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GIRIS
Noazori mexanikanin predmeti vo asas anlayislar:

Nozori mexanika cisimlorin mexaniki horokotinin vo mii-
vazinotinin timumi qanunlarin1 dyronon bir elmdir. Mexaniki
harokot dedikds cisimlorin fozada miioyyon zaman orzindo bas
veran qarsiligl yerdoyismoalori nozards tutulur. Eyni bir cismin
0z hissaciklori arasinda bas veran qarsiliqlt yerdoyismolor da
mexaniki horokotdir.

Mexaniki horokotdon olave istilik, elektromaqnit, kimyo-
vi vo s. kimi horokoat novlori do molumdur. Fikirlosmo prosesi
0zl do harokatdir. Ancaq bu harakot novlari diger elmlor tors-
findon Gyranilir.

Nozori mexanikanin Oyronilmasi zorursti miiasir tex-
nikanin inkisafinin talablorindon irali golir. Miixtalif qurgularin
Vo masinlarin nazariyyasi vo hesablanmasi ilo mosgul olan bir
sira fonnlor, masalon, materiallar miigavimati, masin hissalori,
masin vo mexanizmlor nozoriyyasi, ingaat mexanikasi vo s.,
nazori mexanikanin miiddoalarina asaslanir.

Mexanikanin banisi qodim yunan alimi Arximed (bizim
eradan avval lgiincii asr) hesab olunur. Mexanikanin asas qa-
nunlarinin miiloyyan olunmasinda isa dahi ingilis alimi Nyuton
(1643-1727) miistosna rol oynamisdir. Nozori mexanika
Qaliley, Lagranj, Dalamber, Eyler, Lyapunov, Messerski vo
digar alimlor torofindon do inkisaf etdirilmisdir.

Miiasir nozori mexanika kursu ii¢ bolmoadon ibaratdir:
statika, kinematika vo dinamika. Statikada osas etibarilo cisim-
larin miivazinat sartlori nozardan kegirilir. Kinematikada cisim-
lorin horokati hondasi cohatdon, yoni tosir edon qiivvalor nozors
almmadan, dinamikada iso tosir edon qiivvolor do nozoro
alinmagqla Gyronilir.

Mexaniki harakatin timumi ganunlarinin 6yranilmasinds
bir sira sadolosdirmalordon, hadisolorin sxematiklogdirilmasin-
don vo miicorrad modellordon istifade olunur. Bu ciir yanagma
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aparilan tadqiqatlar1 son doracods sadslasdirir. Dediyimiz mii-
corrod modelloro misal olaraqg maddi ndqto vo miitloq bork
cisim anlayislarini géstormaok olar.

Maddi noqto elo cismo deyilir ki, verilmis mosolonin
sortlori daxilindo onun Olgiilorini nazardon atmaq olar. Maddi
noqtonin kiitlasi bir ndqtods toplanmis hesab edilir. Bozon ¢ox
boyiik dlciilari olan cismo do maddi noqte kimi baxmaq olur.
Mosalon, ¢ox vaxt Yer kiirasino onun Giinas otrafinda horo-
kotini 6yronarkon maddi noqte kimi baxirlar.

Bir-birilo miioyyon sortlorlo bagli olan maddi noqtalor
yigimi maddi sistem, yaxud maddi noqtolor sistemi adlanir.
Maddi sistema ¢ox vaxt sadoco olaraq sistem deyirlor.

Miitlaq bark cisim els cisma deyilir ki, onun hissociklori
arasindaki mosafolor he¢ bir sort daxilindo doyismir. Nozori
mexanikada miitloq bork cismo ¢ox vaxt sadoco olaraq bork
cisim deyirlar.

Maddi ndqtonin yaxud cismin istonilon horakatini ancaq
basqa bir cismo nozoron miisahido etmok vo Oyronmok olar.
Dediyimiz homin ikinci cisimlo bagli olan koordinat sistemino
hesabaparma sistemi deyilir.

Ogor baxilan sistema nazoran klassik mexanika qanunlari
0z dogrulugunu saxlayirsa, o, inersial hesabaparma sistemi
adlanir. Taocriiba gostorir ki, texniki hesablamalarin ¢oxunda
Yerlo bagli olan hesabaparma sistemini kifayat qador boyiik
doaqiqlikls inersial sistem saymagq olar.

Klassik mexanikada miitloq moekan vo miitloq zaman
anlayislarindan istifado edilir. Hesab olunur ki, bu anlayislar
bir-birindon vo materiyanin horokstindon asili deyillor. Belo
yanagsma adi texniki hesablamalarda 6ziinii tamamilo dogrul-
dur, is1q sliratine yaxin siirotlords iso dogrultmur. Sonuncu
halda Eynsteynin nisbilik nozariyyasindon istifado etmak lazim
golir. Mikrohissaciklorin (elektronlarin, protonlarin, neytron-
larin va s.) harokati iso kvant mexanikasinin qanunlarina tabe
olur. Deyilonlor klassik mexanikanin qanunlarini rodd etmir,
sadaca olaraq onlarin totbiq sahasini doqiqlosdirir.
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I. STATIKA
1.1. Statikaya giris

Statika nazori mexanikanin elo bir bélmesidir ki, burada
verilmis qiivvelor sisteminin ekvivalent sistemlo ovoz olunma
gaydalar1 vo bark cisma totbiq edilmis qiivvelorin miivazinat sortlori
Oyronilir.

Statikanin on osas anlayisi qiivve anlayisidir.

Qiivvo maddi cisimlarin garsiligh mexaniki tosir olgtistidur.
Qiivvonin tasiri naticesinds sarbost cismin kinematik voziyyotindo
doyisiklik amalo goalir.

Qiivvo Oziiniin ¢ elementi ilo toyin edilir: modulu (adadi
qiymati), istiqgamoti vo totbiq noqtosi. Dediklorimizdon goriiniir ki,
qiivve vektorial komiyyatdir.

Qiivvanin tasir xatti elo diiz xatto deyilir ki, hamin qiivve bu
diiz xott boyunca yonalir.

Verilmis cismo, yaxud cisimlor sistemino totbiq olunmus
quvvelar yigimina qiivvalar sistemi deyilir.

Ogor baxilan cisim miixtolif qiivvelor sisteminin ayri-
ayriliqda tosiri noticasindo eyni ciir kinematik voziyyst alirsa bu
qlivvaler sistemi bir-birine ekvivalent sistemlor sayilir.

Verilmis qiivvelar sistemina ekvivalent olan bir qiivve bu
qiivvalar sisteminin avazlayicisi adlanir.

Ogor verilmis qiivvolor sisteminin tosiri altinda bork cisim
secilmis 1inersial sistemo nozoron silikunotdo qalarsa, yaxud
barabarstratli diizxatli harokot edarsa, o, miivazinatdo olan cisim
hesab olunar. Dediyimiz horokotdo cismin hor bir ndqtosi
barabarsiiratli diizxatli harokst etmolidir. Miivazinatds olan cisma
totbiq olunmus qiivvalor sistemi miivazinatlogmis, yaxud sifra
ekvivalent sistem adlanir.

Miivazinastds olan qiivvalar sisteminin hor hansi bir qlivvasi
bu sistemin digor qiivvalorino nozoron miivazinotlogdirici qiivvo
saylir.

Cismin ancaq bir ndqtesing totbiq olunmus qiivve topa qiivvo
adlanir.



Cismin hocminin, yaxud sothinin, yaxud da onlarin bir
hissasinin biitiin noqtaloring totbiq olunmus qilivvalors sopolonmis
qiivvalar deyilir.

1.2. CrtaTMKaHBbIH AaKCHOMJIAPBI

Nozori mexanikanin statika bolmasi miioyyon aksiomlara
(isbatsiz qobul olunan miiddoalara) osaslanir. Bu aksiomlar
asagidakilardir.

| aksiom. Hor hanst iki qiivvenin miivazinotds olmasi Uglin
bu qivvalorin modulca bir-birino barabar olub, bir diiz xott
boyunca oks toroflora yonalmalori zoruri vo kafidir.

Forz edok ki, baxilan cismo giymatca bir-birina barabar olub
bir diiz xott boyunca oks toraflors yonolmis F, vo F, qiivvalori

totbiq olunmusdur (sok.1.1). Dediklorimizs asason yaza bilarik:

R =-F.. @

Birinci aksioma goro IE1 Vo IE2 quvvolari miivazinatlogmis
(yoni sifra ekvivalent) qiivvolar sistemi togkil edir.



Il aksiom. Ogor verilmis qiivvalor sistemino miivazinot-
losmis sistem alavs etsok vo ya ondan bels bir sistemi ¢ixsaq,
bununla hamin qiivvalor sisteminin miitloq bark cisma olan
tosiri doyismoz

Noatica. Miitloq bark cisma totbiq olunmus qiivvenin tot-
biq ndqtasini onun tasir xatti boyunca istonilon yers kogiirsak,
bununla bu qiivvonin homin cisma olan tosiri doyismoz.

Noticonin isbati. Forz edok ki, baxilan cismo onun A

noqtosindo totbiq olunmus F qiivvesi tesir edir (sok. 1.2).

F qiivvasinin tosir xotti iizorinde yerloson ixtiyari B noqto-
sindo homin xott boyunca oks toroflora yonolon vo modulca

F-o barabar olan F, vo F, qiivvalorini bu cisms totbiq edok.

F

Sok.1.2
Beloliklos,
Fi=F,=F. @)
F, vo F, qiivvalori miivazinotlogmis sistem toskil etdik-

lori {igiin ikinci aksioma gora onlain baxilan cisma tatbiqi heg
nayi doyismir. Yoni,



(F,F, F,)~F. 3
Baxilan halda F,=-F,yaxud F,+F =0.Demoli

(R, F)~0. (4)

Ikinci aksioma osaslanaraq (4) sortini (3) — do nozera
alsaq oldo edorik:

F,~F 5)

Bununla da natica isbat olundu.

Baxilan naticoni nozors alaraq iddia etmok olar ki, miitloq
bark cisma totbiq olunmus qiivva siiriiskon vektordur.

Il aksiom (paralelogram qaydasi). Tasir xatlori kosison
iki qiivvonin avazlayicisi bu xatlorin kasismo ndqtasinds totbiq
olunub homin qilivvolor iizorindo qurulmus paralelogramin
diagonali ilo tosvir oluna bilar.

Forz edok ki, verilmis F, vo F,qiivvalorinin tosir xotlori
A noqtosinds kosisir. Tkinci aksiomdan ¢ixan naticoden istifado
edorok bu qiivvalarin totbiq noqtalorini A ndqtasing kdgiiriib bir
noqtads totbiq olunmus iki qlivve alariq (sok.1.3). Bu qlivvalor
tizorindo paraleloqgram quraraq onun dioganalini ¢okok. Bu

diagonalla tesvir olunan R qiivvasi iigiincii aksioma goro F
vo F, qiivvalerinin avezloyicisi olacaqdir.

R qiivvesi F, vo F, qiivvolorinin hondosi comino
borabaordir:

Q|
Il
|:n|
_I_

(6)

(e}



Ovazlayici qiivvanin modulu

R=.F?+F?+2FF,cosa . @)

Burada « IE1 Vo If2 quivvalari arasinda galan bucaqdir.

Sok.1.3

IV aksiom (tesirin oks tosira boraborliyi ganunu). Hor
hansi iki cisim bir- birino modulca barabar olub bir diiz xatt
boyunca oks toraflora yonalmis qiivvalarls tasir edir.

V aksiom (borkimo prinsipi). Verilmis qiivvalor
sisteminin tosiri altinda deformasiya olunaraq miivazinotds
galan cismi miitloq bark cisim hesab etsok (yoni cismi borkimis
saysaq) bununla onun miivazinat hali pozulmaz.

1.3. [apaJjien onmMaiiaH 4 rUBBSIHMH MIIBA3UHSATH
ATTHIHIA TEOPEM

Teorem. Bir-birino paralel olmayan vo bir miistovi
lizorinds yerloson miivazinotlogmis ii¢ qiivvonin tosir xatlori bir
noqtado kosisir.

Isbati. Forz edok ki, miivazinotlogmis F,, F,, F, qiivve-
lori bir miistovi lizarinds yerlosirlor vo bir-birine paralel deyil-
lor (sok.1.4). F, vo F, qiivvelorinin tosir xotlorini uzadaraq
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onlarin O kasigsmo ndqtesini tapiriq. Bu iki qiivveni 6z tosir
xatlori boyunca siirtisdiirorak onlar1 O ndqtesindo totbiq edi-

rik. Sonra F, vo F, qiivvalori iizerindo paralelogram quraraq

Sok.1.4

onlarin R ovozloyicisi tapiriq. Rvo F, qiivvolori miivazi-
notlogmis sistem toskil etmolidir. Birinci aksioma goro bu o
vaxt ola bilor ki, F,-iin tosir xotti R —in tosir xatti ilo {ist-Usto

diigsiin, yoni O noqtesindon kegsin. Onda F,,F, vo F,

quivvalarinin har tigiiniin tasir xatti O noqtosindon kegmis olar.
Bununla da teorem isbat olunur.

Qeyd edok ki, teoremdo gostorilon sort (qlivvalorin tosir
xatlorinin bir néqtads kasigsmasi) paralel olmayan {i¢ qlivvenin
miivazinatdo olmasi {iglin zoruridir, amma kafi deyildir. Kafilik
sortini miioyyon edok. Birinci aksioma géro R =-F,.

R = |fl + |f2 oldugu ti¢iin naticads IEl + |52: - 'Es yaxud

F+F +F=0 1)

borabarliyini alariq. (1) sortine goro paralel olmayan {i¢
qiivvonin miivazinotdo olmasi {i¢lin onlarin hondasi comi sifra
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borabor olmalidir (tosir xatlorinin bir noqtade kosismosindon
olava), yoni onlar iizorindo qurulmus qlivvolor {iigbucagi
qapanmalidir (kafilik sorti). Deyilon qiivvolor iicbucagi
sok.1.4—do ayrica gostorilmisdir.

1.4. PabuTsansp B OHJIAPBIH PeaKkcuiia ruBBsISIPH

Ogor bark cisim fozada istonilon istigamatds yerdoyismo
ala bilorsa 0, sarbast cisim adlanir. Ogar bark cismin fazada hor
hans1 yerdoyismasine basqa cisim, yaxud cisimlor mane olursa
0, geyri—sarbast cisim sayilir.

Verilmis cismin yerdoyismoalorini mohdudlasdiran sobob-
loro rabitalor deyilir. Statikada rast golinon rabitolor adston
maddi cisimlor vasitosilo hoyata kegcirilir. Rabitonin baxilan
cismo gostardiyi mexaniki tasira bu rabitonin reaksiya qivvasi,
yaxud sadaca olaraq reaksiyasi deyilir. Reaksiya qiivvasi hami-
so rabitonin cismin yerdoyismasina imkan vermadiyi istigamo-
tin oksino yonolir. Rabitonin reaksiyasi tok bir qlivva yox,
qlvvalar sistemi saklinda do ola bilar.

Rabitolor aksiomu (sorbostlosdirmo prinsipi). Istonilon
geyri—sarbast cismi sarbast cisim Kimi toesavvir etmok olar,
bunun Ggin homin cismi xoayalon rabitolordon azad edib,
onlarin cisma olan tosirini reaksiya quvvalori ilo avoz etmok
lazimdir.

Statikada adston asagidak ciir rabitoloro rast galinir:

1. Hamar dayaq sothi. Hamar sath elo satho deyilir ki,
onunla cisim arasinda siirtiinma qUvvasi olmur. Oslinda cisimlo
onun toxundugu soth arasinda siirtiinmo mugavimoti homiso
mdvcud olur, ancag bu migavimat gox Kigik olan hallarda onu
nozordon atib sothi ideal hamar qobul etmok mimkindir
(mexanika mosalalorinin  hallinds). Hamar sothin reaksiya
quvvasi toxunma noéqtesinds totbiq olunub, sstho normal
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istigamatdo yonalir. Sok. 1.5 vo 1.6-da hamar dayaq sothina
aid nimunalor gostorilmisdir.

Sok. 1.5 Sok. 1.6

2.Cevik rabito (ip, sap, kanat, zoncir va s.). Cokisi nozora
alinmayan cevik rabitonin reaksiya qiivvasi bu rabito boyunca
yonolir (sok. 1.7).

Sok.1.7

3.Cokisiz ¢ubuq. Uclart oynaqlarla birlogdirilmis ¢okisiz
cubugun reaksiya qlivvoesi bu oynaqglarin morkozindon kegon
diiz xott boyunca yonalir (sok. 1.8).
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Sok.1.8

4.Torponmaz silindrik oynaq. Silindrik oynaq dedikdo
baxilan cismin ondaki desikdon kegon silindrik cisimlo (rabito)
birlosmasi nozordo tutulur (sok.1.9).Baxilan cisim deyilon
silindrik cisim otrafinda firlana bilir.

JLL
‘/ 7,
¢,

TIT 77777775

Sok. 1.9

Torponmoaz silindrik oynagin reaksiya qiivvasi bu oynagin
morkozindon kegmoklo onun oxuna perpendikulyar olaraq
istonilon istigamotdo yOnoalo bilor. Sok. 1.10a—da torponmoz
silindrik oynagin nozori mexanikada qobul olunmus sorti tosviri
gostorilmisdir.
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Sok. 1.10

5.Tarponan silindrik oynaq (diyircaklor tizorindo dayaq).
Torponon  silindrik  oynagin reaksiya qiivvasi oynagin
morkozindon ke¢moklo dayaq sothine normal istigamotdo
yonolir (sok. 1.10Db).

6.Sferik oynaq (sok. 1.11).

Sferik oynagin reaksiya qiivvesi bu oynagin morkozindon
keemoklo (siirtinmo qiivvalori nozoro alinmadiqda) fozada
istonilon istigamatds yonalo bilor.

Sok. 1.11
7.Parcim dayaq (sok. 1.12)

Par¢im dayagin reaksiya qiivvesinin hom totbiq ndqtesi,
ham qiymati, hom do istigamati namalum olur.
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Sok. 1.12

Qeyd edoak ki, bazon rabitalori li¢ ndva boliirlor. Bu halda
birinci nov rabitalor elo rabitolora deyirlor ki, onlarin reaksiya
qlvvalarinin ancaq bir elementi — modulu (giymati) namalum
olsun (hamar dayaq sothi, c¢evik rabits, uclar1 oynaqlarla
birlosdirilmis ¢okisiz ¢ubuq, torponon silindrik oynaq). Bu
rabitolorin reaksiya qiivveolorinin istiqgamoti vo totbiq ndqtosi
ovvalcodon molum olur. Ikinci név rabitolor elo rabitolors
deyirlor ki, onlarin reaksiya qiivvalarinin iki elementi — modulu
Vo istigamati namalum olsun (terpanmaz silindrik oynaq, sferik
oynaq). Ikinci ndv rabitonin reaksiya qiivvosinin totbiq ndqtosi
ovvalcodon malum olur. Ugiincii ndv rabitolor iso elo rabitolora
deyilir ki, onlarin reaksiya qiivvolorinin ho ii¢ elementi (totbiq
noqtasi, qiymati, istiqgamati) namalum olsun (par¢im dayaq).

1.5. Bup HIOITA/s1 DIOPUIISIH IIBBSUISIP CUCTEMU
Bir noqtads goriigon qiivvelor sistemi elo qiivvalor

sistemino deyilir ki, onlarin tesir xatlori bir ndqtede kesisir
(sok. 1.13a).
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b)

Sok. 1.13

Forz edok ki, tosir xotlori O noqtosido kosison
F,,F,, F,,F, qiivvolori miitloq bork cismin uygun olaraq
A,A, A, voA, ndqtolorindo totbiq olunmusdur. Ikinci
aksiomdan ¢ixan naticadan istifado edarok bu qilivvelari 6z tosir
xatlari boyunca siiriisdiiriib onlarin tatbiq noqtolorini O ndqtasi
ilo list—iisto salmaq olar. Noticado bir noqtods goriison qiivvalor
sistemini daha sado hal olan bir noqtods totbiq olunmus
qiivvalar sistemina gotirmis olariq.

Bir noqtods goriison qiivvelori hoandasi olaraq toplamaq
iiclin qiivvalor ¢oxbucaqlist gaydasindan istifado etmok olar.
Bu mogsado fozada ixtiyari A noqtesini gobul edorok ardicil
olaraq F, F,, F,,F, qiivvolorino uygun olan AB, BC,

CD, DE vektorlarini ¢okirik (sok. 1.13b). Vektorlar cobrindon
molumdur ki, bu halda alinan goxbucaqlinin gapayicist olan
AE vektoru yuxarida deyilon vektorlarin hondosi comino

borabor olacaqdir. Onda AE vektorunu R’ ilo isaro edorok
yaza bilorik:

R'=F+F,+F+F,. 1)
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Bir ndqtads goriison ixtiyari n sayda qiivvalor olan halda
R'=YF. @)
i=1

Qiivvalor goxbucaqlisinin qapayicist olan R’ vektoru
baxilan qiivvalor sisteminin bas vektoru adlanir. Belsliklo, bas
vektor sistemin qiivvalorinin handasi comina barabar olur.

Baxilan qiivvolor sisteminin ovozloyicisi R giymot vo
istigamotco bas vektorla eyni olub qiivvalorin tosir xatlorinin
imumi kosismo yeri olan O noqtasine totbiq olunur. Onda R’
vektorunu 0zlino paralel olarag O ndqtesino kogiirsok bu
qiivvalar sisteminin R ovazlayicisini alariq. Deyilonlori nazera
alaraq yaza bilorik:

R=R'=3F. ®

i=1

Bir noqtedo goriigon qilivvelor sisteminin miivazinatdo
olmasi iigiin bu qlivvelorin avozlayicisi sifra barabor olmalidir,
yoni R =0 sorti 6donmolidir. Onda (3) beraborliyini nozera
alaraq yaza bilorik:

> F =0, @

(4) ifadosi bir noqtodo goriigon qiivvalor sisteminin
hondasi miivazinot sorti adlanir. Buradan goriintir ki, bir
noqtado goriison qiivvalor sisteminin miivazinords olmasi {i¢iin
bu qiivvalorin hondosi cominin sifra barabor olmasi zaruri va
kafidir.

Bundan sonra sadolik ii¢lin com isarasinin indekslorini
yazmayacagiq.
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1.6. T'uBBAHUH OX BSl MIUCTSIBH L3APHHAA NpolieKkcHiiagapbl

Qilivvonin ox 1lzorinde proyeksiyasi skalyar komiyyot
olub bu qiivve vektorunun baslangic vo son noqtalorinin homin
ox iizarindoki proyeksiyalar1 arasinda qalan parcanin miioyyon
isaro ilo gotiirtilmiis uzunluguna borabordir. ©gor qilivvonin
proyeksiyasinin baslangicindan sonuna dogru kecid oxun
misbot istiqgamoatindo bas verarso bu proyeksiya miisbot, oks
halda monfi hesab olunur.

Qlivvonin  ox lizorindo proyeksiyast bu qilivvenin
modulunun qiivva ilo oxun miisbat istigamatlori arasinda galan
bucagin kosinusu hasiling barabardir.

Deyilonlor sok. 1.14—ds vo onlara uygun olaraq yazilmis
asagidaki ifadolords oks olunur. Sok. 1.14a—da F qiivvesi ilo x
OXU eyni miistovi iizorindo yerlosir, sok.l.14b—do iso P
qiivvasinin tasir xotti X oxu ilo ¢arpazdir. Kémokg¢i X' oxu
qiivvonin tatbiq ndqtasindon kegmaklo X oxuna paralel yonalir.

b)
Sok. 1.14

F qiivvasinin X oxu tizerindoki proyeksiyast

F, = AB'=ab, 1)
yaxud
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F, =Fcosa. @)

P qiivvasinin X oxu tizerindoki proyeksiyasi
P =-CD'=-cd, (3)

yaxud P, = Pcos(180° — 8) =—Pcos . (4)

Qiivvo oxa perpendikulyar olan halda bu qlivvonin homin
ox lizarindoki proyeksiyasi sifra barabar olur.

Qilivvonin miistovi lizorindo proyeksiyasi vektor olub
modulca bu qiivva vektorunun baslangic vo son ndqtalorinin
homin miistovi iizorindoki proyeksiyalari arasinda qalan par-
canmn uzunluguna borabordir. Sok. 1.15-do F qiivvesinin M
miistovisi lizorindoki proyeksiyasi gostorilmisdir. Bu proyek-
siyanin modulu

F, = AB’'=ab, (5)

yaxud F, =Fcosa, (6)
burada « - qiivvo ilo M miistovisi arasinda qalan bucaqdir.
Qilivvo miistoviys perpendikulyar olan halda bu qilivvonin
homin miistovi lizorindoki proyeksiyasi sifra barabar olur.

I ~a_ .
| ““TB
T !
By !
\:
’ b




1.7. I'niBBAHMH AaHAJIUTHK ICyJlJ1a BEPUJIMSACHA

Qtivvonin analitik {isulla verilmosi dedikde bu qiivvenin

0z proyeksiyalar1 vasitosilo ifado olunmasi nozerds tutulur. F
qiivvesinin Oxyz sistemindo analitik ifado edilmosino baxagq.

Bu mogqsadlo baslangici F qiivvesinin totbiq noqtosi ilo iist—
isto diison komok¢i O'X'y’z" koordinat sistemini qobul edok.

Uygun adli oxlar1 paralel yonoaldirik (sok. 1.16)
F qiivvesinin X', y’ vo z' oxlar iizorindeki proyeksiya-
lar1
F.=Fcosa, F,=Fcosp, F,=Fcosy |. (1)
Baxilan halda
F,=F,, F =F, | ()
(1)-1 (2) —do nozars alag:
F.=Fcosa, F,=Fcosp, F,=Fcosy |. (3)
(3) ifadalorini kvadrata yiiksaldib toraf—torafa toplasaq

F?+F +F=F?(cos® a+cos’ f+cos’y).  (4)

olar. Analitik handasadan malumdur ki,
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Y
o
o
o) / -
/ Y
x
X,
Sok.1.16
cos® a +cos” B+cos’ y =1. (5)

Bu boraborliyi nozero alaraq (4)-don F giivvasinin
modulunu tapa bilarik:

F=JF’+F +F. (6)

F qiivvesinin istigameti iso (3) borabarliklorindon
¢ixarilan asagidaki ifadalorlo toyin edilir:

F F, F
COSO!Z—X, Cos p=—, COS =L, 7
= B = /4 F} (7)

1.8. Bup HIOrTAAs1 TATOUT OJIYHMYIII F'IBBSIJISIPUH
AHAJMTUK
LCYJIa TOIJIAHMACHI

Verilmis O néqtesindo totbiq olunmus F,,F,,F,vo F,

quvvalorinin analitik olaraq toplanmasini nazardon kegirok. Bu
moaqsadlo biz avvalca onlart kegon mdovzulardan malum olan
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hondasi iisulla toplayib R’ bas vektorunu vo R avozlayivisini
toyin edirik (sok. 1.17).

«Y

Sok.1.17

Quvvalar ¢oxbucaqlisini verilmis X 0Xu Uzarino proyek-
siyalasaq yaza bilorik:

ab=F,, bc=F,, cd= F3X,} o
—~de=F,, ae=R/=R..
Sok. 1.17b — ya g0ro
ae=ab+bc+cd +(—de). (2)
(1) ifadalorini (2) — do yerins yazsaqg:
Ry = Fix + Fox + Fax + Fay. 3)
Quvvalar ixtiyari sayda olarsa
R, =Y Fy. (4)
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Belaliklo, bir ndgtads totbiq olunmus qiivvalarin avozle-
yicisinin hor hansi ox tizarindoki proyeksiyast hamin qlivve-
lorin bu ox Uzarindoki proyeksiyalarinin cabri comino barabor
olur. (4) ifadasins uygun olaraq yaza bilorik:

Ry=XFy, R,= ZF,}. (5)

Ovazlayici qlivvanin modulu

R=RE+R2+R? = /O F)*+ O F)*+ O F.)%. (6)

Moalumdur ki, bir néqtads goriison quvvelar sistemini bir
nogtads totbiq olunmus qiivvalar sistemina gatirmak olar. Ona
goro do bu mévzuda deyilonlorin hamisini bir néqtads goriison
qlvvalar sistemina do aid etmok mumkundur.

1.9. bup HIOITSAASA TATOUT OJIYHMYILI I'IBBSUISIP
CHMCTEMHMHHMH AHAJIUTHK MUBa3HHAT WSAPTIAPH

Bir ndqtods totbiq olunmus qiivvalar sistemi bir oavozlayici
quvvaya gatirilir. Demoali belo qiivvalor sisteminin muvazinotds
olmast tigiin onun avazlayici qlivvasi sifra barabor olmalidir, yani

R=0 (1)

sorti ddonmalidir. Malumdur ki, avazlayici qlivvenin modulu bels
ifado olunur:

R=JO R+ R+ F)% @

(2)—ni (1)—do nozors alsaq yaza bilarik:

JO R+ R+ (O F,)? =0. @3)
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(3) borabarliyinin 6donilmasi tiglin asagidaki sortlor yerina
yetirilmolidir:

> F, =0,
2 F, =0, )
> F, =0.

(4) boraborliklori bir noqgteds totbiq olunmus qiivvalor
sisteminin analitik mivazinat sartlori adlanir. Bu sortlora gora bir
nogtads totbiq olunmus qiivvalar sisteminin mivazinatds olmasi
Uciin hamin quvvalorin har U¢ koordinat oxunun har biri
Uzarindoki proyeksiyalarinin cobri cominin sifra barabar olmasi
zoruri vo Kafidir.

Bir ndgtads totbiq olunmus qiivvalor sistemi bir mistavi
Uzarindo yerlasarsa (4) sortlorinin Uglincisiine ehtiyac galmaz va
analitik muvazinat sortlori bu formada yazilar:

£

(4) va (5) miivazinat sortlori bir noqtado goriison qiivvalor
sistemi ti¢iin do dogrudur.

©)

1.10. Mxu napasiesi TUBBIHUH TOIIAHMACHI

Iki paralel qgiivvani toplayarkon iki hala rast golinir. Birinci
halda bu qiivvalor eyni torofs, ikinci halda isa oks toroflora
yonolir. ©vvalco birinci hali nozordon kegirok. Forz edok ki, bir-

birino paralel olaraq eyni torofs yonolmis F, vo F, qiivvalorini

toplamaq tolob olunur. Aydindir ki, bu halda paralelogram
qaydasini bilavasito totbiq etmok miimkiin deyildir. Buna goro

do ovvalco F, vo F,— don ibarot giivvalor sistemini ona
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ekvivalent olan R, voR, qiivvalor sistemino gotiririk. Bu
mogsadle F, vo F, qiivvalerino miivazinotlosmis sistem togkil
edon T, vo T, qiivvalorini olave edirik (ikinci aksioma gora
bunu etmok olar). Belolikls, T, =T, . T, ilo F—i, T, iloiso
IEZ— ni paralelogram qaydasi ilo toplayaraq onlarin uygun
olaraq ﬁl Vo F_Qz ovozlayicilarini tapiriq (sok. 1. 18). Belo ki,

:R_l } M

R, vo R,qiivvalorini 6z tosir xotlori boyunca siiriis-
diirorok onlar1 bu xotlorinin kasisdiyi O ndqtesindo totbiq

l .J'll
_|I

N

—
Py

—+

edirik. Kogiirilmiis qiivvalori ﬁ’ ) Iizl isara edorok onlari

uygun olaraq F, T,' vo F,, T, toplananlarina ayiririq.
Baxilan halda
R'=R., R/=R, F'=F, F=F, T/'=T, T,=T,

T/ +T,)=T,+T,=0, (2)

IEII+F2/: 1+Ez=§- 3)

F' vo F, qiivvalorinin bir diiz xott boyunca eyni torofa

yonoaldiklorini vo (3) boraborliyini nozero alaraq R ovazloyici-
sinin modulunu bels ifado etmok olar:
R=F +F,. 4)
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Sok. 1. 18

Indi R ovazloyicisinin tosir xattinin veziyyatini miioyyen
edon asililig1 ¢ixaraq. OAC vo ADE iigbucaglar1 oxsar olduqgla-
rindan

%zﬁ’ yaxud %:i (5)
AC DE AC T,
Uygun olaraq
OC F
—— =2, (6)
BC T,

T1= T, oldugunu noazars alaraq (5) vo (6) ifadslorini torof—
torofo bolsok alariq:

-2, ™



Beloliklo, eyni torofo yonolmis iki paralel qilivvonin
ovozloyicisi modulca toplanan qiivvolorin modullar1 comino
borabor olub onlara paralel olaraq eyni torofo yonolir.
Ovazlayicinin tosir xotti toplanan qiivvelor arasinda gqalan
moasafoni bu qlivvalorin modullari ilo tors miitonasib olan iki
hissaya ayirir.

Indi ikinci hali nozorden kegirok, yoni forz edok ki, IE1 Vo

F, qiivvalari bir-birins paralel olaraq aks toraflora yonalmisler

(sok. 1. 19). Tutaq ki, bu qiivvalor modulca borabor deyillor
(qtivvalorin modullart barabor olan hali sonra ayrica nozordon
kegiracayik). Forz edak ki, F>F,.

F, vo F,qiivvelorini toplamaq iigiin F, qiivvesini ona
paralel olaraq eyni torofo yonolmis R vo F, toplananlarina
aymiriq. F, qiivvesini giymotco F, — nin moduluna borabor
qobul edirik. F, vo F, qiivvelorini miivazinotlogsmis sistem

kimi nazordon atiriq. Noticodo tokco R qiivvesi qalir ki, bu da
F, vo F,qiivvalorinin avozlayicisi olur.

th
o 4 2

q |

rodl

Sok. 1. 19
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Deyilonlori nozars alaraq yaza bilorik:

Fi=R+ F,. 8)
Buradan
R=F -F,. ©)
FZ/ =F; olduguiiglin
R=F,-F, (10)

yaza bilorik. Ovazloyicinin tosir xattinin vaziyyetini milayysn edon
(7) ifadosi bu halda da 6z dogrulugunu saxlayir.

Belsliklo, giymatca barabar olmayan va oks toraflors yonolon
iki paralel giivvenin oavazloyicisi modulca bdylik qiivve ilo kigik
qiivvonin modullari forqino barabardir. ©Ovazloyicinin tosir xattinin
vaziyyati (7) ifadesi ilo miioyyon edilir. ©vazloyici toplanan
qiivvelars paralel olaraq boyiik qiivve yonolon torafo yonalir.

1.11. Ciit giive

Qiymotca barabor, istigamatca oks olan iki paralel quvve-
nin amoala gatirdiyi sistemo cut qiivva deyilir. C ox vaxt clit quv-
voyo sadaca olaraq ciit deyirlor. Sok.1.20-do F vo F' qiivve-
lorinin amolo gotirdiyi ciit géstorilmisdir. Torifo gro F = —F .

Cutin guvvalari bir avazlayici quvvays gatirilo bilmazlor
Vo birinci aksioma gora mivazinatlogsmis sistem toskil etmirlar.
Cutdn daha da sadalosdirilmasi mumkun deyildir.

Cltun quvvalarinin yerlosdiyi miistavi bu citin tosir
mustavisi adlanir. Ciitiin qiivvalarinin tasir xatlori arasida qalan
h mosafasino bu cltiin golu deyilir.

Bark cisma tatbiq olunmus ciit bu cismi firlatmaga ¢alisir.
Ciitiin yaratdigi bu firlatma effektini qiymatlondirmak giin
ciitin momenti anlayisindan istifads edirlar.

28



Sok. 1. 20

Cltun quvvalarindon birinin modulu ilo golunun mioy-
yan isara ilo gotiiriilmiis hasilina citlin cobri momenti deyirlor.

Belaliklo, (F,F') ciitiiniin cabri momenti
m(F,F')=+Fh.

Ogor ciitlin yaratdig:r firlatma effekti saat oqrobi
horokoatinin  oksi istigamatindo goriinorss onun cabri
momenti musbot, saat oqrobi horokoti istigamatinds isa
moanfi hesab olunur. Bu, sarti olaraq bels gqabul olunmusdur.

1.12. /KurasipuH eKBUBAJEHTJIUIN MATTHIHAA TEOPEeM
Teorem. Miutlog bork cismo totbig olunarag eyni
mustovi Uzorindo yerloson, momentlorinin qiymati vo

firlanma istiqgamotlori eyni olan iki cut bir — birino
ekvivalentdir.
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Isbati. Forz edok ki, (F,F') vo (F,,F) ciitlori miitlag
bork cismo totbiq olunmuslar, firlanma istigamatlori vo
momentlarinin giymoti eynidir (sok.1.21). Belalikls,

Flh]_ = Fh. (1)

F, vo F' qivvslorini 6z tesir xatlori boyunca
siiriisdiirorak bu xatlorin F vo F' qiivvalorinin tosir xatlori
ilo A vo B kosismo néqgtalorinds totbiq edirik. Sonra F,vo

F, qiivvalorini sok. 1.21-do gostorildiyi kimi uygun olaraq
lf2 ,|f3 Vo IEZ’, E/ toplananlarina ayiririq. Yani,

'El:ﬁz"' 3 F1/:F2/+F3/-} 2)

(F.F)~(R.F.R.F). (3)



Baxilan halda F, vo F, giivvalorinin bir diiz xatt boyun-
ca yonaldiklorini, hamginin F, = —F, oldugunu nozoars alarag
yazmag olar: (F,, F,')~0. Onda (3)-o géro

(F.F)~(F,.F). (4)
Demoli F.h =F,h. (%)

(1) va (5) ifadalarinin sol toraflarinin barabarliyindon sag
toroflorinin  baraborliyini yaza bilorik: Fh = F;h. Buradan
F=F,. Belaliklo, (F,,F,)) vo (F,F’) citlerinin golu vo qiiv-
valori eynidir. Onda

(R, F)~(F ,F"). (6)
(4) va (6) ifadalorinin miigayisasindon alariq:
qay q

(FR,R)~(F F'). (7)

Teorem isbat olundu.

Baxilan teoremdon asagidaki naticalor ¢ixir:

1. Mutlag bark cisma olan tasirini doyismodon ciiti 6z
tosir mustovisi Gzarinda istanilon yera kdglirmok olar;

2. Mutlog bork cisma olan tosirini doyismodon cltun
guvvalarinin modulunu va golunu doayismok olar, bu sortlo ki,
onun momenti va firlanma istigamati doyismasin;

3. Mitlaq bark cismo olan tasirini doyismoadan istonilon
iki cutl eyni qola goatirmok olar.
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1.13. 7KuTuH 103 TACHP MICTSBUCHHS NapaJjes MICTIBH

L3S PUHS
KIOYIPLWJIMSICH IAIThIH/A TeopeM

Teorem. Miitloq bark cismo olan tosirini doyismoadon ciitii

0z tosir miistovisina paralel miistovi {izorino kogiirmok olar.

Isbati. My miistovisi tizerinde yerloson (F ,F’) citiinin

bu miistoviys paralel M, miistovisinin lizorina koglirtilmasinin
miimkiin oldugunu isbat edok. Bu mogsadlo M; miistovisi

lizorindo miivazinotlosmis (F,,F/, F,,F,)qiivvalor sistemini

qobul edirik (sok. 1.22). Hesab edirik ki,

F=F'=F =F =F,=F,.

1)

F vo F, qiivvelorini toplayib onlarm R, F'vo Ifz/

qiivvelarinin isa R’ ovozlayicilorini tapiriq.
(F.,F/, F,,F/)~ 0 oldugu iigiin

('EvE/)~(IE’E/'F1’|51/7F2’F2/)-

yaza bilorik.
Digor torofdon

(F.F',F,,F)~(R.R").

()

(3)



Sok. 1.22
R Bs R’ ovozloyicilori giymotco barabar olub bir diiz
xott boyunca oks toraflera yonelirler. Belo ki, (R, R’)~0. Bunu
(3)—do nazars alagq:

(F.F'.F,F)~0. (4)

(4) sortino asaslanaraq (2)—don olds edarik:
(F,F)~(F,F). ()
Teorem isbat olundu.

1.14. 7 KuTiH BeKTOp—MOMEHTH

Ciitiin momenti vektor kimi tasvir oluna bilor. Buna ciitiin
vektor—-momenti deyirlor. Ciitiin vektor—-momentinin modulu
bu ciitiin qilivvalorinden birinin modulu ilo qolunun hasilina
barabordir. Ciitiin vektor—-momenti bu ciitlin tosir miistavisino
perpendikulyar olaraq elo yonalir ki, onun ucundan baxdiqda
ciitin firlanmas1 saat oqrobi harokatinin oksi istigamatindo
goriiniir (sok. 1.23).

(F,F') citiiniin vektor — momentinin modulu

m(F,F’)=Fh. (1)
Moalumdur ki, miitloq bork cisma totbiq olunmus ciitli 6z
tosir miistovisi iizorinds istonilon yers kdciirmok olar. Buradan

belo ¢ixir ki, ciitiin vektor-momentinin miisyyan bir tosir xotti
yoxdur, va buna gors da 0, sarbast vektor hesab olunur.
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Sok. 1.23
Cutun vektor-momentinin modulu va istigamati haqqinda

yuxarida deyilonlori nozors alaraq onun vektorial ifadasini belo
yazmagq olar (sok. 1.24):

m(F,F)=ABxF'. (2)

Onda bu citiin vektor—momentinin modulunu belo do
ifada etmoak mumkindir:

m(F,F') =|m(F,F’)|= AB-F'sina. ?3)

O
90°™°C
lsk. 1.24
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ABsina=h, F'=F oldugunu nazors alsaq buradan
(1) barabarliyini aldo etmak olar.

1.15.KuTasipuH TOMJIaHMACKI

Iki ciitii toplayarken iki hala rast golinir. Birinci halda bu
ciitlorin tosir miistovilori kasisir, ikinci halda iso bir—birins paralel
olur. ©vvalca birinci hali nazordon kegirak.

Teorem. Kosigon miistovilor iizorindo yerlogon iki ciitlin
miitlog bark cismo olan tasiri vektor—-momenti bu ciitlorin vektor—
momentlorinin hondosi comino barabar olan bir ciitiin tosirine
ekvivalentdir.

Isbani. Teoremi isbat etmok mogsadilo miitloq bark cismo
totbiq olunaraq kesigon M; vo My miistovileri iizerinds yerlosmis
iki ciitiin toplanmasini nazorden kegirak. Eyni bir AB qoluna
gotirilmis (F,F’) vo (F,,F,) ciitlorinin vektor-momentlorini
uygun olaraqg BC va BE ilo isars edok (sok. 1.25).

F, vo F, qiivvalorini toplayaraq onlarin R avazloyicisini,
F,/'vo F, qiivvalorininiso R’ avazloyicisini tapirig.
Beloaliklo,

R=F+F,,
AR 2_,} (1)
R +
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F=-F, F,=-

F, oldugu iigiin (1) ifadslorino goro
R =-R’ olar. Demali R vo R’ qiivvaleri ciit toskil edirlor.

Bu ciitiin vektor-momentini BD ils isaro edok.
Baxilan halda BC 1. Bc, BE L Be, BD _.L Bd. Onda

~/CBD = /cBd, Z/EBD = /eBd. Vektor-momentlorin = mo-

dullar isa

BC=F/h, BE=F/h, BD=R'h} )

Bu ifadslors asason yaza bilorik:

BD Rh R Bd
(3)
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Yuxarida geyd olunan bucaglarin barabarliklarina va (3)
ifadalorina géro BCD tigbucagi Bed tigbucagina, BED tigbucagi
iso Bed iicbucagina oxsardir. Onda BCDE doérdbucaqlist Bede
paralelogramina oxsar olacaqdir. Demoli BCDE dérdbucaqlisi
da paralelogramdir. Bu halda yazmaq olar:

BD =BC +BE . (4)

Teorem isbat olundu.
Kasigon mistavilar Gizarinds yerlagon ixtiyari sayda cutlor
ucln yaza bilorik:

M=Xm, ®)

burada M - avazloyici citun, m, iss i sayli toplanan cttun

vektor-momentidir.

Toplanan cutlorin tasir mastavilarinin bir—birina paralel
oldugu halda onlarin vektor—momentlari sarbast kollinear vek-
torlar kimi toplanir. Naticado (5) ifadosi bu halda da 6z dog-
rulugunu saxlayir. Bu ifadoaya géra cltlorin vektor-momentlori
timumi halda vektorlar ¢oxbucaqlisi qurmaq qaydasi ilo do
toplana bilar.

Cultlordon ibarat sistemin mivazinotdo olmasi ii¢iin bu
sistemin ovozloyici cutinun vektor-momenti sifra barabor ol-
malidir, yoni M =0 sorti 6denilmalidir. Bunu vo (5) ifadasini
nozoro alaraq citlordon ibarat sistemin hondasi mivazinat
sartini bu sokilds yaza bilarik:

Demoli, cutlordon ibarat sistemin mivazinotdo olmasi
ugtin bu cdtlerin vektor-momentlarinin handasi cominin sifra
borabar olmasi zaruri va kafidir.
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1.16. F'uBBSIHMH HIOITAIS HA3APSH KA0OPU MOMEHTH BA
BEKTOP —MOMEHTH

Forz edok ki, 6z O agirliq morkazinds tarpsnmaz sistems
oynagla birlosdirilmis cismo hor hanst F qivvesi totbig
edilmisdir (sok.1.26). F qiivvesinin tosiri altinda cisim bu
oynaq otrafinda firlanacaqdir. Qlivvonin yaratdigi bu firlatma
effektini giymatlondirmoak Gclin qlvveanin ndgtoys nozaron
momenti anlayisindan istifado edirlor.

QUvvonin momenti hansi noqtoya nozoron hesablanirsa
homin ndqgts moment morkazi adlanir. Moment markazindan
qlvvenin tasir Xottina ¢okilmis perpendikulyarin uzunluguna
bu giivvanin homin markaza nazoron qolu deyilir.

Quvvanin cabri momenti vo vektor-momenti anlayislarini
forglondirmak lazimdir.

Sok. 1.26

Quvvanin ndqtays nazaran cobri momenti bu quvvanin
modulu ilo hamin ndqtays nazaron golunun mioayyen isars ilo

gotiiriilmiis hasilino borabordir. Beloliklo, F qiivvesinin O
ndqtasina nazaran cabri momenti
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m,(F) = +Fh, (1)

burada - F qiivvesinin O noqgtesine nezaran goludur.

Quvvanin moment moarkozi otrafinda yaratdigi firlatma
effekti saat ogrobi harokatinin oksi istiqgamstinds olarsa onun
homin moarkazo nozoron cabri momenti misbat, saat aqrabi
horakati istigamotinds oldugda iss monfi hesab olunur. Bu
qayda sorti olaraq gabul olunmusdur.

(1) diisturuna asasen F qiivvesinin O morkozina nozaran
cobri momentini bela do ifads etmak olar:

My (F) =25 08 (2)
burada S, -OAB ligbucaginin sahasidir.

Ogar qiivveni 0z tesir xatti boyunca siiriigdiirsok bununla
onun verilmis noqtoys nozoron momenti doyismoz. Qiivvonin
tosir xotti moment morkozindon kegarso h=0 olar vo noticado
m, (F) =0 almar.

Qiivvonin ndqtoys nozoron momenti vektor kimi tosvir
oluna bilor. Buna qilivvonin homin ndqtoys nozoron vektor —
momenti deyilir.

QuUvveonin ndqtays nazoran vektor—-momenti bu qiivvenin
totbiq noqtesinin  moment moarkozindon ¢okilmis radius—
vektoru ilo qiivve vektorunun vektorial hasilino borabordir.

Yoni

my(F)=rxF, ©)
burada [ —qiivvenin totbiq ndqtosinin moment markozing
noazoran radius— vektorudur (sok. 1.27).

F qiivvesinin O morkozinoe nozeron vektor — momentinin
modulu

My (F)| =rFsina = Fh, (4)
yaxud
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()

Sak. 1.27

F vo F vektorlar analitik sokildo belo ifado oluna bilor:

F=ix+ jy+kz (6)

F=iF, +jF, +kF,, ()

burada i, j,k —koordinat oxlarmm vahid vektorlar; x.y,z—

qiivvonin totbiq ndqtesinin koordinatlari; Fy, Fy, F; iso F
qiivvasinin proyeksiyalaridir.
(6) vo (7) ifadalorini (3)—do nozors alsaq tapariq:
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mO(IE) = I_(sz - ZFy) + j(ZFx - XFZ) + lz(Xl:y - ny) (8)

Bu boraborliyi koordinat oxlari iizorino proyeksiyalasaq
oldo edorik:

mox(lf) = sz - ZI:y’
m,, (F) = zF, —xF,, 9)
moz(lf) = XI:y - ny7

Alinmig boraborliklor qiivvenin koordinat baslangicina
nozaron vektor-momentinin koordinat oxlari iizorindaki pro-
yeksiyalarinin analitik ifadoloridir.

1.17. T'uBBSIHMH 0XAa HSA3APSIH MOMEHTH

Statikanin foza masalalarini vo dinamikanin bazi masals-
lorini hall edarkon qilivvonin oxa nozeron momenti anlayisindan
istifads olunur.

Qiivvenin oxa nozoran momenti onun oxa perpendikulyar
kecirilmis miistovi tizerindoki proyeksiyasinin modulu ilo bu
proyeksiyanin oxla miistovinin kosismo ndqtosino nozoron
golunun miisyyon isaro ilo gotiiriilmiis hasilino borabordir.
Deyiloni nozoro alaraq F qiivvasinin z oxuna nozeron mo-
mentini bels ifads eds bilorik (sok. 1.28) :

m,(F)=+£F,h, 1)
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Sok. 1.28

burada Fp,—F qiivvasinin z oxuna perpendikulyar M miistovisi
tizorindoki proyeksiyasi, h iso homin proyeksiyanin oxla
miistovinin O kesismo ndqtasine nazoran qoludur. Ogor oxun

ucundan (oxcuq torofdon) baxdiqgda prr.— in Z oxu otrafinda
yaratdig1 firlatma effektini saat aqrobi horokatinin oksi istiga-

motindo goriinerso F qiivvesinin bu oxa nozeron momenti
miisbot, saat oqrobi horokati istiqgamotindo iso monfi hesab
olunur. Isaronin bu ciir gotiiriilmasi sorti olaraq gqobul olunub.

(1) ifadesino osaslanarag F qiivvesinin z oxuna nozoran
momentini bela do ifads etmoak olar:

m, ('E) = i28A0A1i31 ' (2)

burada S,oag
Quvvanin oxa nazoron momenti skalyar kamiyyatdir.

-OA;B; tigbucaginin sahasidir.
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Quvvanin oxa nazoron momenti iki halda sifra barabar
olur: quvvo oxa paralel oldugda va glivvenin tasir xotti oxla
kasisdikda. Bu iki hali birlosdirarok demok olar ki, agar qiivve
ilo ox eyni mustavi Uzarinds yerlasarss bu qiivvanin hamin oxa
nozaran momenti sifra barabar olar.

1.18. T'uBBSIHMH HIOT Tl BsI Oy HIOTTS/ISIH KeYsIH 0Xa
HSI3SIPAAH MOMEHTJISIPH apachIHIAa aChLIBLIBIT

Verilmis ixtiyari F quvvesinin hor hanst O noqtesina
nozoron momenti ilo bu noqgtodon kegon ixtiyari z oxuna

Nozoran momenti arasinda olageni arasdiraq. Malumdur ki, F
quvvasinin O ndgtasina nazaran vektor-momenti OAB (igbucaq
mistavisino perpendikulyar yonalir (sok. 1.29) vo modulca belo
ifado oluna bilor:

My ('E) = ZSAOAB’ (1)

burada S,,,; - OAB iigbucaginin sahasidir.
O noqtasindon z oxuna perpendikulyar M miistovisini
kecirok. F qlivvasinin z oxuna nozoron momentinin modulu

m,(F)=2S,045,, )

burada S,oxp

bucaginin sahasidir.
OA1B1 TlUgbucagi OAB icbucagmin M miistovisi
lizorindoki proyeksiyasidir. Ona goro

-M miistovisinin iizorindo yerloson OA41B; UG-

SAOA181 = S,0m COS 7, 3)
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1
|
Hlaxk. 1.29

burada y - OAB va OA;B; tigbucaglarmin miistovilari arasinda
qalan bucaqdir. Bu bucaq eyni zamanda m,(F) vektoru ilo z
oxu arasinda galan bucaga borabordir.
(3)- U (2)—do yerina yazaq:
m, (E) =25 008 COS ¥ 4)
(1)—i bu baraborlikds nozars alsaq

m, (F) = m, (F)cosy (5)

olar. m,(F)cosy m,(F) vektor-momentinin z oxu iizorindo
proyeksiyasina baraboardir, yoni m,(F)cosy = m_,(F). Onda

m, (F) = m,, (F). (6)

(6) boraborliyi qlivvenin ndqtoys vo bu ndqtodon kecon
oxa nozoron momentlori arasindaki asililigi ifado edir. Bu
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ifadoyo goro qiivvonin oxa nozoron momenti bu qiivvonin
homin ox iizorindoki istonilon ndqtoyo nozoron vektor —
momentinin bu ox iizorindoki proyeksiyasina borabordir. Bu
notico O ndqtosinin z oxu iizorindoki voziyyatindon asili
deyildir.

m,,(F)—in ovvalki mévzularda g¢ixardigimiz ifadosini

(6)—da noazors alsaq vo deyilonlori X vo y oxlarina da totbiq
etsok qlivvonin koordinat oxlarina nazoron momentinin analitik
ifadolorini alariq:

mx(lf) = sz - ZI:y’
m, (F) = zF, - xF,, (7)
m, (F) = xF, — yF,.

1.19. 'uBBSIHMH BepUJIMUII MSIPKSI3sl dATHPHUIMSICH
(Ilyanco merony)

Qiivvonin verilmis morkozo gotirilmosi fransiz alimi
Puanso torafindon toklif olunmus metodla yerina yetirilo bilor.
Bu metodun magzi bels ifads olunur: Miitloq bark cisma olan
tosirini doyismodon qiivvoni 6ziino paralel olarag bu cismin
istonilon digar noqtasinae kociirmak olar, bu sortls ki, bu cisma
vektor-momenti kogiiriilon qiivvenin kogiiriilmo moarkozine
nazaran vektor—-momenting barabar olan alava bir ciit do totbiq
edilsin. Bu deyiloni isbat edak.

Miitloq bork cismin A ndqtosinds ona totbiq olunmus F
qiivvesinin bu cismin ixtiyari O ndqtosine kogiiriilmasini
nazordon kegirak (sok.1.30). O noqtesine F -o paralel yonolon,
qiymatca ona borabar olub miivazinatlosmis sistem toskil edon

F' vo F” qiivvalerini totbiq edok. Beloliklo,

F'=F'"=F, F'=—F"} (1)
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Miivazinetlosmis F' vo F” qiivvelerinin totbiq edilmosi

statikanin ikinci aksiomuna gére miimkiindiir. Indi F vo F”
qiivvolorino bir ciit kimi baxa bilorik. Bu ciitiin vektor—
momenti

)

Sok. 1.30

Molumdur ki, T xF vektorial hasili eyni zamanda F
qiivvasinin O morkozino nazoron vektor-momentino borabor-
dir, yoni

F). (3)

FxF =m,

—~

(3)-U (2)—d» yerino yazsaq alariq:
m(F,F") =m,(F). (4)

Beloliklo, verilmis F qiivvesinin avezinde F' qiivvesi
ilo m,(F)vektor-momentindon ibarat ekvivalent bir sistem
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alariq. Bununla da Puanso metodunun dogrulugu isbat olunur.
Deyilan vektor—momentin modulu:

m(F,F")| =|m, (F)| = Fh. (5)

1.20. UxTuiiapu ¢si3a ruBBsJIsIp CHCTEMHUHUH
BePUJIMHII MAPKA3SA dATHPUIMSACH

Fozada ixtiyari slirotds yerlosmis qlivvealor sistemini veril-
mis markazo gotirmokls bu sistema ekvivalent olan on sads sis-
tem almaq miimkiindiir. Bu, statikanin asagida gostorilon osas
teoremi (Puanso teoremi) vasitasils yerinag yetirilir.

Teorem. Fozada ixtiyari siiratdo yerlosmis qiivvalor siste-
mi imumi halda verilmis morkozo totbiq olunaraq bu qiivve-
lorin hondasi comina barabar olan bir qlivvaya (bas vektora) vo
vektor-momenti homin qiivvalorin bu morkozo nazoron vektor
— momentlorinin handosi comino borabar olan bir ciito (bas
momento) ekvivalentdir.

Isbati. Teoremi isbat etmok iiciin fozada ixtiyari siiratdo

yerlosmis F,, F, vo F, giivvalorindon ibarat sistemin verilmis

O morkozina gotirilmasini nozordon kegirok (sok.1.31). Hor bir
qiivvoni O morkazino gotirmok iiclin Puanso metodundan isti-

fado edirik. Noticodo F/, F/,F/ qiivvelorini vo (F,F"),
(F,,F,), (F,,F,")ciitlorini aliriq. Burada

l:1” = Fll =F.,
Fzﬂ = le =F,, 1)
F/ =F =F,.

Bir noqtedo totbiq olunmus F', F/, F, qiivvelerini
quivvalar ¢oxbucaqlisi gaydasi ilo toplayaraq tapariq:
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R’ qiivvalor sisteminin bas vektoru adlanir. Goriindiiyii
kimi, bas vektor sistemin qiivvolorinin hondosi comino
barabardir. Bag vektor gotirilmo markazinin voziyyastindon asili
deyildir.

Sonra (F,,F"), (F,,F,), (F,,F") ciitlorinin vektor—
momentlorini toplayaraq onlara ekvivalent ciitin vektor—
momentini toyin edirik:

F")+m(F,,
o (F2) + My (

F)+m(F;, F') =
3 (4)

M, =
m, (

'I'I| 3|

(F,
1)+ M,
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U mumi halda M, =>m,(F). (5)

M ,—qiivvaler sisteminin verilmis O morkozino nozoron

bas momenti adlanir. Gorlindiiyli kimi, qlivvaler sisteminin
verilmis morkozo nozoron bas momenti sistemin qiivvalorinin
homin morkoazs nazaoron vektor—-momentlorinin hondasi comino
borabordir. Bas moment iimumi halda gotirilmo morkozinin
voziyyatindon asilidir.

Bununla da ixtiyari foza qiivvolor sisteminin imumi halda
bir qiivvaya (bas vektora) va bir ciito (bag momenta) gotirilmasi
(Puanso teoremi) isbat olunur.

1.21. UxTuiiapu ¢siza riuBBsIAP CHCTEMUHUH Oall
BEKTOPYHYH Bsl
0am MOMEHTHHHH aHAJMTHUK TAWMHU

Molum oldugu kimi ixtiyari qiivvalor sisteminin bas

vektoru bu sistemin quivvalarinin handasi comina barabordir vo
asagidaki vektorial ifads ilo toyin edilir:

R'=%F. (1)

(1) ifadasini koordinat oxlar1 tizorindo proyeksiyalasaq
bas vektorun uygun proyeksiyalarini alariq:

R)ﬁ :Z I:ix’

/
RyzzFiy’ (2)
Rz/ zzFiz'

Bas vektorun modulu
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R = J(R)? +(R])* +(R))2. @3)

(2) ifadslorini burada nazors alsaq

R'= J(ZF)?+(XF,) +(XF,)". 4)

Bas vektorun istigamati iSo asagidaki ifadslorlo miayyan
edilir:
/

_ R _ R/ _ R/
cos(R’,x) =—=, cos(R',y)=—2L, cos(R',z2) =—%}. (5
( ) A (R%,y) ~ ( ) R (5)

/! /

Molumdur ki, ixtiyari qivvalor sisteminin verilmis
morkaza nozaran bas momentinin vektorial ifadasi bels yazilir:

M, =Xm, (F). (6)
(6) ifadasini koordinat oxlar1 tizorinds proyeksiyalayaq:
Mo =Zm,(F), My, =Zm,(F), M, =Em, ()}  (7)

burada Moy, Mgy, Mo, — bas momentin koordinat oxlari
Uzorindoki proyeksiyalaridir; mox(lfi),moy(lfi),moz(lfi)- quv-

volor sisteminin ixtiyari F, giivvesinin O markazino nozaran

vektor—-momentinin koordinat oxlar1 tizorindoki proyeksiya-
laridir. Koordinat oxlart O moarkazindan kecdiyina gora

Mox:Mx’ Ivloy:'vly’ Moz:Mz’
Mo (F)=m,(E), m,(F)=m, (), moz@:mz(ﬁ)}(s)
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olar. Burada My, My, M, —baxilan qiivvaler sisteminin ko-
ordinat oxlarina nozoron bas momentlori; m (F,), my(lfi),

m (F) iso F, qiivvosinin koordinat oxlarna nozeron
momentlaridir. (8) ifadslorini (7) — do nozars alsaq tapariq:

M, =Em,(F), M,=Xm(F), M,=Xm,(F)} (9

Bas momentin modulu

My = |ME+MZ +M2 = M2+ M2+ M2, (10)

(9) ifadolorini (10) — da yerina yazsaq alariq:

M, =[Em, @) +[Em, B +[Em,E)f @)

Bas momentin istigamatlondirici kosinuslari

_ _ M _
cos(MO,x)z%, cos(MO,y):M—y, cos(Mo,z):mz} (12)

0 0 0

1.22. UxTuiiapu ¢s3a ruBBsiIsip CHCTEMUHMH BepHIMMII
MSIPKSA3S S TUPUIMACHHUH XICYCH INAJIAPBI

Ixtiyari foza qiivvolor sisteminin verilmis morkozo
gatirilmasinds asagidak xiisusi hallara rast galinir.

1)R' =0, M, =0. Bu halda quvvelor sistemi sifra
ekvivalent sayilir, yoani mivazinstds olur;

)R’ =0, M, #0. Bu halda qivvalor sistemi vektor—
momenti M,-ya borabor olan bir ciito gatirilir. Bu ciitiin
momenti gatirilma moarkazinin vaziyyatindon aslili olmur;
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3)R'#0, M, =0. Bu halda qivvolor sistemi bir
avazlayici quvvays gotirilir. Bu ovazlayicinin tosir Xatti
gatirilmo markazindon kegir. &vazloyici qiivve R =R’ =X F;

HR'#0, M,=0, R’ 1LM,. Bu halda bas vektor
bas momentin cutinin quvvalori ilo bir mistovi zarindo
yerlasir. Bu ti¢ qiivveni iso toplayaraq bir avozlayici quvvaya
gotirmok mumkiindir. Bu halda da ovazlayici qlivva bas

vektora borabor alinir, ancaq onun tosir Xotti gotirilmo
morkazindan kegmir;

5R’"#0, M;=0, R’| M,. Bu halda bas vektorla

bas momenti gatirilmo markazindon kegan bir diiz xatt boyunca
yonaltmok olar. Bels hala dinama, yaxud dinamik vint deyirlor
(sok. 1.32).

Dinamanin daha da sadolosdirilmasi mimkin deyildir.
Stikunatds olan sarbast cismo dinama totbiq edildikds o, vint
horokoti edir. Dinamanin R’ vo M, vektorlarmin yonoldiyi

diiz xatto baxilan qlivvalar sisteminin morkazi oxu deyilir.

Hlaxk. 1.32
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Daha genis nozori mexanika kurslarinda qiivvalor
sisteminin morkazi oxunun tonliyi ¢ixarilir. Umumi halda iss

(yani R’ #0, M, #0, bu vektorlar arasindaki bucaq iso

ixtiyari oldugda) qlvvalor sisteminin dinamaya, yaxud iki
garpaz quvvaya gatirilmasinin miimkiin oldugu isbat olunur.

1.23. UxTuiiapu ¢s3a rUBBAJIsIP CHCTEeMHUHHH AHAJTUTHK
MIUBA3HHAT WSAPTISAPH

Molumdur ki, ixtiyari foza quvvalor sisitemini Gmumi
halda bir quvvays (bas vektora) vo bir cito (bas momento)
gotirmok muimkunddr. Demoali  belo quvvalor sisteminin
muivazinatds olmasi {i¢iin onun bas vektoru vo bas momenti
sifra barabor olmalidir, yoni bu baraborliklor 6donmalidir:

R'=0, M,=0] (1)

(1) ufadolori ixtiyari foza quvvalor sisteminin hondosi
milvazinat sortlori adlanir.

Bas vektorun vo bas momentin modullarinin ovvallor
cixardigimiz ifadslorini nozors alaraq (1) sortlorini analitik
olaraq belo yazmagq olar:

R = [(TF)7 +(ZF,)* +(ZF,)* =0, @

M, =\/[me(':)]2 +=m,EF+Em,E)] =0. 3

(2) va (3) borabarliklorinin édonilmasi Uglin iso asagidaki
sartlor yerinoa yetirilmalidir:

YF, =0, XF, =0, XF, =0, .

>m(F)=0, Xm/(F)=0, Xm,(F)=0. @
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(4) ifadolori ixtiyari foza qlivvalor sisteminin analitik
miivazinot sortlori adlanir. Bu sortlors goro ixtiyari foza qiiv-
volor sisteminin miivazinatdo olmasi {i¢iin homin qiivvalorin {i¢
koordinat oxunun har biri {izerindoki proyeksiyalarinin cominin
sifra borabor olmasi vo homin oxlarin hor birine nozoron
momentlarinin cominin sifra barabor olmasi zoruri vo kafidir.

Bozi xiisusi hallar1 nozordon kegirak.

1) Bir nogtads goriison qlivvalar sistemi. Bu halda koor-
dinat baslangicin1 qiivvalorin tasir xatlorinin kasismo noqto-
sindo yerlosdirsok altt miivazinat tonliyindon Ug¢li (moment
tonliklori) eyniliya cevrilor. Naticads analitik mivazinat sartlori
bels yazilar:

Z Fix = 0, Z Fiy = O’ z I:iz = 0} (5)

Bu hali avvallar ayrica nazordon kegirmisdik.

2) Foza qlvvalor sistemi ancaq cltlordon ibarstdir. Bu
halda proyeksiya tonliklori eyniliya cevrilir vo mivazinat
tonliklori agagidakilardan ibarat olur:

Em(F)=0, Em/(F)=0, Xm,(F)=0} (6)

3) Foza paralel quvvalar sistemi. Bu halda oxlardan biri-

ni, masalon, z oxunu quvvalora paralel yonaltmok olar (sok.
1.33). Onda alti miivazinat tonliyindon (gl (z oxuna goros

moment tonliyi, x vo y oxlarina goro proyeksiya tonliklori)
eyniliys gevrilor vo miivazinat tonliklori bu sokilds yazilar:

XF, =0, ¥m(F)=0, Im/(F)=0} (7)
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lak.1.33

Beloliklo, foza paralel glvvalor sisteminin mivazinotdo
olmasi tiglin bu qlivvalarin onlara paralel ox Uzarindaki proyek-
siyalariin cominin vo digor iki oxa nazoron momentlorinin
cominin ayri—ayriliqda sifra barabar olmasi zaruri vo kafidir.

1.24. UxTuiiapu MUCTSIBY TIBBSJISII CHCTEMHUHUH
AHAJIUTHK
MIIBA3UHAT IISIPTJSIPH

Forz edok ki, baxilan qiivvolor sistemi bir mistovi
Uzarinda, masalon, Oxy mustavisi Uzarinds yerlosir. Bu halda
ixtiyari foza qlivvealor sistemi iigiin yazdigimiz altt miivazinot
tonliyindon Ucgli (z oxuna goOro proyeksiya tonliyi, X vo y
oxlarina goéro moment tonliklori) eyniliya gevrilir vo nazordon
atilir. Bunun sababi odur ki, deyilon halda ayrica gotiiriilmiis
hor qiivvanin z oxu Uzarindaki proyeksiyasi va ham x, hom do y
oxlarina nazaran momentlori sifra barabar olur.
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Noticoda, baxilan halda m, (F,) = m,(F,) oldugunu nozo-

ra alarag, mivazinat sartlorini belo yazmaq olar:
SF, =0, YF, =0, Xm,(F)=0] (1)

(1) ufadolori mistovi Uzarinds ixtiyari slrotdo yerlosmis
quvvalar sisteminin analitik muvazinot sortlori adlanir. Bu
sartlora goro mistovi Uzarinds ixtiyari slratds yerlogsmis qiivve-
lor sisteminin mivazinatds olmasi ti¢in hamin quvvalarin bu
mastavi Uzorinds gotiiriilmiis iki koordinat oxunun hor biri
Uzorindaki proyeksiyalarinin cominin sifra barabar olmasi vo
homin mustovi Uzarinda yerloson ixtiyari néqtays nozaron cabri
momentlarinin cominin sifra barabar olmasi zaruri va kafidir.

Mistoavi Uzorinds ixtiyari slrotdo yerlosmis qiivvalor
sisteminin analitik mivazinat sortlorini asagidaki olava
formalarda da yazmaq olar:

1)  Uc¢moment tonliklori.

Sm,(F)=0, Imy(F)=0, EIm.(F)=0} (2

Bu halda quivvalarin yerlosdiyi miistavi izarinds gotiril-
miis A, B vo C ndqtalori bir diiz xatt Gizorinds olmamalidir.

2) ZF, =0, Im,(F)=0, my(F)=0} 3)

Bu halda x oxu A vo B ndqtolorindon kegon diiz xatto
perpendikulyar olmamalidir.

Xiisusi halda miistovi iizorindo yerlogon qiivvalor bir—
birino paralel ola bilor (miistovi paralel qgiivvalor sistemi). Bu
halda oxlardan birini, mosalon y oxunu qiivvolora paralel
yonaltmok olar (sok.1.34). Onda > F, =0 tonliyi eyniliyo

cevriler vo miivazinat tonliklori bels yazilar:
>F, =0, ¥m(F)=0,} 4)
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yaxud — Xm,(F)=0, Xmy(F)=0] (5)

(5) tonliklorindan istifado edorkon A vo B ndqtalari elo
gotliriilmalidir ki, onlardan kecon diiz xatt qiivvalora paralel
olmasin.

Yazdiqlarimizdan goriiniir ki, miistovi paralel qiivvalor
sisteminin iki miivazinat sorti olur.

5

=

0 "
lak.1.34

Qeyd edak ki, bazan elo masalalors rast galinir ki, onlarda
rabito reaksiyalarinin sayi, yoni mochullarin say1, bir—birindon
asil1 olmayan miivazinat tonliklorinin sayindan ¢ox olur. Bu ciir
masalalori ancaq statika tonliklorinin komoyi ilo holl etmok
miimkiin deyildir. Ona goros do onlara statik hall olunmayan
mosololor deyirlor. Belo masalolori holl etmok iigiin statika
tonliklorindon olave digor sortlordon do (mosslon, deformasiya
tonliklorindan) istifads etmok lazim golir. Bu masalalarin halli
nozori mexanika kursundan konara ¢ixir.

1.25. Cuprynms
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Bir cismin digor cismin 0zari ilo yerdoyismosi zamani
yaranan migavimot siirtinms adlanir. Cisimlor arasinda an gox
asagidaki ciir siirtiinmalors rast galinir:

1) Sirismo surtinmasi (birinci ndv sirtinms). Ogor
sirtlinon cisimlor arasinda kifayst qalinliql yag tobagosi olarsa
surtinms mayeli surtinms adlanir. Oks halda siirtiinmays
sorhod surtiinmasi deyirlor. Bazon sarhad sirtinmasini quru
surtiinms do adlandirirlar.

Stirtisma slrtinma qlvvasi homiss baxilan cismin rabito
rolunu oynayan ikinci cismin sothina nazoron yerdoyismasinin
oksi istigamatinds yonalir.

Texniki hesablamalarda sorhad surtinmasi  zamani
yaranan surtinmo quvvasini ¢ox vaxt Amonton — Kulon
ganunu ils tayin edirlor:

F=1iN, (1)

burada F-siirtiinmo qiivvasi; f-siirlisma siirtiinmo amsali (adadi
qiymati tocriibadon tapilir); N—sothlor arasinda yaranan normal
reaksiya qiivvosidir (sok. 1.35). Siirlisma siirtiinmo omsali adsiz
odaddir vo oksor hallarda vahiddon xeyli kicik olur. Forz edok
ki, baxilan cisim N, F vo horokot etdirici T qiivvesinin
tosiri  altinda  miivazinotdodir  (yoni  siikunot, yaxud
borabarstiratli diizxotli harokst halinda). Onda bu cisim {i¢iin
miivazinat tonliklorini yaza bilorik:

>F =F-Tsinp=0, ,
>F,=N-Tcosp=0. @

Buradan
Tsing=F, Tcosp=N,} (3)
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Axirinci iki barabarliyi torof—torafo bolsok alariq:

E
tgp = N (4)
yn
Nt
Z/T
o,
0 L F
PPTIFTTITZITTT R 7777 rTr
X
laxk. 1.35
(1)- don
fo % . (5)

(4) va (5)—ci ifadalorin sag toroflorinin barabarliyindan
sol toraflorinin boraborliyi yaza bilorik:

f=tgo. (6)

@ suritnmoa bucag: adlanir. T qiivvesinin tesir xattini N
qlivvasinin tasir Xotti otrafinda firlatsaq konik soth alariq ki,
buna da surtinms konusu deyilir. ©gar harokot etdirici quvva
strtinmo konusunun daxilinds totbig olunarsa (yani tge < f
olarsa) stikunotdo olan cisim harokato golmoaz (pargimlonmo
hadisasi).

Mayeli strtiinma murakkab ganunlara tabe olur, burada
ona baxilmir.
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2) Diyirlonma surtiinmasi (ikinci név slrtinms). Bir
cismin digar cismin sothi Gzro diyirlonmosi zamani yaranan
muigavimota diyirlonma surtiinmasi deyilir.

Diyirlonmo sirtiinmasi naticasinds sathin normal reaksi-
yas1 0z yerini (tasir Xattinin vaziyyatini) harokot istigamotindo
d Qgodor doyisir. Uzunluq olgiisiine malik olan hamin bu &
komiyysati diyirlonma slrtinmo omsali adlanir. 5-nin da ododi
giymati tocriibadon tapilir vo praktikada bu giymat diyirloanon
cismin sathinin ayrilik radiusundan gat—qat kicik olur.

Forz edok ki, bircinsli agir dairavi silindr harakat etdirici
T qiivvesinin tosiri altinda iifiiqi soth (izro siiriismadon
miintozom diyirlonma harakati edir (sok.1.36).

Bu halda silindr mivazinat voziyystinds sayilir. Onun
milvazinat tonliklorini yazag:

SF, =T -F, =0,
SF,=N-P=0, , @)
>my(F)=N-rF, =0

burada Fg—diyirlonmo surtinmo qiivvasi; P-silindrin  agirliq
quvvasi; N-sothin normal reaksiyast; r—silindrin radiusudur.
(7) ifadalorindan tapariq:

T=F,, Fd=§N=§P} ®)
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Diyirlonmods yaranan migavimeot siiriismads  yaranan
mugavimatdan ¢ox — ¢ox azdir. Ona goro do praktikada siiriismo
strtinmasini gox vaxt diyirlonmoa surtinmasi ilo avaz etmaya
caligirlar. Buna misal olarag muasir texnikada ¢ox genis miqyasda
totbig olunan diyirlonma yastiglarini géstarmok olar.

1.26. AbBIPJIBIT MAPKSI3U

Cismin agirliq markozi onunla ayrilmaz siirstdo bagli olan elo
bir handasi ndqtays deyilir ki, bu cismin fozadaki istonilon voziy-
yatinds onun hissaciklorinin agirliq qgiivvalarinin avazlayicisinin
tosir xatti bu nogtadon kegir.

Hissociyin agirliq qiivvasi Yerin cazibo quvvasi ilo Yerlo
birlikds firlanmada yaranan markazdongagma quvvasinin oavazlo-
yicisina barabardir. Praktiki hesablamalarda cox vaxt ikinci quv-
vani nozordon ataraq (nisboton ¢ox kigik oldugu iiglin) agirliq
quvvasini Yerin caziba qlivvasine barabar hesab edirlor.

Hissaciklorin agirliq qiivvalarinin tasir xatlori toxminan Yerin
morkazindos Kasisir. Yerin radiusunun onun tizarinds olan cisimlorin
Olclorindon ¢ox boyiik oldugunu noazoro alaraq kifayst godor

61



ylksak dogiqgliklo hesab etmak olar ki, verilmis cismin hissacik-
lorinin agirhq qiivvalori bir-birina paralel yénolir.

Baxilan cismin agirliq markazinin koordinatlarin1 asagidaki
ifadalorlo tayin etmok olar (bu ifadalorin asaslandiriimasl nozari
mexanikanin nisbaton genis kurslarinda verilir):

X =2Pixi, =2Piyi, 7 =2Pizi}’ 1)

C P yC P c P

burada P — cismin agirliq qlivvasi (¢okisi); P; — cismin i hissaciyinin
agirhq qlivvasi; X;, Vi, Zi — homin hissaciyin koordinatlaridir.

Cismin agirliq markazi maddi yox, handasi néqto olduguna
goro o, cismin xaricindo do yerlogo bilor. Buna misal olaraq
iiziiylin, bucaqligin, spiral yayin agirliq morkazlorini gdstormok
olar.

Sabit qalinligh nazik 16vho soklindo olan bircinsli cisma
maddi yasti fiqur kimi baxmaq olar. Onda onun agirliq markozinin
iki koordinat1 olar. Bu halda

P=0S, P=XPR=qXS =0S} @)

burada S — yasti fiqurun imumi sahosi; S; — yasti fiqurun i
hissaciyinin sahasi;  — yasti fiqurun vahid sathino uygun golon
agirhq quivvasidir.

(2) ifadalorini (1)— do (birinci iki baraborlikds) yerino yazsaq
yastt fiqurun agirliq markozinin koordinatlarim taparq:

X :ZSiXi :Zsiyi } (3)

c s Ye S

Uzunluguna nisbaton en kosiyinin 6Slgiilori ¢ox kigik olan
bircinsli cismo maddi xatt kimi baxmaq olar. Yuxarida deyilonloro
uygun olaraq maddi xottin agirliq morkozinin koordinatlarini bu
ifadalorlo toyin eds bilarik:
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X

C:z:ixi 21y, 7 :zlizi}, @)

’ yczl—a c I

burada |-maddi xottin uzunlugu: |,—maddi xattin i hissaciyinin

uzunlugu; X, Yi, Zi — hamin hissaciyin koordinatlaridir.

Ogor bircinsli cismin simmetriya miistovisi, oxu, yaxud
morkazi olarsa onun agirliq markazi uygun olaraq bu miistavi, 0X,
yaxud markoz tizerinds yerlogor. Bircinsli cismin iki, yaxud daha
cox simmetriya oxu olduqda iss onun agirliq markazi bu oxlarin
kasisdiyi noqtads yerlogar.

1.27. bsi3u caasi purypJiapbiH abbIPJbIT MAPKA3HHUH
TaNbLIMACHI

1. Ugbucaq sahasinin agirliq morkazi. AjA,Asz ligbucagini
onun A;A; oturacagina paralel diiz xatlorlo elementar zolaqglara
ayiraq (sok.1.37). Hor bir belo zolagi elementar hiindiirlikli
diizbucaqli kimi gabul etmok olar. Bu diizbucaqlilarin agirliq
morkozlori iso onlarin ortalarinda, yoni tligbucagin A,B
medianinin {izorinds yerlosor. Onda licbucaq sahasinin {imumi
agirliq morkozi do homin median iizorinds yerlosocokdir. Eyni
qayda ilo gostormak olar ki, tigbucaq sahasinin agirliq morkozi
onun digor medianlarinin da iizorino diismolidir. Buradan isa
bela natica ¢ixir ki, ligbucaq sahosinin C agirliq morkazi onun
medianlarinin kosigsmo ndqtosinds yerlosir. Bunu nozors alaraq
handaso gaydalarina osason yaza bilorik:

1
BC = AB. (1)
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Aydindir ki, baxilan halda ticbucaq sahasi bircinsli nazik 16vho
kimi gobul edilir.

2.Cevro qovsiniin agirliq morkazi. R radiuslu AB cevro
qovstinii (sok.1.38) bircinsli maddi xatt kimi gobul edarak vo X oxunu
qoOvsiin simmetriya oxu boyunca yonaldarak yaza bilorik:

X = (A) Y, = 0. (2)

=Y




Baxilan halda

x=Rcosp, dl=Rdg } ©)
Onda

chosaRdgo ) w ,

X, = I = Icosmgoz 2R|—sina. (4)

| = 2Ra oldugunu nozors alaraq buradan tapa bilarik:

X. _pSina 5)
a

3. Dairo sektorunun agirliq morkozi. Sektoru bircinsli nazik
16vha kimi gobul edoarok X oxunu onun simmetriya oxu boyunca
yonaldok (yc=0).




Sok.1.39

Dairo sektorundan elementar sektor ayiraq (sok.1.39—da
strixlonmisdir). Bu elementar sektoru hinddrliyd R olan
barabaryanli iighucaq kimi qgobul etmok olar. Yuxarida baxilan
birinci misala uygun olaraq bu iicbucagin agirhq morkozi O

: 2 . :
koordinat baslangicindan 3 R mosafasindo yerlosocokdir. Bu ciir

. . .2
elementar Ugbucaglarin agirliq morkozlorinin handasi yerino 3 R

radiuslu maddi ¢evra qovsii kimi baxmagq olar. Onda ikinci misala
uygun olaraq bu maddi ¢evro qovsiiniin, vo beloliklo do baxilan
dairo sektorunun agirliq morkazinin vaziyystini bu ifads ilo toyin
edo bilarik:

X, =—R>—. (6)
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