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Kirisiw.

Texnikalig mexanika pani texnologiyalig talim oqitiwshilarin tayarlawda
uliwma studentlerge texnikalig-injenerlik bilim beriwde tyreniletugin tiykargi
péanlerden esaplanadi. Ol ésirese «Jogar:t matematika» ham «Fizika» panlert menen
tigiz baylanvsli bolip, bunda 1-modulinde mexanika nizamlari usi1 panlerdin’
jetiskenliklern esapqa alg’an halda teren'irek u'yretiledi.  Sonligtan bul
metodikaliq qollanba pedagogika institutlarinin®, 5142000 «Miynet talim» bagdar
talabalar1 ushin arnap jazilgan bolip bunda «Miynet talim» bagdarinin’ oqiw
jobasina hamde tlgi dastarine muwapiq islep shigild: .

Texnik mexanika paninin oqiw bagdarlamas: ham ulgi dastarinde berilgen
oqiw materiallart 4-modulge bolingen bolip onin” 1-moduli teoriyaliq mexanika
bolip esaplanadi. Bul metodikaliq gollanba texnik mexanika paninin’ birinshi
modul teoriyalig mexanika boyinsha talabalardin bilim ha’m konlikpelerge iye
boliwlari ushin ameliy sabaqlarda maselelerdi sheshiw arqgal: teoriyaliqg mexanika
modulinen tiykargi tasiniklerge ham bilimlerge iye bolhiwlarina mamkinshilik
jaratadi.

Teoriyalig mexanikada materialliq denelerdin mexanikalig hareketi, olardin
kenishktegi jaylasiwinin  waait 6tiwr menen 6zgeriw nizamlar: uyreniledi, bunda
gozgalistagi denelerdin fizikaliq gasiyetleri ham olardin® 6zgerislert esapga
alinbastan uyreniledi. Timishlhiq hali da qozgalistin dara jagday: esaplanadi.
Tinishlig mudami salistirmali sipatga 1ye. Dene tek basga bir denege salistirganda
gana tinishhigta boliwi mu™mkin.

Teortyalig mexanikaliq tiykargr tasinikler: tabiyat qubilislarin uzliksiz
baglawlardin natiyjesinde ham olar menen otkeriletugin kop jilliq tajirybelerge
tiykarlana otirip kehip shiqgan, qaliplesken. Teoriyalhlg mexanikada da
matematikaliq metodlar, abstraklasgan tasinikler, qubilislardin modeller1 ken
gollaniladi.  Teoriyahq mexamka texmka (aviatsiya, mashina qurilisi,
kosmonavtika, asbaplar qurilist h.b.) da ken qollaniladi. Bul 1limler ushin

teoriyalig mexanika teoriyaliq jagtan tiykarlangan nizamlari menen xizmet eted:.



1-Ameliy jumis
Tema: Statika. Kushlerdi qosiw, baylamis reakciyalar:1 ham bir tochkada kishler
sistemasinin ten salmaqhigina maseleler sheshiw

1) Kuashlerdi qosiw
2) Baylanslar, olard1 aniglawga masele sheshiw

3) Bir tochkada ushirasiwshi kushler sistemasimin ten salmaqligina méseleler
sheshiw.

Teoriyaliq mexanikada barliq deneler eki toparga ajiraladi.

1. Erkin deneler. 2. Erkin emes deneler.

Eger dene kenislikte qalegen tarepke qarap hareketlene alsa, bunday dene
erkin dene dep atalad.

Maselen. Hawada uship atirgan samolyot, shar.

Eger denenin qalegen tarepke qarap bolatugin hareketi sheklengen bolsa,
bunday dene erkin emes yamasa baylanistag1 dene delinedi. Denenin héreketin
sheklewshi tosiqqa baylanis delinedi. Bugan relste turgan vagon, stol ustindegi
juk, jipke asilgan juk ham usi styaqlilar misal bola alad1.

Relste turgan vagonnin vertikal bagitindag: hareketi sheklengen. Bunda

relsler vagon ushin baylanis waziypasin oteydi, al vagon bolsa baylanistagi dene
bolip tabilad.

Baylanistin denege korsetetugin tasirin belgilewshi kushke baylanis reakciya
ktshi yamasa reakciya kishi delinedi. Baylanis denenin qaysi tarepke koshiwine
jol goymasa, reakciya kushi usi tarepke qarama-qarsi bagitlangan. Statikada
masele sheshiwde baylanis reakCiyasinin bagitin tuwri tabiw juda ulken dhmiyetke
iye. Us1 sebepli baylanislardin tiykargi turlerinde reakciya kushleri qanday
bagitlanganin korip shigamiz.

1. Tegis gozgalmaytugn tegislik. Suykeliwdi itibarga almaytugin darejede
tegis bolgan bet adette tegis bet sirt dep esaplanadi. Dene tegis qozgalmaytugin
tegislik Ustinde ten salmaqliqta tursa, yamasa ust tegislikke salistirganda
hareketlense, tegis qozgalmaytugin tegislik deneni tegislikke perpendikulyar
bolgan bagitta hareket qiliwga tosqinliq korsetedi.

Tegis qozgalmaytugin tegisliktin  reakciya kushi N tegislikke
perpendikulyar bolip, dene qays: tarepke hareket ete almasa, usigan garama-qarsi
bagitlangan boladi (1.1, a, b-stuwret).



1.1-stwret
Bunda N - tegis qozgalmaytugin tegisliktin reakciya kashi yamasa normal

reakciya kushi dep ataladi, P - dene awirhgr.
Eger tegis bet bolmasa, A tochkada normal reakciya kashinen basqga urinba

reakciya kashi F de bolad: (1.2-sawret). Bul F koshti suykeliw kushi dep ataydu.

1.2-sawret
Bunda N - normal reakciya kuashi, F - saykeliw kushi.

2. lyiliwshen elastik deneler. Deneler sozilmaytugn jip, argan, tros, shinjir,
gayiclap, sipatinda asilgan bolsa, olarda payda bolatugin reakciya kushleri saykes
typde iyiliwshen deneler boylap bagitlangan bolad: (1.3, a, b-sawret). lyiliwshen
denelerde payda bolatugin reakciya kushleri T,Tl,fz menen belgilenedi ham
tartiliw kushi dep atalad.

T A VR

1.3-suwret
Bunda P jipke asilgan juktin awirhg;.
Reakciya kushinin mugdar ham bagiti denege tasir qiliwshi kushke
baylanisl bolad:.



3. Sharnirli gozgalmaytugin tayamsh. Bul tayanish denenin ilgerlemeli
hareket giliwina tosginhiq qiladi, dene sharnir atirapinda aylanadi.
Eki denenin 6z-ara birlesken jerine sharnir delinedi. Sharnir atirapinda

denelerdin biri ekinshisine salistirganda erkin aylanadi. Bolt — sharnirli
gozgalmaytugin tayanishga misal bola aladh.
Sharnirli gozgalmaytugin tayanishtin belgisi (1.4-sawrette) korsetilgen.

1.4-suwret

Sharnirli qozgalmas tayanishtagi reakciya kushinih mugdari ham bagiti
belgisiz bolgan maseleni sheshiwde, sharnirli qozgalmas tayanishtin reakciya
kushin koordinata kosherleri boylap bagitlangan eki payda etiwshilerge ajiratiw
kerek. (1.4-sawret).

R, =X,+Y,
Bunda R, - toliq reakciya kushi, X,,Y, map R, kushinin payda etiwshileri.
R, kishinia mugdari ham bagit: tomendegige ten.

R, =y XZ+Y; )

Y
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1.5-siiwret
Balka A tochkada tegis polga, V tochkada vertikal diywalga ham S tochkada

eki tarepli muyesh qabirgasina tayanadi dep oylasaq (1.5-suwret). Pol ham
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vertikal diywaldin NA, NB reakciya kuashleri, A ham V tochkalarda saykes
rawishte pol ham diywalga otkizilgen perpendikulyar boymsha bagitlangan. EKki
tarepli miyeshten payda bolgan qabirganin reakciya kushi NC bolsa S tochkada
balkaga otkizilgen perpendikulyar boymsha bagitlangan.

4. Sharnirli gqozgahiwsh1 tayamsh. Sharnirli gozgaliwsh: tayanishtin
tomenine domalaytugin digershikler qoyiladi. Sharnirli qozgaliwshi tayanishtin
reakciya kushi IZ digershik hareket qilip atirgan tegislikke perpendikulyar
bagitlangan bolad: (1.6-stiwret).

Sharnirli gozgaliwshi tayanishtin belgisi:
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1.6-sawret
Bunda R, - reakciya kushi
5. Ten salmaglig: tekserilip atirgan dene awirligin esapga almasa ham
bolatugin qgatti sterjen menen baylangan bolsa, sterjennin reakciya kushi sterjen
boylap bagitlangan bolad: (1.7, a, b-sawret)
Bunda S,S,,S, - SD, VS ham AS sterjenlerdin reakciya kushleri.
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1. 7‘-—sﬁwret

6. Dene sferik sharnir qurali jardeminde baylangan bolsa (1.8-suwret), bul

sharnir 6z oray1 0 dan otetugin har qanday kosher étirapinda deneni aylaniwga
tosqinliq qilmaydi. Sferik sharnirdin reakciya kashi 0 tochkasinan otedi, biraq

qayst tarepke bagitlanganligr belgisiz bolgan, maseleni sheshiwde bunday



reakciya kushin tafilap alingan koordinata kosherleri boylap bagitlangan payda
etiwshilerge ajiratiw kerek.

1.8 -suwret

Bunda X,,Y,,Z, reakwiya kashleri.

7. Késherlar gozgalmas tayamshga bekkemlengen. Ultan ustingilarni

bekkemlew ushin xizmet qilad: ham denenin tek ustingi atirapinda aylanmiwga jol
goyadi.

Ultaninin reakciyasi Z_Avertikal boylap jogariga bagitlangan, diywaldin
reakciyast bolsa X ham Y kosherleri boylap bagitlangan ham ustingisinin

kosherine tik bolgan jagdayda kuashlerdi X A,Y_A payda etiwshilerge ajiratiw kerek
(1.9-sawret).

1.9-sawret

8. Bir ushi diywalga qisip bekkemlengen balka. Eger (1.10-sawret) AV

balkanin A ushi diywalga oqisip bekkemlengen bolsa, A tochkadag: baylanis
reakciyasinmn eki duaziwshisinen basga, balkanin A tochka atirapinda tosqinliq
giliwshi reakciya momenti M, de belgili bolad:.



B

1.10-suwret

Bunda X ,,Y, reakciya kiishleri, M, reaktiv momenti.

9. Bir ushi gorizontal boylap jiljiwga jol qoyatugin etip bekkemlengen
balka. 1.11-stiwretda korsetilgen AV balkanin A ushi gorizontal boylap jiljiwga

jol qoyatugin etip bekkemlengen bolsa, bunday baylanis reakciyasi jiljiw
tegisligine perpendikulyar bolgan Y, reakciya kishinen, hamde balkanin A tochka

atirapinda aylaniwga tosqinliq qiliwshi reakciya momenti Ma nen ibarat boladi.
y

L —
}' A A

i

T B
' 1.11-sawret
Yy, - reakciya kuashi, M —reakciya momenti.
10. Bir ushi gorizontal ham vertikal boylap jiljiwga jol qoyatugin etip
bekkemlengen balka. 1.12-sawretde korsetilgen AV balkanmn ushi  ham
gorizontal, ham vertikal boylap jiljiwga jol qoyatugin etip bekkemlengen. Bul

jagdayda A tochkada tek balkanii A tochka atirapinda aylanmwga garsiliq giliwshi
M reakciya momenti belgili bolad.

3
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1.12-suwret
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Maseleler sheshiwde baylanista bolgan deneni erkin dene dep garaw ushin
baylanisti reakciya kushi menen almastiriw kerek.

Bul aksioma jardeminde baylamstag: denelerdin ten salmaglig: tekseriledi.

Misal: AV balka ushin R awirhq (1.13, a-sawret. OE tegis tegislik, D

tayanish ham OK tros arasindag: baylanis xizmet qiladi 1.13, b-sawrettegi balka
erkin bolad.

@)

1.13-suwret

Bir tochkada ushirasiwshi kishler sistemasinim tensalmaghgina
maseleler sheshiw

Tasir siziglar1 bir tochkada kesilisiwshi kuashler toparina ushirasiwshi
ktshler sistemasi delinedi. Bir tochkada ushirasiwshi kushler sistemasi usi
tochkaga qoyilgan kushlerdin geometrik qosindisinan ibarat bas vektorga ten tasir
etiwshisine iye.

Bir tochkada ushirasiwshi kushler sistemasi ten salmaqligta boliw1 ushin usi
ktshlerdin bas vektor1 nolge ten boliw1 shart ham zarur:

R=F+F +..+F, =" F =0

Qaralip atirgan sistema ten salmaqliginin geometrik sharti, usi sistema kush

vektorlar1 boyinsha qurilgan koép muyeshlik jabiq boliw1 menen afilatiladi.
Al tuwr1 mayeshli koordinata kosherlerindegi proektsiyalar arqali bolsa:

*F, =2 X, =0; XF, =XV, =0; XF,=3Z, =0

Al sistemani payda etiwshi barliq kushlerdin tasir sizig1 bir tegislikte
jatiwshi bir tochkada ushirasiwshi tegis kashler sistemasi ushin bolsa:

R, =X x,=0; ZF, =2V, =0;

Ushirasiwshi kashler sistemasina statika maselelerin sheshiw.
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Kopshilik jagdaylarda tiyisli baylamslar menen baylangan, galegen qatt:
dene beriledi, ham us1 denege qoyilgan aktiv kushler de berilgen bolip, us: denege
goy:lgan baylanislardin_reakciya kushlerin an:glaw soralad:.

Eger denege qoy:ldan aktiv_kushler kenislikte jaylasgan bolsa, ush ten
salmaqgl:qtagd: tenlemeler sistemas:n duziwimiz mumkin, usigan kore ush belgisiz
reakciya kushlerin an:qlawimiz mumkin, eger olar tegislikte jaylasqan bolsa, eki
tern salmagl:qtag: tenlemeler sistemas:nizi duziwimiz mumkin, usi¢an kore tek eki
belgisiz reakciyalard: an:glaw:m:z mumekin.

Eger ushirasiwsh: kenisliktegi kushler tasir etken denede tort hdm onnan
art:g belgisiz _reakciya kushleri payda bolsa, yamasa tegislikte jaylasgan
ushzrasiwsh: kushler tasirindegi denege ush ham onnan art:q reakciya kushleri
qoy:gan bolsa, bunday maseleler statik an:g emes maseleler delinedi.

Bunday maselelerdi biz tek Teoriyal:g mexanika tenlemeleri argali sheshe
almaymiz. Bul menen, demek bunday maselelerdi sheshiw mumkin emes eken
degen sheshim shigpaw: kerek, tiykarinda bunday maseleler keyinirek, yagniy
materiallar garsilig1 paninde, gosimsha tenlemeler daziw jol: menen sheshiledi.

Uliwma alganda, hazirgi kande, yagniy kompyuterler rawajlangan dawirde,

mexanika tarawinda gdlegen sheshilmeytud:n real maseleler galgan emes.

Maseleler sheshiw tartibi, tomendeshe alip bariladu:

1) Suwret siziladi, denege tasir etip atirgan aktiv kashler vektor sawrette tiyisli

bagitta korsetiledi.
2) Baylanislardin reakciya kushleri ham vektor suwretinde anlatiladi.
3) Koordinata kosherleri tanlap alinadi, kosherler usinday tanlanip aliniwi lazim.

Ilaj1 barinsha belgisiz bolgan reakciya kuashleri tek bir kosherge proektsiyalaniwi
tamiynlensin, Keri jagdayda maseleni sheshiw qiyiniragq boliwir mamkin.

4) Baylamslar taslap jiberiledi ham jogaridag: tenlemeler sistemasinan
paydalanip, ten salmagliqtag: tenlemeleri duziledi.

5) Eger geometrik jolin tanlagan bolsaniz, ush kuash teoremasinan paydalanip,
kush ashmuyeshligi quriladi, ham sinuslar teoremas: arqgali tiyisli tenlemeler
duziledi.

6) Duzilgen tenlemeler sistemasinin belgisiz reakciya kushlerine salistirganda
sheship belgisiz kashler aniglanadi.

1.1-masele. AS ham VS sterjenler 6z-ara ham vertikal diywal menen
sharnirler sipatinda biriktirilgen (1.14, a-sawret). S sharnirge awirligi R=1000N
bolgan juk asilgan. Eger sterjenler arasindagi mayesh o =60° ham AS sterjen
menen diywal arasindagi mayesh =30 bolsa, sterjnlerdin awirligin esapga

almay olarda payda bolatugin 6zrepiclep aniglansin.
11
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1.14-suwret
Eskertpe. Sterjen boylap bagitlangan soziwshi yamasa qisiwshi kush
sterjendegi 6zrepic dep ataladi. Soziwshi kushten ayirmashiliq qiliw ushin qisiwshi

kushti teris san menen anlatamiz. Sterjendegi 6zrepic mugdar jaginan usi
sterjennin reakciya kashi N ge ten boladi.

Sheshiw. S sharnirdi materialliq tochka dep garap onin ten salmaglhghgin
tekserimiz. S tochkaga R=1000 N bolgan vertikal tomenge bagitlangan awirliq
kashi goyilgan. AS ham VS sterjenlerdin reakciya kushleri us: sterjenler boylap
bagitlangan bolp, olardi saykes rawishte N, ham N, menen belgileymiz. Natijede

13, Nl,Nzkﬁshler S tochkada Kkesilisiwshi kushler sistemasin payda etedi.
N, han N, reakciya kuashin aniglaw ushin kesilisiwshi kuashler sistemasi ten

salmagliginn geometrik shartinen paydalanamiz. Usigan kore (13, Nl,Nz)

kesilisiwshi kuashler sistemasi tasirindegi S tochka ten salmaglhigta boliwi ushin
olardin geometrik gosindis: nolge ten boliw1 kerek.

P+N,+N,=0
Yagny P, Nl, Nzkﬁshlerge qurilgan kash ushmuyeshligi jabiq boliw1 kerek.
Kush ushmuyeshligin siziw ushin qéalegen masshtabda qéalegen D tochkada
Pkushti 6zine paralel rawishte otkizemiz (1.14, b-sawret). Pkashinif basi D ham
ushindag: E tochkalardan AS ham VS sterjenlerge paralel siziglar otkizemiz. Bul
siziglardin  Kkesilisken tochkasin K menen belgilesek, payda bolgan DEK
ushmuyesh izlenip atirgan jabiq kash ushmuyeshligin anlatadi. Bunda KD ham EK

vektorlar saykes rawishte N;s6a N, reakciya kushlerin anlatadi. DEK
ushmuayeshinin KD ham KE tareplerin berilgen masshtab birliginde olshep,

N, ham N, kuashlerdin modullerin aniglaymiz.
N, ham N,lardi DEK tushmuayeshten trigonometrik jol menen de amglaw

mamkin. Xaqiygattan da, jasawga kore AB// DE, AC// DK Ba BC//EK

12



bolgani ushin KDE==30°han EKD=a=60°, siykes ADEK tuwri muayeshli
muyeshten

P 1000
N, = = =1154H
" sina  J3/2

N, = Pctgar =1000+/3/3 =577H
gatnaslarin alamiz.
N, ham N, lar AS ham SV sterjenlerdin S sharnirge tasir kushin, yagniy usi

sterjenlerdin reakciya kushlerin anlatadi. Sterjenlerdegi 6zrepiclepdi tabiw ushin
sterjenlerdin  qisiliw yamasa soziliwin aniglaymiz. Eger reakciya kushi S

sharnirden sterjen boylap bagitlansa, sterjen soziladi; reakciya kushi S sharnirge
bagitlansa, sterjen qisiladi. Buni baqlawga alip, tabilgan kushlerdi S sharnirge
goysaq, (1.14, v-stwret), AS sterjen soziliwi ham SV sterjen qisihiwin kéremiz.
Ustsebepli S, =N, =1154H,S, =—N, =57/H.

1.2-masele. 1.15-sawrette korsetilgen AV balka SD sterjen sipatinda
gorizontal halda tutip tur1laph. Balka ushina gorizontgqa ¢ = 60°muyesh astinda
F=30 kN kush tasir etedi. Olshemlerin sawretten alip, SD sterjendegi 6zrepic S
ham balkanin diywalga korsetetugin basim (j amglansin. A,S ham D tochkalarga
ham balka sharnirler sipatinda biriktirilgen. Sterjen ham balka sharnirler sipatinda
biriktirilgen. Sterjen ham balkalardin awirlig1 esapga alinbasin.

1.15-sawret
Sheshiw. AV balkanin ten salmaqliqtagi halin tekserimiz. Salmaqsiz SD

sterjennin AV balkaga tasirin S tochkadan D tochkaga garap bagitlangan ﬁc
reakciya kushi menen almastiramiz. A sharnirdin reakciya ktshin F§A menen

belgilep, F§A nin bagitin aniqlaw ushin bir tegislikte jatiwshi ham 6z-ara paralel
bolmagan ush kushtin ten salmaqliqligr haqqindag: teoremadan paydalanamiz. Bul
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teoremaga tiykarinan F, ﬁc, R, kushler tasirindegi ten salmaqligta boliwi ushin
bul kuashlerdin tasir siziglart bir tochkada kesilisiwi kerek. Bul, R ,kushtin tasir

—

siziqlar1 kesilisetugin E tochkadan otedi (1.15, b-siwret). Usinday qilip, R, nin
tasir s1z1ig1 AE menen Ustpe-ust tusedi.

x kosherdi AV boylap bagitlandirip, AE menen x kosher arasindagi
muyeshti & menen belgileymiz. Kesilisiwshi kushler sistemasi ten salmaqligimin
geometrik ham analitik shartlerinen paydalanamiz.

1. Geometrik usil. Bul usilga kore F, ﬁc, R, kishlerge qoyilgan kush

ushmuyeshligi jabiq boliw1 kerek. Kush ushmuyeshligin siziw ushin galegen
masshtabda galegen M tochkada kushti 6zine paralel rawishte o6tkizemiz (1.15, v-

stwret). F kushtin bast M hém ushindagt N tochkalardan saykes rawishte AE ham
ﬁc larga parallel siziglar oOtkizip, olardin kesilisken tochkasin K menen
belgileymiz. MNK izlenip atirgan jabiq kash ushmuyeshligin anlatadi. Bunda NK
ham KM lar saykes rawishte R. ez R,reakciya kashlerdi anlatadi. MNK kuash
ushmuyeshliginin NK ham KM tareplerin berilgen masshtabda olshep, ﬁA ham ﬁc

kashlerdin modullerin amqglaymiz. Jasawga kore qurilgan kash ushmuyeshliginin
muyeshleri tomendegjshe boladi:

Z/MNK = ZELA=30°,

Z/NKM = ZLAE =90° - «,
Solay etip, ZKMN =60° +

R,hamR_ lardi aniglaw ushin sinuslar teoremasinan paydalanamiz:

F R R R
— A — — < 1.15, b-suwretden:

sin(90° — ) sin30° sin 30°  sin(60° + )

CE =BCtg60°+/3; AE =+/CE*+AC? =+/7
: CE fﬁl AC 2 27
Sha=—=,/—=——,C05S = = ==
AE 7 7

A JT 7

bolganlig1 ushin

Fsin30°  Fsin30° 30-1/2

= = =19,84kH
" sin@0°-a)  cosa 27
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R - Fsin(60° +a) F(sin 60° cosa +cos60°sin o)
© sin(0° —a) cosa
So(ﬁ.zﬁﬁ.m)

2 7 2 71
_ —38,97kH
207

7

2. Analitik usil. Maseleni analitik usilda sheshiw ushin bir tegislikte jatiwshi
kesilisiwshi kushler sistemasinin ten salmaqliqtag tenlemelerin diizemiz:

> X, =0;—Fcos60° +R, cosa =0,
>Y, =0;Fcos30"-R. +R, sina =0.

Juwap:

bul tenlemelerden R, hamR_lard1 aniglaymiz

1
30.- =
F cos 60° 2
R, = = =19,84kH,
AT cosa 247
7

R. =Fcos30° + R,sina = 30@ +19,84@ =38,97kH

Balkanin diywalga korsetetugin basim (j mugdar jagman Ra ga ten, al

bagit1 bolsa garama-qarsi boladi. SD sterjendegi 6zrepicti aniqlaw ushin R_n1 S

tochkaga qoysaq, ol S sharnirden sterjen boylap bagitlanadi, demek, SD sterjen
soziladu.

Usinday qilip, Q =R, =19,84kHS=R_=38,97kH

1.3-masele. V tochkada sharnir jardeminde 6z-ara biriktirilgen tuwri s1zigh
bir deneli AV brus penen késheri qalegen iymek siziq siwretinde VS sterjenler bir
gorizontalda jatiwsh1 A hdm S tayanishlarga hdm sharnir sipatinda bekkemlengen.
AV ham VS tuwr siziglar AS tuwri siziq penen ¢ = 45° muyesh payda etedi. AV

brusitin awirligt R. VS sterjen awirhigin esapqa almay, A ham S tayanishlarmin
reakciyalar1 aniglansin (1.16,a-sawret).
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1.16-sawret
Sheshiw. Daslep VS sterjenlerdin ten salmagligtag: halin tekserimiz. Ogan
berilgan kushler tasir etpeydi. Baylanistan azat etiw haqoindag: aksiomaga
tiykarlanip V ham S sharnirlerdi baylanis reakciya kushleri R, ham R.menen

almastiramiz. VS sterjen R, ham R. kushler tasirinde ten salmagliqta bolad.
1-aksiomaga kore bul kuashler mugdar jaginan ten ham bir tuwrt siziq boylap
garama-qars: tarepke bagitlangan boliw: kerek. ﬁB kash V tochkaga F?C kash S
tochkaga qoyilgan siyaqli bul kushlerdin tasir s1izig1 VS da jatadi. (1.16,b-sawret).

ﬁA kashtin bagitin  Gsh kuash teoremasinan paydalanip aniglaymiz.

Teoremaga tiykarlanip, o6z-ara parallel bolmagan I3,I§B ham ﬁA kuashler

—

tasirindegi AV brus ten salmaghqta bolgan: ushin ﬁA nin tasir s1zig1 P ham R,
lardin tasir siziglar kesilisken O tochkadan otiwi kerek (1.16, v-sawret). Bunnan

basga AV brus ten salmagligta boliw1 ushin ogan tasir etiwshisi P, ﬁB ham ﬁA
kashlerge qurilgan kash uashmuyeshligi jabig boliwi kerek. Qalegen M tochkada
mugdar ham bagit1 aniq P kashti belgili bir masshtabda 6zine parallel rawishte
sawretleymiz (1.16,g-sawret). M tochkadan ﬁé nin tasir sizig1 VS ga, al N
tochkadan bolsa I§A nin tasir sizig1 AO ga parallel siziglar otkizemiz. Olardin
kesilisken tochkasin K menen belgileymiz. MNK kush ashmuyeshliginin perimetri
boyinsha P kush bagitinda usinday aylanib 6temiz, natiyjede kash ashmuyeshligi
M tochkada jabilsin. NK ham KM vektorl: saykes rawishte ﬁA ham ﬁ; kashlerdi
anlatadi. NK ham KM di berilgan masshtab birliginde o6lshep, ﬁA ham ﬁ;
kashlerdin mugdarin aniglaymz.

IQA ham ﬁé nin mugdarin MNK' kash ashmuyeshliginin DAO geometrik

ushmuyeshke ugsasliginan da paydalanip aniglaw mamkin. Bul ishmuyeshlerdin
sdykes tarepleri proportsional boladi:
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R R P

A __ B _
AO DO AD
1.16, v-sawrette AE kesimnin uzinligin a menen belgilesek, DO=a,
AB=DB=2a, AD =./(AB)’ + (DB)’ =2a./2,
AO =./(AB)’ +(BO)’ =a+/5
Tenlikler orinli boladi. Natiyjede (1) di tomendegishe jaziwimiz mamkin.

R, R P

Bunnan J5 a 2aJ2
PJV10 _, P2
RA:T,RB:T.

Ry =Ry =R. bolganlig1 ushin

Jogarida korgenimizdey, R.=-——

1.4-masele. A,V,S tochkalarda sharnirli biriktirilgan AV ham AS salmagsiz
sterjenler AD ham VS salmagsiz sterjenler AD jip sipatinda uslap turiladi. A

tochkaga gorizontal tegislikte jatiwshi ham 6z tegisligi menen y =60° muyesh
payda etiwshi F=20 kN kush tasir etedi. Eger
ABC = ACB=f3=45", AOE = =30°
bolsa sterjenlerdegi 6zrepic ham jiptin tartihw kashi aniglansin.
1.17, a-suwret

1.17-sawret

Sheshiw. A tochkanin ten salmagligmn tekserimiz. A tochka AD jip ham de
AV ham AS salmagsiz sterjenler quralinda uslap turiladi.

Koordinatalar basin A tochkada ahp, z kosherdi vertikal joqariga
bagdarlaymiz, Xy tegisligi ushin F kash jatgan gorizontal tegislikti alamiz.
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A tochkaga tasir etiwshi kushlerdi korsetemiz (1.17, b-suwret). A tochkaga
gorizontal tegislikte jatiwshi berilgen F kash qoyilgan. Baylamsdan 6zrepic
haqgindag: aksiomaga kore AD min A tochkaga tasiri tartiliw kashi T ham de AV
ham AS sterjenlerdin tasirin Nl, NZ reakciya kashleri menen almastiriw mamkin.
AV ham AS sterjenlerdin sozilad1 dep garap, Nl ham NZ lard1 A tochkada saykes
rawishte AV ham AS boylap bagdarlaymiz. Eger maseleni sheshkende qu ham
Nzteris belrili bolsa, olarga saykes sterjen qisilad.

A tochkaga (If,f, Nl, Nz) kesilisiwshi kushler sistemasi tasir etedi. A
tochka ushin Kkenislikte jaylasgan kesilisiushi kuashler sistemasininn  ten
salmaghqtag: tenlemelerin duzemiz:

2. X, =0;Fsin y—N, cos+N,cos =0,

2Y, =0;Fcosy—N,sin gcosa—N,sin gcosa =0

2Z,=0;—N,sin gsina—N,sin gsina+T =0

Bul tenlemeler sistemasin sheship, belgisizlerdi aniglaymiz:

E sy STy 90.41kH
2 sin fcosa cosp
N, =N, —F 7 __400kH
cos 3

T =Fcosy- -tga =5,77kH

N, nin teris belrici boliwi AS sterjen biz oylaganday cizilmay, balki

haqiyqatinda qisiliwin korsetedi.
1.5-masele. Jer snaryad: jumisshi organinmn 1sirtwshi  potrubkas: A

tochkadag: blok argal: étetugin ham lebyodkanin D barabanina oralgan kanatga
asilgan. A blok B tochkada sharnir arqali ham AE tarto: jardeminde uslap
turilatugin AB shtarga bekkemlengen (1.18, a-sawret). Eger jiptin tartihw kashi

E=0,4 KN bolsa, AV shtarga ham AE tartqidag: 6zrepiclep aniglansin. SHtanranin
massasi ham blok 6lshemleri esapga alinbasin.
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1.18-suwret

Sheshiw: Bloktin 6Ishemin esapga almasag ham AE tartgi, AV shtanra ham
jiptegi 6zrepiwlepdi kush penen almastirsaq, A blok 4 te bir tochkada kesilisiwshi
T,T,,S, ham S, kushler tasirinde teh salmaqliqta bolad1 (1.1, b-stiwret)

> X, =S,,+Tcos40"—-S, sin30" =0
>Y =-T+S,,c0s30"—Tsin 40° =0

Byl jerde
S, =T(L+sin 40°)/cos30° =0,4(1+sin 40°)/cos30° = 0,759kH

S, =S, 5in30"-Tcos40° =T[(1+sin 40°)tg30° —cos40°] =
=0,4[(1+sin 40°)tg30° —cos40°] = 0,073 kH

Juwap: S,, =0,76 kH; S, =0,073 kH.

1.6-masele. Karer jaqtilandipiw qurilmasinin lampasi (1) késhpe yctin (2) ge
AS gorizontal ham VS qiya tirek jardeminde ornatilgan (1.19, a-sawret). Eger
lampanin massast m=53,7 Kg; 1as=0,85 m, lys=1,0 m ga ten, ham de A,V ham S
uzeller sharnirli baylangan bolsa, AS ham VS sterjenlerdegi 6zrepiclep anmglansin.

a (/]
Aﬁ A,H_.?; C x
# 7 [d% I
2 & mf
B
/2
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1.19-suwret

Sheshiw. S uzeldi uslap turiwshi sterjenlerdi saykes rawishte S, ham S,
6zrepic ham lampanin massasin onin awirliq kishi Mg menen almashtiramiz
(1.18, b-sawret). Us1 halda S uzeldin ten salmaqligin qarasag, uzelge tasir qiliwshi
barliq kushler bir tegislikte jaylasadi ham bir S tochkada kesilisedi.

Koordinata basin A tochkaga jaylastirsaq ham xy koordinatalarin 1.19, b-
sawrettegidey bagdarlacaq, bir tochkada kesilisiwshi kushler sistemasmin ten
salmaqligtag1 tenlemesi tomendegishe boladk.

> X =-S5 +S,-cosa=0

>Y,=mg-S,-sin«

AVS tshmuyeshten
I
cosa =% =0,85 ekenligi kelib chigadh.

BC

Bunnan
sin o =+/1—-cos’* a =+/1-0,85° =0,5268

1.7-masele. A tochkaga sharnirli bekkemlengen gidravlik ustindi (stolb)
opnatiw paytinda waqtinsha V tayanish tirep qoyilgan. (1.20, a-sawret). Eger
gidravlik ustininin massast m=0, 6 t ham S awirlig orayr A tayanishtan
1=0,5 m, V tirek bolsa b=0,5 m, a =30°bolsa A hamV tayanishlar reakciyasi
aniglansin.
Sheshiw: Gidravlik ustindi A hamV tayanishlardan azat etip, olard: reakciya kuashi

menen almastirsaq ham S tochkaga awirliq kushin gqoysaq (1.20, a-sawret), bul

kashler ush kush ten salmaglig: haggindag: teoremaga tiykarlanip bir tochkada
kesilisiwshi  kushler sistemas: ekenligin korsetedi. KSD ushmuyeshten

CD
tga = @ kelib shigadi. Siwretten SD=I-b bolsa,

_CD_1-b _07-05_qq4/c,

KD = =
tgae tg30°  tg30°

KD 0,3464

Eger KAD muyeshti £ menen belgilesek, onda tgf = 0 05

=0,6928

Bunnan
[ =34°43 kelib shigad.
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1.20-suwret

Usi sharayatta gidravlik ustininin ten salmagligt
> X, =mg-sinae—R, -cos =0
>Y, =R, —mgcosa—R, -sin =0,
boladi. Bunnan
R, =(mg-sin «)/cos = (0,6-9,81-sin 30°)/cos34°43' ~ 3,58kH;
R, =mg-cos a+R, -sin #=0,6-9,81-cos30° +3,58-sin 34°43' =

=7,136kH.
Juwap: R, =3,58kH; R, =714kH

2-AMELIY JUMIS
Tema: Kushlerdin momentlerin esaplawga
masele sheshiw

REJE:
1) Kushtin 0 orayma salistirganda skalyar momenti
2) Kushtin 0 orayma salistirganda, vetor momenti

3) Kushtin oy salistirganda momenti
4) Jup kashlerdin momenti
5) Momentlerdi esaplawga masele sheshiw.

Temanun bayan:

1. Kushtin 0 orayga salistirganda skalyar momenti Mo(lf)=iF~h formula
menen anglanadi. Bunda h-orayma salistirganda kush iyinii, yagniy O tochkadan
kashtin tasir sizigma tasirilgen perpendikulyar uzinhgi. Eger kuashtin O tochka

atirapindag1 aylaniw bagit saat strelkasi hareketine keri bagitta bolsa, alingan
moment on esaplanadi.
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2. Kushtin O orayga salistrganda vektor momenti dep, M, (F)=zxF

korinis penen anmglanatugin vektor shamacina aytiladi. Bunda 7 -kash goyilgan
tochkani O orayina salistirganda radius-vektor: vektor-momenti koordinat basi O
orayma bolgan koordinat kosherlerine salistirganda proektsiyasi

M,(F)=y-2-z-v; My (F)=2X -xZ; M, = XV — X

kuashtin berilgen koésherindegi momenti dep ataladi.

Bul formulalarda X, u, z, - kash qoyilgan tochkanin koordinatalari; X,U,Z, -
kushtin saykes koordinata kosherlerindegi proektsiyasi. Kashtin galegen koésherge
salistirganda momenti dep, onin ust koésherge perpendikulyar tegisliktegi
proektsiyasinin kosher menen ust tegislik kesilisken tochkasina salistirganda
momentine aytiladh.

Kushtin kosherge salistirganda momenti skalyar mugdar bolip, kosherdin on
bagdarinan kushtin késherge perpendikulyar tegisliktegi proektsiyas: deneni saat
strelkas1 hareketine keri bagdarda aylandinwga intilse, kash momenti on, keri
jagdayda teris belgi menen alinadi.

Eger kushtin tasir sizigi ham moment alinatygin kosher parallel yamasa
kesilicce, yagniy kush ham byl kosher bir tegislikte jatca, kushtin usi kosherre
salistirganda momenti nolge ten boladk.

3. Eki bir-birine parallel ham tasir siziglar1 bir sizigta jatpaytygin 6z-ara ten
ham garama-qgarsi bagitlangan kashler (F, = F,) sistemasina jyp kash delinedi.

Jup kushtin denege tasiri tomendegi ush faktor: jup momenttin moduli,
Juptin tasir tegisligi hama xapexketleniw bagdar1 menen xarakterlenedi.

Jup momenti ol jatgan tegislikke perpendikulyar bagitlangan v modul
tapepten jup momenttin absolyut manisi M =F -h=F,-h ga ten M menen
anlatiladi. M vektordi on vint gagiydact boyinsha, yagniy ommn on bagitina
garaganda jup deneni saat strelkas: hareketine xepi aylandipiwga intiletygin etip
bagdaplandipiladi.

Jup payda etiwshi xushlerdin jup tegisliginderi qalegen tochkaga
salistirganda momentlerdin gosindis: jup momentine ten.

2.1-masele. Kuashler kombayninin jumis atgapiwshi  bélimin  boliw  ushin
gidravlikaliq domkrat icletiledi. Gidravlikaliq domkrat porshenindegi basim P, oni
diametri d n1 bilgen halda, omn 6zrepiw momenti jumis atgapiwshi bolim aylaniw

muayeshi ¢ ga salistirganda amiglansin. Olshemlepi 2.1.-sawrette keltirilgen.
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2.1-suwret

Sheshiw. Domkrattin payda etetygin 6zrepiwi F=P-z-d*-h/4 bolip, ont jumis
atgapiwshi1 bolim kosherine salistirganda momenti

M=F-h=P-zd?-h/4

bul jerde h-F kuashtin O orayma salistirganda jelkeci, ol OSV ushmuyeshten
h=k-sing formula menen amglanadi. OAV tushmuyeshke sinuslar teoremasina

tiykaplanip
sin g =|b-sin(a + B)|/¢
ham kosinuslar teoremasina tiykaplanip
¢ =+/b* +R*—-2b-R-cos(a + )
lardin manisin aniglaymiz.

Tapilgan h, sin ,B v ham £ lerdi domkrattin jumis atqapiwshi boliminin
momentin tabiw formulasina qoyip, onin kérinisin tabamiz.
M - p ok b-R-sin(a + B)
° 4 b?>+R*-2b-R-cos(a+ p)

3-Ameliy jumis
Tema: Tegisliktegi kiashler sistemasinia ten salmaghgina masele
sheshiw

REJE.
1. Tegisliktegi galegen kuashler sistemasinin ten salmagligina masele sheshiw.
2. Tegisliktegi parallel kushler sistemasinin ten salmagligina masele sheshiw

Bir tegisliktegi galegen kushler sistemasinin ten salmagligta boliwi ushin
kushlerdin tegisliktegi koordinata kosherlerine proektsiyalarinin gosindisi ham
galegen opayga salistirganda momentlepinin algebraliq qosindis: nolge ten boliwi
zaryr ham jetkilixli.
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XX =0; XV, =0; Zmo(lfk)z 0
Conday-aq tomendegi eki shartler de tegisliktegi kushler sistemasinin ten

salmaghqtagi shartlepin anlatad.
a) Eger AV kesim x kosherine perpendikulyar bolmasa

X, =0; ZMA(IEK):o; ZMB(IEK):O
shartler opmlaniwi kerek.
b) AV,S tochkalar (iyinlep) bir tuwr: sizigta jatpaca

MAE)=0 =MF)=0; 3=M.(F)=0

2. Parallel kuashler sistemas: ushin ten salmagligtag: shartleri
SV, =0; M,(E)=0
kopinicinde boladi.

3.1-masele. Kop lentali juk kotepiw (3.1-sawret) mexanizmi 1, 2 shkivleri
A« moment tasirinde bir tegis aylanbaqta. Lenta yshlapindag: tartihw kuashleri
Si=147 kH, S,=113 kH bolsa, O, O, kosheplepre tusetygin basimlar aniglansin.

Shkivlar massast m=785 t ; m,=225 n gamtuw  mayeshi o =190,
Podshjipniklepdegi stykeliw esapga alinbacin.

Aldin cuykeliwdi esapga almay ten o6lshemli aylanip atipgan xepiwshi
direpshikti gapap oteyix. Bul direpshikke onin awipliq kyshi m,g dan basga
tomendegi kushler tasir etedi

1) direpshikke kipiwshi jiptin kepiliwi S,
2) direpshikten shigip xetiwshi jiptin xepiliwi S,
3) direpshix tayanishinin reakciya kushi R,,,

3.1-suwret

Ol mugdar jaginan ciptq kushler basiminifi qosindisina ten, bul reakciya kushi

sawrette X,, xam Y, payda etiwshileri arqali korsetilgen. Olar koordinata

sisterisinin saykes kosherlerine paralel jaylasgan.
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Olar bir tegislikte jatganlgi cebepli xepiw direpshirinin ten salmaqligr ushin
tomendegi shartler opinlaniwi kepex

> X =0, >V,=0, > m02(F)=0

olard1 opinlacaq
D Xy =X, +8;5in10=10
DY, =Yo, —m,g—S, +S; c0s10° =10
ZMOZ(FK) = S;rz _SZr =0

Yshinshi tealemeden
$'=S,=113 kN
Al birinshi tenlemeden bolca
X, =—S3sin10° = -113sin10° = —19,622 xH
Al ekinshi tenlemeden bolsa
V,, =M,g+S, —S;c0s10° = 2,25x981+113-113c0s10° = 23,789 xH
Bunnan O, kosherre reakciya kushi, yamasa usi kosherre tasetygin basim
kashi
R, =+ X +Y2 = /(19,662)% +(23,789)% = 30,837 kH
Endi O; koésherre opnatilgan jetelewshi shkivga tasir etiwshi ktshlerdi
analizleyix ham onin tensalmaqligiin qurayiq. Bul ushin oni baylanislardan azat
etip cizip alamiz (3.1-sawret). Bul direpshikke kiriwshi lentanin xepiliw kushi
S,, shigiwsh1 lentanin xepiliw kashi S;, bul tasir ham xepi tasir nizamina

tiykaplanip S, =—-S%. Bul shkiv ushin ham us: usildi qollap jetelewshi direpshixti

O; késherre baratygin basim  kashin tabiw mumkin. Buni talabalardin 6zine
galdipamiz.
Biz xazir basgasha jol tutamiz, yagniy kushlerdin bir tochkadan basga

tochkaga parallel xoshiw teoremasin gollanamuz. S, hams,, kashti O; opayga
paralel késhipemiz ham teoremaga tiykaplanip shkivtin jagdayr 6zrepmewi ushin
bul késhlerge momentleri M;=S;r; ham M,=S,r,, bolgan jup xushlerdi qocip
goyamiz. Bul jerde ri-jetelewshi shkiv (direpshik)tin radiusi. Bul momentlerdin
gosindist  jetelewshi direpshixtin ~ aylandipiwshi momenti menen
tensalmaqlactipiladi. Bunda O; tochkaga salistirganda almingan  kush
momentlerinin gosindisi nolge tenliginen de epici 6zrepiw mumkin. Kuashlerdi O,

opayga Koshiprenimizden keyin M, g S;, ham S, kashler  bir tochkada
yshipaciwshi kashler sistemasinan ibarat bolip galadi. Olardin ten tasir etiwshisi R;
usit kosherre tasetygin basim kushine ten boladi. Oni kosinuslar teoremasina
tiykaplanip esaplaymiz.
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R, = Rys = (Mg + 55 +(S, ) — 2(m,g + S})S} c0s170° =

0
\/(mlg +5,)° +S7 —2(m,g +S,)S,cos170 =
= /(7,85%9,81+147)% +113% — 2(7,85x9,81+147)113c0s170° = 335,865k H

Juwap: R, =33587kH; R, ~30,84kH.

4-AMELIY JUMIS
Tema: Kenisliktegi kashler sistemasinin ten salmaghgina
masele sheshiw

REJE.

1. Kenislikte galegen jaylasqan kuashler sistemasinii ten salmagligina masele
sheshiw.

2. Kenisliktegi parallel kashler sistemasnn ten salmagligina masele sheshiw.

Kenislikte jaylasgan galegen kushler ten salmagligta boliwi ushin olardin

bas vektor: ham galegen opayga salistirganda bas momenti nolge ten boliw1 zarur
ham jeterli:

R, =0; M, =0
yamasa koordinata kosherlerine proekciyasinan

2X, =0; XY, =0; X =0;

M, (F,)=0; 3M,(F,)=0; 3M,(F,)=0
kelip shigadi.
Eger parallel kashler sistemasi galegen Z kosherre parallel bolsa, kashler
sistemasinin ten salmaqgligtag: shartleri

37, =0; ZI\/IX(Ifk):O; M, (F,)=0

kopinicine iye boladi.

4.1 masele. Ekskovator platformasi A, V, S gusenicalarga tayanadi, galgan
bolimi O opaydan otiwshi vertikal kosher atirapinda aylana aladi (4.1-sawret).
Aylaniwshi bolimminin awirligr G; K tochkaga gqoyilgan ham lag=b loc=cC lok=r
ham de « mayesh astinda bolsa, berilgen ¢ din shamalapinda tayanish
reakciyalar: aniglansin.
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4,1-suwret

Platformanin G; awirhg, A, V ham S tayanishlardagi Na, Ny ham Ng
reakciya kushlerin 6z ishine algan ¢azaliq vertikal kashler sistemasi tasirinde ten
salmaghqta dep esaplaymiz.  Koordinatalar  sistemasin  4.1,b-sawrette
korsetilgendey jaylactipamiz. Platformanin ten salmaqliqtag tefilemelerin dyziwde
hamme xuashlerdi Az koésherine salistirganda momentlerin ham bul xashlerdi Ax
ham Ay kosherlerindegi proektsiyalarin nolge ten, ham de bul xuashlerdi
korsetilgen kosherde kesiliskeninen Na reakciya kushin A, hdm A, kosherlerine
salistirganda momentlerin nolge ten dep esaplaymiz.

Jogaridagilardan kopinip typganinday, platformanin ten salmaglhqtag: sharti
ushin tomendegi ush tenleme galadi:

D (F),=N,+Ng+N, -G, =0

k=1

> M (F)=N-(b/2)-tga—G,[(b/2)-tga — C —r-cos p]=0
k=1

> M, (F)=G,[(b/2)+r sing]-Ng -b—N.(b/2)=0

k=1

Bul tenlemeler sistemasinan (2), (3) ham (1) tenlemelerdi izbe-iz sheship:
1-2(C +r-cos o)

N. =G
¢ ' b-tga
N, =G, C-COSa+r-COS((p+a))
b-sina
N, =G, C-005a+r_-cos(go—a))
b-sina

lardi aniglaymiz.
Juwap:
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~ 1-2(C+r-cosp)

N. =G
¢ ' b-tgax
N, =G, C-003a+r_-cos((p+a))
b-sina
N, =G, C-COSOH—I’-COS((D—a))
b-sina

5-AMELIY JUMIS

Tema: Sirganap ham domalap saykeliwdi esapga alip dene ten
salmaqghgina masele sheshiw.

REJE
1. Sirganap saykeliwdi esapga alganda denenin ten salmagligina masele
sheshiw

2. Domalap suykeliwdi esapga alganda denenin ten salmagligina masele
sheshiw

Eki bir-birinin ystine jaylasgan dene bir-birine salistirganda hareketleniwine
tosqinhqg qilatugin denelerdi urimw tegisliginde payda bolatugin mexanikaliq
garsiliq sirtgi saykeliw.

Eki dene biri ekinchisinin ystine jaylasip, bir-birine salistirganda
hareketleniwine tosqinhig qilatugin, denelerdin bir-birine uriniw tegisliginde payda
bolatugin mexanikaliq garsiliq ciptqr suykeliw yamasa apiwayr qilip aytganda
suykeliw delinedi. Denege tasir etip atipgan ham bir-birine salistirganda
hareketleniw bagdarina xepi bagitlangan F — qarsihq kashi saykeliw kashi
delinedi. Eger denege qoyilgan xushlerdin denelerdin bir-birine salistirganda
jiljiwt ushin jetepli bolmasa, ol jagdayda payda bolgan saykeliw kuashi toliq emec
suykeliw kuashi delinedi. Bul kuash tasirinde dene basga denege ypimiw tapawinda
olard: bir-birine salistirganda juda kishi (~ 1 mkm) jiljiwina alip keledi. Bul jiljiw
tiklenetygin bolip, onin mugdar: denege gqoyilgan kash mugdarma proportsional
bolip, ommn mygdap1 goyilgan kushtin 6zrepiwine baylanislhi halda nolden
gorizontga salistirganda « muyesh astindag: tegislikte jatgan massast m bolgan
Jjukke, tasir s1izigr usi tegislikke parallel ham usi tegislikten h biyiklikteri
tochkasma F kash qoyilgan (cywpet 4,8-a) juktin awirliq orayr onia b xam d
6lshemlepi menen amiglansa ham juktin tegislikke saykeliw koeffitsienti f bolsa,
juktin A qip1 atirapinda awdapilmactan cipganap hareketleniwin taminleytygin F

kashtin en kishi mugdari ham h biyixlixtin ruxsat etilgen en ulken manisi
aniglansin.
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4.8-suwret
Sheshiw. Eger juk (4.8a-suawret)ti tayanishtan azat etcex (cywpet 4.8 b-suwret,)
jukka, onin hareketi baslaniwinda, F - tartisiw kashi, mg - awirliq kushi, F,, tinish

halatindag: suykeliw kashinin maksimal mugdar: N - normal reakciya kushlerinen
ibarat ten salmaqliglasgan kush tasir qiladi.

Us1 halda juktin ten salmagligtag: tenlemesi
>X, =—-F+F_+mgsina=0

>Y =N-mgcosa =0

>M, (F,)=(mgcosa)d — (mgsin )b+ Fh+ Nx =0

Eger F,, =Nf, =Ntgp,, = Ntgp,,, (bul jerde f, — denenin tinish haldag: saykeliw
koeffitsienti), p,- denenin sherapaliq muyeshinin tinish halda typiwin esapga
alsaq ham birinchi eki tenlemeden

F =[mgsin(a + p,,)]/ cos p,, di tabamiz. Al yshinshi tenlemeden

h= [(mg cosa)d + (mgsin a)b — Nx J/ F

N normal reakciya kuashi 6zinifi sherapa manisine onin ci1zigia shexem bolgan
apaliq Xx=0 bolganda epicedi, ugniy

h=h_ =[(mgcosa)d + (mgsin a)b]/cos p, }/[mgsin(a+p,)]=

[(d cosa +sin a)]cos p_ Isin( e+ p,)
Juwap:
F =[mgsin(a + p,)]/cos p,

h.. =[(dcosa +bsin a)cos p |/sin(a+ p,)

6-AMELIY JUMIS
Tema: Tochka kinematikasin aniglawga masele sheshiw.

REJE.
1. Tochkanin tuwri sizighh hareketinde onin kinematikaliq parametrlerin
esaplawga masele sheshiw.
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2. Tochkanin iymek sizigli hareketinde onmn kinematikaliqg parametrlerin

esaplawga masele sheshiw.

Materiallig tochka yamasa gatt1 denelerdin mexanikaliq hareketlepin, hareketti
payda etiwshi sebeplepciz, hareketti tek gana geometriyaliq tochka x6z gapacinan
tekcepetygin mexanikanin bolimi kinematika delinedi.

Kinematikada waaqit yzliksiz  6zgepiwshi shama bolip, ol argument rolin
atgapadi. Tochka yamasa denenin sanaq (koordinatalar) sistemasina salistirganda
jagdaymin waqit 6tiwi menen 6zgepiwinen mexanikaliq hareket payda boladi.
Kinematikada eki tiykargi masele yypeniledi: birinchisi tochka yamasa dene
hareketinin matematikaliq xopinici, yagniy hareket tenlemelerinin yamasa
nizamlapimin  jaziliwi; ekinchisi  tochka yamasa dene hareketinin barhq
kinematikaliq mugdar (xarakteristika)larin aniglaya bolip tabiladi.

Tochka kinematikasinan maseleler sheshiw ushin daclep usi tochkanin hareket
nizamin, yagniy galegen esaplaw sistemasina salistirganda belrili bir waqit ushin
tochkanin halatin biliwimiz kerek.

Tochkanin hareketi vektor, koordinatalar yamasa tabiiy usillarda beriliwi
mamkin.

Vektor usilinda tochkanin kenisliktegi hareketinin galegen waqittag: halati

r=r(t)

Vektor funktsiya arqali beriledi.

Bul jerde T koordinata bast O den to M tochkaga otkepilren radius vektor
bolip, onin manisi ham bagdart waqit 6tiwi menen 6zgerip baradi, yagniy waqit t
ga baylanisl boladi.

Berilgen waqit ushin tochka tezliginin vektor1 tochkanm halatin aniglawshi
radius — vektor I dan waqit t boynsha alingan birinchi tartipli gagiydaga ten,

yagniy

V=—=F
dt

V - tezlik tochkanin traektoriyasina 6tkepilren urinba boyinsha tochka hareketi
tarepke bagitlangan boladi.

Tochkanin tezleniw vektormin tenliginen waqit boyinsha alingan birinchi
taptipli gagiyda yamasa tochkamn halatin amiglawshi radius vektor I dan waqit

boynsha alingan ekinchi tartipli gagiydaga ten boladi, yagniy
_ av _ dr
d=—=V= =T
dt dt’

d tezleniw vektort iymekliktin berilgen M tochkasina urinba tegislikke
jaylasgan bolip iymekliktin batigliq tapepine garap bagitlangan tegisliktegi hareket
ushin ypimiw iymekliginin tegisligi menen ustpe-tst tycken iymeklik ham uriniw
tegisligi yliwma bolip galada.

Tochka hareketi koordinatalar usilinda berilgende onmn hareket tenlemesi
tochkanin hareketine har bir halatin amglawshi koordinatalar (x,u,z) di1 waqitqa
baylanisliligin cawlelendipiwshi x=x(t); u=u(t); z=z(t) baylanstan ibarat.
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Bul jagdayda tochka tezlik ham tezleniw vektor1 proektsiyalarinin koordinata
kosherlerindegi proektsiyalar

dx dy _ dz
V =——=X; Vo o=—=y; Vv =—=1,
dt oo dt dt
Toodt ©oodt?
dv d?
ja =—2 =V = =
y dt y dEZ
ZZdVZZVZZd Z=Z
dt dt’

formula menen aniglanadi.

Tezlik ham tezleniw vektorlart moduli
G= X +y +2°; a=. % +y +7’

bolada.

Eger hareketleniwshi tochkanin traektoriyasii oldinnan belrili bolsa, onin
hareket nizamin tabiiy usilda beriw maqul boladi. Ol jagdayda tochkanin
troektoriyasinda baslaniwi1 O beriledi, on ham teris bagdarlap tanlanadi ham onin
ust belrili bip tracktoriya boymsha hareket mzamm S = f (t) kopinicinde alinadh.
Bul jerde S- tochkanin doga koordinatasi bolip ol traektoriya boylap o6lsheniw
bagitina saykes belrici menen alingan O tochkadan M ga shekem bolgan apaliqqa
ten.

Coni da aytip 6tiw kepek, S koordinata yliwma jagdayda tochkaniin t waqittagi
koshiwine ten emes, cebebi tochka bul waqit oraliginda aldin on tarepke, al keyin
tepic tarepke hareketlenren boliw mumkin, col sebepli tochkanin jypren joh
tochkanin eki tarepke koshiwlepinin gosindisina ten boladi. Al S koordinata bolsa
us1 koshiwlepdin ayirmashiligina ten apaliq bolip tabiladi.

Hareket nizam tabiiy usilda berilgen M tochkanin tezlik ham tezleniwin
esaplaw ushin tomendegi formuladan foydalaniladi.

dSs
F=—=39S
dt
o 92 .
d=4a +a; a =—; a =9=S;, a=.,a +a’
Yo,
Bul jerde S-tochkanin doga koordinatast bolip, ol waqitth funkciyas

kopinicinde beriledi; p-traektoriyanin iymeklik radiusi; @ éa a_- normal ham
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tanrencial urinba baylanislar bolip olar tdmendegi formula arqali da amglaniwi
mumkin:

3.
a =|_|lv

a
a = §x§‘/v;

Eger tochka tegislikte hareketlense, joqaridagi formulalar saykes rawishte
tomendegi korinisti aladi.

Eger v>0 bolsa, tochkanin tezligi S koordinatanin on bagit: tarepke bagitlangan
boladi. Urinba tezleniw (d_)vektorinih bagdari onih proektsiyasi boliwi a_nin

belricine baylanisli.

Eger tezliknin manisi hamme waqit wzgarmay qaladigan tochkanin iymek
sizigli héareketiga tochkanin tegis hareketi delinedi. Bul hareketda ...... boladi
hamtochkanin Toliq tezleniwi onin normal tezleniwiga ten bolip qaladi.

Tochkanin iymek siziqh tegis hareketi S=Sp+vt nizam menen hareketlenedi.
Eger tochkanin urinba tezleniwi ......... hamme waqit typaqli bolip galsa, tochkanin
bunday hareketi tegis 6zgeriwshen hareket delinedi.

Bul harekette a_>0 bolsa tochkanif tezlik moduli waqit boyinsha 6siwshi bolip

hareketi tegis asteleniwshen delinedi.
Tochkanin tegis 6zgeriwshen hareket nizami

Formula menen, tezligi bolsa formula menen anlatiladi.
Bul nizamlarda S=x ham a_=0 dep belgilesek, joqaridag1 nizamlar tochkanin
tegis 6zgeriwshen tuwri siziql hareket nizamin beredi.

6.1-masele. Tochka hdareketinin nmizami tomendegi tenlemeler arqali
kopcetilren bolip,

kt
x=2-a-c052?, y = asinkt (5.1)

usi tochkanin tracktoriyasin ham usi traektoriya boylap hareket nizami aniglansin.
Bul jerde a- ham k -lar turagli shamalap.

Sheshiw: Maseleni sheshiwdi tochkanin traektoriyasin amiglawdan baslaymiz,
bunin ushin tdmendegi trigonometrik o6zrerisler Kiritemiz,

sin kthin%-cos% yamasa y = asinkt = 2asin%-cos%

Bugan tiykaplanip (6.1) tenlemeni tomendegishe jazamiz,
kt ., kt kt ., kt
x=2-a-c052?, y2:4a23|n2?-0052?, éxu y2:2-a-x-sm2? (5.2.)

(5.2) tefilemelerdin birinshisi de aqirgis1 arqals,
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2

x+y?=2-a Oynman x°+y?=2ax, éxu (x-a)’+y’=a’ (5.3)

demek tochkanin tracktoriyasi, orayr Ox koésherinin a - tochkasinda jaylasgan
radius: a - ga ten bolgan shenbepden ibarat eken (5.1- stwret).

6.1-sawret

Stwrette O tochka Dekart koordinatalardin basi, O, - tochka traektoriyanin
orayi, O, - tochka tabiiy kosherlerdin basi etip belgilenren.

Endi us1 traektoriya boylap hareket nizamin aniglaymiz, bunin ushin (6.1)
tenlemelerdi differentsiallaymiz,

k k
dx = —2acosztsin Et =—aksinkt - dt,
dy = ak coskt - dt (6.4.)
ds= \/(dx)2 +(dy)® = \/(—ak sinkt)? + (ak cos kt)? = akdt

Adqirgr  tenlemeni integrallap, tochkaniin ust shenbep suwretindegi
traektoriya boylap hareket nizamin aniglaymiz,

J.ds=ak.|‘dt = s=akt+C, (6.5.)

Endi hareket baslanganda tochka traektoriyanin qay jerinde jaylasganligin
aniglaw ushin, (5.1) tenlemelerdegi t - waqitgqa nol manis berip, X, ham vy, - lard:
aniglaymiz,

x0=2.a~c032%:2a, y, = asink-0=0 (6.6.)

Demek hareket baslanganda tochka traektoriyanin, Ox koésherinde jatgan
Xo=23a, yagniy O, tochkada jaylasgan eken.

Endi tabiiy kosherlerdin baslangish tochkasin, gay jerde tanlap aliwimizga

baylansli rawishte hareket nizamindag: integral tyraqlis1 S; - ti aniglaymiz. Eger

tabily kosherlerdin koordinata basi dep, Xo=2a ham u,=0 tochkan: tanlap alsaq,

t=0 c. da s=0 m. boladi, bulardi (6.5) formulaga qoysag S;=0 ga ten boladi,
Sp=ak-0+C;=0 = C,=0 demek tochkanin hareket nizama,

s=a-k-t (6.7.)
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tenleme argal: aniglanar eken.

Tabiiy kosherdin koordinata basi cpatinda Dekart kosherlerinin basin tanlap
alsag, ol jagdayda t=0 c. da sp=n-R=m-a - ga ten boladi, ham hareket nizam,
So=ak-0+C;=m-R = C;=n-R=m-a boladi, demek tochkanin hareket nizam
s=akt+m-a gatenboladi, yamasa,

s=a(kt+m) (6.8.)
kopinicinde boladi.

Tochkanin tracktoriya boylap toliq bir marte aylanip shigiwi ushin ketken
wagqittt aniglaw ushin, yagniy tochkant ¢=2n radialga buriliw ushin ketken waqt
T - m1 amglaymiz,

p=kT=2z = T=° (6.9)

7-AMELIY JUMIS
Tema: Qatt1 denenin aylanba hareketine masele sheshiw.

Eger qgatti denenin héareketi dawaminda onin galegen alingan eki tochkas: har
waqit (hareketsiz) qozgalmas galsa, bunday hareket qozgalmas kosher atirapindagi
aylanba hareket delinedi. Us1 qozgalmas eki tochkan: kesib otiwshi kosher aylaniw
kosheri delinedi. Qatt1 denenin gozgalmas kosher atirapindag: hareketin qalegen
qozgalmas ham qatt: dene menen birge hareketleniwshi Il gozgaliwshi tegislikke
salistirganda guzetsek 11 tegislik belrili bip waqit araliginda dene menen birgelikte
aylamiw kosheri atirapinda | tegislikke salistirganda belrili bip ¢ muyeshke
bulrilads, bul ¢ muyesh buriliw mayeshi delinedi ham radianlarda 6lshenedi.

Qalegen alingan waqit ushin, dene neshe radianga burilganligin aniqlawshi

funktsiya, qatti denenin aylanba hareketinin nizami delinedi ham témendegishe
jaziladu.
¢=o(l)
Buriliw muayeshinin funktsiyasinan waqit boyinsha birinshi tartipli paydali gatti
denenih muyeshli tezligi
. dp
dt
Ekinshi tartipli payda bolsa muyeshli tezleniw
. do d¢p _
E=—"= —qi =
dt dt
delinedi.
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Eger belrili bip dawir araliginda muyeshli tezleniw 6zgermey (& = const )
galsa bunday aylanba hareket tegis 6zgeriwshen aylanba hareket delinedi ham onin
muyeshli tezligi

w=w,+
burihw muyeshi (hareket nizami) bolsa
=@, +ot+et’/2

nizamlilglar menen anlatiladi.

Bul jerde ¢, him ,- burillw muayeshi hdm muyeshli tezliktin saykes
rawishteri baslangish maniclepi.

Eger tegis 6zgeriwshen aylanba harekettin t waqit araligindagi baslangish (w,)
ham aqurg1 (@, ) miyeshli tezlikleri belrili bolsa, buriliw muyeshinin baslangish
manisin - ¢,=0 desek, us1 waqit araligindagi buriliw muyeshi joqaridagi
tenlemelerden t n1 jogaltiw arqali alingan tomendegi korinis arqali tabiladi.

2
0

2
Kk a)O

2¢&

Qatti dene aylaniw kosherinen R aralqgta jaylasqan ogan tiyisli tochkanin
tezligi

¢:

tezleniwi bolsa

a=.ar’+a =RJe’ +o'
formulalar argah esaplanadi.

Tohq tezleniw vektor: @ denenin baplhq tochkalar: ushin « = arctg (‘8‘/ ")
muyesh payda etedi.

7.1- masele. Lental: (qaysli) konveyerdin jumis onimdarligr Q=4800 t/saat,
lentadagi grunttin kéldenen kesim beti A=0,2 m?, juktin shashihwshan tig1zhg
y=1,6m/l m’, jetxepiw barabanmnim aylamw jiyiligin (minutina aylaniwlar sani)
tabin.

Sheshiw:

Lentali konveyerde juk uzluksiz tasiladi ham grunttin konveyer lentasindag:
koldenen kesim beti konveyer uzinligi boyinsha on: islew dawrinde birdey desek,
lentanin 1 metr uzinligina tuwr keletugin grunt massasi

g=(A-1)-y-1000=1000Ay

bolad1
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Yzluksiz juk tasiwshi mashinalardin onimdarligr ¢ jok tasiwshi boéliminin bir

metr uzinhigidag: toktin massasina ham onin jumisshi tezligine baylanisli boladi
ham tomenderishe aniglanad.
Q- 3600-g-v _3600-1000-A-y-v
1000 1000
Eger lenta barabannin sirtinda sirganamayd: desek onin tezligi
V=w-D/2=(7-n/30)-D/2=dn/60
Bul jerde @-barabannin mayeshli tezligi, [s7].
Ol jagdayda konveyerdin onimdarhgr Q=60Azx-D-y Kkorinis penen

—3600A-V- 7

aniglanadi. Aqurgr Korinisten barabannin minutina aylaniwlar san1 n tomenderishe
aniglanadi
Q 53-10°Q 5,3-107-4800

n= ~ 79,6 mun™
60-A-z-D-n-y  A-Dy 0,2-1.16

Juwap: n~53-10°-Q/(A-D-y) =~ 79,6 min *
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