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I/n.i up ггувчинннг моментн т^трисндаги теоремами исб< 
циладн.

XVII асрни механика тарихида динамика асослари ярати 
гаи давр деб ^исоблаш мумкин. i

XV III асрда механиканинг умумий принциплари ишлаб ч« 
Килиб, ^атти^ жисм механикаси, гидромеханика ва осмон м4 
ханикаси со>;асида мухим тад^н^отлар утказилдн. Бу давр;и 
механика чексиз кичик мицдорларни анализ цилишнии| 
И. Ньютон ва Лейбниц асос солган ^удратли методларн ёрда 
мида аналитик методлар яратиш йулидан боради. И. Вернув 
ли, Л. Эйлер, Д. Бернулли, Даламбер ва Лагранжлар XV II 
асрда яшаган энг йирик механик олимлардир. X IX  асрга ке 
либ аналитик механика яна камол тоиади; илмий ншлар. acdi 
сан икки йуналишда олнб борилган: I) механиканинг вариа| 
цион нринцииларн деб аталадиган иринцнпларнн барпо этии 
з̂ амда; 2) механик система ^аракатинннг дифференциал тенг* 
ламаларинн интеграллашни такомиллаштириш ва янги метод§, лар яратиш.

Механика тарихида XX аср Л. Эйнштейннинг релятивистт 
механика кашф этиши билан ало.\ида урин эгаллайди. Ниа 
бийлик назарияси деб аталадиган релятивистик механика та 
биатнинг ха^и^ий ходнеаларини туларо^ тавсифлагани .\олд; 
ёруглик тезлигига Караганда жуда кичик тезликлар билан ха 
ракатланадиган жисмлар ^аракати урганиладиган классик меЕ', 
хаиика олдида, яъни Галилей-Ныотон механикаси олдида олга 
^араб ^уйилган йирик ^адам .\исобланади. Бироц назарнй ме 
хаиика курси айни уша ёрутлнк тезлигидан анча кичик тезлик 
лар билан .\аракатланадиган жисмлар ^аракати ва мувозана 
тинн урганади.

Хозирги замон механикасини яратишда рус ва Совет олим 
лари катта хнсса кушдилар. М. В. Остроградский, II. Е. Ж у 
ковский, С. В. Ковалевская, С. А. Чаплигин, И. В. Мешчерский, 
К. Э. Циолковский, А. Н. Крилов, X. А. Рахматуллин ва бош-i 
î a маш^ур олимларимиз узлаР,шинг оламшумул а^ами 
ятга эга булган тад^и^ат ва кашфиётлари билан меха-] 
никани янада бойитдилар. Ватанимиз фани намояндаларинннг] 
шонлн анъаналарини давом эттириб, ^озирги кунда А. Ю. 
Ишлинский, Л. И. Седов, А. А. Илюшин каби олн-млар жуда 
самарали илмий ншлар олиб бормо^далар.

СТАТИКА

I 1) 01). СТАТИКАНИНГ АСОСИЙ ТУШУНЧА ИЛ ЛМИОМ.ЛМ'И 

I- §. Асосий тушунчалар

Жисмга куч ^уйилганда, яъни жиемга бошща Лир /кн< ч
1 .1 ьсир этганда, унинг шаклн узгаради, буии физикада чин и 
\<инг деформацияланиши дейилади. Деформациялар аича мм 
и б^лиши мумкин, масалаи, резина шнур, пружиинншп 
.ушлиши; буларни бевосита куриб пай^аса буладн. I>iipui\ 
кформациялар куз илгамайдиган даражада кичик булишн 
\ам мумкин, чуиончи, узун темир йул рельси уз учларнга ни. 
и,» 1\илаётган кучлар воситасида узаяди; бу ^олда деформ.■ 
in>ши махсус асбоблар воситасидагина улчаб аницлаш мум 
ин, холос. Назарий механиканинг статика булимида эса де 

|)ормацнялар эътиборга олинмайдн, демак, реал жисмлар ур- 
>шдп абсолют ^атти^ жисм деб аталадиган жисм билан иш 
| урилади. Ихтиёрий икки нуцта орасидаги масофа кучлар 
(| аьсирнда (ёки бутун ^аракат давомида) узгармайднган жисм 
абсолют ^аттиц жисм дейилади. Бундай жисм табнатда йуц, 
к-кмп деформация кичкнна булганлиги туфайли уни эътнбор- 

I а олмаслик тад^ицот утказншда куп цулайлик яратади. Де- 
формацияни эътиборга олмаслик мумкин булмаган ^олларда 
на 1арнй мехаиикада олинган натижалар механиканинг мате-
.........ар ^аршилнш ёки эластиклик назарияси деб аталадиган
0\ шмларида ^улланнладиган методлар воситасида янада му- 
каммаллаштирнлади нм тулднриладн. Масалан, ракетанинг 
учишинп та.ушл цилкшда уиннг айрим ^исмларининг кичик- 
кнчик гсбранишлартш чътиборга олмаслигнмиз мумкин, чунки 
бу тебранишлариинг ракета учишинннг иараметрларига кур- 
сатаднган таъсири жуда занф буладн. Бнроц ракетанинг мус- 
тахкамлнгини ^исоблаган вацтда бундай тебранишларни ал- 
батта эътиборга олиш зарур, чунки бу тебранишлар ракета- 
пинг корпусини емириши мумкин.

Абсолют ^аттик; жисмга ^уйилган кучларнинг мувозанаi 
шартлари кучларнинг деформацияланадиган жисмга к^рсага 
диган таъсирини урганишда ^улланилади.

Назарий мехаиикада яна бир тушунча билан иш курн.м т  
У а̂м булса моддий пу^та тушунчаендир. Х,аракат ёки муии 
•анат цоиуилари ургапнлаётганда улчамларинннг капа ьичнь 
лиги а.\амиятга эга булмаса, бундай жисм моддий нуцш iHln 
лади. Моддий ну^танннг геометрик ну^тадап фарк m \ i • | .
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чскли массаси бор дсб ^исоблаймнз. Моддий нуцтанинг и 
каби инертлик хоссаси хам бор. Ундан ташцарн, моддий н 
та жисмга ухшаб бош^а моддий жисмлар билан узаро Tai.iS 
лаша олади. Масалан, сайёраларнинг 1̂ уёш атрофида ^илм 
ган ^аракатнни урганган ва^тда биз уларни моддий ну 
деб хисоблай оламиз, чунки сайёраларнинг улчамларн 1\у 
гача булган масофаларга нисбатан жуда ^ам кичик бу щ 
Биро^ уша сайёралардан бирининг уз у^и атрофида 1\и.чл 
ган харакатини урганганда эса, унга моддий нуцта деб 
балки моддий жнем деб цараймиз. Одатда, механнкада >кЛ 
абсолют цаттиц жнем деб эмас, балки цне^агниа цилиб б| 
суз билан жисм деб юритилади. I

Абсолют ь а̂ттик жнем ва моддий нуцта тушунчалари аб| 
ракт тушунчалар булнб, назарий механнкада абстракция *  
тодн катта ахамият касб этади.

Агар бир неча моддий нуцта бир-бирнга нисбатан uiyHi 
муносабатда булсаки, булардан бнрортаси хам бош^алариЯ 
муставил равншда .^аракат цила олмаса, бундай туплам мЯ 
дий нуцталарнинг механик системаси деб, баъзан цнеца 
система деб юритилади.

Энди механнкада ^улланиладиган асосий тушунчаларЛ 
бири булган куч тушунчаси билан танишиб чицамиз. Бир жи<г 
га бошк,а бир жисм таъсир курсатар экан, бу таъсирнинг ка 
талиги механнкада куч деган тушунча билан пфодаланад 
Кучлар хилма-хил булади. Буларга огирлик кучи, одам мч 
кулларннинг кучи, 1\уёш билан еанёралар орасидагн уза 
тортшииш кучи, элсктровозиннг тортиш кучи, цилиндр 11ЧИД 
ги буг ёкн газиинг, шамолнинг босим кучи, атмосфера босия 
ва бир-бирига ншцаланувчн сиртларнинг ишцаланишга курс! 
тадиган царшилнк кучи мисол булади. Кучга хаммага маълч 
булган огирлик кучи энг оддий мисол була олади. Куч вектС 
булиб, унииг жисмга курсатадиган таъсири жисмга цуйилп 
нуцтаси, йуналиши ва катталиги (модули) билан белгиланад! 
Жисмга цуйилган кучнинг модули бирлик деб цабул дилинга 
куч билан таэдослаш орцали ани^ланади. СИ системасида ку̂  
нинг асосий бирлиги 1 ньютон (1 Н). Кучлар динамометр бя 
лан улчанади. Кучнинг йуналиши ва цуйилиш нуцтаси жисм 
лар узаро таъсирининг характерига ва уларнинг бир-биркг] 
нисбатан тутган вазиятига боглнц. Масалан, бирор жисм* 
таъсир этаётган огирлик кучи вертикал тарзда настга î apa 
йуналган. Бир-бирига сгщнб ^уйилган иккита енллиц шарнин! 
босим кучлари шарларнннг урнииш ну^тасида уларнннг cupfl 
ларига утказилган нормал буйлаб йуналган. Жисмга таъсн! 
этаётган кучнинг цУйнлнш нуцтаси деб жиемнинг шу куч таъ! 
сирн тупланган нуцтасига айтилади. ^аци^атда кучни биЛ 
ну кт а га цуйиб булмайдн. ,\ар бир куч одатда бирор юза ёкй 
^ажм буйлаб таценмлангап булади. Масалан, ипга осиб цуйил* 
ган шарчаиинг унга курсатадиган огирлик кучи ха^и^атда нп 
нинг бирор кундаланг кеенмн буйлаб тарцалган булади. Шар 
чага Ер томонидан таъсир этадиган ошрлик кучи эса шарча 
8
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С ММ И III yip хил
I I iii ггмаси деб аталади. ^исгемаипш п ; ............
in mi а боип̂ а жисмлар томонидан бериладнган таъсир- 
нфодалайди. л ........... .»л*мпми ^иияп гисте-
(> I* а * * *|| снстемасининг турлари ^ар хил булади: масалан, ке- 

ичп кучлар системаси, бунинг узи хам икки хил булади— 
мтйпашгяи кесишувчи кучлар, фазода жойлашган 

инувчи кучлар; параллел кучлар системаси, бу хам икки 
— текисликда жойлашган параллел кучлар, фазо- 
ан параллел кучлар; фазода ихтиёрий равншда

ну^таларига ^уйнлган кучлар туплами 
аталади. Системанинг кучлари тайиили 

жисмлар томонидан бериладнган таъсир- 
Ани1\ бир жисмга ^уйилган кучлар систе-

.......... F n) куринишда белгиланади (2-раем).
ласининг турлари ^ар хил булади: «р-
зр системаси, бунинг ^зи ^ам икки 

иолнкда жойлашган кесишувчи кучлар, фазе 
учлар; параллел кучлар системаси, 

ил пу.юди — текисликда жойлашган параллел 
,1 жойлашган параллел кучлар; фазода ихтиёрий равншда 

жойлашган кучлар системаси ва текисликда ихтиёрий равишда 
жойлашган кучлар системаси, ни^оят, жуфт кучлар системаси. 
• • у системалар билан бирма-бир танишиб борамиз.

Агар жисм фазода исталган йуналишда ^аракат цила олса, 
бундай жисм эркин жисм деб аталади. Агар эркин жисмга таъ- 
| ир этаётган кучлар системаси урнига бош^а кучлар системаси 
|^уйилганда бу жиемнинг тинчлик ёки ^аракат холати узгарма-

б^лади

1- раем.



са, бундай кучлар системалари бир-бирнга эквивалент см! 
малар дейилади. Куч системаларииинг эквивалент эканлиг|

(F 1 tF2, • • • » Fя)  ̂(Ф .. ^ 2» • ■ • • Фп)
символ билан ифодаланади.

Лгар кучлар системаси тинч турган жисмга таъсир этган!
унинг типчлик ^олати узгармаса, бундай кучлар системаси
возанатланган система ёки нолга эквивалент система деб аГ 
лади ва .л. .

(Л , г.21 0.
шаклида ифодаланади. Нолга эквивалент система >̂ арак| 
Кнлаётган жисмга ^уйилганда ,\ам жисмнинг ^аракати хара| тернии узгартирмайди.

Бирор куч системасига эквивалент булган битта куч бу cm 
теманинг тенг таъсир этувчиси дейилади ва

( Г и  Г ............F n) «  R ,  ,

шаклида ифодаланади. Дсмак, жисмга цуйилган кучлар сист< 
масининг урнинн якка узи боса оладнган битта куч шу кучла 
системасининг тенг таъсир этувчиси экан. Бирок шунн били 
Куйиш кераккн, кучларнинг >̂ар ^аидай системаси ^ам тен 
таъсир этувчига эга булавермайди. Масалан, жисмга икки уч 
рашмас тугри чизик буйлаб таъсир этадиган икки кучдан ибо* 
рат системанинг тенг таъсир этувчиси йук- я

( F u  F 7, . . . , F n) кучлар системасининг мувозанатлов* 
чиси шундай кучки, бу кучни уша системага ^ушганда нолга 
эквивалент булган янги система >;осил булади. Мувозанатлов-| чи куч Q билан белгилаиса,

Ли,/Ц||| i м< ннрлннпдщ пн физик 
11 hi I п цпрпб \ in р уч хил булади: I) <ркин иск гор1йр

,1) 1\\
хил б̂ лм 

нил мне иектор.

м И!\дчр-1 п р и н т  
2) сир

бошлангич физик мт.поении 
1\.'|||Щ|| \ii m.i фазонинг нхтиёрийI пн мН1\дории гаснирлайди. Бу .\олда бир-Оирига теш иул- 

апнн бнр физик микдорни тасвирлай олади. 
v-шяият килаётган жисмнинг тезлиги Эр-

Ill RVKTOp,It II || II с КТО р 9-1НIIIIИI ПОШЛИН! ич уплмп ...............
|ёрий иуцтасида бнр хил булган 

............ Бу ,\олда бир-бирига тенг б̂ л-
I н iv mi иск гор аннн бир физик микдорни тасвирлай олади. 

'иш, нлгарилама харакат ^илаётган жисмнинг тезлиги эр- 
.ук’обланади, чунки бу тезлик жисмнинг ^амма 

/чун бир хил булади. Жуфт моментининг вектори,
....  вектор эканлиги 28- § да батафеил баён этилади.
вектор уч сон билан (узининг проекциялари билан)

„.„..нади.( и р п а н у в ч и  в е к т о р  узининг бошлангич физик маъ- 
II и и йу^отмаган ?\олда узи йуналган тугри чизи^даги ^ар 

in nifi нуцтада бир хил булган физик микдорни тасвирлайди.
' у>лда бир-бирига тенг булган ва айни бир тугри чизик буй- 
г> пуналган векторларгина айни бир физик микдорниVacBHp-

...... »тгян tvfdh чизик векшорнинг таъ-........"••"Я ^Ойилгян

н иектор 
1̂ и,три учуй

М фКИИ
тин

кданади.

Ган Всмирла]л rina и ш .» _,
iiu(| олади; ве;сторнинг узи ётган тугри чизик векторнинг т  
и/> чизиги деб агалади. Абсолют катгик жисмга куйилган 
с V i ёки жисмнинг бурчак тезлиги сирпанувчи векторга мисол 
ну i.'iди. Сирпанувчи вектор беш сон (узининг учта проекция- 
■н па узи йуналган тугри чизик билан текислик кесишган 
нуктанинг икки координатаси) билан аникланади.

Кузгалмас вектор фазонинг аник бир нуктасига куйилган 
чеб олинганда маънога эга булнб, фазонинг ,%ар цанаай бош- 
|<а нуктасига куйилган деб олинганда эса узининг бошлангич 
физик маъносини йукотадиган микдорни тасвирлайди. Масалан, 
Уфакат килаёгган нуктанинг тезлиги нуктанинг узига боглан- 
ган кузгалмас вектордир. Кузгалмас вектор олти сон (вектор- 
нинг уч проекцияси ва куйилиш нуктасининг уч координата- 
си) билан аникланади. Кушит, купайшриш ва дифференциал- 
лаш амаллари бнжарилган вакгда сирпанувчи ва кузгалмас 
векторлар эркчн вектоплар деб хисобланади.

3-§. Статика аксиомалари
Статиканинг *амма 1еорема ва тенгламалари аксиомалар 

деб аталадиган бир неча коидага асосланиб чикарилади. Ста­
тика аксиомалари жисмларнинг мувозанати ва харакати усти* 
да утказилган купдан-куп кузатиш ва тажрибаларни умум 
лаштириш натижаси булиб, исботсиз кабул килинади. I»v 
аксиомялар инсоният практикасида куп марта тасдиклаш нн.

Биринчи аксиома. Эркин жисмга куйилган икки куч миму i 
жи.\атидан бир-бирига тенг булиб, умумуй тгы ир чиним 
буйлаб карама-царши томонларга йуналган у>лд» ии фш.ш 
—*> жисм мувозанатда булапи Бундай икки муч \ три

* —  с —• Р Р  — - /■ | пн (/',,/< I < И

(fu  F 2 о
тарзида ёзилади. Тенг таъсир этувчига эга булган системанинг-
гнна мувозанатловчиси булади; мувознатловчи куч тенг таъсир
этувчи кучнинг векторига каРама'^арши йуналган вектор билан тасвирланади, яъни Q = — к .

Абсолют каттик жисмга таъсир этадиган кучларни ички ва 
ташки кучлар деб икки гуру^га ажратнш мумкин. Тайинли бир 
жисмнинг зарраларнга бошка моддий жисмлар томонндан таъ­
сир м ,| .hi ган кучлар т а ш ц и  кучлар деб, уша жисм заррачала-
риннш бир-бирига курсагаднган таьсир кучлари ички кучлар деб аталидн.

Жнсмннт бн и а пуктасны игьенр п адиган куч якка куч 
деб атал.пи Жнсмннт ми i.,is m бир ,\ажмндаги ёки енртининг 
маълум бнр кнемилаш \имма ну^гилмрга таъсир этувчи куч­лар ёйилгац кучлар деб a iплндн,

Назарий мехаиикада h iii. i.u н.ышган куп мн^дорлар вектор­
лар билан таеннрлаш aim пф.шлн иекторларга тегишлн базн маълумотлар цуйида баён /шднди.
10
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6- раем.

1'м.ннчи аксиома. Жисмга куйилган кучлар сисгема<| 
и \ им ним г книгам кучлар кушилса ёки ундан олиб ташла* 
щ. М'Мйнннг жисмга курсатадиган таъсири узгармайди. !
......... маъноси куйидагича. Жисмга кучларнинг мазд
о 111 • (/•',, F t.........F „) сисгемаси таъсир килаётган булсин А
(MicMia муиозанатлашган яна иккита F  ва F ' куч куйсак, 6j
Л а ияй/ю булган п. +- 2 та кучдан иборат (/•’,, F.,......... F rl,
/•') система (F u F u, . . .  , Fn) га эквивалент булади, яъни !

(F u F 2, . . . , Fn, F, F ')  -<==>- (F u F 2.........F n).

Худди шунга ухшаш, агар берилган (F u F 3......... F „) id „ ятилган * o
лар системасида мувозанатлашган F, ва F., кучлар булса. /.- =  F  булганда 5-расмда курсати таси стер-
икки куч олиб ташлангандан сунг цолган система аввал 1 " 1ДИ. Г\ *= * j' Иккала кучнинг КУ1' 11 ^  gKH рл
(берилган) системага эквивалент булади: ( F u F-,.........F„)<= v" ° aniiaIunnn С нуктасига кучирилганда ( - Р > ^йилиш«/.fV v  F ",Т,Г S . « л в«»д-Демак, бир-биридан мувозанатлашган кучлар системаси fчиии» 'sy* 
фарк киладиган икки система бир-бирига эквивалентдир.

Энди биринчи ва иккинчи аксиомадан келиб чицадип 
натижалар билан танишилади. Г

1-натижа Кучнинг кУйилиш нуктасини унинг таъсир ч 
зиги буйлаб кучириш мумкин, бунда кучнинг жисмга курсат| 
диган таъсири узгармайди.

И сботи . Абсолют каттик жиемнинг А нуктасига F  к\ 
кУйнлгян булсин. Мувозанатлашган /•”, ва F 2 кучлар олинад! 
булар /■’ кучнинг таъсир чизиги буйлаб й\?налган булиб, Md 
дули F  нинг модулигя тенг. Бу иккала куч F  кучнинг таъс^ 
чизигила ётган В  нуктага кУйилади (4-раем). У \олда

F<=^ |F, (/•,./•',)) па F t F,.

булганда 5- раемда курсатилган А В стержень 
ради. Иккала кучнинг куйилиш нуктаси стер- 

иннпг оирор С нуктасига кучирилганда (5-раем, б) ёки F x 
чнинг куйилиш нуктаси А нуктага, F 2 кучнинг куйилиш 
К гясн В  нуктага кучирилганда (5- раем, а) мувозанат бузил-

fill;ui. Бирок бу ^олларнинг *ар барида ички зурикиш куч- 
ри ^ар хил булади. Биринчи *олда стержень куйилган куч- 
р таъсирида чузилади, иккинчи ^олда стержень зурикмайди 
|.ни ички зурикиш кучлари пайдо булмайди), учинчи ^олда

юржень сицилади.2-натижа. Тенг таъсир этувчиси бор кучлар системасигина
унозанатловчи кучга эга булади. Унда мувозанатловчи куч
енг таъсир этувчига модул жи^атидан тенг булиб, умумий

ip чизиги буйлаб унга карама-каршн йуналади.
чинчи аксиома. Каттик жиемнинг бир нуктасига куйилганЯП „ „  Кхг «РОЦР

иг
иъсир чизиги буйлао унга isayaivia-^u^..

Учинчи аксиома. Каттик жиемнинг бир ну^ ldv.ni a м..
Бирок биои « I — . , - — # |> Акки куч *амиша тенг таъсир этувчига эга булади. Бу тенг
лашгян ги-НЧИ аксиомг)га биноан F  /■ 1аьсир эгувчи куч бгрилган икки кучнинг геометрик иигинди-
аксиомага ягпгТ *исобланади, яъни \/ мувозанат!ига тенг, яъни R  =  R ' ^ F , + F i ; тенг таъсир эгувчи кучнинг
~ ('ч /? у эса бУларни чикариб гаш’п  ’ ^  и^кинч|аъсир чизиги бу кучлар куИилган нуктадан утади (6-раем), 

оссаси Г“3 Т6НГ’ леК1Ш У В  нуктага !.,МУМКИН- Колга||у ерда R '— геометрик йигинди. Бу аксиомадан унга тескари
купинча бундай тяъп,,£п* „а„ У  ,” лган- КучнинЙ1,аъво ^ам келиб чикади: кучни унинг таъсир чизитда жой--...... — “ чэтагя к</йилган икки кучга истаганча купЬ  .........КУйилган куч сип °У ,,да"  таърифлаиац)у ан- ^учнинйиплю ^ам келиб чикади: кучни унинг таъсир чизитда жои- 

Каттик жисмга и^вчи вектордир. Бу xvic , ТГИ|* жисмг*1ашган ихтиёрий нуктага куйилган икки кучга истаганча куп 
Инженерш,- .. ™ ъ°ир эгадиган кучлар v °a ^аг абсолют| сул билан ажратиш мумкин. Кучни иккига ажрагганда ^осил 
шарглари аникт^ий 15” 43 бироР конструКп,.1^'иииа УРинли^улган ташкил этувчи кучлар ажралаёгган кучнинг таъсир 
ло бу лад и га н ички ч йп!!С г айрим Г„см 1Я муаозаналэтиш чизигидан утадиган ихтиёрий битта текисликда ётади.
бу хулосадан 1)ой^ЗУР‘,КИШлаР «зланмайдига^'0'' 'арида пайЛиундан буён кучларнинг геометрик йигиндиси билан тенг | даланищ мумкин. Бу хол м '''оллаРдагинатаъсир этувчисини бир-биридан фарк килиш керак. Бу мисол-исолда тушунтн!да тушунтириб утиладн. Жисмга А ва В  нукталарда куйилган 

I /•', ва F-, кучларии (7-раем) куриб чикамиз. Бу икки куч уз-
1 яро перпендикуляр булиб, учрашмас тугри чизиклар буйлаб 

йуналган. 7-раемда курсатилган R ' куч ва F 2 кучларнинг 
геометрик йигиндисига •тенг. Бирок R ' куч бу кучларнинг 
теш* таъсир этувчиси була олмайди, чунки R ' кучнинг бир 
У.♦ и / , иа F 2 кучларнинг жисмга курсагадиган таъенриниш 
урмНИИ биса олмайди. Бунинг устига, бу икки куч умумми 
Н’иг ии.снр пувчига эга эмас (40-§, 5-бандга кпрянг).

I Ур|иимм аксиома. Хар кандай таъсиргя жанобян уши и ш
I I12



7- раем. 8- раем.

и

ва карама-карши йуналган акс таъсир юзага келади. Бу ака
ома икки жиемнинг узаро таъсир кучлари модул жихатид
тенг ва бир тугри чизик буйлаб карама-карши томонлао 
йуналганлигини билдиради.

5 жисм А нуктада бошка бир жисмга Р  куч билаи бося|
тн, деб фараз килайлик (8-раем), Уз навбатида пастда»
жисм хам А нуктада S  жисмга N  куч билан таъсир курсагв
ди. Бу кучаарчинг сон киймати тенг, йуналишлари карам!
Карши, бирок улар бошка-бошка жисмларга куйилган. Бит*
геомегрик А нуктада икки моддий нукта устма-уст тушганда
булиб туюлади: аслида эса бу нукталардан бири жисмлардЖ
бнрига, иккинчиси бошкасига тегишли. Шунинг учун таъс
кучи билан акс таъсир кучи нолга эквивалент булган систем
бул I олмайди. Бу кучларга статиканинг биринчи аксиомасин
КУллаб булмайди, чунки улар бошка-бошка жисмларга куйи^ ган.

Бешинчи аксиома Ка п ик булмаган (деформацияланади 
ган) жисм кучлар пп.сирида мувозпиатда булса, котганда 
кейин \ам мувошнатлп к^лмиеради.

Бу аксиома абсолют кптгик жисмга куйилган кучларнин 
мувозанаг шартлари деформ,щия.мниднган жисмлар учун ха*| 
бажарилишини курсатади. Бирок кучлар деформацияланадига^ 
жисмга куйилган холда бу шартлар зарурий булиб, амм^ 
етарли эмас. Масалан, 5- раемда курсатилган каттик стержен 
нинг учларига куйилган икки куч мувозанатда булиши у чу J 
бу кучлар модул жихатидан тенг ва бир тугри чизик буйла| 
^арама-карши томонларга йуналиши керак. Агар А В  стержен^ 
урнида АВ ип олинса, ипга куйилган бу икки куч хам уш 
мувозанаг шартини каноатлантиради, яъни кучлар модул жи 
хатидан тенг ва бир тугри чизик буйлаб карама-карши tom oh J 
ларга йуналган ва бундай булиши учун яиа бир кушимча
шарт бажарилиши керак: кучлар пнпи сикадиган эмас, балки| 
чузадиган булиши керак.

4-§, Богланишлар на Оогланиш реакциялари
Бошка жисмлар билан бирикмаган ва фазода хар кандай 

йуналиш буйлаб уз вазиятидан четга чика оладиган жисм 
эркин жисм дейилади. Узнга богланган ёки узига тегиб тур 
14

и, ..... in in м 'ш|| фшп/ш ци 'ы/пн ми \аракат||ии чеклайди-
|| и мим 1/ч.ин 0 \чцч.‘,1 п 'а т  ч т'йилади. Эркин булмаган 
" ' 111111 ( I in  I ч I in  i t  I и  пн mis. ошнц мошикка урнатилган

ми mi у I .пт I • ................ . ШЛИ Жн 1 кУйилган кучлар
| I I и I it (t п v 'Н и н "и ........ к in ми mu 1 ,чин1ини чеклаб тура-

...... |iiiiiiI и I ........ . и п и т ... . От шниш.тр дейилади.
I ...........................................'I I i|i ......... .т н  ниш узига куйилган
, ' |-ц> I hi • и|in ..... i -м цнинни мумиин булган ^аракатидан
Hi in hi I мрй hi I.hi iiiiihmIhmmi iinHMin курсатадиган таъсир 

hi От тип ш /i. ,ii iin in и 11 v 'i*i|*iИ', цнлиб айтганда, реакция
. in) ...........и I п. Mil........... .. nyiiMii 5$амма кучларни икки
..................... i i m |i (i' т е  ширлнк кучи, сикнлган ёки
V ih.1I пи и|iу иишнннш1 ч т. шилнк I.уш на хоказо) ва богла-
I н hi I >111 ..........hi - , 'I i >i | > 111 n i ii' |hi i и in мумкин. Богланишлар

Mif о и и i i 'i in | in /i и 11 * ii 11 * 11 i mimmii кучларни актив кучлар деб
.........  ................1 | III Ii i i i h i  i i. МПГ/1ЛЛ11. О П ф Л И К  К у Ч И  Э р К И Н

.... . i\M|niiiit1111 ..........mi ii in in ,\ap бир актив кучнинг мо-
Hi нм ............in .......и i hi Mm.лум булади. Актив кучлар

in mi и ..............  ..... и,n i-уч nipi а, бу жиемнинг харакатига
i у ........ и......и 'пн 'ii н н in и | in и иг кандай эканига бевосита
ii hi ц ii; I ’ I и и I н I и и инпнн.щр реакциялари эса жисмга ку-

in .................  . I 111 • 1111111 щыирига, бу жиемнинг харакатига
hi ,iun I , и п 11 in i >• и I м и и hi л а рн и и г кандай эканига боглик.

I и н 'ниш in/I иги iii нем nil си и кучлар таъсири остида бу бог- 
I ii и и I н I ii 111.1 I н н и м куреппин вактдагина реакция кучлари 
типи os in ди Жисм богланншлардан бушатилган хамона 6of- 
пшиилпр |и ||||Ц||Плири жисмга таъсир килмай куяди. 

lici.iaiiHin жиемни кайси томонга кучишга йул куймаса,
I и' м it и и ii кучи ушп томонга карама-карши йуналади. Статика- 
/Iпн магплп гчнш дп богланиш реакциясининг йуналишини тугри
II hi н iii inn in п\пмнитгп urn. Illy  сабаблн богланишлар асосий
I у 111111 n ii и ii i | mu 1.1111 и кучлп|)и каидпП йунплпшлш ium багаф-
(M/I НУрИп ИЦММ1И|I Ц \ 1||||МН1 IН 11МЦ 11 I. Ill Hlli (|М|ГГ)('1<И lilllll'l. И ш кплл-
ii и iii h i .... . ii ti и i ii ii iii n ii и iii nil i ii 11 и iii n in i нллнц 9 ̂ i i нм I'n ре
II il III III I 111 lllll I II111 .... . lillHI nil /Kill III n \ " ill Mill гилли к
ill 111 in I и, i i i i ................... . • i v и и и ('»• I' 1 м );у  \олла
I nilll 'I i Ii p l и I II Iи • |и - и i n ii in i i iii ill Ml i| 1 II у Ц l i ИII I- l ll l  ‘I I nil f iy  -
niO i n и.............. i и i и iii у и v is i > i и \ i ii nniiili пи i i i i i î  и нпрмал

Л у IV, nil П VII n 'ill nil ' i , iii'ii ny i и 111 in in' м 11 н и I 11' и i\n i \ Ши кормил 
Пуй.Шб ll V '* II III III II IH I '» V lliin lm il, 11У 1*1' nil llll >1 || V <1II HU/IUIIA 
/нин.ц'Ш  ii'rt n in hi hi h i ii i n  пи у N  цn|и|"I ini inn f liv ii илина- 
/Ш, Im p  rmpiu n 111 hi i i , 11, 111111 111111 'inpnnii On |*ii ii у к in оулгпн- 
/III ( ID  11 n< -1 | | ii ni "t in  I- . Ill II Ii Ii I I II 'I и < II1111 n \ I li (Mil .11 ни ни рмпл
о у II in п пуни in  111

.1 11 и 'i \ и '• n и iiii I •'. Oiir.’in iiiiiii pi'UKUii ill’ll in hi m i и у и и ii r
lllllll |"|| III III llll II у IVI HI III n цуйилтн булио, llll Ovllinn 1ЦНПЛП- 
ii и i l l  (ним1 I I I . и и и i \ чун i аранглангпн шпини / I'liii /,,
I" nii и и in •• ни n v и in'i hi плит нуцтасигп цпрлО пунпннн,

^ ш



9- раем.
А

10- раем.

В

11- раем.

и3. Цузралувчи шарнир. Бу богланиш (12-раем) балкамии 
таянч юзасига перпендикуляр йуналншда пастга кучишиг% 
йул цуймайди, катокларнинг таянч ючасига ншкаланиши эъти| 
борга олинмаса, кузгалувчи шарннрпммг уVA реакцияси таян
юзасига перпендикуляр булиб, шарппрнинг марказидан ут 
ди. ]

4. Цузгалмас цилиндрик шарнир. Цилиндрик шарнир — би 
pop заминга кузгалмайдиган килнб урна пипан болтга кийди 
рилган втулка (13- раем); эшикнинг ишиц-мошиги бунга эн! 
яхши мисол була олади. Цилиндрик шарнир жисмларни бир| 
бирига бириктириб, уларнинг бир-бирит нисбатан айланиши 
га имкон берадиган курилмадпр. Болт ниш енрти билан вту^ 
канинг ички юзаси орасида ишцалаииш И у К леб ^исобланса 
бу шарнир идеал кузгалмас цилиндрик шарнир .\исобланад^ 
Актив кучлар *ар цанлай б^лганда *ам к у налмас цплиндри  ̂
шарнирнинг реакция кучи шариирнинг уцигп (бу ук раем те 
кислигнга тик) перпендикуляр булган текнеликда ётиб, уш 
укдан утади, лекин унинг йупалншн олдиндан маълум бул' 
майди. Подпятник деб аталадиган богланиш цилиндрик шар  ̂
нирнинг худай узи булиб, жисмнинг цилиндр уки буйлаб] 
факат бир томонга ^аракатланишига имкон бериб, бунга тесц 
кари йуналишда ^аракатланишига йул цуймайди. Шунинг учун 
подпятник реакциясининг йуналиши *ам олдиндан маълум 
эмас. i

5. Сферик шарнир. Сферик шарнир дегани бир-бирнга бир 
нуктасидан бириктирилган жисмларнннг фазода бир-бирига 
нисбатан ^аракатланишига имкон берадиган курилмадпр. Сфе-

12- раем. 13- раем. 14- раем.
16

i> шарнир пир if (и м мни i фгрик 
гурча сщлин iiii и ннчн пин м л in и 
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i " ii iii м цнмирламай 
щрннрнннг 1'1‘Hli ЦП пси 
i hi IVi pit ЧН1ИЦ О^й- 
ИИН11ИИ1 и и и ii i и v пали*
I НИ " I  llllll III Mil I.лум

iiii и iih ii ii i и 'i ii и ivrpii 
и  ii и ii i шарннрлар 
у a lapiH и НУПилгн, /V 

till Б . till мнммаи i<y- 
и i \ in и 11 ми цучларга 
\(l 1 1 • i in'lli и А ни H 

h i, 'нн mi hi а и Vmvmiiii

III И 'H I <|

(i| | T il
*' Н.П i у '( М П  Ь и M I 11 |*w • м и «• ff 9
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HlO  ЧМЦММН I I H '| .  I I II IMIMI M I H j i  H 

l l l l  A i H i i H  11.1II Hi i i « i it n t l t l l M i i M  ii и  

• ifl|»Ин|• 'ill|м м цУИн’Мии фицнI МНИН 
llll I I НН I". 6\ III' I. II I' V '1 И 4 I iK'pllll
Ип/тммки, AH i' 11' | * >h i' н i. чу in i
IVKТ11ЛИр1 II 1<уЙИЛ1 llll ill.nil I'V'I I ill!'иш 
III nils буИлнб, III.llll I |I'|lIIIИ||шин уци (
лиши керик. Демик, бу гшрмпчи, фщ 
hi/hi шуниш учун > и и нг /V |" iiii iiii in н
illlfi IIV нал НЛП

Inn ланишнмш бу lypii i|n сии ni|iщ n
к у и учраили,

Б<Н ЛИИНШ.'НфННШ ' ii 11II ц ii I V11 IН1111 III 
тухшлио У III Win (.1/ S, I" Ч)

ft |  111II IИ || II llllll |1 Й ИI НИМ III II
)ркип б\ .......................и|iniiiii муни ншати статикала шу

аксиома .... ... \ pi инн нмн, Amp ipi<ин булмаган жисм
б<н линншларанн .......и............... пшишлар таъсири улар реак­
ции' н Пн иш и мм!"' и|'н ii и уни ipKiiii жисм деб ^исоблаш 
муммни Б\ |'Ц" in «|" I '"ниш hip пкеиомаси ёки богланишдан
п\ шщн и .................. и н in ла а и Масалан, огнрлиги G булган

1/( I .........  ' 111' щ  к\ налмас цилиндрик Л шарнпрга
mipiii. три 'inn нм........ учи силлиц вертикал деворга тираб
ц \ И" м ап (Ii. ......., ii) Бу гуси ин п берилгаи G куч ва богла-
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111 III II муммш 
41.1111 \ НИ II 
ми, Пир I Vt |"i 

I I pill M ) (IV НИ ■ 
hi in гни MVihi- 
mu hi \ ци пун*

hi i n и * пф ш ида
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в p нишларнинг R  ва N.

16- раем.

. н реакц|
кучлари таъсирида мувозама1 
турган эркин жисм (16-раем, б) 
*исоблаш мумкин.

Боглаииш реакцияси ^исобл 
топилганда туртинчи аксиомага ас 
сан, богланишга курсатиладиган 
сим кучини, яъни иншоот бир| 
кисмининг муста^камлигини и̂с< 
лаш учуй зарур маълумотга 
буламиз.

4

2 боб. КЕСИШУВЧИ КУЧЛАР СИСТЕМАСИ

6-§. Тенг таъсир этувчини аницлашнинг 
геометрик усули

Таъсир чизиклари бир нуктада кесишадиган кучлар кеа 
шувча кучлар системаси дейилади. Бу системанинг фазо] 
ва бир текисликда жойлашган хили булади. Кучларнинг бу 
дай системасида стагиканинг биринчи масаласи ечилади, яъ« 
кучлар системаси содда ^олга келтирилади. Кучнинг куйили 
нуктасини унинг таъсир чизиги буйлаб кучириш мумкин 6yj 
гани учуй ( 1-ва 2-аксиомадан келиб чикадиган 1-натижа! 
асосан) кесишувчи кучларни бир нуктага, яъни кучларии] 
таъсир чизицлари кесишадиган нуктага куйилган кучлар си 
темасига алмаштириш мумкин.

Икки <5 к и бир неча кучни ц^шиш дегаида бу кучларн 
уларга эквивалент булган битта куч он ап алмашгириш, бош
I/Я И Я я й т г о и п а  /С.» . . . . . .  - - — -----

|ммм ИМ» V Vн У !!М|И1!.И'
щ |НММ hi iH iH III | | /  IIIH М( I I )
Ml h y ' l l l l l i  У '|П у |1'1й1' ||М||||И< III Н 

HiM'HiM кунш/нмн h y ii i i i i i  учу ii
*1||Г|1Н11 >1, / i I'у  ЧИП
УМнП | 1/ |iin м #11, умни) н«М|1||
'| I , нунции Пиши цуннчнин 
I I' У'ННИН HlllHIIHlI Г . 1‘ I чинш 
• il|i|| fllOIHM lyiK IIHH l'IlH  iy|llrtit
f 'i Iии» tмI • 1111 -fivH'iii Яуляим,
/•’ ftlMNII tty'll iHHIIHilll liy y>)
‘*1ИИ Ii V4 Hi II Hitt

iHMl* H ИУ'| НИ НИ Ну Hyi|/<N|I 
i|Ml нмм «ИНН Н И М И  И V 'trtjl 
||"| |ИН1|1||'Н f, ИЯ I,  Hi! 1rtll Ht 11 1МИМИ /III

( '• и  M i ' K | i  м | м IIHHIHI М 1М УШ  !, / ( , / * ,  у т у р ч п н н и ш  
I 'ИМ ........... || у • н||1 |Ы ||м Mil l  II II I I I  М М И к  Jin IIII  I I I

Н* т  t \ I т  I  HOI ( -  «) С к н

I I |1»1

A M

1 IИ  I I
4t( д

( 1)| 'Л I cosa, 
и л  h i  дм -)• и ш о р а  т у р и ш и г а  c o s

U I \ » I U | / U l l  .  ---------  J - J  J

•milim niiiyi лир теоремасн татбик этилади, яъни F , томоннииг 
ОМС)

М е г ву ^тушунилади
Ишни аввало икки кучни кушишдан бошлаймиз. Катти 

жиемнинг бир нуктасига куйилган икки кучни кушиш масащ 
ласи сгатиканинг учинчи аксиомасига асосланиб >;ал килина| 
ди. Бир-бири билан бирор бурчак *осил килиб йуналган икк| 
кучнинг тенг таъсир этувчиси мана шу кучлардан тузилга! 
параллелограммнинг диагоналига модул жи?;атдан тенг булиб 
уша диагональ буйлаб йуналади. Тенг таъсир этувчи ку< 
*ам кушилувчи кучлар куйилган нуктага куйилади. Биро! 
векторлар ^исобидан маълум булншича, икки кучни учбурча( 
коидаенга асосланиб кушиш \ам мумкин. Бунинг учуй куши- 
лувчи кучлардан бирининг охирига иккинчи кучнинг боши 
Куйилади; биринчи кучнинг бошнни иккинчи кучнинг охирм 
билан туташгирувчи куч бу икки кучнинг тенг таъсир этув-| 
чиси булади.

Жиемнинг А нуктасига куйилган Г Л ва F 2 кучлар орасида 
ги бурчак а билан белгилаиади.

Берилган F x ва F 2 кучларнинг тенг таъсир эгувчисини
18

|ГН1
I I I I IMHI

i t H i v n i o i  У Ч И Н Ч И  ->■■■• ............................. и'in .'iiiit ип.сир калган. 1еиг таъсир этув
........шпини, т.пи у билан F , ва F 2 кучлар орасида

V " м.1 ну ii ми i>, пн if, gr ~ —

V п т

I M ill у mwitlU « j uu « 2 ---r  _______
бурчакларни топиш учун уша учбур- 

)ремаси татбик этилади, яъни F , томоннииг 
тмин кмршисилаги <р, бурчак синусига нисбати, F 2 то- 

\ пи гомон каршисидаги <р, бурчак синусига нисбати, 
R томоннииг уша томон каршисидаги 180° — о 

— - ■ ----- ________ __ _ л  , 1 Л .
ИИ у ИПИ I дОК i \  ......................  J -------

Пу|н nit ( И И ус ига нисбати бир-бирига тенг:
Л  R -■ F'
Hilly

f j l  
i l i if  i

—  е к и  
sin ( 180" — « ) s in ? 2 s in ?, sinti

r.v сран sin 11H()° — a) =  slna формуласи з̂ исобга олинди, юко- 
piuiiini икки тенгламадан <р, ва <р2 бурчаклар аникланади.

(2)foSin* . slna
sln<pi =  — -— . sincp2 — ^

( 1) на (2) формулалар узаро а бурчак ^осил килган F , ва 
I , кучлар 1 сиг таъсир этувчисининг модули хамда йуналиши-
—  ii»* \г ли Попали* В ---г - -ни шнишга нмкон берааи.

Iииг бир нуктасига куйилган булиб, лекин бир те­
ин шкда стмайдиган учта F t, F 2> F s кучни кушиш билан та»

' * °  -----4 П „ „ о  "ПАПЛГППИМ  PtfH  v u f iv n

Жиемнинг
ётмг .. 

никамиз (18-раем)нншиб чикамиз (18-раем) Параллелограмм ёки учбурчпк
.... пи ига асосан А, куч билан F 2 кучни кушиб, уларнннг А’,
п т  гаъсир этувчиси аникланади. Суигра R , куч Гнмин /

IU



18- раем.

кучни яна уша коидага acocani 
шиб. берилган учта Fu F.,, F„ I  
нинг тенг таъсир этувчиси ани|( 
нади. 18-расмдан куринишича, 
нуктага куйилган ва бир текис.» 
да ётмайдиган учта кучнинг t 
таъсир эгувчиси уша учта куч  ̂
ясалган параллелепипеднинг дна 
налига модули ва йуналиши жц 
тидан тенг (пераллелепипед к 
даси).

Энди абсолют каттик жисмга фазода жойлашган кесищ 
чи кучларнинг ( F u F 2, . . .  , F n) системаси куйилган >;ол би 
танишиб чикамиз (19- раем, а). I

Бу кучларга параллелограмм коидаси ёки учбурчак ка| 
дасини кетма-кет татбик этиб, уларнинг тенг таъсир этувч> 
аникланади. Учбурчак коидаси кулайрок. Бунинг учун танл
олинган масштабда Z7, кучни твевирлайдиган О А вектор (1 
раем, б) ихтиёрий О' нуктага куйиладп А нуктага эса! 
кучни тасвирлайдиган А В вектор куйиладп ва хоказо. Ку| 
ларни шу тарика бирин-кетин к^йиб бориб, энг охирги . 
кучни тасвирлайдиган D E  вектор О нуктага куйилади, шун.
О’ нукта билан Е  нуктани туташтирупчп О 'Е  вектор кучлИ 
системасининг тенг таъсир этувчиенни тасвнрлаиди. Дема! 
кесишувчи кучлар системасининг тенг таъсир этувчиси фазД 
вий O 'ABC D E синиц чнзикнинг бошлангич ва охирги нуктГ

— *
ларини тутаппирувчи О 'Е  вектор билан, бошкача килиб ай' 
ганда, бу фазоний сиинк чизикиииг ёпувчи гомони билё 
тасвирланади. Тенг таъсир этувчининг модули ва йуналиший 
аниклайдиган бу коида куч купбурчак коидаси. деб, фазовЛ 
O 'ABC D E синик чизик куч купбурчаги деб аталади. Кучлаш 
ни куч купбурчаги коидаси билан кушиш геометрик цушиТ 
деб аталади. Демак, кесишувчи кучлар системасининг R  тем 
таъсир этувч-иси модул ва йуналиш жихатидан кучларнин) 
геометрик йигиндисига тенг булиб,

R  -  F x +  F t +  . . .  +  F „

|i>i|| full 
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.......  ийни бир т^гри чизик буйлаб

эгиб, тенг таъсир этув-III|н ii Iн rrtllK >> ------ .
уч Iи11иннI п/пибраик йигиндисининг моду- 

бунда бир томонга йуналган
---- т т т и г а  ЙУНаЛГЭН КУЧ-

___  Ц Н И Ц /Н Ш И Д И : оуида vn\j . -----
flit hi i, \i ч щр, унга тескари томонга йуналган куч

-----------  л  . „ o S n o u i f  Й И Р Н Н  Л И Н И Н
h \‘Ч ю р

(3)
к- 1

п
шаклида ёзилади, бу ер да V  белгп ундан унг томонда тур

п ‘ 1ган ва к = 1 дан « — п гичм булган барча натурал сонлад 
билан белгиланган кучларнинг йигиндисини билдиради. Бунда!| 
буён осон булиши учун йигиндн олиш чегараларини курсат- 
масдан бу белги куринишидп ёшлади. Кучларнинг геометрик 
йигиндиси бот вектор деб агаладн. Шунга караб кесишувчи 
20

I umuui «-* . . . ----- ---J  j

деб аталади. Алгебраик йигиндининг 
и и hi Iи i.( ир этувчи кучнинг бу тугри чизикда кайси

....... Miptiii йуналганини курсатади. Модуллари тенг ва
р и  грм чизик буйлаб карама-карши томонларга йуналган, 
ни чуио.шнатланган икки кучнинг тенг таъсир этувчиси
II II гонг.I • < ишувчи кучларни кушиш коидасини татбик этишга бир- 
I.нin мисол келтирамиз.
I мигала. Бири 3 Н, иккинчиси 4Н  булган икки кучнинг 

............... /'пи киймати 5 I I булса, бу кучлар
Л

4Н,

ЛП1 (liiia. V, .
пи ми,сир этувчисининг СОН К 
piiMifiiini <р бурчак нимага тенг?

I ч п ш. Кучларни белгилаб оламиз: /7,= З Н , —
‘••и г.тьсир этувчи /? =  5 Н. Тенг таъсир этувчининг модули-

• - - - формулага
|щ нфодалайдиган R  =  V F* + F \ +  2 F ,F 2 cos? 
шп лум микдорларни куямиз: 5 =  |/ З2 -Ь +  2- 3- 4 cosy, бу 
(пчпламадан cos? ни топамиз, бунинг учун тенгламанинг ик- 

а томонини квадратга кутарамиз: 25 =  9-+ 16 + 24 cos® ёки
 ̂ --- О^о »|/анмнмкала ОМОНИНИ к в а д р а и  a u j  iu ^ u .» . .M. —

О, бундан ф = 90° эканини топамиз. 
асала. Икки куч орасидаги бурчак 135° булиб, тенг 

-- *........ -олаиир i/ииигига тенг. Шу кучлар-2-масала. Икки куч орасидаги иу^чаи 
пп.сир этувчи куч бу кучларнинг кичигига тенг
нинг нисбати аниклансин. ______________________

I ч и ш. F t < F 2 деб оламиз. R  =  V F \  -4- F\ 1- 2 /•',/ •» <
, F t - V F \  +  h i + 4 Г / г|'прмулада R  урнига F t ни куямиз,

21



1' <11 till

H I, ton
h i  булади, бунннг иккала томонини

i 135 - -  cos 45° =  -  ^  эканини
| /2

•’ t ',rt  • 4j- = 0  квадрат тенглама *осил б^лад*
•imi И'имi.чум кучларнинг изланаётган нисбати аникла! 
It hi inkiiiминг I j =0  биринчи илдизи масала шартини цац

— F  |• .*и I и11млПдн. Иккинчи илдизи F 2 =  F t у 2. Бундан ~  =
‘ 2

7 Й Кучни бир нуцтада кесишувчи тузувчиларга 
ажратиш

Пудинги параграфда куриб утилган масалага тескари «
• in масала аник бир кучни икки ёки бир неча кесишв 
Iп и чи га  ажратишдир. Кучни кесишувчи тузувчиларга аяГ 
IиIи (баъзан компонентларга ажрагиш) деганда бу к 
«ишвалент булган икки ёки бир неча кесишувчи кучдан 1 
рщ сиаемани топиш тушунилади. Бу масала ноаник бу 
чгм'из куп ечимга эга; у чинакам ягона ечимга эга бул 
чун кушимча шарт берилган булиши керак. Бу масалаш

гчилиш турлари куп булса-да, лекин унинг уч турини к$чицамиз:

1) берилган F  кучни у билан бир текисликда ётади 
аник икки йуналиш буйлаб йуналган тузувчиларга ажрат 
Бунинг учун F  кучнинг охиридан берилган йуналишла* 
яъни АВ  ва AD  тугри чизикларга параллел чнзиклар у миз (20-раем). Бунда *осил булгян пап»»»----ЛАПНО»* —--

НН 1 1 Ml I.......mu ми* мм нккп ечимга1

г и ми I и 'Hill riii|i hi. in .m и i i чинши пн тайинли'
.... mu »i\Hh i  J hh' . i hi . im  in |nii'M 'I и i< улн|) булган
li 11 V H 1MM I 1Ц ll'i 'I nil I I I IIИГ, II'• II I Ц II'I II 'lll|i| и ижрмтиш.

v м \ и imm Him hi in |in ii mi i .uni ......и 11 i и iii и i и и, цир-
•i и IHiHH im i i i i i ih i  fU пн ним 'i и | • и ii i n  nil i m | in ии'/Н'Нпиед

• in|n hi llr  h iii 11 и | ii ни ii' и и iii' <i im iii мфрмлири н.члпнпёт-
•Ч И 'I II '!*♦(< 'HI HI I ill l I J  I III IIII11 'III || I III) f I-. 111(1 Hill, I III |)l >ll.'l|) -
и ни him и i im ■ v Mini i i • | hi 1.1. и, 0«i | ■ и ii и 11 I. у ч и и у билан 
ini 'ini'/ill * • •! (Hi >i,H I nil HKKH i yi у и 'I ill и ПМфАТИб Г»у ,/| м: I й -

(Ml ml liyilin I у .1 у 114IIЛМ |>Г <1 ПНфМИИШ II ИИ I "I'll I ИКП Mil'll'

t МЧ

r ____ шзнцлар уткЯf̂ vv.nyi булган параллелограммнинг тома 
ларини тасвирловчи /•’, вч F 2 кучлар изланаётган тузувчи.| булади, чунки F, +  F t — F;

2) берилган F  кучни у билан бир текисликда ётадиган! 
он кийматлари маълум булган икки тузувчига ажратиш., 

кучнинг А боши ва В  охирини марказ килиб (21-раем), |
нинг берилган кийматларига маълум мае; 

иулган икки ёй утказилади. Бу ёйлар С нукталарда кесишади. АСВ ва ADR ----
логпои- ----- -

..... у ии,сон кийматлари маълум бул
кучнинг А боши ва В  охирини марказ килиб (21-раем) 
диуслари Z7, ва F 2 нинг берилган кийматларига маълум м 
табда тенг булган икки ёй утказилади. Бу ёйлар С i 
нукталарда кесишади. АСВ ва A D B  учбурчакларнн пара..., 
лограмм килиб тулдирамиз, буларда F  куч диагонал була^
АС ва А Е  ёки AD  ва А К  векторлар кучнинг изланаётган 
зувчилари булади. Демак, айлана ёйларининг. ии-ки кесип

/),

уеулни куллпиип бир мгчп МИСОЛ ксл-

1 пучни орпсидаги бурчак 120" га тенг булган 
МНИ /• их i>yiuuipra ажратиш керакки, уларнинг сон 
мш три  Пиши пн и S га тенг булсин.
I нищ, |.\ m iгплала изланаётган Р  ва Q тузувчиларнинг
h i ............  шилгнн ва улар орасидаги бурчак берилган.
чин ннимцщ, м ’мппнентларнинг сон кийматлари истаганча 
ммЛ, Пилки у лир *ам маълум бир шартга буйсунади. Ма-
..................  i i Р  =  ва P  +  Q — S  шартлардан фойда-
н hi hi Iiiipnлган R куч тузувчиларнинг тенг таъсир этув-
ii п ниш учун унинг модулини (1) формулага асосан 

I /• Q* + 2 PQ  cos i20° куринишда ёки, cosl20° =  
m ild 0,5 эканини з^исобга олиб, R =  ]/ Р 2 -|- QJ — PQ  
ниши/in ёзамиз. Бу тенгламага P + Q  =  S  шартни кушиб,
I i . i  ннгламани ечамиз. Тенгламалар системасининг ечими

^ - (з5 + |/  12У?а — 3S*, Q - 7 ( 3 5 - у  \2R‘ — 3 S 4 ).

к.есншщ

22 ^1-расм.

ечнм изланаётган тузувчиларнинг сон кийматлари булади. 
масала иккинчи *олга тугри келади.

4-масала АС ва ВС стержгнлар бир-бнрига ва вертикал 
ворга идеал шарнирлар билан бириктирилган (22-раем). С 
рнирга огирлиги G булган юк осилган. Раемда курсатилган 

ва ji бурчаклар мое равншда 30° ва 60° га тенг. Стержен- 
)рнинг огирлиги эъгиборга олинмайди. ВС стерженни сикув- 
и куч тогшлеин.

1!чиш. G куч иккала стерженга таъсир курсатади. Стер- 
кенларнинг огирлиги ^нсобга олинмаган ва куч уларнинг 
(■лцяг учига куйилган булгани учун старжеиларнинг реакния- 
ирн стерженлар буйлаб йуналади. Шу сабабли изланаётган 
s чни топиш учун юкнинг ошрлик марказига куйилган G 
\ чип 1 -ва 2-аксиомадан келиб чикадиган натижага кура С 
у к гига к\_'йиб. уни АС ва С В  йуналишлар буйлаб тузуичи- 

§н||и.| ажратамиз. СВ буйлаб йуналган тузувчи изланаёггпм
23
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7

|llli Mi

23- раем.

21' раем.
нима

куч булади. C D E  учбурчак 
s, =  О cos р =  cos 60° =  0,5 G э 
нини топамиз. Расмдан кури 
турганидек, бу йуналишлар 
сидаги бурчак 90° га тенг, ' 
ки < АС В  = 00°.

Пировардида бундай

MIIHHI ИМЯ ЙЙ 4М И t Н >1 >1 мрИниИШИ 
'Hill II VMM Ml НН МИ у)|' Н |ЙИ НИМИ 
tihl.M I . lyH’IHM |М.|1<1||1|1| |)<НМчП

lli. l l |HJ, I . I •

N Кучммщ  уцмм|й ЩшИПННН и

In mi Mf n м ини ян / iiv4 \ ll mil >
oil Hill I til Mill* 1HIIIIHII (Vft I mi M, III 
, l\IIIIIIII| и VI'III I II \ llll ‘IIIIIIII ' \H|I 
I \ | ii iiii I. >n ill H lHt|illlllO < Ml IIIII и ll 

llll III v 'I *1II |1III ll 1 111 • I It II цуПнлмнйлн.
•I flll'IHII tit "|||| III. tit 'IIIH ли ('l или. /■' кучнииг Л Of >11111 llll H
ii|4Hhii < V is lit м It i ihi Hb ш-рпгндикулнрллр у I кн.шлмдн. 
инн v "  н'I .hi iiii iiii kih'mii /' кучнииг x укдш и проек- 
iii и инО н I н in ii н Кучнииг Уклаги проекцияси скаляр mhi<- 
|| щ inn , I. учнииг Ооши на охирииинг укянги проек- 
мннрн 11|1нГМ/1и пли»»- Ски минус ишора билан олинган кес- 
' I Iиш I . ипни Уклаги проекцияси куч белгиланган уша 
|i|i пи кш I" иилпниб, пастки цисмига укнинг номини бил- 
|ifi ii hi ин iiii mi м цуйилади, масалан, F x. Агар куч уцнинг
................muм цараб йуналган булса (25-раем, а),проекция
п т  гл inди / — аЬ.

-мчи M3C3j

тиоитСаба5ДаИ ЭЛбатта реак циял^р н  ̂бТйл^б й С'н* in'iи 1 н' м' п'f'> нуктада таъсир этадиган <J кучнинг проек-
Х я ж г г - ' .:;г "-ж» у кучвивг в о и " - "л.. у раем) не стеожот. - »бурчак *осил
'жратиладн. 23- рас.... „ ц|

синуслар теоремаенпи татбик ланали: о  _  п  х-) '

ажратилалн о ч ~ ЛА к " лпЛ"гпи йУналиш°Нб « Й « аб ва у 6н4  "ри-um л 'укк» С с  иа Dd перпендикулярлар утказилади. Бу 
• ‘ ’•раемдаги параллелогпчмми тУ3Увчилаяпл;ц| \ Укда хосил булган cd кесма Q кучнинг проекцияси

i f  и и и г.,.,—л . .  _ к а  ММ Н И Н Г  Х Я П  б и п  п П . , ! 1 .  — ....................... .инг ?̂ ар бир ярм
...........пплц этиб, Q, на тузувчилар ан̂ланади: Q ,= Q , — G L

G куч тузувчпларга тугри ажратилди. бирок Qi куч Я  
стерженни сикаётган кучнн тулик ифодаламайди, чунки i  
кучнинг таъсирини АС стержень узига тулик олмайди. !Л| 
нинг учун Q-, куч иккала стерженга таъсир килиб, ВС  сте!' 
женга Q, кучдан ташцари кушимча босим беради.

Мисолдан маълумки, агар куч богланиш реакцияларини
йуналишидан бошка йуналишлар буйлаб аж м ™ »"» ---нинг ечими хато булади. I

7-§. га дойр масалалар. Огирлиги G — 10 кН булган жий
Кия текислик устида йтибди. Кия текислик горизонт била
я =  30° бурчак ^осил кнлган. Огирлик кучини кия текиелн!
буйлаб йуналган на ун т  гик йуналган икки тузувчига ажоя гинг. Жнноб: 5к11; Н,6(»кМ.

24-раемда кУрснгилгпн шииитда турган А В
шипнинг А нуцтаднгн болим Г  *2(Х)кН куч билан таъси| килади. Бу кучни А нуктппя ---го»» ---- - - -  -  ----- W... ю т и„ ......... iyКТплп гпризонтал ва вертикал йуна.1ган икки тузувчига ажратипг Жавоб: 187.2 кН; 70.8 кН. 1 

Олдинги масалада тилга плннр».. & пп~ ■
24 тилга олинган F ^ 2 0 0 kH

ЛИДИ, унинг ишораси манфий килиб олинади; ----cd.
Они бир кучнинг бир хил йуналган параллел уклардаги
... кцииси тенг булади. F  ва Q кучларнинг проекцияси ус-
пн айтилган гапларни формула шаклида ёзамиз:

ub •» АВ, =  АВ cosa ва = — cd = — CD, =  — CD cos?
улнрла А В  кесма F  кучнинг модулини, CD кесма Q кучнинг 
щулини билдиради. Шунинг учун проекциялар бундай ёзи-

/глл г  I ‘Ц - 'л^ариН И !1 1 111
у лао ажратилса, масал| F X =  F  cosa ва Qx =  — Q cos? =  Q cos?. (4)

|< бурчак <p бурчакни 180° га тУлдирувчи бурчак булгани 
учун охирги формулада cos3 урнига унга тенг булган — costp 
кУйилди. Кучларнинг укдаги проекцияларининг ифодасига 
|,нрнб, кучнинг укдаги проекцияси кучнинг модули билан куч 
■ ii уцнинг мусбаг йуналиши орасидаги бурчак косинусииинг 
УппЙтмасига тенг деган хулосага келинади. Куч укка тик 

Нунн Iгпн б^лса, проекцияси нолга тенг, чунки cos90° =  0.
!• ft. Кучнинг гекисликдаги проекии-. сн

Куллинилпчиган координата системаларн унг система (26- 
......I) д|‘йи.1иди. Бу системадаги г уци учидан каралганда х

25
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шатун крив;

кучни мех*



Ii ...  till' ЦИП</1 билан у уки устига тушириш уч
■ in I |'|и(Л1(1К'Н \нракатига тескари буриш керак. К 
|гми ни*лиги проекцияеи унинг уцдаги проекциясидан <
\ 'ысоц, поктор булиб, текисликда маълум йуналишга э> 
иск гор билан тасвирланган F  кучни текисликка, масалаи 
текисликка проекциялаш учун кучнинг А боши ва В 
лай текисликка Аа ва ВЬ перпеиднкулярлар туширилад—►
раем). хОу текисликда ётган ab вектор кучнинг текисл
■ги проекцияеи булиб, У F xy =  ab шаклида ёзилади. Бу ij 
циянинг модули куч модули билан куч ва текислик ора 
ги бурчак косинусининг купайтмасига тенг: F xy =  F  cosa.' 
ч<учиинг уклардаги проекцияеини ^исоблаш керак буле<; 
вало бу куч текисликка проекцияланади, сунгра текисл 
ги проекция уша текисликда ётган укларга проекцияла 

6̂- раемда хОу текисликдаги проекция х ва у укл 
лроекцияланган: F xy проекциянинг х уки билан хосил к*' 
бурчаги ? булгани учун F х проекция F ху билан cos? 
купайтмасига, худди шунга ухшаш, F y проекция, F xy б 
.cos (90° — <р) нинг купайтмасига тенг:

F x = F xy cos?,
F y = F yy cos (90° — <p).

F xy урнига унинг F  cos* киймати к9йнлади ва cos(9
— <p) = s,H'p экани ^исобга олинади:

F х — F  cosa COS9,
F y — F  cosa simp.

10-§. Кучларни ифодалпшиинг аналитик усули

Кучнинг /’ модули па координата уцлари билан *осил кил|
& 7 бурчаклари маълум б^лса, F  куч векторини чизм 

тасвирлаш мумкин. Куч куйилган А нукта, яъни унинг ко* 
динаталари кушимча равишда берилган булиши керак.

Сгатикада масала ечишда кучни проекциялари орк 
ифодалаш кулай. Энди кучнинг тугри бурчакли Декарт ко 
дината у к лаРиДаги проекциялари маълум булганда F  ( 
гасвири билан танишамиз. Бунинг учун 7-§ даги (4) фор! 
лалардан фойдаланилади:

F X =  F  cosa, F y — F  cosff. F x — F  cos-\.
Бу тенгликлар хадма-.\ад квадратгл кутарилиб, кейин куш 
лади: /\г + Fy -+ F i  = F* (cos’a I С08*р + cos*t). Бу ерда ка 
ичидаги йигинди 1 га тенг. Патижада кучнинг F  модули 
йуналтирувчи косинуелар шшцланади:

F -  V F'lx + F )  + F\, cosa =  -р
Av Fz .

COS?- у ,  COSf =  -jr. (
26
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Он |Щи М>|ини.

i и ( iHlllH It'|||||/|МНПГй УКЛНрНЛЖИ мроскиимлп-
М|1яЙ Hf iiiiiiit им (у hi им уцлпр Лилин \пгил цилгин

!• • « « !IIIMII инin «йII I I и, l l l . i lи к у ч н и  ПНИЦЛЛНИ II IIMKOII Ле- 
I Ф й Ы м у А й 'Н !и  н 1 1 h i  мл л и л и  х п м н ш о  п лю с иию рп  о л и н я - 

ц \ ч '  н , | | 'н |м |v iii к vMHiuir м о д у л и н и  и ф оли лп й д и . ((>)
И ' .......... | г « У " "  и н р у н ч н  к о си и у сд а н  и к к и т а с и ги п а
мним (HVHHIII учуй кучнинг координата уклири билан
ii  Н1ИИМ1НИ учи-ш бурчлпиа ихтиёрий киОмат бериш

\| й|« / ii у ч !ни»р/!и11«та Укларига параллел булган учта 
\I. пун-шп Iу.|унчнларга ажратилса, (27-раем), хосил 

|ян / , 1 . 1 ,  гунунчиларнинг сон кийматлари кучнинг
( S'ц'Iи..... in ироекцнялярига тенг булади. Демак, кучнинг
I’ тип'.I УК-'шрилаги проекциялари маълум булса, куч
1.1. ..  коидасидан фойдаланиб геометрик
....... hi mu мумкин. Бупинг учун куч куйилган нуктада-
......I \ I, шрдаги проекцияларини томон деб олиб паралле-
I и иг /I in и шли, параллелепипеднинг диагонали изланаётган 
him I in инрллПди.

I |  I .... гаъсир этувчини топишнинг аналитик усули

Финщя жойлашган кесишувчи кучларнинг тенг таъсир 
ичin пни аналитик усулда апиклашда тенг таъсир этувчи
I \ ч шрнинг геометрик йигиндисига тенг экани ва у 6-§ да- 
( !) Формула билан ифодаланиши *исобга олинади. Куч 

помири орасидаги муносабатдан уларнинг проекциялари 
in нлнги муносабатга утишда геометрияда исбот этилган
О и I ii I и теоремадан фойдаланилади: векторлар йигиндиси-
■ пI Оирор укдаги проекцияеи КУшилувчи векторларнинг уша 
(Лиги проекцияларининг алгебраик йигиндисига тенг.

•(•и х>лп жойлашган кесишувчи кучларнинг (F u F it . .  . , F n)
....... и берилган булсин. Боши ихгиёрий О нуктада бул-
III м»уг ко ip/iiiiui I ii iip системасидан фойдаланамиз. F , куч-
........ \кидаги проекцияеи F u  билан, у укидаги проекцияеи
,, | hi ли н, i уцидогн проекцияеи F lz билан белгиланади; /',
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кучнинг уша уклардаги проекциилари хам ипдекпиЛ 
ми TypiaH уша харфлар билан белгиланади ва хоИ  
хозиргина тилга олинган теоремани

R  = t  i +  . . .  F п 
муносабатга цулланилганда:

Rx = F x х + F u -\r . . .  + F nx 
— F iy + F iy -f- . . . +  F ny

Rz =  F\z +  F  гг +  • • • +  ^ nz
тенгликлар ёзилади, бу ерда R x, R y, R z лар тенг таъс(| 
чининг координат! укларидаги проекцияларини бил 
Бу  тенгликлар ихчамлаштирилиб куйидагича ёзилади11

Ry = 2 Fk>'
Я , *=2 ^ .

Тенг таъсир этувчининг Rx, R y, R z псоекциялари 
булгани учун 10-§ даги (6) формулага асосланиб, тенг 
этувчининг модули ва йуналиши (йуналтирувчи косим 
аникланади:

R = V R'K 4- R l + R
Rx 0 Ry Rzcosa =  -R -, COS? =  -R  , COST =  -ff •

(8) формулалар фазода жойлашган кесишувчи кучларнинг) 
таъсир этувчисини аналитик усулда аниклаш масаласии: 
лик хал килади. Агар кесишувчи кучлар системаси 
эмас, бир текисликда, масалан, хОу текисликда ётган flf 
у холда (8) формулалар куйидаги куринишда булади:

R - V  R l  +  R ]
R г „ RyCOSa =  -щ-, COSp — -R  .

Кучлар баъзан координата укларидаги проекциялар ор 
ифодаланади. Лекин кугшнча кучлар модули ва коорди 
уклари хосил килган бурчаклар оркали бернлади; бу хоЦ 
кучларни KVinnumuir аналитик усулини татбик этишда ав~ 
бу кучларнинг координата укларидаги проекцияларини хи 
лаб чицариш ко рак.

12-§. Финиш жойлашган кесишувчи кучлар 
сиосмасиниш мувозанат шарти

Фазода жойлашган кесишувчи кучлар системаси хами; 
тенг таъсир этувчига «квшшлеиг булади, бундан 
ган холгнна мустаснодир. R •— 0 булган хол статикада ало
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14- §. Фазода жойлашган кесишувчи кучлар 
мувозанатининг аналитик шартлари

12-§ дан маълумки, фазода жойлашган кесишувчи 
системаси мувозанатда булиши учун бу кучларнинг ти 
сир этувчиси нолга тенг булиши зарур ва етарлидир ({ 
Энди бу шарт аналитик равишда ифодаланади.

Фазода жойлашган кесишувчи кучлар системасини|| 
таъсир этувчисининг модули

R  =  / R x  +  Ry +  R l

формуласи билан ифодалаиади |11-§, (8)] /? = 0 булса.  ̂
булади. Демак, илдиз *ам нолга тенг. Бирок илдиз 
бирор сон квадратларипинг йигиндиси турибди. Илдиз тп| 
ги ифода нолга тенг булиши учун ундаги ^ар бир хал| 
^ида-ало^ида нолга тенг булиши, яъни R x=  0, R y = О, 
булиши керак. Бу х;олда 11 - § даги (7) формулага ас 
жисмга таъсир этаёгган кучлар куйидат тенгликларни 
атлантириши керак:

2 ^ , = о .  2 ^ = ° .  2 ^ = о *

(10) тенгликлар фазода жойлашган кесишувчи кучлар] 
возанатининг аналитик шаргларини ифодалайди. Демак, i|) 
да жойлашган кесишувчи кучлар системаси мувозанатда' 
лиши учун бу кучларничг учала координата укидаги npi 
цияларининг йигиндиси нолга тенг булиши зарур ва етар 
Жисмга куйилган кесишувчи кучларнинг з̂ аммаси бир тек1 
ликда ётса, у ^олда бу кучларнинг мувозанат шартлари с{Г 
иккита булади:

2 ^ - 0, (|

Демак, текисликда жойлашган кесишувчи кучлар систе» 
си мувозанатда булиши учуй бу кучларнинг л: ва у коор  ̂
ната укларндаги проекцияларининг йигиндиси нолга тенг 
лиши зарур ва етарли. ( 10) ва ( 11) тенгликлар мана 
кучлар таъсиридаги эркин катгик жисм мувозанатининг зар] 
рий шарти *амдир. Эркин б^лмагпи ца i ги к жисмнинг мувоз 
нат шартларида богланиш реакциялнри катнашади.

15-§. Уч куч теоремаси

Агар эркин жисм бир текисликда ётувчи параллел булмагя 
уч куч таъсири остида мувозанатда булса, бу кучларни^ 
таъсир чизиклари бир нуктнда кесишади.

И сботи . Эркин жисмнинг бирор А „  Л2, А3 нукталариг 
/7„ Р 2, F3 кучлар куйилган булсин (29-раем). Бу кучлар те 
кисликда ётиб, уларнниг тш.сир чизицлари бир-бирига парал!
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| ММЩН11фНЛй/1Н. фКНН жисм му- 
ti и 'in iii.i h< im ni ii псосан, икки куч 

йумалади, демак, F3 кучнинг 
нунIн иш утади. Illy билан теорема ис-

lt ..... hi...... tit % чи in куч бир текисликда ётади
фирм ........ . in п^либ, у исботни осонлаштириш

ВНИИ; «умни мук"•ниатлашган уч кучнинг бир текис-
l« |>1»14....... мумимм I'HII . Лгмр кучни уч кучнинг таъсир
Ш ,.И  нн|| нv i in '1*1 i«<‘i мшса, бундан эркин жисм бу куч- 
f|fcVt'r" '"  I’M/1*1 клбигта мувозанатда булади деган фикр 

|Мам I • щи \ h im уч куч таъсирида эркин жисм мувоза-
|| ц ........ in и \им мумкин. Демак, бу теорема эркин
iMi"" > ' 'V i  пп.сири остида мувозанатда булишининг

I m 1114 in 11• Iпмм имас, балки зарурий шартини ифодалайди. 
1й|м|'н I iMniflH уч куч мувозанатининг зарурий шар- 

м и у|и пI и I м учун бир мисол устида т^хталамиз. Самолёт 
. • |• .-I' v'l'UKaT килиши, яъни уша учиб кетаётганидан па- 
•ын I V*г|"I чизик буйлаб текис харакат килиши учун само- 
I I I н ги|1 чтаСтган хамма кучлар системаси мувозанатлаш- 

I iiv ними tiipyp. Самолётга уч куч: унинг опфлик кучи, 
щ и' шиш TODTiiin кучи ва хавонинг каршилик кучи таъсир 
hi hi деб -sшоблаймиз. Бу уч куч мувозанатда булиши 
. и \ шрпииг таъсир чизиклари бир нуктада кесишиши за- 
|i | >гмрлмк кучи самолётнинг ошрлик марказидан утадигаи
I...... I I чмзиц буйлаб йуналади, двигателнинг тортиш кучи
н ini|>|iai( Уки буйлаб йуналади. Бундан самолётсозликнинг 
«| nil цоилпсм деган ном билан мэшхур булган коида келиб
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чикади: хавонинг кар, 
кучи парракнииг укини 
лётнинг ошрлик марк!| 
чиккан вертикал чизик 
утадиган нуктада кеси 
ши керак.

J0- раем.

Кузгалмас цилиндри 
нир реакциясининг йуна 
ни (модулини эмас) то( 
бу теоремадан фойдалани 
Буига битта мисол келти

Мисол. А нуктада цилиндрик шарнирга бириктирил;
В  нуктада кузгалувчи шарнирга (катокка) таянган А В  j 
га С нуктада Р  куч куйилган (30-раем). Агар богланиш 
олиб ташлаб, уларнинг таъсири реакция кучлари била; 
маштирилса, унда АВ  балкани эркин жисм деб ^исс 
мумкин. У *олда А В  балк* берилган Р  куч, В  като 
N r реакцияси, шарнирнинг /?, реакцияси таъсири остидг 
возанатда туради. Хозиргина исбот этилган теоремага а<̂ 
бу уч кучнинг таъсир чизиклари бир нуктада кесишиш 
рак. Бирок Р  ва кучларнинг таъсир чизиклари ма 
улар К  нуктада кесишади. Демак, цилиндрик шарнирни 
нуктада балкага куйилган R д реакцияси хам К  нуктадан 
ши, яъни А К  тугри чизик 'буйлаб йуналиши керак. .Уч! 
т^грисидаги тео ема бу ,%олда А  шарнир реакциясинин 
диндан маълум булмаган йуналишини аниклашга ёрдам 
ди. Шарнир реакциясининг модулини эмас, балки фака 
налиши аникланли, энди модули мувозанат шартларидан 
даланиб пннцлападн.

Хар кандай масалани ечишга киришишдан олдин yi 
шартини диккат билан уциб чикиш, нима берилган ва ник 
топиш кераклигини албатта билиб олиш. масалани чиз!' 
тасвирлаш, уни кандай йул билан ечишни аниклаш ва у 
кейингина ^исоблашга утиш керак. Статикадан масала еч 
да энг аввал уртага ташланадиган биринчи савол „Излан 
ган микдорларни аниклаш учун кайси жиемнинг (ёки ну 
нинг) мувозанати куриб чицпладн?* деган саволдир.

Баъзан масалалар берилган кучларни номаълум реак 
кучларининг йуналишлари буйлаб тузувчиларга ажратиш 
ли билан ечилади (7- §, 2- масалага каранг), бирок куп * 
ларда масала ечиш жараёии цуйидаги боскичлардан ибо; 
Бу боскичлар 5-масалани ечиб курсатиш жараёнида бирма- 
баён этилади.

5-масала. Огирлиги 20 к11 булган электр лампа ши 
шнурда осилган булиб, кейим ВС ип билан деворга тор

16- §. Масала ечиш
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fill (HI*раем, а). Расмдаги а бурчак 60° га, [3 бурчак 
й ими АВ шнурнинг ва ВС ипнинг тортилиш кучларини 
I Шнур на ппнинг массасини хисобга олманг.

Ihmih. Юцорила айтиб утилганидек, масала ечишнинг бй- 
|И Лпецичида кайси жиемнинг мувозанаги куриб чицилади 
н гнио/irn жавоб берилади. Бу саволга жавоб бериш *ам- 
Ml(i \нм осон булавермайди. Бу масалада шнурнинг изла- 
I нн юртилиш кучи шнурга куйилган, ипнинг то.яилиш 
I ши п куйилган. Демак, изланаётган кучнинг иккови икки 
uni куйилган. Шнурнинг тортилиш кучини текшнриш ур- 
I in п тенг ва карама-карши йуналган реакцияси текши­
ми, у Т ,, билан белгиланади. Тр реакция лампа осилгаи 
/ши куйилган. Ипнинг тортилиш кучи урнига унга теиг 
р||н1м.|-к;фши йуналган реакция кучи текширилади, у Тд 
пн болгнланади, Тв реакция ^ам лампа осилган В  тугунга 
н и пи. Лампанинг огирлик марказига куйилган G отрлик 
и енрипчи ва иккинчи аксиомалардан келиб чикадиган на- 
HI.I нсосан В  нуктага кучирилади. Берилган ва изланпёт-
I. Vi,чар В  нуктага куйилган. Де- 

, бнринчи саволга В  нуктадаги 
унминг мувозанати куриб чикила- 
/II'б жавоб берилади.

Мнила ечишнинг иккинчи боски- 
1м жисмга таъсир этувчи берилган 
Milt» чизмада курсатилади, жисм 
уишшплардан бушатилиб, олинган 
Имнишларнинг реакция кучлари
ii курсатилади. Богланиш сифати- 
ишлаётган шнурнинг ТА реакция- 
шнур буйлаб йуналган, богланиш 
|1йгида ишлаётгаи ипнинг Тп реак-



и......  v i 1111 и и иг Van буйлаб йуналган. Лампанинг ой
I . 'hi огнршк марказита куйилган булиб, вертикал (■ 
и I ин пунплган. ТА, Тн ва G кучларнинг таъсир чи з® ' 
Лир нуктада, яъни В  тугунла кесишади (31-раем,
|.|н мд|1 плодила тасвирланиб, унга таъсир этаётган кучлаш 
. ппимди (Кейинчалик масала ечишни урганиб олгач мЯ 
ниш гокшириладиган жисмии раемда ало^ида тасвирИ 
\пм булади, унга куйилган кучларни масала шартили и1 
ловчи раемнинг узида тасвирлаб куя кол иш мумкин. БЯ  
рига боглангаи бир неча жиемдан ибораг конструкциянЯ 
ширишда эса *ар бир жиемни ало^нда чизиб, уларга т1  
этувчи актив кучларни ва реакция кучларини раемда 1 
курсатиш керак). I

Масала ечишнинг учинчи боскичида мувозанат шарт! 
зилади. Жисмга куйилган кучлар системасининг турига п| 
салани геометрик ёки аналитик усулда ечишга караб, муШ 
лат шарти *ар хил булади. Бу масалада жисмга бир нуи 
кесишувчи кучлар таъсир киляпти. Масала геометрик у я  
ечилади. Лампа ТА, Тв ва G кучлар таъсирида мувозан! 
турибди, демак, бу кучлардан тузилган куч учбурчаги Я  
Энди куч учбурчаги ясаймиз. Куч учбурчаги берилган ку! 
бошлаб чизилади. Олдин ихтиёрий а нуктада G куч мам 
масштабда чизилади (31-расц, в) G кучнинг бошиданщ* 
охиридан ТА кучга ёки Тв кучга параллел чизиклар утк| 
лади. Бу ерла G кучнинг охиридан ТА га параллел чизик! 
казилади. Эндиги чизикни хо^лаган жойдаи утказиб бул! 
ди, Тв га параллел чизик О кучнинг бошидан утказил* 
Утказилган тугри чизиклар бирор нуктада кесишади (31-р|Ь| 
г), бу нукта с билан белгиланади. Уша с нукта ёпик к у ч »  
бурчагининг учинчи учи булади. Куч учбурчагинииг Ьс км 
ни ТА реакцияга параллел ва танлаб олинган масштабда у| 
тенг, ас томони эса Тв реакцияга параллел ва танлаб олин! 
масштабда унга тенг. Кучларнинг йуналиши стрелкалар к4 
даси билан аникланади: куч учбурчаги ёпик булгани у !  
унинг кар бир учида битга кучнинг боши бошка кучи! 
охири булиши керак, яъни учбурчакдаги кучлар кетма-1 
келиши керак. G куч пастга вертикал йушалгапи учун тЖ  
Тв реакциялар 31-раем, г да курсатнлгандек йуналадн. Д1 
кат-эътиборни куч учбурчшини ясашга яна' каратмокчиш 
Лгар ТА реакцияга параллел цилиб утказнладнган чизик И 
валгидек кучнинг охиридан *мпс, бошидан ^тказилса, у 
да куч учбурчаги 31- раем, <) дпгича булади. Иккала куч учб) 
чаги бир хилдир.

Охирги туртинчи боскнчда номаълум микдорлар аннклаи 
ди, масалаиинг тугри ечилгяни текшириб к?рилади ва тош 
ган натижалар анализ ки линади ,

Энди номаълум ТА иа Т/, реакция кучларииинг моду
31 '
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Iу'I учбурчагнии ечиб топилади. Бунинг учу» учбурчак- 
Ичнм бурчаклари аникланади. G куч билан Тл реакция 

(Млmi бурчак (90° — а) га тенг, G куч билан Тц реакция 
IMiii и бурчак 3 га тенг. Учбурчакнинг ички бурчаклари- 
Йнрнилиси 180° булгани учун куч учбурчагинннг Тл то-

ll Пн иш Тп томони орасидаги учинчи бурчат (90° |-“ +Р) 
V lli. Куч учбурчаги синуслар теоремасидап фойдалапиб 
in in \пр бир томоннинг уша томон царшисидаги бурчак 
jfnilii нисбати бир-бирига тенг, яъни

Т а 7 в G
sin 8 sin (90° — о) sin [90Ч(я-Р)1 

in mi тенгламадан изланаётган ТА ва Тв реакциялар аник-
НДЦ.

I . ни —— = --- —— —  тенгламадан куОидагича аниклай-
sln? cos (л — ,3) }

, П sin р .г Г в Qii / . —-----—, Г., н и -------- — -------------- тенгла-
cos (а—Р) н sin (90° —о) sin |90 + (о + Р)1

иш топамиз, бу ерда келтириш формулаларига асосак 
СИ) а) = cos а ва sin 190° 4- (® +  Р) =  cos^a — Р) экани хи* 
, ™ О cos аМйнпдн: / -------.

COS ( a  —  i )
Мпщлани ечганда алгебраик к^ринишда хисоблаш керак, 
/ш изланаётган микдорлар формулалар билан ифодаланааи. 
soi топилган натижаларни антлиз кнлишга имкон беради. 

н и in шартида берилган микдорларнинг сон кийматлари энг 
Ирги натнжага куйилади. ТА ва Тв нинг ифодаларига а = 
h", Р=И5°, 0  =  20 Н кийматлар к^йилса, 14,(51!, 7’,,— 
|(),1 II булиб чикади. Аникланган Т л ва Т п реакциялар А Н  
|ур на ВС ипнинг тортилиш кучларига модул жи.\атидан 
«Г на карама-карши йуналган.

•пдн масаланинг т^рри ечилгани текшириб курилади. Агар̂  
гпта .Масалалар гупламидан" берилган булса, унинг тугри 
h i пиши билиш учун кнюбдаги жавобига цараш керак. 
ц> I пншнг жавоби берилмаган ^оллэрда берилган куч (ёки 
п ш’ча куч) топилган реакцияларнинг йигиндисига (ариф- 
|Цн йипшдисига эмас, геометрик йипшдисига) тенг булиши 
him Куч учбурчагидаги ас томон косииуслар теоремаснг;. 

hi ни котган икки томоннинг йигиндисига (геометрик йппш- 
цн|.|) гонг булншп керак. Тл ва Т в реакцияларнинг топил-
ill цийматларини О =  \^Т\ + Т{, — 27^7^05 (а + Р) формула- 
I ц\(Нак, ^акикатан хам G = 20H булиб чикади.

I чпчии анализ цилишда хам куч учбурчагидан фойдалаии- 
|У1и Агар р бурчакни узгартнрмай туриб, а бурчак кичрай- 
........ >11.ии шпур деворга купрок гортилса, куч учбурчаги-
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«мин . v I ii ini n 90" а бурчак катталашади, шунга яраш!
Iи .ii м 11*1 оргпли. Энди а бурчакни узгартирмай туриб, ■
■ ■и I и шщшгирнлса, куч учбурчагининг а учидаги буя 

. I imminii, унинг царшисида турган ТА реакция ортадиЯ
■и' пн р —90° булган холда куч учбурчагининг Ь учи  

'■ р'нии кичрайиб, нолга тенглашади, Тд реакцияни тасвищ
■ in ин 1>с томони ab томон устига тушади, учинчи са том 

йУ^олИб, нуцтага айланиб колади, учбурчак бу холда| 
•‘'ниц булиши лозимлиги туфайли, ТА реакция G га тенг 
ллчи, си томон билан тасвирланиши лозим булган Т в реа 
нолга тенг. Бу шакл иккибуряак деб аталади (31-раси > 
шнурнинг изланаётган ТА реакцияси G огирлик кучига м( 
жихатдан тенг булиб, иккови бкр-бирига карама-карши 
налган.

Бу масалада номаълумлар ( Тл ва Тв) хам, топилаД 
тенгламалар хам иккиталиги маълум. Бундай масалалар 
тик жихатдан аниц масалалар деб, буларда тилга оли| 
жисм (ёки жисмлар системаси) сгатик жихатдан аниц cm 
малар деб аталади. Назарий механикала хамиша статпк] 
хатдан аник масалалар ечилади. (рордию номаълумлар к$>1 
бз'либ, улар катнашган тенгламалар сони камрок булса, i 
дай масалалар стагик жихатдан ноаниц масалалар деб, 
ларда тилга олинган жисм (ёки жисмлар системаси) cti 
жихатдан ноаниц системалар деб аталади. Статик жн^ат 
ноаник масалалар механиканинг материаллар царшилиги ва 
шоотлар статикаси деб аталадиган курсларида хал филина!

Энди [<уйидаги масала аналитик усулда ечилади. Маош 
ечишнинг биринчп боскичи апвалдагидек булади. Энди ту! 
мувозанати куриб чикилади. Иккинчи боскич хам ушаидай1 
гича колади. Учинчи боскичга келганда эса иш бошкача ■ 
лади, чунки дастлабки мувозанат шарти кучлар система! 
нинг турига ва масалани ечиш усулига караб хар хиллЁ 
маълум эди. В  тугунга куйилган кучлар текисликда жойлЯ 
ганн учун икки координата уклари: х ^ки горизонтал у « 
вертикал утказилади. G, ТА, Т R кучларнинг уклардаги про! 
циялари хисоблаб чикилади. Лввал G кучнинг л: уцидаги!' 
у укидаги проекцияеи, суп г ТА нинг проекциялари, унд 
кейин Тв нинг проекциялари аникланади: • 1

Ог“  о, ау ~  (7; 1
Тлх =  Та cos ®. Г лу "  Тл С<^(90° — а ) = Т А sin а; I 
“  — TBcos(90° — р) «=» — r flsln f>, TBy= T B cos P. I I

И зо х . G куч х укнга перпендикуляр булгани учун уш! 
х укидаги проекцияеи по.п а тенг булди, Тп куч х укига т !  
кари томонга йуналгани учуй унниг х укидаги нроекция! 
манфий булди. I
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( I I )  муио шшт шартларидан фойдалапиб, тенглпмалор гу«

Fkx = 0; Т. cos а — 7' sin р == О,

ку — 0; Т А sin а + Тв cos Р — G =  0.
M ill I Г МЛ.фПИПГ биринчнсини COS р га, ИККИНЧИСИНИ sin р
МпиПшриб,

Т , =  (cos a cos р 4- sin a sin Р) =  G sin 0

I ' I н л jra буламиз. Чап томонда кавслар ичида турган 
К 'in ПКкн бурчак айирмасинннг косинуси ифодасини билди- 
1н | со , a cos 3 +  sin a sin Р = cos (а — Р). У з̂ олда юкоридаги 
И! лпмпл.ш Тл ни аниклаймиз:

j ,  О sin Э 
А cos(i-P)*

/ , книг бу ифодасига G = 20H, р=45° ва а=60° киймат- 
|||||м курсах, ГЛ = 14,6Н булади, бу натижа геометрик йул- 
I (итцланган натииса билан бир хил экани куриииб турибди. 
Л'нммнат текгламаларидан 7Д топилади, бунинг учун ТА нинг 
uni пан циймати мувозанат тенгламаларинннг бирннчисига 
|Ц1илиди, у *олда

т  =  - л =  G eos а __22 0.5 = ю  4 н
в sin fl cos(d—3) 0,96 ’

Кшншни текшнрнб курит ва анализ килнщ масала геомет- 
нк усул билан шнланганда гапириб утилган эдн, шунипг учун 
у |>|)да улар з̂ ацида тухталиб утилмайди.

||{кислнкда координата Укларпдан бири иложи борича ио- 
нп.лум кучлардан бирига (ёки кучлар купрок булган .\олда — 
nip игчтасига) перпендикуляр цилиб олинса, мувозанаг тенг- 
нм,1лари осон ечилади. Ундан ташкари, кучлар узаро муво- 
пн и ла булгани сабабли уларпи албатта узаро перпендикуляр
I1,.п.in уцларга проекпиялаш шарт эмас. Шу масаланинг узи-
III I учларни узаро перпендикуляр булмаган х,, у, укларига 
11н и книялаш йулп билан з̂ ам ечиб курсатамиз. xY укини Тл 
и перпендикуляр килиб, yt укини Тв га перпендикуляр ки- 
iihi угказамиз (31-раем, ж ). Бу з̂ олда мувозанат тенгламала- 
,111 юддарок булади:

V f ^ = 0 ; —T^cos 15° +  Geos 60° = 0,

= о: TA cos 15° -G eo s  45° = 0.

f|, уклари ана шундай утказилгани учун мувозанат тенг- 
ш■ 11 шрининг з(,ар бирида факат биттадан номаълум катнашдн:

az.
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биринчи тенгламада факат ТА иккинчи тенгламада эса ф| 
Тв цатнашяпти. Бунда бир оз цийинчилик вужудга ке 
расмда Тл, Тв, G кучларнинг л'„ у, уклари билан хосил 
ган бурчакларининг киймагини курсатиш куп вактни ола̂  

6-масала. A BC D  рама таянчга А нуктада цилиндрик tt 
нир билан бирикгирилган булиб, О нуктада шарнир ус! 
куйилган (32- раем, а), ^лчамлар расмда курсатин ан. Рац 
В  нуктада горизонтал йуналган Р  куч таъсир эгганда та
ларда пайдо буладигап реакцияларни томинг. Раманинг о лиги хисобга олинмайди. .

Е ч и ш . Таянчларнинг реакцннлари ва Я  куч рамага к 
илган. Шунинг учун рама мувозанати курнб чикилади. Cf, 
ра рамани богланишлардан (яъни А шарнирдан ва О катокд 
бушагиб, богланишларнинг урнига уларнинг реакциялари к; 
илади. Чизмани оддийлаштирнш учун раманинг узи apt 
жисм сифатида алохида чизилмайди, бирок, таъсир этувчи к| 
ларни тасвирлаганда уни эркин жисм деб (32-раем, а) тай 
вур этиш лозим. Рамага уч куч: горизонтал Р , D  катокпА 
юкорига вертикал йуналган R n реакцияси, А шарнирнинг ра 
текислигида ётган RA реакцияси таъенр киладн. R A реакщи

_  нинг йуилишн маълум эмас. ■
реакцияни расмда курсатамГ 
Бирок рама маиа шу уч куч та 
спри остида мувозанатда тургак 

^ г лиги учуй уч куч тугрисид»
Jp J f c ----  георемага асосан, унинг таъс|

2 чизиклари бир нуктада кесиш
*"*---- 1 ди. Масала гео метрик усул|

ечиладн. Берилган Р  куч бил! 
RD реакция кучларининг йум 
лиши маълум эканлигидап фо| 
даланиб, уларнинг кесишиш нуй 
таси топилади. Бу нукта С нуя  
танинг устига тушади. Шарниш 
нинг R a реакцияси хам уша Щ 
нуктадан утади, яъни реакция ДЖ 
тугри чизик буйлаб йуналадГ 
бирок R a реакция АС тугри чи 
зикла кабкка к Араб йуналгая[ 
маълум эмас. Бунинг учун ку 

. уч бурчаги ясаладн. Куч учбур 
чвги берилган кучдан бошла! 
чивплпдн. Олдингн масалада бе 
рилган куч вертикал йуналга 
»)ди, бу масалада эса бернлга!
Р  куч горизонтал йуналган бул 
ганлигп учун ихтиёрий бнр 4

UU I* ь v *• мипитпбда горизонтал килиб чизилали (32-
Ml, ......  /* кучнинг бошидан ёки охиридан R r> реак-
I  Pi. н чншк буйлаб йуналган R A реакцияга иарал- 
ш§Мцчм11 и ммлнди. Кайси чнзикни олднн утказиш мут- 
№|н- ;■ ", R p реакцияга параллел булган вертикал

/• I......mu охиридан, R a реакцияга параллел булган
.п и, /’ кучнинг бошидан утказилади. Бу икки чизик 
н hi m i j i  с билан белгиланади. Бу куч учбурчак ёпик 
ЦП I ii | уканлигидан R D реакция вертикал буйлаб юцо- 
/i* (нмкция ас чизик буйлаб пастга томон йу'налгани 

т . |>асм масштабда чизилгаии учун R D ва R A реак- 
|1 (.ни м л ги учун куч учбурчагининг томонларига уша
.....  а мг булади. Бу ерда куч учбурчагини ечиш учун
ички бурчакларини аниклаш шарт эмас. Масала шар- 

||. рилган ACD учбурчак acb учбурчакка ухшашдир. 
ннI \мпашлигидан, яъни мос томонлар нисбати тенгли- 
фиПдаланамиз:

DC АС
р

AD ’

А

2а***~

32- расмГ

(.клин айтганда, бу теигликлар R D томоннинг DC томонга 
"ити, R л томоннинг АС томонга нисбати ва Р  томоннинг 
1 гимоига нисбати бир-бирига тенг деб укилади. AD=2a, 
mil аканлиги шартда берилган. АС томон ACD учбурчак-

—  jR
I I ииотенузаси булгани учун АС =  а ]/5 булади. —— =*

Р  Кл Р  ■ геигламадан /?„ = —  жавобни.--- =  — тенгламадани О ’ /;г- О™
Р /  5

!■/ 5 2а
жавобни топамиз.

м  2

• иди масала аналитик усулда ечиладн. х Укини (номаьлум 
реакцияга тик килиб) горизонтал, у укинп вертикал килиб 
I шб, координаталар бошини А нуктада оламиз (32- раем, в). 
рсакциянинг х ^кига огиш бурчат маълум эмас, уни <р 
mi белгилаб, киймати аникланади. ACD учбурчакдан tg<p=- 

— =0,5. Энди кучлар х, у укларига проекция лап адиг2 а
RА X ~ R л cos <р, 

р„ = я

RА у — R a Sill 9,

' 0.х У
прдаи мувозанат ггенгламалари тузилади:

- ^ c° s f  +  P = ° .

= 0; -^ А  sln ? +  R d “  °*
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|мн1|);ц||пгп1 уклари кулзй цилиб утказилганлиги у 
uuuui.il и’нглямаляриппнг бмринчисида биттагина ио|

р
i i млпмпгш, 5:uia тенгламадан R . = ---  ечим топилм

cos <f w
кии ros<p ^рннга унинг 9-синфда „Алгебра ваэлементар
циялар“ курсида ^тиладиган cos у = ------ ифодаси^

___ / 1+ tg3<p
миз. Ни^оят, R a 1,25 ечимни топамиз. R A нинг rd
рпк усулда топилган киймати аналитик усулда толилгЯ 
киймати билан бир хил экани куриниб турибди. И ккинч^
ламадан R D = RA sln<p ечимни ёки унга sin ф = t£M

/ Н - Ч
Кийматни куйиб, R ^ — P V  1,25— — 

/5. /б
ечимни]

миз. R a реакция кийматининг ишораси мусбат булиб чи| 
унинг i уцига тескари томонга йуналганини, яъни унин| 
учбурчаги курсатиб турган йуналиши тугри эканини 6i 
ради. Жавобни текшириб куриш ва анализ килиш студен1 
га хавола килинади.

7-масала. Огирлиги 0=18011 булган юк А илмокга 
ган булиб, бу илмокни АС ^амда AD  стержень ва АВ а 
тутиб туради (33-раем). Стерженлар бир-бирига ва деа̂  
шарнирлар билан бириктирилган. Стерженларнинг оги 
*исобга олинмайди. ACD учбурчак текислиги горизонта, 
CF. — E D  ва * 'EC A  = *zPDA =  o, А В  арцон Е В  вертика 
лан р бурчак >;осил килади. АС ва AD  стерженларнинг, 
нингдек, АВ  арцоннинг реакция кучларини аникланг.

Е ч и ш . Изланаётган кучлар юк осилган илмокка куйи 
шунинг учун уша А илмокнинг мувозанати куриб чици,
А илмок икки стержень ва аркондан иборат бирикмэла|

бушатилиб, уларнинг таъсир; 
акциялари билан алмаштир! 
ди. G юкнинг огирлик кучи 
А нуктадан утадиган цилиб 
зилади. А нуцтага АС стер} 
нинг узи буйлаб йуналган 
акцияси, АО  стерженнинг 
буйлаб йуналган s2 реакция 
А В  аркониинг .узи буйлаб йу* 
ган Т реакцияси ва, ни^ 
юкнинг U огирлик кучи тат 
Килади. Стерженларни чузи/ 
деб ^исоблаб, уларнинг peaKi 
си А тугундан стерженлар б| 
лаб С ва D  нукталар то» 
йуиалтнрилади. Масала ечиб 
лиигач бирор реакциянинг ш
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m rfty ншори yuia аерженнинг сицилийт-
IM in 11у кучлар бир иуктада кесишувчи кучлар 

I г  hi им, hi ^гмайди. Номаълум кучларни куч куп- 
■М1 in hi Пиши топиш мумкин эди, лекин у фазовнй

к ....  учун ундан номаълум кучларни аниклаш аича
• I...  hi бу маеалани факат аналитик усулда ечамиз.

и  и||1 ишин Л иуктада олинади. х уки CD турри чи* 
I I 'I килиб олинади, у уки тенг ёнли ACD учбур- 

м  •| I шдлиги буйлаб й^налтирилади, z  уки эса вер- 
1уп >1 ми шцорнга йуналтирилади. Икки стерженнинг st 
яиц и пн мри г'оризонтал ху текисликда ётади, уларнинг 
нфи пнлан з^осил килган бурчаклари расмдан куриниб 

hi I рглкция кучи вертикал уг текисликда ётгани учун 
>•1 > , ми н перпендикуляр булиб, унинг бу укдаги про- 
||i,i и ,'и а тенг. О куч вертикал буйлаб пастга йуналгани 

« \чша .\ам, у укига *ам проекция бермайди. Бу ма- 
н in \ар бир кучнинг координата укларидаги проек-

..... плоз^ида ёзиб утирмай, туппа-турри мувозанат тенг-
Мй|щ тузилади:

= 0; 5, COS а — S .J cos а = 0,

^ F k y —0; —st sin а — s2 sin а — T sin ? =»0,

= 7cos и — G = 0.

»<f4 нфпипг х укидагм проекциялари йигиндисининг нолга тенг 
шин шу кучлар таъсири остида турган жиемнинг х уки 
лио снлжимаслигини билдиради. Ш у кучлар таъсири ости- 

I i\| iaii жисм, у, z уклари буйлаб з̂ ам силжимай турган 
нн, демак, бу жисм мувозанатда турган булади. Бу  мувоза- 
И тенгламаларининг механик маъноси ана шу. Мувозанат
н, шмлларииинг учинчиепдан Т  аникланади: 7’ = - ^ —. Би-cos р

ниш теиглама cosa га кискартирилса, a-, =  s2 эканлиги келиб 
11\нди. Иккинчи тенгламада st нинг уриига s, куйилади, ун- 
| 1гнглама 2s, sin a = — 7 sinfJ куринишга эга булади, бу тенг-
«миднн s, ни топиб, ундаги Т нинг урнига (/ ифода Сми-

I OS р

7" sin Э О tg р i/i и: s, —  s, = ------ - = -----.2sln а 2 sin a
- на 'i бурчаклар уткир бурчаклар булгани учун igf) на 

н | ларнинг киймати каернииг ишорасига таъсир килмайди, 
|М1нс, стерженлар сикилар экан. Дастлаб А В  аркоинннг ро- 
нцинсиии курсагишда уни чузилади деб фараз килган эдик, 

ргакииянинг ишораси мусбат булиб чикиши унинг йунали- 
||| тугри эканини, яъни А В  арконнинг з^акнкаган з̂ ам чузи- 
щшини билдиради.
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' 'ими кучни олдин текисликка, кейии укка проекции
n ip ...... . бир масалани куриб чикамиз.

:< ма< ала. Бир-бирига D нуктада шарнир билан би! 
рилган л и  ва BD  стерженларии CD сим тортиб ту рая 
раем). Стерженлар тагликка >;ам А ва В  нукталарда ин| 
лар билан бириктирилган. D  шарнирга огирлиги 0-- 
булган юк осилган. Бурчаклар раемда курсатилган. Богл  ̂
ларнинг реакцияси аниклансин.

Ечи ш . Бу масаланинг ечилиши 7-масаланикидан куЛ  
КИлмайди. Бунда хам AD, BD  стерженларнинг реакция 
уша стерженлар буйлаб йуналган, лекин уларни укка б^ 
та проекциялэб булмайди. Координаталар системаси pi 
курсатнлганидек килиб утказиладн. AD ва BD  стержя 
нинг R a ва R h реакцияларини, С симнинг RD реакци* 
раемда курсатамиз. Барча реакциялар ва юкнинг орирлш! 
чи мувозанати текширилядиган D  нуктага куйилган. Авва 
дек кучларнинг координата укларидаги проекциялари теи 
малари тузилади.

R л ва R B реакциялар х уки билан 45° бурчак хосил 
ган; уларнинг х укидаги проекциялари мос равишда R ,

R a cos 45° ва R Bx — R a cos 45°. Лекин бу реакциялари 
ва г укларига бевосита проекциялаб булмайди, чунки у| 
нинг у ва г уклари билан хосил килгаь бурчаклари мат 
эмас. Шуиинг учун бу реакциялар олдин уг  текисликка 
екцияланади, бу проекциялар A BD  учбурчак текислиги 6il 
вертикал у.- текислик кесишгаи OD тугри чизик устига 
шали. R л на R fl реакциялар OD кесма билан бир хил 45° 
чак хосил киладн: R Ауг R Acos 45°, RByt = R B cos 45°. R A 
R „  реакциилариннг текисликдаги проекциялари 35- pac»| 
ало^ида чнзиб курсатилди. Энди текисликдаги R  Ayz ва 
проекциялар у укига проекцияланади: бу проекциялар 6nJ 
у укп орасидаги бурчак 30° булгани учун R Ay — — R Ayzco$\ 
ва R By = — R By, cos 30° булади, бу ерга R Ay, ва RByj ларш
ифодалари куйилади: R A =  — R^ cos 45‘ cos 30е ва 
= — R B cos 45° cos 30°. Худдн шунга ухшаш, R A ва R t

R И у \

pea

34- раем. Зб-расм,



Р  -- Укидаги проекциялари *ам R Ayz ва R „  ни про- 
шилади: R At^ —R Aytcos60° ва RBt ■=—# Вудcos60°t 
n на R Iiyz проекцняларнинг ифодаларини куйиб, 
os 45° cos 60° ва R Bz =■ — R B cos 45° cos 60° эка ни 
Ишнинг эиг цийини ана шу эдн. 
реакциянинг проекциялари тугрисида икки огиз 

:ция вертикал текисликда DC кесма буйлаб йунал- 
п х укига проекция бермайди: Rcx = 0. Бу R r ре- 
! на z уклардаги проекциялари мос равишда Rcy=* 
5°. RCz— — Recos75° . Кесишувчи кучларнинг му- 
•ламалари тузилади:

—$ а cos 45°-|-/?л cos 45° = 0.

^/•'Ау«=0; —R a cos cos 30° — R s cos 45° cos 30° —
—R c cos 15° = 0,

V/% , =  0; - R a cos 45° cos 60° -  R B 45° cos 60° -
—Rc cos 7 5 °- 0 = 0 .

\ 'i номаълумли учта чизикли тенгламалардан иборат бул- 
п « у системанинг ечимлари Ra =  Rr =  264 к Н , /?с =335 кН.
, Книг R в га тенг булиши биринчи тенгламадан куриниб
рибди.

М а с а л а л а р

I. Бир-бирига тик булган иккита силлик А В  ва ВС кия те- 
кликларда отрлиги 6 кН булган бир жинсли О шар туриб-
I (.'50- раем). ВС  текислик билан горизонтал текиелик ораси- 
гн бурчак 60°. Шарнинг *ар цанси текисликка курсагадигаи 
| нм кучи аниклансин. Жавоб: N D =■ 5,2 кН; N E =  3 кН.

Бир учи А иуктага богланган АВ арконнинг В  учига О 
i на блокдан утказилган BCD аркон богланган (37-раем), 
(цоннипг D  учига огирлиги Q = 1 0 kH булган юк осилган. 
розаиат вазиятда арцонлар B E  вертикал чизик билан а —

37-расщ
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ц а„ (М ini (М  псрженлар вертикал текисликда турлди.
■ i'm '» I л С • I) кесмаларни берилган деб з^исоблаб, 

if | | r . ■ | имйД" булган зурицишлар аниклансин. Жа-
п

/•
(ч^знлади), Т £ =  0, Тс >= — О — ь (сици-

38расм.

=  45°, ? = 60° бурчак *осил килади. Блокда ишкалаиищ 
деб з^исоблансин. АВ арконнинг Т тортилиш кучи ва (I 
нинг огирлиги аниклансин. Жавоб: 7"=12,2кН; 0=13,11

3. Горизонтал силлик текисликда ётган бир жинсли 
линдрга С нуктада горизонтал йуналган F  куч таъсир ц| 
ди (38- раем). Цилиндрнинг огирлиги О. Уни киялик бур» 
а булган АС стержень силжитмай турааи. Стерженни чуз^ 
Л' кучни ва текисликнинг В  нуктадаги вертикал R ц реакця 
аниклансин. Жавоб: ;V = Gcos~V R в = О F  tg a,

4. АВ балка А таянчга шарнир билан бириктирилган, уц| 
В  учи кузгалувчи шарнирга куйилган (39-раем). Балкам 
у рта с и га Р  = 2 кИ куч раемда курсатилганча таъсир кил 
Балканииг огирлигини з̂ исобга олмасдан таянч реакция, 
аниклансин. Жавоб: 7?л -=2,24 кН; R B = 1 кН.

5. Q ■= 1С0кН юкин СА стержень ва горизонтал ётган! 
ва СО Занжирлар тутнб туради (40-раем). О А стержен! 
нуктага шарнир ёрдамида бириктирилган булиб, горизоЛ 
билан 45° бурчак з̂ осил килади. ^iCBO = ̂ В С О  = 45°. Ст< 
женнинг R реакцияси ва занжирларнинг 7 тортилиш ку 
топилсин. Жавоб: /?=141 кН: 7' = 71 кН.

6. Учта О А, ОВ, ОС стержень бирга кушилган О нукт  ̂
юк осилган (41-раем). ОВ ва ОС стерженлар горизонтал

40расм.
44

41-раем.

н / булган силлик ярим сфера ичига томони ага
.М ...... . учбурчак шаклида ишланган бир жинс-
|н ..... . КУЙилган. Пластинканинг огирлиги G. Бу плас-
I i i f i  ичида горизонтал вазиятда мувозанатда турганда 
учыри сферага кандай босим беради? Жавоб:

Grv 3N-
З у З г *  -  а 3

17-§ Фермалар
|||н|....  бино, самолёт ва бошка иишоотларда ферма деб

Н й  шмш конструкция ишлатилади. Ферма т^гри стержен- 
« И н  Ингилади, стерженлар бир-бирига идеал шарнирлар 
#Ньь мчи бириктирилади. Эиди сгерженларнинг з;аммаси бир 
Ши ли1|ли бтадиган, ташки кучлар хач уша текисликда таъ- 
ни /inгни доллар текширилади. Стерженлар бириктирилган 
Нлир фгрманинг тугунлари денилади. Стерженларнинг 
НМнгн фермата таъсир этаётгян кучларга Караганда кичик 
IrtliHin щи стерзкенларнинг огирлиги эътиборга олинмайди. 
ГцннК'П’i i ишлатиладиган фермаларда шарнирлар идеал бул- 
Ml'iii, Чшго стерженлар бир-бирига шарнирлар билан эмас,
U ii...... . михлар билан маркам бириктириб куйилади.
N|ivn пни сгержеилар сони одагда ток булади; юпшириклар- 
|М Лгри i . i лигам баъзи фермаларда стерженлар сонп ток бул- 
|тп, бппа стержень (42-рэсм) таянч стерженн булади. Таш- 
|Н кумир фермага факат тугунларда куйилади. Шунинг учун 
(щрмиимиг сюрженлари ё сикилади, ё чузилади. Мисол тари- 

и i i бигта фермани з^исоблаб чикамиз (43-раем); фермани 
■И’ нблпш дегани ферманинг таянч реакцияларини ва стержен- 

| '11 i i иаПдо буладиган зурикиш кучла- 
(*,.н I иииклашни билдиради. 43-раем, а да - 
И |ншилган фермага С нуктада горизонтал 
Нцнлгпн /■>=20кН куч куйилган. а= 60°.
4 ни II нукталардаги таянч реакцияларини 
и,I , и-рженларда пайдо буладиган зурикиш
Куч триии ТОГ1ИНГ.

К ч и iii. 1. Т а я н ч  р е а кц и я  л ар и - 
ii и ii н и к л а ш. Фермага куйилган ташки 
кунмрии куриб чикамиз: улар берилган 
f1 муч. таянчларнииг R л ва R H реакцияла- 
|*11, Дастлаб ферманинг тугунларидаги 
НИфмирларии йук деб, фермани яхлиг бир

■ Таянч 
V стеркет*
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H , рмкцня Ушя ерлян утиши керяк. Р  
I" акции кесишган нукта L билан белгиланади, 

мни М  тугри чизик буйлаб йуналади, лекин бу 
м цн<Ч(ки караб йуналгани номаълум. Уни куч 
|п и щдн. Энди ёпик куч учбурчагини ясаймиз.

I и учбурчаги берилган кучдан, яъни Р  кучдав 
/in |,и. Р  куч бирор а нуктага куйилиб маълум 

ми Iмртонтал цилиб чизилади (43-расм, б). Р  куч- 
т .  Iми реакаиялардан бирига, масалан, R  в га параллел 

ишлади (48-раем, б). Сунгра R A реакцияга парал- 
|, чшиб, бу чизиклар кесиштирилса, нзланаётган ёпик 

Vp'inrii ,\осил булади. abc куч учбурчаги 43-расм, а 
• учбурчакка ухшаш. R A реакция уша AL тугри чи- 

IIIм>> дастлаб курсатилган йуналишда эмас, балки унга 
I йуналган экан. Номаълум реакциялар учбурчаклар- 
мпмшлигидан фойдаланиб аникланади:

*л
AL Ы .

Р_
лв

икки тенгламадан R A ва R B реакциялар аникланади, бу- 
учун AL ва BL кесмаларнинг узунлиги аннцланиши ке- 
А\нсала шартида А Е  = а деб берилгани учун ЕС  =  BL=^ 

/:lt»o = atga. Бу холда AL гипотенуза AL —У A B i-\-BL‘> =
f)uJ +  За2 = 2V^3a = 3,46а. R ,  н и -^ - =  —  тенгламадан,А / A R

Rn р _и —  =  —  тенгламадан топамиз: R ,
BL АВ А

AL АВ

20,4кН; R 3 = 3,85кН,

43-расм.

жисм деб фараз циламиз Ферма богланишлардан бушатилаЦ 
ли В  нуктада |<У-'галунчи шарнир турибди, унинг реакция-! 
ей таянч юэасига, т .пи гориаонтал гекисликка«тик йунала4  
ди, у раемда в  нуктага цуйиб курсатилади. А нуктада тур4 
ган цилиндрик шарнир Н  , рМКЦИЯСппииг йуналиши маълум! 
эмас. R a реакциясининг йуна тиши параллел булмаган уч куч ] 
тугрисидаги теорема дни фон м i пшО аникланади, чунки ферма! 
бир текисликда ётган уч Р, R n куч таъсирида мувозанат-1 
да турибди, демак, бу уч кучнинг пгьсир чизиклари бир нук- 1  
тада кесишиши шарт. Берн л га и Р  куч билан R  в реакция ка- Г
46

Йнди R a ва R B реакциялар аналитик усулда аникланади. 
нинг учун координата уклари утказилади. Координаталар 
ниши А нуктада олиб, х уки унг томонга горнзонгал у уки 
Орига тик йупалтирилади. R A реакциянинг л уки билан

BL
цнсил кчлган бурчагн р билап белгиланади, tg р = —  =»А В

0,578; бундан р = 30° экаплигп келиб чикади. Кучлар те- 
цгликда жойлашган кесишувчи кучлар булгани учун улар- 

нинг мувозанат тенгламалари;
У^Екх =  0 ; P — Ra co sp - 0,

2 ^*, = 0; —/?4sinp + /?д«=0.
Гни ламаларнинг бнриичисидан R A =23,06 кН экани, иккинчи 
пиши R B ■= 11,53 кН экани топилади.

2. С т е р ж е н л а р д а  п а й д о  б у л а д и  ган з у р и к и ш 
к у ч л а р и н и  а н и к л а ш .  Бунинг учун тугунин кесиш 
деб аталадиган усул кулланади. Берилган кучлар ва боглп-
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иншлнриинг реакция кучлари таъсири остида ферма 
пиI ш булгани учун унинг хаёлан кесиб олинган *ар б 
гуми ,\ам мувозанатд? туриши керак. Кесиб олинган 
дарга кесиб юборилган стерженларнинг реаьциялари, ui 
дек баъзи лолларда берилган кучлар ва таянч реакцн 
таъсир килади, Стерженларнинг реакциялари стержен 
пайдо буладиган зурикиш кучларига модул жи^атдаи 
булиб, уларга тескари йуналади. Стерженларнинг реакци 
s ва s' билан белгиланади, s=s'. Дисоблашга эндигина 
шилган вактда ^али ферманинг кайсн стержеии сикилган, 
си стержени чузилган экани маълум булмайди. Шуминг 
шартли равишда хамма стерженлар чузилган деб, яъни 
женларнинг реакциялари тугундан стерженнинг уртасиг 
мои йуналган деб фараз киламиз. Агар хисоблаш нагнж! 
бирор реакциянинг киймати минус ишорали булиб чицсп, 
гишли стержень сикилаётган булади. Энг олдин А тугун 
силади, чунки бу тугунда реакцияси аникланмаган икки 
жень (1 ва 2-стержень) бор. Бу масалада энг олдин В  ту 
ни кесиш хам мумкин эди, чунки унда хам реакцияси а 
ланмаган икки (8, 9) стержень бор. Буларга цараб oj| 
таяичлардаги тугунларни кесиш керак деган фикр чикмас. 
лозим. С тугунни кесиш мумкин эди, лекин унда реакц 
хали аникланмаган учта (/, 3, 6) стержень учрашади, Tei 
ликда жойлашган кесишувчи кучларнинг иккита мувоз< 
тенгламасидан учта номаълум реакцияии тоииб булма! 
шунинг учун иш реакцияси аникланмаган икки стержень 
рашадиган А тугунни кесишдан бошланди, А тугунга А н 
нирнинг R A реакцияси вакесилган 1- ва 2-стерженнинг 5,
Si реакциялари куйилган (43-раем, в). Координата уклари 
валгича олинади. А тугунга куйилган кесишувчи кучлари; 
мувозанат тенгламалари тузилади:

s2 + «I cos а — R A cos P == 0,

2 ^ = 0; s, sin a — R a sin P=0.
Бу тенгламаларга sinp ва cosj3 нинг таянч реакциялар^ 

аниклашда топилган кийматларини куйиб, я, =  13,31 кН, st 
= 13,32 кН экани топилади. Иккала реакциянинг ишораси м 
бат булиб чикдн, демак, 1- ва 2-стерженлар чузилади. Paq 
да Si реакция С тугунга, .v.. реакция Е  тугунга купила 
Энди реакцияларнинг тугри пншлгаиинп куч учбурчаги^ 
ясаб текшнриб курилаш, бу учбурчак ёпик булишл ке® 
(43-раем. <•).

Энди кайси тугунга у г iмм » деган савол тугилали. Кесил 
диган тугунда бошки шрлан ппнкори реакцияси *али аницла 
маган икки стержень учрл на шгап булиши керак, бу С т_ 
гундир. С тугун кесилпдн, у ига берилган Р  куч, 1-стерже| 
■нинг ^озиргина аниклангап si — реакцияси, кесилган 3- g
13



I i  м« *и |м мициил«|>н куйилган (43-раем, «)• О 
«1йм ми. мшумчи кучларнинг мувозанаг тепглама-

Д /^, — О» Р  — s! cos а -1- se = О,

2*1 I.* —SjSln а — s8 *= 0.

in ,, , mu i"iiiMи s3 — 11,53 кН, sG = 13,35 кН. 3- ва
> и» .........  ргмкцияси манфий булиб чикди, демак бу

{ ii,. .и .I i i h i .  .)пди С тугунга куйилган кучларнинг
{tin..... ними *исобга олиб, куч купбурчаги (туртбур-

*м щ mi (41- раем, г): у ёпик булиши керак. Бу ерда
Iи....... I н.тибор бериш керак. Текисликда жойлашган
Мчи I I щрпипг мувозапагига тегишли олдин ечиб кур- 
•I мш im шрда берилган кучлар битта булиб, куч куп- 

ШР к ' п |,| пинал айни уша берилган куч чизилар эди.
■ iii.ii.i < гугундагн кучлар учун куч купбурчаги ясаш- 
1йнпик кучлир битта эмас, балки иккита: берилган Р  куч
i||ii|...... ппнкланган S\ реакция кучи. Шунинг учун куч
|k|i'i I п нсашда Р  куч билан s, реакцияни йуналишларига
■ Лирин кегин куйиб чизиш, сунгра эса изланаётган s3 ва 
и пин i.ipra параллел булган тугри чизикларнинг бирини

учнннг бошидан, иккинчисини s i реакциянинг охиридан 
jNlll ЛО.И1М.
•и......... реакция Е  тугунга, s'6 реакция D тугунга куйи-
н
9n/iii I тугун кесилади, унга ^аммаси булиб турт куч: s-t 
И и н и, л, реакция ва кесилган 4 ва 5-стерженнинг s4 ва 
■|1Ни три куйилган. Бу кучларнинг мувозанат тенгламалари
н мди;

2 F kx =  0; s4 -f- s5 cos a — S2=  0,

2 ^  = 0; s5sina-t-S3 = 0,

ми учун кучларнинг z укидагн проекциялари тенгламаси 
In Iм Iипги? Бу ердаги иккинчи тепглама жуда содда булиб 

hi 11имм учун s4 ва s ’, реакцияларнинг проекцияси бу 
и и i n л кирмай колди? Чунки икки тенгламанинг ечими 

I 1, к И, s4 = 6,6 6 kH. Е  тугунга куйилган кучларнинг \а- 
ц.'и и\п. ллшини ^исобга олиб куч купбурчаги (туртбурчак) 
и iii in, у ёпик булиши керак (43-раем, г). Расмда s.\ реак-
II A I vrунга, s'j реакция D тугунга куйилади. Энди хохла- 

1< /) Iугуннп, хо^ласак К  тугунни кесамиз, чунки бу тугун-
.....и \;|;) бирида х.али реакцияси аникланмаган икки стер
иш. учрашади. К  тугунни кесишга карор килднк.
П|/(>



К  тугуига хозиргина аникланган s' реакция ва h
7 ин У- стерженларнинг номаълум s, па «9 реакциялир 
ган. К  тугуига куйилган s'u s1 ва sa кучларнинг м 
тснгламалари тузилади:

^ F kx =  0; Sc, — О,

= 0; s, =  0.
Куриниб турибдики, у укига факаг s, реакция пр 

беради, лекин мувозанат теигламасидан s, = 0  экани 
чикади. Шундай булншини тенглама тузмасдан олди 
фермалар хакидаги леммага асослаииб айтиш мумки 
^акикатан хам, s7= 0 булиб чикли. Бу хол масаланин 
ечилаётганини билдиради. s, = 0  булганига караб, 7-ете; 
олиб ташласа булар экан, деган фикр чикмаслнги керак, 
7-стержень олиб ташланса, ферма каттик конструкция б 
колади. Биринчи тенгламадаи s9 =  s't =  + 6,66 кН экани 
лади. Кучларнинг хакикий йуналишини хисобга олиб куч 
бурчаги (бу холда иккибурчак) ясалади, у хакикатан 
ёпик булади, яъни бу тугундаги икки куч модул жиха 
тенг булиб, карама-карши йуналган (43-раем, г). Раем 
реакция В  тугуига куйилади: гарчи s7 реакция нолга 
булса хам умумийликка зарар келтирмаслик учун S/pe 
D тугунга куйилади. Энди D тугун кесилади, унга 
аникланган s6, «я, Sj реакциялар ва кесилган 8-стержеИ 
«8 реакцияси куйилган. Бу кучлар учун хам иккита муво! 
тенгламаси тузиш мумкин, лекин аникланиши керак бу̂  
факат бигта реакция (s„ реакция) колди. Шунинг учун Sj 
акция катнашган факат битта тенглама тузилади. Бу тенг, 
кучларнинг д: ^кидаги нроекциялари йигиндиси булиши ха! 
Укидаги нроекциялари йигиндиси булиши хам мумкин. Bi 
кучларнинг у укидаги нроекциялари тенгламасини ту! 
маъкул:

— s8sina — SsSlna = 0,
чунки ŝ  реакциянинг узи нолга тенг. Бу тенгламани sin 
кискартириб, s8 = —s's =  — 13.32 кН экани топилади. 8-е 
жень сикилади. Бу тугунга куйилган кучлар учун куч учб 
чаги (диккят килинг: туртбурчак эмас — учбурчак) ясала 
чунки s7 = 0. Бу учбурчак ёпнк куч учбурчаги булади (; 
раем, г). s'g реакция В  тугунга куйилади. Изланган хамма 
акциялар аникланди. Кесилмаган факат битта тугун колли 
хам булса, В тугунднр. В  тугунда учрашадиган 8 ва 9-ст 
женларнинг реакциялари хам аникланди. Шунга карамас 
В тугун хам кесиб курилади, ундан номаълумларни аникл| 
максадида эмас, балки топилган реакцияларни текшириб
50



Ни i| 1»н/1млш|илади. И тугуша уч куч кУЛилгон: 
им и ш|). И тугун мувозанатда тургянн учун

* nit v Уцлпридлги проекциялари йигиндисн ало- 
•in н им гонг булиши керак ёки шу уч кучдаи 

1̂ 4 \ '1<Л’Р'1Пги ёпик булиши керак. Аввал мувозанат 
ним ly.iufi, улардаги реакциялар урнига кнйматла- 

«н, шншяг >(осил булиши керак:Z
v I cos а — S9 =  — ( — 13,32) • 0,5 — 6,66 = О,

- М т п | \'п sin — — 13,32-0,866 +  11,53 = 0.

цини цпцикий йуналишинн хисобга олиб тузилган куч 
|Ц|н \им хакнкатда ёпик булиб чицди (43-расм, г да

#|Р 1 1щ пмтижаларига караб стерженларда *осил булган 
|Hi I.учларнга тегишли жадвал тузилади.

НИШ

и VI I I  
km in ii н

чп,

1 V 3 4 5 6 7 8 9

+ + ■ — + + — — +

13,31 13,32 11,53 6,66 13,32 13,35 0 13,32 6,66

18-§. Фермалар ^ацида леммалар

|Гмма. Агар ферманинг ташки куч куйилма'Ш' тугупида 
Си'ржень учрашеа, бу стерженларнинг реакцияси нолга
(И» раем).
■ П от и. А нуктада кесишувчи Sj ва s2 кучларнинг муво- 
i мчпламалари тузилади:

^ElF kx = 0; s2 +  s,cosa=0,

^ F k y  = 0} s,sina = 0.

щчи тенгламада sin а нолдан фарк к»лгани учун s, = 0
■ I кшилади. s, = J к^йматни биринчи тенглямага куйнб, 
И ж пн и аникланади. Шу билан лемма исбот этилди. 

лемма. Агар ферманинг ташки 1<уч куйилмаган тугунида 
и'ржень учрашиб, улардан иккитаси бир туFрн чизикда 
н Пулса, учинчи сгерженнннг реакцияси нолга тенг С>9т 
I н,т олдинги иккитасининг реакциялари бир-бирига тенг 
Iди (45-раем).

Б1
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*1

И с б о т и А
" “ « « г  тевгла1 а7 «

45

кесишувчи
V/-',

“ Укгада
тУзнлади: 

** — ° i  s ,± s.

Раем.

2 4 . -о,-
з cosa 

Ss Sina =  о.

*» ■«'я кУчлар4 ,̂  

"  =  0,

Иккинчи тенгламадан s3 =  0 эканлиги ..jK „,mo турпб! 
нинг циймати биринчи тенгламага к?йилса, /?2 =  s, кади. Ш у билан лемма игбпт кУРиниб

б у л, 
да 

0.

-■» J «пь'И-Й) ^
лемма исбот булди. Буига 17-§ 

килииган ферманинг К  тугуни мисол булади: s7-=u, s( 
3-лемма. Агар ферманинг икки стержень учрашган 

нига стерженлардан бирининг уки буйлаб йуналган 1 
куч куйилган булса, бу стержендаги зурикиш кучи шу
КИ кучга модули жи^атидан тенг булиб, иккинчи стерло ги зурикиш кучи нолга тенг (46-раем).

И сб о т  и. А  тугунда кесишувчи тенгламалари тузилади,

2 V «  ■
кучлариинг

0;
муво|

si cosa = о
si sina P - s , >0.

_____  к у ”  0 ;

Биринчи тенгламадан s, = 0  эканлиги куриииб турибя 
нинг нолга тенг киймати иккинчи тенгламага куйнлеа, - булиб чикади. Ш у билан лемма исбот б,

ии.

■18расм. 49-рас)«.

hi IS-§ ларга дойр масалалар
I■ щршп крани 47-расмда курсатилган ферма шаклида 
иш булиб, G — 20 кН юк кутариб турибди. Улчамлар 
и курсатилган. Краннинг таянч реакцияларини ва стер- 

11 I пай до булган зурикиш кучларини топинг. Жавоб: 
II к! 1; R B = 28,3 кН.
ч-1 »манинг С тугуни га вертикал йуналган Я = 5 к Н  куч 

I I  пи (48- раем). Улчамлар расмда курсатилган. Ферманинг 
I реакцияларини ва стерженларда пайдо буладиган зури- 
Кучлприни топинг. Жавоб: R A <= 6,66 кН, R B «= 8,33 кН. 

1 , I ) 1ДИНГИ масалада тилга олинган фермада Р  куч йуна- 
и•"*и упгартирмасдан С тугунга эмас, А тугунга куйилса, 
1И реакциялари ва стерженларидаги зурикиш кучлари ни- 
hi и нг булали?
щ, Таянч реакциялари олдин аниклаб куйилган ферманинг 
(Йншнлари нолга тенг булган стержепларини фермалар 
|Ин*ни леммалардац фойдаланиб аникланг (49-раем). Ишни 
Н'мпптприш учун D, Е, F, К, М , А  тугунларни мана шу 
lii";ui бирин-кетин куриб чикииг. Стержепларга номер 
ннг.

46-
52

Раем,
47 Раем.

3-Б0 15 КУЧНИНГ МАРКАЗГА ВА УЦКА 
НИСБАТАН МОМЕНТЛАРИ

19-§. Кучнииг марказга нисбатан момен 1и

J_  Гмжрибанииг курсатишича, жисмга куч таъсир килганда
н илгарилама ^аракатга келтиришдан ташкари баъзан би- 

[• |• 11 мпрказ атрофида айлантиради хам.
Чизма текислигига тик булган кузгалмас ук атрофида ай- 

*ннм (падиган каттик жисмнинг А нуктасига уша текисликда 
In им /■ куч куйилган деб фараз киламиз (50-раем). Жисм 
1Й иг атган кузгалмас ук чизма текислигини О нуктада кесиб 
(пин. О марказдан F  кучнинг таъсир чизигига тик килиб
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50расм . 51-раем.

туширилган h кесма кучнинг О марказга ннсбатаи 
деб аталади. О нукта момент маркази дейилади. I  
Куйилиш нуктасини таъсир чизиги буйлаб кучириш * 
булгани сабабли кучнинг жисмии айлаитириш таъсириj  
сага: I) кучнинг F  модули ва Л елка узунлигига, 2) 
каздан ва F  кучдан утаДнган ОАВ бурилиш текисл 
вазиятига, ни^оят, 3) бу текисликда бурилиш йуна 
6of.thi<. Кучнинг жисмга курсатадиган айлантириш г 
микдор жи^агдан кучнинг марказ!а нисбатан момеити 
тушунча оркали нфодаланади. Кучнинг марказга ни1 
моменти деб куч модули билан кучнинг уша нуктага | 
таи елкасининг плюс ёки минус шпора билан олинган к 
масига айтилади. Бу момент алгебраик момент дейил! 
кучнинг О марказга нисбатан олинган алгебраик мо 
от0 (/•') символ билан белгилаиадн. Таърифга биноан,

Щ  (F ) =  ± Ph.
Лгар F  куч жиемни О марказ атрофида соат стрелкаси 
нишига тескари айлантирмокчи булса, моментнинг иш| 
мусбат килиб, акс *олда манфий килиб олинади. Кум 
марказга нисбатан моментининг улчов бирлиги куч бир4 
нинг узунлик бирлигига купайтмасига тенг. Куч Ньюгои1 
собида, узунлик метр ^исобида улчанса, моментнинг у 
бирлиги I Н • м булади. Кучнинг марказга нисбатан моме; 
нинг таърифидан кучни уз таъсир чизиги буйлаб кучнрг; 
узгармас момент келиб чикади. Агар кучнинг таъсир чи! 
момент марказидан утса (яъни /; — 0 булса), кучнинг 
марказга нисбатан моменти нолга тенг булади, Марказга i 
батан моментнинг сон циймати ОАВ учбурчак юзининг ий 
ланганига тенг (50- раемга каранг). Бу учбурчакда А В  то 
куч бирликларида ифодалашани учуй ОАВ учбурчакнинг 
юз бирликларида эмас, куч момент бирликларида ифода! 
нади.
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if fM t т ы  up утувчининг моменти тугрисида
Нариньон теоремаси

Н и  И 1 ||1'лпкда жойлашган кесишувчи кучлар тенг 
■Нш ими иг бирор марказга нисбатан олинган момен- 
В щ  I.умлпрпинг уша марказга нисбатан олинган 
■ЙНН1 м и гбраик йипшдисига тенг.
Н||щ||| ш <1от этиш учун текисликда А нуктада ке-
J f | ,  I .........  F n) кучлар системаси куриб чикилади

IlMiif piifl О марказ олиб, у оркалн ОА кесмага 
Р/и \ ни Утказилади: укнинг мусбат йуналиши шун- 
И/ы, I и :ар бирининг О марказга нисбатан моменти-
......  !•: \ч ни иг укдаги проекциясининг ишораси билан
Нлн/ы. Энди mn(F x), т а (F.,).........m0{F „) момепт-
||щ I ь и аникланади. (12) формулага асосан т 0 (F ,) = 
I, I" т . О АВ, учбурчакнинг юзи асоси билан ба- 
lfy ипйтмасининг ярмига тенг. Бу ерда асоси деб ОА 
щ< п. баландлнк ОЬх булади: 2А СМ#, юзи ОЛ • ОЬ,,
I кома F , кучнинг Ох укидаги проекцияснни бил- 
I//,— Шунинг учун

a hVi.-i арнинг моменти хам шу каби хисобланади. F  куч 
Вик тми настда ётганда хам (13) формула тугри була- 
м, Пунаа кучнинг проекцияеи манфий булганлпги учун 
цпишг ишораси хам манфий булади.
I  / »• . . . , Fn кучларнинг тенг таъсир этувчиси R  билан
Лйнлди, /? = V F ft. Энди 10-§ да тилга олинган теорема-
ЮЛлнланиб, тенг таъсир этувчининг бирор укдаги (маса- 
| Уцидаги) проекцияеи кушилувчи кучларнинг Уша ук- 
ирпекцияларининг йигиндисига тенг экани, яъни R x =  

пони аникланади. Бу тенгликнинг иккала томони 
| купайтирилади.

тигликнинг чап томонида ОА билан тенг таъсир этувчи- 
|С х укидаги Rx проекцияеи купайтмаси турибди. (13) фор- 
I II ,i iicocan бу купайтма т 0 (R ) га, яъни тенг таъсир этув- 
01 in О марказга нисбатан моментига тенг. #пг томондаги
.... пчидаги купайтма эса хар бир кучнинг О га нисбатан
нинтини билдиради. Демак, юкоридаги теиглик

к шла ёзилади. Теорема шу билан исбот этилди. (14) фор- 
/|и Нариньон теоремасининг математик ифодаенднр.

т п (/=■,) = ОА • F u . (13)

ОА ■ Rx = 2  (ОЛ • F kx).

m0(R ) = (^*). (14)
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.'I Кучнинг марказга нисбатан моментииинг н

Кпгтнк жисмга куйилган фазовий кучлар систем! 
гпнишда кучнинг марказга нисбатан моменти туш 
бирмунча кеигрок баён этган маъкул.

F  кучнинг жисмни айлантириш таъсири сифатидаг 
ти уч нарсага боглик эканини, яъни 1) моментнинг м
2) F  кучнинг таъсир чизиги ва О марказдан утади 
бурилиш текислигининг вазиятига ^амда 3) уша теки 
бурилиш йуналишига боглик эканлиги айтиб утилр| 
Хамма кучлар ва О марказ бир текисликда жойлашпи| 
ОАВ бурилиш текислигининг вазиягини доим таърифлн 
веришга э^тиёж колмайди, шунинг учун кучнинг О га 
тан моментини ± F h  га тенг булган ал[ебраик скаляр 
деб таърифлаш мумкин. Бу ердаги ишора бурилиш А 
шини курсатади.

Бирок кучлар фазода ихтиёрий равишда жойлашг 
да .̂ ар хил кучларнинг бурилиш текислиги турлича на 
булиб, улар кушимча равишда тавсифлаб берилиши 
Маълумки, текисликнинг фазодаги вазияти бу текислик 
булган кесма (вектор) оркали ифодаланади. Агар бу н 
нинг модули куч моментининг модулига тенг булади 
бу векторнинг йуналиши кучнинг буриш йуналишини i 
тадиган килиб олинса, у *олда бу вектор кучнинг ма 
нисбатан моментининг учала характеристикасини т^лик 
лайди. Бу вектор т 0 (F ) символ билан белгиланади.

Шунинг учун умумий х;олда F  кучнинг О марказга н 
тан олинган /я» (F ) моменти О марказга куйилган т 0 в 
билан белгиланади, унинг модули маълум масштабда F  
нинг модули билан А елка купайтмасига тенг булиб, уз
О марказдан ва F  кучдан утадиган ОАВ текисликка ти 
лади (52-раем). т й векторни шундай томонга йуналп 
керакки, унинг учидан туриб каралганда куч 0.45 текис 
соат стрелкасининг ^аракатига тескари айлантирадиган 
син. Демак, /га0 вектор уч нарсани, яъни моментнинг мод! 
ни, р хил кучлар учун ^ар хил булган бурилиш теки

гининг вазиятини, уша тёкисл 
бурилиш йуналишини билдиради]. 
векторнинг куйилиш нуктаси moi 
олинадиган марказнинг урпини 
сатади. Кучнинг марказга нисб 
моменти канча момент бирли 
(И • м. га) тенг булса, бу моме 
таевнрлойдиган т 0 векторнинг уз 
лиги масштабга мос келадиган шч 
узунлик бирлигига тенг булади. К 
нинг марказга нисбатан моментин 

52-расы. вектори сирпанувчи вектордир.



I тм и ! марказга нисбатан моментини нпггор 
купайтма оркали ифодалаш

I мим -jivin Iпб утиш керак: а ва Ъ векторлариинг 
щи'пн и шундай бир с вектордирки, бу с вектор
V пни текисликка тик булиб, шундай томонга йу- 

yinim учидан туриб каралганда а ни Ь нинг устига 
(IV/I билан тушириш учун уни соат стрелкаси а̂- 

*|'•' ■ 11■ и буриш керак. с векторнинг модули маълум
< > I ин ^векторлардан ясалган параллелограммнинг

\ i i  I па F  векторларнинг 0/1 X  F  вектор купайт- 
рт м) куриб чицишда вектор купайтманинг таъри-

*(1 им.'шмилади.ОА ва F  векторлардан ясалган парал- 
I м и и и г юзи иккита ОА8 учбурчакнннг юзига тенг. 

итсан, вектор купайтманинг модули

|0Л X  F  | =  2 АОАВ юзи.

>*,, in кгорнинг модули >;ам 2 АОАВ юзига тенг, шунинг

\0А X  ^1 «* т 0.

I иектор ОАВ текисликка тик булиб, шундай то- 
IH ммлганки, унинг учидан туриб каралганда ОА ни F  

у mm энг киска йул билан тушириш учун соат стрел-
рпкатига тескари буриш керак. О А X  F  иектор т п век- 

мпи бнр хил йуналган. Демак, O A X F  вектор билан 
(Гирнинг модули тенг, йуналиши бир хил. Ундап таш- 
г.\ икки вектор Улчов бирлиги жи^атидан айни бир 

|0|>мп нфодалайди. Шунинг учун

т п О А X  F  ёки /и0 == г X  F (15)

limn Сзплади, бу ерда ОА = г вектор А нуктанинг О мар- 
1̂й тп батан радиус-вектора деб аталади. Куч моментининг 

ифодасидан баъзи теоремаларни исбот этишда фойдала- 
lil/lll.
1( кучнинг О марказга нисбатан олинган моменти О марказ- 
Нуч куйилган А нуктага туташтирувчи г радиус-вектор 

кии к у ч н и н г  вектор купайтмасига тенг.
I I |) формула т 0 моментни аналитик равишда ^исоблаб 

пинга ^ам имкон беради. О марказ оркали Оху г коорди- 
j f l  Уклари утказилади (53-раем). Бу укларда F  кучнинг 
»ii 1 ,* F , проекциялари ва куч куйилган А нуктанинг х, у, 

щпрдннаталари берилган булсин, деб фараз киламиз. У 
«да пккн векторнинг купантмасини детерминант билан ифо-
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А

53-расм. 54-расм.

пи г X  F  =

далаш формуласига асосан, /я0 вектор цуйидатча ш|н 
пади:

I j  к
х у г
F x Fy F a

бу ердаги I. j ,  k — координата укларининг бирлик вектор 
х, у, г — г радиус-векторнинг уклардаги нроекциялари,] 
А ну^танинг коордииаталари. Хар цандай вектор 
векторни ^ам бирлик векторлар оркали /и0 =  т йх I 
+  m0zk шаклнда ёйиш мумкин. Демак, (15) детерминант 
ринчи йул элементлари буйнча ёйилса, т 0 векторнинг к{ 
дината укларидаги нроекциялари

"hx =  У?** ~  F y, т 0у -  zFx -  x Fz, т 0г = xFy -  yFx
тенгликлар билан нфодаланади. Бу нроекциялардан фон/ 
ниб т 0 векторнинг модулини ва йуналишини (йуналшр)) 
косинусларини) аниклаш мумкин:

т „

cos* ■

i f  n t 0x -f- r t lo y  -f- rr io z ,

"'Ot n m Cy m r>!—  , cos3 = —  , COST =  — , m0 r mn * Сто

23-§. Кучнинг нисбатан моменти

Кучлар фазода ихтиёрий жойлаштирилганда статика м  ̂
лаларини ечишда кучнинг укка нисбатан моменти тушуи 
сидан фойдаланилади. Кучнинг Укка нисбатан моменти кучн| 
жисмни аник бир ук атрофида айлантириш кучини билди] 
ди.

Бироо г уки атрофида айлана оладиган каттик жиси 
куриб чикамиз (54-расм). Бу жиемнинг А нуктасига/ 7
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Jly it у ч s Ук» билан бир текисликда ётмайди. .Укда- 
() и '1,1/1/1/ш г Укига тик килцб ху текисликии утка- 
ц h i. им тузувчига ажратилади. Бу тузувчилардаи 
НИШ, иккинчиси ху текисликка параллел килиб 
Pii|inii4ii тузувчи F z, иккинчи тузувчи F xy билан 
цн, (/ |у тузувчи берилган F  кучнинг ху текислик-
IN....... . булади.) F z куч г Укига параллел булиб
В ч н 1 жнсмни бу ук атрофида айлантира олмайди, 
Кши ук буйлаб суришга интилади. Демак, F  куч- 
и ни иштириш таъсири F xy тузувчи хосил килаётган 
i/him бир хил булади. Шунинг учун F  кучнинг z 
in >м моментини т г {F ) билан белгилаб,

■i I т  (F xy) символ эса F , у кучнинг г укига нисбатан 
1м биллиради. z укига тик булган текисликда ётган 
Янн (гугриси, кучнинг текисликдаги проекциясинннг) 
НЩп 1.1ъсири F xy кучнинг модули билан кучлан Укка* 
•и h масофа купайтмаси оркали ифодаланади. Бирок 
Чинш г уки билан ху текислик кесишган О нуктага 
н моменти хам уша F xyh купайтма оркали ифодллпна- 
III и цпраб rnz ( F xy) =  ши (Р лу) Оки юкоридаги тепглик-

Ш  in оламиз. Бу ифода эса кучнинг укка нисбатан мо- 
1 цн гльрифидир: кучнинг укка нисбатан моменти алге- 
Кмш. I'ip булиб, кучнинг укка тик булган текисликдаги 
K m i  ши ук билап текислик кесишган нуктага нисбатан 
М  момснтга тенг.
■  ни< батан моментнинг ишораси куйидагича аниклана- 
|)| и у кининг мусбат учидан турнб каралганда F xy про- 
■ниммпп О нукта атрофида соаг стрелкаси харакатига 
|1н п(1 иштиришга интилса, моментнинг ишораси мусбат 
Hi HiMii/iii, соат стрелкаси харакати буйича айлантиришга 
I ,  шпора манфий килиб олинади.
пинг Укка нисбатан моментини унинг F xy проекцияеи 
Mi ni марказидан тузилган ОаЬ учбурчакнинг иккиланган 
Мцнлн ифодалаш хам мумкин:

|Т|И1' VKKa нисбатан моментини хисоблаш боскичларини 
VIимн:». F  кучнинг бирор z укига нисбатан моментини 

Ueni учун: 1) г укига тик килиб ху текислик уткашла- 
тщ н л и кн и  z Укинииг хар кандай нуктасидац утка:шш 
|Ин) '.') F  кучни уШа текисликка проекциялпб, Г ху иро-
....... модули аникланади; 3) г уки билан ху текислик
llliiii О пуктадаи F xy проекциянинг таъсир чизигига тик

mz (F )  = т 2 (F ху)

rnz (F )  = т.и (F Xy) — ± F xyh (16)

m'z (F )  =  ± 2 А ОаЬ юзи.
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t.•■«■мл уткнзнб, унинг Л узунлиги аникланади: 4) F х 
ми ^исоблаб аннцланади, 5) момеятнинг ишораси ai

/■' кучнинг г укига нисбатан моменти таърифида^ 
пинг куйндаги хоссалари келиб чикади:

1. F  кучни узининг таъсир чизиги буйлаб бошц| 
куйганда кучнииг укка нисбатан моменти узгармаП^ 
бу ?;олда F  кучнинг ху текисликдаги F xy проекция; 
елкаси ^ам узгармайди.

2. Агар куч укии кесиб утса, кучнинг укка нис[ 
менти нолга тенг булади, чунки бу '̂олда к елка и

3. Агар куч укка параллел булса, кучнинг укка 
моменти нолга тенг булади, чунки бу ^олда кучи 
тик булган текисликдаги проекцияси нолга тенг.

2 ва 3- хоссаларни бирлаштирнб, куч билан ук б 
ликда ётса, кучнинг укка нисбатан моменти нолга 
оламиз. чунки куч билан ук бир текисликда ётганда 
кесиб утиши ёки укка параллел булиши мумкин.

4. Агар куч укка тик булса, кучнинг шу у к К ') 
моменти куч модули билан кучдан уккача булган м! 
купайтмасига тенг.

24-§. Кучнинг уцца нисбатан моментининг 
аналитик ифодалари

Оху г координата системасида жисмга А (х, у, г) 
F  куч куйилган (55-раем). Бу кучнинг г ^кига икс 
менти аналитик равишда аникланади. Бунинг учун 
укка нисбатан моментини ^нсоблаш боскичлари i 
куч укка тик булган текисликка нроекнияланади ва 
а сосан,

т г (F ) -  т 0 (F xy)
тарзида ёзилади. ху текисликдаги F xy проекция х вл 
ри буйлаб йуналган икки F x ва F y тузувчига аж 
F x , - F *  +  F y. Текисликда жойлашган кесишувчи ку 
тенг таъсир этувчисининг моменти тугрисидаги Вар 
оремасидан фойдаланиб,

то (F xv) = т 0 (F_x) +  т 0 <F y)
тенглик ёзилади. F x кучнинг О нуктага нисбатан 
кесма, /•'.кучнинг елкаси эса х кесмадир. 'Шунинг уч 
да т 0 (г . )  ■--» — yFx, т 0(F y) =  xFy экани куринади 
жисмии О нукта атрофида соат сгрелкаси ^аракатн 
бурганн учун унинг моменти манфий). Моментла 
ифодаларини юкоридаги формулага куям из. Демак,

т г (F.) =  x Fy — yFx.
Колган икки укка нисбатан моментлар *ам шу тарим 
ланади. >уар гал куч момент олиниши керак булган
«О



I - | 56-расм.

Л|и>скцияланади, кучнинг проекцияси икки ук 
н н.hi Iy.tyпчиларга ажратнлади, Вариньон теоре- 

М| миледи па >;оказо. Ии^оят,
т х (F ) =  y F z- z F y,
т у (F )  =  zFx — x F z, (17)
т г (F ) = x Fy -  y F x.

I f  «г \ 'Гил булади. Булар кучнинг координата укла- 
Трми олинган моментининг аналитик ифодаларидир. 
Ив'М'Чината укларидаги ироекциялари ва куйилиш 

ИШ I мпрднпаталари маълум булган *олда моментни 
^Вн  щрчин фойдаланнб ?;исоблаб чикариш мумкин.

В ( ) ....им Укца нисбатан моменти билан марказга
нисбатан моменти орасидаги мукосабат

ж hi mi'ii бнрор А нуктада F  куч куйилган булсин 
Пнрор • уки утказиб, уида ихтиёрий бир О нукта 

«•!>• / кучдан О марказга нисбатан олинган момент- 
МНтри О нуктага куйилган булиб, ОАВ текисликка 
n  in и I модули ДОАВ юзининг иккиланганига тенг

mlt =  2AOAB нинг юзи,
I в |,и| I тик килиб лу текислик ут1<азамиз. F  куч-
III I нигОапт mz (F ) моментини аниклаш учун кучни

■ни......рш'книялаб. F xy проекциянинг ук билан те-
(♦ими ни О нуктага нисбатан моментини аниклаймия,

..... и мИ1 киймати ОаЬ учбурчак юзининг нккнлнп
"

т ,  (/•) ■*= 2 Ю аЬ юзаси.
II гн'.рчпк ОАВ учбурчакнинг ху тикмол ииини 
♦Ниц. 1вом«триядан маълумкн, текне ша.л нрогь-

(II



I .......... ii и 11 и г юзи проекцияланаётган шаклнинг юзи би.™
пи проекции ётган текисликлар орасидагн икки ёкли1 
innпнусинииг куиайтмасига тенг. Текисликлар орасида! 
<vm бурчак эса бу текисликларга утказилган тик чи 
(нормаллар) орасидаги бурчакка тенг. ОАВ учбурчак 
лтига утказилган гик чизик т 0 вектор, ОаЬ учбурчак] 
лигига утказилган тик чизик г укиднр. т 0 вектор (1 
уки орасидаги бурчакни 7 билан белгилаб,

тарзида ёза оламиз. Бу тенгликнинг иккала томоиин 
купайтириб, ОАВ ва ОаЬ учбурчак юзларининг иккиЛ 
мос равишда т 0 ва mz (F )  га тенг эканини ^исобга ол|

тарзида ёза оламиз. т 0 cosy купайтма т 0 — т 0 (F ) век 
z укидаги проекциясини ифодалагани учун (18) Tei 
яна

шаклида ёзиш мумкин. Охирги тенгликнинг унг томош 
ифода кучнинг О марказга нисбатан олйнган моментиш 
УК“ ла ги  проекциясини билдиради. Агар г укида О н уД  
У р ии  уэгартирилса, у ^олда т а векторнинг сон кийм! 
йуналиши узгаради, чунки .\гар гал ОАВ учбурчак узг! 
бирок гп» векторнинг г Укидаги проекцияси ОаЬ учбурчЯ 
нккиланган юзига тенг булгани з̂ олда узгармай колав 
Натижада цуйндаги теорема пебот килинди; F  кучйинг| 
га нисбатан моменти шу кучнинг z укидаги ихтиёрий м 
га нисбатан олинган моментини тасвирловчи векторнин 

'укдаги проекциясига тенг.
Шу теореманииг татбики сифагида кучнинг укка на 

моментининг аналитик ифодаларини унинг марказга ни] 
моменти векторининг учинчи тартибли детерминант с 
ёзилган (15') ифодасидан келтириб чикарамиз. т 0 векто 
кандай вектор каби бирлик векторлар оркали т „  — п 
+ m0yj  +  rnnzk шаклида ёзилади, бу ердаги т 0х, rn0y, rd
— т о векторнинг координата укларидаги проекциялари 
зиргина исбот этилган теоремага асосан, бу проекциялар 
нинг тегишли координата уки га нисбатан олинган моме 
тенг. т 0 векторнинг /п0д, гп,,у, т 0 проекциялари (15") А 
лада (22- § га каранг) ифодаланган эди. Шунинг учун |

Бу формулплпр 24-§ да чикарилган (17) формулалар I  
бир хил. I

ДОаЬ юзи =  АОАВ юзи cosy-

т г (F ) = т а cosy

т г (F )  «= m0z ёки т г (F ) = [ т й ( / %

т ,  ( / ' )  -  у F , - z F yt 
" iv (F )  — zFх — xFz, 
m , ( F ) - x F y ~ y F x.



•1- БО Б . ЖУФТ КУЧЛАР НАЗАРИЯСИ

2С-§. Ж уф т куч. Ж уф т куч моменти

мактаб физика курсмдан маълумки, йуналишларн 
Пулган нккита F x ва F 3 параллел кучнинг (57- раем, а) 
i нр )тувчи R  кучи кУшилувчи кучлар билан бир хил 

И Сулиб, унинг модули кушилувчи кучлар модуллари- 
игнпднеига тенг: R  =  F x +  Тенг таъсир этувчи R 
Иилган С нукта кучлар куйилганЛ ва В  нукталар ора- 
кссмани кучларнинг модулларига таскари пропорцио- 

дпш булакларга булади, яъни -
АС = ^
ВС /•, •

Спиннинг хоссаларнга асосан, бу тенгликдан

(19)

АС _ НС АС + ВС
Ft *4 +

АС _ ВС __ АВ
л R

(20)

ЩК/Нфии келтириб чицариш мумкин.
•мнлншлари карама-карши булган иккита F x ва парал- 
■учларнииг 157-раем, 6) тенг таъсир этувчи R кучи кат- 
if'i Гшлан бир хил йуналган булиб, унинг модули бу куч- 
Ьдулларининг айирмасига тенг R = F X — F 2. Тенг таъсир 
чм U куч куйилган С нукта АВ кесманинг давомида 
I куч куйилган нукгадан наряда А ва В нукталардан 
1й|н н тескари пропорционал булган масофаларда туради:

(21)ЛС =  2̂. АС _  ВС _  АВ 
B C ^ F S  F 2 “  F, ~  R

»ЛИ|)П параллел, модуллари тенг ва карама-карши йунал- 
|Митп F  ва F ' кучдан иборат система (58- раем) ж уф т

Л С 8
1

Г " *
R

с А

¥ ¥
В/ |>ис м. 6В раем,



a \"i Mvii цискача, ж уф т  дейилади. Жуфт куч {F, /•’ )1 
tin ,in белI иланади. Жуфт кучнинг тенг таъсир 1 
су ЛМвйДИ, бирок жуфтнинг бир чизикда ётмайдиганИ 
при (кучлари) мувозанатланмайди, узлари купплгпи! 
ЖИСМНИ айлантиришга ннтилади. Тенг таъсир этувИ  
Min мни учун жуфт кучни бир куч билан мувозанпп 
булмайди. Жуфт ^осил килиб турган кучларнинг таtj| 
аиклари орасидаги масофа жуфтнинг елкаси дЛ 
Жу<|>т кучнинг таъсир чизиклари оркали утадиган ч  
жуфтнинг таъсир текислиги дейиладн. Жисмга жуфя 
тириш таъсирини курсатади, бу таъсир уч нарсага: I 
кучнинг F  модули ва h елка узунлигига, 2) жуфт там 
кислигининг вазиятига ва ни^оят, 3) бу текисликда б] 
йунллншига боглик. Айлантириш таъсири жуфг момент! 
тушунча билан тавсифланади. Бу тушунча куйидагич 
рифланади: ж у ф т  моменти деб жуфт кучдан бирин! 
дули билан жуфт елкасининг тегишли ишора билан | 
купайтмасига айтилади. Жуфт моменти /ra- âpfm бил| 
гиланади. Таърнфга асосан, ■

т  =  ± F.h. 1
Ж уф т куч жиемни соат сгрелкаси ^аракатига т< 

бурши чм жуфт моментини мусбат, соаг сгрелкаси slip 
0VПич.1 бургапаа момент манфий ^исобланади. Кучнинг 
im и и пт м.'ii.hi олинган алгебраик моментида ^ам ишора 
дней кип in vи л :|П »ди Жуфт моменти билан кучнинг мир 
Hilt (нинн miimi'ii riiinnir белгнеида бир нарсага эътибор м 
КуфТ моментида т  карфининг бнида ^еч цандай индем 
кучнинг маркавга нисбатан моментини курсатунчи т  I  

hi чем MiiMi’iii марки ниш курсатувчи *арф (масал 
Г'км Л индекс) бор. Ж уф г моменти худди куч моменти! 
п.гни ли (чф.шклар билан нфодаланади. 58-расмдан ж у Л  
монти жуфг тузувчи кучлардан бирининг иккинчиси куц 
пуцтага нисбатан олинган моментига тенг экани курии* 
рибдн, яъци I

т  = т в (F )  = т А (F ').
Жуфт кучлар назарияси статиканинг асосий масаласини, 
цнгтик жисмга куйилган кучлар системасининг мувс 
шнртларинн энг умумий э̂ олда аниклаш масаласини I 
осой *ал килишга имкон беради.

27- §. Бир текисликда жойлашган эквивалент 
жуфтлар тугрисида теорема

Икки жуфтнинг бир-бирига эквивалент булиш шар 
пннк тш учун теорема исбот киламиз: жуфтнинг жисмга 
гпмчиган механик таъсирини узгартирмасдан жуфтни 6i 
и* уфг билан алмаштириш мумкин, бу жуфт уша текисл
«4



НО унинг моменти берилган жуфт моментигм п т  Гл 
ф|*1К.
► м1 ' елкаси Л булган (F, F ')  жуфг таъсир цилнОннм 
(Л1* раем). Бу жуфт моменти т  — Fh. Статикининг 
••«‘иомасига биноан, [F , F ')  жуфтга мувозанатляипан 
Нучлнр А ва В нукталарда кушилади: (Q. Q ) -<=> 0. 
пум икки тузувчига ажратилади, улардан бири Q 
Нккинчиси Р  билан белгиланади; F ' куч хам Q' ва 

ЙМм|>и) пжратилади. Бу ерда Р  =  — Р \  <? =  — <?'. Лекин 
У кучлар нолга эквивалент булгани учун, уларни ик- 
кмипмпга асосан ташлаб юбориш мумкин. Натижада 

>•< yi|»г Уша текисликда ётган (Р , Р ')  жуфт билан ал- 
И|щшин. бироц бу жуфтнинг елкаси хам. кучлари хам
........ бошкача, Р  ва Р ' кучларни Узларининг таъ-
|Н "1и'1ирида С ва D  нукталарга кучириш мумкин.

/*') жуфтнинг елкаси, яъни АС ва B D  тугри чизиклар 
....... масофа d билан белгиланади.
Мнншрдида (F, F ') ва (Р, Р ' )  жуфтларнинг алгебраик 
Ни юнг эканлиги куриб чикилади. F  куч Q ва Р  куч- 

|Н( ими- таъсир этувчиси булгани, яъни F= Q -\-P  бул- 
ИАнйли унга Вариньои теоремаси татбик этилади:

т в (F )  =  т в (<?) +  т в  ( р )•

Кн (F) = Fh, т в (Q) = 0 (чунки Q нинг таъсир чизиги 
IfhiiuiiiH утади), т в (Р ) =  Pd\ бинобарин Fh =  Pd, яъни 
/’) ни (Я, Р ’) жуфтларнинг моментлари тенг. Шу билан 
|мм исбот булди.
|у н оремадан жуфт кучнинг хоссалари келиб чикади.

Жуфтни узининг таъсир текислигида хар кандай вазият- 
ЙЬщинп мумкин, бунда жуфтнинг жисмга курсатадиган 
Mi|Hi узгармайди.
I Жуфт куч модули ва елка- 

Vtiil узунлигини моменти узгар- 
МнМн килиб узгартириш мум- 
ГЛунда жуфтнинг жисмга кур- 
I* I lit н н таъсири узгармайди.
||i Лог этилган теорема ва ундан 

|ЦЛ чнккан хоссаларга асосланиб 
■ЦП Лнр текисликда ётгаи ва мо- 
■)л(||Н1 бир хил булган икки 

Аир-бирига эквивалент була- 
N ill Пн хулосага келамиз (экви- 

|̂*iii Iнк шарти), чунки бу жуфт- 
fUtiOHp текислигида кучириш ва 

Вм< ним узгартириш йули билан 
ТннМ ’Оирига айлантириш мум- 
I !•И IJ I v 11II11 г учун жуфт куч ку- 
|ihn айлиниш йуналишини курса-
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тадиган айланма стрелка бил 
вирланади, бунда жуфтнннТ1 
ри чизилмайди, масалан, 6 
жисмга моментлари т х ва т  
иккита жуфт таъсир этяпти; ft 
лар жисмнинг кайси нукталя 
йилгани, уларнинг кучлари 
калари нимага тенг эканлиги 
а^амнятга эга эмас, чунки 
тавсифлаб бериш учун унинг м 
ни билиш етарли.

28-§. Жуфтни уз текислиг 
параллел булган бошц« 

текисликка кучириш турри 
теорема

I. текисликда ётган (F, F'Y 
ни куриб чикамиз (61- раем.) Бу 
нинг моменти т. — F  • А В  б* 
жиемни соат стрелкаси а̂р/ 
тескари бурсин. I текисликка 
лел килиб жиемда II текислик 
замиз, унда АВ кесмага тенг 
раллел CD кесма оламиз. С ва 
таларга узаро мувозанатлашган 

куч куямиз, бу кучларнинг модули бир-бирига ва бе 
жуфт куч модулига тенг: (F, F ')  <==>- О, ( F 2, /:/•<=>О 
= /, — F t = F ,' — F ' — F. Жисмга на нукталарда кУ 
кучлар, иккинчи аксиомага асосан, берилган жуфтнинг 
га курсатадиган таъсирини узгаргнрмайди.

Энди бу олти куч иложи борича соддалаштирилади. 
даги ABCD  шакл параллелограмм булгани учун, уни 
ва AD  диагоналлари кесишган О нуктада тенг иккига б 
ли. В нуктага куйилган F ' куч ва С нуктага куйилг 
куч бир томонга йуналган параллел кучлар булгани 
уларнинг R ' тенг таъсир этувчиси *ам уларга паралл 
либ, улар билан бир томонга йуналган булади ва ВС д 
налнинг уртасидаги О нукгадан утади; R ' = 2 F  ■ А н 
куйилган F  ва D  нуктага куйилган F 2 куч бир томонга й 
ган параллел кучлар булгани учун уларнинг R  тенг т 
этувчиси *ам уларга параллел булиб, улар билан бир го 
йуналган булади ва AD  диагоналнинг уртасидаги О нук 
утади; R  =  2F. Куриб чикилгаи туртта кучнинг R  ва R ' 
таъсир этувчилари модул жн.\агидан тенг булиб, карама 
ши йуналган. Демак, R  на R ' тенг таъсир этувчиларни ц 
эквивалент кучлар сифатида ташлаб юбориш мумкин. 1 
жада / текисликда ётган (/•', F ')  жуфт // текисликда ( 
худди узидай (/?,, F./) жуфт билан алмаштирилади, чунк
66



Pl'iiiinr кучлари модули тенг ва елкалири пир mi л 
in цилиб, куйидаги теорема исбот этилди: ипф <i> <|>• 
М  тпт.сир текислигига параллел булган бошцп им m 
*1чирнлса, унинг жисмга курсатадиган таъсири у.имр

29- §. Жуфт моментининг вектори

|  % ни айтиб утилганидек, жуфтнинг жисмга курсатадиган 
■|И|1ИШ таъсири: 1) жуфт моменти т  модулига, 2) таъсир 
В и пинг вазиятига ва 3) бу текисликда буриш йунали-
■ 01Ц mi К- Агар бир текисликда ётмайдиган жуфтлар билан 
■((пиши тутри келса, *ар бир жуфтни тавсифлаш учун 

шиш айтиб утилган учала характеристикани таъкидлаш 
I •' s' hi ли. Шунинг учун жуфт моменги фазода тайинли

5itiiiiiii эга булади, демак, жуфг моменти вектор экан. 
пиши таъсир текислигининг фазодаги вазияти уша текис- 
| im. килиб утказилган чизикнинг йуналиши билан ани;<- 

1нн | иЛабли, жуфт моментини тасвирловчи вектор жуфт- 
I 1 ипсир текислигига тик килиб йуналтирилади. Бу век- 

1 )МГ узунлиги маълум масштабда жуфт моментининг сон 
■Нишн (модулига) тенг килиб олинади. Аникрок килиб 
Имнп жуфт моменти канча бирлик (канча И • м) булса, бу 
|н|<Н1Шг узунлиги тегишли масшгабда шунча узунлик 
Шинш тенг булади. Жуфт моменти т  вектори жуфт те- 
niHi .i тик килиб шундай томонга йуналтирнладики, унинг 
Ь н  гуриб жуфтга каралганда жуфт жисмни соат стрелка- 
И|НН,.| гига тескари айлантирмокчи булади (62-раем). 62- 
Д Го даги жуфт горизонтал текисликда таъсир этяпти, 
Ini моментини тасвирловчи т  вектор вертикал йуналган; 
Нем, 0 даги жуфг вертикал текисликда таъсир этяпти, 
in моментини тасвирловчи т  вектор горизонтал йуналган. 
|9MH>p каерга куйилишини айтиб утиш керак. 27 ва 28-§ 
ни исбог этилган теоремалардан жуфтни уз текислигида 
Hi им иазиягга кучириш ва уша текисликка параллел бул- 
Ошика текисликка кучириш мумкин деган хулоса чика-
I ни »ди. Шунга караб, жуфт моментини тасвирловчи т  
ММ'Ни жиемнннг *ар кандай нуктасига куямиз. факат у

64-раем,
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жуфтнинг гаъсир текислигига тик булиши керак. 
мснгининг /га вектори эркин вектордир (62-раем, а г

Дар^акицат, /га вектор тайинли бир жуфтни тулн 
лайди, чунки /га маълум булган ^олда /га га тик кил» 
лик утказилса, бу текислик жуф|нинг таъсир текиелм 
ди; т  векторнинг узунлигини улчаб, жуфт мом 
модули аникланади; т  векторнинг йуналишига ц 
жуфтнинг жиемни каёкка айлантириши аникланади.

Маълумки, жуфт моментининг модули унинг ку< 
бирининг иккинчи куч куйилган нуктага нисбатан 
моментига тенг (26-§, (23) формулага каранг), яъни 
(F ). Лекин бу моментларнинг векторлари бир хил 
Шунинг учун

т  =  т в (F ) =  т А (F ') ёки т  = В  А X  F  = АВ X /•

шаклида ёзилади.
Жуфтнинг жисмга курсатадиган таъсири т  вект 

аникланишига асосланиб жуфтларнинг бир-бирига эк! 
булиш шарти (27-§ га каранг) умумийрок куринишди 
ланади: агар икки жуфтнинг моментлари вектори тенг 
бу жуфтлар бир-бирига эквивалент булади. Дар^ак! 
жуфтлар моменти векторлари /га, ва т 2 билан бел 
уларнинг параллеллигидан бу жуфтларнинг параллел 
ликларда ётиши келиб чикади, 28-§ даги теоремага 
жуфтлардан бириии иккинчи жуфт ётган текисликка к 
мумкин; ундан ташцари /га, ва /га2 векторлар модулл 
тенг эканлнпщан бу жуфтлар моментларининг сон к» 
ри тенг эканлиги келиб чикади; га/, ва mt векторлар 
монга йуналганлигидан бу жуфтлар жиемни бир 
айлантиради деган хулоса чикади. Модомики, икки жу( 
текисликда ётиб, моментларининг сои кийматлари \ 
жиемни бир томонга айлантирса, 27-§ даги теоремага 
бу жуфтлар эквивалент булади.

30-§. Фазодаги жуфт кучларни ц^шиш

Жуфтлар бир текисликда (ёки параллел текисли 
ётмаган, яъни фазода кесишувчи текисликлар жойлашган 
куриб чикамиз. Лекин ишни икки жуфтни кушишдан б 
миз. Кесишувчи / па // текисликларда жойлашган ж 
моментларининг /га, на /п., векторлари берилган булсин:
= В А х F x ва т г — ВА F,. Ьу иккала жуфт айни бн 
тик жисмга таъсир килади. 13у текисликлар кесишган ч( 
АВ кесма олиб, жуфгларнинг кучларини АВ кесманин 
В учларига куямиз (63-раем). Вунинг учун кесишувчи 
ликларда жойлашган жуфтлар, улар тугрисиааги теоре 
(27-§) фойдалаииб ихтиёрий вазиягдан уша валиягга к
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н <1 нуктага куйилган 
f ,  кучлар, В нуктага 
«н \ | на F-i кучлар па- 
ш|и|мм коидасига асос- 
цинилади, уларнинг 

мир j-гувчилари R ва 
Н>. R ~ F t + F 2, R ' -

J нИии нактда жуфт- 
kVми на слкалари мо- 
мшрмийдигаи килиб

63 раем.
I I ,'R куч билан /?' куч 

Кш  ил килади, чунки улар хар хил (А ва В) пукталарга 
HIM лулиб, жуфт куч хосил килувчитенг ва карама-карши 
Пии кучларнинг тенг таъсир этувчиларидир. Натижада 
t | им (F2, F 2') жуфтлар битта (R, R ') жуфт билан ал- 
Ц|ммци, бу жуфт моменти вектори М билан белгиланса, 

• >|> жуфт кучларидан бирининг нккинчиси куйилган 
М нисбатан олинган моменти векторига тенг булгани 
(р  даги (24) формулага асосан

.....  in /i i i ёзилади. Бу вектор купайтмага R нинг F t -\-F3
■1|П1к йнгиндига тенг булган ифодасини куйиб, купайт- 
} нчиб чикамиз:

М =  ВА  X  (F , +  F t) = ВА  X  F x + ВА X  F t.
пн \'иг томонда тургаи хадлар берилган жуфтлар момент- 
IlfH и г т х ва т 2 векторларини билдиради, шунинг учун

I г in оламиз, яъни кесишувчи текисликларда жойлашган 
IH жуфт битта жуфтга эквивалент булиб, эквивалент жуфт- 
п моменти вектори берилган жуфглар моментлари вектор- 
1)1 нинг йигиндисига тенг.

Пи'чпк, кесишувчи текисликларда жойлашган икки жуфтни 
Whhi учун улар моментларининг векторларини жиемнинг 
■i|i масалан, В нукгасида параллелограмм коидасига асосан 
рнш керак. Жуфтларнинг хар иккитасига параллелограмм 
Е/пн ими кетма-кет татбик этиб, фазода жойлашган хар кан- 
Еиуфгни битта эквивалент жуфтга алмаштириш мумкин, бу 
Ь|»и I м'ит жуфт моментининг М  вектори берилган жуфт мо­
им три векторларининг йигиндисига тенг:

I |"|>мула абсолют каттик жисмга таъсир этувчи хар кан- 
Ш .1*yi|»глар системаси битта жуфтга эквивалент булиб, бу

М = В  А X  R

М  =  ml -f- rtu (25)

(26)
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62-расм.

жуфт моментининг вект< 
шилувчи жуфтлар мпмй 
векторларининг йиншдшц 
деган теоремани ифодалаЩ 

Агар бордию ж уф* 
з^аммаси айни бир теки! 
'ёки параллел текиспнЛ 
жойлашган булса, жуфт Д  
лари векторларининг б а р ®  
раллел булади, бирок я<У<И 
меитининг вектори эркин Г  
булгани учун уларнинг М  

сини бир турри чизик буйлаб йуналадиган килиш ва пац 
лар йнгиндиси [(26)] формула урнига алгебраик йиринлИ] 
мумкиш

М  = У  т к.

Демак, каттик жисмга бир текисликда ётиб таъсир этаЯ 
жуфтлар системаси битта жуфгга эквивалент булиб, лея 
лент жуфт моменти КУ шилувчи жуфтлар моментларнннн^ 
гебраик йигиндисига тенг.

(26) формуладаги mh векторлар бир текисликда ётмЛ 
ган з̂ олда з^исобни аналитик равишда олиб бориш цу| 
Координата Уклари утказиб (64- раем) ва векторлар йип(| 
сининг проекцияси з^акидаги тсоремадан фойдаланиб, 
формуладан М  векторнинг координата укларидаги проек| 
лари аникланади:

т М У (»
Бу проекциялардан фойдаланиб, вектор ясаш мумкин. Ущ 
модули ________________

У 'м 1  +  м*у +  м1
формуладан аникланади.

Ми со л. Айни бир каттик жисмга моментларининг ■  
киймати от, =40 Нм ва от,-=30 Нм булган икки жуфт т а Л  
этяпти. Бу жуфтлар орасидаги икки ёкли бурчаги 60° га т ! 
булган кесишувчи текисликларда жойлашган. Мана шу ня 
жуфтга эквивалент булган жуфт моменти векторининг 1  
Чиймати аниклансин. Г

Е ч и ш .  Берилган жуфтлар моментларининг векторлар» 
параллелограмм коидасн билан кушиб, эквивалент жуфт L  
менти векторининг М  сон кийматини косинуслар теоремаси 
биноан,

i
- V mi +  от? +  2 от,от3 cos (m lt т 2)

формуладан аниклаймиз. т , ва т ,  векторлар орасидаги бу! 
чак жуфтлар ётган текисликлар орасидаги 60° ли бурчак!
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Mi**i> учун берилган маълумотларни юкоридаги фор- 
IHltf'i, \iico6 циламиз:

Ц I IrtO'f) 1-ТГоо + 2 • 40 ■ ЗУ • 0,5 -  1/3700^61 11м.

II {) Жуфг кучларнинг мувозанат шарти

j Ц4Ггик жисмга фазода ихтиёрий жойлашган (кеси- 
||К1м ликларда жойлашган) жуфтлар таъсир этса, улар-

I нипиг М вектори берилган жуфтлар моментлари 
|в||||иммг йигиндисига тенг булган битта эквивалент 
Ли ни алмаштириш мумкин. Ж  вектор берилган жуфт- 

■Ili'Hi лпрининг векторлари дан тузилгаи купбурчакнинг 
|  ftiMoiui билан тасвирланади, яъни

М = У ,т к-
Циц кисмга таъсир этувчи жуфтлар системаси мувоза- 
f>yлиши учун бу системага эквивалент булган жуфт

h i... пн вектори нолга тенг булиши ёки, бошкача айт-
, (V рмлган жуфтлар моментларининг векторларидан ту- 
||| иунбурчак ёпик булиши зарур ва егарли. Демак, М =0. 
UlT игктори нолга тенг булиши учун унинг координата 
цинги проекциялари ало^ида-ало>;цда нолга тенг булиши

Ii им кифоя. М векторнинг 30-§ даги (27) формулалар
I П||к)даланган проекциялари нолга тенг:

М , =  0, У  т кх=*0,
Му = 0, ёки \Vrafty =  0, (28)

М г  =  0 ,  V  т Пг =  0 .

каттик жисмга куйилган жуфтлар система и мувоза- 
Ыи бУлиши учун жуфт моментлари иекгорларииинг хар
I  Координата Укидаги проекцияларинннг алгебраик Йирии-
■  ми ма т^нг булиши зарур ва кифоя.
Виумий холда жуфт кучларни факат битта жуфт билан 
■Иипмглаш мумкин, лекин битта куч билан ёки жуфтдан 
1 н ц мл а шган бошца система билан мувозанатлаб булмайди.

I I, 1,0 В. ФАЗОДА ИХТИЁРИЙ РАВИШДА ЖОЙЛАШГАН 
КУЧЛАР СИСТЕМАСИ

Гиги-мага карашли кучларнинг таъсир чизиклари бнр нук- 
|ц ич ншмаса ва бир-бирига параллел булмаса, бундай куч-
I  ||щ юда ихтиёрий равишда жойлашган кучлар системчси 
Пил ! ш. Лекин бу системада баъзи кучларнинг таъсир чи- 
ц«in11п онр-бири билан кесишиши ёки параллел булиши хам
• НИИ.
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32-§. Кучни узига параллел кучириш 
туррисида теорема

Фазода ихтиёрий равншда жойлашган кучлар сис i 
кучларни содда холга келтириш, яъни статикаиинг 
масаласини ечиш учун кучни узига параллел кучприи 
ласини куриб чикамиз. Бу масалага багишлангаи ц 
теоремани исбот этамиз: жиемнинг бир нуктасига к 
куч модули ва йуналиши худди ушаникидек булган, 
бошка нуктага куйилган куч ва жуфтга эквивалент

Жиемнинг Л нуктасига F  куч куйилган булсин (05 
Уни бошка О нуктага кучириш керак. Бунинг учун О н 
бир-бирига модули тенг ва бир тугри чизик буйлаб : 
Карши йуналган F ' ва F "  куч кУййлади. Нолга экшн 
булган бу кучларни берилган F  кучга параллел булган 
чизик буйлаб йуналтириб, уларнинг модуллари берилг 
модулига тенг буладиган килиб олинади: F ' =  F "  =  F. 
сиомага асосан уч кучдан иборат (F , F ' , F " ) система 
ган F  кучга эквивалент. Демак, берилган F  кучни их 
О нуктага куйилган F ' =  F "  куч ва (F , F ") жуфт била) 
маштириш мумкин. Ш у билан теорема исбот этилди.

Бу теорема берилган кучни узига параллел килиб ж 
нинг хар кандай бошка нуктасига кучириш учун унга т« 
ли жуфт кушиш керак эканлигини курсатади. Шунинг 
F  кучни А нуктадан О нуктага кучиришда хосил була 
(F , F ") жуфт цушилма ж уф т  деб, О нукта келтириш 
каш  деб аталади. Равшаики, (F , F " ) кушилма жуфт м

тининг вектори
т  — т 0 (F )

булади, яъни кушилма жуфт мом 
вектори берилган кучнинг келти 
марказига нисбатан олинган моменти! 
векторига тенг. Кушилма жуфт мом 
вектори (F , F ") жуфтнинг таъсир те 
лигига тик булиб йуналади, мо 
маълум масштабда жуфт моменти мо 
лига тенг ва шундай томонга йу 
ганки, унинг учидан туриб жуфтга 
ралганда жуфт жиемни соат стрел 
харакатига тескари буради (29- § га 
ранг). 05-раем, а даги кучларни 
раем, С) даги куринишда тасвирлаш 
мумкин.65-раем.
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4*м to<iи нхгнёрий равишда жойлашган кучларни 
бир марказга кетгириш

Мр и |'.| |'ди сгагиканииг асосий теоремаси деб яталлли- 
||н>m i цсОог цилинади: фазода ихтиёрий равишда и<оП- 
(»V'riii|) системаси умумий ^олда жиемнинг ихтиёрий 

| 1ц« hi ii куйилган битта куч ва битта жуфтга эквивалент

|Щ\Н1;ог, к аттик жиемнинг А „  Л2, . . .  , Ап нукталари- 
Ь » г  чизиклари фазода ихтиёрий равишда жойлашган 
P |i ■ • I t п) кучлар системаси куйилган булсин (66-расм). 

К  Ч мук мни келтириш маркази килиб олинадн-да, барча 
U|i Vин» О марказга кучирилади. Бунда кучни узига па- 

Н р  кучириш тутрисидаги теоремага асссан, жисмга О нук-

f l  = F „  — • i Fn — F n (30)
|iyii4H кучлар системаси ва моментларининг векторлари 
фирмулага асосан

т , m0(F,), /я, — /»0(^,). , mh — m0(F n) (31)
(ни r l), ( f 2, f I), . . .  , (F„ , F ’„) кушилма жуфтлар сис- 
inil'ii таъсир килади. 5-§ да курилганидек, О нуктага ку- 
н ин кучлар битта R ' куч билан алмаштирилади, И.’ куч 
| О нукгага куйилади:

R ' = F [ +  +  . . .  +  F'„
(,Ю) тенгликлар эътиборга олинса,

+  +  +  «ки R ' ^ F k (32)
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fiv .11 iii Бу формуладаги R ' вектор ихтиёрий равишда 
Л11П1ГПИ (F, F 3, . . .  ,Fn) кучлар системасининг геометрии 
гинднси, яъни куч купбурчагининг ёпувчи томони булн 
бош вектор дейилади ва О нуктага куйилади (66-раем, 
liy R ' куч фазода ихтиёрий равишда жойлашган кучлпр| 
бош вектори бул-ани учун (Я,, F2, . . .  ,F„) кучларнинг ж 
га курсатадиган т.чъсирининг урнини боса олмайди, яъни 
сисгемага эквивалент була олмайди.

Хосил булган барча кушилма жуфгларни кушиш учун у 
нинг моментлари векторларини кушиш керак. Натижада 
шилмэ жуфглар системаси битта (Ф , Ф ')  жуфтга алмашгн 
лади, унинг моментинииг М 0 вектори

М 0 =  т ,  + т 2 +  . . .  +  тп

йигикдига тенг. (31) тенгликлар эътиборга олинса, куч, 
системасининг О марказга нисбатан бош моменти деб ата 
диган Л1В вектор

M 0^ m 0(F,) +  m0{F 2)+  . . .  -j-m0(F„) ёки M 0-= ^  m JF,,) (

шаклида ёзилади ва кучлар системасининг О марказга нис 
тан олинган моментлари векторларининг йигиндисига тенг I 
лади (бу ерда М0 векторга О индекс кучларнинг моменти 
нукмга нисбаган олипганлигини англатиш учун кУйилгл 
Ш у билан теорема исбот этилди.

Энди параграфнинг бошида келтирилган теорема куйи 
гичч гаърифланади: фазода нхгиёрий равишда жойлашган ку 
лар системаси бирор марказга келтирилганда умумий хол 
шу кучларнинг бош векторига тенг булиб, уша келтириш ма 
казига куйилган битта кучга ва моментинииг вектори бу ку 
лар системасининг уша келтириш марказита нисбатан олинп 
бош моментига тенг булган битта жуфтга эквивалент булад| 
Бу теоремани кискача (F t, F 2, . . .  , F„\ <==>- !/?', М 0) шакли 
ёзиш мумкин.

Бу системанинг кучлари фазода мутлако ихтиёрий павм 
да жойлашганлиги учун бош моментнинг М 0 вектори /?' бо 
вектор билан хар кандай бурчак хосил килиши мумкин (6 
раем, в). Бош момент бирор текисликда ётган Ф , Ф  ) жуф 
нииг жисмга курсатадиган таъсирини билдирали (66-расм, г),

Одатда /?' ва Л1„ векторлар аналитик равншда, яъни ула; 
нинг координата укларидаги проекциялари оркали аникланад 
Координаталар бошини келтириш марказида оламиз.

Бош векторнинг координата укларидаги Rx, Ry, Rz проек 
цияларининг ифодалари билан олдин танишиб чикканмиз (114 
та каранг). М „ векторнинг координата укларидаги проекции 
ларини М ох, Л10у, М ог билап белгилаймиз. Векторлар йигин 
дисининг укдаги проекцияеи хакпдаги теоремага асосан, Л10Я  
*= 2  \mn(Fk)\x шаклида ёзамиз. Бирок кучнинг укка нисбаш
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И 1 * I'iiiii уша уK-'ia ётган марказга нисботлм миощщ 
pin щфемяги асосан [25- §, (18) формулпгл кир/ин |, 
» '" , ( / / / )  i-арзида ёзамиз. М0у ва Мог проекции лир \мм
Нкццш аникланади.

И ..... к' бош вектор ва Л10 бош момент проекциялари
Уин мникланадиган формулалар куйидагича Оуладн:

y . F kr R'z = У  F kt, (34)

.  _V W, (^ ) .  М оу -  v  rny(Fk), М ог =  V  mz(F h). (35)

щ ироскцнялар маълум булган *олда к '  ва Л10 вектор- 
■иг модули ва йуналишини аниклаш кийин эмас.

Фи юда ихтиёрий равишда жойлашган кучлар муво- 
|н • Iинммг аналитик шартлари мувозанаг тенгламалари

нпнканинг асосий теоремасига асосан (33-§), фазода их- 
|tini равишда жойлашган кучлар системаси битта /?' кучга 
ммснтининг вектори М а га тенг булган жуфтга эквивалент. 

FtHi жисмга куйилган кучлар системаси мувозанатда були-
учун

к ' — О в а М 0 - 0  (36)
Ьт;шр бажарилиши зарур; лекин бу зарурий шартлар айни 
»цп старли шарт *ам булади, чунки булар бажарилганда 
|Ти р и in марказига кучирилган барча берилган кучлар ва ку* 

И*н.■ жуфтлар мувозанатлашади.
■ Дгмак, кагтик жисмга куйилган ихтиёрий кучлар сисгема- 
(<1/- раем) мувозанатда булиши учун умумий ^олда бу сис- 

Кймнш бош вектори ва ихтиёрий келтириш марказига пие­
мии олинган бош моменти нолга тенг булиши зарур ва етарли.

\никлангаи мувозанат шартларини аналитик равишда ифо- 
|/11|(1мнз. R' ва М 0 векторларнинг координата укларидаги ^ам- 

(.11) ва (35) проекциялари нолга айланганда ва факат шу
iii ма /?' ^амда М„ векторлар бараварига нолга тенг булади 
т\\) (34) ва (35) формулаларпинг узини ёзсак, бу шартлар

v  ** ,-< ). v „ - o ,  =
v  mt{Fh) = О, V  my{Fk) -  О,

■О (37)

Мшшишда ёзилади. Демак, фазода их- 
И#рий равишда жойлашган кучлар сис- 
Ьмпсн (яъни шу кучлар таъсири остида 
Н|1| па эркин жисм) мувозчнатаа були­
ни учун бу кучларнинг учала коорди- 67-расм.
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•и»i.i \ цлпридт и ироекцияларининг йигиндилари ва уша j 
лпрго ннсбити олинган моментларининг йишндилари н 
то иг булиши зарур ва кифоя.

3'г»-§. Фазода жойлашган нараллел кучлар мувозанатинин 
аналитик шартлари

Катгиц жисмга бир текисликда бтмайдиган параллел kJ| 
лар таъсир кчлаётган булсин (68- раем), z уки кучларга 
раллел килиб йуналтирилади: унда хаР бир кучнинг г у 
нисбатан олинган моменти нолга тенг булади. х ва у ук 
жисмга куйилган кучларга тик булгани учун, хзр бир кучн! 
л ва у укларидаги проекциялари хам нолга тенг булади. 
тижада (37) формулалардан учта мувозанат шарти келиб 
Кади:

= 2 /"у (/?й) = 0- \
Колгин учта тенглик бу холда 0 =  0 курннишдаги айния 

айланиб колади. Демак, фазода параллел жойлашган куч 
мувозанатда булиши учун бу кучларнинг уларга параллел б 
ган Уцдаги проекцияларининг йигиндиси ва колган икки ко 
дината укига нисбатан олинган моментларининг йигиндил 
нолга тенг булиши зарур ва кифоя.

36- §. Текисликда ихтиёрий равишда жойлашган кучлар 
мувозаиатининг аналитик шарглари

Жисмга бир текисликда ихтиёрий равишда жойлашган ((| 
^2. ••• , F„) кучлар системаси куйилган булсин. Бу текислия 
Оху координата текислиги леб олиб, координата уклари 
кадамиз (69-раем). Кучларнинг хар бири г укига тик булг 
учун уларнинг г укидаги проекциялари нукта булади, я~ 
нолга тенг булади. Бундан ташкари, хар бир куч х ва у 
лари билан бир текисликда ётгани учун уларнинг х ва у 
ларига нисбатан олинган моменглари нолга тенг булади IUyi 
дай к>'либ, бу кучлар хар кангай булганда хам (37) форм 
лалардаГц учинчи, туртинчи ва бешинчи тенгликлар Оь^О
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нншидаги айниятга айланиб колиб, текисликда ич iit»'рпП 
и и ш да жойлашган кучларнинг мувозанаг шартлари учы
(i чикади:

2 ^ - о .  2 f,» - ° *  2 от̂ “ °-
1>ирок бу холда хар бир куч ху текисликда ётгани учун 

щнн чизма текислигига тик булган г укига нисбатан олнн- 
н моменти [28-§ даги (16) таърифга асосан] унинг коорди- 
(м iap бошига (О нуктага) нисбатан олинган алгебраик мо-
■ IIItiHtiiir киймати билан бир хил булади. Шунинг учун юко. 
Iflnni учта тенгликнинг учинчиси урнига ^  т о ( Г ц ) тенг-
И'ни ёзамиз. Натижада бу кучларнинг мувозанат шартлари 
пндагича ёзилади:

2 ^ * - ° *  2 ^ = 0 * 2 'ге° (/:*)= 0- ,39)
Ч.омак, текисликда ихтиёрий равишда жойлашган кучлар 

|i гемаси мувозанатда булиши учун бу кучларнинг икки коор- 
liniia укларидаги проекцияларинингйигиндилари ва ихтиёрий 
ф марказга нисбатан олинган моментларининг йигиндиси 
Mini тенг булиши зарур ва етарлн.
I»у шартлардан дастлабки иккитаси жиемнинг координата 

k'liipn буйлаб силжимаслигини, учинчиси эса лгу текисликда 
id мнннг айланмаслигини билдиради. Энди текисликда ихтиё- 
ни равишда жойлашган кучлар мувозанати шартлар1 нинг 
ьшцача куринишларини исботламай ёзамиз. Бу шартлар ма- 
Ь |  ншлашда баъзан кулай булади.
I Мувозанат шартларининг иккинчи шакли: текисликда их- 
Н1|»нй равишда жойлашган кучлар системаси мувозанатда 
■Лиши учун бу кучларнинг ихтиёрий икки А ва В  марказга 
(jt'iiaran олинган моментларининг йигиндиси ва мана шу икки 
у »v I л дан утадиган АВ  тугри чизикка тик булмаган коорднна-
I v m i лаги проекцияларининг йигиндиси нолга тенг булиши 
|рур на етарли:

\ m A(Fk) - 0. V /„ fc( F J= 0 ,  2 ^  = 0* (39' }
Мумодана! шартларининг учннчи шакли:текисликда ихтиё- 

ИН равишда жойлашган кучлар системаси мувозанатда були- 
III учун бу кучларнинг бир тугри чизикда ётмайдиган ихтиё- 
мн учта А, В  ва С марказга нисбатан олинган моментлари- 
нн| йигиндиси нолга тенг булиши зарур ва етарли:

\ r n A(Fk) = 0, 0, ^ m c{Fk)= 0 . (39")

I  Куриб чикнлгаи учала холда хам мувозанат шартлари асо- 
llili шарглар деб хисобланади.

\шр жисмга текисликда жойлашган (F,, F2, . . .  , Fn) куч* 
|«|miiiii ташкари уша текисликда моментлари т и т 2, . . .  , т„
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булган жуфтлар таъсир килса, мувозанат шартлари ту| 
проекциялар тенгламасига жуфтлар кирмайди, чунки жу<Я 
зувчи кучларнинг хар кандай уклаги проекциялари йшим 
нолга тенг. Моментлар тенгламасида кучларнинг марказг^ 
батан моменти билан жуфтларнинг момептлари алгебраг 
ришда кушилади.

37- §. Текисликда параллел жойлашган кучлар 
мувозанатининг аналитик шартлари

Жисмга таъсир этаётган (F u F t, . . .  , Fn) кучларнинг 
маси бир текисликда бир-бирига параллел булса, х уки 
ларга тик килиб, у уки эса кучларга параллел килиб ftjl 
тирилади (70-раем). Бу холда .4ар бир кучнинг х уки 
проекипяси нолга тенг б^либ, (39) формулалардаги 6ир|Ц 

‘ шарг 0 —0 куринишдаги айниятга айланиб колади. Натик 
(39> Формуладан текнеликдаги параллел кучлар учун 
мувозшаг шарти колади:

Демак, текисликда параллел ж.зйлашган кучлар систем* 
мувозтатда булиши учун бу кучларнинг уларга параллел|Г 
даги проекцияларининг йигиндиси ва бирор марказга нисба< 
олинган моментларининг йигиндиси нолга тенг булиши зар 
ва етарли.

Текисликда параллел жойлашган кучлар мувозанатиш| 
япа бир бошка шакли бор, уни текисликда ихтиёрий жойл| 
ган кучларнинг (ЗУ') пшртларндан (36-§ каранг) алохида 
тириб чикарамиз. Х п1> бир куч .> Укчга тик булгани у |  
уларнинг х укидаги проекциялари нолга тенг булади. На\ 
жада (39) формулалардаги биринчи тенглик 0 ~ 0  к^ринн| 
даги айниятга айланиб, куйидпги икки шарт чикади:

V  mA(Fk) ~ 0 ,  V W/J(F* ) =  0. (4

Шу ергача курнб чикилгпн барчп кучларнинг мувозая 
шартлари таърифланди, i ,1 i.pn |-.iaи м.ir.iи факат (40) шарт./г 
Колди. Буни узин! из мусгацил ьп.рифланг.

70-раем,
S

7i-paci.t.



I ii iii фазода ва текисликда жойлашган кучларниш муно* 
| шартларинн ишлатиб масала ечишда керак б^лплт пн 
I тушунчаларни, жумладаи, \ар хил цонуилар Л у <i и м м 
ин кучларни тенг таъсир этувчи билан алмаппириииш, 

t богланишларнинг реакцияларини янгича баён эгншии, 
иг, 4-§ да тилга олинмай колган баъзи богланишларии 
триинг реакцияларини куриб чикамиз.

38-§. Ёйилган кучлар

Огагнкада каттик жисмнинг бирор нуктасига куйилган 
ф билан иш курилади. Х акикатда эса кучлар жисм ^аж- 
1г. юзининг бирор кисмига, баъзан эса узунлигининг бир 
ira куйилади. Статиканинг ^амма аксиома ва теоремалари 
уктага куйилган кучларга мослаб таърифлангани учун 
он кучларни купрок учрайдиган оддий лолларда бир 
га куйилган кучлар билан алмаштириш усулларини ку- 
шкамиз.
1илган кучлар интенсивлик деган тушунча билан тавсиф 
ли. Интенсивлик дегани *ажм бирлигига, сирт юзининг 
I г и га ёки чизик узунлигининг бирлигига тугри келган 
Iнг микдорини билдиради ва q ^арфи билан белгиланади.
I бирлиги IН/м булади. Ёйилган кучлар асосан параллел 
ip ёки кесишувчи кучлар булади. Жисм зарраларининг 
ик кучи *ажм буйича ёйилган кесишувчи кучларга ми- 

1ц.1 булади, лекин жисмнинг улчамлари Ер марказигача бул­
ки мисофага Караганда жуда кичик булганини л;исобга олиб, 
■Нрлик кучларини параллел кучлар деб ^исоблаймиз. ТУгон 
Куриб кугарилган сувнинг тугой снртига берадиган босим кучи 
I f I ом снртига ёйилган параллел кучларга, энсиз тусии устпгл 
Ккис килиб сепилгаи кумнинг (71-раем, а) тусинга берллмпш 
Н>< им кучи чизик буйлаб ёйилган параллел кучларга мисол 
ЙУ шли (71- раем, б).
Г Э нди чизикнинг узунлиги буйлаб ёйил1ан кучларни бир 

Hyi.iara куйилган куч билан алмаштиришни, яъни уларнинг 
||нг таъсир этувчисиии аниклаймнз. Осон булиши учун куч- 
i(tР ёйилган чизик тугри чизик кесмаси булган, бу кучларнинг 
Мшенсивлиги бир хил (узгярмас) булган ёки чизикли конун 
lli/iiiii узгарадиган *олларни куриб чикамиз. Тугри чизикнинг 
вунлиги I булган АВ  кисмига q интенсивлиги узгармас бул- 
|ин параллел кучлар ёйилган булса (71-раем, б) буларнинг 
fvni таъсир этувчи Q кучи ^ам уша кучларга параллел булиб, 
АН кесманинг кок уртасидаги нуктага куйилаци ва модули 
(J - ql булади. Интенсивлиги чизикли конун буйича узгарадн- 
«ни параллел ёйилган кучларнинг тенг таъсир этувчиси (72-
(ним) модул жи^атидан Q = </шкс • ~  кУпайтмага тенг б\'лил, 

Нинг куйилиш нуктаси (яъни С нукга) А нуцтим i ........
/и
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/2-расм. 73расм.
2куйилган АС — — I масофада туради, бу ердаги gMaKC 3

кучнинг эьг катта интененвлигидир (72-расмга каранг). |
2. Кузгалмас иилиндрик шарнирнинг реакциясини к! 

чикамиз. Богланишнинг бу турининг реакцияси 4-§ да 
этилган эди. Унда кузгалмас цилиндрик шарнирнинг prill 
кучи шарнирнинг ^кига тик булган текисликда ётиб, 
дан утади ва йуналиши олдиндан маълум булмайди лей* 
эди. Энди йуналиши маълум булмаган уша R л реакция к] 
ни координата укдари буйлаб йуналтирилган иккита нОМП!
Х д ва У л тузувчиларга ажратамиз (73-расм). Текисликлй 
тиёрий равишда жойлашган кучларнинг мувозанат»тл j  
масалаларда шарнир реакциясининг Х А ва УА тузуочнлия 
мувозанат тенгламаларидан аниклаб, R A реакциянинг >;1Г 
R А = X А -j-УА вектор тенгликдан, модулини R A — jA V jj l  
формуладан аниклаймиз. R A нинг бнрор ук билан, масал|и|1

УАуки билан ^осил килган о бурчаги tga = — те;:глпкдпн ntfl
ХА Щ

ланади.
3. Кузгалмас кистирма деб аталадиган богланишнииг р Л  

циясини куриб чикамиз (74-раем, а). Бу *олда балканинг в  
учи девор ичига ёки конструкцнянинг бирор муставкам |Д  
мнга кнетириб юборилади. Бир учи мана шундай килиб Mtfij 
тирилган балка консоль деб аталади. Консолга текислиш 
ихтиёрий равишда жойлашган кучлар таъсир килганда кД  
солшшг депорта кистирилган учпга ён томондаги текисликлЩ 
дан ёйнлган реакция кучлари таъсир к.илади (74- раем, б). В  
кучларни 6ИТТЙ R  тенг таъсир этувчи билан алмаштприш мущ 
кин, лекин бу тенг тиьсир этувчнмшгг на модули, на йунаД 
ши, на куйнлиш iis'hi.kii маълум эмас. Бу R  кучни узига i l l  
раллел килиб балка б план деворнинг олдинги текислигн ш  
сишган А нуктага кумирами i, бунда R  куч А нуктага к Р » Д  
ган r a= r  кучга ва М Л моменти номаълум булган кушнлЯ 
жуфтга эквивалент булади (74-расм, в). Бу жуфтнинг М д мм 
менти реактив момент деб агалади R A реакция кучини 1



JT \

/4- раем.

мри буйлаб йуналган X  A ва Y A тузувчилар орцали тас- 
,W ( реактив жуфт айланма стрелка билан курсатила- 

. кузгалмас кистирма богланишнинг реакциясини 
■V чуп учта Х А, Ya ва М А номаълум мицдорни аник-

II к.

39-§. Масала ечиш
инрпграфда текисликда ихтиёрий равишда ва параллел 
нн пп кучларнинг мувозанагига дойр масалаларни ечамиз. 
и îiм масала ечиш тартиби 16- § да келтирилгандек 
, Мокни >{ар бир боскичда килинадиган ишлар олдин- 
пи бирмунча фарк килиши мумкин.

I» масалада бир-бирига шарнир, ип ва шу каби ички 
Мшлар билан богланган цушалок жисмларнииг мувоза- 

Ириб чикиладигап булса, бу жисмлар системаси ало^и- 
и\пда жисмларга ажратилиб, л;ар бир айрим жисмга таъ- 
умчн кучларнинг мувозанат шартлари тузилади. 

ткала. Огирлиги 20 Н булган бир жинсли ЛИ стержень 
лг | килиб туширилган АС ва Ш ) арцонларгя горнзои* 
урпдиган килиб осилган (75-расм, а ). Унинг А учидан 

м узунлигининг чорагича масо- 
/ нуктага р=  120 Н юк осил- 
Арцонларнинг тортилиш кучи 

/1СНН.
'in ш. Изланаётган микдорларни 
'пни учун стержениинг мувоза- 
куриб чицилади. Стержень 6o f- 

ишлярлан бушатилади, яъни АС 
1<1> арконларни фикран кесиб, I 
ринит таъсири урнига реакция куч- 
н куйилади. АС арконнинг реак- 
ОИ шу аркон буйлаб юкорига йуна- 
II, у Тс билан белгиланади (75- 
м, б)\ BD  арконнинг реакцпяси ^ам 
"Ц буйлаб юкорига йуналади, у S
билан белгиланади (арконларнинг 75-расм.

к

в
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мжили ширшда суралган тортилиш кучларини эмас, (Щ  
реакция кучларини топа оламиз, чунки арконларничо^Н 
тилиш кучи стерженга куйилган эмас, стерженга арконМ 
нинг реакция ьучи куйилган. Реакция кучи аникланса, Т"|Чч 
лит кучи гшикланган булади, чунки торгилиш кучлари | «  
цня кучларига сон жи.\атдан тенг булиб, уларга карши йуим! 
ди). Стерженга кУйилган кучларни чизмада тасвирлящМ 
Стерженга унинг узининг G опфлиги, юкнинг Р  отрлив 
Тс ва TD реакциялар куйилган; G огирлик стерженнинг N 
тасига куйилади. Бу кучлар бнр текисликда жойлашган лл|(Н 
лел кучлар. Бу кучлар (яъни бу кучлдр таъсири остида iум 
ган эркин стержень) мувозанатда булгани учун ^
^ o t /1(F * )= 0  мувозанат шартлари тузилади [(40) форму^И
Каранг]. Бунинг учун у уки кучларга параллел равишда ioil 
рига йуналтирилади, х уки утказишга э^иёж йук. чунки ■  
возанат шартларида кучларни уларнинг узига параллел 
укка проекциялаш талаб килинади. Кучтарнинг моментларИ 
уша текисликда ётган бирор нуктага (масалан, А н у к к Я  
нисбатан олиш керак. Мувозанат тенгламалари:

2 ^ * у - 0 ;  -Tc- P - G + T d - 0,

^ т А(Г„) =  0; - P - A E - G - A K + T d -AB=0.

Бу тенгламаларнинг кандай тузилганини изо.хлаб берамИИ 
Тс ва TD реакциялар у уцига параллел булиб, у билан MU 
томонга йуналгани учун проекциялари узига тенг ва пля] 
ишора билан олинди; берилган Р  ва G кучлар укка паралли 
булиб, унга тескари йуналгани учун проекциялари узига т Л  
ва минус ишора билан олинди. Моментлар тенгламасига /( 
реакция кирмай колди, чунки унинг А нуктага нисбатан сд 
каси йук булгани учун моментикам нолга тенг булди. Я к у ®  
нинг А нуктага нисбатан елкаси АЕ  кесма, G кучнинг елка* 
А К  кесма, TD кучнинг елкаси АВ  кесма булади, чунки t ii| i | 
га олинган учала кесма Р, G, ТD кучларнинг таъсир ч и з и р и *  
тик турибди. Р  ва G кучлар АВ  стерженни А нукта атрофнД| 
соат стрелкаси ^аракати буйича буради, шунинг учун момещ 
тининг ишораси манфий килиб олинди. TD куч эса стержеия 
А нукта атрофида соат стрелкаси ^аракатига тескари бурадЯ 
унинг моменти мусбат килиб олинди. Масала шартида АЕ 
АК  кесманинг канча метр эканлиги айтилган эмас, лекин дин 
цат килинса, А Е  кесма бутун стержень узунлигининг чорв
Кисмига тенг экани, яъни АЕ-=^ АВ экани тушуниб олм

нади: худди шунга ухшаш, АК  = ^ АВ деб оламиз. Буту! 
стерженнинг узунлиги иеча метр эканлиги айтилмагани учу!
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Оирлик деб олиб, А Е  ва АК, кисмларнинг уаумлшннн \Н 
Пи ифодалаймиз, натижада иккинчи тенгламадп бипм уму 
йуиойтувчи пайдо булади, уни кейин кискортириб и-.о- 

|Н1 1>уларни эътиборга олиб иккинчи тенгламани узгнрт-
h «пмиз:

- р . 1  АВ
4 0 - 1  AB-\-TD 'AB> •0.

|рЛ«мани АВ  микдорга кискартирамиз:

-  j - ^  +  7’o = 0, бундан TD 40Н.

'Tlt реакциянинг аникланган цийматини (а) системанинг би- 
Ьчи тепгламасига куйиб, ундан Т с ни топамиз: Г с=  100 Н.
А\л<гала ечимининг т^грилигини текшириб курит учун бош- 

[ нуктага, масалан, В  нуктага нисбатан моментлар тенгла- 
1« пип тузамиз:

V « s(F t)= 0 , - 7 с -Л5 + Р - |  + АВжО ,

И'лнмани АВ  га цискартириб, кучларнинг берилган ва топил- 
) кийматлари куйилса, тенглама айниятга айланади. Демак, 
|п|,'||| т^гри ечилган булади. Арконларнинг масалада излан- 
,11 тортйлй’ш кучларицинг сон кийматлари 100 Н ва 40 Н
10, лекин пастга к|раб йуналган'.

Шу масаланинг у&ини текйсликдаги параллел кучлар му- 
Мнптининг бршка шартл’аридан (к. (4(3') га каранг] фо(;да- 

*нип ечамиз. Бу холда А не В  марказларга (75-расм, о) ние-
• 1/1П олинган моментлар тенгламалари тузилади:

2 ^ ( F * ) - 0|
X m b(F k) - 0 ;

— Р  • А Е  — О 
О • В К  + Р

АК + TD • АВ = О,

B E - Тс • Л5 =  0. (б)

срда *ам = 1  АВ, АК = В К  =  ± А В , В Е ~ 1  АВ
1|Нлигини >;исобга олиб, уларни тенгламаларга кУямиз. На- 

рмпда (б) системанинг ечимлари Тс , = 100 Н, 7о = 40 Н 
■цмигини анмклаймиз. Бу ерда иккала усулда ^ам жавоб 
1(1 \пл экаклиги куриниб турибди. Агар (б) теш ламалар сис- 
■ммспга диккат килинса, унинг *ар бир тенгламасйда битта- 

ц номаълум цатнашади. Вир номаълумли тенгламани ечи^ц 
L i  к номаълумли тенгламани [(а) системанинг биринчи тенг- 
■ышинп] еччшдап осон.
Г Мпалани ечишда й?л куйиладиган биР хато т^ррисида икки 
VH.i суэ. Купчилик масалаларда мувозанати текширилади! ан 
Рлмшннг (ёки бошка жиемнинг) огирлиги канчага тенг экрн-

4i i i и «йгилади, лекин бу огирлик китобдаги раемда чизпб кур- 
[тлмойди. Шунинг учун масала ечишда баъзан реакция куч-
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лари балка устига

Re кучлари куляа чиэил*
бошка юкларнинг

/71 да курсатилади-да,

ж
в сс огирлигини курсатнш

1 ларди. Оцибагда \ам 
р занагтенгламалари ту* 

шаб куринса-да, жни 
масди. Бундай хато п 
кучларнинг мувозант

76расм.

ир масалаларни ечгандагина эмас. бошка тур масалалар 
учрайди.

10- масала. Горизонтал ётган АС балкага (76-раем) м 
ги /м =  6к11м булган жуфт вертикал текисликда таъсир 
ди, С нуктада вертикал йуналган Р  = 2кН куч куйилган.
= 4 м, ВС =  0,5 м. А нуктада балка кузгалмас цили 
шарнирга бириктирилган булиб, В  нуктада кузгалувчн и 
устига куйилган. Балканипг огирлиги ^исобга олинмайди. 
реакциялари аниклансин.

Е чи ш . Номаълум реакцияларни аниклаш учун АС б 
нинг мувозанатини куриб чикамиз.

Кузгалувчн шарнирнинг R u реакцияси юкорига вер 
йуналган. А кузгалмас шарнирнинг реакцияси 38-§ да 
Х А ва Ул тузувчига ажратилган эди. Лекин реакция куч 
актив кучларга боглик булгани учун бу масалада R A реа 
юкорига вертикал йупалади, чуики берилган Р  куч билан 
ток /?„ реакция'пиши- геометрик йигиндиси вертикал fiyi 
ган: моменти т  булган жуфт эса кучларнинг укдаги пр 
циялари тенглам 1 in л кнрмайди, чунки жуфтни уз текисл» 
да кучлари укларчап бирига параллел (демак, иккинчис! 
тик) буладигаи килиб буриш мумкин. у укипи юкорига и 
шкал йуналтирамиз. АС балкага параллел кучлар таъсир 
ляпти, параллел кучларнинг мувозанат шартлари V  F k

Atati

^  " ‘u(f'k) =  0 булади. Олдинги масалада айтиб утилганид
моментлар марказини хо^ласак А нуктада, хо^ласак В  ну 
гада оламиз: бизга В  нукта маъкул булди:

т  жуфт раемда курсатплган вазиятида у укига проекция бе 
майди; жуфтнинг ĵ ap бир кучи горизонтал йуиатган, ула 
вертикал у укига проекцнялаиганда нукта булиб тушади. Жуфг 
куч бу раемда курсатилгаиидан бошкача вазиятда турибди, 
деб фараз килайлик. У *олда жуфт тузувчи кучлардан бири* 
нинг у укидаги проекцияеи плюс ншора билан олинса, иккин*

У » у  = 0; R a + Rd~ P  = 0. 

2 ' М /7*>=‘ ° ;  - R A- A B - P . B C - m ~  о
(и
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н’ проекцияси минус ишо- 
4*н олинади, иккала про- 
иннI сон кийматлари тенг 
нн учун улар ейишиб ке-

iM' ii I и т  булган жуфт мо­
кр тенгламасига узининг 
Ицига караб плюс ёки ми- 

цщора билан киради. Лекин 
•и.гиборга олиш керакки,

I моменти моментлар мар- 
Кпсрда олинганига боглик 

«Иди. Бу масаладаги жуфт 
ромеити тенгламага минус 
ни билан кирди. Балкага 77г л-раем.н п ип жуфтни бир-оирига ан-

|рцллел йуналган иккита тенг куч шаклида чизмасдан art- 
ми стрелка шаклида чизиш *ам мумкин (27- §, 60- раемгн 

|1мнг). Бундан кейинги масалаларда жуфт айланма стрелки 
ни тасвирланади.
•иди (а) тенгламалар сисгемасини ечамиз. Иккинчи ими- 

Милан R a ни аницлаймиз: R Amm — 2 кН. R A реакция ишо- 
ининг манфий булиб чикиши унинг ^ацицатда юкорнга эмас, 

/•к 11 пастга вертикал йуналганини курсатади. /?А нинг кий- 
Тнни биринчи тенгламага нуйиб, R B = Р — /?л==2 — (— 2)*= 
-I id I экани аникланади. Мас-аланинг тугри ечилганини тек- 
нрнб куриш учун В  дан бошка нуктага нисбатан моментлар 
)цгламасини тузамиз. Агар бу тенглама айниятга айланса, ма- 

м III тугри ечилган булади.
И -масала. 77-расмда схематик равишда тасвирланган ку- 

Мриш кранининг огирлиги Ci *= 40 кН. Краннинг огирлик мар- 
мин UL чизикда ётади, краннинг кулочи b =  3,5 м, А В — 
i»2««=3 м. Кран канча юк катара олади?

Е чи ш . Кран мувозанатда турганда унинг иккала гилдираги 
щмонидан рельеларга маълум куч билан босим тушади. Агар 
Кран кутариб турган юк оз-оздан ориира борилса, кран А 
лпн гилдиракка босим тушмай кУйиб, у юк томонга ора бош- 
лайди. Агар юк янада орттирилса, унда крип И i илдирак рельс- 
щ тегиб турган В ' нукта атрофида агдирилиб когидн. Демак, 
кран А гилдиракка босим туширмай кУйпш *олдм Ii гнлди- 
рйкнпнг рельега тегиб турган И' нукгаси атрофида агдарилнб 
иитмаслиги учун ^*мма кучларнинг уши /<' нуктага нисбатан 
моментлари йигиндиси полга тенг булиши керак. Бирор нук- 
тага нисбатан олинган моментлар йигнидисининг нолга тенг 
булиши жисмнинг уша nyKia атрофида айлаимаслигини бил- 
диради. Мана шу шароитда Q юк энг капа юк булади. А 
Iилдиракнинг рельега узатадиган босим кучи (ёки рельснинг 
гилдиракка куйилган реакцияси) нолга тенг булади. ^  wa X
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5 (/'*)-’ 0 шартдан энг катта Q аникланади: Оа— Q(
Оундан Q — ——  G = 30 кН. Демак, кран kj/пи били

b  — а
юк кутара олади.

Агар диккзт килган булсангиз, 9-масалада но 
сони иккита, уларни топиш учун тузилган тенглам 
иккита эди. 10-масалада *ам худди шундай: икки н 
икки тенглама мавжуд. 1 1-масалада икки тенглама ту 
кин булса-да (чунки параллел кучларнинг мувозанаг 
ри иккита), масаланинг шартига караб битта номаъл 
пиш учун битта тенглама туздик. Б.у масалалар стат  
масалалар деб аталади. Статик аник ва статик жи*аг 
аник масалалар тугрисида китобнинг 15- § ида ran юр 
эди. Энди параллел кучлар таъсир этаётган кушалок 
ларнинг мувозанатига оид масалани ечамиз.

12-масала. А уки (цилиндрик шарнир атрофида 
оладиган АВ  балканинг огирлиги 5 кН, узунлиги 5 м; б 
ка горизонтал ётган CD балкага В  нуктада эркин т 
Балканинг огирлиги 10 кН, узунлиги 6 м. CD балка D 
девордаги кузгалмас цилиндрик шарнирга биркитилган 
С нуктада таянч устига куйилган а =  30°, СВ — 2 м. 
реакциялари ва балкаларнинг бир-бирига узатадиган б 
аниклансин.

Е чи ш . Бу ерда икки балканинг мувозанати текшири 
Масалани ечишнинг икки йули бор: 1) иккала балка В 
тада бир-бирига маркам бириктирилган деб фараз килиб, 
учун мувозанат шартлари тузилади, кейин бзлкалардан б 
сини олиб, унинг мувозанат шартлари тузилади, бу % 
ташланган балканинг мувозанати текшириладиган балкага i 
сатадиган босими (реакцияси) >;исобга олинади, 2) >;ар 
балканинг мувозанати ало^пда-ало^ида куриб чикилади, у 
га тегишли мувозанат шартлари тузилади. ,«*» •... •> •

Бу масала Иккинчи йул билан ечйладиГ АВ балкага ун(
G, огирлиги, В  нуктадат таянчнипг юкорига вертикал йуи 
ган R  и реакцияси ва А шарнирнинг R A реакцияси куйилг 
Шарнирнинг реакцияси бу *олда вертикал буйлаб юкор 
йуналтирилади, чунки АВ балкага куйилган уч кучдан нк 
таси вертикал йуналган. CD  балкага унинг С* отрлигп, 
таянчнинг нертикал буйлаб юкорига йуналган R c реакция
таъсир ва яке таъсир коиунига асосан R R'r булган р 
ция кучи, D  шарнирнинг r d реакцияси куйилган. Бу ер 
.хам шарнирнинг реакциями факаг вертикал буйлаб й^нала 
чунки CD  балкага таъсир этувчи бошка кучларнинг бош ве 
гори (геометрик йишиднеи) вертикал буйлаб йуналган. (38 
да шарнирнинг реакцияси икки тузувчига ажралади дейилг 
эди, лекин бу масалада баякага таъсир этувчи кучлар фака 
параллел кучлар булгани учун шарнир реакциясининг бу куч 
ларга тик булган тузувчнеи нолга айланнб колди, шуниш
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И ми D  шарнирларнинг реакцияси вертикал буйлаб й^- 
м Пигта куч билан курсатилди.) Балкаларни улар:а ку- 

ичлар билан бирга алохида-ало^ила чизиб к^рсатиб 
м. б ва 78-раем, в), уларга тегишли мувозанат шарт- 

м тузамиз. Иккала балкага параллел кучлар таъсир этяп- 
члпрга параллел ук у билан белгиланади. АВ  балканинг 
миг тенгламалари:

Пилканинг мувозанат тенгламаларида 67, ва R B кучлар- 
I* моментини ^исоблашда уларнинг А нуктага нисбатан ел- 
арм нукгадан G, ва R B кучларнинг таъсир чизикларига 
1Гмкалга) тик килиб утказилган А Е '=  2,5cos 30° ва Л5'*= 
cos 30° кесмаларга тенг б^лганига эътибор беринг. (а) тенг- 
плпрнинг ечимлари R B—R ‘B = 2,5 кН; RA — 2yb кН; (б) 
Глммаларнинг ечимлари R c — 6 кН, =  6,5 кН. Масала- 

иш тугри ечилганини текшириб куриш осон. Кучлар парал- 
•л булгани учун АВ  балканинг 5 кН отрлиги А ва В  таянч- 
iliii.i 2,5 кН дан иккига ажралган. С ва D  таянчлар реак- 
илирининг йигиндиси з̂ ам CD балкага тушаётган актив

* у 'м и тенг булиши керак: R c + RD — \2.5 кН б^либ, бу ердя
I /) балканинг огирлигидан ортиб кетдн. Уша ортик деб *и- 
|<|Лланган 2,5 кН микдор юкоридаги балкадан пастдаги балка- 
М гушиб турган босим кучидир. Демак, масала жуда т^гр" 
Нмлгян.

Мамлани биринчи й^л билан узингиз ечиб куринг.
Энди текисликда ихтиёрий равишда жойлашган куч лар

-  0; R A- G ,  +  / ? „-  0,
(а)

(б)
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м п и р  лт'чгаи жиемларнинг мувозанатига оид miuiiJ
i"i/i т и

13 масала. Бир жинсли ингичка АВ балканииг ОР|цЯ 
15 кН булиб, узунлиги 4 м (79-раем). Балканинг А учи 
лаги цузгалмас цилиндрик шарнирга бириктирилган Щ 
иккинчи В  учи горизонтал текислик устида турган ку зги м« 
шарнирга куйилган. Балканинг А учидан 3 м масофндщ! 
нуктасига горизонт билан 60° бурчак з̂ осил килувчи 
кН куч таъсир килади. А шарнир ва В  катокнинг реакции! 
аниклансин. ■

Е ч и ш . Изланаётган микдорларни топиш учун АВ Г>л1 
нинг мувозанати куриб чикилади. Богланишларни ташлаб и  
риб, балка эркин жисм деб з^исоблаиса, унга уртасига i ( f l  
гаи G огирлик кучи, богланишларнинг R д ва R B реакции м| 
лари таъсир килади. Координата уклари раемда курсатн.чг! 
дек утказилади. Шарнирнинг реакциясини, 38-§ да айтилГанЛ 
горизонтал ва вертикал йуналган икки х л ва уА тузуов 
ажратамиз. Балкага таъсир этувчи кучлар бир текисликда Ц 
тиёриЧ равишда жойлашган кучлар булгани учун уларн! 
(39) мувозанат шартларини тузамиз: ■

V  F lx = 0\ X , - Qcos60° — 0, IхдааI ■
2  Fh  =  ° ;  ^а~  G — Q cos 30° +  R в— 0, (I
V , n A(Fk)=  0; - G - A C — Q M Dsin 60° -f- RB - АВ =  0. 1

Момеитлар маркази нима учун А нуктааа олинганиии т| 
шунтириб утамиз. 9-масалани ечганда моментлар марказга 
номаъ'.'м куч куйилган нуктада олиш керак, дейилган )Д(| 
Энди э<. I бу фикрни кенгайтириб, моментлар марказини Я  
маълум кучлар купрок булган иуктада олиш керак, деб п  
там из. Моментлар маркази номаълум кучлар купрок булги 
нуктада олинса, уша номаълум кучларнинг уша маркая 
нисбатан моментлари нолга айланиб кетиб, моментлар темп 
ламасида номаълум кучлар камрок катнашади; тенглами;»|
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лумллр кам булса, униечиш осои булади. Шумим \Ч\м 
И* nip маркази деб икки номаълум Х А ва К , рснмшн ч.ц» 
•пн А иуктани олдик. Дархзкикат, моменглар 1енгл»мп- 
HIhi и бигта номаълум RH реакция турибди. С кучнинг 
мши нисбатан елкаси АС кесма хисобланади, чунки АС
I (i кучнинг таъсир чизигига тикдир. Q кучнинг А нук- 
цц| битам елкасини топиш учун А нуктадан бу кучнжг 

iii> чизигига тик кесма утказилди. У раемда h билан бел- 
Цнлн. Тугри бурчакли ADD' учбурчакдан AD' =  Л = 
/>«In 60° эканини топиб, уни учинчи тенгламага ёзиб куй- 

кучнинг моментини Варииьон теоремасидан фойдаланиш
I пнлап хам аниклаш мумкин. Бунинг учун Q куч АВ 
\ H i тик булган ва АВ балка буйлаб йуналган икки тузув-
.... кратилади (79-раем, б). Q кучнинг балкага тик булган
кичмомни топиш учун у вертикалга проекцияланади: Qy = —
■ |1ц(Ю°. Qy нинг А га нисбатан елкаси AD  кесма булади, 
'lit AD±_Qy. Q кучнинг балка буйлаб йуналган тузувчиси- 
Аниклаш учун у горизонталга проекцияланади: Q *— Qcos60“ . 
мш бу тузувчининг А га нисбатан елкаси нолга тенг, чунки 
нинг таъсир чизиги А нуктадан ^тади. НатиЖада Q куч-

10 билка буйлаб йуналган тузувчиси А нуктага нисбатан 
mi ит хосил килмайди. Q кучнинг А нуктага нисбатан мо­
щи Qsin 60u -.AD ифодага тенг булди. (а) системанинг 
Ми*iи тенгламасида хам Q кучнинг А нуктага нисбатан мо- 
IIIмни худди уша— Qsin60° • AD  ифодага тенг килиб ёзган 
нм.
(п) тенгламалар системасини ечиб, номаълум микдорлар 

ик мшади. Тайёр жавоб:
Х л= 5  кН; 9,66 кН; 14 кН.

Ьцлосангиз (а) системани узингиз ечиб куришингиз мумкин.
Мвсалани ечишда моментлар маркази деб А нуктаии олган

Гйнк, чунки у нуктада х&кикаган *ам икки номаълум куч бор. 
1н|>1>к моментлар маркази деб В  нуктани олиш хам мумкин, 
(|унки В  нуктанинг узида Отта номаълум R,, куч тургаи бу- 

днншгл карамай, у нуктадан яна бир номаълум ХА кучнинг 
ми сир чизиги утади. R 0 на Х л реакцияларнинг В  нуктага 
ЦИ'битан олинган моментлари алохида-алохида нолга тенг бу- 
fm ди.

-)иди берилган масала текисликда ихтиёрий равишда жой- 
рниан кучлар мувозаиатипинг (39') шартлари ёрдамида ечи- 
цр т . Кучларни х укига проекциялаймиз, моментларни А ва В  
1и к11лг1рга нисбатан оламиз. Бу холда кучларни у укига проек-
.....мш тугри булмайди, чунки унда кучлар проекцияланади-
Iни к А ва В  нукталардан угааиган ту'гри чизнкка тик булиб 
Мил пн булур эди. Бу эса (39) шартларнинг иловасига знд ке- 
rtiiчи. Тенгламаларни туздик, хакикатда буларнннг дастлабкн
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яккитаси олдин тузиб куйилган эди, (а) системага каранп

2  F kx = 0; Х А-  Qcos 60° = 0, I
2  mA(FA)=0; - G  AC-Q-AD  sin 60° + R B -AB — 0, (i

2  « « ( f * )  “ 0; - V a -AB + G.CB + Q ■ BD sin 60° =  0. ■

Q кучнинг Л нуктага нисбатан елкаси ЛО ' =  Л О з |п Я  
эканлиги олдин айтилган эди, Q кучнинг В  нуктага иисбягН 
елкаси эса В нуктадан Q кучнинг таъсир чизигига утказилЛ 
тик кесма булиб, у B D sin 60° ифодага тенг. (б) системаниИ! 
ечимлари (а) системанинг ечимлари билан бир хил:

Х А = 5 кН; ^ « Э .66 кН; R „ ъ  14 кН.

14-масала. Схемаси 80-расмда курсатилган балканинг таищ 
реакциялари аниклансин. Берилган маълумотлар:

0  = 15 кН, АС *= СВ =  2 м, т  -» 8 кНм, q ■= 2 кН/м, 
а =  1,5 м, а =  45°,

Л—кузгалмас шарнир, 5 —каток.
Е ч и ш . х укини горизонтал йуналишда унг томонга, у] 

укини вертикал йуналишда юкорига каратиб, координатала i 
бошини Л нуктада оламиз. АВ балканинг мувозанатини тек» 
ширар эканмиз, Л шарнирнинг X А ва YА реакцияларини, ка- 
токнинг кия текисликка тик йуналган Nв реакциясинн, G огидо 
лик кучнни, моменти т  булган жуфтьи ва интенсивлиги v 
булган текис ёйилган кучлар урнига уларнинг Q = aq тенг 
таъсир этувчисини (38-§ га каранг) расмда курсатамиз. Q куч 
балкадаги ЕС  кисмнинг уртасига куйилали. Балкага куйилган 
к\члар текисликда ихтиёрий равишда жойлашган кучлар эк#«
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пан *олда (39) шартлар тузилади:
1‘ь«■ *= 0; ^ - % c o s 4 5 °  = 0,
t'h  -  0; Q -  О + N Bcos 45° = 0,

/»„ I/7*) °» 0; m-\-GBC + Q - B K -Y A-AB=>0.
(а)

•in юпгламани изо^лаймиз. Жуфтнинг уз текислигида 
цимдай нуктага нисбач*/ моменти т  га тенг, ншораси 
h i б^лааи, чунки жуфт балкани соат стрелкаси ^аракати- 
ифи буришга интилади, Q кучнинг В К  елкаси ВС  ма- 
билан а кесма ярмининг йигиндисига, яъни 2,75 м га 
V, кучнинг узи В нуктага куйилган булмаса *ам, таъ- 

•им гм В  нуктадан утяди, шунинг учун Х А нинг В  мук- 
нисбатан моменти нолга айланиб. узи моментлар тенгла- 

ni.'i кирмади. Текис ёйилган кучларнинг Q тенг таъсир 
ичнси пунктир билан чизилди, туташ чизик билан чизился, 
йалкага текис ёйилган кучлар ^ам, уларнинг тенг таъсир 

нчисини тасвирлайдиган Q куч *ам таъсир цилар экян де- 
фикр чикиб колади. Энди навбатдагн максад (а) системани 

Ишдир. Бу тенгламалар 13- масаладаги мувозанат тенглама- 
|и(дан мураккаб экани куриниб турибди. Масалаиинг жаво-

Х А = 6,45 кН; Г ,  =  11,55 кН; 9,2 кН.

у масала схематик масалаларни укий олншга *ам ургатади.
15-масала Узунлиги 4/ ва отрлиги G б члган бир жинсли 

Л стержень В  нуктада кузгалмас цилиндрик шарнирга би- 
^Имирилган булиб, D нуктада вертикал деворнннг кирраспга 

■у и о куйилган (81-раем). Стерженнинг горизонп а киялик бур- 
Кии а • 5D>=3/. Твянч реак- 
шиялари аниклансин.

1-чиш. Реакцияларни топиш 
учун стерженнинг мувочана- 
1 и 11 и куриб чикамиз. Коорди*
Ипга уклари чизмада курса- 
шлгандек килиб утказилади.
Стержень узинииг Уртасига 
куйилган G огирлик кучи, В 
шармирнинг узаро тик йуиа i- 
\п\[Хв ва Yв реакциялари, дс- 
норнинг D нуктада стерженга 
гик булиб йуналган R „  реак- 
цияси таъсирида мувозаимгда 
турибди. Таъсир втайтгни куч­
лар текисликда ихтнбриП ра­
вишда жойлашган. 15у масала
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I i'1 ) iiinpi шрляи <|ойдаланиб ечилади. Момеюлар марш 
n <1* нн к и иомаълум куч кесишган А, В ва С нукталарл! 
•пи I»у куч нукта бир тугри чизикда ётмаслиги расмлий] 
рмннб турибди. Бу нукталар Риттер  нуцталари деб nm

2  « д (^ )  =  0:

2  т в(Г>) = О 
V  mc(Fk) =  О

X  н — ---G 2/ cosa = О,0 Sill a

— G21 cos a + RD3l = О,
з/

COS! \COSa 2/COS( 0.

^ар бир марказда иккитадан номаълум реакция кучининг 
сир чизиклари кесишгани учун, *ар бир тенгламада битпп 
маълум куч катнашади. Буларнииг ечимлари:

Л'„ =  — sin 2а; У  — — (3 — 2cos‘a); R n= —  COSa.в з я 3 °  3
16-масала. Огирлиги 200 Н булган бир жинсли АВ 

горизонтал силлик полга В  иуктасида 60° бурчак остида 
ралиб туради, бундан ташкари, уни иккита С ва D таяичл 
тутиб туради (82-раем) АВ — 3 м, ВС — О.Ь м, ВО — I 
В , С ва D нукгалардаги таянч реакциялари аннклансин.

Ечи ш . Берилган ва изланаётган кучларнинг хаммаси 
балкага таъсир килади. шунинг учун балканинг мувозащ 
кури<> чикилади. Балкага унинг G опфлик кучи ва учта таящ 
даги учта R „, R D реакция кучи куйилган, балка эса 
кисликда ихтиёрий равишда жойлашган мана шу турт ку 
таъсирида мувозанатда турибди. В таянчпннг (горизонтал пи 
нинг) реакцияси полга тик булиб, вертикал равишда юкори 
йуналган. С’ ва D нукталардаги таянч реакциялари балки 
тик йуналган. Шу чоккача хамиша координата уклари бЛ 
бирига тик килиб олиб келинган эди. Лекин узи нолга теЦ 
булган бош векторнинг *ар кандай Уклардаги (демак, бир- 
рига тик булмаган уклардаги) проекциялари нолга тенг бу/ 
ди. Шунинг учун х укини горизонтал йуналишда олиб, у \цД 
балканинг узунлиги буйлаб йуналтирилади. (39) шартларнн 
тузамиз:

0; Rc cos 30° — R D c o s  30° = 0,

R /t cos 30° G cos 30° =  0.
AB

(ll)

2 '* -

2  " ' « ( O  =  0; Kn - C D - a  i j  cos60° -  o .

Проекциялар генгламаси бунчалик содда булишига ними 
сабаб булди? Координата укларини уларга куп кучлар тик 
бУладиган килиб угказдик, масалан, j: укипи R IS ва G кучлар» 
га, у укипи R (, ва R0 кучларга тик килиб утказдик. Ана шу* 
нинг учун проекциялар тенгламаси содда булди. Моментлар
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Dili икки номаълум реакция кучи 
НО Rr ) кесишган Е  нуктада олинди, 
нинг моментлари нолга айланиб ке- 
Н„ ва R c кучлар моментлар тенг- 

Снга кирмай колди, натижасида мо- 
.'IIIр тенгламаеила битта номаълум 
реакция цатнашмокда. R D реакция 
репкцияга параллел булгани сабабли, 
реакциянинг Е  нуктага нисбатан 

игам елкаси CD кесманинг узунли-
II тенг; G кучнинг Е  нуктага нисба- 
слкасини аниклаш учун Е  нуктадан 

Кучнинг таъсир чизигига тик кесма 
пшлади, бу кесма горизонтал укда
ли ВК ' кесмага тенг: В  К '  =  —  cos60°.

2
системанинг биринчи тенгламасини cos 30° га булиб, Rc •= 

Нп эканини, иккинчи тенгламасини ^ам cos 30° га булиб, 
G =  200 H экани аникланади. Учинчи тенгламадан /?0-= 

.10 ) Н • /?с = /?о=300 Н.
.'-)нди текисликда ихтиёрий равишда жойлашган кучлар 

|.сири остида мувозанатда турган кушалок жисмларга оид 
I» масалани ечамиз
17-масала. Хар бирининг огирлиги G булган иккови бир 

л бир жиисли АВ ва ВС балка бир-бирига шарнир билан 
жиган булиб, кузгалмас таянчларга Л ва С шарнирлар во- 
наенда шундай бириктирилганки, бунда АВ балка горизонтал 
(Оиятда, ВС балка вертикал билан а бурчак ,\осил килиб кия 
уради (83- раем >. Шарнирларнинг реакцияси аниклансин.

Ii ч и ш. Масалани ечиш учун ĵ ap бир балканинг мувозана- 
ннн ало^ида ало^ида куриб чикамиз. АВ балкага унинг G 
сирлик кучи, Л шарнирнинг чизмада курсатнлгаидек килиб 
^налтирилган х ва у уклари буйлаб йуналган X Л ва У л реак- 

инилари, В  шарнирнинг X lt на У н реакциялари куйилган. ВС 
(микага *ам унинг G огирлик кучи, С шарнирнинг Хс ва Ус 
>акциялари, В  шарнирнинг X ’lt ва У ’в реакциялари куйилган. 
иъсир ва акс таъсир к"пуии деб аталадиган туртинчи аксио- 

Мпга асосан, В  шарнирнинг ВС  балкага куйилган Х'н ва У'в 
ргакциялари унинг АВ балкага куйилган Х в ва Ун реакция­
лари унинг АВ балкага кУйилган X в ва У в реакцияларига 
цпрама-карши йуналган булиб, модуллари тенг булиши керак:

(а)' Й' У в - У н .
Энди АВ  балкага (83-раем, б) куйилган кучларнинг муво- 

пнат шартлари (39') шаклда тузилади (балкалариинг узунли-
вз



п
83-расм.

ги 2а деб белгиланади):
V  « a(F * )- 0 ;  — Ga + yB2я = О,

V  w„ (F a.) =“ 0; -  у д2а +  Ga =  О,

V F * , - 0 ;  Х л -f Х н = О-

5С балкага (83-расм, я) цуйилган кучларнинг мувоэ|Щ 
шартлари (39) шаклида тузилади:

2  — лв + -*с “  ^
2  ?*у -  ~  Уд -  0 + Ус -  °> / I
V  т с {Г к) = 0; Ga sin а -f- у'в2а sin о — х'в2a cost — 0,1

Л# балканинг мувозанат шартларини тузишда кучларни 
укнга проекциялаш тугри булмайди, чунки (39') шартлаЛ 
„Моментлар маркази сифатида олинган А ва В  нукгалардИ 
утадигаи тугри чизик УККЗ (кучлар проекцияланаднган укщ  
тик булмаслиги керак* деган шарт бор: масаладаги А ва 1 
нукталардан угадпган т$*гри чизик у укка тик. Бир нарсйЯ 
диккат цилинг. (б) па (в) сиаемаларда моментлар маркам 
сифагида олинган Л на В нукталарда бир эмас, икки эмке, 
балки уч кучнинг таъсир чнзиклари кесишади, шунинг учуй 
моментлар тенгламасида факат биттадан номаълум куч цаг 
нашяпти.
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ЙМиклар ^исобга олинса, (б) ва (u) chciv 1.1 ыр ■ нм 
ИЛИ олтнта тенглама системасига айланади, «"1нмлн|н

, ~ x . - x c- o t g «. Ул= Ув = 1 , Ус-  |  (I.

,\.1 мп Х с реакциялар раемда к$фсатилганидагнгп тес- 
ннлган.
iiinii бошца усул билан ^ам ечиш мумкин, буншп
....  бут/н системанинг (иккала балкани биргаликда)

NN|ним (83-расм, а), кейин эса бир булагининг (АВ  ёкн 
(танинг) мувозанатини текширнш керак. Бутун систе- 
мунозанатини куриб чикишда балкаларни бир-бирига 

fyproH В  шарнирнинг X  в, Yв ва Х'в, Y'B реакциялари 
пглпрга асосан узаро ейишиб кетиб, г^ё В  нуктада шар- 
КДск тасаввур этилади. Бутун система (83-расм, г) эса 
(I огирлик кучлари ва икки четдаги икки шарнирнинг 

' 4 нм Х с, Yc реакциялари таъсирида мувозанатда ту-

^  Fkx =* 0; х а н- хс —» о,
У ^ о ;  y a+ vc- 2 g  = o, (г>

V  mA{Fk) =0; — Ga — G{2a + a sin z) — X r 2a cos я -f-
+  Yc(2a -f 2a sin a) = 0.

ранги учта тенгламада туртга номаълум бор. Шунга кура 
Ломи ечиш учун балкалардан бирининг (факат бирининг) 
нппагини кушимчэ равишда куриб чикиш керак. Масалан, 
Аялканинг мувозанатини куриб чикамиз, унинг шартлари 
■Йсгемада берилган. Демак, (б) ва (г) системаларни бир- 
кда ечиб, изланаётган номаълумлар аникланади. Бу ерда 
лппган натижалар олдинги натижалар билан бир хил б$>-

екисликда ихтиёрий равишда жойлашган кучлар мувоза-
III дойр масала ечишни урганиб олдик, энди фермаларга 
масалаларни бирмунча кенгрок килиб баёи этмокчимиз. 

ига кура фермалариинг таянч реакцияларини ва ферма 
женларида пайдо буладиган зурикишларни (39), (39') ва 
) шартлар ёрдамида кандай аниклашни куриб чикамиз. 
и фермага куйилган актив ва реакция кучлари бир нук- 

п кисишадиган кучлар булиши шарт эмас, бу кучлар те- 
ликда жойлашган б^лса бас. Бунинг устига, ферманинг 
ll'i реакцияларини аниклашда ферма яхлит жисм деб, унинг 
рженларидаги зурикиш кучларини аниклашда ферма жисм- 
It системаси (стерженлар системаси) деб ^исобланади. Таянч 
I цняларининг ёки стерженлардаги зурикиш кучларининг 
пнги усулда аникланган кийматларини янги усулда аник- 

Нган кийматларига таккослаш мумкин булиши учун ^ша
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I I итлпб курсатилган фермани яна хисоЗлаймна.
<м матриц кесишнннг бу усули Риттер  ус\'ли деб агилнЛ

14- масала. Формата С нуктада горизонтал йуналтм I
• Уо кП куч куйилган (84-раем, а), а. =  60°. А таянч ннДН 
дрик шарнир, В  таянч кузгалувчи шарнир. Таянч реакции^^Ц 
на аерженларда пайдо буладиган зурикиш кучлари и .икД  
сии.

Ечи ш . Аввало таянч реакциялари аникланади. 13у 
тугунларни йук деб, бутун фермами яхлит жисм деб У 'Д  
лаймиз. Фермага берилган горизонтал Р  куч, А шарнпрш 
Х л ва УА реакциялари, В  катокнииг Уц реакцияси кУйн|н| 
Бу кучлар текисликда ихтиёрий равишда жойлашган ку*^Н 
булгани учун уларнинг мувозанат шарти (39') шаклида 0||

V/raA( ^ )  =  0; - Р - а  3 + Кя ■ За =-0,

- Р - а / 3 -  УА-За = 0, («1
2 ^ - 0 ;  Х А + Р =  0.

(а) системанинг ечимлари Х А=  — Р=* — 20кН, К д- Д
— 11,53 кН, =11,53 кН булиб, 17-§ да ечилган фермяин 
таянч реакциялари билан бир хил булди, чунки
«= \ лХ а + У2а 23,06 кН. Агар диккат килинган булса, тайК 
реакцияларини апиклашда уч куч тутрисидаги теорема иш 
лагилмади, чунки бу ердаги кучлар текисликда жойлаиил» 
кесишувчи кучлар эмас, балки текисликда ихтиёрий равпщЯ 
жойлашган кучлардир.

17-§ да ферма хисобланганда, масалан, 4-стержендаги Л  
рикиш кучини (ёки уша стерженнинг реакциясини) аииклш* 
учун хамма тугунлари А дан бошлаб бирин-кетии кесилш» 
эди; 4-стерженнинг реакцияси Е  тугунни кесганда аниклашим 
эди, унгача эса Л ва С тугунлар кесилиб, бир цанча му воя 
нат тенгламалари тузилган ва ечилган эди. Биттер усулиншн 
афзал томони шундаки, бу усул билан ишлаганда исталти
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|||)ксш1инг зурициш кучи факат битта тенглпмн м .........м
Цили, куиши стержеиларнинг зурикиш кучлари ..........■ ■ .ш

• » пиикланма1 анига боглик булмайди. Бу усул цуллш....... ..
уч стерженидан кесилади (тУрт стер^кеннлпн м чит 

эмас). Фермани, масалан, 4-, 5-, 6-стерженларн, I , / ,
Iюрженлари; 1-, 3-, 6-стерженларидан кесиш мумкин, Он- 
|н 5-, 6-, 7-, 9-стерженларидан кесиш тугри эмас. Учта сир. 
гнидам кесил!анда фермаиинг бир кис*ми ташлаб юборилпди, 

цисмнинг олиб колган кисмига курсатадиган таъсири уша 
килган учта стерженнинг номаълум зурикиш кучлари оркали 
■Одаланади. Учта номаълум булган холда текисликда ихтиё- 
IIii жойлашган кучларнинг мувозанат тенгламасидан уша учта 
Цииаьлумни топа оламиз, турт стерженидан кесилганда уша 

И|)1тасининг туртга номаълум реакциясини учта мувозанат 
♦»ч 11 • л а м ас и да н аниклай олмай коламиз.

Энди стерженларни аник кесиб курсатамиз, масалан, 4- 
Ьерженнинг зурикишини топиш керьк булсин. Юкорида ай- 
МГ) утилганидек, 4-стерженни 5-, 6-стерженлар ёки 7-, 8- 
Ьрженлар билан биргаликда кесиш мумкин. 4-, 5-, 6-стер- 
(н нларни кесамиз-да (84-раем, б), ферманинг чап томонини 
■шлаб юборамиз, ташланган кисмининг унг кисмига беради* 
щи таъсирини s4, s5, se зурикиш кучлари билан алмаштирамиз

1-расм, б). Ферманинг Унг томондаги кисми s4, sb, se ва YB 
»учлзр таъсири остида мувозанатда турибди, зурикиш ку- 

аниклаш керак, шунинг учун иккита номаълум куч ке- 
|ишган D  нуктага (Риттер нуктасига) нисбатан моментлар 
|вигламаси тузилади: V  wD(/rft) =  0, — sk-aV 3+ Yв -а = 0,

| шина шу бир тенгламадан факат sK номаълум аникланади: 
= 6,66 кН, бу жавоб Si нинг 17-§ да тузилган жад-«|-= у'з

иалдаги кийматига жуда тугри келди, хатто ишораси хам бир 
рил булди. Масалан, st ни эмас, sa ни аниклаш керак булсин, 
унда хам фермани 84- раем, б дагича килиб кесиб, икки но- 
ииълум куч кесишадиган Е  нуктага нисбатан моментлар тенг-
ламаси тузилади: \  m^F^) = 0, s^-aV ’6-\- Ув -2а = 0, бундан
I, = — 13,35 кН жавоб чикади, бу хам уша жадвалдаги кий- 
матга хатто ишораси билан хам тугри келади. Бирор стер- 
женнинг зурикиш кучини аниклаш учун факат битта тенглама 
ty3n6, у ечилмокда. Бу жуда кулай усул. Энди бу ерда бир 
«з эхтиёт булиш керак. 84-раем, б га каралса, О  ва £  нук- 

[тидан бошка иккита номаълум куч кесишадиган нукта йук. 
1>орди-ю, К  нуктага ёки В  нуктага нисбатан моментлар тепг- 
ламасн тузилса, буларда номаълумлар битта эмас, балки ик­
кита (s6 ва 5Ь) булали. Шунинг учун моментлар теигламаси 
имас, кучларнинг проекииялари тенгламаси тузилади. Кучлар- 
ни нтундай укка проекциялаш керлккн, бунда Х;>м тенгламада 
факаг битта номаълум катнашадиган булсин. Бундай ук сифа-
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тида вертикал ук олвмиц 
раем, 6 даги кучлар циД 
укка проекцияланади: V  /ц 

"у — s6cos 30° + КВ =*0, Оунанц 
==13,32 кН, бу жавоб ком 1| 
жадвалдаги кийматига 
мондан тугри келдн.

Энди фазода параллел щ 
лашган кучларнинг мужнин 
га оид бир масалани ечиб к 
сагами?. Фазода ги кучлар! к ( 
масалалар *ам текнелш. щ 
кучлар таъсири остида м'|мЩ 
жисмларнинг мувозанагит ш  

масалалар каби ечилади. Кайси жиемнинг мувозанатини Л  
шириш керак эканлиги аниклангандан сунг жисм боглпиЛ 
лардан бушатилади, ташланган богланишларнинг таъсирн улЯ 
нинг реакциялари билан алмаштирилади, жисм эркин 
деб *исобланиб, унинг мувозанат шартлари тузилади. liy м|| 
салаларда мувозанат шартлари тузишда учрайдиган янги ими 
кучларнинг укка нисбатан моментини ^исоблашдир. М

19 масала. Эни а, буйи Ь булган тугри тургбурчак нюили 
да ншланган бир жинсли плитани кутаришда уч нафар ншмн 
дан бири плитанинг А учидан ушлаб туради (85-раем). Уцр 
ла ншчига плитадаи тушадиган куч бир хил булиши учй  
Колган икки киши плитани каеридан ушлаши, яъни улар yn|i 
лаб турадшаи Н на D  нукталарнинг координаталари ними» 
тенг булиши керак? Плитанинг отрлиги G.

Ечи ш . Плитанинг мувозанати куриб чикилади. Плипиц 
кутариб турган ишчилар кулииинг реакцияси R A, R  в ва Ц. 
билан белгиланса, плита вертикал йуналган т^ртта куч таъси» 
рида горизонтал вазинтда мувозанатда туради, бу ерда ту (И 
тинчи G куч—плитанинг огирлик кучи. Координата укла^Н 
раемда курсатилгандек килиб утказилади. Плита фазода ни* 
раллел жойлашган кучлар таъсирида мувозанатда тургани учуй
(38) шарглар тузилади:

2  Я  А +  R d ~  G  =  О,

2  т х{рь) “  0: /?оУ - О |  + /?лй =  0,

а I  — ^вх — R Aa=a°-

R d куч х укини кесиб утгани учуй унинг х укига нисбп- 
тан моменти нолга тенг. RA куч у укини кесиб утгани учуц| 
унинг у укига нисбатан моменти нолга тенг. Хамма кучлар» 
нинг Укка нисбатан моментлари кучнинг укка тик булган те*



««ги проекциясидан Ук билан Уша текислик кчч..... .
и нисбатан олинган момент сифатида ^исоблвЛ 'iiiivi| и i 
»('«лп шартида илитадан >;ар бнр ишчига тупюдипт i ч 
н I булиши керак деб айтилган, яъни R A = /?д •m R n  /•’ 
ml биринчи тенгламадан 3/? = G тенглик келиб чицвдн, 
Охирги икки тенгламага куйиб, тенглама R  га кискар-
иди: 0 + у = — Ь, а х  *= а. Булардан х = у =  -

2 2 2. .t 
аникланади. Иккинчи ва учинчи ишчи плитани четининг 

шрилан ушлашлари керак экан. Ш у чоккача ишлаб кур- 
ДГйи масалаларнинг ^аммасида номаълум микдорлар реак- 
К учи булар эди. Бу масалада номаълум микдорлар масо- 
мукгаларницг координатаси) булди.
imp уша плитани турт киши кутарса, номаълум реакция* 
Т^ргга, бу реакциялар катнашадиган тенгламалар учгали- 

I  колаверади; демак/масала статик жи^атдан ноаник булиб 
Й/1И.ко- масала. Тугри туртбурчак шаклида ишланган бир жинс- 
ABCD пластинка деворга А сферик шарнир па В  шпиц» 

ШИК билан бириктирилган булиб, уни СЕ  аркой горизонтал 
ингда тутиб туради (86-раем, а); аркой депориинг А пук- 
Пнлан бир вертикалдаги Е  нуктасига цокнлган михга пн 
ггинканинг С нуктасига богланган. Пластинканинг огирли- 
(i 200 И, *сЕСА =  ^.ВАС **»30°. Аркоининг тортилнш 

ми ва таянч реакциялари аиицлансин.
I ч и ш. Изланаётган микдорларни топиш учун пластинка- 

иг мувозанатини куриб чикамиз. Координата уклари чизма- 
курсагилгандек утказилади (86-раем, б). Масала шартида 

истинканинг эни ва буйи канча экани берилмагани учун эпи 
буйи ь би-ан белгиланади Пластинкага вертикал буйлаб 

| гга йуналган G огирлик кучи, аркоининг Т реакцияси вп 
Ккала шарнирнинг реакциялари кУйилган, О огирлик кучи 
лнетинканинг О марказига куйилган; аркоининг Т реакцияси 
иконнинг узи буйлаб йуналган; А сферик шарнирнинг реак­
цией фазода ихтиёрий йуналишда таi.сир килади, v коордн- 
вта уклари буйлаб йуналган учта Кл, Z А тузувчн тар- 
ндм тасвирланади; В  ошик-мошик (цилиндрик шарнир) нинг 
*акцияси унинг у Укига тик булг.ш кг гекнеликда *ар кан- 
тй йуналишда таъсир килади, у иккига X,, пт тузувчига 
жратиб тасвирланади. Пласгинкпга глъсир илоттан кучлар 
хмода ихтиёрий вазиягда жойлашган кучлар булгани учун 

уларнинг олтита мувозанат шаршпи |31*§, (36), (37) га ка- 
рииг] тузам из:

Х л -| А‘/( — / cos 30° cos 60° =  О,

УА — 7'cos 30° cos 30° =- О,

Х А | +  7 cos 6J e -  О =  0, (а)
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Координата уклари буйлаб йуналган реакция кучларинии 
уклардаг*и проекцияларини аниклаш осон. Бирок, баъзи куч 
ларнинг, масалан, Т реакциянинг х ёки у укидаги проекций 
сини бевосита ^исоблаб булмайди, чунки Т нинг х ва у Jlfl 
билан цосил килган бурчаклари маълум эмас. Шунинг учун I



« (/<(>-раем. в) олдин ху текисликка проекцияланади. 
Wvп'. .40°, кейин эса уша Tty проекции х на у укларига 

Динланади: 7\. =  7’*vcos 60", Ту I сочЗО", бирок бу ер* 
нинг узи 7’cos30° ифодага тенг. Тху нинг бу ифода- 

Нin it куйилса, ТХ = Т cos 30° cos 60”, Ту / cos 30" cos 30е 
|й|(м) системанинг биринчи, иккинчи тепгламасига к*1*

I кучнинг z укидаги проекцияси бевосита аникланади, 
н / куч билан z уки орасидаги бурчак 60° га тенг: 
пн 6')°.
[уч hiрминг мувозанат шартларига кирадиган укка нисба* 
^пмситлари, одатда кучнинг тегишли укка тик булган те­
чи. ;i п г и проекциясидан ук билан бу текислик кесишган 
ни и нисбатан олинган момент сифатида ^исобланади. Ma­
li (I огирлик кучинииг х укига нисбатан моментини ^и-

..... учун Gzy текисликка проекцияланади, бу проекция О
АВ ь . _f y.mra тенг, елкаси эса ~  =  ̂  га тенг, ишораси манфий.

Куч х укига нисбатан момент бермайди, чунки укнинг узи- 
|гибди: Х н куч х укига параллел, шунинг учун у А' уки- 
мисбатан момент бермайди; Z A, YА кучлар х Укини кесиб 

кии, шунинг учун улар ^ам х укига нисбатан момент бер- 
§п т . у ва г укларига нисбатан моментлар *ам шунга ух- 
■ш .укобланади. Кучларнинг координата укларига нисбатан 
Вмшгларини ^исоблашга кулай булиши учун жисм унга таъ- 
и|. (таётган кучлар билан биргаликда учала коорди ата ie- 
{Иглигнга проекциялаб курсатилади (86-раем г, д, е). Энди Т 
■икциянинг х, у, г укларига нисбатан моментларини ^исоб- 

Siiiiii тукрисида бир оз тухталиб утамиз. Т кучнинг учта ту- 
■уичига ажратилганлиги (86-раем, в) юкорида гапириб утил- 
«и Г кучнинг бирор укка, масалан, х укига нисбатан момен- 
flt унинг учала тузувчисининг уша укка нисбатан олинган мо- 
Мгитларининг йигиндисига тенг булади (Вариньон теоремаси, 
№•§ га каранг): Т кучнинг Тх, Ту тузувчилари х уки билан 
Пир текисликда ётгаии учун уларнинг х укига нисбатан мо- 
мнпн нолга тенг, Тг тузунчисининг моментини аниклаш учун
V  текисликка проекцияланади, проекцияси /, нинг узига тенг, 
<>у проекциянинг х уки билан yz гекислик кесишган А нукта- 
ц| нисбатан елкаси b га тенг. ///,(/*)—- I ..!> 4'соаШ‘Ь. Куч* 
лирнинг z укига нисбатан тузилган моментлар тенгламаси куйи- 
■шгича булди: ZA куч г укида йтгани учун момент бермади, 
Хл, YА ва Т кучлар z укини кесиб утгани учун момент бер- 
мади, G, Z B кучлар z укига параллел булгани учун момент 
бермади, факат Х и куч г укига нисбатан момент берди, уша- 
ннмг моментини олтинчи тенглама килиб ёзиб куйдик. (а)сис- 
гемани ечишда ишни энг охирги, олтинчи тенгламадан бош- 
лаймиз: Х в = 0 булади, ундан сунг пастдан юкорига томон 
теигламаларни бирин-кетии ечиб бориб, T = G = 200 Н, zB =0
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гл = 100 Н, Кл =  150 Н, Х А — 86,6 Н экани аникланад 
салада арконнинг тортилиш кучини аниклаш талаб ци 
эди, лекин бу ерда аркоцнинг Т реакцияси аникланади! 
Коннинг Т реакцияси унинг тортилиш кучига сон жи 
тенг экани бундаи олдин ишланган куп масалалардл 
чикилган эди. Агар В  нуктада *ам сферик шарнир бу 
эди, у з̂ олда кушимча YH реакция пайдо булиб, муи 
шартларининг нккинчиси

УА +  YB -  7'cos 30° cos 30° =  0

тенглама шаклида ёзилган булар эди. Лекин бошка тенг 
лар узгармай колиб, Х А, Y А, Z A, ZB, Т номаълумларниш 
мати *ам аввалгича колган булар эди. A m m o  YА, Yв н 
лумларни битта (а) тенгламадан аниклаш масаласи статик 
*атдан ноаник масала булиб колар эди, чунки В  шарн 
сферик шарнир килиш билан жисмга ортикча богланиш 
йилди. Битта сферик А шарнирнинг узиёк жисмни у уки 
лаб сирпанишга йул куймайди.

Энди жисмга фазовий кучлардан ташкари жуфт *ам та' 
этаётган *олда битта масала ечамиз.

21-масала. Схемаси 87-раемда берилган диск ва втулк 
иборат яхлит деталнинг огирлиги G = 12 кН булиб, диски 
нуктада горизонтал текисликда ётадиган Т куч куйилган. 
втулка нинг горизонтга 30° кия булган юзасига уша текисл! 
да ётадиган ва моменти тп = 150 кН см булган IF, F') ж 
таъсир килади. F  || Ах, а — 10 см, Ь = 30 см, R = 15 см. 
подпятник ва В  подшипникнинг реакциялари ^амда Т 
аниклансин.

Ечи ш . Номаълум микдорларни аниклаш учун детали 
мувозанатини куриб чикамиз. Координата укларини рас 
курсатилгандек килиб утказамиз. А подпятникнинг реакции 
ри Х д, Ya, Za, В  подшипникнинг реакциялари Х я, Yв б у 
ди. (F , F ') жуфтии унинг моментинииг m вектори оркали i 
вирлаймиз (87-раем, б). Фазода ихтиёрий равишда жойлаш! 
бу кучларнинг мувозанат шартларини тузамиз:

2 ^  = 0; Х А-\- Х в— Т cos 45° =  0,

j F kJ =  0; Ya + YB -  Г  cos 45° =  0,

2л - О  = 0, |

2 " гд- = 0; 7 cos 45° a — YB (a  -f b) =  0,

— T cos 45° a +  X B(a +  i ) - f  и  cos 60° = 0, 

\ V ( F * )  =  0, — TR-\-m cos 30° «= 0.
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11 /•') жуфгнииг x уцига нисба- 
Ьоменти нолга тенг, чунки, би- 
ItMUH. масала шартида жуфтнинг 
||п||||лари Ах укига параллел бул- 
мккиичидан, жуфт моментининг 

|нгори х укига тик булган уг те- 
(икда ётиб, х укига проекция бер- 
пи Жуфтнинг у ва г укига нис- 
ци моментлари т  векторнинг у ва 

юмдаги проекцияларига тенг. Уму- 
JI, жуфт моментининг вектори кай- 
УККа проекция берса, жуфт жисм- 
уша уч атрофида айлантиришга 

11Илади. момент векторининг проек- 
ПСН мусбат булса, соат стрелкаси 
|||Ц|(!1гига тескари айлантиришга ин 
/10/111.
(и) системанинг ечимлари: X  А =

}0,4 кН, Г д«4 ,6  кН, Z4 =  12 кН. 
w - -  0,35 кН, YB »  1,5 кН, Т «
|Н,7 кН.
Фазода ихтиёрий равишда жой- 

||иган кучлар мувозанатининг (36),
?) шартлари асосий шартлар деб 

|ради. Фазода ихтиёрий равишда 
{рПлашган кучлар мувозанатда б$г- 
llniii учун *амма кучларнинг учбур- 
|кли бирор пирамиданинг киррала- 7-раем.

буйлаб йуналган олти укка нис­
сан ёки учбурчакли призманинг ён кирралари ва асосининг 

|ирралари буйлаб йуналган олти укка нисбатан моментлари- 
имнг йигиндиси нолга тенг булиши зарур ва кифоя, деган 
юремани исбот цилиш мумкин.

40-§. Эркин булмаган жисмнинг мувозанат шартлари

Эркин булмаган х;ар кандай жиемни эркин деб ^исоблаш

{чун богланишларни ташлаб, улар таъсирини реакцияси билан 
лмаштириш керак (5-§ га каранг). Жисмга куйилган актив 
Ьучларни бир-бирига боглайдиган тенгламалар жисмнинг му- 

К м анат шартлари деб аталади. Бирок бу тенгламаларда но- 
ппълум реакция кучлари катнашмайди.

Жисмнинг мустакил кучишлари сони жисмнинг эркинлик 
ш  ража лари сони деб аталади. Эркин кагтик жисм учта ко­
пр цтната укига параллел булган учта илгарилама кучишдан 

нишкари, яна уша уклар атрофида учта айланма *аракат кили 
|илади. Демак, эркин катгик жисм олгига мустакил \ap0i<ai 
кила олади. Жисм бирор укка параллел равишда илгарилама
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и,- i* j  iiu^ii a n  i  • < *, t 4m I
тив кучлар куйилган булсин (Nth 
раем, б). Сферик шарнирнинг ff, 
реакцияси О нуктага кУйилпа

V

\ 111 * Jib м I килмпглигн учун *амма кучларнинг мана шу j
нцпсицииларннинг йигиндиси нолга тенг булиши зярур
бирор у К атрофида айланмаслиги учун эса *амма к/ЧЛ!
мм но шу укка нисбатан олинган моментларининг Пин
нолга тенг булиши шарт. Жисм мувозанатда турпииш
таъсир этаётган кучлар жиемни богланишлар йул куи
з^аракатга келтира олмайдиган булиши керак; шутим
жиемнинг мувозанат шартлари сони унинг эркинлик дв| лари сопига тенг.

1. Ричагнинг мувозанати. Кузгалмас укка тик булц# | 
кнеликда ётган кучлар таъсирида уша ук атрофидо 
оладиган жисм рияаг деб аталади. Ричакка уша текм< ЛМ 
ётган Fu F 2, . . F n актив кучлар таъсир этаётган rtV# 
(88-раем, а). Укнинг R 0 реакцияси з̂ ам уша текисликдй # 
исталган йуналишга эга булади. х ва у координата уц| 
утказиб, ричакка таъсир этаётган бу кучлар учун учта м] 
занат шартини (39) шаклида тузамиз.

ко + 2 /7*у= °*
(/=■*)- о .

(41) тенгламзлардан R0 реакция (унинг Х0, У0 тузувчилц 
аникланади, реакция кучлари катнашмаган (42) тенглик 
ричагнинг мувозанат шартини ифодалайди. Демак, ричагн 
мувозанат шарти камма кучларнинг айланиш укига нисб| 
моментлари йигиндиси нолга тенг булишини талаб килади ]

2. Битта кузгалмас нук'М» 
булган жиемнинг мувозанат
Битта нуктасидан сферик uin|i' 
нир билан ма^камлаб кУйил» 
жисмга фазода ихтиёрий р;шиЦ| 
да йуналган F u F t, . . ., F„ м
ТИВ KVHTlfln 1/ЙЙ1.ЛГ».. ---

*fl, (фазода ихтиёрий равишда Пуиллмди. Ко ..........
|н |)ш мда курсатилгандек килиб уткамнО жмгмш 
Pi ми кучларнинг мувозанат шартларнин (36), (.1/)
(у шмиз:

^ о + 2 ^ = ° .
^о+ V F ky = 0,

^ т х(Е к)= 0 ,
2 т у(Е л) -  0.

2 « , ( i ? 4) - o .

(43)

(44)

Ко, Zo тузувчила-

88 -раем.
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тенгликлардан R 0 реакция (унинг Х 0, _ „
■) пникланади, реакция кучлари катнашмагаи (44) тенглик- 
ft) чса кузгалмас нуктага эга булган жиемнинг мувозанат 
■цтларини ифодалайди. Демак, кузгалмас нуктага эга булган 
Кемпинг мувозанат шартлари камма кучларнинг кузгалмас 
■угадан утадиган учта узаро тик укка нисбатан олинган мо- 
Em гларининг йигиндилари ало^ида-ало^ида нолга тенг були- 
Внни талаб килади.I  1 Айланиш уки бор жиемнинг мувозанати. Жиемнинг 
Ппшпш уки булсин, жисм мана шу укда силжий олеин, яъни 
пн'мга А ва В  нукталарда иккита цилиндрик шарнир (под- 
■ипник) куйилган (89-раем) булсин. Бу жисмга фазода их- 
Itfpiitf равишда жойлашган F u F 2, . . . ,  F n актив кучлар куй- 
I/н ан. У  *олда шарнирлардаги реакция кучлари укларга тик 
Юналган булиб, айланиш уки раемда курсатилгандек йунал- 
■нда реакциялар Yл, Z A ва YB, Z B тузувчиларга ажралади.
Жисмга куйилган фазовий кучларнинг олтита (36), (37) муво- 
мншт шарти тузилса, улардан факат иккитасида, яъни

2 ^  = 0, - 0  (45)

Ичиликларда реакция кучлари катнашмаган экани куринади. 
Шунинг учун (45) тенгликлар айланиш укига эга булган жисм - 
нпиг мувозанат шартларини ифодалайди. Демак, айланиш уки- 
Кй ага булган жиемнинг мувозанат шартлари камма кучлар- 
нииг айланиш укидаги проекцияларининг йигиндиси ва улар- 
нинг айланиш укига нисбатан олинган моментларининг йигин-
виси нолга тенг булишини талаб килади. 

4 Айланиш ук» кузгалмайдиган жиемнинг мувозанат.
Агар 89-раемда курсатилган А ёкн В  шарнирлардан бири Ур- 
Нига сферик шарнир куйилса, айланиш уки кузгалмайдигмн 
(Клиб колади; бу *олда сферик шарнирнинг х Уки буйлаб 
нуналган яна битта реакцияси пайдо булади. Демак, бу кол-

105



!<ат битгасида, тугриси 
^ m x(F A) = 0

ммп'ликда реакция кучи катнашмайди, шунинг учун Оу 
лик жиемнинг мувозанат шарти булади. Демак, айлатн 

алмайдиган жиемнинг мувозанат шарти хамма кучл 
мана шу у^ка нисбатан олинган моментларининг йш 
нолга тенг булишини талаб килади. Жисмга таъсир 
кучларнинг хаммаси АВ  айланиш укига тик булган тек 
да ётган хусусий холда бу жисм ричаг булади.

41-§. Текисликда ихтиёрий равишда жойлашган 
кучлар системасини содда куринишга келтириш

Таъсир чизиклари айни бир текисликда жойлашган к 
системаси, яъни текисликда ихтиёрий равишда жойлашган 
лар системаси фазовий кучлар системасининг хусусий 
хисобланади. Статиканинг асосий теоремаси. ?(ар кандай 
лар системаси учун хам тугри. Жумладан, бу теорема i 
ликдаги кучлар системаси учун хам тугри: текисликда и 
ёрий равишда жойлашган хар кандай кучлар системаси 
мий холла битта кучга ва битта жуфтга эквивалент булп

Текисликда ихтиёрий равишда жойлашган кучлар систои 
уша текисликда ётган нуктага келтирилганда R ' бош вс 
кучлар таъсир этаётган текисликда ётади. Кушилма жуф 
нинг хаммаси хам уша текисликда ётади, демак, бу жуф! 
моментларининг векторлари бу текисликка тик булиб, у 
параллел йуналадн. Кушилма жуфтларга эквивалент бул 
жуфт моменти векторига тенг булган М 0 бош момент бу * 
да бош векторга тик булади. Бунда бош моментнинг кийм 
кучларнинг келтириш марказига нисбатан олинган момент 
рининг алгебраик йигиндисига тенг булади. Текисликда их 
рий равишда жойлашган кучлар системасида бош моменти 
вектори урнида алгебраик бош момент тушунчаси ишлатн 
ди. Текисликда ихтиёрий равишда жойлашган кучлар сис 
масининг кучлар билан бир текисликда ётган келтириш м| 
казига нисбатан олинган алгебраик бош. моменти деб бу к 
ларнинг келтириш марказига нисбатан олинган алгебраик м 
ментларининг йигиндисига айтилади.

Юкорида айтилган фикрларни ^исобга олиб, статиканн 
асосий теоремасини текисликдаги кучлар учун {F u F iy .. 
FJ<=>IR\ Ж 0) символ шаклида ёзамиз, бу ерда R' — У
М0 — 2 /тео (F k). Хусусий лолларда кучлар системасининг ш
мага эквивалент булиши бу системанинг R ' бош вектори и 
М 0 бош моменти нимага тенг булншига боглик. Хусусий у>л 
ларни куриб чикамиз.

1. Агар бу системада Я'«= 0 ва М 0 — О булса, система м
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и Iда булади. Бу \ол1а 
Ьлн (39), (39'), (39") му- 
ii и шартлари олдии ку- 
Чицилган ва уларга дойр 
п ншланган эди.
Агар бу системада /?' = 

П^либ, М0=£0 булса, у 
н кучлар системаси мо- 6

90-расм.щ М0 (Fk) булган
in жуфтга эквивалент б^-
II, 1>у ,чолда М0 нинг киймати О марказнинг каерда олин- 
Ц|*|| боглик булмайди, чунки акс холда айни бир кучлар 

гн'млси бир-бирига эквивалент булмаган бошка-бошка жуфт- 
|i билан алмаштирилган булар эди, бундай булиши мумкин 
т . Демак, М 0 нинг киймати О марказнинг каерда олинга- 
п боглик эмас.

Лгар бу системада R' =£ 0 булса, кучлар системаси бит- 
'и'нг таъсир этувчига эквивалент булади. Бунда икки хол 
лиши мумкин.
и) R' + 0, уИ0*= 0. Бу *олда кучлар системаси О марказ- 
утадиган битта тенг таъсир этувчига эквивалент булади. 

ни момент булмагани учун бош вектор тенг таъсир этувчи- 
гоиг булиб цолади: R — R', яъни тенг таъсир этувчинннг 
дули бош векторнинг модулига тенг, йуналиши бош вектор 
налиши билан бир хил.
б) R'=£0, 0 (90-расм, а). Бу *ллаа моменти М0 б^л- 

и жуфт модули R' =  R" =  R булган икки куч шаклида чи- 
ади (90-раем, б). Агар OC=-d кесма жуфтнинг елкаси 

лса,

Улиши керак. Бир тугри чизик буйлаб карама-катши йунал- 
ин тенг R' ва R" кучларни бир-бири билан ейиштирилса, куч- 
р системаси С нуктадан утадиган битта R тенг таъсир этув- 

fciira эквивалент булади. С нуктанинг урни куйидаги икки 
|Ш1|1тдан аникланади: 1) ОС — а масофа (-17) тоигликни кано- 
|Тлантиради (OC±R), 2) R кучнинг О марказга нисбатан олин-
• ни моментининг ишораси Л10 моментнинг ишораси билан бир 
«ил булиши керак.

Текисликдаги кучлар мувозанатда булмаса ё битта тенг 
шъсир этувчига эквивалент булади ( R 'ф 0 *олда), ёки битта 
Miу(|)тга эквивалент булади (/?' — 0 булган ){олда).

42-§. Фазода ихтиёрий равишда жойлашган кучлар 
системасини содда к^ринишга келтириш

32-§ да исбот этилгаи теорема аник бир фазовий кучлар 
гистемасини содда куринншгн келтиришга имкон берадн. Бу- 
шшг учун системанинг бош векторини ва ихтиёрий бир О мар­
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J
л мим

ин и mtrrtfimu опт моментини аниклаш керак. Rom nai 
"и mu бош момент 32-§ даги (34) ua (35) проекциилари 
.-in аналитик равишда аникланади. Куйидаги коллар будЩ 
мумкин.

1. Агар фазовий кучлар системаснда R' =  0, Л10—U Л Я  
са, кучлар мувозанатда булади Бу *ол 33-§ да батафснч и* 
ён эгилган эди.

2. Агар фазовий кучлар системасида R' =  0 булиб, Л1 
булса, кучлар системаси жуфтга эквивалент булади, бу 
нинг моменти (35) проекциялари оркали кисоблаб аник ищу 
ди. Бу *олда, текисликдаги кучларда булгани каби 140» |Д  
*олга каранг], М 0 нинг киймати О марказнинг каерда и <нн 
ганига боглик эмас, Эркин жисм бундай кучлар та м нри/И 
айланма каракат килади (лекин камма вакт *ам шундл!) (Л 
лавермайди).

3. Агар фазовий кучларда R'=£0 булиб, Л10 = 0 булса, 
система О марказдан утадиган тенг таъсир этувчига экнити*» 
булади. Тенг таъсир этувчининг киймати (34) проекция 
оркали аналитик равишда ^исоблаб аникланади. Эркин 
бундай кучлар таъсирида илгарилама ^аракат килади (пуИЦ 
тенг таъсир эгувчи куч жиемнинг оптрлик марказига цуПи ин 
булиши керак).

4. Агар фазовий кучларда R '=£ О, М0=£0 булиб, Гщ|и| 
М0± R' булса, кучлар системаси О марказдан бош^а жоПви 
утадиган тенг таъсир этувчи R кучга эквивалент булади. Шуи 
дай эканлигини исботлаймиз. Хакикатан *ам, M 0x R ’ ЛулМ 
.у>лда /И„ вектор оркали таевнрланадиган жуфт *ам, R1 Ш  
*ам айни бир текисликда ётади (91-раем). Бу *олда жуф'шцШ 
R . R" кучларини модуль жи\атдан R' бош векторга тенг Л )Д  
днган килиб, 91-раемда кУрсатил!анча чизилеа, R' ва /?* куч 
лар узаро ейишиб кетади, кучлар системаси эса /?=/?' mg 
таъсир этувчига эквивалент булади, лекин бу тенг тицД
этувчи С нуктадан утади, бунда С нукта ОС «= inapt м»
аникланади (OC±R ).

5. Агар фазовий кучларда R ' О, М0=£0 булиб, бирок 
вектор R' га параллел булса (92-раем, а), кучлар сиетомм|

|
::

91-раем. 92-расм.



куч билан Уша кучга тик булпш тгми'ЛНн/т ffflN  (Ф  Р Ч
уфгга эквивалент булади (92- раем. О), Куч ли/ми . | t.... .
уиднй туплами динамик винт деб ёки Оинпнч ................ ..
г юкгор ётган тугри чизик кучлар системасиинш и,1/о,,ицЩ 
»< деб ёки динаманинг деб аталади. 1>у i< учлнршнн

пи- таъсир этувчиси йук. Бу системани бундан оршц •«•иш- 
||штириб булмайди. Эркин жисм бундай кучлар гпт.сирндм 
ринит мураккаб ^аракат килади, бундай ^аракат винтами!! \п 
ЩКат деб аталади.
Г  <>. Агар фазовий кучларда R ' ф О, М0фО булиб, улар бир* 
Омрига параллел *ам, тик *ам булмаса [66-раем, а га каранг |, 
|у система *ам динамага эквивалент булади, бирок унинг мар- 
1 (|:1Ий уки О марказдан утмайди. Шундай эканига исботсиз 
SiiioHca булади.

43- §. Тенг таъсир этувчининг Уцца нисбатан моменти 
т^трисида Вариньон теоремаси

Каттик жисмга фазода ихтиёрий равишда жойлашган (F,, 
/ „ . . ., F n) кучлар системаси таъсир этаётган булсин (93- 
рисм). Бу кучлар R тенг таъсир этувчига эга булиб, унинг 
tin.cup чизиги бирор С нуктадан утсин. Бу нуктада жисмга 
мувозанагловчи Q куч куйилади: Q -= — R. У *олда (F,, F lt
■ ■ F„, Q ) система мувозанат холатга келади. Шунинг учун 
мувозанатловчи кучни ^ам уз ичига олган система (36) ва (37) 
мувозанат шартларини каиоатлантиради, жумладан. х укига 
нисбатан олинган моментлар йигиндиси нолга тенг булади:

2 * * ( л ) + 'М в ) - о .

Кирок Q = — R булиб, иккаласи айни бнр тугри чизик буйлаб 
йуналгани сабабли mx(Q) — — mx(R) булади, mx(Q) нинг бу 
М(|юдасини олдинги тенгликка цуимнз:

^ m x(Fh) — (/?) — 0.

бундан
mx{R )— y ’4 ,(Fk). (48)

| Демак, кучлар системаси тенг таъсир 
•т вчига эга булса, бу тенг таъсир этув- 
чииинг хар кандай Укка нисбатан олин­
ган моменти кушилувчи кучларнинг уша 
Укка нисбатан моментларининг алгебра- 
ик йигиндисига тенг. Исбот этилган бу 
георема Вариньон теоремасидир.
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*17 # га домр масалалар
I ivii шгн м, огирлиги 5 к11 булган бир жинсли *"(Н

...... . I/' |..| ,1(п цалннлиги 0,5 м булган деворга < . •
I . . ip in гмрплиб гурадиган килиб урнатнлган (94-раем). 
к «ни ill Л учига огирлиги 10 кН булган юк осилган. 11 ш >. <• 
шип Пу К Деб *исоблаб, С ва В  нукталардаги таянч рсщищЦ 
лмрн аниклансин. Жавоб: R c =  50 кН, /?й =  35 кН.

2. Горизонтал АВ  балка устида CDEF  кран з^аракт >нн| 
олади (95-раем). Краннинг огирлиги 50 кН булиб, К  п\ u• f 
куйилган. Кран F  нуктасида Р= 1 0  кН юк кутариб турнАм! 
Хамма кучлар битта вертикал текисликда таъсир килади, ли] 
^исоблаб, балканинг огирлигини эътиборга олманг. КрииннНг 
раемда курсатилган вазиятида балканинг А ва В нуктлншЯ 
даги таянч реакциялари аниклансин. /=10 м, х = 3 м, с — <1 м 
Жавоб: Ra — 38 кН, /?в =  22 кН.

3. Огирлиги 1 Н булган горизонтал АВ  стержень цилння 
рик А шарнирда айлана олади (86- раем). Стерженнинг И учЦй 
га ип богланиб, бу ип кучмас блокдан утказилиб, учига o»'|i|i 
лиги 1,5 Н булган Р  юк богланган. Стерженнинг В  учили
20 см нарида турган нуктасига огирлиги 5 Н булган Q юи 
осилган. Стержень мувозанатда турибди, унинг узунлиги аниц! 
лансин. Жавоб: 25 см.

/'

У4-расм, 95-расм.

У0 расы. 97 раем.
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Жавоб: -Л',—-

36-§ га дойр масалалар
Силлик деворга горизонт билан 45" бурчак v n n  i п щ 

им иазиятда бир жинсли АВ  тусин тираб КУ«" пин i'i 
ч), Тусиннинг пастки учидан ^исоблаганда бутун ум,или 
н|1Г учдан бир кисмидаги D  нуктага огирлиги /■* (»(М II 
мш юк осилган. Тусиннинг огирлиги 200 Н. А ва В н у к 
«рдаги таянч реакциялари аниклансин 

ЗСО Н, УА =  800 Н, Х в = -  300 Н.
Эриган металл куядигаи ABC  кран вертикал M N  уки 

споила айлана олади (98-раем). Краннинг огирлти 20 кП 
тиб, D огирлик маркази айланиш укидан 2 м масофада ту-
III. Кран кутариб турган Q юкнинг огирлиги 30 кН. Ул- 
•| юр раемда курсатилган. М  подшипник ва N  подпятник- 

ниг реакциялари аниклансин. Жавоб: ^  = — 38 кН, X N = 
538 кН, Kyv= 50 кН.

3. Пешток шаклида ишланган ферманинг А нуктаси куз* 
"лvас цилиндрик шарнирли таянчда ва В  нуктаси горизонт 
н'юн 30° бурчак ^осил килган силлик кия текисликдаги куз- 
ДЛувчи шарнирли (кагокли) таянчда туради (99-раем). Фер- 
itiiiiiir огирлиги 0=110 кН, узунлиги АВ = 20 м. Шамол бо- 
нмининг тенг таъсир этувчиси Р  = 20 кН булиб. АВ  га па- 
йллел равишда ундан 4 м масофада фермага таъсир килади. 
линч реакциялари аниклансин. Жавоб: ^  = — 11,2 кН, Кд=
46 кН, R B = 62,4 кН.
4. Узунлиги бир хил булган иккита АС ва BD  стержень 

"ир-бирига О нуктада шарнир билан, вертикал деворнинг А 
и В нукталарига *ам шарнир билан ма^камланган (100-раем). 
АС стержень горизонтал вазиягда, BD  стержень эса вертикал 
доворга 60° кия туради. АС стерженга уницг уртасидаги Е  
иуктала вертикал йуналган Я, =40 Н куч, С нуктада гори- 
Коигга 45° кия йуналган Q = 100 II куч куйнлгпи. В I)  стер­
женга унинг Уртасидаги К  нуктада nopiикал Луналгни /', — 
► 40 И куч куйилган. А па В  шарнирлариинг реакциялари 
иииклансин. Жавоб: Х л = — 287 II, Кл — 6 11, X в = 216 II,
Г „ — 145 Н.

Ш _________ х
Ч̂ЧЧЧЧЧЧЧЧЧЧЧЧЧЧЧ-

98-расм. 99-расм.
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100-раем. 101-расм.

35-§ га дойр масалалар Щ
1. Вертикал килиб туширилган учта ипга тугри туртбурчн 

шаклида ишлангаи бир жинсли ABCD  плита горизонтал Щ  
зиятда осиб куйилган (101-расм). Плитанинг огирлиги О. Иц< 
ларнинг тортилиш кучлари аниклансин. Жаооб: A ^ ,= A ,i

2. Ярим дойра шаклида ишланган бир жинсли плита учи 
вертикал ипга горизонтал вазнятда турадиган килиб осиб к^йнл 
гаи (102-раем). Плиганинг огирлиги О. Бу ипларнинг ро(Ш» 
цияси аниклансин. Жавоб: /V, =0,380, /V2 = 0,13G, = 0,1'1(/ 
К у р с а т м а . Ярим доирапинг С огирлик маркази диамегрг» 
тик килиб ^тказилган радиусда дойра марказидан радиуеншн 
0,43 кисмида ту ради.

34-§ га дойр масалалар _
1. Схемаси 103- раемда курсатилган чигирикда огирлиг! 

Q = 1ООО Н юк бир текис кутарилади. Барабаннинг радну|
Ц — 0,05 м, KD  дастанинг узунлиги 0,4 м, DA — 0,3 м, АС

112
102-расы. ЮЗ^расм,

11, 1, СВ =0,6 м. Аркой барабандлн урпнмп о у» п ..........
Ш» юн 60° з̂ осил килиб тушади. HD ласта гориаши....... ........
ш  ry|>i анда унга тушааиган вертикал Р  куч, Л ин // пил 
■ ц пм икларнинг реакциялари аниклансин. Жаиоб: Р~~\:< II, 
2 --- 300 Н, Z A~~-  357 Н, Х п = -  200 Н, Z 0 =  -  384

А ° ---- ------ -ЛППАППГоризонтал турган ли  стержень девирга чрернк х\ нищ- 
||> билан бириктирилган; КЬ  ва CD симлар (торткилар) уни 

Jdiipra тик вазиятда тутиб туради (104-раем). Стерженнинг 
■ учига огирлиги 0 = 360 Н булган юк осилган. АВ = а =
Ь В ,8 м; AC = AD, = b =  0,6 м; AK =  j ,  « =  30°, р =  60°.
l i t '1'женнинг огирлигннн >;исобга олманг. А шарнирнинг ва 
и)|икиларнинг реакцияси аниклансин. Жавоб: Х А »  — 98 Н; 
К  ^ 705 Н; ZA — — 120 Н; 76.«554 Н; 7'А. =  588 Н. (Кур- 
|*тм а . Торткининг Тс реакциясини горизонтал ва вертикал 
■уналган икки тузувчига ажратинг. Тс нинг укка нисбатан 
иоментини ^исоблашда Вариньон теоремасидан (43-§) фойда- 
ивипнг.[ 3. Томони а булган мунтазам учбурчак шаклида ишланган 
АНС плитани раемда курсатилгандек бириктирилган олтита 
кп ржень горизонтал вазиятда тутиб туради (105- раем). Сгер- 
Ькеиларнинг учтаси вертикал, колган учта кия стерженнинг 
■ер бири горизонтал текислик билан а =30° бурчак ^осил ки- 
■одн Плитанинг текислигига моменти М  булган жуфт таъсир 
Ьйлади. Плитанинг огирлигини эътиборга олманг. Стерженлар-
1ЫНГ реакцияси аниклансин. Жавоб: s, = s2 =  s3 =  — —, s4 =3 а

4 МU-s5 =  s6 =  — — —. (К у р с а т м а . Бу масалани 39-§ нинг энг 
■> 3 л■Ьхирги абзацида тилга олинган теорема ёрдамида олтита Ук- 
Iцц нисбатан моментлар тенгламаси тузиш йули билан ечинг.

104-расм. 105 раем.
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Юо- раем 107- раем.

3 щ

Л' m i  и у кин вертикал турган уч стержень буйлаб Й^нпл1м| 
цолгпн учтасинн раемдаги учбурчакли призма асосиниш 
монлорн буйлаб йуналтиринг).

6- Б О Б .  И Ш КАЛ АН И Ш

44-§. Сирпаниб ишцаланиш

Бир моддий жисм бооща жисм сиртида сирпанганди пинш 
буладиган каршилик сирпаниб иищаланши кучи дейн.нми 
Жисмларнинг ишкаланиши факат механикага алокадор оуЛ 
май, жисмларнинг электр, термик хоссаларига ва молекулнлвЙ 
уртасида юз берадиган жараёнларга >;ам алокадордир. I»у Л  
шунча физикада кенг урганилади.

Шу чоккача куриб келган масалаларда таянч сиртлариннн!»■ 
жисмга курсатадиган реакцияларини аницлашда сиргларни нн 
*оят даражада силлик (абсолют силлик) ва цатгик деб j(|M 
соблаб келдик. Унда сиртлар жисмга факат нормал буП/Л 
йуналган реакция кучлари билан таъсир килади. Тажрнбп 0у 
фаразнинг з^акикатга тугри келмаслигини курсатади. Хакпнш 
ла эса жисмларнинг сирти озмн-купми кадир-будур булидм, 
Хамма жисмлар деформацияланади. Шунинг учун гадир-будур 
кузгалмас сиртнинг мувозанатда турган жисмга курсатадшни 
R a реакция кучининг модули *ам, йуналиши ^ам актив куч» 
ларга боглнк. Кузгалмас сиртнинг R A реакцияси бу сиртга $1* 
казилган нормал (тик чизик) билан бирор а бурчак *о:ил ки­
лади (106-раем). Бу R a реакция кучини икки тузувчига аж- 
ратиш мумкин (106-раем): 1) улардан бири N  куч булиб, у 
таянч сиртига утказилган нормал буйлаб йуналади ва норма * 
реакция деб аталади; 2) иккинчиси эса F  куч булиб, у таянч 
сиртига утказилган уринма текисликда ётади ва жисмнинг бу 
сиртда сирпанишига каршилик килади. Бу F  куч сирпаннй 
ишкаланиш кучи деб аталади. Баъзан бир-бирига ишкалануи- 
чи сиртлар Уртасида пайдо буладиган ишкаланиш кучлари 
жисмнинг мувозанатини аниклашда асосий омил .чисобланади. 
Шунинг учун бундай лолларда ишкаланишни эътиборга ол­
маслик мумкин эмас.



Одатда, ишкаланиш деганда бир-бирига тегиб гурпш ющ 
УI' V К сиртлар орасидаги КУРУК ишкаланиш назардп тутилп-
и, Курук ишкаланишда тинчликдаги (ёки мувозанатдаги) си| - 
иимб ишкаланиш ва бир жисм бошка жисм сиртида бирор 
нсбий тезлик билан з а̂ракат килгаи з̂ олдаги сирпаниб нища- 
иипш билан иш курилади.

Ишкаланиш табиатда энг куп учрайдиган з$одиса булишита 
■и механиканинг деярли з̂ амма масалаларида катнашишига ка- 
|ммай, унинг аник конунлари шу чоккача кашф этилган эмас, 
чумки ишкаланиш кучи пайдо булишининг тулик физик ман- 
цнрасини тавсифлаш ва бу куч боглик булган барча омиллар- 
iiii микдор жихатдан аниклаш жуда мураккаб. Шунинг учун 
нмалда ишкаланиш кучларини *исобга олишда сифат харак- 
юрига эга булган такрибий конунлар кулланилади. Бу коиун- 
лпр ишкаланиш со^асида Амонтон утказган (1699 й.) биринчи 
шжрибалар ва Кулон утказган (1781 й.) тадкикотлар натижа- 
сида аникланган.

Схемаси 107-раемда тасвирланган асбобда Кулон цонунини 
текшириб куриш мумкин. Силлик булмаган горизонтал гокис- 
лнкда ётган тугри бурчакли жисмга кучмас блокдан утка.шл- 
ган ип богланган; ипнинг иккинчи учига тарози палласини 
боглаб, паллага тарози тоши куйилган. Текислик билан жисм 
ишкаланиш коэффициента аникланадиган материалдан ясалади.

Жисмга унинг О огирлик кучи, текиеликнинг N реакцияси, 
ипнинг Q таранглик кучи (бу куч паллага куйилган тошнинг 
огирлигига тенг), ипнинг таранглик кучига тескари йуналган 
F  ишкаланиш кучи таъсир килади. Паллага яна тош куйиб. 
ипнинг таранглик кучи оширилади. Ипнинг таранглик кучи 
маьлум бир микдорга етганда жисм з а̂ракатга келади. Ипнинг 
таранглик кучи бу микдордан кичик булиб колаверар экан, 
у ишкаланиш кучи билан мувозанатлашиб, жисм тинч тура- 
веради. Шунга караб, бундай хулосага колами:»: жисм тинч 
турганда уни з^аракатга келтирмокчи булган куч ортгннда иш­
каланиш кучи нолга тенг болтан кпймагчам маълум бир /̂ акс 
кийматгача ортадн; ишкаланиш кучи циПматдан катта
була олмайди. Ишкаланиш кучипимг бу киймати тинчликда­
ги сирпаниб и ища тиши кучи д«*о аталади 11ормал босим ку­
чи ^осил кплуичм О огмрлмкии ^згаргирнб, бу ^олда ишкала­
ниш кучининг энг капа киймати кандай узга[ ншини 
текшириб куриш мумкин. Пормал босим кучини узгартирма 
ган з{Олда ишкаланиш кучимннг энг катта циймагига жисмлар- 
нинг бир-бирига ишкаланиш сирти катталиги кандай таъсир 
килишини, шуниитдек жисмлар материалининг, сиртларга иш- 
лов бериш даражаси ил бошка омилларнинг кандай таьсир ки- 
лишини тадкик эгпш мумкин. Шу тадкикогларга асогланиб 
туриб куйида баён мнладиган Кулон конунлари тугри экани­
га ишонч з̂ осил киламиз.

Кулон конунлари 1. Сирпаниб ишкаланиш кучи жисмлар- 
нинг бир-бирига ишкаланиш сиртларига утказилган умумии

п



ypntiMii текисликда ётади ва ишкала шш б^лмаганлп иш 
актив кучлар таъсирида сирпаниши мумкин бу'лглм i 
Карши йуналади. Ишкаланиш кучинннг киймати актив к 
га богдик булиб, ноль билан узининг энг катта / „„„  ц 
орасида булади:

2. Сирпаниб ишкаланишнинг энг катта киймати бир о 
ишкаланувчи сиртлар юзасининг катталигига боглик мйО•

3 Сирпаниб ишкаланишнинг энг катта киймати норм.м 
сим кучига (нормал реакцияга) лропорционал, яъни

Бу тенгликдаги / коэффициент тенгликдага сирпаниб пш 
ланиш. коэффициента деб аталади. Бу коэффициентиииг 
чов бирлиги йук- Сирпаниб ишкаланиш / коэффициент»! 
мал босим кучига боглик булмай, балки ишкаланувчи см 
ларнинг материалига ва физик ^олагига боглик. Абсолют сил 
жисмлар учун f коэффициент нолга тенг. Реал жисмлар у 
f>0. Даракат бошлангандан кейин сирпаниб ишкаланиш 
эффицйенти бирмунча камаяди ва наракатдаги сирпаниб в 
цаланишнннг /ДН1, кийматига эга булади:

Ишкаланиш коэффициентниинг -чар хил шароитдаги киймп 
тажрибада аникланади. Тиичликдаги ва ^аракатдаги сирпав 
ишкаланишнинг сон кийматлари техник справочникларда А 
рилади.

Ишкаланиш бурчаги, ишкаланиш бурчагининг таигенси 
ишкаланиш конуси деган тушунчалар билан танишамиз. Иш 
каланиш коэффициентини тажрибада аниклаймиз. Жисм гадвр. 
будир О А кия текислик устида ётибди (108-раем). Кия ю« 
кисликнинг киялик бурчагини истаганча узгартириш мумкви 
Жисмга учга куч куйилган: G окирлик кучи, жисмнинг кия 
текисликка уриниш текислиги буйлаб йуналган F  ишкалп- 
ниш кучи, кия текисликнинг R реакцияси; R  реакция кия те*

макс’

198- раем. 109 раем.
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ТИК бУлИб, унинг СОН КиПмШН Л/ норм»,'.........14 I V
»fHr.

ЦКМСЛИКНИНГ КИЯЛИК бурчагини ЖИСМ ТГЮ К'-'ЖК MVI I i Kf l
l)iн караб ,\аракатланмагунча орттириб борами». Тп<.......

.«нем сирпана бошлаганяаги киялик бурчаги ишцч п и тт  
)iни дейилади. Ишкаланиш бурчаги бир-бирига ншкшп 

Нм бир жуфт материалга тегишли булади. Масалан, ж и» м 
К идан, кия текислик пулатдан ясалган булса, а бурчак ли 

риинг пулат устида ишкаланиш бурчаги булади. Координя- 
ук^арини 108-раемда курсатилгандек килиб утказиб, ке- 

Hiiyмчи кучлар учун мувозанат тенгламаларини тузамиз:
' 0j F ц а к с  О sin Од о.

^ F ky = 0; R — G cosa0 =  0. (а)

Jy генгламаларда раемдаги /7ИШЦ урнида ишкаланиш кучининг 
|ir катта киймати, яъни жисм сирпана бошлагандаги киймати 
минтаи, кия текисликнинг киялик бурчаги урнида эса ишка- 
мниш бурчаги олинган. R нинг сон киймати N нормал босим 

Цучига тенг. (а) системани ечиб,
FmiKc=wm 8̂ ао ‘ R  ёки F uакс = tg • А/

Ьенгликни топамиз. Бу (50) тенгликка солиштирилса, тинчлик- 
дпги сирпаниб ишкаланиш коэффициента ишкаланиш бурчаги- 
нинг тангенсига тенг эканини аникланади. Таянч сиртига тик 
[булган реакция идеал реакция *ам дейилади (109- раем); таянч 
сиртининг жисмга курсатадиган тулик реакцияси идеал реак­

ция билан ишкаланиш кучининг геометрик йигиндисига тенг. 
Демак, ишкаланиш кучи тулик реакциянинг уринма йуналиш- 
лаги тузувчиси, идел реакция эса тулик реакциянинг нормал 
йуналишдаги тузувчиси, ишкаланиш бурчаги эса тулик реак- 
циянинг сиртга утказилган нормалдан (яъни идеал реакция- 
дан) энг куп ofhiu бурчаги.

Агар актив Q куч уша нормал атрофида бурилса, ишкала­
ниш кучи з̂ ам, тулик реакция *ам бурилади. Бу з{олда тулик 
реакция конус чизади, бу конуснииг уки жисмларнинг уриниш 
сиртига тик булиб, учидаги текис бурчаги ишкаланиш бурча- 
гидан икки марта катта булади. Ишкаланиш коиуси деб ата- 
ладиган бу конус тулик реакциянинг мумкин булган барча 
йуналишларипинг геометрик урнидир. Ишкаланиш бурчаги, 
ишкаланиш коиуси деган тушунчалар гадир-будур сирт уш -  
даги жисмларнинг мупозанагига дойр масала ларн и ечиш да ши 
латилади.

Силлик булмаган сирт устида ётган жисмга бирор лкши /' 
куч таъсир килсин (ПО-раем), уша куч сиртга vn мим.т 
нормал бирор р бурчак *осил килсин. Агар р бурчнк <„ "v r  
чакдан. яъни ишкаланиш бурчагидаи кнчик бул<н /' <• ч ■ 
жиемни з^аракатга келтира олмаелнтини курса ш мм.< '' и , ....

II/
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110- раем.

икки тузувчи'га ажратамиз: P! =  PsinP, Р 2 =  Рсоsp. Р, Tyiyttl 
чи жиемни ^аракагга келтиришга интилади, Р 3 тузувчи ■<> 4 
сиртнн босади, бунинг окибатида Р, га карши йуналган /н 
ишкаланиш кучи пайдо булади. Р , тузувчи ишкаланиш кушй 
нинг энг катта кийматидан ортик булган ^олдагина жисм Р 
куч гаъсирида ^аракатга келади: Pt >  Р ыакс = fP3 =  tg <*J\, ftjf 
ерга P, ва P 2 нинг ифодаларини куямиз:

Бу генгсизликнинг иккала томонини Pcosp га булсак, жисм 
заракатланишининг зарурий шаргини топамиз:

Демак, жисм Р  куч таъсирида *;аракатланиши учун кучнинг 
сиртга утказилган нормал билан *осил килган Р бурчаги иш 
каланиш бурчагндан катта булиши керак, яъни бу кучпши 
таъсир чизиги ишкаланиш конусидан ташцарида ётиши керак, 
Текширилаётган Р  куч эса ишкаланиш конусининг ичидан 
5пади, шунинг учун бу куч >;ар канча катта булмасин, жием­
ни кузгата олмайди.

22-масала. Узунлиги I ва огирлиги G булган бир жинсли 
АН балка силлик вертикал деворга ва гадир-будур гориЗон- 
тал полга тиралиб туради (111-раем). Балканинг полга ишка- 
ланиш коэффициент / га тенг. Мувозанат вазияшда балки 
билан девор орасидаги а бурчак, шунингдек А ва В нукта­
ларда таянчларнинг реакцияси аниклансин.

Е чи ш . Ишкаланиппа дойр масала ечишда шу нарсани эс- 
да тутиш керакки, ишкаланиш кучлари катнашадиган мувоза­
нат шартлари тенглама тарзида эмас, балки тенгсизлик тарзи- 
да ифодаланади. Шунинг учун аввало ишкаланиш кучлари 
катнашмайдиган шартларни тузиш керак. Масала ечиш бос- 
Кичларида олдин айтиб утилганлардан ^еч канака узгаришлар

P sin  Р >  tg а0 Р cos р.

t g P > t g a 0 ёки р >  «о-

118



I mIIah. Реакция кучларини тасинрлашш уч и н ними \ м,<
/"и iii к К'УЧИ курсатилади. Агар ишкаланиш бу ш ит, .........

гомонга сирпаниб кетган булар эди, шунинг учун ншчи
hi кучи чап томонга йуналтирилган булиши керак. / ....
I (49) ва (50) тенгликларга асосан F um^ .fN A тенгсизлии 
ли ифодаланади. В  нуктада ишкаланиш кучи йук, чунки 
ланинг шартида вертикал девор силлик деб айтилган. Бал- 
гекисликда ихтиёрий равишда жойлашган кучлар таъсир 

пти. Уларнинг мувозанат шартларини тузамиз. Ишкалч- 
кучлари катнашмайдиган мувозанат тенгламалари ва иш- 

!шш кучи катнашадиган шарт куйидагича ёзилади.

2 /’*, = 0; " а - 0 - 0 .
(F ft) *= 0, G-̂ - sin а — NHl cosa =  0, (a)

n b - f ишк = °*

(я) системанинг иккинчи тенгламасидан NB — — tga экани, би- 
ринчисидан Na = G  экани аникланади. Учинчи тенгламанинг 
v« =  н̂шк ^  W A ечимида NB урнига - tg a, NA урнига G куйи- 
лади:

| |  tg a <  fG,

бундан tg a <2/. Демак, a бурчакнинг мана шу тенгсизликни 
каноатлантирадиган *амма кийматларида балка мувозанатда 
туради.

45- §. Думалаб ишкаланиш

Бир жинсли огир цилпнлрки горизонтал ггкнслик юзасида 
думалатиш учун цилнндрнинг Укига горитнгал йуналган 
бирОр Q Куч билли II I I 111> **111111 M-pJK. Бу I.) кум цилиндр 
думалаганда иайдо буладииш коршиликнн енгади. I>у карши- 
лик думаланиб пищала ниш деб аталади.

Думалаёгган жисмнинг (цнлиндрнинг) сирти ва жисм ду- 
малаётган текислик абсо hoi катти к булмай, балки жисмнинг 
текисликка босим туширнши окибатида бир оз деформация- 
лангани туфайли думалппишда ишкаланиш пайдо булади.

Дастлаб цилиндр шаклидаги жисм ва унинг тагидаги те- 
кисликни абсолют к»пик деб ва улар бир-бирига А нуктада 
тегиб туради деб фара:! к"ламиз. Цилиндр сирпаниб кетмасдан 
думалаши учун цнлиндрнинг сирти *ам, текиелнкнинг юзаси 
*ам гадир-будур булиши керак. Цнлиндрнинг укига горнзон- 
тал йуналган Q куч куйилган ва бу кучнинг модули F utKC дан



( I I   ̂ ni цорпиг) кичик булсин (112-раем). У *олщ шк 
нниг А гггиш нуктаси текислик юзасида сирплимнИ II 
Пу холла цилиндрга узаро мувозанатлашаднгая <7 оги|м{
•in па А нуктага куйилган N нормал реакция таъсир i ( i h  
буплан ташкари, цилиндрга бир-бири билан мукищцЩ
олмайдиган Q куч на А нуктанннг енрпанишига .............
ладиган F  куч таъсир килади. Q куч ^ар канча кнчик rtv< 
да >;ам цилиндр ана шу кучлар таъсири остнда думплиИ 
ла!ан булар эди.

^акикатда эса а^вол бутунлай бошкача булади. Ж  шин 
ва тагидаги текисликнинг деформацияланиши окибатили II 
/V кучлар таъсирида жисм (цилиндр) текисликка бир \ ц| 
тала эмас, балки бирор юза буйлаб тегади (113-раем) 
линдр уцига куйилган Q куч унг томонга йуналган 
тегиш юзасининг чап томонида босим камайиб, унга карнщ 
монида босим ортади. Бу *олда Л/ нормал реакция унг 
монга бирор В  нуктага кучади, у билан F  сирпаниб ишки/ 
ниш кучининг N t тенг таъсир этувчиси цилиндрнинг О у^ 
дан утади ^амда G ва Q кучларни мувозанатлайди. МодиЩ! 
ки, А', куч G ва Q кучларни мувозанатлар экан, бу уч кучи 
тузилган куч учбурчаги ёпик булади. Бу куч учбурчагид| 
куринишича, Q куч ортганда бу системани мувозанатлЯ 
учун N t куч вертикал чизик билан тобора каттарок а бурчД  
*оеил килиши, яъни N  реакция куйилган В  нукта унг томим 
га тобора купрок силжиши керак. Бирок бу силжишнинг урМ 
нувчи жисмлар материалинннг хоссаларига боглик булган ч|| 
гараси бор. Силжишнинг энг катта киймати k билан белгищ- 
нади. Мувозанат хали бузилмай турадиган вазиятда Q куч пир 
катта Qvokc кнйматга эга б^лса, AB=-k булади. Qvакс нинр 
Кийматини куч учбурчаги билан Д ОАВ нинг ухшашлик шир« 
тидан аниклаш мумкин. О А =  г деб белгиланса (бу ерда

kцилиндрнинг радиуси), =  — ёки О. Агар Q <
<  Qs;aKc бу'лса, цилиндр тинч туради. Q > QwaKс булганда ци­
линдр думалай бошлайди. Q„aKC нинг ифодасидаги k коэффи! 
циенг думалаб ишцаланиш коэффициента дейилади. k коэ||- 
фицнент одатда сантиметр ^исобида улчанади ва тажрибадш 
аникланади. Масалан, вагон гиллираги рельеларда думалагам-
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пндпрагапда) k — 0,00) см, ............ <u tшмын
0.1)01 см. \
[КУмчилик мдтериаллар учун imcflm / мцммннм мщ

коэффициентига Караганда анча кичт III, нм.,* , i>il
|ннкада имкон булган жойларда сирипниО ......н'ммнщ
*цп ишкаланиш билан алмаштирилади.

44-§ га дойр масалалар
1. Уз текислигида суриб очиладиган эшик пастки OVmih 

(•унчида ишкалаииб сурилади. Йуналтирувчининг мй'М'рни <mi
fi/tпн эшик орасидаги / ишкаланиш коэффициент 0,6 лмм 

■f)iик эмас. Эшикни сурганда вертикал текисликда агаинГ» iii’ i 
Бйдигаи килиш учун унинг дасгасини купи билан цандяП Ii 
шландликка кокиш керак? Эшикнинг эни / =  0,8 м, огирлик 
[мнркази унинг вертикал симметрия укида ётади. Жавоб: // —

I 7 = 0,8 м.
2 /
'L Пастки учи горизонтал юзада тургаи АВ  нарвон верти- 

ttii i деворга тираб куйилган (114-раем). Нарвон билан девор 
.орасидаги ишкаланиш коэффициента нарвон билан пол ора- 
■идаги ишкаланиш коэффициента /,. Нарвоннинг устида тур- 
Snii одам билан бнргаликдаги огирлиги р булиб, бу огирлик 
нарвоннинг узунлигини т : п  нисбатда буладигаи С нуктага 
куйилган. Ьтарвон мувозанатда турганда у билан девор ораси-

1 да >;осил буладиган энг катта а бурчак, шунингдек а. нинг 
Уша кийматида А ва В  нукталардат реакцияларнинг Л/л ва 
/Vfl нормал тузувчилари аниклансин. Жавоб:

Fh Р(т + я)/з
т. — л/, f-, = I +/.Л • +/i/a

3. Пастки учи гадир-будур юризонтал полда турган АВ 
нарвон вертикал силлик депорта тираб куйилган (115-раем). 
Нарвоннинг огирлиги (К Нарвоннинг полга ишкаланиш коэф­
фициенти f та тенг. Огирлиги р та тенг булган киши нарвон-

115 раем.
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116-расм. 117- раем

пинг бошига чика олиши учун нарвонни полга нисбатни к'*н 
дай а бурчак *осил килиб куйиш керак? Жавоб:

. G +2Р Iga > -------- .
6 2/(G + Р)

4. Узунлиги I булган огир А В  балка А учида горизонт*!! 
текисликка куйилган булиб, С нуктада баландлиги 0 =  7; б\Л’
ган силлик вертикал таянчга тиралиб туради (116-раем). Illy 
балка горизонтга 60° киялатиб куйилган *олда мувозантпн 
туриши учун балка билан текислик орасидаги ишкаланиш ко 
эффициенти энг камида канча булиши керак? Ж авоб:/•>0,i'» 
К у р с а т м а .  Масаланн ечишда' балканинг огирлигини G дгп 
оласиз, лекин огирликнппг канча булиши жавобга таъсир ци.i • 
майди.

7- Б О II ОГИРЛИК МЛРКАЗИ

46-§. Параллел кучлар марказининг координаталари

Параллел кучлар маркази тушунчаси механиканинг баъзи 
масалаларини ечишда, жумладан, жисмларнинг огирлик мар* 
казинн аниклашда кулланилади. Катти к жисмнинг Аи Аг, . . . ,  
Ап пукталарига куйилган F u . .., F.n параллел кучларнинг 
*аммаси бир томонга йуналган булса (117- раем), бу кучлар 
системаси тенг таъсир этувчига эга булади. Бу кучлар бир те­
кисликда ётмайди, бирок булардап з̂ ар иккитаси бир текис­
ликда ётади, чунки ^ар кацдай икки тугри чизик (кучларнинг 
таъсир чизиклари) оркали ^амиша текислик утказиш мумкин. 
Бир томонга йуналган параллел кучларнинг тенг таъсир этув­
чиси кетма-кет кушиш усулидан фойдаланиб аникланади. Бу- 
нинг учун At ва Л 2 нукталарга куйилган Е л ва кучни икки 
параллел кучни кушишнинг 26 § да кискача айтиб утилган 
коидаси билан кушамиз. Буларнинг тенг таъсир этувчиси /?,= 
= ^1 + ^ 2  булиб, у

F x • Л,С, = F t • AjCj (51)
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I ли к ни каноатлантирадипш С, Ии и •••
icnr таъсир этувчи курсашлмнпш). К« Пин ту  ни 

•и R t тенг таъсир этувчисига Лн нуцгшп мин и ни Г|
шилса, учта Р.и /Г2, F 3 кучнинг тенг тпынр ......ник
и лага асосан, С,Л3 тугри чизик да ётадипш < , nvni"i't ц у МИ 
/in. Кучларни кетма-кет цуитшнииг бу Пули охщин мчи м 

ш эгтирилса, бутуи системанинг

сиг таъсир этувчиси ва тенг таъсир этувчи куйилган С нуц 
!п аникланади.

Параллел кучларнинг з^аммасини бирор томонга маълум 
Йурчакка бурдик деб фараз килайлик. У *олда дасглабки ик-
I.H кучнинг тенг таъсир этувчиси з̂ ам уша томонга ва уша 
г>урчакка бурилади, чунки параллел кучларнинг тенг таъсир 
втувчиси кушилувчи кучларга параллел булади. Дастлабки 
икки кучнинг тенг таъсир этувчиси куйилган С, нукта жойи- 
дпн кузгалмайди, чунки Z7, ва F 2 кучларнинг модули ва куйи- 
лнш нукталари узгармади, демак, (51) тенглик з<ам, тенг таъ- 
сир этувчининг модули *ам узгармайди, чунки бу модуль ку- 
шилувчи кучлар модулларининг йигинднсига тенг. Модо- 
мики, /?, кучнинг модули ва куйилиш нуктаси узгармаган, 
бунинг устига /?, куч бурилиб Е 3 кучга параллеллигича кол- 
ган экан, уч кучнинг таъсир этувчиси куйилган Сг нукта з̂ ам 
жойидан кузгалмайди. Бундан кейин з̂ ам шу тарика С нукта 
аввалги жойида колаверишига, тенг таъсир этувчи Р  кучнинг 
таъсир чизиги мана iuy нукта атрофида бурилиб, система куч- 
лари!'инг таъсир чизикларига параллеллигича колаверишига 
ишонч з̂ осил килинади.

Параллел кучларнинг маркази деб параллел кучлар тенг 
таъсир этувчисининг таъсир чизигида ётган шуидай С нукга- 
га айтнладнки, хамма параллел кучлар Узи куйилган нук'галар 
атрофида бурилиб бир бнриго параллеллигича колганда тенг 
таъсир этувчининг таъсир чизиги 
уша нукта атрофида бурилади. 2

^  IJ П IJ п о  ГЧС» П  П й  п  1 / t M t  п  О  Г» » t (I f t t /  n  _

(М'Л

Уъ Z.)........ у,„ г„),
С (*c» Ус< zc) оркали бвЛ1 и таймиз. I1S- раем.
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С нуктанинг вазняти кучларнинг йуналишига боглик о 
лигидан фойдаланиб, кучларнинг хаммасини кУйилиш н 
рн атрофида z укига параллел буладиган килиб бурами.* 
гаи /j, F'2, . . F'n кучларга Вариньон теоремаспнн 
тагбик этамиз. Бурилган кучларнинг тенг таъсир этуп' 
булгани учун ундан у укига нисбатан момент олиб,

my(R ') = ^ т у(Г'к)

тенгликни ёзамиз. Расмдан т у (/?') =  R'xc ==» Rxc, чунки 
=  /?, худди шунга ухшаш, ^ар бир кучнинг у укига инг 
моменти т у (Г ,) =  F[ дг, — F̂ x̂  булади, чунки /д = F, нп 
казо. Бу микдорларнинг хаммаси (53) тенгликка кУПм 
Rxc =  F,xt +  F 3Xi 4-. . . + F nx„ булади. Бундан хс, яъни 
раллел кучлар марказининг абсциссаси аникланади:

F\Xi + Ftx3 + . . .  + F„x„ 2 Fkxk
X  = ---------------------  =  -----.

c R R

ус координагани аниклаш учун кучлардан х Укига нис 
тан моментлар оламиз. гс координатани аниклаш учун ){ям 
кучларни у укига параллел килиб йуналтириб, улардан х Уч 
га нисбатан моментлар оламиз.

Никоят, параллел кучлар марказининг координаталари куПи 
дагнча ифодаланади:

ЦЪУьX .  — - ---- , y ff — ----- , Z.  =  — ----- ,R  ? с  к  с  R

бу ерда R тенг таъсир этувчи (521 тенгликдан аникланади

(64)

47- §. Цаттик жисмнинг огирлик маркази 
ва унинг координаталари

Жиемни Ерга тортадиган куч билан жисмнинг Ер билан 
бирга айланиши окибатида пайдо буладиган марказдан кочма 
кучнинг тенг таъсир этувчиси огирлик куча дейилади. Бу 
кучнинг сон киймати жисмнинг огирлигига тенг. Огирлик ку­
чи бир учи кимирламайдиган килиб богланган, иккинчи учига 
огир юк богланган ип буйлаб йуналади. Бу йуналиш шовун- 
нинг йуналиши ёки вертикал йуналиш деб аталади.

Агар жисм майда зарраларга булинган деб фараз кнлинса, 
бу зарраларнинг хар бирига таъсир этувчи огирлик кучи шу 
зарранинг узи билан бир хил булган нуктага куйилади. Х гФ 
бнр зарранинг огирлик кучи Ер марказига томон йуналгани 
учун зарраларнинг огирлик кучлари кесишувчи кучлар була­
ди. Бирок огирлик маркази аникланадиган жисмнинг улчамла- 
ри Ернинг улчамларига Караганда них;оят даражада кичик 
булгани туфайлн айни бир жисм зарраларининг огирлик куч- 
мрппи кесишувчи кучлар эмас, балки параллел кучлар деб,
Ш4



^Впблаш мумкин. Масалан, узунлиги 300 м келалиган кагта 
^Викинг тумшугида ва кетила турган икки зарранинг огнр- 

кучлари ораендаги бурчяк атиги ун секунд булар экан; 
^Нйурчак шу кадар кичикки, уни кигобдаги чизмада чизиб 
^шпппш амри ма.\ол. Лини бир жиемнинг V4> хил зарралари-
Н Ь .....  ирлик кучларини б>ф-бирНП| НМрИЛЛОЛ ЛгЬ плиб, ЖИСМ*
^Ш г огирлигини бу параллел огирлик куч тритии м.ц. .... и
^ВГш | ;'н деб ^исоблаш мумкин. Бу марки* •/.//, чини/ .•////> 
■фл иаркази дейилади. Фазода жиемнинг по тяги }\н мрмфил 
В ,  жисм зарраларинииг огирлик кучлари вертикал на бир би 
Вш а  параллел булиб колаверади. Жисмга нисбатан эса бу 
Иучлар узларининг куйилиш нукталари атрофида бурилиб, иа- 
■|и1ллеллигича колаверади. Бу *олда параллел кучлар тенг гнь 
Вир этувчисининг таъсир чизиги айни бир нуктадан, яъни 
Вкнемнннг огирлик марказидан утади. Демак, фазода жисм- 
Книг вазияти узгарганда огирлик марказининг жиемгл нисбп 
w in  эгаллагаи вазияти узгармайди. Oi ирлик марки ишит им
■ шипи жиемнинг шаклига ва унда молдий ифрмлмр ми нчн- 
■Тига боглик.

Бирор жиемнинг огирлик марка ч ти  жисм шррплирнниш
■ огирлик кучларини кетма-кет к^шиш й У л и билан мннклиш ми

ча мушкул булганидаи бу усул цулланилмайди.
Жиемнинг огирлик марказини аниклаш учун у огирлик 

маркази осон аникланадиган кнемларга ажратилади, хар бир 
[буилай кием тасвирловчи нукта деб аталадиган нукта билан 
I алмашгприлади. Тасвирловчи нукта уша киемнинг оги!)лик 
[ марказига куйилиб, унинг опфлиги уша киемнинг огирлигига 
тенг булади. Тасвирловчи нукта узининг огирлиги ва жисмлн 
ги урн и билан тавсифланади. Шу тарика бутун жисм тасвир 
ловчи нукгалар системаси билан алмаштирилади. Тасвирловчи 
нукталарнинг огирликлари О,, G3, . . G„ билан белгиланади 
(119-раем). Жисмга богланган координаталар системаси утка- 
замиз, 2 Укини юкорига тик йуналтирамиз. Тасвирловчи нук- 
талариинг координаталарини (л:,, уи г,), (лг2, у2, г2), . . • деб 
белгилаймиз. Тасвирловчи нукталар системасидаги барча огир­
лик кучларининг тенг таъсир этувчиси бутун жиемнинг О 
огирлигига тенг булиб, жиемнинг С(хс, ус, zc) огирлик мар­
казига куйилган. С огирлик марказининг координаталарини 
параллел кучлар маркази координа- 
таларннинг (54) ифоааларидан фой- г
даланиб аниклаймиз:

-  Я— . У*“ - 7:

XБу ифопалар (54) и |одпларда F^ куч 
лар урнига тасвирловчи нукталарнинг 11У раем.



(lit огирлик кучларини куйиш натижасида з^оснл (К/ 
формулалар отрлик марказининг вазиятини акицлий 
лар билан улар куйилган нукталар координаталари 
ларниинг йигиндиси ста/пик момент деб аталндм, И 
дида шуни таъкидлаш керакки, таърифга кура жш мш 
лик маркази геометрик нуктадир; бу нукта жисмншм 
ташкарнда булиши ^ам мумкин. Масалан, симдан ясплк 
канинг огирлик маркази халканинг узида булмай, би и и 
геометрик марказида ётади.

48-§. Чизик, текис шакл ва жиемнинг огарлик мпрцс
Агар жисм бир жинсли булса, унинг ^ар кандай ци<

Gk огирлигини vk хажми билан ^ажм бирлигининг f 0114 
купайтмаси оркали Gk =  iv k тенглик билан, бутун Ж1П 
G огирлигини G — -\V тенглик билан ифодалаймиз. Liy и|и 
ларни (55) формулаларга куйиб, суратдаги ? умумнП iv \ * 
тувчини каведан чикариб, махраждаги 7 билан кискарпц

'ZilVkXk 2 ®***хс =  — ---- =  — ---- ,
■\V V

Ус У
1V V

формулалар келиб чикади. 15пр жинсли жиемнинг огирлик мп(! 
казн жиемнинг факат шаклига боглик булиб, ? нинг киймапн 
га боглик эмас. Координаталари (56) формулалар билан аник 
ланадиган С нукта %ажмнинг огирлик маркази деб аталади, 

Агар жисм бир жинсли юпка текис пластинка булса, шу 
каби йуллар билан унинг огирлик маркази координаталари

ус = — (57)

формулалар билан ифодаланишини аниклаш осон, бу ерда .9— 
бутун пластинканинг юзаси, sk — унинг кисмларининг юзаси. 
Координаталари (57) формулалар билан аникланадиган С нук­
та юзасининг огирлик маркази деб аталади.

Чизикнинг отрлик маркази координаталарининг ифодалари 
хам худди шу йул билан чикарилади:

'Et’kXk
~ --- , Ус= — --- , — ----, (58)

Z Z Z

бу ерда z — бутун чизикнинг узунлиги, lk — унинг кисмларн- 
нинг узунлиги.

Агар жисм бир жинсли булмасдан, молдий симметрия те- 
кнелигига эга булса, яъни жиемнинг мана шу текисликдан
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ппкшда турган ^ар бнр заррасига бу текисликдан иккин- 
^Внминда огирлигн худди аввалги зарраникига тенг булган 
^Высгрик жойлашган зарра мое келса, у >̂ олда жисмнинг 
^ Клн к  маркази симметрия текислигида ётади. Текисликдан 

юмонда турган *ар бир заррага текисликдан иккинчи то- 
^Шлп огирлиги худди шундай симметрик жойлашган зарра 
I ■  келса, бу икки зарра огирлик кучларининг тенг таъсир 
^■ичиси симметрия текислигида ётган нуктага кУйиладн. Illy 
^пОдан жуфт-жуфти билан олинган бошца симметрии марри- 

огирлик кучларининг тенг таъсир этувчилари кУйила мн им 
^Кталар *ам симметрия текислигида ётади. Бу юнг таъсир 
Нуичиларни кушиб, уларнинг тенг таъсир этувчисиии топа- 
■ m i. бу куч эса ^ша текисликда жисмнинг огирлик маркази-

Куйилади. Жисм симметрия укига ёки симметрия маркази- 
B i  на булган з̂ ол учун ^ам шунга у'хшаш теоремани исбот 
■ н/imш мумкин. Бу теоремалардан куйидаги иатижаларни кел- 
■м|шб чикариш мумкин:

1) бир жинсли тугри стерженнинг (ёки тугри чизик кес- 
■исининг) огирлик маркази унинг ургасида ётади;

2) параллелограммнинг (параллелограмм шаклида ншланган 
Мир жинсли юпца пластинканинг) огирлик маркази унинг диа- 
Копалларининг кесишиш нуктасида, яънн параллелограммнинг 
■симметрия марказида ётади;

3) бир жинсли мунтазам купбурчак, дойра, эллипс ва шар- 
■нинг огирлик маркази уларнинг геометрик марказида ётади. 
|Каттик жисмнинг огирлик марказини аниклашнинг бу усули 
I симметрия усули дейилади. Жисмнинг огирлик маркази жисм- 
I ни огирлик маркази осон топиладиган кисмларга ажратиш
нули билан *ам аникланади. Бу *олда жисмнинг *ар бир кис- 
ми уша кисмнинг огирлик марказига куйилган тасвирловчи 
нукта билан алмаштирилади. Кейин (56), (57), (58) <|юрмулалар- 
нинг биридан фойдаланиб бутун жисмнинг огирлик маркази 
аникланади. Агар жисмда ковак жойлар ёки тешиклар булса, 
козакларнинг дожми ва тешиклариинг юзи маифий деб оли- 
ниб, огирлик маркази олдин айтиб утилгаи усул на формула­
лар билан аникланади. Бу усул ба ъ иш мчнфич мчссалар усу­
ли ёки т$лдириш усули деб аталади. Баь ан жисмларнинг 
огирлик маркази урги мактабдап мамум булгип эксперимен- 
тал усул билан дом аниклниа/ш.

Айлана ёйининг ни учбурчак кписннинг огирлик марказини 
аниклашни мисол тарикншдп курсатиб утамиз.

Айлана ёйининг огирлик маркази. R  радиусли айлананинг 
марказий бурчаги 2а булган А В  ёйнни куриб чикамиз ( 120- 
расм). Координата укларини расмда курсатилганча утказамиз. 
х Уки бу ёйнинг симметрии уки. Бу ёйнинг огирлик маркази 
симметрия укида, яъни х Укида ётади, шунинг учун ус = 0. 
хс координатасинн (58) формуладан топамиз:



120-раем 121- раем.

Бунинг учун АВ  ёйни М к элементар булакларга лул 
*ар бир булакни тугри чизик кесмаси деб фа раз килами t Д 
Д/д, булакнинг уртасига утказилган радиус х уки билни 
бурчак ^осил килса, раемдан

I

эканлиги куринадц. Бу ерда xk — M k булакнинг юкоритпрщ 
ли чексиз кичик микдор аниклигида олинган абсциссаси (п| 
тенглпкдан хлМ к *= R\yk тенглик келиб чикади. Х амма булпк 
тар учун мана шундай ифодалар тузиб, уларни жамлаймиэ:

2 ^ - 2 ^  у*-/?2ду*в/?А-
бу ерда А — барча булакларнинг вертикал укка туширилглм 
проекцияларининг йигиндиси б^либ, АВ ватарнинг узунлигигя 
тенг. 'Гопилган ифодани (58) формулага куйиб, ёйнинг хс огир» 
лик маркази аникланади:

h =  2R sin а ва l = 2aR эканини хисобга олиб, хс ни куйида- 
гича ёзамиз:

xe = R ^ .  r  1
Учбурчак юзасининг огирлик маркази. АВП  учбурчакнинг 

юзасини бир томонига параллел булган тугри чизиклар билан 
жуда куп энсиз тилимларга буламиз (121-раем). Булар шу 
Кадар энсизки, уларни тугри чизик кесмаси деб ^исоблаш мум­
кин. Дар бир бундаЛ кесманинг огирлик маркази унинг урта- 
сида ётади, шунинг учун учбурчак юзасининг огирлик марка­
зи учбурчакнинг бир учини уша учи кзршисидаги томоннинг 
уртаси билан туташтирувчм медиананипг бир жойида ётади. 
Учбурчакнинг юзасини бошка бир томонига паралчел булган
128



i |in чнзнклар билли чи п.» ппмм/нцч н • иш, , *Ц1 |Я
инг огирлик марками бошцп молмяннми м м  0itil 
мн хулосага келамиз. Дсмпк, учбурчш. ннмнжнш

1К03И медиаиалар кесишган нуцш/ш <•....и Н <■•■.••••>• (-иц
(Лумки, учбурчакиинг мсдншшлнри нет мяк ..........т ]
пили медианаиинг учдан бир цнсмнли, ум ...... «и
рдан икки кисмида кесишади.
Пакли мураккаб жиемнинг огирлик мнртпн ....... нин||
ти аницлашда, аввал 47-§ да айтиб Утилгпмм/Н'м, ......... .
>лик маркази осой аниклаиадиган цисмллргп »ы.|мннмн<, 

)ни эса тасвирловчи нукталар билан алмаштнрдми,' Ьуннни 
мнииг отрлик маркази координаталарини тоинш учуй цмм 
тасвирловчи нукталариинг огирлик марказнин кисмлпрммн*
•риали *ар хил булганда (55) формулалардяи, *иммп ......
Iинг материалн бир хил булганда эса (56), (57) Аки (М ) 

1||0рмулалардан фойдаланиб топамиз. Бирок, амалда Л у \ц 
■Облар анча машаккатли булади. Масалан, пароход, сими,-if i 
Ifкп автомобиль каби жисмларни баъзан бир неча минг пи 
иирловчи нукта билан алмаштиришга тугри келади. Буидмн 
долларда куйидаги масаланинг ечимнда курсатиладиган жми 
'нал буйича *исоб килиш анча кулай.
[ 23-масала. Тутри бурчакли параллелепипед (122-раем) 
контурининг огирлик маркази координаталари аниклансин. 11а 
раллелепипеднинг кирралари бир жинсли стерженлар булиб, 
лекин узунлиги бир хил булган баъзнларининг огирлиги тенг 
эмаслиги шаргида ёзиб курсатилган: ОА =  8 дм, ОВ = 4 дм. 
ОС — 6 дм; огирликлари тегишли кирра ёнига Ньютон *исо- 
бида ёзиб куйилган: ОА ники 250, ОВ, ОС, CD ларники 75, 
CG ники 200, A F  ники 125, AG ва GE ларники 50, BD, BF. 
DE ва E F  ларники 25.

Е ч и ш .  Стерженлзрни тасвирловчи нукталар билан алмаш- 
тирамиз. Улардан *ар бирининг координаталари узи тасвир- 
лаётган стержень уртасининг координатасига, *ар бирининг 
юпфлиги эса уша стерженнинг огирлигига тенг. Координата

1 2 о

О X

i l l  JJiKM. 123- раем.
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Ум ении рпсмди курсатнлтанча килиб утказамии. Ж .м н Ц
•OMict:

С тс рже н- 
шшг коми

2
3
4
5
6
7
8 
9

10
11
12

ОВ
ОС
CD
B D
BF
ОА
CG
D E
АО
AF
EG
E F

75
75
75
25
25

250
200
25
50

125
50
25

О
3
6
3
о
о
6
6
3
о
6
3

1000

ч гк V * V * I 'V «
0 2 0 0 т0 0 225 00 2 450 0 |0 4 75 04 4 0 1004 0 0 10004 0 1200 8(H)4 4 150 100 н ||8 0 150 4008 2 0 1000 in8 2 300 400 ни)8 4 25 200 ИШ

2625 4000 |и;ш

учун бир-икки Г||'||Ечилиши янада тушунарли булиши 
женни тасвирловчи нукталар билан алма
устунлари кандай тулдирилганини изо^лаб утамиз. Мапмщц 

стержень узининг уртасига куйилган тасвирловчи нуцц 
н алмаштирилди, унинг координаталари х,= 0, у ,— 0 и  
2, чунки бу тасвирловчи нукта г укда ОВ степжтшиДп,, ия п-*

.....упиш киординаталари х, =  0, у, — 0 м
2, «=2, чунки бу тасвирловчи нукта г укда ОВ стерженити 
Уртаснда ётибди; л:, = 0  ва у, =  0 булгани учун G,.*, =  75 .()«• 
•т О пи 0,у| — 75 • О = 0, О,г, эса 75 • 2 =  150 булди. СО ст| 
женни алмаштиргандаги тасвирловчи нукта уша стержеиии 
Уртасига куйилади, бу стержень ху текисликда ёггани vm

1 /Л Л П П 1 » * « я » « л ”  — п
.....N,j wicjjmcnb ху текисликда ёггани у»

унинг га координатаси г0 — 0 булади, хл ва у0 коорлинатаЛ1.,.„ 
эса х6 = 6, уа — 4. Уша сатрдаги 1200, 800 ва 0 ракамлпци
тасвирлозчи нуктанинг огирлигини тоги... л ..---- --- -
пайтириб топилган.

,  — ~  pcir^a ivw ium i

. .......  тегишли координатага ку»n I n̂ jn\j топилган. I
Учинчи устундаги сонларни кушиб чикиб бутун конструк* 

циянинг огирлигини аниклаймиз, охирги учта устундаги сои» 
ларни кушиб чикиб сгатик моментлар аникланади; кейин cm- 
тик моментни конструкциянинг бутун огирлигига булиб, OFHpii'K 
марказининг координаталари аникланади: хс =  2,625 дм; у,.=  4,000 дм; гс=  1,050 дм.

Масала шартида домма жойида материали бир хил булi .111 
жисмлар берилган ^олларни куриб чикамиз. Бунда олдин ай­
тиб утилганидек, (55) формула эмас, балки .(56), (57). (58) 
лар дан бири ишлатилади. 1

24-масала. Шакли 123-расмда курсатилган бир жинсли 
пластинканииг отрлик маркази координаталари аниклансин. 
Улчамлари сантиметр ^исобнда берилган.

Е ч и ш .  Координата укларини расмда курсатилгандек килиб 
♦гтказиб, пластинкани уч киемга— учта тугри туртбурчакч д 
буламиз. Булиш чизиклари пунктир билан курсатилган. .\ир 
130

I*р,I туртбурчак огирлик марказининг координнталлрини

}ум пластинканииг юзаси S = s, 4  s2 4 sa = 36 см2.
[облаб топилган микдорларни юзанинг огирлик марказини 
Котадиган (57) формулага куямиз:

_ Si*i 4- SyX? S3X3
S

Д1У1 +  ^У '2 +  5зУз 
6’

-  4 + 20 +_60_ _  2-  см} 
9

Ус''

36
4-4- 100 Ч- 108

36
г- °= 5- см;

9

§

огирлик марказининг топилган вазияти расмда курсатилган.
I  и кта пластинкадан ташкарида турар экан. Бу мисол огнр- 
1и< марказининг геометрик нукта эканлигини ва бу нукта 
■иемдан ташкарида туриши мумкин эканлигини яна бир мар-
В  курсатадн.I  Тулдириш усули (ёки манфий массалар усули) деб атала- 
мган усулга оид бир масалани ечамиз.
V 25- масала. Радиуси г булган бир жинсли диекдан радиуси 
■ булган дойра кесиб олинган. Диск колган кисмининг ошр-
liK маркази аниклансин (124-раем).
I Е чи ш. Координата уклари расмда курсатилгандек утка- 
|илса, координаталар боши дискнинг марказига тугри келади. 
‘иск колган кисмининг симметрия Уки бор, симметрия укини 
. уки деб оламиз. Изланаётган огирлик мирхази уша симмет­

рия укида ётади, шунинг учун уе = 0. Огирлик марказининг 
мсцнссасини топамиз. Масалани тулдириш усулидан фой- 
■аланиб ечамиз. Дискнинг колган кисмини икки тасвирловчи 
иукга билан ку}сатамиз. Тасвирловчи нукталарнинг биринчи- 
(инн дискнинг марказида оламиз, бу нуктанинг массаси тулик 
■искнинг массасига тенг деб *исоблаймиз. Диск бир жинсли 
вулгани сабабли массаси урнида унинг юзасини олиш мумкин. 
Дсмак, s, =  «г2, х, = у, = 0. Тасвирловчи нуктанинг иккинчиси 
[Кесиб олинган тугэракпинг марказида ётади, массаси эса ке- 
[СИб олинган донраиинг массасига тенг булиб, ишораси теска- 
|Ш деб фараз килинадн. Кесиб олинган доиранинг массаси ур-71 Г1
МИДа унинг юзаси олинади. Доиранинг юзаси s2 «=---—, х2 =

*- у2«=0. Бу манфий юзани биринчи дискнинг юзасига кУш- 
Гонда 124-расмда тасвирлапгоп шакл *осил булади. Диск кол- 
11111 кисмининг огирлик маркази абсциссасини хс —---------Si 4  sa
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Кисмлар хк %

1 - 1 1 4
2 1 5 20

5 9 .2



124- раем, 

формуладан топамиз:

125- раем.

яг* г

я/*3 —

С огирлик маркази катта дискнинг О марказидан чпмлй Ц 
кикатан хам х укида жойлашган.

48-§ га дойр масалалар
1. Текис ферманинг огирлик маркази координаталаринниц 

лансин (125- раем); хамма стерженларнинг узунлик бирлигшнни 
огирлиги бир хил деб хисобланг. Жавоб: хс= 2,94 м; у. •*
-  1,875 м.

2. 126-раемда курсатилган бир жинсли юпка пластинка нищ 
огирлик маркази координаталари х ва у укларнга нисбпЩ 
аниклансин. Улчамлар сантиметр хисобида бершган. Жаш»0 
хе = 1,9 см; уе =0,6 см.

3. Радиуси R булган доиравий пластинкадан радиуси I 
булган дойра кесиб олинган (127-раем). СхС2 = а. Уша плйб 
тинканинг огирлик маркази координагалаги к ва у укларИЯ 
нисбатан аниклансин.
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