Il. KINEMATIKA
2.1. Kinematikaya giris

Kinematika nazori mexanikanin elo bir bdlmasidir ki,
burada cisimlorin horakati hondasi noqteyi-nazardan, yani
onlarin Kkdtlolori va tasir edoan quvvalor nazars alinmadan
oyranilir.

Kinematikada horokat edon cisma miuayyan hondasi
obraz kimi baxilir. Ona goro do kinematika butovlikds handasa
muiddoalarina  osaslanir vo hondosodon ancaq zaman
anlayisindan istifado etmokls farglonir.

Kinematika dinamikani 0yronmok (clin osas togkil edir.
Bununla yanasi, kinematikanin 6zunun do ayrica totbigi
ohomiyyati vardir. Masalon, bir gox mexanizmlorin layi-
holondirilmasindo kinematika qaydalarindan genis istifado
olunur.

Cismin horakatinin kinematik olaraq verilmasi dedikds
zamamin istonilon anminda bu cismin voziyyatinin baxilan
hesabaparma sistemina nazaron malum olmasi nazards tutulur.
Bu iso cismin harokatinin kinematik ganununun verilmasi
demokdir.

Kinematikanin asas mogsadi cismin horokst ganununu
bilorok onun ©zinln va ayri-ayrt noéqtslorinin harokatini
xarakterizo edon kinematik komiyyatlori toyin etmokdir.

Kinematikada «t ani» vo «At zaman fasilosi»
anlayislarindan genis istifado olunur. «t ani» dedikds baslangic
andan baxilan ana godor kegon vaxtin miqdar: (saniyalorlo,
doagigoalarla va s.) nazords tutulur. Baslangic anda t =0. «At
zaman fasilosi» dedikdo iso iki zaman amm (t; vo t,) bir-
birindon ayiwran vaxtin migdarn nozordo tutulur, belo
ki, At =t, —t,.

Kinematikanin ~ dyronilmasini  noqtonin  harakatinin
oyranilmasindan, yani ndqte kinematikasindan baslamagq mag-
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sadouygun olur. Nogte kinematikasinda «ndqtonin trayek-
toriyasi» anlayisina tez-tez rast galinir. Nogtonin trayektoriyasi
onun harakoati zaman: fozada (verilmis koordinat sistemindo)
tutdugu ardicil  voziyyatlorin - handssi  yerino  deyilir.
Trayektoriya ham duzxatli, ham ds ayrixatli ola bilor.

2.2. Nogtanin harakatinin verilma tsullar

NOqtanin harokati asason Ug tsulla verils bilar: tobii Gsul,
koordinat tisulu, vektor Gsulu.

1) Tobii Gsul. NOgtonin horokatinin tobii  Gsulla
verilmosinda onun trayektoriyasi, hesabaparmanin baslangici
Vo miishat istigamati, hamginin ndgtanin trayektoriya boyunca
horakat tonliyi avvalcadon moalum olmalidir (sok. 21). Dedi-
yimiz harokat tonliyi adaton bu sokilds verilir:

s=f(t), (1)

burada s- horokot edon noqgtenin qovsu koordinatidir
(s =wOM ). Trayektoriyanin tzarinda goétlrilmis torpanmoaz
O noqtesi hesabaparmanin baglangici adlanir.

S
o
+
Sok. 2.1

Hesabaparmanin misbat, yaxud monfi istigamatinin
secilmosi sortidir. s= f(t) funksiyasinin grafikina ndqtonin
horakat grafiki deyirlor.

Qeyd etmok lazimdir ki, nogtenin qovsi koordinatr va
getdiyi yolun uzunlugu tmumi halda eyni sey demok deyildir.
Masalan, agor harakst edon nogte O baslangicindan ¢ixaraqg M
vaziyyatino golib, sonra yenoa O baslangicina gayidibsa, onun
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qovsli  koordinatt s=0, getdiyi yolun uzunlugu iso
OM qdvsinun uzunlugunun ikigat mislina barabar olar.

2) Koordinat tsulu. Négtanin harakati mixtalif koordinat
sistemlarinds verilo bilor. Misal olarag noqgtenin horokatinin
dizbucaglh dekart koordinat sistemindo, sferik, silindrik, yaxud
qutb koordinat sisteminds verilmasini gostarmoak olar.

Oksar halda nogtonin  horokoti  diizbucagh dekart
koordinat sisteminds asagidaki ifadslarlo verilir:

x=ft), y="1,t), z="f0)} ()

burada x,y, z- harakat edon ndqtenin koordinatlaridir (sok.2.2).
Ogor ndgte mistavi Uzarinda harokot edarss (2) ifadslorinin
ikisindon, dizxoatli horokotdo iso birindon istifado etmok
kifayatdir.

Saok. 2.2

3) Vektor Gsulu. Nogtenin fozadaki vaziyyati torpanmoz
gobul olunmus O baglangicindan bu noqgteys ¢okilmis bir
vektorla da miayyan edilo bilor. Bu vektora noqgtenin radius -
vektoru deyirlar.
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Hoarakoat edan ndqtonin radius — vektoru r Umumi halda
hom giymat, hom ds istiqgamatca zamanin funksiyas: olur, yani

F=F(t). 3)

r(t) funksiyas: vektor—funksiya adlanir.
Noqgtonin harakatinin verilmoasinin koordinat vo vektor
usullar: arasinda olags asagidaki ifadonin kdmoyi ilo yaradilir:

F=ir + jr, +kr,. (4)

Sok. 2.3

burada i, j, k —statikada oldugu kimi koordinat oxlarinin

vahid vektorlart (ortlar)) (sok.2.3); r, r,, r,—F radius-

vektorunun proyeksiyalaridir. Baxilan halda
n=x r=y, rzzz} (5)
oldugu ugclin (4) ifadasini bu sokilds do yaza bilorik:

F=ix+ jy+kz (6)
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Bu boraborlik noqgtanin  harakatinin  verilmasinin
koordinat va vektor tsullar arasinda slagani ifads edir.

r radius-vektorunun qodografi, yani onun uc M
noqtasinin fozada tutdugu ardicil vaziyyatlorin hondosi yeri
harakat edan ndqtonin trayektoriyasint mioayyan edir.

2.3. NOgtanin harakati vektor tsllu ila verildikda
onun slrat va tacili

Sirat, verilmis koordinat sistemindo baxilan anda
nogtonin  harakatinin  yeyinliyini vo istigamotini g0dstoron
vektorial komiyyato deyilir.

Forz edok ki, baxilan nogto zamanmin t aninda M

vaziyyatini tutaraq r radius—vektoruna, t, =t+ At aninda ise
M, vaziyystino kecorok 1, radius- vektoruna malik olur
(sok.2.4). Sakls asasan yaza bilorik:

OM; =OM + MM, 1)

yaxud
[ =T+AT, 2)

burada Ar — ndgtonin radius — vektorunun, yani T —in At
zaman fasilosindoki artimidir.
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Sok. 2.4

AF . L . o . ,
A nisbati négtonin At zaman fasilasindoki orta slrot

vektoru adlanir. Demali

— AT
orta:E' (3)
Orta siirot vektoru V
istigamati ilo Gst-Usto dlsur.
At zaman fasilasini sonsuz olaraq Kigildorok limito

kegsok ndgtanin zamanin t anmina uygun golon siirat vektoru V -
ni alang:

-min istigamati Ar vektorunun

orta

AF

V =limV,,, = lim —. (4)
At—0 At—0 At
A ... AF dr
Riyaziyyat kursundan molumdur ki, lim — =—. Bunu
A0 At dt

(4) ifadasinda nozars alsaq tapariq:
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=l

_d

(5)-don gOrundr ki, noqtenin sdrati onun radius-
vektorundan zamana goro alinmis birinci tortib téromoyo
barabardir.

At zaman fasilesi sifra yaxinlagdigda nogtonin M,
vaziyyati onun M vaziyyatine yaxinlasir. Onda MM, votari

sonsuz olaraq M nogtasinds trayektoriyaya ¢okilmis toxunana
yaxinlasir. Buradan belo natico ¢ixir ki, négtonin siirat vektoru
onun trayektoriyasina ¢okilmis toxunan boyunca horokat
istigamatinds yonalir.

Tocil, verilmis koordinat sisteminds baxilan anda
noqtonin slratinin giymot vo istigamotco doyismasini gdstoran
vektorial kamiyyato deyilir.

Forz edok ki, baxilan noégtos zamamin t aminda M

voziyyetini tutarag V siiroting, t, =t+At aninda iso M,

vaziyyetino kegorok V, siratine malik olur (sok. 2.5). Onda At
zaman fasilasi arzinds ndqtonin sirati

AV =V, -V (6)
AV o
arttmint alr. Emsbatl nogtonin At zaman fasilosindoki orta

tocil vektoru adlanir, yani
W, =—-:. (7

Orta tocil vektoru W.

orta

istigamati ilo Gst-Osto dlsur.

—nin istigamoati AV vektorunun
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W orta

Sok. 2.5

At zaman fasilssini sonsuz olaraq Kigildorok limito

kegsok négtenin zamanin t anina uygun golon tacil vektoru W -
ni alang:

W = limW,, = lim —. (8)
At—0 At—0 At
AV  dV
im — = — oldugunu nazars alaraq (8) —don tapariq:
A AL C dt g q(8) pariq
— av
w=""1_ 9
ot )
(5) ifadasini burada nazors aldiqda iso
— d*r
W = 10
dt? (10)

borabarliyini alds edorik.

Belalikla, nogtanin tocil vektoru onun sirat vektorundan
zamana goro alinmig birinci tortib téromays, yaxud radius-
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vektorundan zamana gOro ahinmis ikinci tortib toromays
borabordir.

NOqgtonin tacil vektoru onun trayektoriyasinin ¢okik
torafina dogru yonalir.

2.4. Noqgtanin harakati koordinat tsulu ila verildikda
onun slrat va tacili

Forz edok ki, ndgtonin harakati tarpanmoz gobul edilmis
Oxyz sistemina nazoran asagidaki ifadslarlo verilmisdir:

x=ft), y="f,@0), z="f) (1)

burada x,y,z — harokat edan ndqtonin koordinatlaridir (sok. 2.6).
Homin noqtonin radius—vektoru

F=ix+ jy+kz 2)

Molumdur ki, ndgtanin surati
Sdr

V= —. 3

m ©)

Koordinat oxlarinin vahid vektorlari olan T, j vo k -nin

hom giymat, ham ds istigamatca sabit oldugunu bilarak (2)-ni
(3)-da nazors alsaq tapariq:

+]—+k—. (4)
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Sok. 2.6

(4) ifadasini koordinat oxlari Uzarina proyeksiyalasaq
sratin proyeksiyalarin: alarig:

v, =% vy=ﬂ, v;%} ()
dt dt dt

Bu boraborliklori (4)-do nozoro alaraq strati belo do ifados
etmok olar:

V =iV, +jV, +kV,. (6)

NOgtanin siratinin modulu
V= V2 +V7+V2 (7

NOqgtonin suratinin istigamati iso asagidaki ifadslorlo
toyin edilir:

cos(\7,x):\é, cos(\7,y):\%, cos(\7,z):\%.}(8)

Indi néqtanin tacilini toyin edok. Malumdur ki, négtenin
tocili
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\2

W=—.
dt

(9)

(6)-n1 burada nozars alaq:

. .dv, _
W:idvx+j y+kdvz. (10)
dt dt dt

Tacilin proyeksiyalarini tapmaq Gciin (10)-u koordinat
oxlar1 Gizarina proyeksiyalayiriq:

dv
x . oW, == W, = av. (11)
dt dt dt

(5)-1 bu ifadalorda nozars alsaq

W, = W, = w :—.} (12)

olar.
NOgtanin tacilinin modulu va istigamati iss uygun olaraq
asagidaki ifadalorlo toyin edilir:

W = W2 +W7? +W2, (13)

_ W — W, — W
cos(W ,x)=—%, cos(W,y)=—-, cos(W,z)=—%. (14
W, x) W W.,y) W W, 2) W (14)
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2.5. Tabii koordinat oxlari. 9yrilik vektoru

oyrinin verilmis ndgtasinds ona ¢okilmis toxunandan vo
bu ayrinin hamin ndqtasina sonsuz yaxin ikinci bir négtasindan
kegon mistaviya goxtoxunan mustavi deyilir. Oyrinin verilmis
noqtesindo ona ¢okilmis toxunana perpendikulyar kecirilmis
mustavi normal mustovi adlanir. ©yrinin verilmis ndgtasinds
ona cokilmis coxtoxunan vo normal miustavilora
perpendikulyar kecirilmis mastaviys isa dizlondirici mistovi
deyirlor. Bu muistovilor sok.2.7-do gdstorilmisdir. Deyilon
mastavilorin har biri ayrinin ancaq baxilan noqtesine aiddir.
Ogor ayri bir mistavi Gzorinds yerlosorsa onda hamin mdastovi
ayrinin bltun ndqgtalarinds onun goxtoxunan mustavisi olar.

AB
Binormal /1
e Normal
,{\6“( ) miistavi
P S R
M ”n -
T N
Coxtoxunan B
miistavi as
Toxunan horma:c
|
+
Sok. 2.7

¢ oxtoxunan, normal va dizlondirici mustovilorin Ugine
birlikdo tabii tgtzlu deyirlor.

oyrinin verilmis noqtosindon kegorok bu ndgtods ona
¢okilmis normal mustovi Uzarindo yerlagon istonilon diiz xatt
ayrinin hamin ndgtasindoki normali adlanir. Coxtoxunan va
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normal  mdistavilorin  kasisma  Xottine  ayrinin  hamin
noqtesindoki bas normali deyilir. Duzlondirici vo normal
mustavilarin kasisma Xatti isa binormal adlanar.

Tobii koordinat oxlari dedikds bir-birina perpendikulyar
olarag yonalon va baslangiclart horokst edon noqts ilo Ust-listo
dison asagidaki (¢ ox noazords tutulur: Toxunan (MT), bas
normal (MN) va binormal (MB). Toxunan nogtonin qovsu
koordinatinin  artmas:  istigamotinds, bas normal iss
trayektoriyanin ¢okuk torofino dogru yonalir. Binormal elo
yonalir ki, avvalki iki oxla sag koordinat sistemi togkil etsin.

7,0 va b tobii koordinat oxlarinin vahid vektorlaridir.

Bu vektorlar modulca sabit (vahido borabar) olsalar da
noqtonin oyrixatli horokstinds istigamotco doyison olurlar.
Ancaqg noqtenin trayektoriyas: miistovi ayrisi olan halda b -nin
istigamati dayismir.

Noqgtonin harakatinin tobii Osulla verilmasinds onun
tocilini toyin edorkon oyrilik radiusu anlayisindan istifads
etmok lazim galir. Bu anlayisin no oldugunu muoayyan edok.
Tutaq ki, verilmis oyrinin M noqtesine bu oayriya homin
nogteds toxunan istigamotdo yonalmis 7 vahid vektoru, M,
nogtesine iss 7, vahid vektoru uygun galir (sok. 2.8).

Isaro edok:

7, -7 =A7, UMM, =As,

AT .. - .
A_T nisbati orta ayrilik vektoru adlanir, yani
S

Koo = &

orta AS
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Sok. 2.8

oyrinin M nogtesina uygun golon ayrilik vektoru belo
tapilir:

- oo AT
k = 1!—>o Koria = AI!TOA_S. (2)
Moalumdur ki, lim £ = d—T Demoali
As—0 AS ds
k=97 3)
S

Indii oyrilik vektorunun modulunu toyin edok. (2)
disturuna osason oyrilik vektorunun modulunu bels ifads
etmok olar:

= lim 127 4
=lm ()
MAB licbucag: boraboryanhdur, glinki |7|=|7,|=1. Bu

halda
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|AZ|=2(AD) = 2|f|sinA—2¢’. 5)

As qoOvsu kicikdir. Onda A¢ bucag: da kigik olar, yani

sin A_Zgo ~ A_Zqo Noticads yaza bilarik:
|Af|=2-1-A—2¢=A(p. 6)

(6)-n1 (4)-do yerino yazaq:

k= lim 5 @
Diferensial hondasadon moalumdur ki, lim Ap_ 1
As—0 AS Yo
Burada p - ayrinin ayrilik radiusudur. Onda

k=1 ®)

Yo

Sok. 2.8-don yaza bilorik:
o =90° A—; . )

Aydindir ki, Ap -0, a—>90° k. — k. Buradan

orta
gorinir ki, 7 vo k vektorlart bir-birina perpendikulyar
istigamatdo yonalir, yoni oyrilik vektorunun istigamoti bas
normalla (st-Usto dustr. Bunu vo (8) barabarliyini nozars
alaraq ayrilik vektorunu bels do ifads etmok olar:
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(10)

e N

2.6. NOgtanin harakati tabii Usulla verildikdas onun strati

Forz edok ki, nogtonin trayektoriyast va onun bu tra-
yektoriya boyunca s= f(t) soklindo harokot tonliyi ver-
ilmisdir. Tutaq ki, bu n6gte zamanin t aninda M vaziyyatini
tutarag s qovsl koordinatina vo T radius-vektoruna,
t, =t+At amnda iss M, vaziyystino Kkegarok s, qovsi
koordinatina va T, radius-vektoruna malik olur (sok. 2.9). Onda
At zaman fasilosi orzindo noqtonin qdvsu  koordinati
As =s, —s, radius-vektoru iss Ar =1, — artimini alms olur.
Baxilan halda s =UOM, s =UO0M,, As=uUMM,;.

Sok. 2.9

Moalumdur ki, ndgtanin stirat vektoru bels ifads olunur:
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— dr
V =—. 1
m 1)

Bu boraborliyi asagidaki sokildo do yazmaq olar:

— dr ds
V=—.—, 2
ds dt @)

=l

Burada d_r = lim ﬁ.
ds As—0 AS

MM, qdvsunt sonsuz olaraq Kigiltdikde onun uzunlugu,
yani As, sonsuz olarag MM, vatorinin uzunluguna, yani
|AF| - 5 yaxinlagir. Demali
AT

AS

lim

As—0)

=1, 3)

Dediklarimizo gors, (;_r vektoru modulca vahida barabor
S

olub toxunan boyunca qévsi koordinatin artmasi istigamatinda

yonoalir. Demali, :_r toxunan istigamatdo yonalon vahid
S

vektordur, yoni 3—r=f. Bunu (2) ifadssinds nozoro alsaq
S

ndgtonin harokatinin tobii Usulla verilisindo slrat vektorunun
osas ifadasini oldo edorik:

— ds
V =7—. 4
T (4)

Bu barabarliyi toxunan tzarina proyeksiyalasagq noqtonin
suratinin bu toxunan uzorindaki proyeksiyasini alariq:
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ds
== 5
T (5)

NoOqtanin slratinin modulu isa bels ifads olunur:

V-V,

2.7. NOgtanin harakati tabii Usulla verildikda onun tacili

ds (6)

dt|

Molumdur ki, nogtenin surat vo tocili asagidaki Kimi

ifada oluna bilar:

1)

V=7V,

— dv

W =—, 2
pm )

burada 7 - ndgtonin trayektoriyasinin toxunani istigamotinda
y6nalmis vahid vektor; V_- ndqgtenin slrastinin toxunan

Uzorindoki proyeksiyasidir. (1)-i (2)-do nozors alsaq

dz av. -

W=—V_+7T
dt dt

borabarliyini olds edorik.

dr . - .
— tOromoasini nazordon kegirok:

dF _d7 ds @
dt ds dt

Moalumdur ki,
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_:E:ﬁiy %:VT}, (5)
Yo,

burada k vo p - uygun olaraq trayektoriyanin ayrilik vektoru
va ayrilik radiusudur. (5)-1 (4)-ds yerins yazaq:

- (6)
V? =V? oldugunu bilorok (6) ifadesini (3)- do nozors
alsaq tapariq:

2
W'z (7
o, dt

Alinmis ifadadon gorinar ki, nogtenin tocil vektoru iki
vektorun hondasi comina borabardir. Bunlardan birincisi bas
normal istigamatinda yonalir vo néqgtenin normal tocili adlanir.
Ikincisi iso toxunan istigamatinds yonelir vo toxunan, yaxud
tangensial tocil adlanir (sok. 2.10).

Belaliklo,

W T

N

Sok. 2.10
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W =W, +W,, (8)

L W=zt ©)

Normal, toxunan vo tam tocillorin modullart uygun
olaraq asagidaki ifadslorls toyin edilir:

2

w, =¥, (10)
Yo,
dv

t+ﬁ, (11)

we i = (T2

Yo,

(7) boraborliyini bas normal vo toxunan (zarino pro-
yeksiyalasaq alarq:

2
M=L,N=N-} (13)
Yo, dt

NOgtonin tocilinin bas normal (zarindaki proyeksiyasi
homiso musbatdir, toxunan zasrindoki proyeksiyast W_ isa
miisbat do ola bilor, monfi do. W, vo 7 vektorlarimn istigamoti

eyni olarsa, W_ musbat, oks halda manfi olur.

Tam tacil vektorunun bas normala noazaroan istigamati bu
ifads ilo mlayyan olunur:
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W
tgor =L, 14
ga =1y (14)

n

burada « - tam vo normal tocil vektorlari arasinda galan
bucaqdir.

Normal tacil noqtenin surstinin ancaq istigamatca
doyismasini xarakteriizo edir. Nogtonin dizxatli harokstinds
onun normal tocili sifra borabar olur. Normal tacil hamiso
trayektoriyanin ¢okik torafina dogru yonalir.

Toxunan tacil nogtanin suratinin ancag modulca dayis-
masini xarakterizo edir. Bels ki, V =const oldugda W, =0

olur.

NOqgtonin tacilinin  onun trayektoriyasinin binormali
Uzorindaki proyeksiyasi sifra borabardir. Bu, (7) ifadssindan do
bilinir.

2.8. Noqgtanin miintazam va miintazamdayisan harakatlari
1) Nogtonin mintazom harokoati. NOqtonin mintazom

harokati elo harakata deyilir ki, bu vaxt onun siiratinin toxunan
Uzorindaki proyeksiyasi sabit qalir. Tarifo gora

V_=const . 1)
Malumdur ki,
ds
vV =, 2
F Tt 2)
Onda
ds=V_dt. (3)
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(1) sortini nazoro alaraq bu ifadani verilmis sarhadlor
daxilinds integrallayaq:

jds = _t[vt dt. 4)

So
Buradan s-s, =V t. Demali
S=s,+V.t. (5)

s, hogtenin baslangic qovst koordinatidir. (5) ifadesi

ndqtonin miintozom harakatinin kinematik tonliyi adlanir.
V_=const sortindon gorinur ki, négtonin miintazom

harakatinda

W =

t

av,
dt

-0, W=W =2 } (6)

2) Nogtonin  muntozomdoayison  horokati.  Nogtonin
mintozomdayison horakati elo horokata deyilir ki, bu vaxt onun
tocilinin toxunan Uzoarindoki proyeksiyas: sabit galir. Torifo
gors

W_ =const. @)
Moalumdur ki,
dv
W =—=5. 8
F =gt ©))
Onda
dv, =W_dt. 9)
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Bu ifadoni inteqgrallayaq:
\ t
[av, = [w.dt, (10)
Vo, o}
burada V, —ndqgtenin baslangic surstinin toxunan Uzarindaki
proyeksiyasidir. (7) sortini nazors alaraq (10) - dan tapanq:
V.=V, +W.t. (11)
(2)- ni burada yerins yazsaq
ds =V, dt+W tdt (12)

boraboarliyini olds eds bilarik. Bu barabarliyi integrallayaq:
S t t
[ds = [V, dt + [w_tdt. (13)
So 0 o}

Buradan
2

S=s,+V, t+W_ % . (14)

Axirinct ifade négtonin  miintazomdayison harakatinin
kinematik tonliyi adlanir.

2.9. Bark cismin iraliloma harakati

Bark cismin iraliloma harokati elo harokato deyilir ki, bu
vaxt onun (zorindo gotlrilmis istonilon diz xott parcasi
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ozlinin baslangic voziyyatino paralel galr. iralilomo horokati
edon cismin noqtolori ham dlzxatli, ham do ayrixatli tra-
yektoriyalar ciza bilor.

Teorem. Iroliloma horokoti edon cismin ndgtalorinin
hamist eyni clr trayektoriyalar cizir vo zamanin istonilon
aninda eyni surat va eyni tacilo malik olur.

Ishat1. Forz edok ki, baxilan bark cisim torpanmaz gobul
olunmus Oxyz sistemina nozaron iraliloms harokati edir. Bu
cismin ixtiyari olaraq goturulmus A va B ndqtalarini birlasdiron
diiz xott parcasinin haroakatini nazardon kegirok (sok. 2.11). Bu
parcamin sonraki n ardicil vaziyyetlorini AB;, A,B,,..A,B, ilo

isaro edok. A vo B noqtalorinin ardicil vaziyyatlorini bir-biri ilo
sok. 2.11-do gobstarildiyi kimi diiz xstt parcalar: va salis ayrilor
(trayektoriyalar) vasitasilo birlasdirak. Cismin deformasiyalar
nozars alinmadigina goro

AB=AB,=AB,=..=AB,. 1)

Iraliloma harokatinin torifina gors iso

AB Il AB, Il AB,Il..Il AB,

Onda yaza bilarik:

AA =BB,, AA, =BB,, ..., ALA =BB,. (2)

AA Il BB:, AA, Il BB,, ..., A A 1B, B, .
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Sok. 2.11

Yazdiglarimiza goro AA/A, ... A, va BB,B, ... B, sinq

xatlori  bir-birinin  Uzorina sahina bilor. Bolgilorin  sayim
sonsuzluga yaxinlasdirsaq (n — o) homin sinigq Xatlor uygun
olarag A va B ndogtalorinin trayektoriyalarina cevrilor. Demali
bu noqtalorin trayektoriyalar: da Ust-(isto salina bilar, yani onlar
eyni curdur. A vo B noqtolori ixtiyari olaraq goéturuldiyins
gOro alinan bu natico cismin nogtelorinin hamisina aiddir.
Bununla teoremin birinci hissasi isbat olunur.
Sokildan yaza bilarik:

rp=r,+AB, (3)

burada 1, vo Fy —cismin uygun olarag A vo B ndogtalarinin
radius-vektorlaridir.

AB = const oldugunu noazaro alaraq (3) ifadasindan

zamana goro toromo alaq: di:dL Burada di:\TB
dt dt

di=\7A.Onda

dt
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V, =V, (4)

borabarliyini alarig. Bu barabarlikdon do zamana gora téroma
Ve _ dVA. dVy =W, OIﬁzVVA oldugu (igiin
dt dt dt dt
W, =W, olur. Teoremin ikinci hissasi do isbat olundu.
Iraliloma horokoti edon bark cismin ndgtalorinin hamis
eyni cur harokat etdiyino géro onun ancaq bir ndgtasinin
horakatini 0yronmak kifaystdir.Bunu nazars alaraq bark cismin
iraliloma harokatinin kinematik tonliklarini bu sokilds yazmag
olar:

alaq

x,=f(t), v, =60, z,=6L0, ©

burada x,,y,,z,—cismin {zerindo ixtiyari olaraq
(o] 0] 0]

goturilmis O’ qiitbtintin koordinatlaridir. (5) ifadalori gostorir
ki, iraliloma harakati edon cismin Umumi halda ¢ sarbastlik
doracasi vardir.

2.10. Bark cismin tarpanmaz ox atrafinda firlanma harakati

Bork cismin torpanmoz ox otrafinda firlanma harokati elo
horokato deyilir ki, bu vaxt onun iki ndqtasi torpanmoz qalir.
Homin torpanmaz ndqtalordon kegan diiz xatt cismin firlanma
oxu adlanir. Bork cismin torponmoz ox otrafinda firlanma
harakatina ¢ox vaxt sadaca olaraq firlanma harakati deyirlor.

Firlanma horokati zamani cismin firlanma oxu ils Gst-listo
dison noqtalari torpanmaz qalir, digar noqgtalari iss markazlori
bu ox Uzarinds olan gevralor Uzro harokat edir. Bu gevralorin
mastavilari firlanma oxuna perpendikulyar olur.

Forz edok ki, baxilan bork cisim torpanmoz z oxu
otrafinda firlanma harokati edir (sok.2.12).

Tutaq ki, z oxundan kegon M, mdstavisi torponmozdir,
homin oxdan kegon M, mustavisi iss cisimlo sort baghdur,
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Sok. 2.12

yani onunla birlikde firlanma harokati edir. M, va M,
mustavilori arasinda galan ¢ bucagi cismin dénms bucagi

adlanir. ©gor firlanma oxunun ucundan baxdigda dénms
bucag: saat agrobi harokatinin oksi istigamatinds geyd olunmus
gorlinorsa 0, musbhat, saat ogrobi harokoti istigamatinds iso
monfi hesab olunur (sarti olaraq bels gobul edilib).

Torpanmaz ox otrafinda firlanan cismin bir sarbostlik
dorocasi vardir, belo ki, ¢ bucagi onun fozadaki voziyystini

tam miiayyoan edir. Ona gors do
¢=1() 1)

ifadasi cismin firlanma harakatinin kinematik tonliyi adlanr.
Forz edok ki, firlanan cismin ¢ doénms bucagi At zaman

fasilosi arzinde A¢ artimim almugdhr. AA_(tp nisbatina cismin At

zaman fasilosindoki orta bucaq sursti deyilir, yani
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WOgppg =~ - (2)

At zaman fasilasini sonsuz olaraq kicildorok limito kecsok
torpanmoz z oxu otrafinda firlanan cismin baxilan andaki bucaq
sUratini tapariq:

o, = lim oy, = lim 22 3
At—0 At—0 At
im Ap _ do oldugu Ggiin
At—0 At dt
do
W, =——. 4
= 4t 4)

Beloliklo, torponmoz ox otrafinda firlanan cismin bucaq
stirati onun dénma bucagindan zamana goroa alinmis birinci tortib
toromays borabardir.

Tutaq ki, firlanan cismin @, bucaq stirati At zaman fasilasi

. A T
arzinde Aw, artimini almisdr. Aat)z nisbatine cismin At zaman
fasilosindaki orta bucaq tacili deyilir, yani

Eorta = th : (5)

Cismin baxilan andaki bucaq tacilini toyin etmok Uclin At
zaman fasilosini sonsuz olaraq kigildarak limits kegak. Onda

A
— lim 2% | 6)
At—0 At

e, =limeg
Z At—0 orta
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burada &, —cismin  baxilan  andaki  bucaq tocilidir.

. Aw do .
lim 2 = —Z oldugu Uclin naticads
A0 At dt g QU
do
&, =—- 7
: = gt (7

alang. (4) ifadasini burada nazars alsaq

5 =40 )

olar.

Axiarinct iki ifadadon gorinir ki, firlanan cismin bucaq tacili
onun bucaq suratindan zamana goro alinmis birinci tortib téromays,
yaxud dénmo bucagindan zamana goro alinmis ikinci tortib
toromoys borabardir.

Bucaq stratini adaton rad , yaxud san ilo dlciirlar. Texniki
san
hesablamalarda iso gox vaxt sabit bucaq sursti ilo firlanan cismin
bucag siratini n ils isars edib %’ ilo dlciirlor (n - bir dagigedaki
Aaq

dovrlorin sayidir). @ va n arasinda slags bels yaradilir:

rad dovr 27 rad
w =N =N .
san dsaze 60san

Buradan
_zn

w=—.
30

©)

rad , yaxud san? ilo

Firlanan cismin bucaq tocilini 5
an

olclrlor.
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2.11. Bark cismin miintazam va miintazamdayison
firlanma harakatlori

1) Bark cismin mintazom firlanma harokoti. Bork cismin
muntazom firlanma horokati elo harakoto deyilir ki, bu vaxt onun
bucaq sirati sabit qahr. Torifo goro

@, =Cconst . (@h)

Moalumdur ki, @, :?j_(tp' Buradan

do=ow,dt. ¥
Bu ifadoni verilmis sorhadlor daxilinds integrallayaq:

4 t

[do=[w,dt, ©)

(/70 o

burada ¢, — cismin baslangic donme bucagidir. (1) sertini nazare
alaraq (3) —don tapanq:

p=¢,+at. 4)

Bu ifada cismin mintazom firlanma harakatinin kinematik
tonliyi adlanir. Muntozom firlanma harokatinds bucaq stirsti sabit

z

olduguna gors bucaq tacili sifra barabar olur (g = dgt)z = Oj :

2) Bork cismin mintozomdayison firlanma horokati. Bork
cismin mintazomdayison firlanma harakati elo harakato deyilir ki,
bu vaxt onun bucaq tacili sabit galir. Torifo goro
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g, =const. (5)

do,

Molumdur ki, ¢, = . Buradan

do, =¢,dt. (6)

Bu ifadani verilmis sarhadlor daxilinds integrallayaq:

waz :jgzdt, (7)

@y, 0

burada @,, —cismin baslangic andaki bucaq strstidir. (5) sertini

nozors alaraq (7) — don taparq:
®, =0, +&,t. (8)

Bu ifadeds @, ovozindo ((jj—(to yazaraq asagidaki

boraboarliyi ala bilarik:
dp=w,dt+¢,tdt . 9)

Analoci interallama amaliyyati aparaq:

J(ed(/) = jwozdt + Jt‘gztdt . (10)

Po

Buradan
2

go:goo+a)ozt+gz%. (11)

Bu ifado cismin miintozomdayison firlanma harokatinin
kinematik tonliyi adlanir.
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Qeyd edok ki, @, va &, uygun olaraq bucaq slrati vo
bucaq tocilinin cabri giymatlaridir vo ham mdsbat, hom do
manfi odadi giymet ala bilorlor. ©ger @, va &, —in isarslori
eyni olarsa firlanma horokoti artan (yeyinlogon), oks halda
azalan  (yavasiyan) olur.  Muintozomdayison  firlanma
horokatinds belo hallara uygun olarag mintazom artan vo
miintozom azalan firlanma harokati deyirlor.

2.12. Tarpanmoaz ox atrafinda firlanan cismin
noqtalarinin suirat va tacili

Molumdur Ki, terpanmoz ox otrpfinda firlanan cismin har
bir noqtesi markoazi firlanma oxu Uzorindo olan gevro Uzro
horokat edir. Bunu noazors alarag homin cismin ixtiyari M
nogtasinin harakatini nozardon kegirok (sok.2.13).

OM qgovslnin uzunlugunu s ilo isara edok. Sok. 2.13-
don

s=Rop, 1)

burada s —M no6qgtesinin gqdvsi koordinat;; R —hamin

nogtonin  firlanma radiusudur (baxilan néqtonin firlanma
oxundan olan masafasi); ¢@—molum oldugu kimi, cismin

donmo bucagidir.
(1) ifadesindon zamana goro toromo alag:
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Vs

M
V
Sok. 2.13
E - Rd_gol (2)
dt dt
Moalumdur ki,
2y, L0 | ©
dt dt
Onda
V. =Ro,. (4)

Cismin ixtiyari M
V =M. =Rlo,|,

yaxud

nogtasinin  slratinin - modulu

(5)

olar.
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Indii cismin baxilan noqtesinin tacilini toyin edok.

Molumdur ki, ndqgtonin normal vo toxunan tacillarinin

: : - 2 dv

modullart bu ifadslorlo toyin edilir: W, =V—, W, =| dtr

Yo,

Baxilan halda trayektoriyanin oyrilik radiusu o =R —dir

(sok.2.14). Bunu, hamginin (4) va (5) ifadalarini nozaro alaraq
yaza bilarik:

W = = o°R, (6)

W, =R

t

|da’z —Rlg,| = R. )

Cismin baxilan négtesinin tam tacilinin modulu

W= W>+W? =Re® + 0. (8)

Sok. 2.14

Firlanan  cismin ixtiyari noqtesinin  tam tocilinin
vektorunun hamin nogtanin firlanma radiusu ilo amolo gotirdiyi
bucaq bu ifadodon tapila bilor:

AB W
tgag = — = —L. 9
9r=VA"w ©)

n

99



(6) va (7) dlsturlarini burada nazars alsaq

Qo = £

o’R  o° (10)
olar. Qeyd etmok lazimdir ki, « bucag: firlanan cismin
noqtalorinin hamist G¢lin eyni giymate malik olur. (5), (6), (7)
vo (8) ifadalorindon gorindr ki, firlanan cismin ixtiyari
noqtasinin sdratinin, normal, toxunan vo tam tacillarinin
modullar: bu négtanin firlanma oxundan olan masafasi ilo diiz
mutonasibdir.

2.13. Tarpanmaz ox atrafinda firlanan cismin néqtalarinin
stirat va tacillarinin vektorial ifadalari

Tarpanmaz ox strafinda firlanan cismin ndqtalarinin surst
vo tocillorini vektorial komiyyatlorlo do ifado etmok olar.
Bunun Gciin avvalca firlanan cismin bucaq sirsti vo bucag
tocili vektoru anlayislarina baxag.

Forz edok ki, baxilan cisim torponmoaz z oxu otrafinda
firlanir (sok.2.15). Bu cismin bucaq surati vektoru @ z oxunun
ixtiyari ndgtasinds totbig olunub bu ox boyunca elo yonalir ki,
onun ucundan baxdigda cismin firlanmasi saat ogrobi
harokatinin oksi istigamatinda gortinir. Bu vektorun modulu
cismin donmo bucagindan zamana goro alinmis birinci tortib
toromonin (yani cismin cobri bucaq suratinin) mitlag
giymatina barabardir, yani

do
_ |29 1
@ ‘dt (1)
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Sok. 2.15

Z oxu boyunca bu oxun musbat istigamatinda yonalmis k
vahid vektorunu gabul edoak.

Deyilanlori nozaro alaraq bucaq sirati vektorunu bels
ifads edo bilorik:

_ -do
w=k—. 2
ot )
Bu ifadoni z oxu Uzarina proyeksiyalasaq alariq:

0] =d—¢. (3)

Gorundiyl kimi, bucaq slrati vektorunun firlanma oxu
Uzorindoaki proyeksiyast bu bucaq surstinin cabri giymatins
borabardir. (3)-0 (2)-do nazoars alaq:

o =ko,. (4)
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Firlanan cismin bucaq tacili vektorunu toyin etmok tgiin
sonuncu ifadedan zamana gors téromo almaq lazimdir:

z _dZ(D
i < ©)

Z=
Bucaq tocili vektorunun z oxu izarindaki proyeksiyasi

, _d%p
70 T ©)

(5) va (6) ifadalaring asasan

g =ke, (7
boraboarliyini yaza bilarik.
Bucaq tocili vektorunun modulu

d2g0
dt?

do,
dt

: (8)

o=le-|

Ogor @ Vo & vektorlar: eyni torofa yonoalorsa firlanma
horokati yeyinlagan, oks halda yavasiyan olar.

Indii z oxu otrafinda firlanan cismin ixtiyari M nogtosinin
sirot va tocilinin vektorial ifadslorini ¢ixarag. M ndqtosinin
firlanma radiusunu R (R=MC), z oxu Uzarinds goturilmis
ixtiyari O ndqtasina nozaran radius-vektorunu isa T ilo isaro
edok (sok. 2.16).

Molumdur ki, cismin M ndqtasinin siratinin modulunu
bels ifads etmok olar:

V =aR. (9)

Sok. 2.16-dan R=rsiny . Onda
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V =arsiny, (20)

burada y — @ va T vektorlar: arasinda galan bucaqdir.
Vektorlar cabrinin gaydalarina géros

wrsiny =|@ xF|. (11)

Bu ifadoni (10)-da yerino yazaq:

[
>

V =|@xF|. (12)

o x 1 vektorial hasili elo bir vektora barabardir ki, 0, M
noqtasinin sirot vektoruna paralel olarag onunla eyni torofo
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dogru yonolir. Bu, sok.2.16-dan da goOrunur. Onda bu
deyilanlori va (12) barabarliyini nozars alaraq yaza bilorik:

V =@ xT. (13)

Belalikla, torpanmoz ox otrafinda firlanan cismin har
hans1 ndqtasinin sirat vektoru bu cismin bucaq sirsti vektoru
ilo hamin noqgtonin firlanma oxu tzarindo goturtulmis ixtiyari
noqtoya  nozoron  radius-vektorunun  vektorial  hasilina
barabardir.

Cismin baxilan M ndégtasinin tocilini toyin etmok
magsadila (13) ifadasindan zamana gors téromo alirg:

W:dl:d—wxf+5x£. (14)
d dt dt
Moalumdur ki,
d_“’=g, ar _v } (15)
t dt
Onda
W =gxF+axV . (16)

Beloliklo deys bilorik ki, tarpanmoaz ox otrafinda firlanan
cismin har hansi négtesinin tacil vektoru iki vektorun hondasi
comina boraboardir. Bu vektorlardan birincisi & xr vektorial
hasilina uygun olaraq hamin nogtanin siirat vektoru ils bir diiz
xatt boyunca yonolir vo bu ndqgtonin firlanma tacili adlanir.
Ikincisi iso @ xv hasilino uygun olaraq firlanma oxuna torof
yonalir va cismin baxilan négtasinin oxa dogru yonalmo tocili
adlanir. Demali:

exf=W", @&xV =VVO}, a7
burada W F —cismin baxilan néqtssinin firlanma tocili, W° —
homin noqtenin oxa dogru yénalmo tacilidir. (17)-ni (16)-da

yerina yazsaq alanqg:
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W=W"+W?°, (18)

Baxilan halda cismin ixtiyari M nogtasinin firlanma tacili
bu ndgtonin toxunan toacilina, oxa dogru yonalms tocili isa
normal tacilina barabardir.

2.14. Bark cismin mistavi-paralel harakati

Bork cismin mistavi-paralel horokati elo horokato deyilir
ki, bu vaxt onun noqgtolori verilmis torpsnmoaz mistaviya
paralel mustavilar Gizorinds harokat edir.

Mistovi-paralel horokoto bozon sadsaco olaraq mistovi
horakat deyirlor. Bu harokato misal olarag carxqolu-strgtqgolu
mexanizmindo surglgolunun harakatini, diz yolla diyirlonan
tokarin harakatini va s. gostarmok olar. Boark cismin torpanmoz
ox otrafinda firlanma horakoti mustavi-paralel harakstin xtsusi
halidir.

Forz edok ki, baxilan cisim torpanmoaz M; mustovising
nozaran mustovi-paralel harokot edir (sok.2.17). Bu cismi M;-o
paralel M, mistavisi ilo kosok. Kasikda miayyan bir S yasti
(mastavi) fiqurunu alariq. Mustavi-paralel harakatin torifine
gora S fiquru hamiso M, mistavisinin tzarinds galacaqdir.

Horokat edon cisimlo ayrilmaz sirstdo bagl olan va S
yast1 fiquruna perpendikulyar yonalon A;A; diiz xott pargasinin
horokatini  nozordon Kkegirok. Aj;A, parcast yasti fiqura
perpendikulyar olduguna gors o, eyni zamanda M, va M,
mustavilorina do perpendikulyar olacaqdir. A;A; parcasi hamiso
torpanmaz M, mistovisina perpendikulyar galdigindan o,

6zunln baslangic vaziystino paralel horokot edacokdir. Onda,
bork cismin iraliloma harakatinin kinematikasindan malum
oldugu kimi, bu parcanin noégtalorinin hamist eyni clr harokot
edocokdir. Buradan belo ¢oxar ki, hamin parganin horokatini
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Oyronmok Uclin onun ancaq bir ndgtasinin, masalon, yasti
fiqurla A kosismo ndgtasinin harokatini nazardon kecgirmok
kifaystdir. Bu ardicilligla mulahizos yiridarak stibut etmak olar
ki, baxilan cismin ndgtalorinin harokatinin dyranilmasi yasti
fiqurun noqgtalorinin  horakatinin  dyroanilmasina  gatirilir.
Buradan gorunur ki, bark cismin mdustovi-paralel harakatini
dyranmok Uglin yast1 fiqurun harokatini tadgig etmok tamamils
kifayotdir. Bu deyilani nozars alaraq bundan sonra ancaq yasti
fiqurun harakatini nozardon kegiracayik.

A,

A\

M

Sok. 2.17

Forz edok ki, S yasti fiquru torpanmoz Oxy mudstavisi
Uzorindo harokat edir (sok. 2.18). Yast1 fiqurla eyni mistovi
Uzorinds yerloson va onunla ayrilmaz surotdo bagli olan, yani

bu fiqurla birlikda harokst edon O’x’y’ koordinat sistemini do
gobul edok. Yasti fiqurun torpanmoz Oxy sistemino nozaron
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voziyyati O’x’y’ sisteminin bu sistemo nozoron vaziyyati ilo
tamamilo muayyan olunur.

YA P
!
s
®
h
% K_(i—-—/
i .
e N x
h Xor
Sok. 2.18

O'x'y’ sisteminin Oxy sistemins nozaran vaziyysti iso O’
baslangicinin (qutbinln) koordinatlari vo ¢ ddnmos bucag:

vasitasilo toyin edilir. Bu kamiyyatlorin har ¢l Gmumi halda
zamanin funksiyalar: olur, yani

X, = f,(t),
y, = £,0), ®
@ = f,(t).

(1) ifadoalari yasti fiqurun, yaxud bark cismin mustovi-
paralel horokatinin kinematik tonliklori adlanir. O’ qiitbtiniin
yasti fiqur zarinda secilmasi ixtiyaridir.

(1) ifadalorindan gorindr ki, yast: fiqurun harakatini iki
horokotin comi  kimi tosovvir etmok mimkundir. Bu
harakatlorin birincisi O’ qiitbtiniin  horoksti  kimi irsliloma
horakati, ikincisi iss bu qitb otrafinda firlanma harokatidir.
Aydindir ki, bu harokatlorin hamisi yasti fiqur mustovisi
Uzorindo bas verir. Dediyimiz irolilomo harokoti qutbiin
vaziyyatindon asilidir, firlanma horokati iso asili deyildir.
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Yast1 fiqurun bucaq siratinin vo bucaq toacilinin cabri
giymatlori bark cismin torpanmoaz ox otrafinda firlanma
horakatinds oldugu kimi tapilir, yani

2
w:d—¢, g:da)zqu). } (2

2.15. Yast1 fiqur noqtalarinin sirati

Teorem. Yast1 fiqurun har hansi ndqgtasinin surati bu fiqur
Uzorindo goturulmus ixtiyari qitbln sdrsti ilo fiqurun qitb
otrafinda firlanmasinda homin ndgtonin aldig1 stratin hondasi
comino barabordir.

Teoremin riyazi ifadosi:

V, =V, +V

Ao/ 3

burada V, —fiqurun hor hansi A nogtosinin streti; V_, — fiqur

Uzarinda gotlrtlmus ixtiyari O" qUtblnin strsti; V, , —fiqurun

O’ qitbli strafinda firlanmasinda onun A négtssinin aldig
srotdir.

Isbat:. Forz edok ki, baxilan S yast: fiquru torponmoz Oxy
mustavisi Uzorinda horokat edir (sok. 2.19). Bu fiqur zarindo
gOturalmus ixtiyari A noqtesinin torpanmoz O baslangicina
nozaran radius-vektoru

r,= FO, + er’ , Q)
burada T, —fiqur tzarinds gotirilmus har hans O’ qutbiiniin
O baslangicina nazaran radius-vektoru; f, , — A nogtesinin o
qutbina nozaran radius-vektorudur.
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lak. 2.19

(1) ifadasindon zamana gors téroms alaq:

dr, _ dr,, dr,,

+ , 2
dt dt dt @)
burada
df, o dr, dr,,
=V,, ° =V, O -V & (3
dad ° d ° dt o - G)
‘FAO,‘:const oldugu ucin \7AO, firlanma harakatinda
yaranan suratdir, bels ki,
\7Ao’ =0 X er” (4)

burada @ —yast1 fiqurun bucaq suroti vektorudur (yasti fiqura
perpendikulyar yonalir).
(3) ifadalorini (2) — do yerins yazsaq alarnq:
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V=V, +V,,. (5)

O
Teorem isbat olundu.
Natica. Yasti1 fiqurun har hansi iki néqtesinin siratlarinin
bu nogtalardan kegan ox tizarindoki proyeksiyalar: barabardir.
Isbati. Verilmis S vasti fiqurunun ixtiyari olaraq
gotirilmis A va B nogtalarinin horokatini nozardan kegirok

(sok. 2.20). A noqtasini qutb gobul edarok yuxaridaki teorema
asason B nogtasinin siratini bels ifads etmok olar:

(6)

Sok. 2.20

Vg, L AB oldugunu nazoro alaraq (6) ifadesini A vo B
nogtalorindon kegon x oxu Uzarins proyeksiyalayaq:

Vg C0s =V, cosa +Vg, -cos90°. (7
Buradan
Vg cos f=V,cos. (8)

Natics isbat olundu.
2.16. Yast1 fiqurun ani suratlar markazi
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Ani slratlor morkazi yastt fiqurun elo ndqgtesine deyilir
ki, baxilan anda hamin ndqtonin slrati sifra barabor olur. Yasti
fiqurun ani suratlor markazinin mévcud oldugunu isbat edoak.
Forz edok ki, yasti fiqurun baxilan andak: bucaq siiroti @ vo

onun har hanst A noqtosinin sirati V, verilmisdir (sok.2.21).
V, vektoruna perpendikulyar olan AL diiz xattini gokok. Bu
diiz xatti A négtesindan baslayaragq o torofo dogru cokirik ki,
V, vektorunu A nogtesi otrafinda fiqurun firlanmasi

istigamoatinds 90° dondordikds 0, homin diiz xottin iizorino
dusstin.

Sok. 2.21

Sonra AL diiz xotti Uzarinds elo bir P ndgtasi goturirik
ki, onun vaziyyati bu sorti 6dasin:

AP :\%. 1)

P noqgtosinin slratini yasti fiqur noqtelorinin suratlori

haqginda teoremo osason belo ifado etmok olar (A noqtasini
qutb gabul edorak):
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Ve =V, +Vp,. (2)

Molumdur ki, Vo, =@-AP. (1)-don V, =w-AP. Bu
ifadolordon gorundr ki, V,, =V,. Diger torsfdon, V, vo V,,
vektorlari bir-birino paralel olarag oks toroflora yo6nalir.
Deyilanlori nazors alaraq yaza bilarik V,, =-V,. Bunu (2)-ds
yerina yazsaq

V, =V, -V, =0 @3)
alarig. Bununla da P ndqgtesinin baxilan yasti fiqurun ani
stiratlor morkoazi oldugu isbat olunur.

P nogtasini qutb gogul edorak yasti fiqurun ixtiyari B
ndqtasinin slratini bels tapmaq olar:

Vy =V, +Vg . (4)
V, =0 oldugu Ugin Vg, =V, almar. Onda
Vg =Vy =@-BP. Uygun olaraq yast: fiqurun digar noqtslori
uctin yaza bilorik: V. =V, =@-CP, V, =V, =w-DP vas.
Yazdiglarimizdan gordindr ki, yasti fiqurun istonilon noqtasinin
sirati onun bu fiqurun ani slratlor moarkazi otrafinda firlanma
horakatindaki slratino borabardir. Demali, zamanin verilmis
anminda yast1 fiqurun harokatino ani firlanma horokati kimi
baxmaq olar.

Yast1 fiqurun ani sratlor markazinin voziyyatini tayin
etmok Gc¢lin onun har hansi iki ndgtasinin stratinin istigamatini
bilmak kifaystdir. Bu ndqtoalordon hamin sirat vektorlarina
¢okilmis perpendikulyarlarin  kasismo ndqtosi bu fiqurun ani
suratlor morkozi olacaqdir (sok.2.22).
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Sok. 2.22

Yast1 fiqurun yerlosdiyi torponmoz mudstavinin baxilan
anda bu fiqurun ani suratlor moarkazi ilo Ust-Usto dison
noqtasine hamin fiqurun ani firlanma morkazi deyilir. Yasti
fiqurun harakati zamani onun ani siratlor markazinin bu fiqur
Uzorindoki vaziyysti, hamcinin ani  firlanma moarkazinin
torpanmoz mistovi lzorindoki vaziyyati fasilasiz olaraq doyisir.
Ani siratlor morkazinin  yasti  fiqur (zorindoki ardicil
vaziyyatlorinin handasi yeri torponon sentroid, ani forlanma
morkazinin  torponmoz  mdistovi  (zorindoki  ardicil
vaziyyatlorinin handasi yeri iso tarpanan sentroid adlanir. Stibut
olunmusdur ki, yasti fiqurun harokoti zamani onun torpanon
sentroidi tarpanmoaz sentroidin Gzari ilo stirismadan diyirlanir.

Bozi xiisusi hallar1 nozordon kegirak.

1) Baxilan anda yasti fiqurun verilmis iki nogtosinin
strot vektorlari bir-birino paraleldir vo onlara hamin
nogtalordon ¢okilmis perpendikulyarlar bir diz xott Uzorine
dismur (sok.2.23). Bu halda homin perpendikulyarlar

vV, V

sonsuzlugda kosisir vo ona goro do w=-2=-2=0 ahnr,
o0 e8]

Ani bucaq suratinin sifra barabar olmasi sabobindon yasti
fiqurun batun noqgtelorinin stratlori ham giymot, ham do

istigamoatca eyni olur, yoni V, =V, =V, =..... Belo halda yasti
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fiqur (hom do ona uygun golon bark cisim) ani iraliloma
harokati edir.

A B
Sok. 2.23

2) Baxilan anda yasti fiqurun verilmis iki néqtosinin surot
vektorlar1 bir-birino paraleldir, vo onlara hamin néqtslordon
cokilmis perpendikulyarlar bir diz Xott Uzorino dislr. Sirat
vektorlari eyni torofo (sok.2.24a) vo oks toroflora (sok.2.24b)
yOnolo bilor. Bu hallarda ani siratlor moarkazi siirot vektorlarina
Gokilmis  Umumi  perpendikulyarla bu vektorlarin (¢
noqtalorindan kegan diiz xattin kasismo ndqtasinds yerlosir.

Sok. 2.24
2.17. Yast fiqur nogtalarinin tacili
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Teorem. Yasti fiqurun har hansi néqgtssinin tacili bu fiqur
Uzorindo g6turulmis ixtiyari qutbin tacili ilo fiqurun qitb
otrafinda firlanmasinda hamin négtonin aldig: tocilin handasi
comino barabordir.

Teoremin riyazi ifadosi:

W, =W_, +W

o’ Yol

Burada W, —fiqurun hor hansi A négtasinin tacili; VVO, —fiqur
izorinds gotarilmis ixtiyari O' qiitbinin tocili; W, _, —fiqurun

O’ qutbii strafinda firlanmasinda onun A négtssinin aldigi
tocildir.

Isbat:. Malumdur ki, yasti fiqurun ixtiyari A nogtesinin
stratini bels ifado etmak olar:

V, =V, +V 1)

O/

burada \70, —fiqur Gzorindo gotlrilmis ixtiyari O’ qutbunin
surati; \TAO, — fiqurun O’ qutbil strafinda firlanmasinda onun A

nogtasinin aldig: sirat.
(1) ifadasindon zamana gora téromo alaq:

d\7 d\TO/ d\TAO,

A= + , 2
dt dt dt @
burada
dv, — dv, _ dVv_, _
W g o T T AO/} ©

(3) ifadalarini (2) - do yerins yazaq:
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W, =W_, +W,_,. (4)

O

Teorem isbat olundu.
VVAO, firlanma harokatinds yaranan tocil oldugundan bu

borabarliyi yazmaq olar:
V2 A F A/ M
WAO’ =WAO/ +WAO/’ (5)

—F —M . / R
burada W, , ve W, , - fiqurun O qutbl otrafinda

firlanmasinda onun A ndqtasinin aldigi firlanma va markozo
dogru yonolmo tocilloridir. Morkozo dogru yonoalmo tocili
sslindo O qutbiindon  kegorok yast: fiqur miistovisine
perpendikulyar yonalmis oxa dogru yonalma tocilidir.
(5)-1 (4) dusturunda yerins yazsaq alarQ:
W, :VVO, +VVAZ, +WM (6)

A0/

Sok. 2.25-do (6) vektorial ifadasinin grafiki tosviri gos-
torilmisdir.




_— _— - e
W WS va W, tocillorinin - modullart  bu
ifadalordan tapilir:
F / M 2 /
W =z.A0", W' =w?.AO0', } ()

W, =A0'Ve’ + o' . (8)

a bucagi isa belos tayin edilir:

WF/ &
tga = A,\? =—- (9)
Ao/

& Vo o komiyyatlari butln fiqur Gglin eyni giymatlora
malik olduglarindan « bucag: da fiqurun batiin néqtslori Ggiin
eyni giymoto malik olur.

2.18. Yast1 fiqurun ani tacillar markazi

Ani tacillor morkazi yasti fiqurun ela négtasine deyilir ki,
baxilan anda hamin ndqtonin tocili sifra barabar olur. Yasti
fiqurun ani tocillor morkazinin m@vcud oldugunu isbat edok.
Forz edok ki, yasti fiqurun baxilan andaki bucaq siroti @,

bucaq tocili & vo onun hor hanst A noqtesinin tocili W,

verilmigdir (sok.2.26). Owvalco tgar = ifadosindon «
w
bucagini tapirig. Sonra W, ilo o bucag: toskil edon AN diiz

xottini cokirik. o bucagi W, vektorundan baslayarag bucaq

tocili £ —un istigamotindo ayrilir. AN diz Xattinin Gzarindo
elo bir Q ndqtasi goturdrik ki, onun vaziyyati bu sorti ddasin:
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1)

Sok. 2.26

A nonqgtasini qutb gabul edorok Q ndgtasinin tacilini belo
ifads edo bilorik:

VVQ =W, +VVQA. (2)

Burada W,,- vyasti fiqgurun A quthl otrafinda

firlanmasinda onun Q ndqgtesinin aldigi tocildir. Firlanma
harokatinin kinematikasindan malumdur ki, bu tocilin modulu

Won = AQVe? + ot . (3)
(1)- dan

W, = AQVe’ +o* . 4)
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Sonuncu ifadslore gore Wy, =W, . Diger torafdon Wi,

vektoru da AN diz xatti ilo o bucagi amalo gatirir. Bu halda
modullar: baraber olan W, vo W, vektorlar: bir-birins paralel

olaraq oks toraflora yonalirlor. Onda yaza bilorik:

V\_/QA = _WA' (5)
Bu ifadani (2)-ds yerins yazsaq alarnq:
W, =W, -W, =0. (6)

Bununla da Q ndgtasinin baxilan halda yast: fiqurun ani
tocillar markazi oldugu isbat olunur.

Q nogtasini qutb gobul edarok yasti fiqurun ixtiyari B
noqtasinin tacilini bels tayin etmok olar:

Wy =W, +Wp, . 7)

W, =0 oldugu Uglin Wy =W, borabarliyini alang.

Onda W, =Wy, =BQve” + " olar.  Analoci  olarag

W, =W, =CQVe* +0', W, =W,, =DQVe’ + 0" voss.

yaza bilorik. Yazdiglarimizdan gorundr ki, yastt fiqurun

nogtalorinin tacillorinin modulu bu ndgtalorin ani tacillor
morkazindon olan mosafalori ilo diiz miitanasibdir.

Yasti fiqurun ani tacillor morkazinin voziyyatini toyin
etmok Uglin onun hor hanst iki ndgtesinin tocil vektorlarinin

istigamatini va tgaziz borabarliyindan tapilan « bucaginin
[0

giymatini  bilmok kifaystdir. Homin ndqgtolordon kegon va
onlarn tacil vektorlari ilo o bucag: toskil edon (o bucagi
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Sok. 2.27

tocil vektorundan bucaq tocili &—nun istigamatine uygun
olaraq ayrilir) diz xatlorin kasisma noqgtasi Q ani tacillor
morkazi olacaqdir (sok. 2.27).

Qeyd edok ki, imumi halda yasti fiqurun ani tocillor
moarkazi onun ani siratlor markazi ilo Ust-lsto diismdir.

Misal olaraq diiz yolla surismadon miintozom diyirlonan
tokarin harokatini nozardon kecirak (sok.2.28).

i
TS S,

Sok.2.28

Tokorin yola toxunan P nogtesi surtismadiyino goro
V, =0. Demali P noqtosi tokarin P ani strastlor markazidir.
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_ _ —av,
V, =const oldugu Uglin W, :d_tQ =0. Bu halda Q noqtesi

tokarin ani tacillor markazi olur.
2.19. Nogtanin murakkab harakati

NoOqgtonin mirokkob harokati elo harokato deyilir ki, bu
vaxt 0 eyni zamanda iki, yaxud daha cox harokatds istirak edir.
Biz noqgtonin ancaq iki horokstds istirak etdiyi hali nazordan
keciracoyik. Mirokkob horokoto misal olaraq tzon gominin
gOyortasinds, yaxud gedon qatarda adamin harakatini
gostormok olar.

Mirokkob horokasti Oyronmok Gglin bu cur harokat
formalarindan istifads edirlor: mutlog harakot, nishi horokat va
kdglrma harakati.

Forz edok ki, baxilan néqto verilmis koordinat sistemina
nozoran, bu sistem iso 0z nodvbasinds torpanmoaz koordinat
sistemina nazaran harokat edir.

NOqgtonin torpanmoz sistemo nozoron hoarokati miitlog
horokat, torpanon sistemo nozoron horokoti iso nisbi harokot
adlanir. Nogtonin koégiirma harakati tarpanon sistemin baxilan
anda bu ndqts ilo Ust-Usto diigon ndqtasinin torpsnmoaz sistems
nozoran horakotino deyilir. Torponon sistemin butévlukds
topronmoz sistema nozaron harokotini do koglirmo harakati
adlandirirlar.

NOqgtonin mitlag, nisbi va kdclirma harokatlorindaki siirat
va tacillori uygun olarag mitlog surst, mutloqg tocil, nisbi surat,
nisbi tacil, kogtirma strati vo kdglirma tacili adlanir.

2.20. Murakkab harakat edan ndqtanin mitlaq surati

Teorem. Mirokkab harakot edon néqtonin mutlog surati
onun kocgtirma va nisbi suratlorinin handasi comina barabardir.
Teoremin riyazi ifadosi:
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V, =V, +V,.
Burada V, —ndqgtenin mitleg stirsti; V, — ndgtenin kdgiirmo
stirati; V. —noqtonin nisbi suratidir.

Ishati. Forz edok ki, baxilan M noqtesi torpenan
O'x'y'z" sistemino nazeron, bu sistem iso torpenmoz Oxyz
sistemina nazaran horakat edir (sok. 2.29).

Sok.2.29

M nogtasinin tarpanmaz O baslangicina nazaran radius-
vektoru

F=r,+r, 1)

burada F_, —torpanan o baslangicinin ~ torponmoz O

baslangicina nazaron radius-vektoru; r'—baxilan M nogtosinin
O’ baslangicina nazaran nozoron radius-vektorudur. Bu radius-
vektoru bels ifado etmok olar:
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F=i%x+]y +kz, )
burada i’, j’,k’ — torpenon sistemin koordinat oxlarinin vahid

vektorlar;; x',y’,z" = M noqtasinin torpanan  sistemdoki
koordinatlaridir. Sonuncu ifadani (1)- do nozars alaq:

F'=r, +i%x'+jy+kz" (3)

Ogor x',y" va z' kamiyyatlorini sabit hesab edorak (3)

ifadasindon zamana gors toéromo alsaq M noqtasinin kdgiirma
suratini tapariq:

_dr, i dk
V, = O+x’d|+y’dj+z’0‘k. 4)
dt dt dt dt
Oger T, i’, j', k’vektorlarimi hom giymat, hom do

istigamatca sabit hesab edoarok (3) ifadasindon zamana gora
toromo alsag M ndgtasinin nisbi strstini taparq:

/ / /
Vr:i_’dx +]’dy +k’dZ .
dt dt dt

()

(3) ifadasina daxil olan kemiyyatlorin hamisini dayison
hesab edorok ondan zamana goro téromo alsag M noqtesinin
mtlaq sUratini tayin edorik:

_dF, ik
v, = o e dl pd ) dk

a +X y
dt dt dt dt
/ / /
dx+j,dy+k,dzl (6)
t dt dt

+1
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(4) vo (5) dusturlarini (6) baraboarliyinds nozors alsaq
alds edorik:

V, =V, +V,. (7)

Teorem isbat olundu. (7) ifadasino asason suratlor
paralelogramini qurmag olar (sok. 2.30).
M noqgtasinin mitloq stiratinin modulu

V, = V2 V42V V, cosa , (8)

()

Ve

=i

\

M

Sok. 2.30

burada « —nodqtonin  koclirma vo nisbi sirot vektorlar
arasindaki bucagdir.

2.21. Mirakkab harakat edan ndqtanin miitlaq tacili

Teorem. Murakkob horokat edon ndqtonin mutlog tocili
umumi halda onun kogurma, nisbi vo Kaoriolis tacillorinin
hondasi comina barabordir.

Bu teoremo Koriolis teoremi do deyirlor (Qustov Koriolis
XIX asr fransiz alimidir).

Teoremin riyazi ifadosi:



Burada W_,W,,W_ vo W, — uygun olarag ndqtonin miitlog,
kdcgirma, nisbi va Koriolis tacillaridir.

Koriolis tacili W, =2 (@, xV,). Burada
@, —tarpanan sistemin bucaq strati (koclirme harokatindoki

bucaq surati); V, —baxilan négtonin nisbi stratidir.

Teoremin isbhati. Molumdur ki, nogtenin mirakkab
harakatinds onun kdéglirms, nisbi vo mitlaqg stratlori bels ifads
olunur:

_dr, i’ i k'
,di N ,d +Z,dk

V. =—% +x , 1
¢ dt dt y dt dt @)
/ / /
\Z:[,dx+1,dy+k,dz ’ @)
dt dt dt
_a:drO/Jr ,di’ y,d]’+z,dE’
dt dt dt dt
/ / /
42X +]’dy k/dZ (3)
t dt dt

NoOqgtonin mitloq tacilini tapmag Ugiin (3) borabarliyina
daxil olan kamiyyatlorin hamisint doyison hesab edarok ondan
zamana goro téromo almagq lazimdir:

- \/ d2|7/ I g / Hi / L
dv, a°r, dxd_|+dydj dde+

a ,—+ +
dt dt dt dt dt dt dt dt
+X/d2i_/+y/d2JT/+z/d2E/+
dt? dt? dt?
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=y / HA / L’ / 2,/ 2.,/ 2,1
+d_ldx +dj dy +dk dz +i"d >§ +i,d y +I2’d z2 (4
dt dt dt dt dt dt dt

dt? dt

(4) ifadasini sadoalosdirib bu sokilda do yazmaq olar:

- [dzfo, VLWL ,dﬂ?’}

= z

¢ dt? dt dt? dt?
Sdix o dry - d?7!
+ 1’ + ) +k’ +
( a ! a dtZ]

/ =r / HU / L’
2dxd_|+dy dj+dZ dk . (5)
dt dt dt dt dt dt

(5) borabarliyinin sag torofindo  moterizays alinmig
birinci ifado nogtonin kogurmo tacilina borabordir, ¢linki bu

ifadoni x’,y’ vo z'—i sabit hesab edorok V, —ni toyin edon (1)

barabarliyinin sag terafindon zamana goro tdromo almagla slds
etmok olar. Belaliklo,

dzr/ d2i'/ dZ]/ leZ/ .
9 4+x +y’ +27/ =W,. 6
dt’ dt? dt? dt? ° ©
(5) baraborliyinin sag tarafindo moétarizays alinmis ikinci

ifado noqtanin nisbi taciline barabordir, clinki bu ifadoni i, j’

vo k' —i sabit hesab edoarok V, —i tayin edon (2) boraborliyinin
sag torofindon zamana goro téromo almagla aldo edo bilorik.
Demali,

o d?x’  _, d%y

/
i + ] +k’ =W._. (7

dt? dt? '

Indii (5) boraborliyinin sag torafindo métorizoyo alinmis
ugtincl ifadani arasdirag.

126



Molumdur ki, i’,j’ vo k’—i modulca sabit (vahide

(R - i :
borabar) vektorlardir. o téromosi iso torponan sistemin O

qutbl otrafinda firlanmasinda i’ vahid vektorunun sonunun
aldigs sirstdir. Onda, deyilonlori j’ vo k' vahid vektorlarina
da aid edib yaza bilorik:

Demali
dx'di’ dy' dj dz'dk’ dx,_
+ + = (0, xt")+
dt dt dt dt dt dt dt

!

+ Y @ i'),+dd—§<a k') =

dt

/ / /

= o, i"di+]’di+l?di . (9)
dt dt dt

(2)- ni (9)- da yerino yazaq:

dx'di’_dy'dj_dz' dk’
dt dt  dt dt  dt dt

=w,xV,. (10)

(6), (7) va (10) ifadalarini (5)-do nozars alaraq tapariq:

W, =W, +W, +2(@, xV,) . (11)
Isaro edok:

2@, xV;) =W, (12)
Noticodo alarnq:
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W, =W, +W_+W,. (13)

a e r

Teorem isbat olundu.
Koriolis tacilinin modulu

W, =2V, sin(@,,V,). (14)

Koriolis tocili bu hallarda sifra barabor olar: 1)
Tarpanan sistem iraliloma harokati etdikde. Bu halda @, =0

oldugundan W, =0 alinar; 2) e, vo V, vektorlar: bir-birino
paralel oldugda. Bu halda sin(a@,,V,)=0 olduguna goro
W, =0 olar.

Koriolis tacilinin istigamatini toyin etmok Gclin avvalca
@, vektorunu 6zuns paralel olaraq baxilan ndqgteys kocuririk.

. Vo V, vektorlari yerloson mistoviyo
perpendikulyar olaraq elo yonalir ki, onun ucundan baxdigda
@, vektorunun V, vektorunun izorine diisonadok gisa yolla

(kicik bucagla) donmosi saat ogrobi horokatinin  oksi
istigamatinds bas versin.

W, vektoru o,
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