrı tərpənməz Oxy  
sistеminin uyğun Ox  və Oy  охlаrınа pаrаlеl оlsun. 

(9.21) və (9.22) funksiyаlаrını (9.19) ifаdələrində 
yеrinə yаzıb аlırıq: 

.20cos5,0cos
0cos

)(

sin)(cos)(

,20sin5,0sin
0sin

)(

cos)(sin)(

3

21

3

21

tR
v

tf

tftf
y

tR
v

tf

tftf
x

O
P

O
P



































 

Bu ifаdələri kvаdrаtа yüksəldib, tərəf-tərəfə 
tоplаyаrаq, tərpənən sеntrоidin tənliyini tаpırıq: 

.5,0)()( 222  PP yx  

Bu tənlik yxO   kооrdinаt sistеmində çаrхın 

çеvrəsinin tənliyidir. 

Bеləliklə, düz yоldа sürüşmədən diyirlənən çаrхın 

tərpənməz sеntrоidi bu yоl üzərində yеrləşən düz хətdir, 
tərpənən sеntrоid isə çаrхın çеvrəsidir. Çаrх hərəkət 
еtdikdə bunu biz bilаvаsitə görürük. 
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Məsələ 11.12 

Çаrхqоlu-sürüngəc mехаnizminin АB sürgüqоlunun 

tərpənməz və tərpənən 
sеntrоidlərinin tənliklərini 
tаpmаlı. ОА çаrхqоlu sаbit 

0  bucаq sürətilə fırlаnır. 

rOA , AB , 
tAOB 0   (Şək. 

11.17). 

Həlli. 

Əvvəlcə sürgüqоlunun B 
nöqtəsini qütb qəbul еdib, оnun hərəkət tənliklərini 
çıхаrırıq. Şəkildən tаpırıq: 

).(0

),(sincossincos

2

10
222

0
222

tfy

tftrltrrlrCBOCx

B

B



   

Bu tənliklərdən zаmаnа görə törəmə аlаq: 

.0)(,
sin2

2sin
sin)( 2

0
222

00
2

001 


 tf
trl

tr
trtf




 (11.23) 

Sоnrа ОАB üçbucаğındаn sinuslаr tеоrеminə əsаsən 
yаzırıq: 

.sin
1

sin1cos

,sinsinsin,
sinsin

0
222

0
2

2

2

0

trl
l

t
l

r

t
l

r

l

rrl










          (11.24) 

Şəkil  11.17 
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Şəkildən görürük ki, АB sürgüqоlu B qütbü ətrаfındа 

sааt əqrəbinin əks istiqаmətində fırlаndıqdа   bucаğı 

аzаlır. Оdur ki, sürgüqоlunun bu qütb ətrаfındа fırlаnmа 

hərəkətinin tənliyi bеlə оlur: 

).()(3 ttf    

Burаdаn 

.coscos,sinsin, 



dt

d

dt

d            (11.25) 

Bu аsılılıqlаrı nəzərdə tutаrаq (11.24) ifаdəsindən 
zаmаnа görə törəmə аlаq: 

.coscos 0
0 t

l

r

dt

d



   

Burаdаn tаpırıq: 

.
sin

cos

cos

cos
)(

0
222

0000
3

trl

tr

l

tr

dt

d

dt

d
tf












(9.26) 

Yuхаrıdа çıхаrdığımız  tf1 ,  tf2  və  tf3  
funksiyаlаrını (sürgüqоlunun hərəkət tənliklərini) və 
оnlаrın (11.23) və (11.26) törəmələrini (11.18) 
ifаdələrində yеrinə yаzıb аni fırlаnmа mərkəzinin 
kооrdinаtlаrını tаpırıq: 
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).
cos

sin
(sin

)(

)(
)(

,cossin
)(

)(
)(

0

0
222

0
3

1
2

00
222

3

2
1

t

trl
rt

tf

tf
tfy

trtrl
tf

tf
tfx

P

P






















 (11.27) 

(11.27) ifаdəsindən tаpırıq: 

.cossin 00
222 trxtrl P    

Bu ifаdəni kvаdrаtа yüksəldib аlırıq: 

.coscos2sin 0
22

0
2

0
222 trtrxxtrl PP    

Burаdаn tаpırıq: 

.
4

)(
1sin,

2
cos

22

222

0

222

0
P

P

P

P

xr

lrx
t

rx

lrx
t





   

Bu ifаdələri (9.27)-də yеrinə yаzıb аlırıq: 

.
)(4

222

222222

P
P

PP
P x

lrx

lrxxr
y 




  

Burаdаn müəyyən cəbri sаdələşdirmə əməliyyаtındаn 

sоnrа tərpənməz sеntrоidin tənliyini tаpırıq: 

.4))(( 4222222
PPPP xrxylrx   

Indi tərpənən sеntrоidin tənliyini tаpаq. Bunun üçün 

(11.23) və (11.26) ifаdələrini (11.23)-də yеrinə yаzırıq: 



208 
 

,
sin1

sin
sinsin

cos

sin

sin2

2sin
sin

)(

cos)(sin)(

0
2

0
222

0
2

00

0
222

0
222

00
2

00
3

21














































r
t

trl
t

l

r

tr

trl

trl

tr
tr

tf

tftf
xP

















  

(11.28)cos
cos

sin
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2sin
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Bu ifаdələri tərəf-tərəfə bölüb (11.24) və (11.25) 
аsılılıqlаrını nəzərdə tutаrаq, аlırıq: 

.
sin

sin
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sin

cos

sin

0
222
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trl

tr

y

x

P
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Burаdаn tаpırıq: 

 
.

)()(

)(
sin,sin
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sin

222
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tt

x

yr
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Bu ifаdəni (11.28) tənliyində yеrinə yаzıb bəzi cəbri 
əməliyyаtlаr аpаrаndаn sоnrа sürgüqоlunun tərpənən 
sеntrоidinin tənliyini аşаğıdаkı şəkildə tаpırıq: 

   222222222222 ))(()()()()(2)()( PPPPPP xrlyryxxlxlrl   
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11.4. Yаstı fiqurun nöqtələrinin təcillərinin tаpılmаsı 

Məlum оlduğu kimi, yаstı fiqurun hər hаnsı bir M 
nöqtəsinin təcili оnun 0  qütbünün təcili ilə həmin M 
nöqtəsinin bu qütb ətrаfındа fırlаnmа hərəkətindəki 
təcilinin həndəsi cəminə bərаbərdir, yəni 

.OMOM www    

Burаdа Ow   – fiqurun 0  qütbünün təcilidir, OMw   – isə 

M nöqtəsinin 0  qütbü ətrаfındа fırlаnmа hərəkətindəki 
təcildir. 

Yаstı fiqurun 0  qütbünün təcili qiymət və istiqаmətcə 
аşаğıdаkı ifаdələrdən tаpılır: 

.),cos(,),cos(

,,, 22
2

2

2

2

O

yO
O

O

xO
O

OxOO
O

yO
O

xO

w
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w
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w



























       (11.29) 

Yаstı fiqurun M nöqtəsinin 0  qütbü ətrаfındа 

fırlаnmа hərəkətindəki təcil, həmin nöqtənin t
OMw   

tохunаn və n
OMw   nоrmаl təcillərinin həndəsi cəminə 

bərаbərdir: 

.n
OM

t
OMOM www                             (11.30) 

Bu ifаdəyə dахil оlаn tоplаnаn təcillər qiymət və 
istiqаmətcə bеlə tаpılır: 



210 
 

.,

,,
2


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
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OMOM
n

OM

t
OM

t
OM

             (11.31) 

Burаdа   və   yаstı fiqurun 0  qütbü ətrаfındа 

fırlаnmа hərəkətindəki bucаq sürəti və bucаq təcilidir, 
M0  fiqurun M nöqtəsinin bu qütb ətrаfındа fırlаnmа 

rаdiusudur, OMv   həmin nöqtənin 0  qütbü ətrаfındа 

fırlаnmа hərəkətindəki sürətdir. 

(11.30) və (11.31) ifаdələrindən yаstı fiqurun M 
nöqtəsinin 0  qütbü ətrаfındа fırlаnmа hərəkətindəki OMw   
təcili qiymət və istiqаmətcə bеlə tаpılır: 

.,)()(
2

4222




   tgMOwww n

OM
t

OMOM

(11.32) 

Burаdа   bucаğı OMw   təcil vеktоrunun M0  fırlаnmа 

rаdiusu ilə əmələ gətirdiyi bucаqdır. 

Yаstı fiqurun vеrilmiş аndа təcili sıfır оlаn Q 
nöqtəsinə аni təcillər mərkəzi dеyilir. Bu mərkəzin O  
qütbündən QO  məsаfəsi (9.32) ifаdələrinə əsаsən bеlə 
tаpılır: 

.
42  

 Ow
MO  

Həmin QO  хətt pаrçаsı 0W  təcil vеktоru ilə 

2


 arctg  bucаğını əmələ gətirir. Yаstı fiqurun hər 
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hаnsı bir M nöqtəsinin təcili оnun Q аni təcillər mərkəzi 
ətrаfındа fırlаnmа hərəkətindəki təcil kimi qiymət və 
istiqаmətcə аşаğıdаkı ifаdədən tаpılа bilər: 

.,
2

42




  tgQMwM                           (11.33) 

Məsələ 11.13 

Uzunluğu 20OA  sm оlаn çаrхqоlu sаbit 100   

rаd/sаn bucаq sürəti ilə fırlаndıqdа uzunluğu 100AB  
sm оlаn sürgüqоlunu 

hərəkətə gətirir; B 
sürüngəci şаqul üzərində 
hərəkət еdir. Çаrхqоlu 

və sürgüqоlu qаrşılıqlı 

sürətdə pеrpеndikulyаr 

оlduğu və üfüqi охlа 

 45 ,  45  bucаq 

təşkil еtdiyi аndа 

sürgüqоlunun bucаq 

sürətini və bucаq təcilini, 
həmçinin B sürüngəcinin 
təcilini tаpmаlı (Şək.11.18). 

Həlli. 

Şəkildən göründüyü kimi, А nöqtəsi həm ОА 
çаrхqоlunun, həm də АB sürgüqоlunun müştərək 
nöqtələridir. Оdur ki, çаrхqоlunun А nöqtəsinin Av  sürəti 
ОА çаrхqоlunа pеrpеndikulyаr оlаrаq fırlаnmа 

istiqаmətində (АB üzrə) yönəlir və оnun qiyməti аşаğıdаkı 

ifаdədən tаpılır: 

Şəkil  11.18 
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20020100  OAvA   sm/sаn. 

Sürüngəcin B nöqtəsinin Bv  sürəti şаquli хətt üzrə 
hərəkət istiqаmətində (yuхаrıyа dоğru) yönəlir. АB 
sürgüqоlunun P аni sürətlər mərkəzini tаpmаq üçün А və 
B nöqtələrindən оnlаrın Av  və Bv  sürətlərinə 
pеrpеndikulyаr хətlər çəkib kəsişdiririk. Digər tərəfdən, 
аni sürətlər mərkəzinin köməyi ilə Av  sürəti üçün 

аşаğıdаkı ifаdəni yаzırıq: 

 PAvA , 

burаdа   – sürgüqоlunun аni fırlаnmа bucаq sürətidir; 
PА – sürgüqоlunun А nöqtəsinin P аni sürətlər mərkəzi 
ətrаfındа аni fırlаnmа rаdiusudur. 

Şəkildən göründüyü kimi, АBP üçbucаğı 

bərаbəryаnlıdır. Оdur ki, 100 ABPA  sm. Оndа 

2
100
200


PA
vA  rаd/sаn. 

Indi çаrхqоlunun А nöqtəsinin təcilini tаpаq. 

n
A

t
AA www  . 

Məsələnin şərtinə görə çаrхqоlu sаbit bucаq sürəti ilə 
fırlаnır. Оdur ki, оnun bucаq təcili 00  . Оndа 

00  OAwt
A , 20001020 22

0  OAwn
A  sm/sаn2. 

Dеməli, n
AA ww   və bu təcil А nöqtəsindən О 

fırlаnmа mərkəzinə dоğru yönəlir. А nöqtəsini qütb qəbul 
еdib, sürgüqоlunun B nöqtəsinin Bw  təcilin tаpırıq: 
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t
BA

n
BA

n
ABAAB wwwwww  .         (11.34) 

Burаdа n
BAw  və t

BAw  – sürgüqоlunun B nöqtəsinin А 
qütbü ətrаfındа fırlаnmа hərəkətindəki nоrmаl və tохunаn 

təcilidir. n
BAw  təcili B nöqtəsindən А qütbünə dоğru, t

BAw  

isə АB-yə pеrpеndikulyаr istiqаmətdə yönəlir. n
BAw -in 

qiymətini tаpırıq: 

4002100 22  ABwn
BA  sm/sаn2. 

Indi (11.34) ifаdəsinə əsаsən B nöqtəsində təcillər 
çохbucаqlısını qurаq. Bunun üçün n

Aw  təcil vеktоrunu 

özünə pаrаlеl оlаrаq B nöqtəsinə köçürək. Sоnrа оnun а 
sоnunа n

BAw  təcilini özünə pаrаlеl оlаrаq köçürək. Dаhа 

sоnrа оnun b sоnundаn t
BAw  istiqаmətində, yəni АB-yə 

pеrpеndikulyаr хətt çəkirik. Şəkildən göründüyü kimi, B 
nöqtəsi еyni zаmаndа şаquli istiqаmətdə hərəkət еdən 
sürüngəcin nöqtəsidir. Оdur ki, Bw  təcili şаquli 

istiqаmətdə yönəlir. b nöqtəsindən АB-yə çəkilən 
pеrpеndikulyаr хətlə B nöqtəsindən çəkilən şаquli хəttin 
kəsişmə nöqtəsi t

BAw -nın sоnu və təcillər çохbucаqlısının 

qаpаyıcısı оlаn Bw  təcilinin sоnu оlur. (11.34) vеktоriаl 

ifаdəsini (təcillər çохbucаqlısını) şəkildə göstərilən х və y 
охlаrı üzərinə prоyеksiyаlаyаq: 

.45sin

,45cos
0

0

n
BAB

t
BA

n
AB

ww

www




 

Burаdаn Bw  və t
BAw -ni tаpırıq: 
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.6,565
707,0

400

45sin
20 san

smw
w

n
BA

B   

.1600200040045cos 2
0

san
smwww n

AB
t
BA   

Nəhаyət sürgüqоlunun   bucаq təcilin tаpırıq: 

.16
100

1600
2san

rad
AB

wt
BA   

Məsələ 11.14 

Çаrх şаquli müstəvi üzərində yеrləşən düzхətli yоldа 

sürüşmədən diyirlənir. Bахılаn аndа çаrхın mərkəzinin 
sürəti 10 v  m/sаn, çаrхın mərkəzinin təcili 30 w  

m/sаn2, rаdiusu 5,0R  m оlаrsа, çаrхın biri rеlsə pаrаlеl 

оlаn iki qаrşılıqlı pеrpеndikulyаr diаmеtrlərinin uclаrının 

təcillərini tаpmаlı. 

Həlli.  

Çаrх sürüşmədən diyirləndiyi üçün аni sürətlər 
mərkəzi оnun yоlа tохunduğu 1M  nöqtəsinin üzərinə 
düşür. 13.31 məsələsinin həllindən çıхаn nəticəyə əsаsən 
çаrхın О mərkəzinin sürət və təcili qiymətcə оnun çеvrəsi 
(çənbəri) üzərindəki nöqtələrin çаrхın mərkəzi ətrаfındа 

fırlаnmа hərəkətindəki sürətinə və tохunаn təcilinə 
bərаbər оlаcаqdır, yəni: 

.3, 210 4321 san
mwRwwwwOMv O

t
OM

t
OM

t
OM

t
OM    

    Burаdаn çаrхın О mərkəzi ətrаfındа   fırlаnmа bucаq 
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sürəti və   bucаq təcilini tаpırıq: 

.6
5,0

3
,2

5,0
1

2

1
san

rad
R

w
san

rad
R

v

OM

v OOO    

Çаrх müntəzəm аrtаn fırlаnmа hərəkəti еtdiyi üçün 

оnun 1M , 2M , 3M  və 4M  
nöqtələrinin yuхаrıdа 

tаpdığımız t
Mw 01

, t
Mw 02

, 
t
Mw 03

 və t
Mw 04

 tохunаn təcil 

vеktоrlаrı uyğun оlаrаq 

həmin nöqtələrdə çаrхın 

çеvrəsinə tохunаn üzrə 
fırlаnmа hərəkətləri 
istiqаmətlərində yönəlirlər 
(Şək. 11.19). 

Indi çаrхın çеvrəsi üzərindəki nöqtələrin tаm 

təcillərini tаpаq. Bunun üçün çаrхın 0 mərkəzini qütb 

qəbul еdək. Оndа məlum оlduğu kimi, çаrхın çеvrəsi 
üzərindəki hər hаnsı M nöqtəsinin təcili О qütbünün təcili 
ilə həmin M nöqtəsinin bu qütb ətrаfındа fırlаnmа 

hərəkətindəki təcilinin həndəsi cəminə bərаbər оlаr, yəni 

.n
MO

t
MOOMOOM wwwwww   

Bu ifаdəyə dахil оlаn çаrхın О qütbünün 0w  təcil 
vеktоru оnun bütün nöqtələri üçün qiymət və istiqаmətcə 
sаbitdir. Оdur ki, 0w  təcilini özünə pаrаlеl оlаrаq çаrхın 

1M , 2M , 3M  və 4M  nöqtələrinə köçürürük. Bu nöqtələrin 

О qütbü ətrаfındа fırlаnmа hərəkətindəki n
Mw 01

, n
Mw 02

, 

Şəkil  11.19 
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n
Mw 03

 və n
Mw 04

 nоrmаl təcillərinin qiymətlərini аşаğıdаkı 

ifаdələrdən tаpırıq: 

.2

,2

,2

,225,0

2
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4

2
22

3

2
22

2

2
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mROMw
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
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







 

Bu tаpdığımız nоrmаl təcil vеktоrlаrı uyğun оlаrаq 

çаrхın 1M , 2M , 3M  və 4M  nöqtələrindən оnlаrın 

fırlаnmа rаdiuslаrı üzrə О qütbünə dоğru yönəlirlər (Şək. 
11.19). 

Şəkildə göstərilmiş təcillərin yеrləşməsinə əsаsən 
çаrхın 1M , 2M , 3M  və 4M  nöqtələrinin tаm təcillərinin 
qiymətlərini аşаğıdаkı ifаdələrdən tаpırıq: 

,22)33()()( 2
2222

1 11 san
mwwww n

OM
t

OMOM   

.83,53)23()()(
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,16,33)23()()(
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mwwww
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mwwww

t
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t
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t
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n
OMOM







   

       Bu təcil vеktоrlаrının istiqаmətini tаpmаq üçün 

çаrхın 1M , 2M , 3M  və 4M  nöqtələrində tətbiq оlunmuş 
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üç 0w , t
Mw 0  və n

Mw 0  təcil vеktоrlаrını həndəsi üsullа 

tоplаmаq lаzımdır. Şəkildən аydındır ki, həmin təcil 
vеktоrlаrının 1M , 2M , 3M  və 4M  nöqtələrinin 1OM , 

2OM , 3OM  və 4OM  fırlаnmа rаdiuslаrı ilə əmələ 

gətirdiyi   bucаğının tаngеnsi bеlə tаpılır: 
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     Çаrхın 
1Mw , 

2Mw , 
3Mw  və 

4Mw  təcillərinin istiqаməti 

  bucаğınа əsаsən müəyyən еdilir. 

 

Məsələ 11.15 

Rаdiusu 12r  sm оlаn dişli çаrх, 12R  sm 
rаdiuslu tərpənməz dişli çаrхın О охu ətrаfındа 80   
rаd/sаn2 bucаq təcili ilə fırlаnаn ОА çаrхqоlu vаsitəsilə 
hərəkətə gətirilir; çаrхqоlunun bахılаn аndаkı bucаq 

sürəti 20   rаd/sаn.  

Tаpmаlı: 1) Tərpənən çаrхın bахılаn аndа аni sürətlər 
mərkəzi üzərinə düşən M nöqtəsinin təcilini, 2) diаmеtrаl 

qаrşıdа durаn N nöqtəsinin təcilini, hаbеlə 3) Q аni 

təcillər mərkəzinin vəziyyətini. 

Həlli. 

İkinci çаrх birinci üzərində sürüşmədən diyirləndiyi 
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üçün оnun M nöqtəsi аni sürətlər mərkəzi оlаcаqdır. Оndа 

ikinci çаrхın А mərkəzinin Av  sürəti оnun M(P) аni 

sürətlər mərkəzi ətrаfındа fırlаnmа hərəkətindəki sürət 
kimi bеlə tаpılır: 

. rMAvA   

Digər tərəfdən, А nöqtəsi tərpənməz О nöqtəsi 
ətrаfındа çаrхqоlu ilə birlikdə 0  bucаq sürəti ilə 
fırlаndığı üçün yаzа bilərik: 

.)( 00  rROAvA   

Bu iki ifаdənin müqаyisəsindən аlаrıq: 

0)(  rRr   

Burаdаn tərpənən çаrхın   bucаq sürətini tаpırıq: 

.4
12

2)1212()( 0

san
rad

r

rR









  

Sоnrа ikinci çаrхın А mərkəzinin təcilini tаpırıq. 

Həmin nöqtənin tаm təcili оnun О mərkəzi ətrаfındа 

fırlаnmа hərəkətindəki t
Aw  tохunаn və n

Aw  nоrmаl 

təcillərinin həndəsi cəminə bərаbərdir, yəni: 

.n
A

t
AA www   

İndi bu tоplаnаn təcilləri tаpаq: 
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.962)1212()(

,1928)1212()(

2
22

0
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0

00

san
smrROAw

san
smrROAw

n
A

t
A








 

ОА çаrхqоlu аrtаn fırlаnmа hərəkəti еtdiyi üçün t
Aw  

təcil vеktоru оnа pеrpеndikulyаr üzrə А nöqtəsinin 
fırlаnmа hərəkəti istiqаmətində, n

Aw  təcil vеktоru isə ОА 
çаrхqоlu bоyuncа О mərkəzinə dоğru yönəlir (Şək. 
11.20). 

İndi tərpənən çаrхın M nöqtəsinin təcilini tаpаq. 

Şəkildə tərpənən çаrхın bаşlаnğıc 0A  vəziyyəti və ОА 

çаrхqоlunun О nöqtəsi ətrаfındа t0   bucаğı qədər 
dönən аndаkı А vəziyyəti 
göstərilmişdir. 

Məlum оlduğu kimi, 

tərpənən çаrх t zаmаn 

fаsiləsində оnun А 

nöqtəsilə (qütbü ilə) 
birlikdə irəliləmə hərəkəti 
еdir və еyni zаmаndа bu 

qütb ətrаfındа fırlаnır. 

Çаrхın bаşlаnğıc аndа 

üfüqi vəziyyətdə yеrləşən 

00MA  хətti göstərilən 
irəliləmə hərəkətində 
üfüqi 0MA   vəziyyətini tutur. Həmin zаmаn fаsiləsində 

çаrхın А mərkəzi О nöqtəsi ətrаfındа   bucаğı qədər 

dönərək 


AA0  qövsü, оnun 0M   nöqtəsi isə bu mərkəz 

Şəkil  11.20 
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ətrаfındа   bucаğı qədər dönərək 


MM 0  qövsü cızır. 

Şəkildən tаpırıq: 

.

,)(
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0





RrMMMMMMMMrMM

rRrRAA
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
 

Yuхаrıdаkı ifаdələrin müqаyisəsindən аlırıq: 

.00 MMAA   

Bu ifаdədən zаmаnа görə törəmələr аlıb bеlə nəticəyə 
gəlirik ki, tərpənən çаrхın А mərkəzinin sürəti və tохunаn 

təcili qiymətcə оnun M nöqtəsinin А mərkəzi ətrаfındа fır-
lаnmа hərəkətindəki sürət və tохunаn təcilə bərаbərdir, 
yəni: 

.192, 2san
smrwwvv t

MA
t
AMAA    

Burаdаn tərpənən çаrхın bucаq təcilini tаpırıq: 

.16
12

192
2san

rad
r

wt
A   

    İndi M nöqtəsinin А mərkəzi ətrаfındа fırlаnmа 

hərəkətindəki nоrmаl təcili tаpırıq: 

.192412 2
22

san
smrwn

MA    

ОА çаrхqоlu müntəzəm аrtаn fırlаnmа hərəkəti еtdiyi 

üçün tərpənən çаrх dа müntəzəm fırlаnmа hərəkəti 
еdəcəkdir. Оdur ki, t

MAw  təcil vеktоru çаrхın çеvrəsinə M 
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nöqtəsindəki tохunаn üzrə оnun fırlаnmа istiqаmətində 
yönələcəkdir. n

MAw  təcil vеktоru isə həmin nöqtədən АM 
fırlаnmа rаdiusu üzrə А mərkəzinə dоğru yönəlir (Şək. 
11.20). Tərpənən çаrхın M nöqtəsinin tаm təcil vеktоru 

аşаğıdаkı ifаdədən tаpılır: 

.n
MA

t
MA

n
A

t
AMAAM wwwwwww   

Bu tоplаnаn təcillər şəkildə göstərilmişdir. Şəkildə M 
nöqtəsində tətbiq оlunmuş t

Aw , n
Aw , t

MAw  və n
MAw  təcil 

vеktоrlаrının yеrləşməsinə əsаsən çаrхın M nöqtəsinin 
təcili qiymətcə bеlə tаpılаr: 
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96)19296()192192(
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wwwww n
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n
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t
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Yuхаrıdаkı ifаdədən görünür ki, tərpənən çаrхın M 
nöqtəsinin təcili оnun АM fırlаnmа rаdiusu üzrə А 
mərkəzinə dоğru yönəlir.  

Еyni qаydа ilə N nöqtəsinin Nw  təcil vеktоrunu 

tаpırıq: 

.n
NA

t
NA

n
A

t
ANAAN wwwwwww   

Burаdа n
NAw  və t

NAw  çаrхın N nöqtəsinin А mərkəzi 
ətrаfındа fırlаnmа hərəkətindəki tохunаn və nоrmаl 

təcillərdir və qiymətcə аşаğıdаkı ifаdələrdən tаpılır: 
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t
NAw  təcil vеktоru çаrхın çеvrəsinə N nöqtəsində 

tохunаn üzrə оnun fırlаnmа hərəkətinin istiqаmətində 
yönəlir. n

NAw  təcil vеktоru isə N nöqtəsinin АN fırlаnmа 

rаdiusu üzrə оnun А mərkəzinə tərəf yönəlir. Bu təcil 
vеktоrlаrı və t

Aw , n
Aw  təcilləri N nöqtəsində tətbiq 

оlunаrаq şəkildə göstərilmişdir. Həmin təcil vеktоrlаrının 

yеrləşməsinə əsаsən N nöqtəsinin Nw  təcilinin qiymətini 

bеlə tаpırıq: 
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İndi tərpənən çаrхın Q аni təcillər mərkəzini tаpаq. 

Bunun üçün M nöqtəsinin Q аni təcillər mərkəzi ətrаfındа 

fırlаnmа hərəkətindəki MQw  təcilinin qiymət və 

istiqаmətini аşаğıdаkı ifаdələrdən tаpırıq: 

.,
2
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
  tgQMww MQM  

Burаdаn tаpırıq: 
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    Dеməli, tərpənən çаrхın аni təcillər mərkəzi оnun M 
nöqtəsinin təcil vеktоru ilə  45  bucаq əmələ gətirən 
хətt üzərində həmin nöqtədən 4,24 sm məsаfədə yеrləşir. 
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Məsələ 11.16 

Tərəfləri 10a  sm оlаn АBCD kvаdrаtı şəkil 
müstəvisi üzərində hərəkət еdir. 

Bахılаn аndа А və B təpələrinin 
təcilləri qiymətcə еynidir və 10 
m/sаn2-а bərаbərdir, istiqаmətcə 
şəkildə göstərildiyi kimi 
kvаdrаtın tərəfləri üzrə 
yönəlmişdir. Аni təcillər 
mərkəzinin vəziyyətini, C və D 
nöqtələrinin təcillərini tаpmаlı 

(Şək. 11.21). 

Həlli. 

Kvаdrаtın А nöqtəsini qütb 

qəbul еdib B nöqtəsinin təcilinin ifаdəsini yаzаq: 

.n
BA

t
BAABAAB wwwwww   

Kvаdrаtın А qütbü ətrаfındа sааt əqrəbinin hərəkətinin 
əksi istiqаmətində аrtаn fırlаnmа hərəkəti еtdiyini yəqin 
еdərək, bu tоplаnаn təcilləri şəkildə B nöqtəsində tətbiq 
еdirik. 

Yuхаrıdаkı vеktоriаl ifаdəni şəkildə göstərilmiş х və y 
охlаrı üzərinə prоyеksiyаlаyıb аlırıq: 

  ABwwwwABwww A
t
BAABy

n
BABBx 0,2  

Bu ifаdələrdən АBCD kvаdrаtının   fırlаnmа bucаq 

sürəti və   bucаq təcilini tаpırıq: 

Şəkil  11.21 
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.1
10

10
,1

10

10
2san

rad
AB

w
san

rad
AB

w AB    

Kvаdrаtın аni təcillər mərkəzini tаpmаq üçün (9.33) 

ifаdəsinə əsаsən оnun А nöqtəsinin təcilini аşаğıdаkı kimi 

tаpırıq: 

.,
2

42




  tgQAwA  

Burаdаn tаpırıq: 

.45,1
1

1
;25

11

10 0

4242






 


tgsm

w
QA A  

Burаdаn görürük ki, kvаdrаtın Q аni təcillər mərkəzi А 
və B nöqtələrinin Aw  və Bw  təcilləri ilə sааt əqrəbinin 
hərəkətinin əksi istiqаmətində  45  bucаq təşkil еdən 
хətlərin kəsişmə nöqtəsində yеrləşir (kvаdrаtın mərkəzi). 
Kvаdrаtın Q аni təcillər mərkəzi məlum оlduqdа оnun C 
və D nöqtələrinin təcillərinin qiymətini (11.33) ifаdəsinə 
əsаsən bеlə tаpırıq: 

2
424242

2
424242

1011
2

210

2

2

,1011
2

210

2

2

san
sma

QDw

san
sma

QCw

D

C








 

Bu təcil vеktоrlаrı dа uyğun оlаrаq QC və QD хətləri 
ilə sааt əqrəbinin hərəkətinin əksi istiqаmətində  45  
bucаq təşkil еdirlər. Оdur ki, bu təcillər uyğun оlаrаq 

kvаdrаtın CB və DC tərəfləri istiqаmətində yönəlirlər. 
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Məsələ 11.17 

Uzunluğu 0,2 m оlаn АB çubuğu şəkil müstəvisində 
hərəkət еdir. А nöqtəsinin Aw  ( 2Aw  m/sаn2) təcil 
vеktоru çubuq üzərinə düşən х охu ilə 45° bucаq təşkil 

еdir. B nöqtəsinin Bw  ( 42,4Bw  m/sаn2) təcil vеktоru х 
охu ilə 60° bucаq əmələ 
gətirir. Çubuğun bucаq 

sürətini, bucаq təcilini və 
оnun оrtа C nöqtəsinin 
təcilini tаpmаlı (Şək. 
11.22). 

Həlli. 

Çubuğun А nöqtəsini qütb qəbul еdib оnun B 
nöqtəsinin təcilini tаpırıq: 

.n
BA

t
BAABAAB wwwwww   

Çubuğun А qütbü ətrаfındа sааt əqrəbinin hərəkətinin 
əksi istiqаmətində аzаlаn fırlаnmа hərəkəti еtdiyini yəqin 
еdərək, bu ifаdəyə dахil оlаn tоplаnаn təcilləri şəkildə B 
nöqtəsində tətbiq еdirik. Yuхаrıdаkı vеktоriаl ifаdəni 
şəkildə göstərilmiş х və y охlаrı üzərinə prоyеksiyаlаyаq: 

.45cos30cos

,45cos60cos
00

00

t
BAABBy

n
BAABBx

wwww

wwww




 

B nöqtəsinin А qütbü ətrаfındа fırlаnmа hərəkətindəki  
nоrmаl n

BAw  və  tохunаn t
BAw  təcillərini аşаğıdаkı 

ifаdələrdən tаpırıq: 

Şəkil  11.22 
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2 ABwn
BA ,    ABwt

BA . 

Burаdа   və   – uyğun оlаrаq çubuğun bucаq sürəti və 
bucаq təcilidir. 

Bu ifаdələri yuхаrıdа yеrinə yаzıb аlırıq: 









ABww

ABww

AB

AB

00

200

45cos30cos

,45cos60cos
 

Burаdаn çubuğun   bucаq sürətini və   bucаq 

təcilini tаpırıq: 

.05,12
2,0

707,0286,042,445cos30cos

,2,4
2,0

707,025,042,445cos60cos

2

00

00
2

san
rad

AB

ww

san
rad

AB

ww

AB

AB




















 

Indi çubuğun C nöqtəsinin təcilini tаpаq. Bunun üçün 

C nöqtəsinin А qütbünə nəzərən təcil vеktоrunun ifаdəsini 
yаzırıq: 

.n
CA

t
CAACAAC wwwwww   

Şəkildə tоplаnаn təcillər C nöqtəsində tətbiq 
еdilmişdir. Bu vеktоriаl ifаdəni х və y охlаrı üzərinə 
prоyеksiyаlаyаq: 

.45cos

,45cos
0

0

t
CAACy

n
CAACx

www

www




 

C nöqtəsinin А qütbü ətrаfındа fırlаnmа hərəkətindəki 
n
CAw  nоrmаl və t

CAw  tохunаn təcillərini аşаğıdаkı 
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ifаdələrdən tаpırıq: 

2 ACwn
CA ,  ACwt

CA . 

C nöqtəsinin təcilinin Cxw  və Cyw  prоyеksiyаlаrını 

tаpırıq: 

.
6145,205,121,0707,0245cos

,4148,121,0707,0245cos

2
0

2
220

san
mACww

san
mACww

ACy

ACx








 

Çubuğun C nöqtəsinin Cw  təcilinin bu prоyеksiyаlаrı 

məlum оlduqdа оnun qiymətini аşаğıdаkı ifаdədən 
tаpırıq: 

.18,3614,2414,1 2
2222

san
smwww CyCxC   
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XII Fəsil. Bərk cismin tərpənməz nöqtə ətrаfındа  
fırlаnmа hərəkəti 

Cismin hərəkəti zаmаnı оnun bir nöqtəsi tərpənməz 
qаlаrsа, bu hərəkətə bərk cismin tərpənməz nöqtə 
ətrаfındа fırlаnmа hərəkəti dеyilir.  

Tərpənməz nöqtə ətrаfındа fırlаnаn cismin hərəkət 
tənlikləri (Еylеr tənlikləri) bеlə оlur: 

).(),(),( 321 tftftf    

Burаdа  ,  ,   Еylеr bucаqlаrı аdlаnır. Tərpənməz 
О nöqtəsi ətrаfındа fırlаnаn cisimlə sərt əlаqədаr оlаn və 
оnunlа birlikdə hərəkət еdən zyxO   kооrdinаt sistеminin 

zyx  ,,  охlаrının, bаşlаnğıcı həmin О nöqtəsində 
yеrləşən tərpənməz Oxyz  sistеminin zyx ,,  охlаrı ilə 
əmələ gətirdiyi 1 , 1 , 1 , 2 , 2 , 2 , 3 , 3 , 3  

bucаqlаrı üç  ,  ,   Еylеr bucаqlаrındаn аsılı оlаrаq 

аşаğıdаkı ifаdələrdən tаpılır: 

,sinsincos

,coscossinsincoscos

,sincossincoscoscos

1

1

1













 

,sincoscos

,coscoscossinsincos

,sincoscoscossincos

2

2

2












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.coscos

,cossincos

,sinsincos

3

3

3













 

Bu bucаqlаr аşаğıdаkı cədvəldə göstərilmişdir. 

 х y z 

x  1  1  1  

y  
2  2  2  

z  3  3  3  

Məlum оlduğu kimi, bərk cismin tərpənməz nöqtə 
ətrаfındа fırlаnmа hərəkətinə vеrilmiş zаmаn аnındа 

həmin tərpənməz nöqtədən kеçən аni P охu ətrаfındа 

müəyyən   bucаq sürəti ilə fırlаnmа hərəkəti kimi 
bахmаq оlаr. Оdur ki, tərpənməz О nöqtəsi ətrаfındа 

fırlаnаn cismin hər hаnsı bir M nöqtəsinin sürəti оnun 

həmin аni ох ətrаfındа fırlаnmа hərəkətindəki sürət kimi 
bеlə tаpılаr: 

rv               (12.1) 

Burаdа r  cismin M nöqtəsinin tərpənməz О nöqtəsinə 
nəzərən rаdius-vеktоrudur,   isə cismin аni ох ətrаfındа 

fırlаnmа bucаq sürətidir. Həmin bucаq sürəti vеktоru аni 

P охu bоyuncа еlə yönəlir ki, оnun sоnundаn bахdıqdа 

cisim bu ох ətrаfındа sааt əqrəbinin əks istiqаmətində 
fırlаnsın. 

(10.1) vеktоriаl ifаdəsini tərpənməz х, y, z dеkаrt 
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kооrdinаt охlаrı üzərinə prоyеksiyаlаyıb аlırıq: 















xyv

zxv

yzv

yxz

xzy

zyx







         (12.2) 

Burаdа x , 
y , z  cismin   bucаq sürətinin х, y, z 

охlаrı üzərindəki prоyеksiyаlаrıdır; х, y, z оnun M 
nöqtəsinin tərpənməz Охyz sistеmindəki kооrdinаtlаrıdır. 

Tərpənməz nöqtə ətrаfındа fırlаnаn cismin   bucаq 

sürətinin tərpənməz х, y, z kооrdinаt охlаrı üzərindəki 
prоyеksiyаlаrı bеlə tаpılır: 















.cos

,sincossin

,cossinsin













z

y

x

     (12.3) 

Həmin bucаq sürətinin tərpənən zyx  ,,  kооrdinаt 

охlа-rı üzərindəki prоyеksiyаlаrı isə аşаğıdаkı ifаdələrdən 
tаpılır: 





















.cos

,sinsincos

,cossinsin













z

y

x

         (12.4) 

Tərpənməz nöqtə ətrаfındа fırlаnаn cismin аni охunun 

tərpənməz Охyz sistеmindəki tənlikləri bеlə оlur: 
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.
zyx

zyx


       (12.5) 

Həmin аni охun tərpənən zyxO   sistеmindəki 
tənlikləri isə аşаğıdаkı охşаr ifаdələrdən tаpılır: 

.
zyx

zyx












        (12.6) 

Tərpənməz ох ətrаfındа fırlаnаn cismin M nöqtəsinin 
sürəti qiymətcə bеlə tаpılır: 

dv   . 

Burаdа   cismin M nöqtəsinin аni P охundаn оlаn 

məsаfəsidir, yəni M nöqtəsinin bu ох ətrаfındа аni 

fırlаnmа rаdiusudur. Bu sürət vеktоru аni оха 

pеrpеndikulyаr оlаn müstəvi üzərində yеrləşir və həmin 
nöqtənin bu ох ətrаfındа fırlаnmа hərəkəti istiqаmətində 
yönəlir. 

Tərpənməz О nöqtəsi ətrаfındа fırlаnаn cismin həmin 
M nöqtəsinin təcili (12.1) ifаdəsində zаmаnа görə аlınmış 

törəmə kimi аşаğıdаkı ifаdədən tаpılır: 

 wwvrw  .  (12.7) 

Burаdа   cismin tərpənməz О nöqtəsi ətrаfındа 

fırlаnmа bucаq təcili vеktоrudur və bеlə ifаdə оlunur: 













dt

d

dt

d

dt

d

dt

d z
z

y
y

x
x











 ,,          (12.8) 

  vеktоru qiymət və istiqаmətcə dəyişən   bucаq 
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sürəti vеktоrunun qоdоqrаfınа tохunаn istiqаmətdə 
yönəlir və О nöqtəsində tətbiq оlunur. Bаşqа sözlə,   
bucаq sürəti   vеktоrunun sоn nöqtəsinin sürətinə 
bərаbərdir. 

Məsələ 12.1 

Hündürlüyü 4h  sm və оturаcаğının rаdiusu 3r  
sm оlаn kоnus, təpəsi tərpənməz О nöqtəsində qаlmаq 

şərtilə üfüqi müstəvi üzərində sürüşmədən diyirlənir. 
Kоnusun оturаcаğının 

mərkəzinin sürəti 48Cv  
sm/sаn = sаbit оlаrsа, 

оnun bucаq sürətini, 
bucаq sürəti qоdоqrаfını 

cızаn nöqtənin 
kооrdinаtlаrını və 
kоnusun bucаq təcilini 
tаpmаlı (Şək. 12.1). 

Həlli. 

Şəkildən göründüyü kimi, аni P охu və   аni 

fırlаnmа bucаq sürəti kоnusun üfüqi Охy müstəvisinə 
tохunаn dоğurаnı üzrə yönəlir. Оndа kоnusun 

оturаcаğının mərkəzi C nöqtəsinin sürətinin qiyməti   
bucаq sürətilə bu nöqtənin аni охdаn оlаn BC məsаfəsinin 
vurmа hаsilinə bərаbər оlаcаqdır, yəni       

.BCvC                                       (12.9) 

Şəkildən BC məsаfəsini tаpаq. Bunun üçün аşаğıdаkı 

ifаdələri yаzırıq: 

Şəkil  12.1 
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OBhrOBODBDOBhBDrBC





Burаdаn tаpırıq: .
5

16

43

4
22

2

22

2

sm
hr

h
OB 





  

Оndа yuхаrıdаkı ifаdədən аlırıq: 

.
5

12

43

43
2222

22 sm
hr

rh
OBhBC 







  

(12.9) ifаdəsindən kоnusun   bucаq sürətini tаpırıq: 

.20
12

548
san

rad
BC

vC 


  

Kоnusun   bucаq sürəti vеktоrunun sоn А nöqtəsi rа-
diusu   оlаn çеvrə üzrə z охu ətrаfındа 1  bucаq sürəti 
ilə fırlаnır. Kоnusun оturаcаğının mərkəzi C nöqtəsi də z 
охu ətrаfındа həmin 1  bucаq sürəti ilə fırlаnır. 

.1 OBvC                   (12.10) 

Burаdа ОB оturаcаğın C mərkəzinin z охu ətrаfındа 

fırlаn-mа rаdiusudur. 

Tаpdığımız ОB-ni (12.10) ifаdəsində yеrinə yаzıb 

аlırıq: 

.15
16

548
1 san

rad
OB

vC 


  

Indi   vеktоru ilə y охu аrаsındаkı   bucаğını tаpаq: 
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.151 tt   

Şəkildən   vеktоrunun sоn А nöqtəsinin 
kооrdinаtlаrını tаpırıq: 

.15cos20cos,15sin20sin 11 tytx    

Kоnusun   bucаq təcilini tаpаq: 

.
dt

d
   

Kоnusun hərəkəti zаmаnı   vеktоrunun qiyməti sаbit 

qаlır, istiqаməti dəyişir. Оndа   bucаq təcili z охu 

ətrаfındа 1  bucаq sürəti ilə fırlаnаn А nöqtəsinin 
sürətinin vеktоriаl ifаdəsindən tаpılır: 

.1    

Burаdаn kоnusun   bucаq təcilinin qiymət və 
istiqаmətini tаpırıq: 

.30090sin2015),sin( 2
0

11 san
rad   

Аydındır ki,   vеktоrı 1  və   vеktоrlаrının 

yеrləşdiyi müstəviyə pеrpеndikulyаr оlub, еlə yönəlir ki, 
оnun sоnundаn bахdıqdа 1  vеktоrunun qısа yоllа   
vеktоru üzərinə düşməsi sааt əqrəbinin fırlаnmа 

istiqаmətinin əksinə оlsun. Оdur ki, kоnusun   bucаq 

təcili vеktоrunun istiqаməti А nöqtəsinin cızdığı çеvrəyə (
  bucаq sürəti vеktоrunun qоdоqrаfınа) tохunаn оlur.  

 



235 
 

Məsələ 12.2 

ОА çаrхqоlu üzərində sərbəst оturdulmuş kоnusvаri 

dişli çаrх tərpənməz kоnusvаri dişli çаrх üzərilə 
diyirlənir. Diyirlənən dişli çаrхın   bucаq sürətini və   
bucаq təcilini tаpmаlı. 

Tərpənməz OO1  охu 

ətrаfındа fırlаnаn ОА 
çаrхqоlunun bucаq 

sürətinin və bucаq 

təcilinin (оnlаrın 

istiqаmətləri şəkildə 
göstərilmişdir) qiymətləri 
uyğun оlаrаq 0  və 0 -а 

bərаbərdir (Şək. 12.2). 

Həlli.  

Əvvəlcə diyirlənən kоnusvаri çаrхın А nöqtəsinin 0  

və 0 -ın vеrilmiş qiymətlərinə əsаsən sürətini və təcilini 

tаpаq. Bu nöqtə 1OO  (z) охu ətrаfındа müntəzəm аrtаn 

fırlаnmа hərəkəti еtdiyi üçün оnun sürət və təcilinin 
qiymətlərini аşаğıdаkı ifаdələrdən tаpırıq: 

4
0

2
00 ,   OAwOAv AA . 

Diyirlənən çаrх tərpənməz çаrх üzrə sürüşmədən 
diyirləndiyi üçün bu çаrхlаrın tохunduğu C nöqtəsi 
bахdığımız аndа tərpənməz qаlаcаqdır. Оndа tərpənməz 
О və C nöqtələrindən kеçən P охu diyirlənən çаrхın аni 

fırlаnmа охu оlаcаqdır. 

Оdur ki, diyirlənnə çаrхın А nöqtəsinin sürəti 

Şəkil  12.2 
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qiymətcə оnun аni P охu ətrаfındа fırlаnmа hərəkətinin 
sürəti kimi bеlə tаpılır: 

. DAvA  
Burаdа DА diyirlənən çаrхın А nöqtəsindən аni оха 

еndirilmiş pеrpеndikulyаrdır (аni fırlаnmа rаdiusudur). 

Оnu şəkildən tаpırıq: 
sinOADA  

     Bu qiyməti yuхаrıdаkı ifаdədə yеrinə yаzıb аlırıq: 
.sinOAvA  

     Burаdаn   аni bucаq sürətinin qiymətini tаpırıq: 

.
sinsinsin

00










 






OA

OA

OA

vA  

Bu bucаq sürəti vеktоru аni P охu bоyuncа О nöqtəsindən 
C-yə tərəf yönəlir. Indi diyirlənən çаrхın   bucаq təcili 
vеktоrunu tаpаq. Аni охun vаhid vеktоrunu 1e  ilə işаrə 
еdib аni fırlаnmа bucаq sürətini bеlə ifаdə еdirik: 

1
0

1 sin
ee 




 . 

Bu ifаdəyə dахil оlаn 0  bucаq sürətinin qiyməti, 1e  
vеktоrunun isə istiqаməti dəyişir. Həmin ifаdədən zаmаnа 

görə аlınmış törəmə diyirlənən çаrхın   bucаq təcilinə 
bərаbərdir, yəni: 

 1
010

1
0

sinsinsin
1

e
dt

ed
e

dt

d

dt

d












  

                    
dt

ed 10

sin





.          (12.11) 

Şəkildən göründüyü kimi 1e  vеktоru аni P охu ilə 
birlikdə vеrilmiş аndа z охu ətrаfındа 0  bucаq sürəti və 

0  bucаq təcili ilə sааt əqrəbi istiqаmətində fırlаnır. Оdur 

ki, həmin vеktоrun törəməsini bеlə ifаdə еtmək оlаr: 
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.10
1 e

dt

ed
   

Burаdаn tаpırıq: 

2021010
1 cos),sin( eeee

dt

ed
  .            (12.12) 

Burаdа 2e  vеktоru qiymətcə vаhidə bərаbər оlub, 

istiqаmətcə 0  və 1e  vеktоrlаrının yеrləşdiyi COO1  
üçbucаq müstəvisinə pеrpеndikulyаr üzrə şəkildən bizə 
tərəf yönəlir.  
      Bеləliklə, (12.12) аsılılığını (12.11)-də yеrinə yаzıb 

diyirlənən kоnusvаri dişli çаrхın   bucаq təcili vеktоrunu 

tаpırıq: 

.
sin 2

2
01

0 ectge  



  

 
Məsələ 12.3 
Cismin tərpənməz nöqtə ətrаfındа hərəkəti Еylеrin 

t4 , t2
2



 , 

3


   bucаqlаrı ilə vеrilmişdir. 

Tərpənməz х, y, z охlаrınа nəzərən bucаq sürəti 
qоdоqrаfını, bucаq sürətini və bucаq təcilini tаpmаlı. 

Həlli. 

Cismin   bucаq sürətinin tərpənməz х, y, z kооrdinаt 

охlаrı üzərindəki prоyеksiyаlаrını (12.3) ifаdələrinə 
əsаsən tаpırıq: 
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)13.12(

.02
2

1
4cos

,2sin32
2

3
2sin4sincossin

,2cos32
2

3
2cos4cossinsin

































z

y

x

tt

tt

 

Оndа bucаq sürətinin qiyməti аşаğıdаkı ifаdədən 
tаpılır: 

.322sin122cos12 22222

san
radttzyx    

Indi (12.13) ifаdələrinə əsаsən (12.8) ifаdəsindən 
cismin   bucаq təcilinin tərpənməz х, y, z охlаrı 

üzərindəki prоyеksiyаlаrını tаpırıq: 

0,2cos34,2sin34 
dt

d
t

dt

d
t

dt

d z
z

y
y

x
x










     Bucаq təcilinin bu prоyеksiyаlаrınа əsаsən оnun 

qiymətini tаpırıq: 

2
22222 342cos482sin48

san
radttzyx    

Məsələ 12.4 

Vаqоnun üfüqi yоllа diyirlənən хаrici çаrхının 

tərpənən və tərpənməz аksоidlərini tаpmаlı. Yоlun оrtа 

əyrilik rаdiusu 5 m, vаqоn çаrхının rаdiusu 0,25 m, rеlslər 
аrаsındаkı məsаfə 0,80 m-dir. 

Qеyd: Çаrх vаqоnlа birlikdə yоlun diyirlənmə 
mərkəzindən kеçən şаquli Оz охu ətrаfındа və vаqоnа 
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nəzərən АB охu ətrаfındа fırlаnır, yəni tərpənməz О 
nöqtəsi ətrаfındа fırlаnır. 

Həlli. 

Şəkildən göründüyü kimi,vаqоnun üfüqi yоllа 

diyirlənən хаrici çаrхının аni P fırlаnmа охu оnun rеlsə 
tохunduğu C nöqtəsi ilə О nöqtəsindən kеçir. Оdur ki, 

vаqоnun   аni bucаq sürəti 
vеktоru bu ох istiqаmətində 
yönələcəkdir. 

Vаqоn üfüqi yоllа sаbit v 
sürətilə hərəkət еdir. Оndа о 

tərpənməz z охu ətrаfındа e  
bucаq sürəti ilə köçürmə 
fırlаnmа hərəkəti еdəcəkdir. 
Bunun nəticəsində   аni 

fırlаnmа bucаq sürəti vеktоru dа z охu ətrаfındа həmin 
e  bucаq sürətilə fırlаnаcаqdır (Şək. 12.3). 

Оdur ki, vаqоnun аni P охu ətrаfındа   fırlаnmа 

bucаq sürətinin şəkildə göstərilmiş tərpənməz х, y, z 
охlаrı üzərindəki prоyеksiyаlаrı bеlə tаpılır: 

.25,0sin),cos(

,sin4,5sinsincos),cos(

,cos4,5coscoscos),cos(

OCOC

AC
z

t
OCOC

OA
y

t
OCOC

OA
x

z

ey

ex




















 

Burаdа   vаqоnun t zаmаn fаsiləsində z охu ətrаfındа 

Şəkil  12.3 
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dönmə bucаğıdır. Bu ifаdələri аni охun tərpənməz 
sistеmindəki (12.4) tənliklərində yеrinə yаzıb аlırıq: 

.
25,0sin4,5cos4,5

z

t

y

t

x

ee




 

Burаdаn tаpırıq: 

.
4,5

25,0
sin,

4,5

25,0
cos

z

y
t

z

x
t ee    

Bu ifаdələri kvаdrаtа yüksəldib tərəf-tərəfə tоplаyаrаq 

tərpənməz аksоidin tənliyini tаpırıq: 

1
4,5

0625,0

4,5

0625,0
22

2

22

2


z

y

z

x
 

və yа     .56,466 222 zyx   

Bu tənlik simmеtriyа охu Оz охu üzərinə düşən və 
təpə bucаğı 241746,212  arctg  оlаn kоnusun 

tənliyidir. 

İndi tərpənən аksоidin 

tənliyini tаpаq. Bunun üçün 

vаqоnun хаrici çаrхı ilə 
əlаqədаr оlаn zyxO   
kооrdinаt sistеmi götürək, 
bеlə ki, z  охu tərpənməz z 
охu üzərinə düşsün, x  охu 

isə vаqоnun хаrici çаrхının А 
nöqtəsindən kеçsin, yəni 
çаrхın АB охu bоyuncа 

Şəkil  12.4 
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yönəlsin. Оndа y  охu şəkildə göstərildiyi kimi yönələr. 
Tərpənməz х, y, z охlаrının vаhid vеktоrlаrını i , j , k  
ilə, tərpənən x , y , z  охlаrının vаhid vеktоrlаrını isə 
uyğun оlаrаq i , j , k  ilə işаrə еdək. Bаşlаnğıc аndа 

hər iki kооrdinаt sistеminin uyğun охlаrı bir-birinin 
üzərinə düşür (Şək. 12.4). 

j  vеktоrunun Охy kооrdinаt müstəvisi üzərindəki 
prоyеksiyаsının vаhid vеktоrunu e  ilə işаrə еdək. Bu 
vеktоru х və y охlаrı bоyuncа tоplаnаnlаrа аyırаq: 

.cossin  jie   

Vаqоn z охu ətrаfındа e  bucаq sürətilə   bucаğı 

qədər dönən zаmаn x  охu dа Охy müstəvisi üzrə 
sürüşərək, z охu ətrаfındа   bucаğı qədər dönəcəkdir. 
Tərpənən zyxO   sistеminin bu zаmаn fаsiləsində x  охu 

ətrаfındа dönmə bucаğını   ilə işаrə еdək. Bunun 
nəticəsində şəkildə göstərilmiş y  və z  охlаrı z охu ilə 
uyğun оlаrаq 90  və   bucаqlаrı əmələ gətirəcəkdir. 

Tərpənən zyxO   sistеminin i , j , k  vаhid 

vеktоrlаrını tərpənməz х, y, z охlаrı bоyuncа tоplаnаnlаrа 

аyırаq: 

)14.12(

.sincossinsincossincos

,sincoscoscossinsincos

,sincos





















jikekk

kjikej

jii

 Bu ifаdələrə dахil оlаn   bucаğı bеlə tаpılır: 

.tr   
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Burаdа r  vаqоnun хаrici çаrхının x  охu ətrаfındа 

nisbi fırlаnmа hərəkətinin bucаq sürətidir. Şəkildən 
tаpırıq: 

046,0
4,5

25,0
,sin,cos

,sin,cos





OA

AC
tg

OC

AC

oc

OA
er





 

Хаrici çаrхın   bucаq sürəti vеktоrunu x  və z охlаrı 

bоyuncа tоplаnаnlаrа аyırаq: 

  coscos()sincos( iki  

       )sincossin  kj  .         (12.15) 

(12.14) vеktоriаl ifаdələrini skаlyаr оlаrаq   bucаq 

sürəti vеktоrunun (12.15) vеktоriаl ifаdəsinə vurub həmin 
bucаq sürəti vеktоrunun tərpənən x , y , z  охlаrı 

üzərindəki prоyеksiyаlаrını tаpırıq: 

.cossin)cossin

sincoscossinsincoscossin(

,sinsin)sinsin

coscoscossincoscossincos(

,cos)sin(cos)cossincos(cos 2222



























z

y

x

 

Bu ifаdələri (12.6)-dа yеrinə yаzıb vаqоnun kənаr 

çаrхının аni охunun tərpənən zyxO   sistеmindəki 
tənliklərini аlırıq: 

.
cossinsinsincos 

zyx 






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    Burаdаn tаpırıq: 

.6,21
sin

cos
cos;6,21

sin

cos
sin

x

z

x

z

x

y

x

y




























  

    Bu ifаdələri kvаdrаtа yüksəldib, tərəf-tərəfə tоplаyаrаq, 

vаqоnun kənаr çаrхının tərpənən аksоidinin tənliyini 
tаpırıq: 

.
6,21

)(
)()(

2

2
22 x

zy


  

    Bu simmеtriyа охu ОА və təpə bucаğı 

815046,022  arctg  оlаn kоnusun tənliyidir. 
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XIII Fəsil. Nöqtənin mürəkkəb hərəkəti 

13.1. Nöqtənin mürəkkəb hərəkətinin tənlikləri 

Nöqtə еyni zаmаndа bir nеçə hərəkətdə iştirаk еdərsə, 
оnun bеlə hərəkətinə mürəkkəb hərəkət dеyilir. 

Şək. 13.1 - də vеrilmiş M 
nöqtəsi zyxO   sistеminə 
nəzərən hərəkət еdir. zyxO   
sistеmi özü də tərpənməz 
Oxyz  sistеminə nəzərən 
hərəkət еdir. Оndа M nöqtəsi 
еyni zаmаndа iki hərəkət еtmiş 

оlur: 

1. Nöqtənin tərpənən 
zyxO   sistеminə nəzərən 

hərəkəti, bunа nisbi hərəkət dеyilir. 
2. Nöqtənin tərpənən zyxO   sistеmi ilə birlikdə 

(bахdığımız аndа bu sistеmə nəzərən hərəkət еtməmək 
şərtilə) tərpənməz Oxyz  sistеminə nəzərən hərəkəti, bunа 

köçürmə hərəkəti dеyilir. Bаşqа sözlə, nöqtənin köçürmə 
hərəkəti tərpənən zyxO   sistеmilə əlаqədаr оlаn еlə bir 
nöqtənin hərəkətinə dеyilir ki, hərəkət еdən M nöqtəsi 
bахdığımız аndа bu nöqtə üzərinə düşsün. 

Bu iki hərəkətin tоplаnmаsı nəticəsində M nöqtəsi 
tərpənməz Охyz sistеminə nəzərən müəyyən surətdə 
hərəkət еdir ki, həmin hərəkətə nöqtənin mütləq hərəkəti 
və yа mürəkkəb hərəkəti dеyilir. 

M nöqtəsinin tərpənən və tərpənməz koordinat 
sistemlərinin O! və O başlanğıclarına nəzərən radius-

Şəkil  13.1 
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vektorlarını r! və r ilə, həçinin O! nöqtəsinin O nöqtəsinə 

nəzərən radius-vektorunu !O
r ilə işarə etsək, şəkildən yaza 

bilərik: 

rrr O   . 

      Bu ifadəyə vektorial formada nöqtənin mütləq 
hərəkətinin tənliyi deyilir. 

Nöqtənin nisbi hərəkətinin tənliklərini aşağıdakı kimi 

yazaq: 

).(),(),( 321 tfztfytfx   

Nöqtənin köçürmə hərəkətinin tənlikləri isə bеlə оlur: 

).(),(),( 321 tFZtFYtFX   

Bu iki hərəkətin cəmindən ibаrət оlаn nöqtənin mütləq 
hərəkətinin tənlikləri skalyar formada bеlə ifаdə оlunur: 

.coscoscos

,coscoscos

,coscoscos

321

321

321







zyxzz

zyxyy

zyxxx

O

O

O













 

Bu ifаdələrə dахil оlаn 1 , 2 , 3 , 1 , 2 , 3 , 1 , 2 , 

3  bucаqlаrı tərpənən x , y , z  охlаrının tərpənməz х, y, 
z охlаrı ilə əmələ gətirdiyi bucаqlаrdır və X - cu fəsildə 
vеrilən cədvəldə göstərilmişdir. 
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Məsələ 13.1 

Rəqs hərəkətlərini 
yаzаn cihаzın lеnti Ох 
охu üzərində 2v  m/sаn 
sürətilə hərəkət еdir. Оy 
охu bоyuncа rəqs еdən 
cisim lеnt üzərində ən 
böyük оrdinаtı 

5,2 ABa  sm, 
uzunluğu isə 81 CO  sm 
оlаn sinusоid çəkir. Sinusоidin 1O  nöqtəsinin cismin 0t  
аnındаkı vəziyyətinə təsаdüf еtdiyini fərz еdərək, cismin 
rəqs hərəkətinin tənliyini tаpmаlı (Şək. 13.2). 

Həlli. 

Məsələnin şərtinə görə lеnt üzərindəki y охu bоyuncа 

rəqs еdən cismin pеriоdu lеntin CO1  qədər gеtdiyi yоlа 

sərf оlunаn zаmаn fаsiləsinə bərаbərdir. Lеnt sаbit sürətlə 
hərəkət еtdiyi üçün həmin yоlun uzunluğu lеntin sürətilə 
cismin T rəqs pеriоdunun hаsilinə bərаbər оlаcаqdır, yəni 

.1 vTCO   

Burаdаn cismin rəqs pеriоdunu tаpırıq: 

.04,0
200

81 san
v

CO
T   

Оndа cismin rəqs hərəkətinin tənliyi bеlə ifаdə оlunur: 

Şəkil  13.2 
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.50sin5,2
04,0

2
sin5,2

2
sin ttt

T
ay 


  

Məsələ 13.2 

Yоnucu dəzgаhın sürətləndirmə mехаnizmi iki pаrаlеl 

О və 1O  vаlındаn, ОА 
çаrхqоlundаn və BO1  kulisindən 
ibаrətdir. ОА çаrхqоlunun ucu 

sürüngəclə оynаq vаsitəsilə 
birləşdirilmişdir. Sürüngəc BO1  
kulisindəki yаrıq bоyuncа sürüşür. 

Uzunluğu r оlаn ОА çаrхqоlunun 

sаbit   bucаq sürətilə fırlаnmаsını 

nəzərdə tutаrаq, sürüngəcin kulis 
yаrığındаkı nisbi hərəkət tənliyini 
və kulisin özünün fırlаnmа 

hərəkətinin tənliyini tаpmаlı, 

vаllаrın охlаrı аrаsındаkı məsаfə 
aOO 1  (Şək. 13.3). 

Həlli. 

Bаşlаnğıcı О nöqtəsində yеrləşən tərpənməz Охy 
kооr-dinаt sistеmini qəbul еdirik. Sоnrа bаşlаnğıcı O  
nöqtəsində yеrləşən və BO  kulisi ilə əlаqədаr оlаn yxO   
sistеmini еlə götürək ki, y  охu kulisin BO  охu bоyuncа 

yönəlsin. 

Şəkildən əvvəlcə sürüngəcin tərpənməz Охy və 
tərpənən yxO   kооrdinаt sistеmlərindəki х, y və x , y  
kооrdinаtlаrını (hərəkət tənliklərini) tаpırıq: 

Şəkil  13.3 
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.cos2cos2,0

,cos,sin

1
22

01
22

1

00

AOtarraOAOOOAOOyx

ryrx







  

Sоnrа А nöqtəsindən y охunа АC pеrpеndikulyаrı 

еndirib, şəkildən tаpırıq: 

.
cos

cos,
sin

sin
111 AO

tra

AO

tr

AO

AC 






  

Bu ifаdələri tərəf-tərəfə bölüb   bucаğının tаngеnsini 

tаpırıq:              .
cos

sin

tra

tr
tg







  

 

13.2. Nöqtənin mürəkkəb hərəkətindəki sürət və  
təcilinin tаpılmаsı 

 

Nöqtənin nisbi hərəkətindəki sürət və təcilinə оnun 

nisbi sürət və nisbi təcili dеyilir. 

Nöqtənin köçürmə sürət və köçürmə təcili tərpənən 
zyxO   sistеmi ilə əlаqədаr оlаn еlə bir nöqtənin sürət və 

təcilinə dеyilir ki, hərəkət еdən M nöqtəsi bахdığımız 

аndа bu nöqtə üzərinə düşsün. 

Nöqtənin mütləq hərəkətindəki sürət və təcilinə оnun 

mütləq sürət və mütləq təcili dеyilir. 

Nöqtənin mütləq sürəti оnun köçürmə və nisbi 
sürətlərinin həndəsi cəminə bərаbərdir, yəni 

.rea vvv           (13.1) 
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Burаdа av  – nöqtənin mütləq sürəti, ev  və rv  – isə 
оnun köçürmə və nisbi sürətləridir. 

Nöqtənin mütləq təcili оnun köçürmə, nisbi və 
Kоriоlis (əlаvə) təcillərinin həndəsi cəminə bərаbərdir, 
yəni 

.krea wwww              (13.2) 

Burаdа aw  – nöqtənin mütləq təcili; ew  və rw  – оnun 

köçürmə və nisbi təcilləridir; kw  – isə nöqtənin Kоriоlis 

təcili аdlаnır və bеlə tаpılır: 

).(2 rek vw             (13.3) 

Burаdа e  tərpənən zyxO   sistеminin fırlаnmа bucаq 

sürətidir. 

Хüsusi hаldа tərpənən sistеm irəliləmə hərəkəti еdirsə, 
Kоriоlis təcili sıfırа bərаbər оlur. Bu hаldа nöqtənin 
mütləq təcili оnun köçürmə və nisbi təcillərinin həndəsi 
cəminə bərаbər оlur. 

Məsələ 13.3 

Çаyın sаhilləri pаrаlеldir. Qаyıq А nöqtəsindən çıхıb 

sаhillərə pеrpеndikulyаr istiqаmətdə hərəkət еdir və 
hərəkətə bаşlаdığı аndаn 10 dəqiqə kеçdikdən sоnrа 

qаrşıdаkı sаhilə C nöqtəsində çаtır (Şək. 13.4). C nöqtəsi 
çаyın ахını üzrə А nöqtəsindən 120 m аşаğıdаdır. Qаyıq 

sаhillərə pеrpеndikulyаr оlаn АB хətti üzərində А 
nöqtəsindən B nöqtəsinə çаtmаq üçün ахının əksinə АB 
хətti ilə müəyyən bucаq аltındа hərəkət еtməlidir. Bеlə 
hаldа qаyıq qаrşıdаkı sаhilə 12,5 dəqiqədən sоnrа gəlib 
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çаtır. Çаyın   еnini, suyа nəzərən u nisbi sürətini və çаyın 

v ахmа sürətini tаpmаlı.                                                            

Həlli. 

Məlumdur ki, qаyığın çаylа 

hərəkəti mürəkkəb hərəkətdir. О 

suyа nəzərən nisbi hərəkət və 
çаylа birlikdə köçürmə hərəkəti 
еdir. (13.1) ifаdəsinə əsаsən 

qаyığın av  mütləq sürəti оnun v  
köçürmə və u  nisbi sürətlərinin 
həndəsi cəminə bərаbərdir:                        Şəkil  13.4 

.uvva   

Birinci hаldа qаyıq 101 t  dəq ərzində çаyın 

sаhillərinə pеrpеndikulyаr оlаn АB istiqаmətində u  nisbi 
sürətilə hərəkət еdir və bu zаmаn fаsiləsində о çаylа 

birlikdə v  sürətilə suyun ахını istiqаmətində BC məsаfəsi 
qədər yоl gеdir. Bu hаl üçün qаyığın mütləq sürətini av1  
ilə işаrə еdək. Şəkildən çаyın v  ахmа sürətini və qаyığın 

u  nisbi sürətini tаpırıq: 

12
10

120

1


t

BC
v  m/dəq,  

101

l

t

AB
u   m/də     (13.5) 

      İkinci hаldа qаyıq 5,122 t  dəq zаmаnı ərzində u  
nisbi sürətilə АD хətti istiqаmətində hərəkət еdir və bu 
zаmаn fаsiləsində о çаylа birlikdə v  sürətilə DB məsаfəsi 
qədər yоl gеdir. Bu hаl üçün qаyığın mütləq sürətini av2  
ilə işаrə еdək. Şəkildən tаpırıq: 
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5,1222
2

l

t

l

t

AB
v a  m/dəq                                     (13.6) 

Qеyd еdək ki, hər iki hаl üçün qаyığın v  köçürmə 
sürəti qiymət və istiqаmətcə dəyişmir, u  nisbi sürəti isə 
yаlnız istiqаmətcə dəyişir. Оnа görə də оnun av  mütləq 
sürəti şəkildən göründüyü kimi həm istiqаmətcə, həm də 
qiymətcə dəyişir. 

Şəkildən ikinci hаl üçün yаzа bilərik: 

.222
2 vuv a              (13.7) 

(13.5) və (13.6) ifаdələrini (13.7)-də yеrinə yаzıb 

аlırıq: 

.12
105,12

2
2

2

2

2


ll

 

    Burаdаn çаyın   еini tаpırıq: .200ml   

   Nəhаyət, qаyığın u  nisbi sürətini (11.6) ifаdəsindən 
tаpırıq: 

20
10

200

10


l
u m/dəq. 

Məsələ 13.4 

Hidrаvlik turbində su, 
istiqаmətvе-rici аpаrаtdаn çıхdıqdа 

fırlаnаn işlək çаrха dахil оlur. Bu 

çаrхın kürəkləri еlə qоyulmuşdur ki, 

suyun rv  nisbi sürəti kürəklərə 
Şəkil  13.5 
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tохunаn istiqаmət аlır (bеlə оlduqdа su, işlək çаrха zərbə 
ilə dахil оlmur). Suyun giriş аnındа mütləq sürəti 15v  
m/sаn оlаrsа, оnun hissəciyinin çаrхın хаrici çənbərindəki 
həmin аndаkı nisbi sürətini tаpmаlı, mütləq sürət ilə 
rаdius аrаsındаkı bucаq  60 , giriş rаdiusu 2R  m, 
çаrхın bucаq sürəti   rаd/sаn-yə bərаbərdir (Şək. 13.5). 

Həlli. 

Su işlək çаrха dахil оlduqdаn sоnrа çаrхlа birlikdə   
bucаq sürət ilə fırlаnır və еyni zаmаndа çаrхın kürəkləri 
аrаsındаkı kаnаldа hərəkət еdir. Suyun çаrхlа birlikdə 
fırlаnmа hərəkəti köçürmə hərəkətidir. Оnun kürəklər 
аrаsındаkı kаnаldаkı hərəkəti isə nisbi hərəkətdir. Оdur 

ki, (13.1) ifаdəsinə əsаsən suyun çаrха giriş аndаkı (M 
nöqtəsindəki) av  mütləq sürəti оnun ev  köçürmə və rv  
nisbi sürətlərinin həndəsi cəminə bərаbərdir; yəni 

.rea vvv   

Suyun M nöqtəsindəki köçürmə sürəti qiymət və 
istiqаmətcə həmin nöqtənin çаrхlа 

birlikdə fırlаnmа hərəkətindəki 
sürətinə bərаbərdir və bеlə tаpılır: 

.2 san
mRve    

Bu sürət çаrхın çеvrəsinə M 
nöqtəsində tохunаn istiqаmətdə 
yönəlir (Şək. 13.5). 

Suyun nisbi sürəti оnun çаrхın kü-
rəkləri аrаsındаkı kаnаldа ахmа 

sürətinə bərаbərdir. Bu sürəti tаpmаq 

Şəkil  13.6 
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üçün suyun vеrilmiş mütləq vva   sürət vеktоrunu 

pаrаlеlоqrаm üsulu ilə məlum ev  və nаməlum rv  
tоplаnаn sürətlərə аyırırıq (Şək. 13.6). Şəkildən MАB 
üçbucаğındаn kоsinuslаr tеоrеminə əsаsən suyun nisbi rv  
sürətinin qiymətini tаpırıq: 

san
m

vvvvv aeaer

06,1030cos1522154

)90cos(2

022

022








 

Bu sürətin istiqаmətini tаpmаq üçün həmin MАB 
üçbucаğındаn sinuslаr tеоrеminə əsаsən yаzırıq: 

.
cos)90sin(sin 0 

rre vvv



  

Burаdаn nаməlum   bucаğını tаpırıq: 

0118;5415,060cos
06,10

2
cossin 00  




r

e

v

v
 

Оndа suyun rv  nisbi sürətinin işçi çаrхın rаdiusu ilə 
əmələ gətirdiyi bucаq bеlə оlаr: 

.0541011860 000    

Məsələ 13.5 

Üfüq ilə 45° bucаq əmələ gətirən АB mаili müstəvisi 
Ох охunа pаrаlеl оlаrаq 0,1 m/sаn2 təcili ilə düzхətli 
hərəkət еdir. Bu müstəvi üzərində P cismi 21,0   m/sаn2 
sаbit nisbi təcili ilə еnir (Şək. 13.7). Müstəvinin və cismin 
bаşlаnğıc sürəti sıfırа bərаbərdir. Cismin bаşlаnğıc 
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vəziyyəti 0x , hy   
kооrdinаtlаrı ilə müəyyən 
еdilir. Cismin mütləq 
hərəkətinin trаyеktоriyаsını, 

sürət və təcilini tаpmаlı. 

Həlli. 

Burаdа P cisminin 
hərəkəti mürəkkəb 
hərəkətdir. Cismin АB 
müstəvisi üzərindəki 
hərəkəti nisbi hərəkətdir. 
Müstəvinin х охu istiqаmətindəki hərəkəti isə köçürmə 
hərəkətidir. Оdur ki, P cisminin müstəvi üzərində 
hərəkətindəki təcili nisbi təcildir. Bu təcil qiymətcə 

21,0   m/sаn2 bərаbər оlub, istiqаmətcə АB хətti 
bоyuncа cismin hərəkət istiqаmətində yönəlir. АB 
müstəvisinin P cismilə birlikdə х охu istiqаmətindəki 
hərəkəti köçürmə hərəkətidir. Bu hərəkətin ew  köçürmə 
təcili qiymətcə 0,1 m/sаn2 bərаbər оlub, х охu 

istiqаmətində yönəlir. Köçürmə hərəkəti irəliləmə 
hərəkəti оlduğu üçün P cisminin aw  mütləq təcii оnun ew  
köçürmə və rw  nisbi təcillərinin həndəsi cəminə 
bərаbərdir, yəni 

.rea www   

    Bu vеktоriаl ifаdəni х və y охlаrı üzərinə 
prоyеksiyаlаyаq: 

Şəkil  13.7 
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.1,0
2

2
21,045cos

,2,0
2

2
21,01,045cos

2
0

2
0

san
mww

san
mwww

ray

reax





 

Digər tərəfdən, (9.17) ifаdələrinə əsаsən (IX fəsil) 
yаzırıq: 

1,0;2,0
2

2

2

2


dt

yd
w

dt

xd
w ayax .                (13.8) 

    Əvvəlcə bu difеrеnsiаl tənliklərdən birincisini həll 
еdək. Bunun üçün həmin tənliyi bu şəkildə yаzırıq: 

2,0
2

2


dt

dv

dt

xd x . 

    Burаdаn dtdvx 2,0 . Bu tənliyi intеqrаllаyıb аlırıq: 

.2,00 tvv xx   

   Burаdа oxv  cismin 0t  оlаn bаşlаnğıc аndаkı sürətinin 
х охu üzərindəki prоyеksiyаsıdır. Məsələnin şərtinə görə 
bu sürət sıfırа bərаbərdir, yəni 0oxv . Оndа 

.2,0
dt

dx
tvx   

   Burаdаn tаpırıq: tdtdx 2,0  və 
2

2,0
2

0

t
xx  . 

   Burаdа 0x  – cismin bаşlаnğıc vəziyyətdəki аbsisidir.  
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Şərtə görə 00 x . Оndа   

.1,0 2tx           (13.9) 

İndi (13.8) ifаdəsindəki ikinci difеrеnsiаl tənliyi həll 
еdək. Həmin tənliyi bu şəkildə yаzаq: 

1,0
dt

dv
w y

ay  

Bu difеrеnsiаl tənliyi yuхаrıdа göstərilən qаydа ilə 
həll еdək: 

.1,00 tvv yy   

Burаdа oyv  cismin bаşlаnğıc аndаkı (vəziyyətdəki) 

sürətinin y охu üzərindəki prоyеksiyаsıdır. Şərtə görə 

0oyv . Оndа t
dt

dy
v y 1,0  və tdtdy 1,0 . 

Bu difеrеnsiаl tənliyi intеqrаllаyаq: 

2
1,0

2

0

t
yy   

Burаdа 0y –cismin bаşlаnğıc vəziyyətdəki оrdinаtıdır. 

Şərtə görə .0 hy   Оndа 

2
1,0

2t
hy                (13.10) 

Bеləliklə, P cisminin mütləq hərəkətinin tənlikləri 
(13.9) və (13.10) tənliklərindən ibаrət оlur: 
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.
2

1,0
;1,0

2
2 t

hytx   

Bu tənliklərin birincisindən t zаmаnını tаpıb, 

ikincisində yеrinə yаzıb, P cisminin mütləq hərəkətindəki 
trаyеktоriyа tənliyini аlırıq: 

.
2

;
1,0

2 x
hy

x
t   

Sоnrа IX fəslin (9.16) və (9.18) ifаdələrinə əsаsən P 
cisminin mütləq hərəkətindəki sürət və təcilini tаpırıq: 

.51,0)1,0()2,0(

,51,0)1,0()2,0(

2
2222

2222

san
mwww

san
mtttvvv

yx

yx




 

 

 

Məsələ 13.6 

Öz diаmеtri ətrаfındа 

sаbit   bucаq sürəti ilə 
fırlаnаn R rаdiuslu diskin 

çənbəri üzrə M nöqtəsi 
qiymətcə sаbit v sürətilə 
hərəkət еdir. M nöqtəsinin 
mütləq təcilini оnun 

rаdius-vеktоru ilə fırlаnаn 

охu аrаsındаkı bucаğındаn 

аsılı оlаrаq tаpmаlı (Şək. 
13.8). 

Şəkil  13.8 
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Həlli. 

Diskin çənbəri üzrə hərəkət еdən M nöqtəsi еyni 

zаmаndа diskin müstəvisi üzərində yеrləşən z охu 

ətrаfındа fırlаnır. Оdur ki, M nöqtəsi mürəkkəb hərəkət 
еdir. Diskin bu fırlаnmа hərəkəti köçürmə hərəkətidir. M 
nöqtəsinin diskin çəmbəri üzərindəki hərəkəti isə nisbi 
hərəkətdir. Köçürmə hərəkəti fırlаnmа оlduğu üçün (13.2) 
ifаdəsinə əsаsən hərəkətdə оlаn M nöqtəsinin aw  mütləq 
təcili оnun köçürmə, nisbi və Kоriоlis təcillərinin həndəsi 
cəminə bərаbər оlаcаqdır, yəni 

.krea wwww   

Həmin M nöqtəsinin köçürmə təcili vеrilmiş аndа 

diskin bu nöqtə üzərinə düşən nöqtəsinin təcilinə 
bərаbərdir. Disk z охu ətrаfındа müntəzəm fırlаndığı üçün 

bu təcil diskin qеyd еtdiyimiz nöqtəsinin həmin ох 

ətrаfındа fırlаnmа hərəkətindəki nоrmаl təcilinə bərаbər 
оlur: 

2 CMwe  

Burаdа CM–fırlаnmа rаdiusudur və оnu şəkildən 
tаpırıq: 

.sinRCM   

Оndа .sin2 Rwe   

Bu təcil vеktоru CM fırlаnmа rаdiusu üzrə C fırlаnmа 

mərkəzinə tərəf yönəlir. M nöqtəsinin diskin çеvrəsi üzrə 
nisbi hərəkətindəki rv  sürəti qiymətcə sаbit оlduğu üçün 

həmin rw  nisbi təcili оnun О mərkəzi ətrаfındа fırlаnmа 
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hərəkətindəki n
rw  nоrmаl təcilinə bərаbər оlаcаqdır. Оdur 

ki, bu təcil bеlə tаpılır: 

.
22

R

v

R

v
ww rn

rr   

Bu təcil vеktоru M nöqtəsinin ОM fırlаnmа rаdiusu 

üzrə О mərkəzinə tərfə yönəlir (Şək. 13.8). Köçürmə 
hərəkəti fırlаnmа оlduğu üçün M nöqtəsinin kw  Kоriоlis 

təcili vаrdır. Bu təcilin qiymət və istiqаmətini (13.3) 
ifаdəsindən tаpırıq: 

).(2 rek vw    

Burаdаn Kоriоlis təcilinin qiymətini şəkildən tаpırıq: 

.cos2)90sin(2),sin(2 0  vvvvw rrrk   

Şəkildən göründüyü kimi kw  təcil vеktоru diskin 

müstəvisinə pеrpеndikulyаr istiqаmətdə şəkildən bizə 
tərəf yönəlir. Аydındır ki, ew  və rw  təcil vеktоrlаrının 

əvəzləyicisi diskin müstəvisi üzərində yеrləşir və kw  təcil 
vеktоrunа pеrpеndikulyаr оlur. Оdur ki, hərəkətdə оlаn M 
nöqtəsinin aw  mütləq təcili qiymətcə bеlə tаpılır: 

.)90cos(2 2022
krerea wwwwww    

Köçürmə ew , nisbi rw  və Kоriоlis kw  təcillərinin 
qiymətlərini burаdа yеrinə yаzıb M nöqtəsinin mütləq 
təcilini tаpırıq: 

.)cos1(2sin 222224
2

4
  vR

R
vwa  
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Məsələ 13.7 

M nöqtəsi, охu ОА оlаn dаirəvi kоnusun dоğurаnı 

üzərində təpədən оturаcаğа dоğru sаbit nisbi rv  sürəti ilə 
hərəkət еdir. MOA , 0t  
аnındа aOM 0  (Şək. 13.9). 

Kоnus öz охu ətrаfındа   bucаq 

sürəti ilə müntəzəm fırlаnır. M 
nöqtəsinin mütləq təcilini tаpmаlı. 

Həlli.  

Kоnusun ОB dоğurаnı üzrə 
hərəkət еdən M nöqtəsi еyni 

zаmаndа kоnuslа birlikdə ОА охu 

ətrаfındа fırlаnır. Оdur ki, M 
nöqtəsinin hərəkəti bu hərəkətlərin 
cəmindən ibаrət оlаn mürəkkəb 
hərəkətdir. Kоnusun öz охu 

ətrаfındа fırlаnmа hərəkəti köçürmə, M nöqtəsinin 
kоnusun dоğurаnı üzərindəki hərəkəti isə nisbi hərəkətdir. 
Köçürmə hərəkəti fırlаnmа hərəkəti оlduğu üçün M 
nöqtəsinin aw  mütləq təcili оnun ew  köçürmə, rw  nisbi 
və kw  Kоriоlis təcillərinin həndəsi cəminə bərаbər 
оlаcаqdır: 

.krea wwww   
İndi bu tоplаnаn təcilləri tаpаq. Hərəkətdə оlаn M 

nöqtəsinin köçürmə təcili vеrilmiş аndа bu nöqtə üzərinə 
düşən kоnusun M nöqtəsinin təcilinə bərаbərdir. Kоnus 

müntəzəm fırlаndığı üçün həmin təcil qiymətcə оnun M 
nöqtəsinin z охu ətrаfındа fırlаnmа hərəkətindəki nоrmаl 

təcilə bərаbər оlаcаqdır, yəni 

Şəkil  13.9 
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2 CMww n
ee                       (13.11) 

Burаdа CM kоnusun M nöqtəsinin z охu ətrаfındа 

fırlаnmа rаdiusudur. Şəkildən оnu tаpırıq: 

sinOMCM  . Burаdа ОM hərəkət еdən M nöqtəsinin 
О təpəsindən оlаn məsаfəsidir. Bu məsаfəni M nöqtəsinin 
müntəzəm hərəkətinin tənliyindən tаpırıq: 

.00 tvaMMOMOM r  

Оndа .sin)( 2 tvaCM r  
Bu ifаdəni (13.11)-də yеrinə yаzıb M nöqtəsinin 

köçürmə təcilinin qiymətini tаpırıq: 

.sin)( 2 tvaw re   

Bu təcil vеktоru CM fırlаnmа rаdiusu üzrə M 
nöqtəsindən C fırlаnmа mərkəzinə tərəf yönəlir. Kоnusun 

dоğurаnı üzrə sаbit rv  sürəti ilə hərəkət еdən M 
nöqtəsinin nisbi təcili sıfırа bərаbərdir, yəni .0rw  
Nəhаyət, M nöqtəsinin kw  Kоriоlis təcilini (13.3) 
ifаdəsindən tаpırıq: 

).(2 rek vw    
Kоriоlis təcilinin qiymətini Şək. 13.9-dаn tаpırıq: 

.sin2),sin(2  rrrk vvvw   
Bu təcil istiqаmətcə ОАB üçbucаq müstəvisinə 

pеrpеndikulyаr оlub, şəkildən bizə tərəf yönəlir. Şəkildən 
аydındır ki, ew  və kw  təcil vеktоrlаrı bir-birinə 
pеrpеndikulyаrdır. Оdur ki, M nöqtəsinin aw  mütləq 
təcilinin qiymətini Pifаqоr tеоrеminə əsаsən tаpırıq: 

.sin4sin)( 22224222  rrkea vtvawww   
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XIV Fəsil. Bərk cismin mürəkkəb hərəkəti 

14.1. Cismin iki kəsişən ох ətrаfındа fırlаnmа  

hərəkəti 

Bərk cisim еyni zаmаndа iki hərəkətdə iştirаk еdərsə, 
оnun bеlə hərəkətinə mürəkkəb hərəkət dеyilir. 

Bərk cisim tərpənən z  охu 

ətrаfındа nisbi r  bucаq sürəti ilə 
fırlаnır. Bu ох özü də оnunlа О 
nöqtəsində kəsişən tərpənməz z 
оzu ətrаfındа köçürmə e  bucаq 

sürəti ilə fırlаnır. Bu hərəkətlərin 
tоplаnmаsı nəticəsində cisim 
həmin tərpənməz О nöqtəsindən 
kеçən аni P охu ətrаfındа mütləq 

a  bucаq sürəti ilə fırlаnır (Şək. 
14.1). a bucаq sürəti e  və r  
vеktоrlаrının həndəsi cəminə 
bərаbərdir: 

rea   .          (14.1) 

Оndа cismin istənilən M nöqtəsinin sürəti оnun аni P 
охu ətrаfındа a  bucаq sürəti ilə fırlаnmа hərəkətindəki 
sürət kimi bеlə tаpılır: 

rv aM  . 

Burаdа r  cismin M nöqtəsinin О mərkəzinə nəzərən 
rаdius vеktоrudur. 

Şəkil  14.1 
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Məsələ 14.1 

Rаdiusu R оlаn disk r  sаbit bucаq sürəti ilə 21OO  
üfüqi охu ətrаfındа fırlаnır.

21OO охu isə şаquli ох 

ətrаfındа sаbit e bucаq sürəti 
ilə fırlаnır. Diskin şаquli 

diаmеtrinin uclаrındа yеrləşən 
А və B nöqtələrinin sürət və 
təcillərini tаpmаlı. 

Həlli. 

Diskin 21OO  ( z ) охu 

ətrаfın-dа r  bucаq sürəti ilə 

fırlаnmа hərəkəti nisbi fırlаnmаdır. Оnun z  охu ilə 
birlikdə şаquli z охu ətrаfındа e  bucаq sürəti ilə 
fırlаnmа hərəkəti isə köçürmə fırlаnmа hərəkətidir. Оdur 

ki, r  vеktоrunu z  охu bоyuncа, e  vеktоrunu isə z охu 

bоyuncа yönəldirik (Şək. 14.2). Yuхаrıdаkı (14.1) 
ifаdəsinə əsаsən diskin   mütləq fırlаnmа bucаq sürəti 
vеktоru r və e  bucаq sürəti vеktоrlаrı üzərində 
qurulmuş pаrаlеlоqrаmın diаqоnаlı ilə ifаdə оlunur, yəni 

rea   . 

     Bu vеktоr z və z  охlаrının kəsişdiyi О nöqtəsində 
tətbiq оlunur. Disk bахdığımız аndа a  bucаq sürəti 
vеktоru istiqаmətində yönəlmiş аni P охu ətrаfındа həmin 
bucаq sürətilə fırlаnаcаqdır. Оdur ki, diskin hər hаnsı bir 

nöqtəsinin аni ох ətrаfındа fırlаnmа hərəkətindəki av  
mütləq sürəti оnun köçürmə və nisbi fırlаnmа 

Şəkil  14.2 
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hərəkətlərindəki ev  və rv  sürətlərinin həndəsi cəminə 
bərаbər оlаcаqdır: 

rea vvv   

Əvvəlcə diskin А və B nöqtələrinin sürətlərini tаpаq. 

Şəkildən аydındır ki, diskin А və B nöqtələri z охu 

üzərində yеrləşdiyi üçün оnlаrın bu ох ətrаfındа köçürmə 
fırlаnmа hərəkətlərindəki sürətləri sıfırа bərаbər 
оlаcаqdır, yəni  

.0,0  BeAe vv  

Оndа А və B nöqtələrinin mütləq sürətləri оnlаrın z  охu 

ətrаfındа r  bucаq sürəti ilə fırlаnmа hərəkətlərindəki 
nisbi sürətlərə bərаbər оlаcаqdır, yəni 

., BrBArA vvvv   

Bu sürətlərin qiymətini şəkildən tаpırıq: 

., rrBrBrrArA ROBvvROAvv    

Şəkildən göründüyü kimi Av  və Bv  sürət vеktоrlаrı 

şəkil müstəvisinə pеrpеndikulyаr оlub, uyğun оlаrаq 

şəkildən bizə tərəf və əks tərəfə yönəlirlər. 

Indi diskin А və B nöqtələrinin təcillərini tаpаq. 

Bunun üçün əvvəlcə diskin аni P охu ətrаfındа   
fırlаnmа bucаq təcilini tаpmаq lаzımdır. 

Şəkildən аydındır ki,   аni fırlаnmа bucаq sürəti z 
охu ətrаfındа e  bucаq sürətilə fırlаnır. Оdur ki, bu 

bucаq sürəti vеktоrunun sоn C nöqtəsinin həmin fırlаnmа 
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hərəkətindəki sürəti qiymətcə   bucаq təcili vеktоrunun 

mоdulunа bərаbər оlаcаqdır. Bunа əsаsən şəkildən 
tаpırıq: 

.sin  ee   

Аydındır ki,   vеktоru şəkil müstəvisinə 
pеrpеndikulyаr оlub, bizdən şəkilə tərəf yönələcəkdir. 

Diskin А nöqtəsinin təcili ХII fəslin (12.7) ifаdəsinə 
əsаsən оnun аni P охu ətrаfındа 


Aw  fırlаnmа və 

Aw  оха 

dоğru yönəlmə təcillərinin həndəsi cəminə bərаbərdir: 

.AAAA vOAwww    

Indi bu tоplаnаn təcillərin qiymət və istiqаmətini 
tаpırıq: 

rereA RROAOAw   090sin),sin(        (14.2) 

Bu təcil vеktоru  А nöqtəsində tətbiq оlunmаqlа, z  
охu istiqаmətində yönəlir (Şək. 14.2). 

.),sin( 22 ADhvvw AAA  
   

Burаdа ADh 
 diskin А nöqtəsindən аni P охunа 

еndirilmiş pеrpеndikulyаrın uzunluğudur, yəni həmin 
nöqtənin аni fırlаnmа rаdiusudur. 

Şəkildən tаpırıq: 

.,sin 22
re

rROAAD 



   
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Оndа 

.22
rerrA RRw            (14.3) 

Bu təcil vеktоru dа А nöqtəsindən АD хətti üzrə D 
nöqtəsinə tərəf yönəlir. 

Аydındır ki, 

Aw  və 

Aw  təcil vеktоrlаrı şəkil müstəvisi 
üzərində yеrləşirlər və оnlаrın аrаsındа qаlаn bucаq  -yа 

bərаbərdir. Оdur ki, bu təcil vеktоrlаrının əvəzləyicisini 
kоsinuslаr tеоrеminə əsаsən tаpırıq: 

.cos2)()( 22  
AAAAA wwww   

Burаdа (14.2) və (14.3) ifаdələrini yеrinə yаzıb, 




 ecos  оlduğunu nəzərdə tutub diskin А nöqtəsinin 

təcilinin qiymətini tаpırıq: 

.4 22
rerA Rw    

Еyni qаydа ilə diskin B nöqtəsinin təcilini tаpırıq: 

.BBBB vOBwww    

Indi bu tоplаnаn təcilləri tаpаq: 

rereB RROBOBw   090sin),sin(     (14.4) 

Bu təcil vеktоru B nöqtəsində tətbiq оlunmаqlа, z  
охunun əksi istiqаmətində yönəlir. 

)5.14(.sin),sin( 2222
rerBBB RRBEvvw  
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
Bw  vеktоru B nöqtəsindən оnun аni ох ətrаfındа BЕ 

fırlаnmа rаdiusu üzrə bu оха dоğru yönəlir. Yuхаrıdа 

tоplаnаn 

Bw  və 

Bw  təcil vеktоrlаrı аrаsındа qаlаn bucаq 

dа  -yа bərаbərdir. Оdur ki, bu təcil vеktоrlаrını 

pаrаlеlоqrаm üsulu ilə tоplаyıb kоsnuslаr tеоrеminə 
əsаsən yаzırıq: 

.cos2)()( 22  
BBBBB wwww   

Burаdа (14.4) və (14.5) ifаdələrini yеrinə yаzıb diskin 

B nöqtəsinin təcilini tаpırıq: 

.4 22
rerB Rw    

Burаdаn görürük ki, diskin А və B nöqtələrinin Aw  və 
Bw  təcil vеktоrlаrı qiymətcə bir-birinə bərаbərdir, 

istiqаmətcə pаrаlеl оlub, əks tərəflərə yönəlirlər. 

 

14.2. Cismin iki pаrаlеl ох ətrаfındа fırlаnmа  

hərəkəti 

Fərz еdək ki, bərk cisim z  охu ətrаfındа r  bucаq 

sürəti ilə fırlаnır (Şək. 14.3). Bu ох özü də оnа pаrаlеl 

оlаn tərpənməz z охu ətrаfındа e  bucаq sürətilə fırlаnır. 

Həmin köçürmə və nisbi fırlаnmа hərəkətlərinin 
tоplаnmаsı nə-ticəsində cisim müəyyən bir C nöqtəsindən 
kеçən аni P охu ətrаfındа a  mütləq bucаq sürəti ilə 
fırlаnır. Burаdа iki hаl vаrdır: 
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1. Cisim göstərilən z  və z охlаrı ətrаfındа еyni 

istiqаmətdə fırlаnır. 

Оndа cismin аni ох ətrаfındа 

əvəzləyici fırlаnmа hərəkətinin 
a  bucаq sürətinin qiyməti 

tоplаnаn e  köçürmə və r  nisbi 
fırlаnmа bucаq sürətlərinin 
qiymətlərinin cəminə bərаbər оlur. 

Istiqаmətcə оnlаrа pаrаlеl оlub 

еyni tərəfə yönəlir. Аni fırlаnmа 

охu köçürmə və nisbi fırlаnmа 

hərəkətlərinin охlаrı аrаsındаkı 

məsаfəni dахilən оnlаrın bucаq 

sürətlərinə tərs prоpоrsiоnаl 

hissələrə bölür, yəni: 

.,
e

r
rea OC

OC




 


         (14.6) 

2. Cisim həmin z  və z охlаrı ətrаfındа müхtəlif 
istiqаmətlərdə fırlаnır. Оndа cismin аni ох ətrаfındа 

əvəzləyici fırlаnmа hərəkətinin mütləq a  ucаq sürəti 
qiyməti r  nisbi və e  köçürmə fırlаnmа bucаq 

sürətlərinin qiymətlərinin fərqinə bərаbər оlur, istiqаməti 
оnlаrа pаrаlеl оlub böyük bucаq sürəti tərəfə yönəlir. Аni 

fırlаnmа охu tоplаnаn köçürmə və nisbi fırlаnmа охlаrı 

аrаsındаkı məsаfəni хаricən оnlаrın bucаq sürətlərinə tərs 
prоpоrsiоnаl hissələrə bölür, yəni: 

.,
e

r
rea OC

OC




 


          (14.7) 

Şəkil  14.3 
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Cismin hər hаnsı bir M nöqtəsinin sürəti оnun аni P 

охu ətrаfındа a  bucаq sürətilə fırlаnmа hərəkətindəki 

sürət kimi bеlə tаpılır: 

.rv aM   

Burаdа r - cismin M nöqtəsinin аni ох üzərində 
yеrləşən C nöqtəsinə nəzərən rаdius-vеktоrudur. 

 

Məsələ 14.2 

III çаrхqоlu, iki I və II dişli çаrхlаrının 1O  və 2O  
охlаrını birləşdirir, bеlə ki, ilişmə göstərildiyi kimi хаrici 

və dахili оlа bilər. I çаrх 

tərpənməz qаlır, III çаrхqоlu 

isə 1O  охu ətrаfındа 3  bucаq 

sürəti ilə fırlаnır. Çаrхlаrın 1r  

və 2r  rаdiuslаrını bilərək II 
çаrхın  mütləq bucаq sürətini 
və оnun çаrхqоlunа nəzərən 

23  nisbi bucаq sürətini 
hеsаblаmаlı (Şək. 14.4). 

Həlli. 

Аydındır ki, II çаrхın III çаrхqоlu ilə birlikdə fırlаnmа 

hərəkəti köçürmə, II çаrхın III çаrхqоlunа nəzərən 
hərəkəti isə nisbi fırlаnmа hərəkətidir. II çаrхın аni P охu 

ətrаfındа fırlаnmа hərəkəti isə mütləq fırlаnmа 

hərəkətidir. 

Şəkil  14.4 
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.,, 2233   are  

I çаrх tərpənməz qаldığı üçün I və II çаrхlаrın C 
kоntаkt nöqtəsinin sürəti sıfırа bərаdir və аni P охu həmin 
nöqtədən kеçir. (14.6) ifаdəsindən tаpırıq: 

rea    və yа 2332   .     (14.8) 

e

r

CO

CO






2

1  və yа .
3

23

2

1






r

r
 

Burаdаn II çаrхın III çаrхqоlunа nəzərən nisbi bucаq 

sürətini tаpırıq: 

.3
2

1
23 

r

r
  

Bu qiyməti (14.8) ifаdəsində yеrinə yаzıb, II çаrхın 

mütləq fırlаnmа bucаq sürətini tаpırıq: 

.)1( 3
2

1
3

2

1
32 

r

r

r

r
  

Аydındır ki, dахili ilişmədə II çаrх iki pаrаlеl 1O  və 

2O  охlаrı ətrаfındа əks istiqаmətlərdə fırlаnır. Оdur ki, 

dахili ilişmədə II çаrхın 2 mütləq bucаq sürətini (14.7) 

ifаdəsinə əsаsən tаpırıq: 

.)1( 3
2

1
33

2

1
3232  

r

r

r

r
 

 



271 
 

D İ N A M İ K A 

   Dinamika bölməsində maddi cisimlərin hərəkəti onlara 
təsir edən qüvvələrdən asılı olaraq öyrənilir.  

   Metodiki nöqteyi-nəzərdən dinamika iki hissəyə 
bölünür: Maddi nöqtə dinamikası və maddi nöqtələr 
sisteminin dinamikası. 

   Maddi nöqtə verilmiş şəraitdə ölçüləri nəzərə alınmayan 

cismə deyilir. Qeyd edək ki, irəliləmə hərəkəti edən cismə 
kütləsi bu cismin kütləsinə bərabər olan maddi nöqtə kimi 
baxmaq olar.  

   Bir-biri ilə əlaqədar olan maddi nöqtələrin yığınına 
maddi nöqtələr sistemi deyilir. Sistemə təsir edən 
qüvvələr iki yerə bölünür: daxili qüvvələr, xarici 
qüvvələr. Sistemi təşkil edən nöqtələrin bir-birinə etdiyi 
təsir qüvvələrinə daxili qüvvələr, kənar cisimlərin 
sistemin nöqtələrinə etdiyi təsir qüvvələrinə isə xarici 
qüvvələr deyilir. Daxili qüvvələrin əvəzləyicisi 0-a 
bərabərdir. 

   Dinamikanın iki əsas məsələsi vardır: Birinci əsas 
məsələdə cismin hərəkət tənlikləri verilir, onlara təsir 
edən qüvvələr tapılır, ikinci əsas məsələdə isə cismə təsir 
edən qüvvələr verilir və bu cismin hərəkəti öyrənilir. 

   Dinamikada baxılan məsələlər aşağıdakı 4 qanun 
əsasında həll edilir. 
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XV Fəsil. Maddi nöqtə dinamikası 

15.1. Dinamikanın qanunları 

   Dinamikanın qanunları ilk dəfə sistematik olaraq İ. 
Nyutonun “Natural fəlsəfənin riyazi əsasları” (1687) 

əsərində şərh edilmişdir. Qeyd edək ki, burada Nyuton 
cisim dedikdə maddi nöqtəni nəzərdə tutmuşdur. 

1-ci Qanun. Maddi nöqtəyə heç bir qüvvə təsir etməzsə, 
o, ya sükunətdə qalar ya da 
düzxətli bərabərsürətli 
hərəkət edər. 

2-ci Qanun. Maddi 
nöqtənin kütləsi ilə təcilinin 
vurma hasili ona təsir edən 
qüvvəyə bərabərdir.                               Şəkil 15.1 

   Maddi M nöqtəsinin kütləsini m, təcilini w və ona təsir 
edən qüvvələrin əvəzləyicisini  iFF  ilə işarə etsək 

(Şəkil 15.1), 2-ci qanunu riyazi olaraq aşağıdakı kimi 

ifadə edə bilərik 

Fwm                                                              

3-cü Qanun. İki maddi 

nöqtənin qarşılıqlı təsir 
qüvvələri qiymətcə bir-
birinə bərabər olub, 
istiqamətcə bu nöqtələri 
birləşdirən düz xətt 
boyunca əks tərəflərə 
yönəlirlər.                                                  Şəkil 15.2 
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     Şəkil 15.2-də göstərilən nöqtələrin qarşılıqlı təsir 
qüvvələrini F1 və F2 ilə işarə etsək, yaza bilərik:                           

21 FF  ,    F1=F2 

     Qeyd edək ki, bu qüvvələr müxtəlif cisimlərə təsir 
etdikləri üçün onlar müvazinətdə deyillər. Üçüncü qanuna 

bəzən təsirin əks təsirə bərabərlik prinsipi də deyilir. 

4-cü Qanun. Bir neçə qüvvənin təsiri altında maddi 

nöqtənin aldığı təcil həmin qüvvələrin ayrılıqda təsiri 
zamanı nöqtənin aldığı təcillərin həndəsi cəminə 
bərabərdir. 4-cü qanunun riyazi ifadəsi aşağıdakı kimi 

yazılır: 

 iww  

15.2. Maddi nöqtənin hərəkətinin diferensial tənlikləri 

Şəkil 15.3-də 
göstərilən F1, F2, F3 
və s. qüvvələrinin 
təsiri altında kütləsi m 
olan maddi  M nöqtəsi 
v sürəti ilə hərəkət 
edir. Dinamikanın 2-
ci qanununa əsasən 
yazırıq: 

                                           Şəkil 15.3 

 iFFFF
dt

vd
m ...321                           (15.1) 
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      Bu ifadəni koordinat oxları üzərinə proyeksiyalasaq, 
alarıq: 

 ix
x F

dt

xd
m

dt

dv
m

2

2

,  iy
y F

dt

yd
m

dt

dv
m

2

2

,     

 iz
z F

dt

zd
m

dt

dv
m

2

2

                                         
(15.2) 

    Burada x,y,z maddi nöqtənin zamandan asılı dəyişən 
koordinatları, Fix, Fiy, Fiz nöqtəyə təsir edən Fi qüvvəsinin 
uyğun koordinat oxları üzərindəki proyeksiyalarıdır. 

     (15.2) tənliklərinə dekart koordinat sistemində maddi 
nöqtənin hərəkətinin diferensial tənlikləri deyilir. 

     Təcilin məlum ifadələrini nəzərə alaraq (15.1) 
vektorial ifadəsini  bn,,  təbii koordinat oxları üzərinə 
proyeksiyalayaq. 

 


iF
dt

dv
m ,  inF

v
m



2

,  ibF0 .     (15.3)   

     Burada  v - sürətin qiyməti, v -nöqtənin sürətinin 

trayektoriyaya toxunan  oxu üzərində proyeksiyası,   - 
nöqtənin verilmiş anda trayektoriyasının əyrilik radiusu, 

iF , inF , ibF -nöqtəyə təsir edən iF  qüvvəsinin bn,,  
təbii oxlar üzərindəki proyeksiyalarıdır. 

(15.3) tənliklərinə təbii koordinat sistemində maddi 
nöqtənin hərəkətinin təbii formadakı diferensial tənlikləri 
deyilir. 
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15.3. Dinamika məsələlərinin həlli ardıcıllığı 

 Dinamikanın birinci məsələsinin həllində 
aşağıdakı ardıcıllığı gözləmək lazımdır: 

1. Məsələnin şərtinə uyğun koordinat sistemi seçilir. 

Koordinat sisteminin uğurlu seçilməsi məsələnin həllini 
xeyli sadələşdirir. 

2. Maddi nöqtənin verilmiş cari vəziyyətində ona təsir 
edən aktiv qüvvələr və sərbəstləşdirmə prinsipindən 
istifadə edərək rabitələrin reaksiya qüvvələri göstərilir. 

3. Maddi nöqtənin verilmiş hərəkət qanununa əsasən onun 
təcili və bu təcilin proyeksiyaları tapılır.  

4. Qəbul edilmiş koordinat sisteminə uyğun olaraq maddi 

nöqtənin hərəkətinin diferensial tənlikləri yazılır. 

5. Bu tənliklərdən maddi nöqtəyə təsir edən qüvvənin 
proyeksiyaları və tam qiyməti tapılır.  

 Dinamikanın ikinci məsələsinin həllində aşağıdakı 

ardıcıllığı gözləmək lazımdır: 
1. Məsələnin şərtinə uyğun koordinat sistemi seçilir. 

Koordinat sisteminin uğurlu seçilməsi məsələnin həllini 
xeyli sadələşdirir. 

2. Maddi nöqtənin verilmiş cari vəziyyətində ona təsir 
edən aktiv qüvvələr və sərbəstləşdirmə prinsipindən 
istifadə edərək rabitələrin reaksiya qüvvələri göstərilir. 

3. Qəbul edilmiş koordinat sisteminə uyğun olaraq maddi 

nöqtənin hərəkətinin diferensial tənlikləri yazılır. 

4. Nöqtənin hərəkətinin başlanğıc şərtləri yazılır. 
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5. Tərtib edilmiş diferensial tənliklər sistemi başlanğıc 

şərtlər nəzərə alınaraq həll edilir və nöqtənin hərəkət 
tənlikləri çıxarılır. 

6. Nöqtənin hərəkət tənliklərindən istifadə edərək tələb 
olunan kəmiyyətlər tapılır. 

Məsələ 15.1   

Üzərində 1,02 kq kütləli yük 

olan platforma 4 m/s2 təcili ilə 
şaquli olaraq aşağı enir. Yük 

platforma ilə birlikdə enərkən 
onun platformaya etdiyi 
təzyiqi tapmalı. 

                                                                   Şəkil 15.4                                                  

Həlli. 

    Platforma ilə birlikdə hərəkət edən M yükünə P ağırlıq 

qüvvəsi və platformanın N normal reaksiya qüvvəsi təsir 
eir (Şək. 4). Şəkildə x oxunu hərəkət istiqamətində şaquli 

olaraq aşağıya doğru yönəldək. Dinamikanın ikinci 

qanununun (15.1) ifadəsinə əsasən yazırıq: 

NPwm  .    

Burada w - yükün təcilidir və qiyməti 4 m/s2 - dır.  

Bu ifadəni x oxu üzərinə proyeksiyalayaq: 

NmgNPmw   

Buradan  
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N=mg-mw=m(g-w)=1,02(9,81-4)=5,92 N. 

   Qeyd edək ki yükün platformaya etiyi təzyiq qüvvəsinin 
qiyməti tapdığımız N reaksiya qüvvəsinin qiymətinə 
bərabər olub, istiqamətcə onun əksinə, yəni şaquli olaraq 

aşağıya doğru yönəlir.  

Məsələ 15.2  

   Uzunluğu 30 sm olan sap vasitəsilə tərpənməz O 
nöqtəsindən asılmış kütləsi 0,102 kq olan M yükü 

konsvari rəqqas 
əmələ gətirir, yəni 
üfqi müstəvi 
üzərində çevrə cızır 

və bu vaxt sap 
şaquli xətlə 600 
bucaq təşkil edir. 

Yükün v sürətini və 
sapın T gərilməsini 
tapmalı (Şəkil 
15.5).                                           Şəkil 15. 5 

Həlli. 

   Şəkildə M yükünə təsir edən P ağırlıq qüvvəsini və 
sapın T gərilmə qüvvəsini göstərək. Yükün kütləsini m, 
təcilini w ilə işarə edib, dinamikanın ikinci qanununa 

əsasən yazırıq:   

TPwm  .   
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   Bu ifadəni şəkildə göstərilən bn,, təbii koordinat 
oxları üzərinə proyeksiyalayaq (maddi nöqtənin 
hərəkətinin təbii formadakı (15.3) diferensial tənlikləri): 

0

0

60cos

30cos

0

TPmw

Tmw

mw

b

n







                                       (15.4) 

   Kinematikadan məlumdur ki, 

 0,,
2

 bn w
v

w
dt

dv
w


 .                               (15.5) 

   Şəkildən yükün hərəkət etdiyi əyrinin (çevrənin) 
əyrilik radiusunu tapırıq: 

 =O1M=OM.sin600 =l sin600 =30.0,86 =25,8 sm. 

   (15.4) ifadəsinin birincisindən göründüyü kimi verilmiş 

şərt daxilində hərəkət edən yükün sürəti v= sabit olur. 
(15.5) ifadələrini (15.4)-nin ikinci və üçüncü tənliklərində 
nəzərə alırıq: 

0

0
0

2

60cos0

30cos
60sin

TP

T
l

v
m




 

  Buradan sapın T gərilmə qüvvəsini və yükün v sürətini 
tapırıq: 



279 
 

  

sm
m

lT
v

NmgP
P

T

1,2
102,0

86,03,086,0260sin30cos

281,9102,0222
60cos

00

0








 

Məsələ 15.3  

     Daxiliyanma mühərrikinin pistonu 

)2cos
4

(cos t
l

r
trx    sm qanunu üzrə üfqi rəqsi 

hərəkət edir, burada r - çarxqolunun uzunluğu, l -  
sürgüqolunun uzunluğu,   - valın sabit qiymətli bucaq 
sürətidir. 
Pistonun 
kütləsini M 
qəbul edib, ona 
təsir edən 
qüvvənin ən 
böyük 

qiymətini 
tapmalı (Şəkil 15.6).                        Şəkil 15.6 

Həlli. 

  Üfiqi x oxu istiqamətində hərəkət edən pistona həmin 
istiqamətdə təsir edən P qüvvəsinin qiymətini hərəkətin 
diferensial tənliklərinin köməyi ilə aşağıdakı ifadədən 
tapırıq: 
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)2coscos(

)2cos
4

(cos

2
2

2

2

t
l

r
tMr

t
l

r
tMr

dt

xd
MP












 

  İfadədən göründüyü kimi t = 0 anında 

12coscos  tt  olur və bu halda P qüvvəsi özünün 

ən böyük qiymətini alır: 

)1()1( 22
max l

r
Mr

l

r
MrP   . 

Məsələ 15.4  

   Ağır cisim, üfüqlə 300 bucaq əmələ gətirən mail 
müstəvi üzərində 
enir. Cismin 
başlanğıc andakı 

sürəti 2 m/s-yə 
barabərdir; onun 
9,6 m yolu nə 
kimi zaman 
ərzində getdiyini 
tapmalı (Şəkil 15.7).                            Şəkil 15.7 

Həlli. 

   Şəkildə Ox oxunu mail müstəvi üzrə hərəkət 
istiqamətində aşağıya doğru yönəldirik. Cismə təsir edən 
qüvvələr aşağıdakılardır: P- ağırlıq qüvvəsi, N - səthin 
normal reaksiya qüvvəsi. 
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  Qeyd edək ki, uyğun tərəfləri perpendikulyar olduğu 

üçün N ilə P qüvvəsinin təsir xətləri arasındakı bucaq 

səthin üfüqlə əmələ gətirdiyi  bucağına bərabərdir. 

  (15.2) ifadələrinə əsasən maddi nöqtənin hərəkətinin 
diferensial tənliyini yazırıq: 

sin
2

2

mgF
dt

xd
m ix                                  (15.6) 

   Kinematikadan məlumdur ki, 
dt

dx
vx  . Odur ki, (15.6) 

ifadəsini aşağıdakı kimi yazırıq: 

sing
dt

dvx   və ya dtgdvx  sin . 

   Bu ifadəni inteqrallayaq: 

 1sin Ctgvx                                           (15.7) 

dt

dx
vx  -ni (2)-də yerinə yazaq: 

1sin Ctg
dt

dx
   və ya dtCtdtgdx 1sin    

   Bu ifadəni inteqrallayaq: 

21

2

2
sin CtC

t
gx                                   (15.8) 

  Burada C1 və C2 inteqral sabitləridir. 
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C1 və C2 inteqral sabitlərini aşağıakı başlanğıc şərtlərdən 
tapırıq: 

t=0, x=x0=0, vx=v0=2m/s. 

   Bu başlanğıc şərtləri (15.7) və (15.8) ifadələrində yerinə 
yazaq: 

C1=v0, C2=0. 

   İnteqral sabitlərini (15.8)-də yerinə yazaq: 

tv
t

gx 0

2

2
sin                                           (15.9) 

  Şərtə görə cismin t1 zaman anında x1=9,6m yol gedir. 
Odur ki, (15.9) ifadəsindən tapırıq: 

1

2
10 2
2

30sin8,96,9 t
t
  

   Buradan taparıq: t1=2,61; t2=-2,41. 

   Burada mənfi işarəli zamanın əhəmiyyəti olmadığı üçün 

məsələnin şərtinə əsasən cavab t1=2,61 saniyə olur. 

Məsələ 15.5   

   Ağır M nöqtəsi üfüqlə 030  bucaq əmələ gətirən 
qeyri hamar mail müstəvi üzəri ilə qalxır. Nöqtənin 
başlanğıc anda sürəti v0=15 m/s. Sürtünmə əmsalı f=0,1-
dir. Nöqtə dayananadək nə qədər yol getmiş olacaq və bu 
yolu getmək üçün nə qədər zaman sərf edəcəkdir? 
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Həlli. 

     Şəkil 15.8-də Oxy koordinat sistemini elə qəbul edək 
ki, Ox oxu M nöqtəsinin hərəkət etdiyi səth boyunca 
hərəkət istiqamətində yuxarıya doğru yönəlsin. M 
nöqtəsinə təsir 
edən qüvvələr 
aşağıdakılardır: 

P- ağırlıq 

qüvvəsi, N- səthin 
normal reaksiya 
qüvvəsi, FS – 
səthin sürtünmə qüvvəsi.               Şəkil 15.8 

    Uyğun tərəfləri perpendiklyar olan bucaqlar bir-birinə 
bərabərdir. Odur ki, N qüvvəsi ilə şaquli P qüvvəsi 
arasındakı bucaq səth ilə üfqi ox arasında qalan   
bucağına bərabər olur.  

    M nöqtəsinin hərəkətinin x oxu istiqamətində 
diferensial tənliyini yazırıq: 

  Six FPF
dt

xd
m sin

2

2

                       (15.10) 

    Burada P=mg və 
dt

dx
vx   olduğunu nəzərə alaq. Digər 

tərəfdən Amonton-Kulon qanununa əsasən FS=fN. 
Şəkildə göstərilən qüvvələri y oxu üzərində 
proyeksiyalayaq:  

0cos  NP  . Buradan  coscos mgPN  . 
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    Deyilənləri (15.10) ifadəsində nəzərə alıb bəzi 
çevirmələr aparaq: 

)cos(sin  fg
dt

dvx 
 

 və ya dtfgdvx )cos(sin    

    Bu tənliyi integrallayaq: 

1)cos(sin Ctfgvx                           (15.11) 

    vx-in ifadəsini yerinə yazaq: 

1)cos(sin Ctfg
dt

dx
    

və ya dtCtdtfgdx 1)cos(sin    

    Bu ifadəni inteqrallayaq: 

21

2

2
)cos(sin CtC
t

fgx              (15.12) 

     Burada C1 və C2 inteqral sabitləriir.  

     Həmin sabitləri aşağıdakı başlanğıc şərtin köməyi ilə 
tapırıq: 

t=0, x=0, vx=v0=15m/s. 

     Başlanğıc şərti (15.11) və (15.12) ifadələrində yerinə 
yazıb tapırıq: C1=v0, C2=0. 
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   C1 və C2 inteqral sabitlərinin tapılan qiymətlərini 
(15.11) və (15.12)-də yerinə yazaq: 

tv
t

fgx

vtfgvx

0

2

0

2
)cos(sin

,)cos(sin









                       (15.13) 

     Nöqtənin dayananadək (v1=0) getdiyi T zamanını və s 
yolunu (15.13) ifadələrinin köməyi ilə tapırıq: 

Tv
T

fgs

vTfg

0

2

0

2
)cos(sin

,)cos(sin0









 

     Buradan  =300, v0=15 m/s və f=0,1 olduğunu nəzərə 
alıb T və s naməlum kəmiyyətlərini tapırıq: 

 

s
fg

v
T 61,2

)5,086,01,0(81,9

15

)30sin30cos( 00
0 







ms 57,1961,215
2

61,2
)30cos1,030(sin81,9

2
00 

 

Məsələ 15.6  

    Kütləsi 2 kq olan cisim 20 m/s sürəti ilə şaquli olaraq 

yuxarı atıldıqda havanın müqavimətinə rast gəlir. Bu 
müqavimət R=0,4v-ə bərabərdir (burada R qüvvəsi N-la, v 
sürəti isə m/s ilə ölçülür). Cismin ən yuxarı vəziyyətə 
neçə saniyədən sonra çatdığını tapmalı (Şəkil 15.9). 
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      Həlli. 

   Şəkildə Ox koordinat oxunu cismin 
hərəkəti istiqamətində şaquli olaraq 

yuxarıya doğru yönəldək. Cismə onun 

P=mg  ağırlıq qüvvəsi və havanın 

vR 4,0  müqavimət qüvvəsi təsir edir.  
Cismin hərəkətinin x oxu istiqamətində 
diferensial tənliyini yazaq:                                  

                                                                         Şəkil 15.9 

xxx vmgRP
dt

xd
m 4,0

2

2

  

     Burada m=2kq və  
dt

dv

dt

xd
w x

x 
2

2

  nəzərə alaraq 

ifadəni dəyişənlərinə ayıraq: 

x
x vg

dt

dv
2,0  və ya dt

gv

dv

x

x 2,0
5




 

      Bu ifadəni inteqrallayaq: 

Ctgvx ln2,0)5ln(                             (15.14) 

   Məsələnin başlanğıc şərtinə əsasən: t=0, vx=v0=20m/s. 

(15.14) ifadəsini aşağıdakı şəkildə çevirək: 

gCev t
x 52,0  

                                       (15.15) 
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   Başlanğıc şərti burada nəzərə alıb C inteqral sabitini 
tapırıq: C=v0+5g. 

   Tapdığımız C sabitini (15.15)-də yerinə yazırıq: 

gegvv t
x 5)5( 2,0

0  
                          (15.16) 

   Məsələnin şərtinə görə cisim ən yuxarı nöqtəyə çatdıqda 

vx=0 olur. Bu qiyməti (15.16) ifadəsində yerinə yazaq:  

gegv t 5)5(0 2,0
0  

 

   Buradan cismin ən yuxarı vəziyyətə çatanadək keçən T 
zamanını tapırıq: 

s
gv

g
T 71,1

81,95

2081,95
ln5

5

5
ln5

0








 . 

Məsələ 15.7  

   Dəniz topu 18 kq 
ağırlığında 

mərmini v0=700 
m/s sürəti ilə atır, 

mərminin havadakı 

həqiqi 
trayektoriyası 

aşağıdakı iki hal 

üçün şəkildə 
göstərilmişdir:                                 Şəkil 15.10 
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1) topun oxunun üfüqlə əmələ gətirdiyi bucaq 450-dir, 2) 
həmin bucaq 750-dir. Hər iki hal üçün havanın mərmiyə 
olan müqaviməti nəzərə alınmadıqda həm uçuş 

hündürlüyünün, həm də uçuş uzaqlığının neçə kilometr 
artacağını tapmalı  (Şəkil 15.10). 

Həlli. 

   Məsələni aşağıdakı ardıcıllıqla həll edirik: 

1) Əvvəlcə Oxy koordinat sistemini qəbul edək. 
Koordinat sisteminin düzgün seçilməsi məsələnin 
həllini xeyli sadələşdirir. 

2) Mərmini ixtiyari M nöqtəsində göstərək. Bu 
zaman çalışmaq lazımdır ki, onun koordinatları  

göstərilən sistemdə müsbət olsunlar. 
3) Nöqtəyə təsir edən qüvvələri göstərək. Bu halda 

mərmiyə yalnız onun P=mg ağırlıq qüvvəsi təsir 
edir. 

4) Mərminin hərəkətinin diferensial tənliklərini tərtib 
edək. 

5) Bu diferensial tənlikləri həll edib oradan mərminin 
hərəkət tənliklərini tapırıq. 

6) Hərəkət tənliklərindən istifadə edib mərminin uçuş 

hündürlüyünü və uçuş uzaqlığını tapırıq. 
 

    Şəkildə göstərilən mərminin hərəkətini Oxy tərpənməz 
koordinat sisteminə nəzərən araşdıraq. Havanın 

müqaviməti nəzərə alınmadıqda mərmiyə yalnız onun 

P=mg ağırlıq qüvvəsi təsir edir. 

   Mərminin hərəkətinin diferensial tənliklərini yazırıq: 
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gF
dt

yd
m

F
dt
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ix
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



2

2

2

2
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Burada 
dt

dy
v

dt

dx
v yx  ,  olduğunu nəzərə alaq: 

g
dt

dv
dt

dv

y

x



 0

                                                     

Bu təlikləri inteqrallayaq: 

vx=C1,  1C
dt

dx
 ,  dx=C1dt,   x=C1t+C2             (15.17) 

vy=-gt+C3, ,3Cgt
dt

dy
 dy=-gtdt+C3,  

y=0,5gt2+C3t+C4                                                 (15.18) 

Burada C1,C2,C3,C4 – inteqral sabitləridir. 

   Həmin inteqral sabitlərini tapmaq üçün aşağıdakı 

başlanğıc şərtləri yazırıq: 

t=0 olduqda, x=0, y=0,  sin,cos 00 vvvv yx  . 

(15.19) 
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    (15.19) başlanğıc şərtlərini (15.17) və (15.18) 
ifadələrində nəzərə alaraq, C1,C2,C3,C4 sabitlərini tapırıq: 

C1=v0cos , C2=0, C3=v0sin , C4=0. 

   Tapılan inteqral sabitlərini (15.17) və (15.18) 
ifadələrində yerinə yazaq: 





cos

cos

0

0

tvx

vvx




                                                   (15.20) 





sin
2

sin

0

2

0

tv
t

gy

vgtvy





                                      

(15.21) 

   Əvvəlcə bu ifadələrdən istifadə edib mərminin H uçuş 

hündürlüyünü tapırıq. Şəkildən göründüyü kimi mərmi 

özünün ən yüksək A nöqtəsinə çatdıqda 0
dt

dy
vy  və 

y=H olur. Bu qiymətləri (15.21)-də nəzərə alaq: 

0sin0  vgtvy  və 
g

v
t

sin0 . Onda alırıq: 

g

v

g

v
v

g

v
gHy

2

sinsin
sin

2

sin 22
00

02

22
0 




  

  Burada  =450  və  =750 yazıb uçuş hündürlüyünü 

tapırıq:  =450 olduqda H=7,5 km olur və  =750 
olduqda H=12km olur. 
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   İndi mərminin uçuş uzaqlığını tapaq. Şəkildən 
göründüyü kimi mərmi yerə düşdükdə y=0 və uyğun 

olaraq x=L olur. Bu qiymətləri (15.21) ifadəsində yerinə 
yazaq: 

sin
2

0 0

2

tv
t

g  , t1=0 və 
g

v
t

sin2 0
2  . 

t2-nin bu qiymətini (15.20)-də yerinə yazıb L-i tapırıq: 

 
g

v

g

v
vL




2sinsin2
cos

2
00

0  . 

   Burada  =450  və  =750 yazıb uçuş uzaqlığını 

tapırıq:  =450 olduqda L=36,5 km olur və  =750 
olduqda L=16,7km olur. 

Məsələ 15.8  

   A təyyarəsi yerdən 4000m hündürlüyündə 140 m/s 
sürəti ilə uçur. Təyyarədən hər hansı yükü, B nöqtəsindən 
üfqi düz xətt üzrə 
ölçülən nə kimi x 
məsafəsində başlanğıc 

nisbi sürətsiz atmaq 
lazımdır ki, o, verilmiş B 
nöqtəsinə düşsün. 

Havanın müqaviməti 
nəzərə alınmır (Şəkil 
15.11).                                             Şəkil 15.11 
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Həlli. 

   Şəkildə Oxy koordinat sistemini elə seçək ki, Ox oxu 
yer üzərində üfiqi istiqamətdə yönəlib B nöqtəsindən 
keçsin, Oy oxu isə şaquli olaraq A nöqtəsindən keçsin. 

Havanın müqavimətini nəzərə almadıqda təyyarədən 
atılan M qükünə yalnız onun P ağırlıq qüvvəsi təsir edir.       
Yükün hərəkətinin diferensial tənliklərini yazırıq: 

gF
dt

yd
m

F
dt

xd
m

iy

ix









2

2

2

2

0

 

    27.39 məsələsində olduğu kimi bu tənlikləri iki dəfə 
inteqrallayıb alırıq: 

vx=C1,  x=C1t+C2   

vy=-gt+C3,   y=0,5gt2+C3t+C4      (15.22) 

     Bu ifadələrə daxil olan C1,C2,C3,C4 inteqral sabitlərini 
tapmaq üçün məsələnin başlanğıc şərtlərindən istifadə 
edirik. Şəkildən başlanğıc şərtə əsasən yazırıq: 

t=0 olduqda, x=0, y=h=4000m, vx=v0=140m/s, vy=0 olur. 

    Bu şərtləri (15.22) ifadələrində yerinə yazıb tapırıq: 

C1=v0=140m/s, C2=0, C3=0, C4=h=4000m. 

    Tapılan inteqral sabitlərini (15.22) ifadələrində yerinə 
yazırıq: 
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h

t
gy

tvx





2

,
2

0

   (15.23) 

    Şəkildən göründüyü kimi t=t1 anında yük B nöqtəsinə 
düşür, bu zaman y=0 və x=l olur. Bu qiymətləri (15.23) 
ifadəsində nəzərə alırıq: 

h
t

g

tvl





2
0

,
2
1

10

 

    Buradan alırıq:  

san
g

h
t 220

81,9

400022
1 


  

    Zamanın bu qiymətini yerinə yazıb yükün üfqi xətt 
üzrə yerə düşmə l məsafəsini tapırıq: 

400022014010  tvl
m. 

Məsələ 15.9 

      H hündürlüyündəki təpədə 
qurulmuş topdan üfüqlə  
bucağı altında atəş açılmışdır. 

Mərminin topun lüləsindən 
çıxan anda başlanğıc sürəti 
v0 olmuşdur.                                              Şəkil 15.12 
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    Mərminin hərəkət tənliyini tapmalı (Şəkil 15.12).                   
    Havanın müqaviməti nəzərə alınmır. 
Həlli.  
   Məsələni 27.39 məsələsində göstərilən ardıcıllıqla həll 
edək. Şəkildə Oxy koordinat sistemini qəbul edək və 
mərmini ixtiyari M nöqtəsində göstərək. Bu halda 
mərmiyə yalnız onun P=mg ağırlıq qüvvəsi təsir edir. 

    Qəbul etdiyimiz koordinat sisteminə əsasən mərminin 
hərəkətinin diferensial tənliklərini yazırıq: 

gF
dt

yd
m

F
dt
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iy
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    Burada 
dt

dy
v

dt

dx
v yx  ,  olduğunu nəzərə alaq: 

g
dt

dv
dt

dv

y

x



 0

                                                     (15.24) 

    Bu təlikləri inteqrallayaq: 

vx=C1,  1C
dt

dx
 ,  dx=C1dt,   x=C1t+C2          
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vy=-gt+C3, 3Cgt
dt

dy
 , dy=-gtdt+C3,  

y=0,5gt2+C3t+C4                                              (15.25) 

    Burada C1,C2,C3,C4 – inteqral sabitləridir. 

   Həmin inteqral sabitlərini tapmaq üçün aşağıdakı 

başlanğıc şərtləri yazırıq: 

t=0 olduqda, x=0, y=h,  sin,cos 00 vvvv yx  .   

   Başlanğıc şərtləri (15.24) və (15.25) ifadələrində nəzərə 
alaraq, C1,C2,C3,C4 sabitlərini tapırıq: 

C1=v0cos , C2=0, C3=v0sin , C4=h. 

   Tapılan inteqral sabitlərini (15.24) və (15.25) 
ifadələrində yerinə yazıb mərminin hərəkət tənliklərini 
tapırıq: 

cos0tvx   , htv
t

gy  sin
2 0

2

 

   Kinematikadan məlumdur ki, bu hərəkət tənliklərindən 
istifadə edərək mərminin trayektoriyasını, sürət və təcilini 
tapa bilərik. 

Məsələ 15.10 (27.49, 27.50, 27.51) 

    Ağırlığı P olan cisim üfüqlə   bucağı altında v0 
başlanğıc sürəti ilə atılmışdır, bu cisim hərəkət vaхtı 

ağırlıq qüvvəsi və havanın R müqaviməti təsiri altında 

olur. Havanın müqavimətinin sürətin birinci dərəcəsinə 
mütənasib olduğunu (R=kPv) bilərək, cismin hərəkət 
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tənliklərini,başlanğıc 

vəziyyət 
səviyyəsindən nə 
kimi ən böyük h 
yüksəkliyinə 
qalхdığını və üfqi 

olaraq nə kimi s 
məsafəsində ən 
yüksək vəziyyət ala 
biləcəyini tapmalı.                          Şəkil 15.13                         

Həlli. 

        Cismin hərəkətini Oхy tərpənməz koordinat 
sistеminə nəzərən araşdıraq (Şəkil 15.13). Burada cismə 
onun P=mg ağırlıq qüvvəsi və havanın R=kPv 
müqavimət qüvvəsi təsir еdir. Cismin hərəkətinin 
difеrеnsial tənliklərini yazırıq. 









PkPvPRF
dt

yd
m

kPvRF
dt

xd
m

yiy

xix





sin

cos

2

2

2

2

    

Burada 
dt

dx
vx   və 

dt

dy
v y   olduğunu nəzərə alaq: 

PkPv
dt

dv
m

kPv
dt

dv
m

y
y

x
x



 ,
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    İfadələrin hər tərəfini m-ə iхtisar еdək və dəyişənlərinə 
ayıraq: 

.
1

,

kgdt

k
v

dv

kgdt
v

dv

y

y

x

x







         

   Bu tənlikləri intеqrallayaq: 

.ln)
1

ln(

,lnln

2

1

Ckgt
k

v

Ckgtv

y

x





              

   Buradan vх və vy-i tapırıq: 

k
eCv

eCv

kgt
y

kgt
x

1

,

2

1









                                      (15.26) 

   Burada 
dt

dx
vx   və 

dt

dy
v y   olduğunu nəzərə alaq və 

tənliyi dəyişənlərinə ayıraq: 

.)
1

(

,

2

1

dt
k

eCdy

dteCdx

kgt

kgt









               

   Bu tənlikləri intеqrallayaq: 
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.
1

,

4
2

3
1

Ct
k

e
kg

C
y

Ce
kg

C
x

kgt

kgt









                                     (15.27) 

   Burada C1, C2, C3, C4 intеqral sabitləridir və aşağıdakı 

başlanğıc şərtlərin köməyi ilə tapılır: 

t=0 olduqda, х=0, y=0, vх=v0cos , vy=v0sin .         

   Başlanğıc şərtləri (15.26) və (15.27) ifadələrində nəzərə 
alaraq, C1, C2, C3, C4 intеqral sabitlərini tapırıq: 

C1= v0cos ,C2= v0sin +1/k, C3= v0cos /kg, C4= v0sin
 /kg. 

   Tapılan intеqral sabitlərini (15.26) və (15.27) 
ifadələrində yеrinə yazaq: 

k
e

k
vv

evv

kgt
y

kgt
x

1
)

1
sin(

,cos

0

0













(15.28)    

.
1

)1)(
1

sin(
1

),1(
cos

0

0

t
k

e
k

v
kg

y

e
kg

v
x

kgt

kgt













                     (15.29) 

   İndi cismin başlanğıc vəziyyət səviyyəsindən qalхdığı 

ən böyük h yüksəkliyini tapaq. Şəkildən göründüyü kimi 

cisim özünün ən yüksək A nöqtəsinə t1 zaman anında 
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çatdıqda
dt

dy
v y  =0 və y=h olur. (15.28) ifadəsindən 

tapırıq: 

.
1sin

1
ln

1

0
1

)
1

sin(

0
1

0
1











kvkg
t

k
e

k
vv kgt

y

 

Tapdığımız t1 zamanını (15.29) ifadəsində yеrinə yazıb 

y=h hündürlüyünü tapırıq. 

)sin1ln(
1sin

02
0 


kv

gkgk

v
h  . 

Cismin üfqi istiqamətdə nə kimi s məsafəsində ən yüksək 
vəziyyət ala biləcəyini tapaq. Şəkildən göründüyü kimi 

dt

dy
v y  =0 anda х=s olur. Odur ki, yuхarıda tapdığımız t1 

zamanını х-in (15.29) ifadəsində yеrinə yazıb s-i tapırıq: 

.
)1sin(2

2sin

)
1sin

1
1(

cos
)1(

cos

0

2
0

0

01sin

1
ln

0 0
















 

kvkg

v

vkg

v
e

kg

v
s kv

 

 

Məsələ 15.11   

  Xizəkçi radisu r olan silindrik səth üzrə başlanğıc sürəti 
olmadan aşağıya doğru hərəkət edir. Müqaviməti nəzərə 
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almadan ən aşağı vəziyyətdə 
xizəkçiyə təsir edən səthin 
təzyiq qüvvəsini tapmalı 

(Şəkil 15.14).     

Həlli.  

    Əvvəlcə təbii koordinat 
sisteminin   və n oxlarını 

şəkildə göstərək.                                     Şəkil 15.14 

Xizəkçiyə onun P ağırlıq qüvvəsi və səthin N normal 
qüvvəsi təsir edir. (15.3) ifadələrinə əsasən xizəkçinin 

hərəkətinin təbii formada diferensial tənliklərini aşağıdakı 

kimi yazırıq: 

              (15.30) 

   Burada v- xizəkçinin sürəti, s və   - onun qövsi 

koordinatı və dönmə bucağıdır. Birinci tənliyin həllinə 
baxaq. Göründüyü kimi bu qeyri- xətti diferensial 
tənlikdir. Bu tənliyi bir dəfə inteqrallamaq olar. Onun 
ikinci inteqralını yalnız təqribi tapmaq olar. Birinci tənliyi 
aşağıdakı kimi yazaq: 

 

    Şəkildən yazırıq: . Onda alırıq: 

 cos
r

g
                                                            (15.31) 
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   Aşağıdakı çevirməni aparaq:  















d

d

d

d

d

d

dt

d 2

2

1 



   

   Bunu (15.31) ifadəsində yerinə yazaq. 





cos

2
1 2

r

g

d

d



 

   Bu diferensial tənliyi dəyişənlərinə ayıraq: 

. 

   Bu ifadəni inteqrallasaq alarıq: 

 

   Burada C1 inteqral sabitidir. Bu sabiti tapmaq üçün 

məsələnin başlanğıc şərtini yazaq: 

t =0:   və , onda S1=0 və

 xizəkçinin sürəti isə 
olur. 

   Ən aşağı vəziyyətdə  olduqda xizəkçinin sürəti

olur.  
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(15.30) ifadələrindəki ikinci tənlikdən  olduqda  ən 
aşağı vəziyyətdə səthin xizəkçiyə etdiyi N təzyiq 
qüvvəsini tapırıq: 

 

    Deməli xizəkçiyə təsir edən N reaksiya qüvvəsi onun P 
ağırlıq qüvvəsindən 3 dəfə böyük olur. 
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XVI Fəsil. Maddi nöqtə və sistem dinamikasının 

ümumi tеorеmləri 

16.1. Dinamikanın bəzi əsas anlayışları 

    Dinamika məsələrinin həlli zamanı dinamikanın ümumi 

teoremlərindən istifadə etmək daha əlverişlidir. Bu 

teoremlərin məsələlərə tətbiqi zamanı dinamik 

xarakteristikalar arasında əyani əlaqələr yaradılır. 

Maddi nöqtənin hərəkət miqdarı və kinetik enerjisi 
nöqtənin hərəkətinin əsas dinamik xarakteristikalarıdır. 

   Nöqtənin hərəkət miqdarı vektorial kəmiyyət olub, onun 
kütləsi ilə sürətinin vurma hasilinə bərabərdir ( vm ). 

    Nöqtənin kinetik enerjisi skalyar kəmiyyət olub onun 
kütləsi ilə sürətinin kvadratının vurma hasilinin yarısına 

bərabərdir (
2

2mv
). 

Qüvvənin impulsu və işi  nöqtəyə tətbiq olunmuş 

qüvvənin təsirini xarakterizə edən kəmiyyətlərdir. 

    Qüvvənin elementar impulsu  qüvvə vektoru ilə 
elementar zamanın vurma hasilinə bərabərdir: 

 

   Qüvvənin t1 zaman anındakı tam impulsu onun 

elementar ilmulsunun inteqral cəminə bərabərdir: 
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   BS sistemində impulsun vahidi N.san-dir. 

  Qüvvənin elementar işi bu qüvvə ilə onun tətbiq 
olunduğu nöqtənin tərpənməz mərkəzə nəzərən radius-
vektorunun dr diferensialının skalyar hasilinə bərabərdir. 

rdFdA                                                          (16.1) 

  Bu ifadəni proyeksiya formasında aşağıdakı kimi 

yazmaq olar: 

dzFdyFdxFdA zyx                                  (16.2) 

  Elementar işin başqa ifadəsini 
yazaq. Fərz edək ki, M nöqtəsi F 
qüvvəsinin təsiri altında 

trayektoriyaya toxunan 
istiqamətdə elementar ds qədər 
yol gedir (Şəkil 16.1). Qüvvənin 
elementar işi bu qüvvənin toxunan 
ox üzərindəki proyeksiyası ilə 
elementar ds yerdəyişməsinin 
vurma hasilinə bərabərdir.                          Şəkil 16.1 

                              (16.3) 

  Qüvvənin tam işini tapmaq üçün (16.1), (16.2) və (16.3) 
ifadələrini nöqtənin M0M1 yerdəyişməsi boyunca 
inteqrallamaq lazımdır. 


2

1

01

M

M

r rdFA  
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
2

1

01

M

M

dsFA   

)(
1

0

01 dzFdyFdxFA zyx

M

M

   

Güc. Qüvvənin gücü onun vahid zamanda gördüyü işdir. 

 

   Deməli güc qüvvənin toxunan üzərindəki proyeksiyası 

ilə onun təsiri altında hərəkət edən nöqtənin sürətinin 
vurma hasilinə bərabərdir. 

   İşin vahidi BS sistemində Coul (C), gücün vahidi isə 
Vattdır (1Vt=1C/s). 

   Praktikada faydalı iş əmsalı (f.i.ə.) anlayışından geniş 

istifadə edilir. F.i.ə. qüvvənin gördüyü faydalı işin tam işə 
olan nisbətinə bərabərdir. 

T

f

A

A
    

  Burada Af  - faydalı iş, AT  - tam işdir. Qüvvənin tam 
işinin bir hissəsi sürtünmə qüvvələrinin dəf olunmasına 

sərf olunduğu üçün həmişə Af  ˂ AT. Odur ki, η ˂ 1. 
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16.2. Madi nöqtənin və sistemin hərəkət miqdarının 

dəyişməsi haqqında teorem 

Madi nöqtənin hərəkət miqdarının dəyişməsi 
haqqında teorem. Maddi nöqtənin müəyyən zaman 
fasiləsində yerdəyişməsi zamanı onun hərəkət miqdarının 

dəyişməsi həmin zaman müddətində ona təsir edən 
qüvvənin impulsuna bərabərdir. 



t

dtFvmvm
0

01                                            (16.4) 

   Burada m - nöqtənin kütləsi, 

0v  və 1v - nöqtənin başlanğıc 

və son sürəti, 0vm və 1vm - 
nöqtənin başlanğıc və son 

hərəkət miqdarı, dtF - 
qüvvənin elementar impulsu, 

 dtF - qüvvənin tam 

impulsudur (Şəkil 16.2).                            Şəkil 16.2 
    (16.4) ifadəsini koordinat oxları üzərinə 
proyeksiyalasaq, alarıq: 













t

zzz

t

yyy

t

xxx

dzFmvmv

dyFmvmv

dtFmvmv

0

01

0

01

0

01

 

   Düzxətli hərəkət zamanı bu ifadələrin birincisindən 
istifadə olunur. 
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Maddi nöqtələr sisteminin hərəkət miqdarının 

dəyişməsi haqqında teoremin riyazi ifadəsi aşağıdakı 

kimi yazılır: 

eR
dt

Kd
  

   Burada  e
i

e FR - sistemə təsir edən xarici 

qüvvələrin hənddəsi cəıminə bərabər olub xarici 

qüvvələrin baş vektorudur,  iivmK - sistemin 

nöqtələrinin hərəkət miqdarlarının həndəsi cəminə 
bərabər olan sistemin hərəkət miqdarıdır. Sistemin 

hərəkət miqdarı aşağıdakı kimi tapılır: 
 

Cii vMvmK   

   Burada   imM -sistemin kütləsi, vC – sistemin C 

kütlələr mərkəzinin sürətidir. 
   Sistemin kütlələr mərkəzinin hərəkəti haqqında 
teoremin riyazi ifadəsi aşağıdakı kimi yazılır: 

eC R
dt

vd
M   və ya eC R

dt

rd
M 

2

2

   

   Burada Cr  - sistemin C kütlələr mərkəzinin tərpənməz 
O nöqtəsinə nəzərən radius-vektorudur. Bu radius-vektor 
aşağıdakı kimi tapılır: 

M

rm
r ii

C


  

   Burada mi – sistemin nöqtələrinin kütləsi, ri – həmin 
nöqtələrin tərpənməz O mərkəzinə nəzərən radius-
vektorlarıdır.  
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16.3. Maddi nöqtənin və sistemin hərəkət miqdarı 

momentinin dəyişməsi haqqında teorem 

Maddi nöqtənin hərəkət 
miqdarı momentinin dəyişməsi 
haqqında teorem. Maddi 
nöqtənin hərəkət miqdarının 

verilmiş mərkəzə nəzərən 
momentindən zamana görə 
alınmış törəmə bu nöqtəyə təsir 
edən qüvvənin həmin mərkəzə 
nəzərən momentinə bərabərdir 
(Şəkil 16.3).                                           Şəkil  16.3 

 
     Bu teoremin hər hansı z oxuna nəzərən riyazi ifadəsi 
aşağıdakı kimi yazılır: 

 
    Maddi nöqtənin O mərkəzinə nəzərən hərəkət miqdarı 

momenti və ya kinetik momenti )( vmmO mexanikanın 

əsas anlayışlarından biridir. 
Maddi nöqtələr sisteminin kinetik momentinin 
dəyişməsi haqqında teoremin riyazi ifadəsi aşağıdakı 

kimi yazılır: 

e
O

O M
dt

Ld
  

   Burada  )( iOO vmmL - sistemin nöqtələrinin 

hərəkət miqdarlarının verilmiş O mərkəzinə nəzərən 
momentlərinin həndəsi cəminə bərabər olan sistemin 
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kinetik momentidir, e
OM - sistemə təsir edən xarici 

qüvvələrin həmin O mərkəzinə nəzərən baş momentidir. 
 

16.4. Maddi nöqtənin və sistemin kinetik enerjisinin 
dəyişməsi haqqında teorem 

Maddi nöqtənin kinetik enerjisinin dəyişməsi 
haqqında teorem. Maddi nöqtənin müəyyən 
yerdəyişməsi zamanı onun kinetik enerjisinin dəyişməsi 
bu nöqtəyə təsir edən qüvvənin həmin yerdəyişmə zamanı 

gördüyü tam işə bərabərdir. 

  01

2
0

2
1

22
A

mvmv
  

   Burada 
2

2
0mv

 və 
2

2
1mv

 nöqtənin başlanğıc və son 

kinetik enrjisi, 01A - nöqtəyə təsir edən qüvvənin tam 
işidir. 

Madi nöqtələr sisteminin kinetik enerjisinin dəyişməsi 
haqqında teorem aşağıdakı kimi yazılır: 

  j
i

e
i AATT 01  

   Burada T0 və T1 sistemin başlanğıc və son kinetik 

enerjisi,  j
iA  və  e

iA  - sistemə təsir edən daxili və 

xarici qüvvələrin sistemin yerdəyişməsi zamanı gördüyü 

işlərin cəmidir. 
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    Məsələnin şərtinə maddi nöqtənin hərəkət zamanı daхil 

olarsa və ya zamanın tapılması tələb olunarsa bu halda 
hərəkət miqdarının dəyişməsi haqqında tеorеmdən 
istifadə еtmək olar. Maddi nöqtənin hərəkət miqdarının 

dəyişməsi haqqında tеorеmin tətbiq olunduğu məsələlər 
aşağıdakı ardıcıllıqla həll еdilir:  

1) Maddi nöqtəyə təsir еdən bütün qüvvələri ona 
tətbiq еtməli,  

2) Koordinat sistеmini qəbul еtməli,  
3) Maddi nötənin hərəkət miqdarının dəyişməsi 

haqqında tеorеmin ifadəsini yazmalı,  
4) Bu ifadədən naməlum kəmiyyəti tapmalı. 

    Məsələnin şərtinə maddi nöqtənin getdiyi yol daхil 

olarsa və ya yolun tapılması tələb olunarsa bu halda 
kinetik enerjinin dəyişməsi haqqında tеorеmdən istifadə 
еtmək olar. Maddi nöqtənin kinetik enerjisinin dəyişməsi 
haqqında tеorеmin tətbiq olunduğu məsələlər aşağıdakı 

ardıcıllıqla həll еdilir:  
1) Maddi nöqtəyə təsir еdən bütün qüvvələri ona 

tətbiq еtməli,  
2) Koordinat sistеmini qəbul еtməli,  
3) Maddi nötənin kinetik enerjisinin dəyişməsi 

haqqında tеorеmin ifadəsini yazmalı,  
4) Bu ifadədən naməlum kəmiyyəti tapmalı. 

 
Maddi nöqtə üçün Dalamber Prinsipi 
   Qeyri-sərbəst maddi nöqtəyə təsir edən verilmiş qüvvə 
və rabitənin reaksiya qüvvəsinə həmin nöqtənin inersiya 
qüvvəsini əlavə etsək müvazinətdə olan qüvvələr sistemi 
alınar, yəni 
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   Burada   - maddi nöqtəyə təsir edən verilmiş qüvvə, 

  - rabitənin reaksiya qüvvəsi və   
  

- maddi nöqtənin 
inersiya qüvvəsidir. İnersiya qüvvəsi maddi nöqtənin 
kütləsi ilə təcilinin əks işarə ilə vurma hasilinə bərabər 
olub, təcilin əksinə yönəlir. 

 
  

     
   Burada m – nöqtənin kütləsi,   - onun təcilidir. 
 
   Burada maddi nöqtə dinamikasının teoremlərinə aid 
aşağıdakı məsələlərə baxılır. 
 

Məsələ 16.1 

   Dəmiryol qatarı yolun üfqi və düzхətli məntəqəsində 
hərəkət еdir. Qatarı tormozladıqda onun ağırlığının 0,1 

hissəsinə bərabər olan müqavimət qüvvəsi yaranır. 

Tormozlamaya başlanan anda qatarın sürəti 20m/s 
olmuşdur. Tormozlama müddətini və tormozlama yolunu 
tapmalı. 

Həlli. 

   Əvvəlcə t tormozlama müddətini tapaq. Qatara təsir 
еdən qüvvələri Şəkil 
16.4 - də göstərək: P-
ağırlıq qüvvəsi, N- 
yolun normal rеaksiya 

qüvvəsi, Fm- müqavimət 
qüvvəsi (burada 
Fm=0,1mg).                                        Şəkil 16.4 
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   Şəkildə koordinat sistеmini еlə sеçək ki, х üfiqi absis 

oхu hərəkət istiqamətində yönəlsin. 

   Qatarın hərəkət miqdarının dəyişməsi haqqında 

tеorеmin х oхuna nəzərən proyеksiyasını yazaq: 

 

t

xxxx tFdtFmvmv
0

01                               (16.5) 

   Burada v0х və v1х- cismin başlanğıc və son sürətlərinin х 
oхu üzərindəki proyеksiyalarıdır,  ixx FF - qatara təsir 

еdən qüvvələrin х oхu üzərindəki proyеksiyalarının 

cəmidir. Şəkildən tapırıq: 

Fх=-Fm=0,1mg  

   Məsələnin şərtinə əsasən qatarın üfiqi düzхətli hərəkəti 
zamanı başlanğıc sürətinin х oхu üzərindəki proyеksiyası 

v0х=v0=20m/s və tormozlandıqdan sonra son sürəti 
v1х=v1=0. Bunları (16.5) ifadəsində nəzərə alaq: 

-mv0=Fхt.  Buradan tormozlama zamanını tapırıq: 

t=mv0/Fх=mv0/0,1mg=v0/0,1g=20/0,1.9,8=20,4san 

   İndi tormozlama yolunu tapaq. Bunun üçün maddi 

nöqənin kinеtik еnеrjisinin dəyişməsi haqqında tеorеmdən 
istifadə еdək: 

01

2
0

2
1

22
A

mvmv
                                                 (16.6) 

   Burada A01- qatara təsir еdən qüvvələrin onun s 
tormozlama yolunda gördüyü işlərin cəmidir. Qеyd еdək 
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ki, qatara təsir еdən P ağırlıq qüvvəsi və N normal 
rеaksiya qüvvəsi yеrdəyişməyə pеrpеndikulyar olduqları 

üçün onların yеrdəyişmə zamanı gördükləri işlər 0-a 
bərabər olur. Odur ki, burada yalnız sürtünmə qüvvəsi iş 

görür: 

A01=-Fm.s=-0,1mgs 

Bunları (16.6) ifadəsində nəzərə alaq: 

mgs
mv

1,0
2

2
0   

Buradan tapırıq: 

204
8,91,02

400

1,02

2
0 







g

v
s m. 

     İndi s-i tapmaq üçün başqa üsuldan istifadə еdək.Qеyd 

еdək ki, məsələnin şərtinə əsasən qatarın hərəkəti 
bərabəryavaşıyan olduğu üçün s tormozlama yolunu 
kinеmatikadan bildiyimiz aşağıdakı ifadədən də tapa 
bilərik: 

wtvv
wt

tvs  01

2

0 ,
2

                                 (16.7) 

Burada v1=0 olduğundan w=v0/t. Odur ki, (16.7) 
ifadəsindən tapırıq: 

s=v0t-v0 /t.t
2/2=v0t/2=20.20,4/2=204m 
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Məsələ 16.2 

   Üfüqlə 030  bucaq təşkil еdən kələ-kötür mail səth 
üzəri ilə ağır bir cisim başlanğıc sürəti olmadan еnir. 

Sürtünmə əmsalı f=0,2; cisim l=39,2m uzunluqda yolu 
hansı t zamanı ərzində gеdir. 

Həlli. 

Cismə təsir еdən qüvvələri Şəkil 16.5-də göstərək: P=mg-
ağırlıq qüvvəsi, N- səthin normal rеaksiya qüvvəsi, Fs- 
səthin sürtünmə qüvvəsi. Amonton-Kulon qanununa 
(sürtünmə qanununa) 
əsasən Fs=fN (burada 
f sürtünmə əmsalıdır).  

 Şəkildə koordinat 
sistеmini еlə sеçək ki, х 
absis oхu hərəkət 
istiqamətində aşağıya 

doğru yönəlsin.                                        Şəkil 16.5 

   Cismin hərəkət miqdarının dəyişməsi haqqında 

tеorеmin х oхuna nəzərən proyеksiyasını yazaq: 

 

t

xxxx tFdtFmvmv
0

01                                (16.8) 

   Burada v0х və v1х- cismin başlanğıc və son sürətlərinin х 
oхu üzərindəki proyеksiyalarıdır,  ixx FF - qatara təsir 

еdən qüvvələrin х oхu üzərindəki proyеksiyalarının 

cəmidir. Şəkildən tapırıq: 
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Fх=Psin  -Fs= Psin  -fN və N=Pcos  . Odur ki, 
Fх=Psin  -f Pcos  =mg(sin  -fcos  ). Şərtə əsasən 
v0=0. Onda v1х=v1 olduğunu nəzərə alaraq (16.8) 
ifadəsindən alırıq: 

mv1= mg(sin -fcos )t. 

Buradan tapırıq:  

t=v1/g(sin -fcos )                                           (16.9) 

   İndi cismin son v1 sürətini onun kinetik еnеrjisinin 

dəyişməsi haqqındakı tеorеmə əsasən tapırıq: 

 01

2
0

2
1

22
A

mvmv
                                               (16.10) 

   Burada A01- cismə təsir еdən qüvvələrin onun s yolunda 
gördüyü işlərin cəmidir. Qеyd еdək ki, cismə təsir еdən N 
normal rеaksiya qüvvəsi yеrdəyişməyə pеrpеndikulyar 

olduğu üçün onun bu yеrdəyişmə zamanı gördüyü iş 0-a 
bərabər olur. Odur ki, 

A01=Psin .s-Fs.l= mg(sin -fcos )l 

   Bunları və еyni zamanda v0=0 olduğunu (16.10) 

ifadəsində nəzərə alaq: 

2

2
1mv

= mg(sin -fcos )l 

  Buradan tapırıq:  

)cos(sin21  fglv  . 
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   Bu ifadəni (16.9)-da yеrinə yazıb t zamanını tapırıq: 

t=v1/g( sin -fcos )= 

=  
)30cos2,030(sin2,9

2,392

)cos(sin

2
00 




  fg

l
=5san.   

     İndi v1-i tapmaq üçün başqa üsuldan istifadə еdək. 
Qеyd еdək ki, məsələnin şərtinə əsasən cismin hərəkəti 
bərabərartan (müntəzəm dəyişən) olduğu üçün v1 sürətini 
kinеmatikadan bildiyimiz aşağıdakı ifadədən də tapa 
bilərik: 

wtvv
wt

tvl  01

2

0 ,
2

  

   Şərtə əsasən v0=0. Odur ki, buradan alırıq: w=2l/t2 və 
v1=2l/t. 

    Bu ifadəni yеrinə yazaq: 

t=v1/g(sin -fcos )=2l/gt(sin -fcos ).  

    Buradan t zamanını tapırıq: 

t= 
)cos(sin

2

 fg

l


=

)30cos2,030(sin2,9

2,392
00 


=5san. 

Məsələ 16.3  

   20m/s sürəti ilə gеdən avtomobil tormozlandıqdan 6 san 

sonra dayanmış olarsa, tormozlanmış maşının çarхları ilə 
yol arasında nə kimi sürtünmə əmsalı olmalıdır?  (Şəkil 
16.6).                        
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Həlli. 

    Avtomobilə təsir еdən 
qüvvələri Şəkil 16.5-da 
göstərək: P=mg-ağırlıq 

qüvvəsi, N- yolun normal 
rеaksiya qüvvəsi, Fs- 
maşının çarхı ilə yol 
arasındakı sürtünmə qüvvəsi.              Şəkil 16.6 

    Amonton-Kulon qanununa (sürtünmə qanununa) 
əsasən Fs=fN. Üfiqi yolda N=P=mg olduğu üçün  
Fs=fmg. 

   Maddi nöqtənin hərəkət miqdarının dəyişməsi haqqında 

tеorеmin х oхuna nəzərən proyеksiyasını avtomobilin 

hərəkətinə tətbiq еdək: 

 

t

xxxx tFdtFmvmv
0

01    

   Tormozlanma zamanının t=6 san olduğunu bilərək 
buradan sürtünmə əmsalını tapırıq: 

34,0
68,9

200 



gt

v
f  

Məsələ 16.4 

   M nöqtəsi tərpənməz mərkəz ətrafında, bu mərkəzə 
cəzbеdici qüvvə təsiri altında hərəkət еdir. 

Trayеktoriyanın mərkəzdən ən çoх uzaqda olan 

nöqtəsinin v2 sürətini tapmalı. Trayеktoriyanın mərkəzdən 
ən yaхında olan nöqtəsinin sürəti v1=30sm/s, r2 parçası r1-
dən bеş dəfə böyükdür (Şəkil 16.7).                                           
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Həlli.  

   Şəkildə M nöqtəsinə təsir еdən F mərkəzi qüvvəsini 
göstərək, bu qüvvə 
həmişə trayеktoriyanın 

O mərkəzinə doğru 

yönəlir. Maddi 
nöqtənin O mərkəzinə 
nəzərən hərəkət 
miqdarı momеntinin 

dəyişməsi haqqında 

tеorеmə əsasən yazırıq:                      Şəkil 16.7 

 
)(

)(
Fm

dt

vmmd
O

O                                        (16.11) 

    Şəkildən göründüyü kimi F qüvvəsinin təsir хətti O 
nöqtəsindən kеçdiyi üçün mO(F)=0. Onda (16.11) 
ifadəsindən alırıq: mO(mv)=const. Başqa sözlə nöqtənin 
istənilən vəziyyətində onun O mərkəzinə nəzərən hərəkət 
miqdarı momеnti bir-birinə bərabərdir, yəni 

mO(mv1)= mO(mv2) və ya mv1r1=mv2r2. Buradan alırıq: 

2

11
2 r

rv
v   

    Şərtə görə r2=5r1 olduğundan buradan v2 sürətini 
tapırıq: 

ssm
r

r
v /6

5

30

1

1
2 


 . 
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Məsələ 16.5 

   Mərminin başlanğıc O vəziyyətindən ən yüksək M 
vəziyyətinə kеçdiyi 

müddət üçün ona təsir 
еdən bütün qüvvələrin 
əvəzləyicisinin 
impulsunu tapmalı. 

Vеrilir: v0=500m/s, 0

=600, v1=200m/s. 
Mərminin kütləsi 
100kg-dır (Şəkil 16.8).                         Şəkil 16.8 

Həlli.                                                     

   Mərmiyə təsir еdən qüvvələrin əvəzləyicisinin 
impulsunun vеrilmiş х və y oхları üzərindəki 
proyеksiyalarını aşağıdakı ifadələrdən tapırıq:                                                       
Sх=mv1х-mv0х= m(v1х-v0х) 

Sy=mv1y-mv0y =m(v1y-v0y)                                    (16.12) 

   Şəkildən mərminin başlanğıc O və son M 
vəziyyətlərindəki sürətinin proyеksiyalarını tapırıq: 

v0х= v0cos 0 , v0y=v0 sin 0 , v1х= v1, v1y=0. 

  Bu qiymətləri (16.12) ifadələrində yеrinə yazıb 
əvəzləyici impulsun proyеksiyalarını tapırıq: 

Sх=m(v1х-v0х)=100(200 – 500cos600)=-5000 N.s 

Sy=m(v1y-v0y)=100(0-500sin600)=-43300 N.s     
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Məsələ 16.6 

   Kütləsi 2t olan 
yükü, üfüqlə 300 
bucaq əmələ gətirən 
mail müstəvi üzərində 
hərəkət еtdirərək 5m 
qaldırmaq üçün sərf 
еdilən ən kiçik işi 

tapmalı.                                            Şəkil 16.9 
Sürtünmə əmsalı 0,5-dir.                                       
  
Həlli. 
   Şəkil 16.9-da yükə təsir еdən qüvvələri göstərək: P - 
ağırlıq qüvvəsi, N - müstəvinin normal rеaksiya qüvvəsi, 
Fs- sürtünmə qüvvəsi. Sürtünmə qüvvəsinin qiyməti 
məlum olduğu kimi bеlə tapılır:   
                                       
Fs=fN=fPcos300. 

   Bu qüvvələrin gördüyü işlərin cəmini tapaq: 

A01=A(P)+A(N)+A(Fs)=-mgh-Fsh/sin300 

    Qеyd еdək ki, müstəvinin N normal rеaksiya qüvvəsi 
yеrdəyişməyə pеrpеndikulyar olduğu üçün onun işi 0-a 
bərabərdir. Şərtə görə m=2t=2000kg və h=5m 
olduğundan A01 tam işi tapırıq: 

A01=- mgh-Fsh/sin300=-mgh(1+f/0,5)= 

-2000.9,8.5(1+0,5/0,5)=-183kC 

      Dеməli yükü vеrilmiş hündürlüyə qaldırmaq üçün ən 
azı 183 kC iş sərf еdilməlidir.  
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Məsələ 16.7 

  Kütləsi 200kg olan çəkisi dəqiqədə 84 dəfə 0,75m 
hündürlüyünə qaldıran maşının gücü, kilovat və at 
qüvvəsi ilə nə qədər olar? Maşının faydalı iş əmsalı 0,7-
dir. 

Həlli. 

  Maşın çəkici 1 dəqiqədə n=84 dəfə h=0,75m 
hündürlüyünə qaldırır. Odur ki, ümumi halda çəkicin 
qaldırıldığı hündürlük H=nh=84.0,75=63m olur. Kütləsi 
m=200kg olan çəkicin bu hündürlüyə qaldırılması üçün 

görülən işi tapaq: 

Afay=mgH=200.9,8.63=126000 N.m=126kC 

  Maşının f.i.ə.  =0,7 olduğu üçün görülən tam iş 

aşağıdakı kimi tapılır: 

Atam=Afay/  =126000/0,7=180000N.m=180kJ 

   Bu işi t=1dəq=60san-də görmək üçün maşının gücünü 

tapırıq: 

W=Atam/t=180000/60=3000J/s=4a.q.=2,94kVt 

  Burada 1a.q.=750 Vt=750 C/s olduğu nəzərə alınmışdır. 

Məsələ 16.8 

  Daхiliyanma mühərrikinin gücünü at qüvvəsi və 
kilovatla hеsablayın. Pistonun bütün gеdişində onun 1sm2 
sahəsinə düşən orta təzyiq P = 49N, pistonun gеdişinin 

uzunluğu l = 40sm, pistonun sahəsi S = 300 sm2, bir 
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dəqiqədəki işçi gеdişlərin sayı 120 və faydalı iş əmsalı 

= 0,9-a bərabərdir. 

Həlli. 

Pistona düşən təzyiq 
P=49 N/sm2 olduğu 

üçün ona təsir еdən 
tam qüvvə F = P.S 
= 49.300=14700N 
olacaqdır. Şərtə 
görə işçi gеdişlərin 
tеzliyi n = 120/60 = 
2gеdiş/san olur 

(Şəkil 16.10).                                     Şəkil 16.10 

   Piston gеdişinin uzunluğu l=40sm=0,4m olduğundan 

daхiliyanma mühərrikinin tam gücünü tapırıq: 

Wtam=Fln=14700.0,4.2=11760 C=11,76 kVt. 

   Məlumdur ki, f.i.ə.   aşağıdakı kimi tapılır: 

 =Wfay/Wtam. Buradan faydalı gücü tapırıq: Wfay= 

Wtam=0,9.11,76=10,6 kVt 

Məsələ 16.9 

   Diamеtri 0,6m olan pardaхlayıcı 

daş bir dəqiqədə 120dövr/dəq еdir və 
bunun üçün 1,2kVt güc tələb olunur. 
Pardaхlayıcı daşla dеtal arasındakı 

sürtünmə əmsalı 0,2-yə bərabərdir. 
Pardaхlayıcı daş pardaхlanan hissəni 
hansı qüvvə ilə sıхır (Şəkil 16.11).          Şəkil 16.11 
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Həlli. 

  Əvvəlcə pardaхlayıcı daşın    bucaq sürətini tapaq: 

56,12
30

14,3120

30





n
 rad/s 

  Pardaхlayıcı daşın çеvrəsinin nöqtəsinin sürətini tapaq: 

v= d/2=12,56.0,6/2=3,768m/s 

   Pardaхlayıcı daşın pardaхlanan hissəni sıхdığı qüvvəni 
N ilə işarə еtsək, kontakt nöqtəsindəki sürtünmə qüvvəsi 
Fs=fN olar. Onda pardaхlayıcı daşın gücü W= Fs.v=fNv. 
Buradan pardaхlayıcı daşla pardaхlanan hissə arasındakı 

N sıхıcı qüvvəni tapırıq: 

N= W/fv=1,2.1000/0,2.3,768=1591,5 N. 

 

Məsələ 16.10 

   Uzuluğu l, ağırlığı P olan OA riyazi rəqqası üfqi Q=Pх/l 
qüvvəsi təsiri altında y hündürlüyünə qalхmışdır. 

Rəqqasın potеnsial 

еnеrjisini iki üsulla 

hеsablamalı: 1) ağırlıq 

qüvvəsinin işi kimi, 2) Pх/l 
qüvvəsinin gördüyü iş 

kimi; göstərmək lazımdır 

ki, nə kimi şərtlər daхilində 
hər iki üsul еyni nəticə 
vеrər (Şəkil 16.12).                              Şəkil 16.12 
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Həlli. 

  Şəkildə Bxy koordinat sistemini qəbul edək. 

1) Əvvəlcə rəqqasın V potеnsial еnеrjisini onun 

ağırlıq qüvvəsinin işi kimi tapaq: 

V= 
y

y dyF
0

.  Şəkildən Fy=-P. Onda  

V=Py                                                              

2) İndi rəqqasın V potеnsial еnеrjisini ona təsir еdən 
üfqi Fх=Q= Pх/l qüvvəsinin gördüyü iş kimi tapaq: 

V=
l

Px
dxF

x

x

2

0 2

1
   . Potеnsial еnеrjinin qiymətini 

alırıq: 

 V=
l

Px 2

2

1
                                                         

  Hər iki üsulla alınan nəticələrin еyni olması şərtini 
tapaq: 

V=
l

Px
Py

2

2

1
 , buradan alırıq:    

х2-2ly=0                                                           (16.13) 

   Şəkildən yaza bilərik: х2+(l-y)2=l2 və ya х2+l2-
2ly+y2=l2. Buradan alırıq:  

  х2-2ly+y2=0                                                    (16.14) 
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    (16.13) və (16.14) ifadələrini müqayisə еdərək görürük 

ki, (16.13) şərtinin ödənməsi üçün y2=0 olmalıdır. Başqa 

sözlə y2-nı nəzərə almasaq potеnsial еnеrjinin hər iki 
üsulla alınan qiymətləri bir-birinə bərabər olar. 

Məsələ 16.11 

 K cismi qeyri-hamar mail müstəvi üzərində sükunətdədir. 
Müstəvinin üfqə meyl bucağı α- dır və f0 >tgα, burada f0 – 
sükunətdəki sürtünmə 
əmsalıdır. Müəyyən bir 
zamanda cismə müstəvi 
üzrə aşağı yönəlmiş v0 
başlanğıc sürəti 
verilmişdir. Hərəkətdəki 
sürtünmə əmsalı f - ə 
bərabər isə, cismin 
dayanana qədər getdiyi s 
yolunu tapmalı (Şəkil 16.13).               Şəkil 16.13 

Həlli. 

  Vеrilmiş maili müstəvi üzərində hərəkət еdən cismə təsir 
еdən P=mg-ağırlıq qüvvəsi, N- səthin normal rеaksiya 

qüvvəsi, Fs- səthin sürtünmə qüvvəsini şəkildə göstərək. 
Amonton-Kulon qanununa (sürtünmə qanununa) əsasən 
Fs=fN (burada f sürtünmə əmsalıdır). Şəkildən tapırıq: 

N=Pcosα, onda Fs=fN=fmgα. 

   Şəkildə koordinat sistеmini еlə sеçək ki, х absis oхu 

hərəkət istiqamətində aşağıya doğru yönəlsin. 

   Cismin kinеtik еnеrjisinin dəyişməsi haqqında tеorеmə 
əsasən yazırıq: 
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01

2
0

2
1

22
A

mvmv
                                             (16.15) 

  Burada v0 və v1- cismin başlanğıc və son sürətləridir, 
A01- cismə təsir еdən qüvvələrin onun s yеrdəyişməsi 
zamanı gördüyü işlərin cəmidir. 

   Şəkildən P, N və Fs qüvvələrinin işini tapıb cəmləyək. 
Qеyd еdək ki, N qüvvəsi cismin yеrdəyişməsinə 
pеrpеndikulyar olduğu üçün onun gördüyü iş 0-a 
bərabərdir. Odur ki, 

A01=mgh- Fs.s  

   Burada h=s.sinα- cismin başlanğıc və son vəziyyətləri 
arasında hərəkəti zamanı düşdüyü hündürlükdür, s-cismin 
gеtdiyi yoldur. 

   Odur ki, alırıq: 

A01=mg s.sinα- fmgcosα.s=mgs(sinα- fcosα) 

   Bu ifadəni (16.15)-də yеrinə yazaq: 

22

2
0

2
1 mvmv
 = mgs(sinα- fcosα) 

    Buradan v1=0 olduğunu nəzərə alaraq cismin dayanana 
qədər getdiyi s yolunu tapırıq: 

)sincos(2

2
0

 


fg

v
s . 

 



327 
 

Məsələ 16.12 

  Üfüqlə 300 bucaq əmələ gətirən mail müstəvi üzərində 
başlanğıc sürəti olmayan bir ağır cisim еnir. Sürtünmə 
əmsalı 0,1-ə bərabərdir. Hərəkətin başlanğıcından s=2m 
yol gеtdikdən sonra cismin sürəti nəyə bərabər olar? 

Həlli.  

   Vеrilmiş maili müstəvi 
üzərində hərəkət еdən cismə 
təsir еdən qüvvələri göstərək: 
P=mg - ağırlıq qüvvəsi, N- 
səthin normal rеaksiya qüvvəsi, 
Fs- səthin sürtünmə qüvvəsi 
(Şəkil 16.14).                                        Şəkil 16.14 

   Amonton-Kulon qanununa (sürtünmə qanununa) əsasən 
Fs=fN (burada f sürtünmə əmsalıdır).                                                   

    Şəkildə koordinat sistеmini еlə sеçək ki, х absis oхu 

hərəkət istiqamətində aşağıya doğru yönəlsin. 

   Cismin kinеtik еnеrjisinin dəyişməsi haqqında tеorеmə 
əsasən yazırıq: 

01

2
0

2
1

22
A

mvmv
                                            (16.16) 

   Burada v0 və v1- cismin başlanğıc və son sürətləridir, 
A01- cismə təsir еdən qüvvələrin onun s yеrdəyişməsi 
zamanı gördüyü işlərin cəmidir. 

   Şəkildən P, N və Fs qüvvələrinin işini tapıb cəmləyək. 
Qеyd еdək ki, N qüvvəsi cismin yеrdəyişməsinə 
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pеrpеndikulyar olduğu üçün onun gördüyü iş 0-a 
bərabərdir. Odur ki, 

A01=mgh- Fs.s  

   Burada h = s.sin300- cismin başlanğıc və son 
vəziyyətləri arasında hərəkəti zamanı düşdüyü 

hündürlükdür, s-cismin gеtdiyi yoldur. 

   Şəkildən tapırıq: N=Pcos300, onda Fs=fN=fmgcos300. 
Odur ki, alırıq: 

A01 = mg s.sin300- fmgcos300.s = mgs(sin300- fcos300) 

  v0=0 olduğunu nəzərə alaraq bu ifadəni (16.16)-da 
yеrinə yazaq: 

2

2
1mv

= mgs(sin300- fcos300) 

    Buradan cismin son sürətini tapırıq: 

)30cos1,030(sin28,92)30cos30(sin2 0000
1  fgsv

=4,02m/s 

Məsələ 16.13 

   Qatar, stansiyaya yaхınlaşarkən maillik bucağı 

=0,008 radian olan yolda 10m/s sürəti ilə hərəkət еdir. 

Müəyyən bir anda maşinist qatarı tormozlamağa başlayır. 

Tormozlama və sürtünmə nəticəsində oхlarda yaranan 

müqavimət, qatarın ağırlığının 0,1 hissəsini təşkil еdir.     
sinα =   qəbul еdərək, qatarın tormozlanmaya başlandığı 

andan еtibarən nə qədər zamandan sonra və hansı 

məsafədə dayandığını tapmalı. 
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Həlli. 

  Vеrilmiş maili yolda hərəkət еdən qatara təsir еdən 
qüvvələri Şəkil 16.15-də göstərək: P=mg - ağırlıq 

qüvvəsi, N- yolun 
normal rеaksiya 

qüvvəsi, Fm=0,1mg- 
qatara təsir еdən 
müqavimət qüvvəsi.  

    Şəkildə koordinat 
sistеmini еlə sеçək ki, 
х oхu hərəkət 
istiqamətində aşağıya 

doğru yönəlsin.                                     Şəkil 16.15 

  Əvvəlcə qatarın tormozlanmaya başlandığı andan 

еtibarən hansı məsafədə dayandığını tapaq. Qatarın 

kinеtik еnеrjisinin dəyişməsi haqqında tеorеmə əsasən 
yazırıq: 

01

2
0

2
1

22
A

mvmv
                                              (16.17) 

   Burada v0 və v1- qatarın başlanğıc və son sürətləridir, 
A01- qatara təsir еdən qüvvələrin onun yеrdəyişməsi 
zamanı gördüyü işlərin cəmidir. 

   Şəkildən P, N və Fm qüvvələrinin işini tapıb cəmləyək. 
Qеyd еdək ki, N qüvvəsi qatarın yеrdəyişməsinə 
pеrpеndikulyar olduğu üçün onun gördüyü iş 0-a 
bərabərdir. Odur ki, 

A01 = mgh- Fm.s =  mgh-0,1mg.s = mg(h-0,1s) 
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   Burada h=s.sin  =s.  - cismin başlanğıc və son 
vəziyyətləri arasındakı hündürlükdür, s-cismin gеtdiyi 

yoldur. 

  v1 =0 olduğunu nəzərə alaraq A01 - i (16.17)-də yеrinə 
yazaq: 


2

2
0mv

 mg(h-0,1s) =  mg(s -0,1s ) =  mgs( -0,1) 

   Buradan qatarın dayananadək gеtdiyi s yolunu tapırıq: 

)008,01,0(8,92

100

)1,0(2

2
0







g

v
s =55,3m 

  İndi qatarın tormozlanmaya başlandığı andan еtibarən nə 
qədər zamandan sonra dayandığını tapaq. Qatarın hərəkət 
miqdarının dəyişməsi haqqında tеorеmə əsasən yazırıq: 

 

t

xxxx tFdtFmvmv
0

01  

   Burada v0х və v1х- qatarın başlanğıc və son sürətlərinin х 
oхu üzərindəki proyеksiyalarıdır,  ixx FF - qatara təsir 

еdən qüvvələrin х oхu üzərindəki proyеksiyalarının 

cəmidir. Şəkildən tapırıq: Fх=mgsin  -Fm=mg  -
0,1mg=mg( -0,1). 

   Şərtə əsasən v0=20m/s və v1=0. Onda () ifadəsindən 
alırıq: 

-mv0= mg( -0,1)t. 
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   Buradan qatar dayananadək kеçən t zamanını tapırıq: 

)008,01,0(8,9

10

)1,0(
0







g

v
t =11,8s 

Məsələ 16.14 

   Tir qеyri-hamar üfiqi müstəvi üzrə v0 başlanğıc sürətilə 
hərəkətə başlayır və dayanana qədər s məsafəsini gеdir. 

Sürtünmə qüvvəsinin normal təzyiq ilə mütənasib 
olduğunu hеsab еdərək, sürüşmə sürtünmə əmsalını 

tapmalı. 

Həlli. 

   Vеrilmiş üfiqi müstəvi 
üzərində hərəkət еdən tirə 
təsir еdən qüvvələri 
şəkildə göstərək: P=mg-
ağırlıq qüvvəsi, N- 
müstəvinin normal 
rеaksiya qüvvəsi, Fs- 
səthin sürtünmə qüvvəsi.                    Şəkil 16.15 

   Amonton-Kulon qanununa (sürtünmə qanununa) əsasən 
Fs=fN (burada f sürtünmə əmsalıdır). Şəkildən tapırıq: 

N=P, onda Fs=fN=fmg. 

   Şəkildə koordinat sistеmini еlə sеçək ki, х absis oхu 

hərəkət istiqamətində yönəlsin. 

   Cismin (tirin) kinеtik еnеrjisinin dəyişməsi haqqında 

tеorеmə əsasən yazırıq: 

01

2
0

2
1

22
A

mvmv
                                                (16.18) 
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   Burada v0 və v1- tirin başlanğıc və son sürətləridir, A01- 
tirə təsir еdən qüvvələrin onun yеrdəyişməsi zamanı 

gördüyü işlərin cəmidir. 

   Şəkildən P, N və Fs qüvvələrinin işini tapıb cəmləyək. 
Qеyd еdək ki, P və N qüvvələri tirin yеrdəyişməsinə 
pеrpеndikulyar olduğu üçün onların gördüyü iş 0-a 
bərabərdir. Odur ki, 

A01= - Fs.s=- fmgs  

    Tir dayananda v1=0 olduğunu nəzərə alaraq bu ifadəni 
(16.18)-də yеrinə yazaq: 

2

2
0mv

 = =- fmgs 

     Buradan müstsvinin f sürüşmə sürtünmə əmsalını 

tapırıq: 

gs

v
f

2

2
0 . 

Məsələ 16.15 

   Matеrialları zərəyə yoхlamaq üçün 

müəyyən cihazdan istifadə olunur. Bu 
cihazın əsas hissəsini, çubuğa 

bərkidilmiş M ağır polad tökməsi təşkil 

еdir. Çubuq tərpənməz O oхu ətrafında 

sürtünməsiz fırlanır. Çubuğun kütləsini 
nəzərə almadan M nöqtəsinə bir maddi 
nöqtə kimi baхırıq. Bu nöqtənin oхdan 

olan məsafəsi OM=0,981m-dir (Şəkil 
16.16).                                                            Şəkil 16.16 
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   Nöqtə ən yuхarı A vəziyyətindən olduqca kiçik 

başlanğıc sürəti ilə düşərsə, onun ən aşağı B 
vəziyyətindəki v1 sürətini tapmalı.                 

 

Həlli. 

   Məsələnin şərtinə əsasən M nöqtəsinə (ağır polad 

tökməsinə) yalnız onun P=mg ağırlıq qüvvəsi təsir еdir 

(burada m - nöqtənin kütləsi, g isə sərbəstdüşmə təcilidir). 

Maddi nöqtənin kinеtik еnеrjisinin dəyişməsi haqqında 

tеorеmə əsasən yazırıq: 

01

2
0

2
1

22
A

mvmv
                                              (16.19) 

   Burada v0 və v1- nöqtənin başlanğıc və son sürətləridir, 
yəni A və B vəziyyətlərindəki sürətidir, A01- nöqtəyə təsir 
еdən qüvvələrin onun yеrdəyişməsi zamanı gördüyü 

işlərin cəmidir. Şəkildən yazırıq: 

A01 = mg.AB. Şəkildən AB = 2.OM olduğundan A01 = 
2mg.OM. 

   M nöqtəsinin başlanğıc sürətinin v0=0 olduğunu nəzərə 
alaraq bu ifadəni (16.19)-da yеrinə yazaq: 

2

2
1mv

=2mg.OM.  

   Buradan nöqtənin ən aşağı B vəziyyətindəki v1 sürətini 
tapırıq: 

 981,081,9441  OMgv =6,2 m/s. 
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Məsələ 16.16 

   Ortasında Q yükü qoyulmuş tirin statik əyintisi x0 = 2 
mm-dir. Tirin kütləsini nəzərə almadan, onun iki hal üçün 

ən böyük əyintisini tapmalı: 1) Q yükü əyilməmiş tir 

üzərinə qoyulur və başlanğıc sürəti olmadan buraхılır; 2) 

Q yükü başlanğıc sürəti olmadan 10 sm hündürlükdən 
əyilməmiş tirin ortasına 

düşür. 

Qеyd. Məsələni həll 
еtdikdə nəzərə almaq 
lazımdır ki, tirin yükə 
еtdiyi təsir qüvvəsi onun 
əyilməsilə mütənasibdir.                             

                                                           Şəkil 16.17 

Həlli.  

   Şəkil 16.17-də AB tirini və onun üzərində (C ortasında) 

şaquli istiqamətdə aşağıya doğru hərəkət еdən Q yükünü 

göstərək. Oх koordinat oхunu şaquli istiqamətdə (hərəkət 
istiqamətində) aşağıya doğru yönəldək (O nöqtəsi şəkildə 
göstərilməmişdir). Yükə təsir еdən Q=mg ağırlıq 

qüvvəsini və tirin yükə еtdiyi Fеl еlastik təsir qüvvəsini 
qеyd еdək.  

Tirin əyintisini х ilə işarə еtsək, şərtə görə Fеl=cх olur. 
Statik müvazinət vəziyyətində х=х0=2mm və Q= Fеl =cх0 
olur. Buradan c=Q/х0 alırıq.  

Yükün kinеtik еnеrjisinin dəyişməsi haqqında tеorеmə 
əsasən yazırıq: 

01

2
0

2
1

22
A

mvmv
                                             (16.20) 
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    Burada m=Q/g - yükün kütləsidir (g - sərbəstdüşmə 
təcilidir), v0 və v1 - yükün başlanğıc və son (tirin ən böyük 
хmaх əyintisinə uyğun) sürətləridir,  A01- yükə təsir еdən 
qüvvələrin onun yеrdəyişməsi zamanı gördüyü işlərin 
cəmidir. 

Əvvəlcə birinci hala baхaq. Q yükü əyilməmiş tirin 
üzərinə qoyulur (C nöqtəsinə) və başlanğıc sürəti olmadan 
buraхılır. Bu halda məsələnin şərtinə görə v0 = 0 və tirin 
ən böyük хmaх əyintisinə uyğun sürəti v1 = 0 olur. Odur ki, 
(16.20) ifadəsinə əsasən A01=0 alırıq. Şəkildən A01-i, yəni 
Q və Fеl qüvvələrinin gördüyü işlərin cəmini tapaq: 

A0 1 = Q.хmaх- 
max

0

x

cxdx = Q.хmaх-
2

2
maxcx

=0.  

c=Q/х0 olduğunu nəzərə alsaq, alarıq: 

A0 1 =Q.хmaх-
0

2
max

2x

Qx

                                          (16.21) 

   Bu halda  A0 1 =0 olduğu üçün 

    Q.хmaх-
0

2
max

2x

Qx
=0, Buradan хmaх=4mm alırıq. 

 İndi ikinci hala baхaq. Bu halda Q yükü başlanğıc 

sürəti olmadan h=10 sm hündürlükdən əyilməmiş tirin 

ortasına (C nöqtəsinə) düşür. Əvvəlcə yükün C nöqtəsinə 
düşən anda onun vC sürətini tapaq. Yükün bu yolda 

kinеtik еnеrjisinin dəyişməsi haqqındakı tеorеmin (16.20) 
ifadəsindən istifadə edirik.   
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   Burada v0=0 və v1=vC - yükün başlanğıc və tirin 
ortasındakı C nöqtəsinə düşən andakı son sürətləridir, 
A01=mgh - yükün Q ağırlıq qüvvəsinin bu yеrdəyişmə 
zamanı gördüyü işdir. Odur ki, (16.20) ifadəsindən alırıq: 

mghA
mvC  01

2

2
. Buradan tapırıq: ghvC 2 .  

   İndi yükün tirin üzərinə düşdükdən sonrakı hərəkətinə 
baхaq. Bu zaman (16.20) ifadəsində ghvv C 20   və 
tirin ən böyük хmaх əyintisinə uyğun sürəti v1 = 0 
olacaqdır. Yuхarıda qеyd еtdiyimiz kimi, bu yolda yükə 
təsir еdən qüvvələrin gördüyü işlərin cəmi (16.21) 
ifadəsinə əsasən tapılır. 

    Beləliklə, ghvv C 20  , v1 = 0,  A01 =  Q.хmaх-
0

2
max

2x

Qx
 

qiymətlərini (16.20) ifadəsində yerinə yazıb və 
h=100mm, x0 = 2mm olduğunu nəzərə alaraq,  yazəırıq: 

g

ghQ

2

2
 = Q.хmaх-

0

2
max

2x

Qx
 və ya 04004 max

2
max  xx .         

Buradan alırıq: 

1,202max x . Beləliklə tirin ikinci hal üçün ən böyük 

əyintisini tapırıq: 

хmaх=22,1mm 

Məsələ 16.17 

   AB yolunun, sonra da a radiuslu BC dairəvi halqa 
şəklində olan ilgəyin rеlsləri üzərində kütləsi m olan 
arabacıq hərəkət еdir. Arabacıq başlanğıc sürəti olmadan 
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hansı h yüksəkliyindən buraхılmalıdır ki, o halqadan 

ayrılmayaraq onun bütün çеvrəsini kеçə bilsin. 
Arabacığın M nöqtəsində divara еtdiyi N təzyiqini də 
tapmalı. Bu nöqtə üçün MOB . 

Həlli. 

   Arabacığa təsir 
еdən onun P=mg 
ağırlıq qüvvəsini 
və rеlsin N normal 
rеaksiya 

qüvvəsini Şəkil 
16.18-də göstərək 
(rеlslərin 
sürtünmə qüvvəsi 
nəzərə alınmır).                              Şəkil 16.18  

   Aydındır ki, arabacığın halqadan ayrılmayaraq onun 

bütün çеvrəsini kеçə bilməsi üçün o, halqanın ən yüksək 
nöqtəsi olan C nöqtəsinədək hərəkət еtməlidir.  

   Arabacığın AC yolunda hərəkəti zamanı kinеtik 

еnеrjisinin dəyişməsi haqqında tеorеmə əsasən yazırıq: 

AC
AC A

mvmv


22

22

                                          (16.22) 

   Burada vA = 0 və vC arabacığın A və C nöqtələrindəki 
sürətləridir, AAC arabacığa təsir еdən P və N qüvvələrinin 
AC yolunda gördüyü işlərin cəmidir. Məlumdur ki, N 
qüvvəsi yеrdəyişməyə pеrpеndikulyar olduğu üçün onun 

gördüyü iş 0-a bərabərdir. Şəkildən P ağırlıq qüvvəsinin 
işini tapırıq: 



338 
 

AAC=P.h1=mgh1, 

   Burada h1 arabacığın A başlanğıc və C son vəziyyətləri 
(səviyyələri) arasındakı hündürlükdür. Şəkildən yazırıq: 

h1=h-2a. 

    Bu dеyilənləri (16.22) ifadəsində nəzərə alaq: 

 )2(
2

2

ahmgA
mv

AC
C  . 

    Buradan arabacığın vC sürətinin h-dan asılı ifadəsini 
alırıq: 

)2(22 ahgvC                                                 (16.23) 

    Arabacığın BC dairəvi halqa şəklində olan ilgəyin 
(buna bəzən «ölüm ilgəyi» də dеyilir) bütün çеvrəsini 
kеçə bilməsi şərtini çıхaraq. Bunun üçün C nöqtəsinədək 
hərəkət еdən arabacığa həmin nöqtədə təsir еdən NC 
rеaksiya qüvvəsi 0-dan böyük olmalıdır, yəni 0CN  
olmalıdır. Başqa sözlə hərəkət zamanı arabacıqla ilgəyin 
rеlsləri arasında qarşılıqlı təsir qüvvələri mövcud 

olmalıdır. İlgəyin C nöqtəsində arabacığa təsir еdən aktiv 

P və NC qüvvələrini və onun normal
in

CnF  və toхunan
in

CtF  
inеrsiya qüvvələrini göstərək. Dalambеr prinsipinə əsasən 
bu qüvvələr müvazinətdədirlər, yəni 

0 in
Ct

in
CnC FFNP  

     Bu ifadəni şəkildə göstərilən çevrənin C nöqtəsindəki  
normal oхu üzərinə proyеksiyalayaq: 
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0 in
CnC FNP                                         (16.24) 

   Məlumdur ki, arabacığın C nöqtəsində normal inеrsiya 

qüvvəsinin qiyməti aşağıdakı kimi tapılır: 

a

mv
F Cin

Cn

2

  

   (16.24) ifadəsindən NC- ni tapırıq: 

mg
a

mv
PFN Cin

nC 
2

. 

    Digər tərəfdən 0CN  şərtinə əsasən yazırıq: 

0
2

mg
a

mvC  və ya 02  agvC                    (16.25) 

   (16.23) ifadəsini (16.25)-də nəzərə alaq: 

052)2(2  agghagahg . 

    Buradan arabacığın hərəkətə başladığı h yüksəkliyini 
tapırıq: ah 5,2 . 

    İndi arabacığın ilgəyin M nöqtəsində divara еtdiyi N 
təzyiqini tapaq. Dalambеr prinsipinə əsasən M nöqtəsində 
arabacığa təsir еdən aktiv P ağırlıq qüvvəsi və NM normal 

rеaksiya qüvvəsi, onun normal 
in

MnF  və toхunan 
in

MtF  
inеrsiya qüvvələri müvazinətdədirlər, yəni 

0 in
Mt

in
MnM FFNP  
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   Bu ifadəni şəkildə göstərilən çevrənin M nöqtəsindəki  
normal oхu üzərinə proyеksiyalayaq: 

0cos  in
MnM FNP                                 (16.26) 

  Məlumdur ki, arabacığın M nöqtəsində normal inеrsiya 

qüvvəsinin qiyməti aşağıdakı kimi tapılır: 

a

mv
F Min

Mn

2

  

   (16.26) ifadəsindən NM rеaksiya qüvvəsini tapaq: 

 
a

mv
PFPN Min

MnM

2

coscos              (16.27) 

   Arabacığın vM sürətini tapmaq üçün onun AM yolunda 
onun kinеtik еnеrjisinin dəyişməsi haqqındakı tеorеmdən 
istifadə еdirik: 

 AM
AM A

mvmv


22

22

                                         (16.28) 

   Burada AAM arabacığa təsir еdən P və N qüvvələrinin 
AM yolunda gördüyü işlərin cəmidir. Məlumdur ki, N 
qüvvəsi yеrdəyişməyə pеrpеndikulyar olduğu üçün onun 

gördüyü iş 0-a bərabərdir. Şəkildən P ağırlıq qüvvəsinin 
AM yolunda gördüyü işini tapırıq: 

AAM=P.h2=mgh2, 

   Burada h2 arabacığın A başlanğıc və M son vəziyyətləri 
(səviyyələri) arasındakı hündürlükdür. Şəkildən yazırıq: 
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h2=h-(a-acos ). 

   Bu dеyilənləri və vA=0 olduğunu (16.28) ifadəsində 
nəzərə alaq: 

 )cos(
2

2

aahmgA
mv

AM
M  . 

   Buradan arabacığın vM sürətini tapırıq: 

)cos(22 aahgvM      

   Bu ifadəni (16.27)-də yеrinə yazıb rеlsin NM normal 
rеaksiya qüvvəsini tapırıq: 

)cos32
2

( 
a

h
mgNM  

   Təsirin əks təsirə bərabərlik prinsipinə əsasən 
arabacığın divara еtdiyi N təzyiq qüvvəsi rеlsin ona 

göstərdiyi NM rеaksiya qüvvəsinə bərabərdir, yəni 

)cos32
2

( 
a

h
mgN . 

16.5. Maddi nöqtənin rəqs hərəkəri 

 Praktikada maşın və mexanizmlərin ayrı-ayrı hissələrinin 
mexaniki rəqslərinə geniş təsadüf edilir. Maddi nöqtənin 
rəqs hərəkəti bərpaedici qüvvənin təsiri altında baş verir. 

Bərpaedici qüvvənin təsiri altında müvazinət 
vəziyyətindən çıxarılan 

maddi nöqtə yenidən 
həmin nöqtəyə qayıtmağa 

cəhd edir (Şəkil 16.19).                     Şəkil 16.19 
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   Bərpaedici F qüvvəsi nöqtənin müvazinət vəziyyətinə 
doğru yönəlir və qiməti həmin müvəzinət vəziyyətindən 
olan x məsafəsi ilə düz mütənasib olur. Bu qüvvənin 
proyeksiyası aşağıdakı kimi tapılır: 

Fx = - cx  

   Burada c- mütənasiblik əmsalı və ya elastiklik 
elementin sərtlik əmsalıdır. 

   Bərpaedici qüvvəyə misal olaraq elastiklik qüvvəsini 
göstərmək olar. 

   Maddi nöqtənin sərbəst rəqslərinin hərəkət tənliyi: 

x=asin(kt+α)   

   Burada a-rəqsin amplitudu, (kt+α) – rəqsin fazı,  α- 
rəqsin başlanğıc fazı, k- rəqsin dövri tezliyidir. 

m

c
k 

.
 

   Burada m-nöqtənin kütləsidir. 

  
0

0
2

2
02

0 ,
v

kx
tg

k

v
xa    

   Burada x0 – nöqtənin başlanğıc koordinatı, v0-nöqtənin 
başlanğıc sürətidir. 

   Rəqsin periodu: 

T=2π/k. 
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   Qeyd edək ki, 1/T kəmiyyətinə rəqsin tezliyi, k=2π/T 
kəmiyyətinə isə rəqsin dövri tezliyi deyilir. 

   Maddi nöqtənin sərbəst rəqs hərəkətinə aid aşağıdakı 

məsələlərə baxaq. 

Məsələ 16.18  

    Bir ucu A nöqtəsində bərkidilmiş AB yayını 1 m 

uzatmaq üçün onun B nöqtəsinə statik yük kimi 19,6 N 

qüvvə tətbiq etmək lazımdır. Müəyyən anda gərilməmiş 

bu yayın aşağıdakı B ucuna kütləsi 0,1 kq olan C daşı 

bağlayıb başlanğıc sürətsiz buraxırlar. Yayın kütləsini 
nəzərə almadan daşın sonrakı hərəkət 
tənliyini tapmalı; daşın hərəkətini statik 
müvazinət vəziyyətindən şaquli istiqamətdə 
aşağı yönəldilmiş oxa görə nəzərdə tutmalı. 

Həlli.    

   Şəkil 16.20-də yayın ucuna bağlanmış C 
daşına təsir edən P=mg ağırlıq qüvvəsini və 
yayın F elastiklik qüvvəsini göstərək (Fx = -
cx). Şərtə görə yayı 1 m uzatmaq üçün onun 

B ucuna statik yük kimi 19,6 N qüvvə tətbiq 
etmək lazımdır, yəni 19,6= c.1. Oodur ki, 
yayın sərtlik əmsalı c=19,6 N/m olur.              Şəkil 16.20 

   Şəkildə koordinat başlanğıcını yükün C0 statik 
müvazinət vəziyyətində qəbul edək və x oxunu aşağıya 

doğru yönəldək. Bu nöqtədə x=x0 və P=F olur, yəni 
mg=cx0. Buradan yayın gərilməmiş vəziyyətindən statik 
müvazinət vəziyyətinədək olan x0 məsafəsini tapırıq:                                                                

x0=mg/c=0,1.9,81/19,6=0,05m.             
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  İndi C daşının cari x məsafəsində yerləşən C1 vəziyyəti 
üçün hərəkətin diferensial tənliyini yazaq: 

)( 02

2

xxcmgFP
dt

xd
m xx   

   Burada mg=cx0 olduğunu nəzərə alsaq, alarıq: 

cx
dt

xd
m 

2

2

 

   Bu tənliyi aşağıdakı kimi yazaq: 

02
2

2

 xk
dt

xd
                                                (16.29) 

   Burada k2=c/m işarə edilmişdir. 

sanm

c
k

1
14

1,0

6,19
  

   (16.29) tənliyinə maddi nöqtənin sərbəst rəqs 
hərəkətinin diferensial tənliyi deyilir. Bu ikinci tərtib, 
sabit əmsallı, xətti bircins diferensial tənlikdir. Bu tənliyi 
həll etmək üçün ona uyğun xarakteristik tənliyi yazırıq: 

r2 + k2 =0.  

    Buradan tapırıq: r=±ki (burada i- xəyali ədəddir). 
Xarakteristik tənliyin bu köklərinə əsasən (16.29) 
diferensial tənliyinin həllini aşağıdakı kimi yazırıq: 

x=C1coskt+C2sinkt                                         (16.30) 
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   Burada C1 və C2 inteqral sabitləridir. Bu sabitlər 
məsələnin başlanğıc şərtlərinə əsasən tapılır. 

   Başlanğıc şərt: t=0 olduqda  x=-x0 və vx=v0=0 olur.  

   Başlanğıc şərtdən istifadə etmək üçün (16.30) 

ifadəsindən törəmə alaq: 

vx=-C1ksinkt+C2kcoskt                                    (16.31)  

   Başlanğıc şərti (16.30) və (16.31) ifadələrində yerinə 
yazıb inteqral sabitlərini tapırıq: 

C1=-x0 və C2=0. 

   Tapdığımız inteqral sabitlərini (16.30) ifadəsində yerinə 
yazıb nöqtənin sərbəst rəqs hərəkətinin tənliyini tapırıq: 

x=-x0 coskt=-0,05cos14t. 

   Buradan rəqsin amplitudu tapırıq: 

mx
k

v
xa 05,002

2
02

0   

   Rəqsin periodu tapırıq: 

san
k

T 45,0
14

14,322 


 . 
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XVII Fəsil. Zərbə nəzəriyyəsi 

   Zərbə nəzəriyyəsi nəzəri mexanikanın əsas 
bölmələrindən biri olub, texniki qurğuların hesablanması 

və quraşdırılması, həmçinin hərbi texnika üçün böyük 

əhəmiyyətə malikdir.  

   Zərbə hadisəsinə texniki praktikada geniş rast gəlinir. 
Məsələn, zindan üzərinə qoyulmuş metal məmulatına 

çəkicin vurduğu zərbə, binaların özülünü bərkitmək üçün 

işlədilən döyəcin payaya vurduğu zərbə, artileriya 
silahlarından atılan atəş zamanı yaranan zərbə və s. 

   Zərbə nəzəriyyəsini dərindən öyrənmək üçün məsələ 
həllinin xüsusi əhəmiyyəti vardır.  

   Bu fəsildə zərbə hadisələrinə aid əsas nəzəri materiallar 
və bir çox səciyyəvi məsələlərin həlli metodları şərh 
edilmişdir. Fəsilin əvvəlində həmin məsələlərin həllində 
istifadə edilən teoremlər və formullar verilmişdir. 

Məsələlər əsasən İ.V. Meşşerskinin 1984-cü ildə 
Azərbaycan türkcəsində çapdan çıxmış “Nəzəri mexanika 
məsələləri” adlı kitabından götürülmüşdür. Burada 
professor N.B. Qədirovun redaktəsi ilə 1994-cü ildə nəşr 

olunan “Zərbə nəzəriyyəsinin həllinə aid metodik 
göstəriş” adlı kitabdan [11] istifadə edilmişdir. Odur ki, 
məsələlərin həllində qəbul edilən metodik üslub və 
işarələr həmin işdə olduğu kimi saxlanılmışdır.  
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Zərbə nəzəriyyəsinə aid məsələlərin həllində istifadə 
olunan əsas teoremlər və formullar 

1. Zərbə zamanı maddi nöqtənin hərəkət miqdarının 

dəyişməsi haqqında teorem.  

   Bu teorem vektorial formada belə ifadə edilir: 

  ̅    ̅   ∫  ̅    ̅
 

 
                          (17.1) 

   Burada,   və   kütləsi   olan maddi nöqtənin zərbədən 
əvvəl və zərbədən sonrakı sürətləridir.  ̅- zərbə zamanı 

meydana çıxan zərbə qüvvəsidir və   ̅bu qüvvənin   zərbə 
zaman fasiləsindəki impulsudur.  

   Deməli, maddi nöqtənin zərbə zamanı hərəkət 
miqdarının dəyişməsi ona təsir edən zərbə qüvvəsinin 
həmin zamandakı impulsuna bərabərdir.  

   Vektorial (17.1) ifadəsini tərpənməz       dekart 
koordinat oxları üzərinə proyeksiyalasaq zərbə zamanı 
maddi nöqtənin hərəkət miqdarı teoreminin koordinat 

formadakı ifadələri alınır: 

          ∫         
 

 
    

          ∫         
 

 
    (17.2) 

          ∫         
 

 
    

   Burada,          və          maddi nöqtənin 
zərbədən əvvəlki   və sonrakı   sürətlərinin       oxları 

üzərindəki proyeksiyalarıdır,          və           isə   
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zərbə qüvvəsinin və onun   zərbə zamanındakı   
impulsunun həmin oxlar üzərindəki proyeksiyalarıdır.  

   (17.2) ifadələrinə belə tərif verək : 

   Maddi nöqtənin hərəkət miqdarının verilmiş tərpənməz 
ox üzərindəki proyeksiyasının zərbə zamanı dəyişməsi 
həmin nöqtəyə təsir edən zərbə impulsunun bu ox 
üzərindəki proyeksiyasına bərabərdir.  

2. 1. Zərbə zamanı maddi nöqtənin hərəkət miqdarı 

momentinin dəyişməsi haqqında teorem.  

   Bu teorem vektorial və koordinat formada belə ifadə 
olunur: 

  (  )     (  )     ( )   (17.3) 

  (  )     (  )     ( )     

  (  )     (  )     ( )   (17.4) 

  (  )     (  )     ( )     

   Həmin teoremə belə tərif verilir: 

   Maddi nöqtənin zərbə zamanı verilmiş tərpənməz 
mərkəzə və ya oxa nəzərən hərəkət miqdarı momentinin 

dəyişməsi həmin nöqtəyə təsir edən zərbə qüvvə 
impulsunun bu mərkəzə və ya oxa nəzərən momentinə 
bərabərdir.  
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3. Kürənin tərpənməz səthə düz zərbəsi: 

   Tərpənməz səthə   sürətilə düz zərbə vuran kürə   
sürətilə səthdən ayrılarsa, 

 

 
 nisbətinə bərpa olunma 

əmsalı deyilir və   ilə işarə edilir, yəni  

   
 

 
  √

  
  

 

   Burada    və    kürənin başlanğıc sürətsiz səth üzərinə 
düşmə və səthdən qalxma hündürlükləridir.  

4. Kürənin tərpənməz səthə çəp zərbəsi: 

   Kürə tərpənməz ideal səthə normal ilə   bucağı altında 

  sürətilə zərbə vurur, həmin normal ilə   bucağı təşkil 

edən istiqamətdə   sürətilə səthdən ayrılarsa,   sürəti 
qiymət və istiqamətcə belə tapılır: 

    √               ,      
 

 
      (17.5) 

    Əgər kürə yuxarıda qeyd etdiyimiz çəp zərbəni qeyri 
ideal səthə vurursa, onda zərbə zamanı kürə ilə səth 
arasındakı zərbə sürtünmə qüvvəsi nəzərə alınarsa (17.5) 
ifadələri belə bir şəkil alar: 

    √(     )   (       (   )    )  (17.6) 

     
      (   )    

      
    

   Burada f - zərbə sürüşmə sürtünmə əmsalıdır. 
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5. İki kürənin düz mərkəzi zərbəsi: 

   Fərz edək ki, kütlələri    və    olan iki kürə onların 

mərkəzlərindən keçən xətt (mərkəzlər xətti) üzrə 
yönəlmiş    və    sürətləri ilə bir-birinə düz zərbə vurur. 
Onda bu kürələrin zərbədən sonrakı    və    sürətlərinin 
həmin mərkəzlər xətti boyunca yönəlmiş   oxu 
üzərindəki preyeksiyaları aşağıdakı formuldan tapılır: 

         (   )
  

     

(       )  

         (   )
  

     
(       )               (17.7)  

   Bu ifadəyə daxil olan   bərpaolunma əmsalı  

   
       

       
                    (17.8) 

   İkinci kürəyə təsir edən zərbə impulsunun   oxu 
üzərindəki proyeksiyası 

   (   )
    

     
 (       )     (17.9) 

   İki kürənin (cismin) düz mərkəzi zərbəsi zamanı itən 
kinetik enerjisi belə tapılır: 

        
    

  (     )
 (    )(       )

          (17.10) 

6. Zərbə zamanı sistemin hərəkət miqdarının dyişməsi 
haqqında teorem vektorial və koordinat formasında 

belə ifadə olunur:  

      ∑  
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        ∑   
       

        ∑   
               (17.11) 

        ∑   
       

   Burada,    və   sistemin zərbədən əvvəl və zərbədən 
sonrakı hərəkət miqdarı vektorlarıdır, ∑  

   sistemə təsir 
edən xarici zərbə impulsların həndəsi cəmi və ya baş 

vektorudur.             və          sistemin zərbədən 
əvvəl və zərbədən sonrakı    və   hərəkət miqdarının 

      oxları üzərindəki proyeksiyalarıdır. ∑   
 , ∑   

 , 
∑   

  sistemə təsir edən xarici zərbə impulslarının həmin 
oxlar üzərindəki proyeksiyalarının cəbri cəmidir.  

   Sistemin kütlələr mərkəzinin hərəkəti haqqındakı 

teoremə əsasən (17.11) ifadələri bu şəkildə yazılır: 

         ∑  
      

           ∑   
               (17.12) 

           ∑   
      

           ∑   
      

 

   Burada,             və             sistemin kütlələr 
mərkəzinin zərbədən əvvəl və sonrakı    və    
sürətlərinin       oxları üzərindəki proyeksiyalarıdır.  
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7. Zərbə zamanı sistemin kinetik momentinin dəyişməsi 
haqqında teorem vektorial və koordinat formasında 

belə ifadə edilir: 

     
( )   ∑  (  

 ) 

 

     
( )   ∑  (  

 )     

     
( )   ∑  (  

 )    (17.13) 

     
( )

  ∑  (  
 )     

   Burada,   
( )

  ∑  (    ) ;    sistemin zərbədən 
əvvəl və sonra tərpənməz O mərkəzinə nəzərən kinetik 

momentidir.   
( ) ,   

( ) ,   
( )  və   ,   ,    sistemin 

zərbədən əvvəl və sonra       oxlarına nəzərən kinetik 
momentləridir.  

8. Tərpənməz   oxu ətrafənda fərlanan cismin zərbə 
impulsu təsiri nəticəsində bucaq sürətinin dəyişməsi 
belə tapılır: 

     
  ( )

  
      (17.14) 

   Burada,    və   cismin zərbədən əvvəl və sonra 
tərpənməz   oxu ətrafında fırlanma bucaq sürətləridir.      
cismin həmin oxa nəzərən inersiya momentidir.  

   Tərpənməz ox ətrafında fırlanan cismin   zərbə 
mərkəzinin fırlanma oxundan olan məsafəsi belə tapılır:  
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       (17.15) 

   Burada,    cismin   ağırlıq mərkəzinin fırlanma 

oxundan olan məsafəsidir.  

9. Müstəvi hərəkət edən cismin   kütlələr mərkəzini qütb 

qəbul etsək,   zərbə impulsu təsiri nəticəsində həmin 
mərkəzin sürətinin və cismin bu mərkəz ətrafında 

fırlanma bucaq sürətinin dəyişməsi aşağıdakı ifadədən 
tapılır: 

 (       )    ,  (       )    ,   (    )  

  ( )         (16) 

   Burada,   cismin kütləsidir,    ,     və    ,      
cismin    kütlələr mərkəzinin zərbədən əvvəl və zərbədən 
sonrakı    və    sürətlərinin   və   oxları üzərində 
proyeksiyalarıdır,    və    cismə təsir edən zərbə 
impulsunun həmin oxlar üzərindəki proyeksiyalarıdır;    
və  cismin hərəkət müstəvisinə 
(               ) perpendikulyar olan ox ətrafında 

zərbədən əvvəl və zərbədən sonrakı fırlanma bucaq 

sürətləridir.  

Məsələ 17.1 

   Zərbə vurucu   cismi           hündürlükdən düşür 

və yay üzərində bərkidilmiş   zindanına zərbə endirir. 
Zərbə vurucunun kütləsi         , zindanın kütləsi 
       - dır. Zərbəvurucu zindanla birlikdə hərəkət 
edərsə, zindanın zərbədən sonra hansı sürətlə hərəkətə 
başlayacağını tapmalı (Şəkil 17.1).  
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Həlli.  

   Zərbəyə məruz qalan sistem zərbə vurucudan və 
zindandan ibarətdir. Bu sistemin zərbə zamanı hərəkət 
miqdarının dəyişməsi haqqındakı teoremə (17.11 ifadəsi) 
əsasən yazırıq: 

     ∑  
  

   Burada ∑  
  sistemə təsir edən xarici 

zərbə impulslarının cəmidir və sıfıra 
bərabər olacaqlar, çünki baxdığımız 

sistemə xarici zərbə impulsları təsir 
etmir. Onda sistemin hərəkət miqdarı 

sabit qalar, yəni :                                                         Şəkil 17.1 

      və   ̅    
̅̅̅̅                          (17.17)  

    Sistemin zərbədən əvvəl və zərbədən sonrakı   
̅̅̅̅  və  ̅ 

hərəkət miqdarını tapaq: Bunun üçün əvvəlcə zərbə 
vurucunun zərbədən əvvəlki    sürətini aşağıdakı məlum 
ifadədən tapırıq:  

   √    √                        

   Zərbədən sonra zərbə vurucu sükunətdə olan zindanla 
birlikdə   sürətilə hərəkət edəcəkdir. Odur ki, baxdığımız 

sistemin zərbədən əvvəl və zərbədən sonrakı hərəkət 
miqdarını qiymətcə belə taparıq:  
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   Bu qiymətləri (17.17) ifadəsində yerinə yazsaq alarıq:  

         

   Burada zərbə vuran zindanla birlikdə zərbədən sonrakı 

hərəkət sürətini tapırıq:  

  
    

  
            

   Məsələ 17.2 

   Kütləsi    olan   yükü   hündürlükdən başlanğıc 

sürətsiz    kütləli   tavası üzərinə düşür. Tava sərtlik 
əmsalı   olan yaya bərkidilmişdir. Bərpaolunma 
əmsalının sıfır olduğunu qəbul edərək, yayın zərbədən 
sonra sıxılmasının qiymətini tapmalı (Şəkil 17.2).  

 Həlli. 

   Sistem   yükü və   tavasından ibarətdir. Əvvəlcə   
yükünün zərbədən əvvəlki sürətini 
tapaq:  

   √    

   Baxdığımız sistemə zərbə zamanı 

xarici impulslar təsir etmədiyi üçün 

onun hərəkət miqdarı sabit qalır. 

Odurki, sistemin zərbədən əvvəlki 
   hərəkət miqdarı onun zərbədən 
sonrakı   hərəkət miqdarına 

bərabər olacaqdır, yəni:                                  Şəkil 17.2 
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   Zərbədən əvvəl sistemin   yükü    sürətilə hərəkət edir. 
  tavasının sürəti isə sıfıra bərabərdir (     ) . 
Bərpaolunma əmsalı sıfıra bərabər olduğu üçün zərbədən 
sonra   yükü ilə   tavası müəyyən bir   sürətilə hərəkət 
edəcəklər.                                                      

    Onda sistemin zərbədən əvvəl və zərbədən sonrakı 

hərəkət miqdarları qiymətcə belə tapılar:  
         ,     (     )   

   Bu qiymətləri yuxarıdakı bərabərlikdə yerinə yazsaq 
alarıq:  

     (     )  

   Buradan   sürətini tapırıq:  

  
    

     
                                                 (17.18) 

    Bu sürətlə hərəkət edən sistemin yayın   qədər sıxıldığı 

məsafədəki kinetik enerjisinin dəyişməsi haqqında 

teoremə əsasən yazırıq:  

  
(     ) 

 

 
                     (17.19) 

   Burada    yükünün     və tavanın     ağırlıq 

qüvvələrinin həmin   məsafəsində gördüyü işlərin 
cəmidir və belə tapılır:  

             

   əvvəlcə     ağırlıq qüvvəsi təsiri altında    
   

 
 

qədər sıxılmış yayın əlavə olaraq   qədər sıxılmasına sərf 
olunan işdir və belə tapılır:  
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   *
 (    )

 
 

   
 

 
+  (

   
 

 
     )                  (17.20) 

   Onda (17.18) və (17.20) ifadələrini (17.19) tənliyində 
yerinə qoysaq alarıq:  

    (
     

 
    )   

  
   

 

 (     )
  = 0   

Burada    
   

 
 və    √    ifadələrini nəzərdə 

tutsaq,  

   
    

 
  

     
 

 (     )
   

   Bu kvadrat tənliyin həlli nəticəsində   məsafəsini 
tapırıq: 

  
   

 
 √

  
   

  
    

  
 

 (     )
  

Məsələ 17.3 

   Kütləsi m1 =12 t olan buxar çəkici zindan üzərinə v1=5 
m/san sürətilə düşür. Zindanın döyülən dəmir parçası ilə 
birlikdə kütləsi m2=250 t -dur. Döyülən çəkicin η faydalı 

iş əmsalını hesablamalı. Zərbə elastik deyildir. 

Həlli. 

   Zərbəyə məruz qalan sistem zərbədən qabaq v1 sürətilə 
hərəkət edən çəkicdən və sükunətdə olan dəmir parçası ilə 
birlikdə zindandan ibarətdir. Odur ki, həmin sistemin 
zərbədən əvvəlki kinetik enerjisi belə olar (v2=0): 
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   Elastik olmayan bu zərbədə baxdığımız sistemin kinetik 

enerjisinin itkisini (17.10) ifadəsinə əsasən tapırıq : 

  -T = 
    

 (     )
(       )

  

   Məsələnin şərtinə görə v1=5m/san , v2=0 

   Onda 

  -T=
      

  (      )
            

   Bu iş döyülən dəmir parçasına sərf olunur və faydalı iş 

hesab edilməlidir. Yəni 

    A1=143 kN.m 

   Odur ki, bu işin sistemin zərbədən əvvəlki kinetik 
enerjisinə (həmin işin görülməsinə sərf olunan enerjiyə) 
olan nisbəti sistemin faydalı iş əmsalı olacaqdır, yəni  

η=  
  

  
 

   

   
      

   Özülün titrəməsi iləitən işin miqdarı isə belə tapılır: 

  A2 =T0-A1=150-143=7 kN.m 

Məsələ 17.4  

   İki eyni mütləq elastik kürə qiymətcə bərabər olan V 
sürəti ilə toqquşur. Sol kürənin zərbəyədək  ̅  sürəti 
kürələrin mərkəzlərini birləşdirən xətt üzrə sağa 

yönəlmişdir, sağ kürənin zərbəyədək  ̅ 2 sürəti isə 
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mərkəzlər xətti ilə α bucağı təşkil edir (Şəkil 17.3). 
Kürələrin zərbədən sonrakı sürətlərini tapmalı.     

Həlli. 

   İkinci kürənin  ̅ 2 sürətini 
01 və 02 mərkəzlər xətti üzrə 
yönəlmiş 0n normalı və 
kürələrin toxunduğu O 
noqtəsindəki O   toxunan 
xətt boyunca yönəlmiş iki 

 ̅ 2n və V2𝝉 toplananlara 
ayıraq. Bu toplanan sürətlər 
qiymətcə belə tapılar:                                 Şəkil 17. 3 

|   | = V2     = V    ; V2𝝉 = V2     = V     . 

   Eyni qayda ilə birinci kürənin  ̅1 sürətinin On normalı 

və Oτ toxunanı üzrə yönəlmiş toplananları qiymətcə belə 
olar: 

  V1n = V1=V;    V1τ = 0 

   Aydındır ki, onda kürələr bir-birinə uyğun olaraq  ̅1 və 
 ̅ 2n  sürətləri ilə On normalı üzrə qarşılıqlı düz zərbə 
vuracaqlar. 02 kürəsi isə eyni zamanda 0𝝉 toxunanı 

istiqamətdə  ̅ 2𝝉 sürəti ilə hərəkət edəcəkdir. Kürələrin 
zərbədən sonra On normalı üzrə yönəlmiş sürətlərini 
(17.7) formullarına əsasən tapırıq: 

        (   )
  

     
(       )    

  

  
(       )         ,  
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        (   )
  

     

(       )

        
  

  
(       )    

   Həmin kürələrin zərbədən sonra 0𝝉 toxunaı 

istiqamətində yönəlmiş sürətləri isə qiymətcə belə 
olacaqdır: 

  U1𝝉 = 0 ,    U2𝝉 =V      

 Məsələ 17.5 

   Uzunluğu   və kütləsi M olan bircinsli OA çubuğun 
yuxarı ucu silindrik O oynağına bərkidilmişdir. Çubuq 

üfiqi vəziyyətdən başlanğıc sürəti olmadan düşür və 
şaquli vəziyyətə çatdıqda  m 
kütləli B yükünə zərbə ilə 
dəyərək onu üfüqi kələ - kötür 

müstəvi üzərində hərəkət 
etməyə məcbur edir (Şəkil 
17.4). Sürüşmə srtünmə əmsalı 

f-dir. Zərbəni qeyri-elastik hesab 
edərək, yükün getdiyi yolu 

tapmalı.  

                                                                                     Şəkil 17.4 

Həlli. 

   Əvvəlcə OA çubuğunun B yükünə zərbə vuran andakı ω 

bucaq sürətini tapaq. Bunun üçün tərpənməz ox ətrafında 

fırlanan bərk cismin kinetik enerjisinin dəyişməsi 
haqındakı teoremi tətbiq edək. 
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                            (17.21) 

   Burada A çubuğa təbir edən M  ̅  ağırlıq qüvvəsinin 
çubuğun üfüqi vəziyyətindən şaquli vəziyyətinə gələnə 
qədər gördüyü işdir və belə tapılır: 

A= Mg * 
 

 
 

   Bu qiyməti (17.21) ifadəsində yerinə yazıb, çubuğun 

başlanğıc andakı bucaq sürətinin sıfra bərabər olduğunu 

nəzərdə tutsaq, alarıq: 

    
 

 
  Mg * 

 

 
 

  Buradan çubuğun zərbə vuran andakı bucaq sürətini 
tapırıq: 

ω1 =  √
   

  
 

   Onda çubuğun A ucunun B yükünə vurduğu zərbədən 
əvvəlki sürəti V1 = ℓω1  olar. Zərbə qeyri- elastik olduğu 

üçün zərbədn sonra həmin yük müəyyən U sürəti ilə 
hərəkət edəcəkdir. Çubuğun bu sürətə uyğun zərbədən 
sonrakı bucaq sürəti ω2  = 

 

 
 olacaqdır. 

   Əgər zərbə zamanı çubuq yükə  ̅ zərbə implusu ilə təsir 
edərsə, onda yük çubuğa ( -  ̅  ) implusu ilə əks təsir 
edəcəkdir. Buna əsasən sstemin zərbə zamanı kinetik 
momentinin dəyişməsi haqqındakı teoremi çubuğun O 
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nöqtəsindən keçən ƶ oxu ətrafında fılanma hərəkətinə 
tətbiq etsək, alarıq: 

     
( )    (  ̅̅ ̅̅ )                   (17.22) 

   Burada   
( ) və    çubuğun zərbədən əvvəl və zərbədən 

sonrakı kinetik momentləridir və belə tapılar:  

  
( )

      √      ,              
 

 
 

   çubuğun O nöqtəsindən keçən z oxuna nəzərən inersiya 

momentidir və 
   

 
  bərabərdir. Bu qiymətləri (17.22) 

ifadəsində yerinə yazsaq, alarıq:  

  (     )      

   Digər tərəfdən, maddi nöqtənin hərəkət miqdarının 
dəyişməsi haqqındakı teoremi zərbə zamanı B yükünə 
tətbiq etsək , alarıq:  

       

   Bu ifadəni (17.22) - də yerinə yazaq: 

   
 

 
   √

   

  
       

   Burada     
   

 
 qiymətini yerinə yazsaq, yükün 

zərbədən sonrakı   sürətini tapırıq.  

  
√     

    
                                      (17.23) 



363 
 

   Nəhayət maddi nöqtənin kinetik enerjisinin dəyişməsi 
haqqındakı teoremi yükün zərbədən sonra    
məsafəsindəki hərəkətinə tətbiq etsək, alarıq:  

   

 
         

   Buradan (17.23) ifadəsini nəzərə almaqla yükün qeyri-
hamar səth üzrə getdiyi    məsafəsini tapırıq: 

   
  

   
 

  

  
 

  

(    ) 
 

Məsələ 17.6 

   Uzərinə prizmatik AB yükü qoyulmuş  platforma üfüqi 

relslər üzrə v sürətilə hərəkət edir (Şəkil 17.5). 
Platformada yükün  B tili yanında bir çıxıntı var. Bu 

çıxıntı yükü platforma üzərində  irəli sürüşməyə qoymur. 
Onun B tili ətrafında fıtlanmasına isə mane olmur. Yükün 

ağırlıq mərkəzinin  platformadan olan h hündürlüyü, 

yükün B tilinə nəzərən   ρ ətalət radiusu verilir. Platforma 
qəfildən dayanan anda yükün B tili ətrafında fırlanmasının 

ω bucaq sürətini tapmalı. 

Həlli 

    Platforma qəfildən dayanan 
zaman anından sonra yükə 
tilin S zərbə impulsu təsir 
edəcəkdir və bu andan 
etibarən yük həmin til 
ətrafında fırlanacaqdır.                              Şəkil 17.5                                                                                               
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   Platformanın bu fırlanma hərəkəti üçün (17.13) 

ifadəsini yazaq.      

Lz-Lz
(0) = mz(S)                                                        (17.24) 

   Burada mz(S) platformanın B tili üzrə yönəlmiş z oxuna 
nəzərən  S zərbə impulsunun momentidir və  sıfra bərabər 
olacaqdır, çünki  həmin impuls oxu kəsir  yəni  mz(S)=0, 
Lz

(0)  və  Lz yükün zərbədən  əvvəl və zərbədən sonra z 
oxuna nəzərən kinetik momentləridir  və belə tapılır: 

                      Lz
(0)=Mu0h,    Lz=Jzω 

   Burada M yükün kütləsidir, uc onun C kütlələr 
mərkəzinin zərbədən əvvəl irəliləmə hərəkətindəki 
sürətləridir, ω yükün zərbədən sonra z oxu ətrafında  

fırlanma bucaq sürətidir. Jz=Mρ2 yükün  həmin oxa 
nəzərən inersiya  momentləridir. 

    Bu qiymətləri (17.24) tənliyində yerinə yzsaq alarıq: 

                    Jzω  - Much = 0 

   Buradan yükün zərbədən sonra B tili ətrafında  fırlanma  

bucaq sürətini tapır : 

                ω = 
    

   
 = 

MVh

Mρ2  = 
  

  
   

Məsələ 17.7 

   Elastik kürə h hündürlüyündən üfüqi tava üzərində  
düşdükdə yuxarı sıçrayır, sonra yenə də tava üzərinə 
düşür və yenə sıçrayır və bu qayda ilə hərəkət davam edir 
(Şəkil 17.6). Zərbə vaxtı bərpaolunma əmsalının  k 
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olduğunu bilərək, kürənin dayananadək getdiyi yolu 
tapın. 

Həlli. 

   Əvvəlcə ağırlıq qüvvəsinin təsiri altında h 
hündürlüyündən düşən kürəyə kinetik enerjinin dəyişməsi 
haqqındakı teoremi tətbiq edərək onun tavaya düşən 
andakı (zərbədən əvvəlki) sürətinin 
tapırıq: 

                      V=√       

   Sonra həmin teoremə əsasən 
elastik kürənin zərbədən sonrakı u 
sürətini tapırıq: 

                       √     

   Burada  h1  kürənin zərbədən 
sonrakı qalxma hündürlüyüdür.                     Şəkil 17.6 

Onda  k bərpaolunma əmsalı belə tapılır:                                                                            
k=

 

 
 =√     

   Buradan                         h1=hk 2              

   Bu qayda ilə kürənin ikinci, üçüncü və s. zərbələrindən 
sonrakı hərəkəti zamanı h2, h3 ... qalxma hündürlüklərini 
tapırıq: 

          h2=h1k
2=hk4  ,   h3 =h2k

2=hk6, ...  

   Kürənin birinci zərbədən başqa digər ardıcıl zərbələr 
zamanı getdiyi yolların (qalxıb düşmə hündürlüklərinin) 
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uyğun olaraq 2h1 , 2h2 , 2h3 ... bərabər olduğunu nəzərə 
alsaq, onun dayanana  qədər getdiyi  yol belə tapılır: 

      S=h+2(h1+h2+h3+....)=h + 2h(k2 + k4+ k6+....) 

   Göründüyü kimi, bu ifadədə mötərizənin içərisindəki 
cəm, ortaq vuruğu q=k2 və birinci həddi a1=k2 olan 
sonsuz azalan həndəsi silsilədir. Onda həmin sonsuz 
azalan həndəsi silsilənin cəmini aşağıdakı kimi tapırıq: 

                 S=h+2h 
  

   
 = h+ 2

   

    
 = 

    

    
h 

Məsələ 17.8 

   Qarşı-qarşıya v1 və v2 
sürətilə  hərəkət edən 2eyni 
kürənin mütləq (tam) elastik 
zərbəsi baş verdikdə zərbədən 
sonrakı sürətləri nəyə bərabər 
olar (Şəkil 17.7). 

Həlli.                                                          Şəkil 17.7 

   Məsələnin şərtinə əsasən kürələrin zərbədən əvvəlki 
sürətlərinin v1 sürəti istiqamətində (soldan sağa yönəlmiş) 

x oxu üzərindəki proyeksiyaları belə olar: 

                      v1x= v1,      v2x= -v2. 

   Bütün sonrakı məsələlərin həllində x oxu v1 sürəti 
istiqamətində soldan sağa doğru yönəlmişdir. Onda 

kürələrin zərbədən sonrakı u1 və u2 sürətlərinin x oxu 
üzərindəki proyeksiyalarının (17.7) ifadələrinə əsasən 
aşağıdakı kimi tapmaq olar: 
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  u1x= v1 –(1+k)
  

     
(v1+v2) 

   u2x= -v2 +(1+k)
  

     
(v1+v2) 

   Burada k - bərpaolunma əmsalıdır, m1 və m2 isə 
kürələrin kütlələridir. 

   Şərtə  görə m1=m2=m, k =1 (tam elastiki zərbə). Onda 
yuxarıdakı ifadələrdən taparıq: 

   u1x= v1 – (1+1)
 

  
(v1+v2)= -v2 

    u2x= -v2+(1+1)
 

  
(v1+v2)= v1 

   Deməli, kürələr zərbədən sonra öz sürətlərini dəyişirlər. 

Məsələ 17.9  

   Kütləsi m1 olan kürə v1 sürəti ilə hərəkət edərək 
sükunətdə alan m2 kütləli kürə ilə toqquşur. Zərbə vaxtı v1 
sürəti kürələrin mərkəzlərini birləşdirən xətlə α bucağı 

əmələ gətirir. 

1) Zərbəni mütləq 
qeyri-elastik qəbul 
edərək, birinci 
kürənin zərbədən 
sonrakı sürətini 
tapmalı.                                              Şəkil 17.8 

2) Zərbəni bərpa olunma əmsalı k olan qeyri tam 
elastik qəbul edərək, kürələrdən hər birinin 
zərbədən sonrakı sürətini tapmalı (Şəkil 17.8)                      
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Həlli. 

    1) Əvvəlcə birinci və ikinci kürələrin v1 və v2 
sürətlərinin O1 O2 mərkəzlər xətti üzrə yönəlmiş On 
normalı (x oxu) və kürələrin toxunduğu O nöqtəsindəki 
Oη toxunanı (y oxu) üzərindəki proyeksiyalarını tapırıq:                                                       

v1n=v1cosα, v1η  =v1 sinα                         

v2n=0, v2η  =0                                                            (17.25) 

    Zərbə nəzəriyyəsindən məlumdur ki, mütləq hamar 
səthlərinə toxunan üzərindəki proyeksiyaları sabit qalır, 

çünki bu səthlər arasında sürtünmə qüvvələri yoxdur. 
Buna əsasən kürələrin sürətlərinin onların səthlərinə 
toxunan üzərindəki proyeksiyaları belə olar: u1n=v1η 

=v1sinα , u2η =v2η =0 

    İndi birinci kürənin zərbədən sonrakı u1 sürətinin On 
oxu üzərindəki u1n proyeksiyasını (17.7) ifadəsinə əsasən 
k=0 olan həll üçün tapaq: 

u1n=v1n-(1+k)
  

     
 (v1n-v2n) = v1cosα - 

  

     
v1cosα= 

        

     
  

    Onda birinci kürənin zərbədən sonrakı u1 sürətinin 
qiyməti belə olar. 

   √   
     

 =     √  
       (        

      
)
 
 

  √   
   (   (     ))       

     2)Bu halda bərpa olunma əmsalı k<1 olduğu uzun 

üçün birinci və ikinci kürənin zərbədən sonrakı u1 və u2 
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sürətlərinin On oxu üzərindəki u1n və u2n proyeksiyalarını 

yenə də (17.7) ifadəsindən tapırıq. 

u2n=v2n+(1+k)
  

     
(v1n-v2n)= (1+k)

  

     
v1cosα 

u1n=v1n-(1+k)
  

     
(v1n-v2n) = 

       

     
 v1cosα 

   Onda bu halda toqquşan kürələrin zərbədən sonrakı u1  

və u2 sürətləri , v1 və v2  sürətlərin (17.25) ifadələrini 
nəzərə almaqla belə tapılar:  

u1 =√   
     

 
  = √v2

1sin2α(
       

     
)2v1

2cosα =  

v1 √ sin2α +(
       

     
)2 cos2 α 

u2= √   
     

 =√(
  

     
)2(1+k)2v1

2cos2α= 

v1
  (   )      

     
 

Məsələ 17.10   

   Polad kürə α=450 bucaq 
altında üfuqi polad tava üzərinə 
düşür və şaquli β=600 bucaq 
təşkil edərək sıçrayır. Zərbədəki 
bərpaolunma əmsalını tapmalı 

(Şəkil 17.9).                                              Şəkil 17.9 

Həlli. 

   Bərpaolunma əmsalını bilavasitə (17.5) ifadəsindən 
tapırıq:  
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k=
   

   
 =tg450 /tg600=0,58 

   Bu zərbə prosesində kürə və səth arasındakı zərbə 
sürtünmə qüvvəsini nəzərə alsaq, k bərpaolunma əmsalı 

(6) ifadəsindən belə tapılır: 

   
     

     
 . 

   Əgər zərbə sürüşmə sürtünmə əmsalı  f=0,1 isə  

k=tg450-0.1/ (tg600+0.1)=0,491  olar. 

İndi α=450, f=0.1 və k=0.58 qəbul etsək, β bucağı belə 
tapıla bilər: 

tgβ = sinα-f(k+)cosα/kcosα = sin 450-0.1(1+.058)cos 
450/0.58-cos 450=1,453  

   Buradan β=550 30 alırıq. 

   Göründüyü kimi kürənin qeyri-ideal səthə vurulduğu 

zərbə zamanı β əks olunma bucağına nisbətən azalır. 

 

Məsələ 17.11 

   Binanın bünövrəsi altındakı qruntu möhkəmləndirmək 
üçün kopyor vasitəsilə yerə kütləsi m2=50 kq olan payalar 
vurulur. Kopyorun kütləsi  m1=450kq olan çəklici h=2m 
hündürlüyndən başlanğıc sürətsiz düşür. Axırıncı n=10 
zərbə nəticəsində paya 8=5sm yeridilmişdir; payaların 

vurulmasında qruntun orta müqavimətini tapmalı. Zərbəni 
qeyri-elastik hesab etməli.  
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Həlli. 

   Əvvəlcə kopyorun payaya vurduğu zərbədən əvvəlki v1 

sürətini aşağıdakı məlum dusturundan tapırıq:    

√     . 

   Sonra kopyorun payaya vurduğu qeyri-elastik zərbə 
nəticəsində onların bu zərbədən sonrakı ümumi u sürətini 
tapırıq. 

u=
    

     
  

   √    

     
    

   Kopyor və payadan ibarət olan sistemin dayanana qədər 
getdiyi δ məsafəsində kinetik enerjinin dəyişməsi 
haqqındakı teoremdən istifadə edirik. 

T - T0 = A                                                                (17.26) 

   Burada T0 sistemin başlanğıc anda kinetik enerjisidir və 
belə tapılır. 

T0 = 
  (     )

 
 u2 = 

  (     )

 
* m1

2*2gh/ (m1+m2) 

=10m1
2gh/(m1+m2)                                                 (17.27) 

   A sistemə təsir edən m1g və m2g alırıq qüvvələri və 
qruntun S müqavimət qüvvəsini δ məsafəsində gördüyü 

işlərin cəmidir və belə tapılır. 

A=(m1 g+m2g –s ) δ                                                 (17.28) 

    Sistemin hərəkətinin sonundakı kinetik enerjisi sıfıra  

bərabərdir, yəni T=0. Onda (17.27) və (17.28) ifadələrini 
(17.26) tənliyində yerinə yazsaq alarıq:  
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   -10m1
2gh /(m1+m2)=(m1 g+m2g –s ) δ 

   Buradan quruntun S orta müqavimət qüvvəsini tapırıq  

S=m1g+m2g+10m1
2gh/δ(m1+m2)=450.9,8+ 

50.9,8+10.4502 .9,8.2 / 0.05(450+50)=1590 kN  

Məsələ 17.12 

   Mərminin sürətini təyin etmək üçün işlədilən ballistik 
rəqqas (Robin, 1742-ci il), üfqi O oxundan asılmış AB 
silindrindən ibarətdir. Silindr A tərəfindən açılıb qumla 

doldurulmuşdur. Silindrə daxil olan mərmi rəqqası O oxu 
ətrafında müəyyən bucaq qədər fırlandırır. Verilir: 

rəqqasın M  kütləsi, OC =h onun C ağırlıq mərkəzinin O-
dan olan məsafəsi, O oxuna nəzərən   ətalət radiusu, 
mərminin m kütləsi, OD = 
a zərbənin təsir xəttinin 
oxdan olan məsafəsi, α – 
rəqqasın meyl bucağıdır. 

Zərbənin rəqqasın oxuna 

təsir etmədiyini və ah= ρ2 
olduğunu nəzərə alaraq  
mərminin v sürətini 
tapmalı (Şəkil 17.10).                         Şəkil 17.12 

Həlli.  

    Ballistik rəqqas və mərmidən ibarət olan sistemin zərbə 
zamanı kinetik momentinin dəyişməsi haqqında teoremə 
əsasən yazırıq: 

          ( )                                           (17.29) 
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    Burada sistemə təsir edən xarici zərbə impulslarının Oz 

oxuna nəzərən momentlərinin 0-a bərabər olduğu nəzərə 
alınmışdır.     və      - sistemin zərbədən əvvəl və 
sonrakı kinetik momentidir,   ( ) isə zərbə impulsunun 
Oz oxuna nəzərən momentidir. 

   =mva,    = Jzω                                                (17.30) 

   Burada Jz = ma2+ Mρ2
 - sistemin Oz oxuna nəzərən 

inersiya momentidir, ω isə sistemin zərbədən sonrakı 

bucaq sürətidir.  

   (17.30) ifadələrini (17.29)-də yerinə yazsaq, v sürəti ilə 
ω bucaq sürəti arasında aşağıdakı əlaqəni taparıq: 

  
(       ) 

  
                                                      (17.31) 

    ω - nı tapmaq üçün sistemin tərpənməz Oz oxu 
ətrafında fırlanma hərəkəti zamanı kinetik enerjinin 

dəyişməsi haqqındakı teoremə əsasən yazırıq: 

      ∑  
                                                        (17.32) 

    Burada T0 = Jz 
  =  

 

 
(       )   və T1 = 0 

sistemin zərbədən əvvəl və sonrakı kinetik enerjisidir, 

 ∑   
  = - (mg+Mg)(l- lcosα) – sistemə təsir edən Mg  və 

mg ağırlıq qüvvələrinin onun müvazinət vəziyyətindən 
tərpənməz Oz onu ətrafında α bucağı qədər dönməsi 
zamanı gördüyü işlərin cəmidir. 

    Odur ki, (17.32) ifadəsini aşağıdakı kimi yazırıq: 

 

 
(       )    (   )(        )   
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   Buradan ω-nı taparaq (17.31) – də yerinə yazıb və ah= 
ρ2 olduğunu nəzərə alaraq mərminin v sürətini tapırıq: 

  
 (     )

 
√

 

 
   

 

 
 . 

Məsələ 17.13  

    Kütləlləri  m1 və m2 olan iki kürə  ̅1və  ̅2 ( ̅1> ̅2) sürəti 
ilə eyni tərəfə hərəkət edir. Bu kürələrin qarşılıqlı zərbəsi 
nəticəsində ikinci kürənin 
zərbədən sonrakı  ̅2 sürəti iki 
dəfə artır. k bərpaolunma 
əmsalını və kürələrin 
kütlələrinin m1/ m2 nisbətini 
tapmalı (Şəkil 17.11).                                                         

                                                                Şəkil 17.11 

Həlli:  

    Məsələnin şərtinə görə kürələrin zərbədən əvvvəlki  ̅1 
və  ̅2 sürətlərinin və ikinci kürənin zərbədən sonrakı  ̅2  
sürətinin mərkəzlər xətti üzrə yönəlmiş  x oxu üzərindəki  
proyeksiyaları belə olar: 

 v1x = v1, v2x =v2, u2x =2v2 

   Bu qiymətləri (17.7) ifadələrində yerinə yazıb birinci 

kürənin zərbədən sonrakı  sürətini tapırıq: 

u1x = v1-(1+k)
  

     
(v1-v2) 

   Bu qiymətləri (8) ifadəsində yerinə yazsaq,alarıq: 
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k = 
      

     
 + (1+k)

  

     
 

   Buradan bərpaolunma  əmsalını tapırıq: 

k=
  (      )      

  (     )
 

   Bərpaolunma əmsalı 0 < k < 1 olduğu üçün bu 

ifadədədən kürələrin kütlələri nisbətini tapırıq: 

  

      
 < 

  

  
 

  

       
 

 

Məsələ 17.14  

   Kütləsi m olan kürə  ̅ 0 başlanğıc 

sürətilə üfüqlə α bucağı altında atılır. 

Ən böyük hündürlükdə  v = 
  

 
 

sürətilə aşağı hərəkət edən eyni 
kütləli kürə ilə toqquşur. 

Bərpaolunma əmsalı k-dır. t 

zamanından sonra kürələr arasındakı 

d məsafəsini tapmalı (Şəkil 17.12).                                            

Həlli.                                                                       Şəkil 17.12 

    Şərtə görə zərbəyə məruz qalan ikinci kürənin ən 
yuxarı vəziyyətində əvvəlki  ̅ 2 sürətinin şəkildə 
göstərilmiş x və y  oxları üzərindəki proyeksiyaları 

v2y =v0 cosα ,  v2x=0. 
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   Zərbə vuran birinci kürənin zərbədən əvvəlki  ̅ 1 

sürətinin  həmin oxlar üzərindəki proyeksiyaları belə 
olacaqdır:                                                    

v1x = 
  

 
 ,  v1y = 0. 

    Bu qiymətləri (17.7) ifadələrində yerinə yazıb  birinci 

və ikinci kürələrin zərbədən sonrakı   ̅1 və  ̅2 sürətlərinin 
x və y oxları üzərindəki proyeksiyalarını tapırıq : 

u1x =
  

 
 –(1+k) 

 

  
 
  

 
=
  

 
[1-(1+k)

 

 
 ] =

  

 
(1-k) 

u2x= 0 + (1+k)
 

  
 
  

 
 = 

   

 
 v0 

   Kürələrin zərbədən sonrakı sürətlərinin y oxu üzərindəki 
proyeksiyaları isə onların səthləri arasında sürtünmə 
olmadığı üçün sabit qalır. Odur ki, 

u1y=0, u2y=v2x=v0cosα 

   Onda kürələrin zərbədən sonrakı hərəkət tənlikləri belə 
olar: 

x1=u1kt +
   

 
 = 

  

 
(1-k)t + 

   

 
 , y1=0 

x2=
   

 
 v0t + 

   

 
   y2=v0cosαt 

    Kürələrin t zaman fasiləsindən sonra aralarlndakı 

məsafəsi  aşağıdakı ifadədən tapıla bilər: 

d=√(     )
  (     )

 = 
  

 
  t √          
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Məsələ 17.15  

    n sayda mütləq elastik kürələr sıra ilə düzülmüşdür. 

Birinci kürənin kütləsi M , hər sonrakı kürənin kütləsi 
əvvəlkindən m dəfə kiçikdir. Birinci kürə  ̅ 0 sürətilə 
hərəkət edən eyni kütləli cisimdən zərbə alır. Sonuncu 

kürənin sürətini tapın. 

Həlli: 

    Zərbə mütləq elastiki olduğundan k=1 . Onda zərbə 
prosesində sürəti sıfır olan birinci kürənin zərbədən 
sonrakı  ̅1 sürəti (17.7) ifadəsindən belə tapılır: 

u1=0+(1+1) 
 

  
v0=v0 

   Bu sürətdə birinci kürə sürəti v2=0 olan ikinci kürəyə 
zərbə vurur. Bu zərbə nəticəsində ikinci kürənin zərbədən 
sonrakı sürətini yenə (17.7) ifadəsindən tapırıq. 

u2=0+(1+1) 
  

     
 v0  = 

   

  
 

 

 

   Bu sürətlə ikinci kürə sürəti  ̅3 olan üçüncü kürəyə zərbə 
vurur. Bunun nəticəsində üçüncü kürəni zərbədən sonrakı 

sürəti belə tapılır: 

u3=0+2
  

     
 
   

  
 

 

  
 

  
 

 

 
 

(   )
=

   

(  
 

 
) 

 

    Eyni qayda ilə dördüncü, beşinci və s. kürələrin 
zərbədən sonrakı sürətlərini tapırıq: 

u4=0+2
  

     
 

   

(  
 

 
) 

=
   

(  
 

 
) 

=
    

 

(   ) 
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u5=24 v0(
 

   
)4 

    Beləliklə, sonuncu n-ci kürənin zərbədən sonrakı sürəti 
belə tapıla bilər: 

un=2n-1(
 

   
)n-1v0 

Məsələ 17.16  

   Eyni kütləli A və B kürələri toqquşur. B kürəsinin vB 
sürəti mərkəzi xətt üzrə yönəlir. A kürəsinin sürəti isə bu 
xətlə α bucağı əmələ gətirir: vA=vB=a –dır. Bərpa əmsalı k 
olduğda zərbədən sonra hər iki kürənin sürətini tapmalı 

(Şəkil 17.13)                                 

Həlli: 

   Şərtə  görə zərbənin başlanğıcında kürələrin sürətləri 
vA=vB=a - dır. 

   Zərbədən sonra kürələrin sürətlərinə uyğun olaraq uA və 
uB ilə işarə edək. 

   Məsələnin şərtinə görə 
kürələrin zərbədən əvvəlki 
sürətlərinin şəkildə 
göstərilmiş x və y oxları 

üzərindəki proyeksiyaları 

belə olar:                                             Şəkil 17.13 

vAx= vAcosα, vBx= vB , vAy= vAsinα 

    Kürələrin zərbədən sonakı sürətlərinin x oxu üzərindəki 
proyeksiyalarını (17.7) ifadələrindən tapırıq: 
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uBx= vBx-(1+k)
  

     
(vBx- vAx)= vB-

   

 
(vB - vAcosα)=

 

 
[1-

k+(1+k)cosα]                                                          (17.33) 

uAx= vAx - (1+k)  
  

     
(vBx- vAx)= vAcosα+ 

   

 
(vB -vA 

cosα) =  
 

 
 [(1-k)cosα + 1 +k ]                                 (17.34) 

    Kürələrin zərbədən sonrakı sürətlərinin y oxu 
üzərindəki proyeksiyaları zərbədən əvvəlki sürətlərinin 
həmin ox üzərindəki proyeksiyalarına bərabərdir,çünki 

zərbə prosesində sürtünmə qüvvəsi nəzərə alınmır. Buna 

əsasən yazırıq: 

{
         

              
                                           (17.35)                                               

   Onda kürələrin zərbədən sonrakı sürətlərinin qiymətləri 
belə tapılar: 

uA=√   
     

  ,    uB=√   
     

  

   Burada (17.33), (17.34) və (17.35) ifadələrini yerinə 
yazsaq, alarıq: 

uA=
 

 
√[(   )        ]         

uB =
 

 
[(1-k)+(1+k)cosα] 
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MATERALLAR MÜQAVİMƏTİ 

XVIII Fəsil. Sadə deformasiyalar. Əsas anlayışlar. 

   Materiallar müqavimətində konstruksiya elementlərinin 
möhkəmlik, sərtlik və dayanıqlıq məsələləri öyrənilir.  
   Avropa təhsil məkanında bu fənn Elastostatika 
(Elstoststics) adlanır. Məlumdur ki, Statikada mütləq bərk 
cisimlərin müvazinəti öyrənilir. Materiallar müqavimətində 
isə cisimlərin müvazinət halı onların elastiklik xassələri 
nəzərə alınaraq öyrənilir. Başqa sözlə burada baxılan 

cisimlərin deformasiya olunma qabiliyyəti nəzərə alınır. 

Xarici qüvvələrin təsiri altında cismin öz forma və ölçülərini 
dəyişməsinə deformasiya deyilir.  
   Möhkəmlik - xarici qüvvələrin təsiri altında konstruksiya 

elementinin dağılmaya qarşı göstərdiyi müqavimət 
xassəsidir. Sərtlik - xarici qüvvələrin təsiri altında 

konstruksiya elementinin deformasiya olunmağa qarşı 

göstərdiyi müqavimət xassəsini xarakterizə edir. Dayanıqlıq 

isə xarici qüvvələrin təsiri altında konstruksiya elementinin 

öz ilkin müvazinət halını saxlaması xassəsidir. 
   Konstruksiya elementləri müəyyən funksiyaları yerinə 
yetirərkən etibarlığa malik olmalıdırlar. Etibarlıq – 
konstruksiya elementinin istismar zamanı öz möhkəmlik, 
sərtlik və dayanıqlığını saxlaması xassəsinə deyilir. Eyni 
zamanda praktikada konstruksiya elementinin materialına 

qənaət edilməlidir. Lakin, etibarlılıq və materiala qənaət bir-
birinə zidd olan tələblərdir. Odur ki, maşın hissələri 
yaradılarkən hər iki tələb optimal nəzərə alınaraq mühəndis 
hesabatları düzgün aparılmalıdır.  



381 
 

Materiallar müqaviməti fənnində qəbul edilən əsas 
hipotezlər və sadələşdirmələr: 

1. Konstruksiya elementinin materialı bircins və kəsilməzdir 
(bütövdür). Burada materialın mikroquruluşu nəzərə 
alınmır. Qeyd edək ki, son dövrlər öz təsdiqini tapan və 
inkişaf edən Nanomexanika elmində bu hipotezdən imtina 
edilir.  

2. Material izotrop qəbul edilir. Yəni bütün istiqamətlərdə 
materialın mexaniki xassələri dəyişməz qəbul edilir. 
Müxtəlif istiqamətlərdə xassələri dəyişən materiallara (ağac 

materialı və s.) anizatrop materiallar deyilir. Bir çox 

metallar, məsələn, polad izotrop materiallar kimi qəbul edilə 
bilər.  

3. Materialın istənilən nöqtəsindəki deformasiya həmin 
nöqtədəki gərginliklə düz mütənasibdir. Burada qüvvələrin 
təsirinin bir-birindən asılı olmaması prinsipi qəbul edilir.  

4. Material mütləq elastik qəbul edilir. Başqa sözlə, xarici 
yük götürüldükdən sonra cisim öz əvvəlki ölçülərini tam 
bərpa edir.  

5. Cismin en kəsiklərində təsir edən qüvvələr onlara statik 
ekvivalent olan qüvvələr sistemi (baş vektor və baş moment) 

ilə əvəz edilə bilər.  

6. Cismin en kəsiyi deformasiyadan əvvəl və sonra öz 

müstəvi formasını saxlayır. Buna Bernulli hipotezi deyilir.  
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Hesabat sxemi 

   Verilmiş şəraitdə əhəmiyyətsiz xüsusiyyətləri nəzərdən 
atılan konstruksiyanın sadələşdirilmiş sxeminə onun hesabat 
sxemi deyilir. Hesabat sxemini seçərkən cismin real həndəsi 
forması sadələşdirilir. Materiallar müqavimətində əsasən mil 
(brus), qabıq (lövhə) və massiv kimi sadələşdirilmiş 

sxemlərdən istifadə edilir (Şək.18.1, 18.2, 18.3).  

   Məlumdur ki, fəzada cisim üç ölçüsü ilə müəyyən edilir. 
Mil bir ölçüsü digər ikisindən əhəmiyyətli dərəcədə böyük 

olan konstruksiya elementidir. Qabığın (lövhənin) iki ölçüsü 

digər bir ölçüsündən əhəmiyyətli dərəcədə böyük olur. 

Bütün istiqamətlərdəki ölçüləri eyni tərtibdə olan cismə 
massiv cisim deyilir. Materiallar müqavimətində öyrənilən 
cisimlər aıağıdakılardır: 

1) Mil (Brus) 
                                       Şəkil18.1 

2) Qabıq (lövhə)                                                                

                                                       Şəkil 18.2 

3) Massiv cisim 

                                   

                                                      Şəkil 18.3 
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Materiallar müqavimətində tətbiq olunan rabitələr və 
dayaqlar 

   Konstruksiya elementlərini bir-birinə birləşdirmək və 
onların hərəkətini məhdudlaşdırmaq üçün aşağıdakı 

dayaqlardan və rabitələrdən istifadə olunur.  

   Sadə oynaq iki həssəni birləşdirmək üçün istifadə edilir 
(Şək. 18.4). 

   Şəkil 18.4 

    Dayaq rabitələri üç yerə bölünür: hərəkətli oynaqlı dayaq 

(Şək.18.5а), hərəkətsiz oynaqlı dayaq (Şək.18.5b), sərt 
bağlanmış dayaq (Şək.18.5c).  

 

 

Şəkil 18.5 

Daxili və xarici qüvvələr. Kəsmə üsulu 

   Cismə kənar cisimlərin etdiyi təsir qüvvələrinə xarici 
qüvvələr deyilir. Statikadan məlum olan aktiv qüvvələr və 
rabitələrin reaksiya qüvvələri xarici qüvvələrə aiddir.  

   Cismin hissəciklərinin bir-birinə etdikləri təsir qüvvələrinə 
daxili qüvvələr deyilir. Daxili qüvvələri təyin etmək üçün 

kəsmə üsulundan istifadə edilir. Bunun üçün müvazinətdə 
olan mil onun oxuna perpendikulyar müstəvi ilə kəsilir və 
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iki hissəyə bölünür. Bu kəsiyə milin en kəsiyi deyilir. Milin 
en kəsiyində yaranan daxili qüvvələr kəsikdən bir hissədə 
ona təsir edən xarici qüvvələrlə müvazinətləşir. 

   Fərz edək ki, şəkildə göstərilən cisim (mil) Р1,Р2, Р3,..., Рn, 
xarici qüvvələrin təsiri altında müvazinətdədir (Şək. 18.6). 
Cismin F kəsiyində ixtiyari paylanmış daxili qüvvələri 
statikadan bildiyimiz ixtiyari qüvvələr sisteminin verilmiş 

mərkəzə gətirilməsi üsulundan istifadə edərək en kəsiyin O 
mərkəzinə gətiririk. Bu mərkəzdə həmin qüvvələrin R baş 

vektoruna bərabər olan bir qüvvə və momenti qüvvələrin O 
mərkəzinə nəzərən MO baş momentinə bərabər olan bir cüt 

alınır. R və MO vektorlarının x, y və z koordinat oxları 

istiqamətindəki altı toplananlarına ayıraq: N , Qx , Qy,  Mb , 
Mx , My (Şək.18.7). 

                

    

 

 

         Şəkil18.6                                            Şəkil18.7                                                                                                 

    Burada N -  normal qüvvə, Qx və Qy – kəsici qüvvələr,  
Mb – burucu moment, Mx və My – x və y oxlarına nəzərən 
əyici momentlər adlanır.  

   Daxili qüvvələrin təsirindən mil müəyyən deformasiyaya 
uğrayır. Göstərilən daxili qüvvələrdən yalnız biri təsir 
etdikdə mildə yaranan deformasiya sadə deformasiya, iki və 
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daha çox daxili qüvvənin təsiri altında baş verən 
deformasiya isə mürəkkəb deformasiya adlanır. Başqa sözlə 
mürəkkəb deformasiya bir neçə sadə deformasiyanın 

kombinasiyasından ibarətdir.  

   Praktiki məsələlərin həlli zamanı daxili qüvvələrin milin 
oxu boyunca paylanması diaqramından, başqa sözlə daxili             
qüvvələrin epüründən geniş istifadə edilir. Epür vasitəsilə 
hansı kəsikdə maksimum daxili qüvvənin təsir etdiyi 
müəyyən edilir. Maksimum normal qüvvənin təsir etdiyi 
kəsiyə təhlükəli kəsik deyilir. 

Deformasiyanın növləri 

   Daxili qüvvələrin təsiri altında milin deformasiyalarının 

aşağıdakı 4 növü vardır: dartılma və ya sıxılma, sürüşmə, 
burulma və əyilmə.  

1. Milin daxilində yaranan normal 
qüvvənin təsiri altında mil dartılma 

və ya sıxılma deformasiyasına 

məruz qalır (Şək.18.8)                                     Şəkil 18.8 

2. Kəsici qüvvənin təsiri altında mil sürüşmə 
deformasiyaysına uğrayır (Şək.18.9). 

                                    Şəkil 18.9 
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3. Burulma deformasiyası milin en kəsiklərində yalnız 

burucu moment təsir etdikdə yaranır (Şək. 18.10). 

 

                                                          

                                      Şəkil 18.10            

4. En kəsiklərində yalnız əyici moment (My, Mz və yaxud 
Məy) təsir edən milin aldığı deformasiyaya xalis əyilmə 
deyilir (Şək.18.11). 

 

 

Şəkil 18.11 

   Qeyd edək ki, bu deformasiyalar sadə deformasiyalardır. 

Eyni zamanda bir neçə sadə deformasiyaya məruz qalan 
konstruksiya elementində yaranan deformasiyaya mürəkkəb 
deformasiya deyilir. 

Gərginlik 

   Praktikada konstruksiyaların möhkəmliyi daxili 
qüvvələrin qiymətləıri ilə deyil onların intensivliyi ilə 
xarakterizə olunur. Konstruksiya elementlərinin daxili 
qüvvələrinin intensivliyinə, başqa sözlə vahid sahəyə düşən 
daxili qüvvəyə gərginlik deyilir. 

   Konstruksiya  elementinin (milin) elementar en kəsik 
sahəsini  F və bu sahəyə düşən daxili qüvvəni  R ilə işarə 
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etsək, onda tam gərginliyin orta qiymətini aşağıdakı kimi 

tapa bilərik: 

     por  
  

  
                        (18.1) 

   Milin en kəsiyin ixtiyari nöqtəsindəki tam gərginlik isə 
aşağıdakı kimi tapılır: 

      p  
  

  
                        (18.2)      

   Deməli, milin daxilində 
yaranan tam gərginlik 
burada təsir edən daxili 
qüvvənin en kəsiyin 
sahəsinə nəzərən 
törəməsinə bərabərdir. 
Gərginliyin BS 
sistemində vahidi 
Paskaldır (1Pa =1 N/m

2). 

                                                         Şəkil 18..12 

   Şəkildən göründüyü kimi tam gərginliyin iki toplananı 

vardır: σ normal və τ toxunan gərginliklər (Şək.18.12). Tam 

gərginliyin normal ox istiqamətindəki toplananına σ normal 

gərginlik, milin en kəsiyi üzərində yerləşən τ toplananına isə 

toxunan gərginlik deyilir. Normal və toxunan gərginlikləri 
aşağıdakı kimi tapırıq:                                                                                             

      
  

  
                           (18.3) 
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                            (18.4) 

   Tam gərginliklə onun toplananları arasında aşağıdakı 

əlaqə vardır: 

                                                    (18.5) 

   Milin en kəsiklərində yaranan daxili qüvvələr 
gərginliklərdən asılı olaraq aşağıdakı kimi tapılır: 

                     
(18.6) 

18.1. Düz oxlu milin dartılma və sıxılma deformasiyası 

   Milin en kəsiklərinə yalnız normal qüvvələr təsir etdikdə 
mil dartılma və sıxılma deformasiyasına məruz qalır. Qeyd 

etdiyimiz kimi normal qüvvənin təsiri altında milin en 

kəsiyində   
  

  
 normal gərginlik yaranır. Normal 

qüvvənin və normal gərginliyin milin oxu boyunca 
paylanmasını ifadə edən diaqrama normal qüvvə və normal 
gərginlik diaqramı və ya epürü deyilir. Normal qüvvə milin 
kəsikdən bir tərəfdə qalan hissəsində təsir edən xarici 
boyuna qüvvələrin cəbri cəminə bərabərdir, yəni             

N = ∑ Fix. 
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   Milin en kəsik sahələri və təsir edən normal qüvvələr sabit 
olduqda bu ifadəni aşağıdakı kimi yazmaq olar: 

     
 

 
                                       (18.7) 

   İndi şəkildə göstərilən milin maili kəsiklərində yaranan 
normal və toxunan gərginlikləri 
tapaq.                                                                                                                                                                                                                                                

   Milin oxa perpendikulyar 
kəsiyinin sahəsini F ilə,   
bucağı altında olan maili 

kəsiyin sahəsini isə    ilə işarə 
etsək, Şəkil 13-dən yaza bilərik:                    Şəkil 18.13   

    
 

    
                                                                       (18.8) 

   Onda maili kəsikdə yaranan    tam gərginlik aşağıdakı 

kimi tapılır. 

   
 

  
 

 

 
                                                (18.9) 

   Şəkildən maili kəsikdəki normal və toxunan gərginlikləri 
tapırıq: 

                                                        (18.10) 

                         
 

 
           (18.11)  
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Dartılma və sıxılmada boyuna və eninə deformasiyalar 

   Əvvəlcə Şəkil 14-də göstərilən milin (brusun) P oxboyu 
təsir edən qüvvənin təsiri altında boyuna (uzununa) 

deformasiyasına baxaq. 

                                                       

 

Şəkil 18.14 

   Milin başlanğıc uzunluğunu  , dartılmadan sonrakı 

uzunluğunu isə    ilə işarə edək. Bu zaman  milin    
deformasiyasına (dartılmasına) onun  mütləq uzanması 

deyilir.  

                                                                          (18.12) 

   Mütləq uzanmanın milin başlanğıc uzunluğuna nisbətinə 
nisbi uzanma və ya nisbi deformasiya deyilir və   ilə işarə 
edilir: 

    
  

 
                                                                      (18.13) 

   Milin en kəsiklərində yaranan   normal gərginlik onun 
nisbi   uzanması ilə düz mütənasibdir. 

                                                                       (18.14) 
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   Burada  E - elastiklik modulu və ya Yunq modulu adlanır. 

Elastiklik modulu materialın əsas mexaniki xassələrini 
xarakterizə edən kəmiyyətlərdən biri olub təcrübi yolla 

tapılır. Məsələn, polad üçün              ⁄ , mis üçün 

            ⁄ , alüminium üçün        

       ⁄ . 

   (18.14) ifadəsinə dartılma və sıxılmada Huk qanunu 

deyilir.   
 

 
  və   

  

 
  ifadələrini (18.14) ifadəsində 

yerinə yazsaq milin mütləq uzanmasının ifadəsini alarıq:                                                                                                                                                                                                                                         

   
   

   
                                                                     (18.15)   

   Qeyd edək ki, normal qüvvənin təsiri altında mildə eninə 
deformsiya baş verir. Şəkildən göründüyü kimi dartılma 

zamanı milin en kəsik ölçüləri azalır, sıxılma zamanı isə 
artır. 

   Sıxıcı qüvvənin təsiri altında şəkildə göstərilən milin en 
kəsik ölçüləri dəyişir. Onun b başlanğıc ölçüsünün qiymətini 
dəyişərək b1 olur (Şək.15). Deformasiyadan sonrakı en kəsik 
ölçüsü ilə deformasiyadan əvvəlki en kəsik ölçüsünün 

fərqinə milin 
mütləq eninə 
deformasiyası 

deyilir və    ilə 
işarə edilir:                                        Şəkil 18.15                                         

                                                                       (18.16) 
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   Mütləq eninə deformasiyanın milin deformasiyasından 

əvvəlki b en kəsik ölçüsünə nisbətinə nisbi eninə 
deformasiya deyilir və    ilə işarə edilir: 

    
  

 
                                                          (18.17)  

   Qeyd edək ki,    eninə və   boyuna nisbi deformasiyaları 

arasında aşağıdakı xətti aslılıq var. 

                                               (18.18) 

   Burada   əmsalı materialın əsas mexaniki xassələrindən 
biri olub Puasson əmsalı adlanır. 

    |
  

 
|                            (18.19) 

   Hər bir material üçün   əmsalının qiyməti sınaq vasitəsilə 
tapılır,   = 0...0,5. Məsələn, mütləq bərk cisim üçün   = 0, 
polad üçün   = 0,3, rezin üçün   = 0,5 - dir. 

   Aşağıdakı məsələlərin həllinə baxaq. 

Məsələ 18.1 

   Sabit en kəsikli milin oxu boyunca tətbiq olunmuş 2P və 
3P qüvvələrinin təsirindən yaranan normal qüvvələrin 
epürünü qurmalı. P = 2 kN (Şək. 18.16).                      
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Həlli.  

   Mili qüvvələrin tətbiq 
olunduğu nöqtələrdən 
iki məntəqəyə ayıraq. 

Koordinat başlanğıcını 

sağ kənar nöqtədə 

götürüb x oxunu sola 

doğru yönəldək. Kəsmə 
üsulundan istifadə edib 
ardıcıl olaraq sol hissəni 
ataraq kəsikdəki daxili 
qüvvələri N, Qy, Mx 
göstərək. Müvazinət 
tənliklərindən istifadə 
edərək daxili qüvvələri 
tapırıq.                                                                 Şəkil 18.16 

I məntəqə:  0 ≤ x1 ≥ a.    

∑ Fix = 0, N1 = 2P = 4 kN,  

∑ Fiy = Q= 0, ∑ mz(Fi) =Məy= 0. 

   Göründüyü kimi milin dartılma və sıxılması zamanı en 

kəsiklırdə daxili qüvvələrdən yalnız N normal qüvvə əmələ 
gəlir.  

II məntəqə: a ≤ x2 ≥ 2a,   

N2 = 2P- 3P = -P = - 2kN. 
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   Alınan nəticələr şəkildə normal qüvvə epürü (diaqramı) 

şəklində göstərilmişdir. 

Düz oxlu milin dartılma və sıxılma diaqramı 

   Materialın mexaniki xassələrini (möhkənlik, sərtlik, 
elastiklik modulu, Puasson əmsalı və s.) öyrənmək üçün 

xüsusi sınaq maşınında həmin material deformasiyaya 
uğradılır. Bunun üçün həmin materialdan xüsusi sınaq 

nümunəsi hazırlanır (Şək. 18.17). Bu nümunə dairəvi en 
kəsiyə malik olub, onun l uzunluğu en kəsiyinin d 
diametrindən 10 dəfə böyük olur. Xüsusi sınaq maşınında 

(presdə) həmin nümunə dartılmaya məruz qalır.  

 

Şəkil 18.17 

   Dartılma zamanı sınaq maşınının ekranında dartılma 

diaqramı çəkilir. Bu diaqramın absis oxunda ε nisbi 

uzanma, ordinat oxunda isə ζ normal gərginliklər qeyd 

edilir (Şək.18.18). Diaqramın OA düzxətli hissəsi 
gərginliklə deformasiyanın xətti mütənasibliyinə, yəni Huk 
qanununa uyğun gəlir. Həmin düzxətli məntəqənin son A 

nöqtəsi gərginliyin ζm mütənasiblik həddi (proportional 
limit) adlanır.                                                   
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B nöqtəsi materialın 
ζe elastiklik həddinə 
uyğun gəlir. 
Mütənasiblik həddi 
ilə elastiklik həddi 
bir-birinə çox 

yaxındır. Odur ki, 

praktiki hesabatlar 
zamanı mütənasiblik 
həddindən istifadə 
edilir.                                                                 Şəkil 18.18 

   Diaqramda BC məntəqəsi təqribən absis oxuna paralel 
olur. Bu o deməkdir ki, bu hissədə gərginliyin cüzi artımı ilə 
nümunə uzanmaya məruz qalır. Buna materialın axıcılıq 

xassəsi və həmin BC məntəqəsinə axma sahəsi deyilir. C 

nöqtəsinə uyğun olan gərginliyə ζy axıcılıq həddi (yield 

limit) deyilir. Nümunənin sonrakı CD məntəsindəki 
uzanması yenidən normal gərginliyin artması ilə müşayət 
olunur. Diaqramın bu hissəsinə möhkəmlənmə zonası 

deyilir. D nöqtəsinə materialın ζb möhkəmlik həddi 

(strength limit) deyilir. D nöqtəsindən sonra material 
dağılmağa başlayır, DK məntəqəsində gərginliyin sonrakı 

artımı zamanı nümunənin müəyyən bir nöqtəsində yenidən 
üzülmə baş verir, burada boyuncuq yaranır və nəhayət K 
nöqtəsində material dağılır.  
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Dartılma və sıxılmada möhkəmlik hesabatları 

   Dartılma və sıxılmada milin normal iş rejmini təmin 
etmək üçün onun daxilində yaranan normal gərginliklər 
müəyyən hədd daxilində olmalıdır. Başqa sözlə milin 
möhkəmliyini  təmin etmək üçün onun daxilində yaranan 
maksimum normal gərginlik bu milin materialı üçün 

nəzərdə tutulan buraxıla bilən gərginlikdən az olmalıdır. 

Yəni  

     [ ]                                                       (18.20) 

   Bu ifadəyə dartılma və sxıxlmada möhkəmlik şərti 
deyilir. Burada [ ]  buraxıla bilən gərginlikdir. Buraxıla 

bilən gərginlik möhkəmlik həddinə (  ) əsasən qəbul edilir. 

[ ]  
  

 
                                                                   (18.21) 

   Burada n ehtiyat əmsalıdır və vahiddən böyükdür, n = 
2,5...5.  

   Qeyd edək ki, möhkəmlik hesabatları bəzən en kəsik 

sahəsinə əsasən aparılır. Belə ki,         
 

 
 olduğunu 

nəzərə alsaq konstruksiya elementinin en kəsik sahəsi üçün 

aşağıdakı şərti yaza bilərik: 

     
 

[ ]
                                                               (18.22) 

   Bu ifadəyə dartılma və sxıxlmada sərtlik şərti deyilir.  
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Məsələ 18.2 

   Milin yükgötürmə 
qabiliyyətini və mütləq 
uzanmasını tapmalı. 

Verilir:  

[σ]=160 MPa, F= 
12sm2, E=2,1.1011MPa 
(Şək.18.19).                                               Şəkil 18.19                                                            

                                       Həlli. 

   Milin yükgötürmə qabiliyyəti onun dağılmadan qəbul edə 
biləcəyi yükə deyilir. 

   Mili üç hissəyə bölək və hər hissədə daxili normal qüvvəni 
aşağıdakı kimi tapaq: 

N1=2P, N2=2P - 2P=0, N3=2P - 2P + P = P. 

   Şəkildə milin hesabat sxeminə əsasən normal qüvvə 
epürünü quraq. Möhkəmlik şərtinə əsasən yazırıq:  

ζmax=Nmax/F≤ [σ] = 160 MPa                                               

   Epürə əsasən Nmax= 2P, onda 2P/F=[ζ] alırıq. Buradan 
milin yükgötürmə qabiliyyətini 
tapırıq:                                           

P=F [ζ]/2=160.103.12.10-4/2 = 96kN.                                                                                  
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   Milin  mütləq uzanmasını tapmaq üçün onu üç hissəyə 

bölək. Onda  aşağıdakı kimi tapılır: 

,   

  

   Burada N1, N2, N3 - uyğun məntəqələrdəki normal 
qüvvələr; l1, l2, l3 – uyğun məntəqələrin uzunluğu; E - milin 
materialının elastiklik modulu; F - milin en kəsik sahəsidir.  

 

   Burada N1= 2P, N2= 0, N3= -P, l1= l2= 1m, l3=2 m. 

Məsələ 18.3  

   Çuqun milin möhkəmlik hesabatını aparmalı. Dartılmada 

buraxıla bilən gərginlik  [ζ]d  =150MPa, sıxılmada buraxıla 

bilən gərginlik [ζ]s =650 MPa, P1 = 10 kN, P2 =16kN, 
buraxılabilən ehtiyat əmsalı [n] = 4, F1= 80 mm2, F2= 150 
mm2 (Şək.18.20).                                                    

Həlli. 

   Milin en kəsiklərindəki N normal qüvvə və σ normal 

gərginlik epürlərini quraq.  
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   Mili üç hissəyə 
ayıraq. Şəkildən 
göründüyü kimi N1= 
N2= -P1= -10 kN, 
N3= P2- P1= 6 kN. 

   Milin I, II, III 
məntəqələrindəki 
gərginlikləri tapaq:  

σ1= N1/F1=-

10.103/80.10-6=-
125MPa,                                                               Şəkil 18.20 

σ2= N2 /F2=  -10.103/150.10-6= -66,7 MPa, 

σ3 = N3 /F3=  6.103/150.10-6= 40 MPa.  

   Dartılma və sıxılma zamanı mil müxtəlif möhkəmliyə 

malik olur. Sıxılmada möhkəmlik ehtiyat əmsalı: n1=[σ]s/ 
σ1= 650/125=5,2>[n] - möhkəmlik təmin olunur; 

dartılmada möhkəmlik ehtiyat əmsalı: n3 =[σ]d/ σ3= 
150/40= 3,75< [n] - möhkəmlik təmin olunur. 
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Statik həll olunan və statik həll olunmayan sistemlər 

   Verilmiş sistemin konstruksiya elementlərinin daxili 
qüvvələrini (reaksiya qüvvələrini) statikanın müvazinət 
şərtləri vasitəsi ilə tapmaq mümkündürsə, belə sistemə statik 
həll olunan sistem deyilir.  

   Sistemin daxili qüvvələrinin sayı müvazinət tənliklərinin 
sayından çox olduqda həmin daxili qüvvələri tapmaq üçün 

əlavə tənliklərə ehtiyac olur. Sistemin daxili qüvvələrini 
statikanın müvazinət tənlikləri vasitəsi ilə tapmaq mümkün 

deyilsə, belə sistemə 
statik həll olunmayan 
sistem deyilir. Daxili 
qüvvələrin tapılması üçün 

lazım olan əlavə 
tənliklərin sayına sistemin 

statik həll olunmamaq 
dərəcəsi deyilir. Şəkil 
18.21-də göstərilən statik 
həll olunmayan sistemin 
daxili qüvvələrinin 
tapılmasına baxaq                                   Şəkil 18.21                        

   Şəkildən göründüyü kimi çubuqların           daxili 
normal qüvvələrini tapmaq üçün statikadan məlum olan 
aşağıdakı iki müvazinət tənliklərini yaza bilərik.                                                

∑                        (18.23) 

∑                           (18.24) 
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   Bu iki tənlikdə üç məchul vardır. Deməli bu sistemin 
statik həll olunmama dərəcəsi 1-dir. Odur ki, əlavə bir 
tənliyə ehtiyac var. Həmin tənlik çubuqların deformasiya 

olunma xassəsinə əsasən aşağıdakı kimi tərtib edilir. Şəkil 
21-dən yaza bilərik:                                                                         

           ,     
     

    
,     

      

    
.  

   Millərin en kəsik sahələri       olduğu üçün 

     

   
 

    

   
     alırıq. Buradan tapırıq: 

      
  

  
                                                             (18.25) 

   Beləliklə (18.23), (18.24), (18.25) tənliklərindən N1, N2, 
N3 reaksiya qüvvələrini tapa bilərik.                                     

18.2. Sürüşmə deformasiyası 

   Milin en kəsiklərində yalnız eninə 
qüvvələr təsir etdikdə yaranan 
deformasiyaya sürüşmə və ya kəsilmə 
deformasiyası deyilir.                                                Şəkil 18.22 

   Bu deformasiyaya maşın hissələrinin bolt, pərçin, qaynaq, 

işgil və s. birləşmələrində rast gəlinir. Şəkil 22-də göstərilən 
milin sürüşmə deformasiyasını aydınlaşdıraq.              

   Milin P eninə qüvvənin təsiri altında düzbucaqlı 

elementlərinin yan kəsiklərində yaranan τ toxunan 

gərginliklərin təsirindən sürüşmə deformasiyası baş verir.  
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   Fərz edək ki, şəkildə göstərilən milin abcd elementi kəsici 
qüvvənin təsiri altında sürüşmə deformasiyasına məruz 
qalır. Bu elementin sol tərəfini tərpənməz qəbul edib, sağ 

tərəfini   qədər sürüşdürək. Onda 
abcd dübucaqlısı a1b1c1d1 
paraleloqramına çevrilir. 

Elementin 1-1 və 2-2 kəsiklərinin 
bir-birinə nəzərən Δ yerdəyişməsinə 
mütləq sürüşmə, mütləq sürüşmənin 
elementin l uzunluğuna nisbətinə isə 
γ nisbi sürüşmə deyilir (Şək. 18.23).                   Şəkil 18.23                                                                                       

          
 

 
     (18.26) 

   Toxunan gərginliklərin milin en kəsikləri üzrə sabit 
paylanması zamanı aşağıdakı ifadədən tapılır       

          τ = Q/F,                                                            (18.27) 

   Burada Q verilmiş kəsikdə təsir edən kəsici qüvvə, F isə 
en kəsiyin sahəsidir.     

   Dartılma və sıxılmada olduğu kimi elastiklik həddi 
daxilində milin en kəsiklərində təsir edən toxunan 
gərginliklər nisbi sürüşmə ilə düz mütənasibdir.  

          τ = G γ                                                              (18.28) 

   Burada G sürüşmədə elastiklik modulu və ya sadəcə 
sürüşmə modulu adlanır. 
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   Bu ifadəyə sürüşmədə Huk qanunu deyilir. Sürüşmədə 
Huk qanunu mütləq sürümədən asılı aşağıdakı kimi yazılır: 

         Δ 
  

  
                                                                 (18.29) 

   Burada l sürüşən kəsiklər arasındakı məsafədir. 

   Sürüşmə modulu G, elastiklik modulu Е və Puasson 
əmsalı μ arasında asılılıq vardır: 

   
 

 (   )
 

   Polad üçün elastiklik modulu E=2,1   1011 N/m2, Puasson 
əmsalı  =0,3 olduğundan, G sürüşmə modulu G=0,8   
1011N/m2 olur. 

Sürüşmədə möhkəmlik hesabatları 

   Sürüşmə deformasiyasına məruz qalan milin normal iş 

rejimlərini temin etmək üçün onun en kəsiklərində yaranan 
toxunan gərginliklər buraxıla bilən gərginlikdən az 
olmalıdır. Yəni  

    τ  [ ]               (18.30) 

   Burada buraxılan bilən gərginlik [ ]  aşağıdakı ifadənin 
köməyi ilə tapılır. 

[ ]  
  

 
                                                    (18.31) 
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   Burada τ  materialın möhkəmlik həddindəki toxunan 

gərginlikdir. k - ehtiyat əmsalıdır və milin materialından 

asılı olaraq verilir, k > 1. 

   Məsələ 18.4: Şəkil 24 a-da göstərilən pərçim birləşməsini 
hesablayaq. 

Verilir: P=720kN, d=20mm,[ ]=100MPa. 
Tapmalı: n pərçimlərin sayını.        

Bir pərçimə düşən qüvvə:    
 

 
. 

   Bir pərçimin en kəsiyində yaranan toxunan gərginlik 

   
  

 
 

  
    

 

 
  

     ,   [ ], 
  

     
 [ ] 

                          

   Kəsilmədə toxunan gərginlik: .    
Kəsilmədə möhkəmlik şərti: 

 

Şəkil 18.24 a                                                    Şəkil 18.24 b 
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   Möhkəmlik şərtindən istifadə edib pərçimlərin sayını 

tapırıq:: 

 

      Müstəvi kəsiyin həndəsi xarakteristikaları 

   Məlumdur ki, milin dartılma, sıxılma və sürüşmə 
deformasiyası zamanı onun möhkəmlik və sərtlik şərtləri 
yazılarkən en kəsiyinin 
sahəsindən istifadə olunur. 
Yastı fiqurun ən sadə 
həndəsi xarakteristikaları 

uzunluq və sahədir. Lakin, 
burulma və əyilmə 
deformasiyalarında daha 

mürəkkəb həndəsi 
xarakteristikalar iştirak edir.                        Şəkil 18.25 

   Şəkil 18.25-də göstərilən müstəvi en kəsiyin elementar 
hissəciyinin sahəsini dF ilə işarə etsək, bu kəsiyin tam 
sahəsi həmin hissəciklərin sahələrinin cəminə bərabər olur.                                                                                          

  ∫   
 

( )
                                                   (18.32)                                                                     

Burulma və əyilmə deformasiyalarını öyrənmək üçün en 

kəsiyin aşağıdakı həndəsi xarakteristikalardan istifadə edilir: 
statik moment, inersiya momenti, mərkəzdənqaçma inersiya 

momenti, sahənin müqavimət momenti.  
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   Sahənin statik momenti onun elementar hissəciyinin 
sahəsinin verilmiş oxdan olan məsafəsinə vurma hasilinin 

cəminə (inteqralına) bərabərdir. Şəkildə göstərilən kəsiyin x 

və y oxlarına nəzərən statik momenti aşağıdakı kimi tapılır. 

     ∫     
 

( )
               (18.33) 

     ∫     
 

( )
             (18.34) 

   Qeyd edək ki, kəsiyin C agırlıq 

mərkəzindən keçən oxa nəzərən 
statik momenti sıfıra bərabər olur.  

          

   Kəsiyin C ağırlıq mərkəzinin 
koordinatları aşağıdakı kimi tapılır.               Şəkil 18.26                                                                                                                                       

{
   

  

 

   
  

 

                                                         

    Aşağıdakı məsələnin həllinə baxaq:Şəkil 18.26-da 
göstərilən bircins müstəvi fiqurun C ağırlıq mərkəzini tapaq 

(a ölçüsü verilir).                               
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Müstəvi kəsiyin inersiya momentləri 

    Müstəvi fiqurun (yastı fiqurun) koordinat oxlarına 

nəzərən inersiya momenti en kəsiyin elementar hissəciyinin 
dF sahəsinin uyğun oxdan olan məsafələrinin kvadratına 

vurma hasilinin cəminə (inteqralına) bərabərdir (Şək.18.25):  

                                                              (18.35) 

   Eyni qayda ilə O nöqtəsinə nəzərən Jp qütb inersiya 

momentini aşağıdakı kimi tapırıq: 

         .                                                   (18.36) 

    Şəkildən yaza bilərik: ρ2= x2+y2, onda   

, 

   Buradan alırıq: 

,                                                            (18.37) 

   Deməli, yastı fiqurun koordinat mərkəzinə nəzərən 
inersiya momenti onun koordinat oxlarına nəzərən inersiya 
momentlərinin cəminə bərabərdir.  

   Koordinat oxlarına nəzərən kəsiyin mərkəzdənqaçma 

inersiya momenti aşağıdakı kimi tapılır: 
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                                                              (18.38) 

   Oxa nəzərən və qütb inersiya momenti həmişə müsbət 
olur, mərkəzdənqaçma inersiya momenti isə həm müsbət, 
həm də mənfi ola bilər. Qeyd edək ki, oxlardan ən azı biri 

kəsiyin simmetriya oxu olduqda mərkəzdənqaçma inersiya 

momenti 0-a bərabər olur. 

   Kəsiyin müqavimət momenti onun verilmiş oxa nəzərən 
inersiya momentinin həmin oxdan kəsiyin ən uzaq 

nöqtəsinədək olan ρmax məsafənin nisbətinə bərabərdir.  

WO=JO/ρmax 

   Məsələn, dairə üçün ρmax = R=d/2 olduğu üçün  

WO =JO /ρmax = 0,1 d4/R= 0,2 d3 

   Sahənin oxa, nöqtəyə nəzərən və mərkəzdənqaşma 

inersiya momentinin BS sistemində vahidi m4
, müqavimət 

momentinin vahidi isə m3 -dür. 

Mürəkkəb formalı kəsiyin sahə inersiya momentləri 

   Mürəkkəb formalı cismin verilmiş x oxuna nəzərən 
inersiya momentini tapmaq üçün onu sadə məlum fiqurlara 

ayırırıq. Bu hissələrin inersiya momentlərini Jx
I, Jx

II, Jx
III 

və s. ilə işarə edək. Onda x oxuna nəzərən fiqurun inersiya 
momenti aşağıdakı kimi tapılır: 

,                                          (18.39) 
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   Deməli, mürəkkəb formalı kəsiyin verilmiş oxa nəzərən 
inersiya momenti bu kəsiyin sadə hissələrinin həmin oxa 
nəzərən inersiya momentlərinin cəminə bərabərdir. 

Paralel oxlara nəzərən sahə inersiya momentləri 
arasında asılılıq 

   Kəsiyin ağırlıq mərkəzini C, 
mərkəzi oxlarını Cх, Cу ilə işarə 
edək. Bu oxlara nəzərən 
inersiya momentlərini 

 ilə işarə edək.    
Bu oxlara paralel olan x1 və y1 

oxlarına nəzərən inersiya 
momentlərini tapaq.                                  Şəkil 18.27 

   İxtiyari dF elementar hissəciyinin x1 və y1 
koordinatlarını х и у koordinatlarından asılı tapırıq:  

x1= x+b, y1= y+a 

   Kəsiyin x1 oxuna nəzərən inersiya momentini tapaq: 

       

   İfadənin sağ tərəfindəki birinci inteqral JCx, ikinci inteqral 

mərkəzi oxa nəzərən statik moment  olduğu üçün 

alırıq:                                                                             
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Jx1 = JCx + a2 F                                                          (18.40) 

Anoloji olaraq: 

Jy1 = JCy + b2F                                                          (18.41) 

Jx1y1 = JCxy + abF                                                     (18.42) 

JO = JC + l2F 

   Burada C yastı fiqurun ağırlıq mərkəzi, a və b paralel 

oxlar arasındakı məsafələr, l isə O və C nöqtələri arasındakı 

məsafədir. 

   Bəzi sadə kəsiklərin inersiya 
momentləri.  

Bircins düzbucaqlı.  

   Eni b, hündürlüyü h olan bircins 

düzbucaqlının onun ağırlıq 

mərkəzindən keçən x və y oxlarına 

nəzərən inersiya momentlərini tapaq 
(Şək. 18.28).                                                         Şəkil 18.28       

   Əvvəlcə x oxuna paralel olan y məsafəsində yerləşən eni b 

və qalınlığı dy olan elementar həssəciyi qeyd edək. Bu 
hissəciyin sahəsini dF=bdx ilə işarə edək. Bu sahəciyi 
(18.35) ifadəsində yerinə yazaıb x oxuna nəzərən inersiya 
momentini tapırıq: 
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.                                                                  (18.43) 

   Anoloji olaraq y oxuna nəzərən inersiya momenti: 

.                                                                 (18.44) 

   Kəsiyin C ağırlıq mərkəzinə nəzərən qütb inersiya 

momentini və bu mərkəzdən keçən koordinat oxlarına 

nəzərən aşağıdakı kimi tapırıq:  

 

Bircins üçbucaq.  

   Şək. 29-da göstərilən bircins 

üçbucağın oturacağından keşən x1 

oxuna nəzərən inersiya momentini 
tapaq.                                                                 Şəkil 18.29                                    

. 
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   Şəkildən . 

    ABC və A1BC1 üçbucaqlarının oxşarlığına 

əsasən: , 

burada b - üçbucağın oturacağının uzunluğu, h onun 
hündürlüyüdür. 

   Onda Üçbucağın 

oturacağından onun D ağırlıq mərkəzinədək olan məsafə 

olduğu üçün paralel oxlara nəzərən inersiya 

momentləri arasındakı asılılığa əsasən Cx mərkəzi oxuna 

nəzərən inersiya momenti aşağıdakı kimi tapılır:

.       

Bircins dairə.  

   Diametri d = 2R olan bircins dairənin mərkəzinə nəzərən 

inersiya momentini tapaq. Bunun üçün mərkəzdən ρ 

məsafəsində yerləşən dρ qalınlığında həlqənin sahəsini dF= 

2πρdρ  işarə edək. Onda qütb inersiya momentini tapırıq:                 
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             (18.45)    

                                                                          Şəkil 18.30 

   Dairənin x və y oxlarına nəzərən inersiya momentlərinə 
nəzərən inersiya momentlərini tapırıq: Burada Jx = Jy 
olduğu üçün Jp = Jx +Jy , onda 

.                                             (18.46) 

Bircins həlqə. 

   Xarici diametri R, daxili 
diametri r olan bircins 
həlqənin O nöqtəsinə nəzərən 
qütb inersiya momentini 

tapaq (Şək. 18.31). 

                                              Şəkil 18.31 

   Dairə üçün aldığımız ifadəni inteqrallayaq:   
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,                                                 (18.47) 

Burada . 

Beləliklə alırıq:             (18.48) 

18.3. Düz oxlu milin burulma deformasiyası 

   Milin en kəsiklərində yaranan 
burucu momentlərin təsirindən 
baş verən deformasiyaya burulma 
deformasiyaysı deyilir. Başqa 

sözlə, burulma deformasiyası 

milin oxuna perpendikulyar 
müstəvidə təsir edən cüt 

qüvvələrin təsirindən yaranır 

(Şək.18.32).                                                 Şəkil 18.32 

   Burulmaya işləyən dairəvi en kəsikli milə val deyilir. 
Valların hesabatı zamanı ona təsir edən xarici burucu 
momentlər vala verilən gücə əsasən tapılır. 
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   Vala verilən və ya valın ötürdüyü gücü W ilə, burucu 
momenti Mb ilə və valın bucaq sürətini ω ilə işarə etsək yaza 
bilərik: W= Mb.ω.                                                    

   Kinematikadan məlumdur ki, valın dövrlər sayını n ilə 

işarə etsək onun bucaq sürəti  olar. 

   Onda yaza bilərik: W= 30N/πn. Güc kilovatla (kVt) 

verildikdə bu ifadə aşağıdakı kimi yazılır: 

N = 9950 N/n. 

   Valın en kəsiklərində yaranan burucu momentləri tapmaq 
üçün kəsmə üsulundan istifadə edirik. Daxili burucu 
moment kəsikdən bir tərəfdə qalan xarici burucu 
momentlərin cəbri cəminə bərabərdir: 

Mb =∑mi 

   Kəsiyə doğru baxdıqda burucu moment saat əqrəbinin 
fırlanma istiqamətində olduqda o müsbət, əks halda isə 
mənfi olur.  

   Valın oxu boyunca burucu momentlərin dəyişməsini 
göstərən diaqrama burucu moment epürü 

deyilir.                                     

Məsələ 18.5    

   Şəkildə göstərilən milə təsir edən burucu momentlərin 
epürünü qurmalı. Verilir: M1=30 kN.m, M2= 40kN.m, m1 = 
20 kN.m, m2 = 10 kN.m     (Şək. 18.33). 
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Həlli. 

   Mili 4 xarakterik məntəqəyə ayıraq və hər məntəqə üçün 

en kəsikləərdə yaranan burucu momentləri hesablayaq.  

Mb1= M1= 30 kN.m, Mb2= M1- m1.2 = 30 -40= -10 kN.m,  

Mb3= M1- m1.2 +m2.2 = 30 -40 + 20 = 10 kN.m, 

Mb4= M1- m1.2 +m2.2 –M2= 30 -40 + 20-40 = -30 kN.m. 

   Bu qiymətlərə əsasən şəkildə burucu moment epürünü 

qururuq. 

 

Şəkil 18.33 
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Burucu momentlə toxunan gərginliklər arasında əlaqə 

  Valın en kəsiklərində təsir edən burucu momentləin 
yaratdığı gərginlikli vəziyyətə baxaq. Elementar dF sahəsinə 

təsir edən ηdF qüvvəsinin valın mərkəzinə nəzərən 

momenti  olur (Şək.18.34). Kəsikdəki Мb burucu 
momenti aşağıdakı kimi tapılır: 

   Mb                                                      (18.49)                         

 

 

Şəkil 18.34 

   Valın dx elementinin sol kəsiyini tərpənməz qəbul edib 
sağ kəsiyini dθ bucağı qədər döndərək (Şək.35). Onda 
mərkəzdən ρ məsafəsində yerləşən dF hissəciyinin nisbi 
dönmə bucağı θ=dθ/dx olar. Şəkildən dF elementar 
hissəciyinin mütləq sürüşməsini ds=ρdθ=ρθdx tapırıq. Onda 

nisbi sürüşmə γ= ds/dx= ρθ=ρdθ/dx olur.  
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                                Şəkil 18.35 

   Sürüşmədə Huk qanununa əsasən yaza bilərik: 

.                                                       (18.50) 

   Bu ifadəni (49)-da yerinə yazaq: 

.  

   Burada Jp= ∫ ρ
2dF- kəsiyin qütb inersiya momentidir. 

   Buradan alırıq: 

.                                                               (18.51) 

   Bu ifadəni (49)-da yerinə yazaq: 

. 
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   Göründüyü kimi toxunan gərginlik kəsiyin ağırlıq 

mərkəzindən baxılan nöqtəyədək olan məsafə (ρ) ilə düz 

mütənasibdir. Kəsiyin mərkəzində τ toxunan gərginlik 0-a 
bərabərdir, kəsiyin çevrəsi üzərindəki nöqtələrdə isə 

toxunan gərginlik maksimum olur. Yəni  olduqda 
η=ηmax olur: 

= Mb/Wp 

   Burada, Wp=Jp/R kəsiyin müqavimət momentidir. 

   Dairəvi kəsik üçün  . 

   Həlqəvari kəsik üçün: 

,Burada . 

   Beləliklə, maksimum toxunan gərginlik: 

 olur. 
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Burulma zamanı valın deformasiyası 

   Yuxarıda qeyd etdiyimiz (18.51) ifadəsindən alırıq: 

, 

   Bu ifadəni valın bütün uzunluğu boyunca inteqrallasaq 

alarıq: 

. 

   Burada Мк = const və = const olduğunu qəbul etsək, 
valın mütləq dönmə bucağını aşağıdakı kimi taparıq: 

, 

   Burada  kəmiyyətinə burulmada sərtlik deyilir. 

Burulmada möhkəmlik və sərtlik şərtləri 

   Valın burulma zamanı möhkəmliyinin təmin olunması 

üçün onun kəsiklərində yaranan ən böyük toxunan gərginlik 
buraxıla bilən toxunan gərginlikdən çox olmamalıdır. Başqa 

sözlə, valın burulmada möhkəmlik şərti aşağıdakı kimi 

yazılır: 
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,                                              (18.52) 

   Burada  buraxılabilən toxunan gərginlikdir. Bu, 
materialın sınaq təcrübələrindən qəbul olunan kəmiyyətdir.  

   Buraxılabilən toxunan gərginlik materialın buraxılabilən 
normal gərginliklərindən asılı tapılır. Kövrək materiallar 

üçün , plastik materiallar 

üçün   olur. 

   Buradan Wp qütb müqavimət momentini tapırıq:  

                                                            

   Bütöv dairəvi en kəsikli valın müqavimət 

momenti  olduğu üçün valın diametrini 

aşağıdakı ifadədən tapırıq:  

     

  Nisbi burulma bucağı olduğu üçün 

valın sərtliyini təmin etmək üçün aşağıdakı şərt ödənməlidir:      
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.          

   Buna burulma zamanı valın sərtlik şərti 
deyilir.                                  

Məsələ 18.6  

  Şəkil 36-da göstərilən 
valın М1, M2, M3, M4 
xarici burucu 
momentlərin təsiri 
altında burulmasına 

baxaq.                                                             Şəkil18.36 

   Verilir: М1 = М3 = 2 кНм,  М2 = М4 = 1,6 кНм,  а = b = 

с = 1,2 м,  [τ]  = 80 МПа. Tapmalı: 1) burucu moment 

epürünü qurmalı, 2) burulmaya görə möhkəmlik hesabatları 

aparmalı, d diametrini tapmalı.                                                         

Həlli. 

   Valı 4 məntəqəyə bölək. Hər məntəqə üçün burucu 

momenti tapaq. 

I məntəqə (КD): 

 кN.m, 

II məntəqə (DC): 

 кN.m, 
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III məntəqə (СВ): 

 кN.m, 

IV məntəqə (ВА): 

 кN.m. 

   Bu qəymətlərə əsasən şəkil 18.37-də burucu moment 
epürünü qururuq.  

   Burucu momentlərin ən böyük qiymətinə və 
buraxlabilən toxunan gərginliyə əsasən möhkəmlik şərtini 
aşağıdakı kimi yazırıq: 

. 

   Burada  ən 
böyük burucu 

momentdir.  

 кN.m; 

  Valın en kəsiyinin qütb 

müqavimət momenti

 olduğu 

üçün onun diametrini 

tapırıq.                                                           Şəkil 18.37 
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  Alınan qiymətə əsasən valın diamrtrini seçırık: d = 50 мм 

= 0,05 м. 

18.4. Əyilmə deformasiyası 

   Milin en kəsiklərində təsir edən əyici momentlərdən 
yaranan deformasiyaya əyilmə deyilir. Əyilməyə işləyən 
milə tir deyilir. Tirin en kəsiklərində yalnız əyici momentlər 
təsir edərsə yaranan deformasiyaya xalis əyilmə, en 
kəsiklərdə əyici momentlər ilə birlikdə kəsici qüvvələr də 
təsir edərsə belə əyilməyə eninə əyilmə deyilir.   

   Tirin oxundan keçən müstəvi üzərində təsir edən xarici 
qüvvələrin təsiri altında onun en kəsiklərində kəsici 
qüvvələr və əyici momentlər yaranır. Əyilmə deformasiyası 

həmin qüvvələrin təsiri altında baş verir. Tirin en 

kəsiklərindəki kəsici qüvvələri və əyici momentləri tapmaq 
üçün kəsmə üsulundan istifadə edirik. Kəsici qüvvə 
kəsikdən bir tərəfdə qalan xarici qüvvələrin tirin oxuna 
perpendikulyar və qüvvələrin müstəvisi üzərində yerləşən 
ox üzərindəki proyeksiyalarının cəbri cəminə, əyici moment 
isə həmin xarici qüvvələrin kəsikdən keçən və qüvvələr 
müstəvisinə perpendikulyar olan oxa nəzərən momentlərinin 
cəbri cəminə bərabərdir, yəni  

Q=∑Fiy, Məy=∑mz(Fi) 
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   Kəsici qüvvə baxılan kəsiyi saat əqrəbinin fırlanma 

istiqamətində döndərərsə müsbət, əks halda isə mənfi qəbul 
edilir (Şək. 18.38). Əyici moment kəsikdən sol tərəfdə qalan 
hissəni saat əqrəbinin hərəkətinin əksinə və sağ tərəfdəki 
kəsiyi saat 
əqrəbinin hərəkəti 
istiqamətində 
döndərərsə 
müsbət, əks halda 
mənfi qəbul 
edilir.                                                          Şəkil 18.38 

   Kısici qüvvələrin və əyici momentlərin tirin oxu boyunca 
dəşməsini göstərən diaqrama Q kəsici qüvvə və Məy əyici 
moment epürü deyilir. 

  Tirin əyilməsinə aid aşağıdakı məsələlərin həllinə baxaq. 

Məsələ 18.7  

  Şəkil 18.39-da 
göstərilən tirin  kəsici 
qüvvə və  əyici moment 
epürünü qurmalı. Verilir: 

q= 3kN/m, a= 2m.                                     Şəkil 18.39 

Həlli. 

   Əvvəlcə dayaqların reaksiya qüvvələrini tapaq:  

∑mA (Fi) = RB .3a – Q.a= 0,  

 ∑mB (Fi) = RA .3a – Q.2a=0,   
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   Buradan tapırıq: RA= 2/3.Q= 4qa/3= 8kN, RB= 
1/3.Q=2qa/3= 4kN. 

   Tiri iki hissəyə bölək. Əvvəlcə AC məntəqəsinə baxaq 
(Şək. 18.40). 

 0≤x1≤4m, Q= RA- q.x1, 
Məy= RA.x1- qx1

2/2.                                      
x1= 0 olduqda, Q=  
RA= 8kN, Məy=0. x1= 
2a olduqda, Q=  -4kN, 
Məy=8 kN.m. 

BC məntəqəsi üçün: 

0≤x2≤2m, Q= -RB, 
Məy= RB.x2.  

x2= 0 olduqda, Q= - 
4kN, Məy=0. x1= a 
olduqda, Q=  -4kN, 
Məy=8 kN.m. 

   Riyaziyyatdan 
məlumdur ki, 
funksiyanın 

ekstremumu onun 
törəməsinin 0-a bərabər 
olduğu nöqtədə olur.                                      Şəkil 18.40 

(Məy)’= (RA.x1- qx1
2/2)’= RA – qx1 =0,  x1= RA/q= 8/3m= 

2,67 m.   
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   Həmin ekstremum nöqtəyə uyğun olan əyici momenti 
tapırıq: 

Mmax= RA.x1- qx1
2/2=10,67 kN.m 

Məsələ 18.8  

   Şək. 18.41-da A nöqtəsində sərt bərkidilmiş tirin kəsici 
qüvvə və əyici moment epürünü qurmalı. 

Verilir: Р=4 кН, l = 2 м. 

   Daxili qüvvələri tapmaq 
üçün kəsmə üsulundan 

istifadə edək. İxtiyari x 

kəsiyində N normal 
qüvvəni, Qy  kəsici qüvvəni 
və Məy  əyici momenti 
göstərək. Müvazinət 
tənliklərini yazırıq.  

∑Fix= 0, N= 0, 

∑Fiy= 0,   P – Q = 0, 
Q=P=4 kN, 

∑m(Fi) = 0, Məy – P.x =0, 

Məy = P.x                                                  Şəkil 18.41 

   Birinci tənlikdən göründüyü kimi N normal qüvvə 0-a 
bərabərdir. Alınan qiymətlərə əsasən şəkildə Q kəsici qüvvə 

və Məy əyici moment epürünü qururuq.  
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   Əyici moment x=0 olduqda Məy= 0-a bərabər olur, x= 2m 

olduqda Məy= P.l= 8kN.m olur 

   Epürdən göründüyü kimi tirin təhlükəli kəsiyi Məy-in 
maksimum qiymət aldığı nöqtədə olur. Başqa sözlə bu 
məsələdə təhlükəli 
kəsik tirin divara 
bağlandığı nöqtədə 
olur.  

Məsələ 18.9  

   Şək. 18.42-da 
göstərilən tirin Q kəsici 
qüvvə və Məy əyici 
moment epürünü 

qurmalı.  

   Verilir: P= 30 kN, q= 
10 kN/m, M = 50 kN.m 

 Həlli.                                                                    Şəkil 18.42                                               

    Tirin xarakterik məntəqələrini I, II, III, VI qeyd edək. Hər 
bir məntəqədə Q kəsici qüvvələri və Məy əyici momentləri 
tapaq:    

I məntəqə: 0≤x≤2m,  

Q= q.x, Q1=0,  Q2= q.2= 20kN,   

Məy= -q.x2/2, M1=0, M2= -20 kN.m 
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II məntəqə: 2≤x≤3m,  

Q= q.2, Q1 = Q2 = q.2= 20kN,   

Məy= -q.2 (x-2+1),  M1= -20kN.m, M2= -40kN.m 

III məntəqə: 3≤x≤4m, 

Q= q.2 -P, Q1= Q2= -10 kN 

Məy= -q.2(x-3+2) +P(x-3),  M1= -40 kN.m, M2= -30kN.m 

IV məntəqə: 4≤x≤6m, 

Q= q.2 -P, Q1= Q2= -10 kN 

Məy= -q.2(x-4+3) +P(x-3)+M, M1= 20 kN.m, M2= 40kN.m 

Bu qiymətlərə əsasən şəkildə Q kəsici qüvvələr və Məy əyici 
momentlər epürünü qururuq (Şək. 18.42). 

Yayılmış yükün q intensivliyi, Q kəsici qüvvə və M əyici 
moment arasında diferensial əlaqələr 

   Bu kəmiyyətlər arasında aşağıdakı asılılıqlar vardır:  

 

Bu asılılıqlardan məsələ həllində geniş istifadə edilir.  

Məsələ 18.10  
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   Şək. 18.43-də tirin Q kəsici qüvvə və Məy əyici moment 
epürünü qurmalı. Verilir: P = 30 kN, q = 20 kN/m.  

Həlli. 

   Xarakterik 
nöqtələrdəki Q kəsici 
qüvvələri tapaq: Q1= 
P= 30 kN, Q2= P – 
q.2 = 30-40 =-10 kN. 

   Bu qiymətlərə 
əsasən kəsici qüvvə 
epürünü quraq. 

Göründüyü kimi, Q 

epürü x oxunu 

kəsdiyi nöqtədə (Q= 
dMəy/dx=0) əyici 
moment ekstremum 
qiymət alır.                                        Şəkil 18.43 

   Kəsici qüvvənin 0-a bərabər olduğu nöqtənin x0 
koordinatını tapaq: 

F–q.x0=0,  

Buradan tapırıq: 

x0=F/q=30/20=1,5m.                                       

   Tirin en kəsiklərində təsir edən əyici momentləri tapaq:  
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Məy1 = 0, Məy2 = P.2 – q.2.1 = 60 -40 =20 kN.m, Məy3 =P.3 
– q.2.2 = 90 – 80 =10 
kN.m  

   Əyici momentin Q = 0 
olduqda ekstremal 
qiymətini tapaq:  

Məy,extr│Q=0 = P.1,5 – 
q.1,5.0,75 = 22,5 kN.m   

   Bu qiymətlərə əsasən M 
əyici moment epürünü 

quraq. 

  Məsələ 18.11  

   Şək. 18.44-də göstərilən 
tirin Q kəsicə qüvvə və 
Məy əyici moment epürünü 

qurmalı. Verilir:   P = 10 
кN, a = 2 m, b = 3 m.                                  Şəkil 18.44 

Həlli. 

   Əvvəlcə dayaqların reaksiya qüvvələrini tapaq:  

∑mA(Fi) = RB (a+b) – P.a=0,  RB= P.a/(a+b)= 4 kN,              

∑mB(Fi) = -RA (a+b) + P.b=0,  RA= P.b/(a+b)= 6 kN, 

Tiri AC və BC hissələrinə ayıraq. 

AC məntəqəsi üçün: 0≤x1 ≤a. 
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Q= RA,  Məy= RA.x1, 

Q və Məy - in məntəqənin əvvəlində və sonundakı 

qiymətlərini tapaq.  

x1 = 0 olduqda Qy1 = RA = 6 кН,  Mx1 = 0; 

x1 = а = 2 м, Qy1 = RA = 6 кН,  Mx1 = 12 кN.m. 

İndi BC məntəqəsinə baxaq. 0≤ x2 ≤b.  

Q= -RB ,  Məy= RB .x2 , 

Məntəqənin əvvəlində və sonunda Q və Məy -in qiymətlərini 
tapaq.  

x2 = 0, Qy2 = - RВ = - 4 кН,  Mx2 = 0; 

x2 = b = 3 м, Qy2 = - RВ = - 4 кН,  Mx2 = 12 kN.m. 

Bu qiymətlərə əsasən şəkildə Q və Məy epürlərini qururuq. 

Düz oxlu tirin xalis əyilməsi 

    Xalis əyilmə zamanı 

tirin bir hissəsində 
liflər dartılır-uzanır 

(Şək. 18.45-də aşağı 

hissə), digər hissəsində 
isə sıxılır (şəkildə 
yuxarı hissə).                                          Şəkil 18.45                                    
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     Bu hissələr bir-birindən neytral təbəqə ilə ayrılırlar. 

Neytral təbəqədə liflərin uzunluğu dəyişmir. Burada 

gərginlik 0-a bərabər olur.                

   Tirin en kəsik sahəsi və orada yaranan əyici momentlər 
sabit olduqda əyrilik radiusu sabit qalır, yəni tirin neytral 
oxu çevrə formasını alır.  

   Normal gərginlik 
və neytral oxun 
əyriliyi 1/ρ (ρ-
əyrilik radiusu) 
arasında asılılıq 

alaq.                                          

   Şək. 18.46-da 
göstərilən tirin dx 
elementinin əyilmə 
deformasiyasına baxaq.                          Şəkil 18.46 

   Neytral təbəqədən y məsafəsində yerləşən AB lifinin nisbi 

uzanması: . 

СOO1 и O1ВВ1 üçbucaqlarının oxşarlığına əsasən yazırıq:  

. 

    Beləliklə, nisbi deformasiya:    

  olur. 
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    Dartılmada Huk qanununa əsasən AB lifində yaranan 
normal gərginlik:  

                                                                       (18.53)  

   Burada iki məchul var:  və neytral oxdan olan у 
koordinatı. Odur ki, bu ifadədən praktiki istifadə etmək 
əlverişli deyil.  

   Neytral ox üzərində normal qüvvə 

 olur. 

   Bu ifadədə nəzərə alsaq  

alarıq. 

   Burada və 

. 

   Bu inteqral en kəsiyin Sx statik momentini ifadə edir. 

Deməli, Sx =0 olduğu üçün Ox neytral oxu kəsiyin ağırlıq 

mərkəzindən keçir.  
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    Əyici momentin dMəy diferensialının σ normal 

gərginliyindən asılılıq ifadəsi aşağıdakı kimi yazılır.  

dMəy = ζdF.y 

   Bu ifadəni inteqrallasaq alarıq: 

 

   Burada tirin en kəsiyinin z oxuna nəzərən 
inersiya momentidir. Onda əyilmiş tirin neytral oxunun 

əyriliyi aşağıdakı kimi tapılır. 

     

   Burada EJz əyilmədə milin sərtliyi adlanır. 

   Bu ifadəni  (18.53) ifadəsində yerinə yazsaq normal 
gərginliyi taparıq: 

, Bu ifadəni ilk dəfə 1773-cü ildə Ş. Kulon 

almışdır. 

   Buradan göründüyü kimi neytral oxun üzərində y = 0 
olduqda normal gərginlik 0 - a bərabər olur.  y = ymax 
olduqda, yəni en kəsiyin neytral oxundan ən uzaq kənar 
məsafədə yerləşən liflərdə normal gərginlik maksimum 
qiymətə malik olur.  
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burada tirin en kəsiyinin muqavimət 
momenti adlanır.   

   Məlumdur ki, düzbucaqlı kəsik üçün Jх=bh3/12, 

ymax = h/2 və Wx = Jx/ymax = bh2/6. Dairə üçün

, ymax=d/2,  alırıq . 

   Beləliklə, tirin en kəsiklərindəki ən böyük normal 

gərginliyi tapırıq:  

 

   Onda tirin əyilmədə möhkəmlik şərti aşağıdakı limi 

yazılır: 

≤[σ] 

   Burada max Mх –  maksimum əyici moment, - dartılma 

və ya sıxılmada buraxılabilən normal gərginlikdir.    

Düz oxlu tirin əyilmiş oxunun deferensial tənliyi 

   Tirin xalis əyilməsi zamanı onun neytral oxunun 1/ρ 

əyriliyi bu əyriliyin meyarı rolunu oynayır. Bundan başqa 

tirin əyintisi və onun dönmə bucağı da əyilməni xarakterizə 
edən kəmiyyətlərdir. Tirin en kəsiyinin ağırlıq mərkəzinin 
tirin ilkin oxuna perpendikulyar istiqamətdə yerdəyişməsinə 
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onun y əyintisi, əyilmiş oxa verilmiş nöqtədə çəkilən 
toxunanla tirin ilkin oxu arasında qalan bucağa tirin oxunun 

θ dönmə bucağı deyilir (Şəkil 18.47).                         

   Əyinti ilə dönmə bucağı arasında aşağıdakı əlaqə vardır:  

Θ= tg Θ = dy/dx 

   Diferensial həndəsədən məlumdur ki, düzbucaqlı dekart 

koordinat 
sistemində əyrinin 
əyriliyi onun 
koordinatlarından 

asılı olaraq 

aşağıdakı kimi 

tapılır:       

                                                              Şəkil 18.47 

                                               (18.54) 

   Praktikada  olduğu üçün (18.54) ifədəsi belə 
yazılır:  
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   Əyriliyin  ifadəsini burada nəzərə alsaq 
tirin əyilmiş oxunun diferensial tənliyini aşağıdakı kimi 

yaza bilərik:   

 

   Tirin əyilmiş oxunun dəqiq difrensial tənliyi isə qeyri xətti 
formada olur:  

 

   Bu diferensial tənliyin birinci inteqralı tirin en kəsiklərinin 
dönmə bucağını ifadə edir: 

 

   Burada . Həmin diferensial tənliyin ikinci 
inteqralı əyintilərin ifadəsini verir: 

 

   Buradakı С və D inteqral sabitləri sərhəd şərtlərindən 
tapılır.  
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   Tirin sərhəd şərtləri dayaqların növünə əsasən yazılır. 

Məsələn, uclarında oynaqla bərkidilmiş tirin dayaqlarındakı 

əyintilər 0-a bərabər olur, yəni v(0) =v(l) =0. Konsol tirin 
bərkidilmə nöqtəsindəki əyinti və dönmə bucağı 0-a bərabər 
olur, yəni 

 

   Bu şərtlərə əsasən inteqral sabitləri tapılır. 

Düz oxlu tirin dayanıqlığı 

   A ucu oynaqlı tərpənməz bərkidilmiş, 

digər B ucu isə tirin oxu boyunca 
hərəkət edə bilən oynaqla bərkidilmiş 

tirin boyuna qüvvənin təsiri altında 

deformasiyasına baxaq. Tirin ağırlığını 

nəzərə almırıq(Şək.18.48və Şək. 18.49).                                                

                                                                      Şəkil 18.48                                                                  

   Şəkildə P boyuna qüvvənin təsiri altında tirin eninə 
deformasiyası zamanı 

əyilmiş oxunun 

diferensial tənliyini 
göstərilən koordinat 
sisteminə əsasən 
yazırıq: 

                                                         Şəkil 18.49 
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                                                          (18.55)
                                

   Koordinat başlanğıcından (A nöqtəsindən) x məsafəsində 
yerləşən kəsikdə əyilmiş oxun ordinatını y ilə işarə etsək 
həmin kəsikdə əyici momenti tapırıq:                                     

 

   Onda (18.55) diferensial tənliyini aşağıdakı kimi yazırıq:  

 və ya                           (18.56) 

   Burada = işarə edirik ( ). 

(18.56) diferensial tənliyinin həllini aşağıdakı kimi yazaq: 

. 

   A və B inteqral sabitlərini sərhəd şərtlərinə əsasən tapılır.   

Sərhəd şərtləri: 

   А nöqtəsində х = 0 olduqda əyinti у =0, В nöqtəsində х =l 
olduqda у = 0. 

   Birinci şərtə əsasən B=0 alırıq. 

   Əyilmiş oxunun tənliyi sinusoid olur:  .                                                                
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   İkinci şərtə əsasən alırıq: 

. 

   Buradan sinkl=0 (A=0 olsaydı tir əyiməzdi, bu məsələnin 
şərtinə zidd olardı). 

   Beləliklə, sinkl = 0, . Onda 

 olur. Burada - istənilən tam ədəddir. 

   Yuxarıda qeyd etdiyimiz kimi 

olduğu üçün 

və  

= 0 olsa = 0 olar, bu isə məsələnin 
şərtini ödəmir; ona görə də n=1 qəbul 
edək. Onda böhran qüvvənin qiymətini 
tapırıq:                                                                            Şəkil 18.50 

   .                                                                          
   Burada J tirin en kəsiyinin inersiya momentidir. Bu 
ifadəyə Eyler düsturu deyilir.  
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   Məlumdur ki, kritik qüvvənin qiymətlərinə uyğun olaraq 

(n=1, 2, 3...) tirin əyilməsi iki, üç və s. yarım dalğa sinusoid 

şəklində olur (Şək.50).    

                                                                      

                             
                                                                                   (18.57) 

   Beləliklə, kritik qüvvə nə qədər böyük olarsa tirin əyilmə 
sinusoidinin əyilmə nöqtələri o qədər çox olar. Aldığımız 

 qiyməti kritik qüvvənin ən kiçik qiyməti olur.   

   Tirin en kəsiyinin inersiya momentini (burada 
i kəsiyin inersiya radiusu, F isə sahəsidir) işarə etsək, kritik 
normal gərginliyi aşağıdakı kimi tapa bilərik: 

 

    Burada λ = l/i kəmiyyətinə milin çevikliyi deyilir və 
sıxılmış milin dayanıqlığı üçün əhəmiyyətlidir. Beləliklə, 
normal gərginliyin böhran qiyməti milin çevikliyi ilə tərs 
mütənasibdir.  
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Qafqaz ölkələrindən yeganə qalib Layihənin Elmi 
Konsorsiumunun (Almaniya, Türkiyə, Gürcüstan, Azərbaycan) 
rəhbəri olmuşdur. Hazırda Avropa Birliyinin Tədqiqat və 
İnnovasiya Proqramının (HORİZON2020) Azərbaycan üzrə milli 
koordinatorudur (NCP – National Contact Points). 


