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СУЗ БОШИ

Ушбу цулланма назарий механиканинг бошланрич булими 
^исобланган статикага баришланган. Китобни ёзишда муал- 
лифлар Абу Рай^он Беруний номидаги Тошкент политехника 
институти студентларига куп йиллар мобайнида назарий ме
ханика курсидан у^иган лекциялари асос р̂ илиб олинган. Кул- 
ланмада статиканинг асосий, мух.им масалалари бобларга аж- 
ратиб ёритилган. Студентлар утилган материални пухта 
узлаштиришлари учун хар кайсн бобнинг охирида айрим те- 
маларга оид маеалалар оерилган. Статикани пухта урганиш- 
нинг «Материаллар ^аршилиги», «Машина ва механиз!млар 
назарияси» курсларини узлаштиришда жуда мух.им ахам пяти 
бор. Муаллифлар цулланмани ёзишда ана шуларни ^ам эъти- 
борга олиб, студентларнинг фазовий тасаввурларини ривож- 
лантирадиган масалаларнинг ечилиш йулларини курсатиб 
бердилар. К,улланма олий мактаб проблемаларини >;ал этиш 
йулида олга ^уйилган бир 1̂ адам булади деган умиддамиз.

^улёзмани Узбекистан Фанлар академиясининг ^а^икий 
аъзоси профессор X. Рахматуллин, физика-математика фанлар" 
доктори профессор А. Азизов, профессор М. Юнусов ва ин';- 
тут назарий механика кафедрасининг катта у^итувчиси Р. Д а 
видова у^иб чи^иб, узларининг фойдали фикр ва муло^аза- 
ларини бердилар. Бу урто^ларга муаллифлар самимий мин- 
натдорчилик билдирадилар.
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МУЦАДДИМА

Механикада з^аракат деганда механик ^аракат тушунила- 
ди. Механик ^аракат эса материя ^аракатининг энг оддий ту
ри булиб, моддий жисмларнинг фазодаги вазиятларининг ва^т 
Утиши билан бир-бирига нисбатан узгаришини билдиради. На- 
зарий механика фани мана шу механик ^аракатни ва бу ха- 
ракатнинг хусусий ^оли булмиш мувозанат вазиятни урганади. 
Механик ^аракат табиатда ^ам, техникада ^ам куп содир бу- 
лади, шунинг учун назарий механика фани табииётда ва 
^озирги замон техникасида катта а^амият касб этади. Наза
рий механикадан олинадиган маълумотлар замонавий техни- 
канинг илмий асоси ^исобланади. Х0 3 ИРГИ вак,тда назарий 
механикани яхши билмай туриб маълумотли инженер булиш 
^ийин.

Та^лил ^илинадиган масалаларнинг турига ^араб назарий 
механика уч ^исмга булинади: статика, кинематика ва дина
мика. Статика булимида ^атти^ жисмга ^уйилган кучлар сис- 
гемасини унга эквивалент булган системага алмаштириш усул- 
лари ва кучларнинг мувозанат шартлари урганилади. Кине- 
матикада жисмларнинг харакати фа^ат геометрик томондан 
урганилади. Нихоят, динамикада моддий жисмларнинг >̂ ара- 
кати уларга таъсир этаётган кучлар билан биргаликда урга- 
нилади. Назарий механнкашшг умумнй куреида моддий нуи;- 
та ва ^атти^ жисм механикаси >^амда моддий ну^талар систе- 
маси ^аракатининг умумий ^онунлари урганилади.

Назарий механика кузатищ, кундалик тажриба ва инсон- 
нинг ишлаб чи^ариш фаолиятига асосланади. Механикада 
тад^ик;от олиб боришни енгиллаштириш ма^садида купинча 
реал жисмларнинг унча му^им ахамиятга эга булмаган баъзи 
хоссаларидан воз кечиб, соддалаштирилган схемалар (содда- 
лаштирилган моделлар) яратилади. Масалан, назарий меха
никада абстракция методи катта роль уйнайди, абсолют цат- 
тиц жисм, моддий ну^та ва инерциал сано^ системаси каби 
тушунчалар шулар жумласидандир. Тад^ицотнинг оддийдан 
мураккабга утишдек бу йули назарий механикада куп ^улла- 
нилади. Чунончи, абсолют к;атти  ̂ жисмнинг мувозанат цонун- 
лари урганиб олингандан сунг деформацияланадиган жисм
ларнинг мувозанати масаласига утилади.
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Энди механика таравдиётининг ¡^ис^ача тарихини баён ^и- 
либ утамиз.

Механика фани жуда ^адим замонларда иайдо булган. У 
даврда катта-катта иншоотлар, масалан, Миср эхромларини. 
^уришда усталар механика ь^онунларига асосланиб, ofnp юк- 
ларни кутариш ва кучиришда энг оддий механик мосламалар 
булмиш ричаг, блок ва ция текисликдан фойдаланганлар. 
Дехдончилик, ^урилиш ишлари, савдонннг юкеалиши механи- 
канинг ривожланишига туртки берди. Дастлаб механиканинг 
асосан статика ^исми ривож топди. Статикани ани^ фан си- 
фатида асослаган олим Архимед (эрамиздан олдинги 287— 
212 йиллар) деб з^исоблаш лозим. Архимед узининг механи- 
кага оид асарларида кадимги дунё олимларининг статика со- 
з^асидаги билимларига якун ясаб, статикага илмий асос сол- 
ди. Архимед ричагнинг мувозанати туррисидаги масалани ту- 
ла-тукис ечиб, орирлик маркази з^акида таълимот яратди.

Урта асрларда араб мамлакатларида ва Урта Осиёда яша< 
ган Абу Райхон Беруний, Ибн Рушд, Ибн Бажжи, Ал-Хораз- 
мий, Ибн I\yРPа ва Улугбек каби машз^ур олимлар асосан ма- 
тематика. астрономия ва ^исман механика со.\асида тад^и- 
цотлар олиб борганлар.

XV асрнинг иккинчи ярмидан бошлаб Юксалиш даврида 
савдо, з^унармандчилик, денгизда сузиш ривожланиши билан 
бир ^аторда механика з$ам тез суръатлар билан таравдий эта 
бошлади. Бу даврда яшаган олимлардан Леонардо да Винчи 
механика масалаларини ечишда математикани татби^ к,илиш- 
га ва тажрибага катта аз^амият берди. У жисмнинг ^ия текис- 
лик буйлаб ь;иладиган з^аракатини ва сирпаниб иш^аланиши- 
ни тад^и^ этган. Кучнинг моменти тушунчасини биринчи бу- 
либ Леонардо да Винчи фанга киритди.

Улур итальян олими Галилейнинг (1564— 1642) ишлари 
механика тарихида янги давр очди. Динамиканинг моддий 
жисмлар з^аракати з^а^идаги булимининг асосчиси Галилей- 
дир. Турри чизиц буйлаб нотекис илгарилама з^аракат 1̂ илаёт- 
ган жисмнинг тезлиги ва тезланиши тушунчасини биринчи бу- 
лнб Галилей айтган. Динамиканинг асосий ^онунларидан би- 
ри хисобланган инерция ^онунини Галилей кашф этган.

Машхур Голланд олими Христиан Гюйгенс (1629— 1695) 
Галилейнинг динамика соз^асидаги тад^и^отларини давом; 
эттириб, физик маятник назариясини яратди. Ундан таш^ари,]’ 
Гюйгенс олдин Галилей киритган тезланиш тушунчасини ну^- 
танинг эгри чизи^ли з^аракати учун умумлаштирди. Гюйгенс 
^атти^ жисмлар зарбининг назариясига оид бир ^атор илмий 
ишлар з̂ ам к,илган.

Динамиканинг асосий ^онунларини урганиш соз^асида Га
лилей бошлаб берган илмий ишни улур инглиз олими Исаак] 
Ньютон (1643— 1727) низ^оясига етказди. Ньютон динамикани 
ривожлантираётган бир даврда француз олими Вариньон: 
(1554- 1722) статика соз^асида тад^и^отлар олиб бориб, тенг
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таъсир этувчининг момента тугрисидаги теоремани исбот 
1̂ илади.

XVII асрни механика тарихида динамика асослари яратил- 
ган давр деб ^исоблаш мумкин.

XVIII асрда механиканинг умумий принциплари ишлаб чи- 
к,илиб, ^атти^ жисм механикаси, гидромеханика ва осмон ме- 
ханикаси со^асида му^им тадци^отлар утказилди. Бу даврда 
механика чексиз кичик ми^дорларни анализ ^илишнинг 
И. Ньютон ва Лейбниц асос солган ^удратли методлари ёрда- 
мида аналитик методлар яратиш йулидан боради. И. Бернул
ли, Л. Эйлер, Д. Бернулли, Даламбер ва Лагранжлар XVIII 
асрда яшаган энг йирик механик олимлардир. XIX асрга ке- 
либ аналитик механика яна камол топади; илмий ишлар асо- 
сан икки йуналишда олиб борилган: 1 ) механиканинг вариа- 
цион принциплари деб аталадиган принципларни барпо этиш 
э^амда; 2 ) механик система ^аракатининг дифференциал тенг- 
ламаларини интеграллашни такомиллаштириш ва янги метод
лар яратиш.

Механика тарихида XX аср А. Эйнштейннинг релятивистик 
механика кашф этиши билан ало^ида урин эгаллайди. Нис- 
бийлик назарияси деб аталадиган релятивистик механика та- 
биатнинг ^а^и^ий ^одисаларини ту'лароц тавсифлагани ^олда 
ёруглик тезлигига ^араганда жуда кичик тезликлар билан ^а- 
ракатланадиган жисмлар ^аракати урганиладиган классик ме
ханика олдида, яъни Галилей-Ньютон механикаси олдида олга 
цараб цуйилган йирик цадам ^исобланади. Биро^ назарий ме
ханика курси айни уша ёруглик тезлигидан анча кичик тезлик
лар билан ^аракатланадиган жисмлар >;аракати ва мувозана- 
тини урганади.

)^озирги замон механикасини яратишда рус ва Совет олим- 
лари катта ^исса цушдилар. М. В. Остроградский, Н. Е. Жу- 
ковскнй С В Ковалевская С А Чаплигкн PÍ. 3 . Д^бшчврский, 
К. Э. Циолковский, А. Н. Крилов, X. А. Рахматуллин ва бош-|_ 
и  я  ы я ш к и п  а л и м л я п и м и . ч  ~ С . ч л а и и н и н г  о л и м Ш у м у л  ахами-“Я \J Г   Г J -  ■ ' 1 W -J

ятга эга булган тад^и^ат ва кашфиётлари билан меха- 
никани янада бойитдилар. Ватанимиз фани намояндаларининг 
шонли анъаналарини давом эттириб, ^озирги кунда А. Ю. 
Ишлинский, Л. И. Седов, А. А. Илюшин каби олимлар жуда  
самарали илмий ишлар олиб бормо^далар.



СТАТИКА

1 - Б О Б .  СТАТИ КА Н ИНГ АСОСИИ ТУШУНЧА ВА АКСИ О МА Л АР И

1 - §. Асосий тушунчалар

Жисмга куч цуйилганда, яъни жисмга боища бир жисм 
таъсир этганда, унинг шакли узгаради, буни физикада жисм- 
нинг деформацияланиши дейилади. Деформациялар анча кат- 
та булиши мумкин, масалан, резина шнур, пружинанинг 
чузилиши; буларни бевосита куриб пай^аса булади. Биро^ 
деформациялар куз илгамайдиган даражада кичик булиши 
^ам мумкин, чунончи, узун темир йул рельси уз учларига таъ
сир ^илаётган кучлар воситасида узаяди; бу ^олда деформа- 
аияня махсуе асбоблар воситасидагина улчаб ани^лаш мум
кин, холос. Назарий механиканинг статика булимида эса де
формациялар эътиборга олинмайди, демак, реал жисмлар ур- 
нида абсолют ^атти^ жисм деб аталадиган жисм билан иш 
курилади. Ихтиёрий икки ну^та орасидаги масофа кучлар 
таъсирида (ёки бутун харакат давомида) узгармайдиган жисм 
абсолют атти/£ жисм дейилади. Бундай жисм табиатда йу^„ 
лекин деформация кичкина булганлиги туфайли уни эътибор
га олмаслик тад^и^от утказишда куп ^улайлик яратади. Де- 
формацияни эътиборга олмаслик мумкин булмаган ^олларда 
назарий механикада олинган натижалар механиканинг мате- 
риаллар ^аршилиги ёки эластиклик назарияси деб аталадиган 
булимларида ^улланиладиган методлар воситасида янада му- 
каммаллаштирилади ва тулдирилади. Масалан, ракетанинг 
учишини та^лил ^илганда унинг айрим цисмларининг кичик- 
кичик тебранишларини эътиборга олмаслигимиз мумкин, чунки 
бу тебранишларнинг ракета учишининг параметрларига кур- 
сатадиган таъсири жуда заиф булади. Биро^ ракетанинг мус- 
та^камлигини ^исоблаган ва^тда бундай тебранишларни ал- 
батта эътиборга олиш зарур, чунки бу тебранишлар ракета
нинг корпусини емириши мумкин.

Абсолют ^атти^ жисмга ^уйилган кучларнинг мувозанат 
шартлари кучларнинг деформацияланадиган жисмга к^рсата- 
диган таъсирини урганишда ^улланилади.

Назарий механикада яна бир тушунча билан иш курилади. 
У ^ам булса моддий ну^та тушунчасидир. Даракат ёки муво
занат ^онунлари урганилаётганда улчамларининг катта-кичик- 
лиги а^амиятга эга булмаса, бундай жисм моддий ну^та дейи
лади. Моддий ну^танинг геометрик ну^тадан фарцли уларо^,
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чекли массаси бор деб хисоблаймиз. Моддий ну^танинг жисм 
каби инертлик хоссаси ^ам бор. Уидан ташцари, моддий ну^- 
тг жисмга ухшаб бош^а моддий жисмлар билан узаро таъсир- 
лаша олади. Масалан, сайёраларнинг К,уёш атрофида ^илади- 
ган ^аракатини урганган ва^тда биз уларни моддий ну^та 
деб ^исоблай оламиз, чунки сайёраларнинг улчамлари 1̂ уёш- 
гача булган масофаларга нисбатан жуда хам кичик булади. 
Биро^ уша сайёралардан бирининг $з у^и атрофида цилади- 
ган )\аракатини урганганда эса, унга моддий ну^та деб эмас, 
балки моддий жисм деб ^араймиз. Одатда, механикада жисм 
абсолют ^атти^ жисм деб эмас, балки ^ис^агина ^илиб бир 
суз билан жисм деб юритилади.

Абсолют ^атти^ жисм ва моддий ну^та тушунчалари абст
ракт тушунчалар булиб, назарий механикада абстракция ме- 
тоди катта а^амият касб этади.

Агар бир неча моддий ну^та бир-бирига нисбатан шундайг 
муносабатда булсаки, булардан бирортаси ^ам бопщаларидан 
муста^ил равишда харакат ^ила олмаса, бундай туплам мод
дий ну^таларнинг механик системаси деб, баъзан 1̂ ис^а ^илиб 
система деб юритилади.

Энди механикада ^улланиладиган асосий тушунчалардан 
бири булган куч тушунчаси билан танишиб чицамиз. Бир жисм
га боии^а бир жисм таъсир курсатар экан, бу таъсирнинг кат- 
талиги механикада куч деган тушунча билан ифодаланади. 
Кучлар хилма-хил булади. Буларга огирлик кучи, одам мус- 
кулларининг кучи, Куёш билан сайёралар орасидаги узаро 
тортишиш кучи, электровознинг тортиш кучи, цилиндр ичида- 
ги буг ёки газнинг, шамолнинг босим кучи, атмосфера босими 
ва бир-бирига иш^аланувчи сиртларнинг ишцаланишга курса- 
тадиган царшилик кучи мисол булади. Кучга хам мага маълум 
булган орирлик кучи энг оддий мисол була олади. Куч вектор 
булиб, унинг жисмга курсатадиган таъсири жисмга ^уйилган 
ну^таси, йуналиши ва катталиги (модули) билан белгиланади. 
Жисмга куйнлган кучнинг модули бирлик леб кабул килинган 
куч билан та^ослаш  ор^али ани^ланади. СИ системасида куч
нинг асосий бирлиги 1 ньютон (1 Н ). Кучлар динамометр би
лан улчанади. Кучнинг йуналиши ва цуйилиш ну^таси жисм
лар узаро таъсирининг характерига ва уларнинг бир-бирига 
нисбатан тутган вазиятига борли^. Масалан, бирор жисмга 
таъсир этаётган огирлик кучи вертикал тарзда пастга ^араб 
йуналган. Бир-бирига си^иб цуйилган иккита силлик; шарнинг 
босим кучлари шарларнинг уриниш ну^тасида уларнинг сирт- 
ларига утказилган нормал буйлаб йуналган. Жисмга таъсир 
этаётган кучнинг ^уйилиш ну^таси деб жисмнинг шу куч таъ
сири тупланган ну^тасига айтилади. Да^и^атда кучни бир 
ну^тага ^уйиб булмайди. Дар бир куч одатда бирор юза ёки 
хажм буйлаб тацсимланган булади. Масалан, ипга осиб ^уйил- 
ган шарчанинг унга курсатадиган огирлик кучи ха^икатда ип- 
нинг бирор кундаланг кесими буйлаб тар^алган булади. Шар- 
чага Ер томонидан таъсир этадиган огирлик кучи эса шарча- 
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нинг бутун з^ажми буйлаб та^симланган. Лекин оддийлик учун 
бундай ёйилган кучларга бир ну^тага ^уйилган кучлар деб ца- 
раш керак. Фа^ат шуни эсда сацлаш керакки, бундай содда- 
лаштириш натижасида жисмнинг мувозанат шартлари бузил- 
маслиги керак.

График равишда куч ^ар ^андай вектор каби стрелкали кес- 
ма билан тасвирланади (1-расм). Бу АВ  кесманинг узунлиги 
танлаб олинган масштабда кучнинг модулини (катталигини) 
ифодалайди, кесманинг йуналиши эса кучнинг йуналишини 
курсатади. Кесманинг А боши куч ^уйилган ну^тани билдира- 
ди. Баъзи холларда эса стрелканинг учи куч к;уйилган ну^тани 
билдиради (5 -раем, в га ^аранг). Кучнинг йуналишини курса- 
тиб турган С и  тугри чизи^ кучнинг таъсир чизири деб атала- 
ди. Куч йугон ^арф ёки устига чизи^ча цуйилган цуш харф би
лан белгиланади, масалан, 1 -расмдаги к у ч / 7 ёки АВ  билан 
белгиланган. Кучнинг модули | Р | символ билан ёки оч ^арф 
билан белгиланади. Доскага ёки дафтарга формула ёзишда 
векторлар оч ^арфлар билан тасвирланиб, булар устига чизи^- 
ча ^уйилади.

Жисмнинг ^ар хил ну^таларига ^уйилган кучлар туплами 
кучлар системаси лоб аталади. Системанинг кучлари таиинлй 
бир жиемга бопща жисмлар томонидан бериладиган таъсир- 
ларни ифодалайди. Аниц бир жиемга цуйилган кучлар систе-
маси (Р ,, Р?  Р„) куринишда белгиланади (2 -раем).
Кучлар системасининг турлари хар хил булади: масалан, ке- 
сишувчи кучлар системаси, бунинг узи хам икки хил булади— 
текисликда жойлашган кесишувчи кучлар, фазода жойлашган 
кесишувчи кучлар; параллел кучлар системаси, бу хам икки 
хил булади — текисликда жойлашган параллел кучлар, фазо
да жойлашган параллел кучлар; фазода ихтиёрий равишда 
жойлашган кучлар системаси ва текисликда ихтиёрий равишда 
жойлашган кучлар системаси, нихоят, жуфт кучлар системаси. 
Бу системалар билан бирма-бир танишиб борамиз.

Агар жисм фазода исталган йуналишда харакат ^ила олса, 
бундай жисм эркин жисм деб аталади. Агар эркин жиемга таъ
сир этаётган кучлар системаси урнига бош^а кучлар системаси 
^уйилганда бу жисмнинг тинчлик ёки ^аракат ^олати узгарма-

1- р а е м 2- раем
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са, бундай кучлар системалари бир-бирига эквивалент систе- 
малар  дейилади. Куч системаларининг эквивалент эканлиги

(Г, Гп) ^ ( Ф „  Ф2 ...........Фп)

символ билан ифодаланади.
Агар кучлар системаси тинч турган жисмга таъсир этганда 

унинг тинчлик з^олати узгармаса, бундай кучлар системаси му- 
возанатланган система ёки нолга эквивалент система деб ата- 
лади ва

(^ 1. ^ 2  О-
шаклида ифодаланади. Нолга эквивалент система з^аракат 
^илаётган жисмга цуйилганда хам жисмнинг з^аракати харак- 
терини узгартирмайди.

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

(Л . ^ 2  Гп)

шаклида ифодаланади. Демак, жисмга цуйилган кучлар систе- 
масининг урнини якка узи боса оладиган битта куч т у  кучлар 
системасининг тенг таъсир этувчиси экан. Биро^ шуни билиб 
^уйиш керакки, кучларнинг з̂ ар ^андай системаси з̂ ам тенл 
таъсир этувчига эга булавермайди. Масалан, жисмга икки уч- 
рашмас тугри чизи^ буйлаб таъсир этадиган икки кучдан ибо- 
рат системанинг тенг таъсир этувчиси йуц.

2 » . . . , Рп) кучлар системасининг мувозанатлов- 
чиси шундай кучки, бу кучни уша системага ^ушганда нолга 
эквивалент булган янги система з^осил булади. Мувозанатлов- 
чи куч <3 билан белгиланса,

(Г ,, Р2, . . . , Ра, <3) -4=> О

тарзида ёзилади. Тенг таъсир этувчига эга булган системанинг- 
гнна мувозанатловчисн булади; мувознатловчи куч тенг таъсир 
этувчи кучнинг векторига ^арама-^арши йуналган вектор билан 
тасвирланадн, яъни (,) =  — /<?.

Абсолют ^атти^ жисмга таъсир этадиган кучларни ички ва 
танщи кучлар деб икки гуруз^га ажратиш мумкин. Тайинли бир 
жисмнинг зарраларига бош^а моддий жисмлар томонидан таъ
сир этадиган кучлар ташци кучлар  деб, уша жисм заррачала- 
рининг бир-бирига курсатадиган таъсир кучлари ички кучлар  
деб аталади.

Жисмнинг битта ну^тасига таъсир этадиган куч якка куч  
деб аталади. Жисмнинг маълум бир зсажмидаги ёки сиртининг 
маълум бир ^исмидаги з^амма ну^таларга таъсир этувчи куч
лар ёйилган кучлар  деб аталади.

Назарий механикада ишлатиладиган куп мщ дорлар вектор- 
лар билан тасвирлангани туфайли векторларга тегишли базц 
маълумотлар цуйида баён этилади.
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2- §. Векторлар

Векторлар билан тасвирланадиган физик ми^дорларнинп 
хоссаларига 1̂ араб улар уч хил булади: 1 ) эркин вектор, 2 ) сир- 
панувчи вектор, 3) кузгалмас вектор.

Э р к и н  в е к т о р  узининг бошлангич физик маъносини 
са^лаган з^олда фазонинг ихтиёрий нуктасида бир хил булган 
физик мицдорни тасвирлайди. 6 у >^олда бир-бирига тенг бул
ган икки вектор айни бир физик ми^дорни тасвирлай олади. 
Масалан, илгарилама з^аракат ^илаётган жисмнинг тезлиги эр
кин вектор .^исобланади, чунки бу тезлик жисмнинг з^амма 
нуцталари учун бир хил булади. Жуфт моментининг вектори, 
з̂ ам эркин вектор эканлиги 28- § да батафсил баён этилади. 
Эркин вектор уч сон билан (узининг проекциялари билан) 
ани^ланади.

С и р п а н у в ч и  в е к т о р  узининг бошлангич физик маъ
носини йу^отмаган ^олда узи йуналган тугри чизи^даги з̂ ар 
Кандай нуктада бир хил булган физик мицдорни тасвирлайди. 
Бу зфлда бир-бирига тенг булган ва айни бир тугри чизик буй- 
лаб йуналган векторларгина айни бир физик мик;дорни тасвир
лай олади; ве;сторнинг узи ётган тугри чизик векторнинг таъ- 
сир ч а зи т  деб агалзди. Абсолют кйтгик жиемга—куйилган 
куч ёки жисмнинг бурчак тезлиги сирпанувчи векторга мисол 
булади. Сирпанувчи вектор беш сон (узининг учта проекция- 
си ва узи йуналган тугри чизик билан текислик кесишган 
нуктанинг икки координатаси) билан аникланади.

Кузгалмас вектор фазонинг аник бир нуктасига куйилган 
деб олинганда маънога эга булио, фазонинг з̂ ар цанаай бош - 
ка нуктасига куйилган деб олинганда эса узининг бошлангич 
физик маъносини йукотадиган микдорни тасвирлайди. Масалан, 
з?аракат 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. Кушиш, купай гириш ва дифференциал- 
лаш амаллари бнжарилган вакгда сирпанувчи ва кузгалмас 
векторлар эркин вектоплар  деб хисобланади.

3 -§ . Статика аксиомалари

Статиканинг хамма теорема 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. Бу 
аксиомалар инсоният практикасида куп марта тасдикланган.

Биринчи аксиома. Эркин жиемга куйилган икки куч модул  
жиз^атидан бир-бирига тенг булиб, умумуй т^ъсир чизиги 
буйлаб карама-карши томонларга йуналган холда ва факат 
шу холда жисм мувозанатда булааи Бундай икки куч узаро 
мувозанатлашади. 3 - раемда =  —/^ ва (Рх,
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Иккинчи аксиома. Жисмга куйилган кучлар сисгемасига 
мувозанатлашган кучлар кушилса ёки ундан олиб ташланса, 
сисгеманинг жисмга курсатадиган таъсири узгармайди. Бу 
аксиоманинг маъноси куйидагича. Жисмга кучларнпнг маълум 
бир (Р , ,Р 2, . . . , Рп) системаси таъсир килаёгган булсин Агар 
жисмга мувозанатлашган яна иккита Р  ва Р' куч куйсак, бун
да пайдо булган п  4 -2  та кучдан иборат (Р,, Р2, . . .  , Рп, Р, 
Р')  система (Р,, Р   Рп) га эквивалент булади, яъни

Худди шунга ухшаш, агар берилган ( /г,, Р2, . . . , Р а) куч
лар системасида мувозанатлашган Рл ва Р г кучлар булса. бу 
икки куч олиб ташлангандан сунг колган система аввалги 
(берилган) системага эквивалент булади: {Р,, Р2, . . • , Р п)<==>

Демак, бир-биридан мувозанатлашган кучлар системасига 
фарк киладиган икки система бир-бирига эквивалентдир.

Энди биринчи в а иккинчи аксиомадан келиб чицадиган 
натижалар билан танишилади.

1-натижа. Кучнинг куйилиш нуктасини унинг таъсир чи- 
зиги буйлаб кучириш мумкин, бунда кучнинг жисмга курсата
диган таъсири узгармайди.

И с б о т и .  Абсолют цаттик жисмнинг Л нуктасига Р  куч 
куйилган булсин. Мувозанатлашган Р , ва Р2 кучлар олинади, 
булар Р  кучнинг таъсир чизиги буйлаб йуналган булиб, мо
дули Р  нинг модулига тенг. Бу иккала куч Р  кучнинг таъсир 
чизигида ётган В ну^тага куйилади (4 - раем). У х,олда

Бирок биринчи аксиомага биноан, Г  ва Р2 кучлар мувозанат
лашган система ^исобланади, яъни (Р, Р2)<==>0, иккинчи 
аксиомага асосан эса буларни чикариб ташлаш мумкин. Колган 

куч Р  кучга тенг, лекин у В  нуктага куйилган. Кучнинг 
бу хоссаги купинча бундан таърифланади Каттик жисмга 
КУйилган куч сирпанувчи вектордир. Бу хулоса факат абсолют 
каттик жисмга таъсир эгадиган кучлар учунгина уринли. 
Инженерлик хисобларида бирор конструкциянинг мувозанат 
шарглари ани^ланиб, конструкциянинг айрим кисм-шрида пай
до буладиган ички зури^ишлар изланмайдиган х;оллардагина 
бу хулосадан фойдаланиш мумкин. Бу ^ол мисолда тушунти-

Р ^= >  \Р, ( Р „ Р 2)} ва Р2 =  — Р = - Р , .

3- раем. 4- раем.
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рилади. Р л — Р2 булганда 5- раемда курсатилган АВ  стержень 
мувозанатда туради. Иккала кучнинг куйилиш нуктаси стер- 
женнинг бирор С нуктасига кучирилганда (5- раем, б) ёки Рл 
кучнинг куйилиш нуктаси А  нуктага, Р2 кучнинг куйилиш 
нуктаси В  нуктага кучирилганда (5- раем, а) мувозанат бузил- 
майди. Бирок бу х;олларнинг л;ар барида ички зурикиш куч- 
лари з$ар хил б^лади. Биринчи з^олда стержень куйилган куч- 
лар таъеирида чузилади, иккинчи з^олда стержень зурикмайди 
(яънй ички зурикиш кучлари пай до булмайдн), учинчи дол да  
стержень сикилади.

2-натиж а. Тенг таъсир этувчиси бор кучлар системасигина 
мувозанатловчи кучга эга булади. Унда мувозанатловчи куч 
тенг таъсир этувчига модул жиз^атидан тенг булиб, умумий 
таъсир чизиги буйлаб унга карама-карши йуналади.

Учинчи аксиома. Каттик жиемнинг бир нуктасига куйилган 
икки куч дамиша тенг таъсир этувчига эга булади. Бу тенг 
таъсир этувчи куч берилган икки кучнинг геометрик й и р и н д и - 
сига тенг, яънй /? = / ? '  =  Р1 +  /у , тенг таъсир эгувчи кучнинг 
таъсир чизиги бу кучлар куйилган нуцтадан утади (6 - раем), 
бу ерда /? '— геометрик йигинди. Бу аксиомадан унга тескари 
даъво х;ам келиб чикади: кучни унинг таъсир чизигида жой- 
лашган ихтиёрий нуктага куйилган икки кучга истаганча куп 
усул билан ажратиш мумкин. Кучни иккига ажрагганда хосил 
булган ташкил этувчи кучлар ажралаётган кучцинг таъсир 
этиш чизигидан утадиган ихтиёрий битта текисликда ётади. 
Бундаи буён кучларнинг геометрик йигиндиси билан тенг 
таъсир этувчисини бир-биридан фарк килиш керак. Бу мисол- 
да тушунтириб ^тиладн. Жисмга А  ва В  нукталарда куйилган 
Р г ва Р2 кучларни ( 7 - раем) куриб чикамиз. Бу икки куч у з-  
аро перпендикуляр булиб, учрашмас турри чизиклар буйлаб 
йуналган. 7 - раемда курсатилган /?' куч Рл ва Р2 кучларнинг 
геометрик йигиндисига тенг. Бирок Я '  куч бу кучларнинг 
тенг таъсир этувчиси була олмайди, чунки /?' кучнинг бир 
узи ва Р2 кучларнинг жисмга курсатадиган таъсирининг 
урнини боса олмайди. Бунинг устига, бу икки куч умуман 
тенг таъсир этувчига эга эмас (4 0 -§ , 5-бандга царанг).

Туртинчи аксиома. Хар кандай таъсирга жавобан унга тенг

5- раем. 6- раем.
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7- раем . 8- р аем .

ва карама-карши йуналган акс таъсир юзага келади. Бу акси
ома икки жиемнинг ^заро таъсир кучлари модул жидатидан 
тенг ва бир тугри чизиц буйлаб царама-царши томонларга 
йуналганлигини билдиради.

5  жисм А  нуктада бошка бир жиемга Р  куч билаи босяп- 
ти, деб фараз килайлик (8 - раем). Уз навбатида пастдаги 
жисм дам А  нуктада 5  жиемга N  куч билан таъсир курсата- 
ди . Бу кучларчинг сон киймати тенг, йуналишлари карама- 
карши, бирок У- а̂р бошка-боища жисмларга куйилган. Битта 
геометрик А  нуктада икки моддий нукта устма-уст тушгандек 
булиб туюлади: аслида эса бу нукталардан бири жисмлардан 
бирига, иккинчиси бошкасига тегишли. Шунинг учун таъсир 
кучи билан акс таъсир кучи нолга эквивалент булган система 
булч олмайди. Бу кучларга статиканинг биринчи аксиомасини 
куллаб булмайди, чунки улар бошка-бошка жисмларга куйил- 
ган.

Бешинчи аксиома. К’аттик булмаган (деформацияланади- 
ган) жисм кучлар таъсирида мувозанатда булса, цотгандан 
кейин хам мувозанатда колаверади.

Бу аксиома абсолют каттик жиемга куйилган кучларнинг 
мувозанаг шартлари деформацияланадиган жисмлар учун дам 
бажарилишини курсатади. Бирок кучлар деформацияланадиган 
жиемга куйилган долда бу шартлар зарурий булиб, аммо 
етарли эмас. Масалан. 5 - раемда курсатилган кзгтик стсржен- 
нинг учларига куйилган икки куч мувозанатда булиши учун 
■бу кучлар .^одул жидатидан тенг ва бир тугри чизик буйлаб 
карама-карши томонларга йуналиши керак. Агар А В  стержень 
урнида АВ  ип олинса, ипга куйилган бу икки куч дам уша 
мувозанат шартини каноатлантиради, яъни кучлар модул жи
датидан тенг ва бир тугри чизик буйлаб карама-карши томон
ларга йуналган ва бундай булиши учун яна бир кушимча 
шарт бажарилиши керак: кучлар ипни сикадиган эмас, балки 
чузадиган булиши керак.

4 -§ , Богланишлар ва борланиш реакциялари

Бошка жисмлар билан бирикмаган ва фазода х;ар кандай 
йуналиш буйлаб уз вазиятидан четга чика оладиган жисм 
эркин жисм дейилади. Узига богланган ёки узига тегиб тур-
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ган бош^а жисмлар фазода диладиган даракатини чеклайди- 
ган жисм эркин булмаган жисм  дейилади. Эркин булмаган 
жисмларга стол устида ётган юд, ош идмош идда урнагилган 
эшик ва шу кабилар мисол булади. Жисмга дуйилган кучлар 
дар дандай булганда дам жисмнинг кучишини чеклаб тура- 
диган бошда жисмлар механикада богланишлар  дейилади. 
Жисмга дуйилган богланишлар жисмни унинг узига дуйилган 
кучлар таъсири остида дилиши мумкин булган даракатидан 
четлаштиради. Богланишнинг жисмга курсатадиган таъсир 
кучи богланиш, реакцияси  (туларод дилиб айтганда, реакция 
кучи) дейилади. Жисмга таъсир этувчи дамма кучларни икки 
гурудга: актив кучлар (булар огирлик кучи, сидилган ёки 
чузилган пружинанинг эластиклик кучи ва доказо) ва богла
нишлар реакция кучларига ажратиш мумкин. Богланишлар 
реакция кучларидан бошда дамма кучларни актив кучлар деб  
дисоблаш керак. Актив куч, масалан, огирлик кучи эркин 
жисмни даракатга келтира олади. Дар бир актив кучнинг мо
дули ва йуналиши олдиндан маълум булади. Актив кучлар 
жисмга куйилган бошда кучларга, бу жисмнинг даракатига 
ва.унга куйилган богланишлаонинг дандай эканига бевосита 
боглик булмайди. Богланишлар реакциялари эса жисмга ку
йилган актив кучларнинг таъсирига, бу жисмнинг даракатига 
ва унга куйилган богланишларнинг дандай эканига боглик.

Богланишдаги жисм актив кучлар таъсири остида бу бог- 
ланишларга босим курсатган вадтдагина реакция кучлари 
пайдо булади. Жисм богланишлардан бушатилган дамона бог
ланишлар реакциялари жисмга таъсир дилмай дуяди.

Богланиш жисмни дайси томонга кучишга йул дуймаса, 
реакция кучи уша томонга дарама-дарши йуналади. Статика- 
дан масала ечишда богланиш реакциясининг йуналишини тугри 
топиш катта адамиятга эга. Шу сабабли богланишлар асосий 
турларининг реакция кучлари дандай йуналганлигини батаф- 
сил куриб чидамиз.

1. Цузгалмас силлид текислик (сирт) ёки таянч. Ишдала- 
ниш эътиборга олинмайдиган даражада силлик булган сирт 
одатда силлид сирт дисобланади. Жисм дузгалмас силлид 
сиртга А  нудтада таяниб турган булсин ( 9 - раем); у долда 
таянч сиртининг реакцияси жисмга А  нудтада куйилган бу- 
либ, у таянч сиртига шу нудтада утказилган ташди нормал 
буйлаб йуналади, чунки бу сирт жисмнинг фадат уша нормал 
буйлаб кучишига йул дуймайди. Бу реакция кучи нормал  
реакция  деб аталади ва одатда у N  дарфи билан белгилана- 
ди. Бир-бирига тегиб турувчи сиртлардан бири нудта булган
да ( 1 0 - раем) реакция кучи иккинчи сиртга утказилган нормал 
буйлаб йуналади.

2. Эгилувчан ип. Бу богланиш реакцияси жисмга унинг 
ипга богланган нудтасида дуйилган булиб, ип буйлаб йунала
ди (1 1 -раем). Шунинг учун тарангланган ипнинг ТА ёки Тв 
реакцияси ип буйлаб осилит нудтасига дараб йуналади.
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А
10- раем.9- раем. 11- раем.

3. Цузгалувчи шарнир. Бу богланиш (1 2 -раем) балканинг 
таянч юзасига перпендикуляр йуналишда пастга кучишига 
йул куймайди, катокларнинг таянч юзасига ицщаланиши эъти- 
борга олинмаса, кузгалувчи шарнирнинг N д реакцияси таянч 
юзасига перпендикуляр булиб, шарнирнинг марказидан ута- 
ди.

4. ^узгалмас цилиндрик шарнир. Цилиндрик шарнир — би- 
рор заминга кузгалмайдиган килиб урнатнлган болтга кийди- 
рилган втулка (1 3 -раем); эшикнинг ошиц-мошиги бунга энг 
яхши мисол була олади. Цилиндрик шарнир жисмларни бир- 
бирига бириктириб, уларнинг бир-бирига нисбатан айланиши- 
га имкон берадиган курилмадир. Болтнинг сирти билан втул- 
канинг ички юзаси орасида ишцаланиш йук деб хисобланса, 
бу шарнир идеал кузгалмас цилиндрик шарнир дисобланади. 
Актив кучлар дар кандай булгзнда дам кузгалмас цилиндрик 
шарнирнинг реакция кучи шарнирнинг у^ига (бу ук раем те- 
кислигига тик) перпендикуляр булган текисликда ётиб, уша 
укдан утади, лекин унинг йуналиши олдиндан маълум бул- 
майди. Подпятник деб аталадиган богланиш цилиндрик шар
нирнинг худди узи булиб, жиемнинг цилиндр уци буйлаб 
фацат бир томонга даракатланишига имкон бериб^бунга тес- 
кари йуналишда даракатланишига йул куймайди. Шунинг учун 
подпятник реакциясининг йуналиши >$ам олдиндан маълум 
эмас.

5. Сферик шарнир. Сферик шарнир дегани бир-бирига бир 
нуктасидан бириктирилган жисмларнинг фазода бир-бирига 
нисбатан даракатланишига имкон берадиган курилмадир. Сфе-

12- раем. 13- раем. 14- раем.
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рик шарнир бир жисмдаги сферик 
чукурча билан иккинчи жисмдаги 
худди ушандай диаметрли сферик 
чи^ик^ан иборат (1 4 -раем).

Бундай шарнирда *ам уринув- 
чи сиртлар орасида ишкаланиш йук 
деб ^исобланади. Телевизорнинг 
уйга куйиладиган антеннасида икки 
стерженнинг асосга кушиладиган 
жойидаги шарчалар бунга яхши ми- 15-раем.
■сол була олади. Сферик шарнирда
актив кучлар узгарганда таянч реакцияси узгариб бир текис- 
ликда колавермай. балки фазода з$ар кандай йуналиш олиши 
мумкин. Бунда жисм шарнирнинг 0 марказида кимирламай 
з^аракат килади, шунга караб сферик шарнирнинг реакцияси 
Кузгалмас 0  нуктадан ^тадиган з̂ ар кандай тугри чизиц буй- 
лаб йуналади. Демак, сферик шарнир реакциясининг йунали- 
ши, худди цилиндрик шарнирникига ухш аб, олдиндан маълум 
эмас.

6 . Стержень. Богланиш урнида ишлатилган ингичка тугри 
каттик стерженнинг (15- раем) у ч лари да идеал шарнирлар 
булиб, кучлар хам стерженнинг факат учларига куйилса, N  
реакция кучи стержень буйлаб йуналади. Буни мисолда ку- 
риб чикамиз. Стерженнинг огирлиги унга тушаётган кучларга 
нисбатан эътиборга олинмайди. Унда А В  стерженга А  ва В 
шарнирларга куйилган факат икки куч таъсир килади. Умуман 
айтганда, бу икки куч ихтиёрий йуналган булиши мумкин. 
Модомики, А В  стержень мувозанатда турар экан, А ва 5  
нукталарга куйилган нкки куч 1 -аксиомага асосан, бир тугри 
чизик буйлаб, яъни стерженнинг уки буйлаб (1 5 -раем) йуна- 
лиши керак. Демак, бу стержень факат сикилади ёки чузи- 
лади, шунинг учун унинг N  реакцияси стерженнинг уки буй
лаб йуналади.

Богланишнинг бу тури фермаларда таянч стержени сифатида 
куп учрайди.

Богланишларнинг бошка турлари з<;ам бор. Бу з^акда кейин 
тухгалиб утамиз (37- §, 38 -§ ).

5 -§ . Богланишлар аксиомаси

Эркин булмаган жисмларнинг мувозанати статикада шу 
аксиома асосида урганилади. Агар эркин булмаган жисм 
богланишлардан бушатилиб, богланишлар таъсири улар реак
цияси билан алмаштирилса, уни эркин жисм деб з^исоблаш 
мумкин. Бу коида богланишлар аксиомаси ёки богланишдан 
бушаш принципи деб аталади. Масалан, огирлиги G булган 
А В  тусиннинг бир учи кузгалмас цилиндрик А  шарнирга 
бириктирилиб, иккинчи учи силлик вертикал деворга тираб 
куйилган (1 6 -раем, а). Бу тусинни беоидган G куч ва богла-
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нишларнинг /?д ва Мв  реакция 
кучлари таъсирида мувозанатда 
турган эркин жисм (16- раем, б) деб  
^исоблаш мумкин.

Богланиш реакцияси дисоблаб 
топилганда туртинчи аксиомага асо- 
сан, богланишга курсатиладиган бо- 
сим кучини, яъни иншоот бирор 
кисмининг муста^камлигини дисоб- 
лаш учун зарур маълумотга эга 
буламиз.

2 - б о б. К Е Г И Ш У В Ч И  К У Ч Л А Р  С И С Т Е М А С И

6 -§ . Тенг таъсир этувчини аницлашнинг 
геометрик усули

Таъсир чизицлари бир нуцтада кесишадиган кучлар кеси- 
шувяи куялар  системаси дейилади. Бу системанинг фазода 
ва бир текисликда жойлашган хили б^лади. Кучларнинг бун- 
дай системасиаа статиканинг биринчи масаласи ечилади, яъни 
кучлар системаси содда долга келтирилади. Кучнинг куйилиш 
нуктасини унинг таъсир чизиги буйлаб кучириш мумкин бул- 
гани учун ( 1 - ва 2 - аксиомадан келиб чикадиган 1 -натижага 
асосан) кесишувчи кучларни бир нуктага, яъни кучларнинг 
таъсир чизицлари кесишадиган нуктага куйилган кучлар сис- 
темасига алмаштириш мумкин.

Икки ёки бир неча кучни кушиш деганда бу кучларни 
уларга эквивалент булган битта куч билан алмаштириш, бош- 
кача айтганда, бу кучларнинг тенг таъсир этувчисини топиш 
тушунилади.

Ишни аввало икки кучни кушишдан бошлаймиз. ^аттик 
жиемнинг бир нуцтасига куйилган иккй кучни кУшиш маса ~ 
ласи сгатиканинг учинчи аксиомасига асосланиб дал килина- 
ди. Бир-бири билан бирор бурчак досил килиб йуналган икки 
кучнинг тенг таъсир этувчиси мана шу кучлардан тузилган 
параллелограммнинг диагоналига модул жидатдан тенг булиб, 
уша диагональ буйлаб йуналади. Тенг таъсир этувчи куч 
дам кушилувчи кучлар куйилган нуцтага куйилади. Бирок 
векторлар дисобидан маълум булишича, икки кучни учбурчак  
коидасига асосланиб кушиш дам мумкин. Бунинг учун куши
лувчи кучлардан бирининг охирига иккинчи кучнинг боши 
куйилади; биринчи кучнинг бошини иккинчи кучнинг охири 
билан туташтирувчи куч бу икки кучнинг тенг таъсир этув
чиси булади.

Жиемнинг А  нукгасига куйилган .Г, ва /г2 кучлар орасида- 
ги бурчак а билан белгиланади.

Берилган Рх ва кучларнинг тенг таъсир этувчисини
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аниклаш учун улардан паралле
лограмм ясалади (1 7 -раем, а)  
ёки кучлар учбурчак коидасига 
биноан душилади. Бунинг учун 
ихтиёрий Л, ну^тага Т7, кучни 
Куйиб (1 7 -раем, б), унингохири- 
га кучнинг боши куйилади.
/?, кучнинг бошини кучнинг 
охири билан туташтириб турган 
куч тенг таъсир этувчи булади, 
у Ц билан белгиланади Бу уч
бурчак куч учбурчаги деб ата- 
лади. куч билан бу кучлар 
орасида досил булган бурчаклар 
мое равишда ср, ва ср2 билан белгиланади.

Тенг таъсир этувчининг модули Л ,6 ,0 ,  учбурчакнинг Л ,0 ,  
томони сифатида косинуслар теоремасидан аникланади:

17- раем.

R 2 ; F? +  F\ — 2  FxF2 c o s  (180° — а) ёки 
R* =  +  F l  +  2 F ,F 2 c o s  а,

бундан

V f \ +  F\  -f- 2  FXF2 cos*, ( 1)
6y  c})opMy^aAa yqHHMH w n  ojima.a +  Htuopa TypnuiHra cos 
(180° — a) =  — cos a TeHWHK Tatcwp KĤ iraH. TeHr Ta-bcap 3TyB- 
qHHHHr PtyHamwHHH, a-bUH y 6 n^aH F, Ba F2 Kyq^ap opacnaa 
SOCM 6 y^raH tp, Ba <p2 6 ypMaK^apHH TonHui ynyH yina yq 6 yp- 
qaKKa cwHyc^ap TeopeMacn t 8 t 6 hk STH^aaH, 5h.hh F , tomohhhht 
yma tomoh KapmncH.narH <p3 6 ypnaK CHHycnra hhc6 3 th , F 2 to- 
mohhhht yma tomoh KapniHCHflarH cp, 6 ypqaK CHHycara hhc63th, 
m yhhhfask R  tomohhhht yiua tomoh KapuiHCHjiarH 180° — o 
6 ypqaK CHHycwra hhc63Th fiHp-QwpHra TeHr:

--------------- *----------( .„ „ J L .
Sintp2 Simp, s i n  (180“" — a) sincp2 sin tp ,  since

6 y ep.ua sin (180° —  a )  =  sina 4 )opMy./iacH ^HC0 (5ra o a h h u h , k > k o -  
pwaarH hkkh TeHr^aMaAaH cp, Ba <p2 6 ypMaK.nap aHH^aHa^H.

SinceSincp, =   , F , sins 
S1П tp2 =  —  —  , (2)

( 1 ) ва ( 2 ) формулалар узаро а бурчак досил цилган Z7, ва 
F% кучлар тенг таъсир этувчисининг модули дамда йуналиши- 
ни топишга имкон берааи.

Жисмнинг бир нуктасига куйилган булиб, лекин бир те- 
кисликда ётмайдиган учта F lt F 2, Г я кучни кушиш билан та- 
нишиб чикамиз (1 8 -раем). Параллелограмм ёки учбурчак 
коидасига асосан F x куч билан F2 кучни кушиб, уларнинг /?, 
тенг таъсир этувчиси аникланади. Сунгра куч билан f a

19



кучни яна уша коидага асосан КУ" 
шиб, берилган учта Ри Р2, Р3 куч- 
нинг тенг таъсир этувчиси аницла- 
нади. 18-расмдан куринишича, бир 
нуктага куйилган ва бир текислик- 
да ётмайдиган учта кучнинг тенг 
таъсир этувчиси уша учта кучдан 
ясалган параллелепипеднинг диаго- 
налига модули ва йуналиши жида- 
тидан тенг (пераллелепипед кои- 
даси).

Энди абсолют каттик жисмга фазода жойлашган кесишув- 
чи кучларнинг (Ри Р2, . . .  , Р п) системаси куйилган дол билан 
танишиб чикамиз (1 9 -раем, а).

Бу кучларга параллелограмм коидаси ёки учбурчак кои- 
дасини кетма-кет татбик этиб, уларнинг тенг таъсир этувчиси 
аникланади. Учбурчак коидаси кулайрок. Бунинг учун танлаб
олинган масштабда Р , кучни твевирлайдиган ОА вектор (19- 
расм, б) ихтиёрий О' нуктага куйилади. А  нуктага эса Р2
кучни тасвирлайдиган А В  вектор куйилади ва доказо. Куч- 
ларн-и шу тарифа бирин-кетин куйиб бориб, энг охирги Рп
кучни тасвирлайдиган ОЕ  вектор О нуктага куйилади, шунда
О' нукта билан Е  нуктани туташтирувчи О’Е  вектор кучлар 
системасининг тенг таъсир этувчисини тасвирлайди. Демак, 
кесишувчи кучлар системасининг тенг таъсир этувчиси фазо- 
вий О'АВСОЕ  синик чизикнинг бошлангич ва охирги нукта-
ларини туташтирувчи О Е  вектор билан, бошкача килиб айт- 
ганда, бу  фазовий синик чизикнинг ёпувчи томони билан 
тасвирланади. Тенг таъсир этувчининг модули ва йуналишини 
аниклайдиган бу коида куя купбуряак цоидаси, деб , фазовий 
О'АВСОЕ  синик чизик куя купбуряаги  деб аталади. Кучлар- 
ни куч купбурчаги коидаси билан кушиш ггоме.т¡шк цушиш  
деб аталади. Демак, кесишувчи кучлар системасининг Л? тенг 
таъсир этувчиси модул ва йуналиш жидатидан кучларнинг 
геометрик йигиндисига тенг булиб,

Я ~ Г г  +  Ъ +  . . .  + Г „  ^  =  2 ^  (3)
К= 1

п
шаклида ёзилади, бу ерда 'У белги ундан унг томонда тур-

к= 1
ган ва к  =  1 дан к  =  п  гача булган барча натурал сонлар 
билан белгиланган кучларнинг йигиндисини билдиради. Бундан 
буён осон булиши учун йигинди олиш чегараларини курсат- 
масдан бу белги куринишида ёзилади. Кучларнинг геометрик 
йигиндиси бош вектор деб аталади. Шунга караб кесишувчи
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кучлар системасининг тенг таъ- 
сир этувчисн бу кучларнинг бош 
векторига тенг ва кучларнинг 
кесишиш нукгасига КУйилган деб  
дисоблаш мумкин ( 1 9 - раем, а).

Бу хулосани текисликда жой- 
лашган кесишувчи кучлар сисге- 
масига мослаб айтганда тенг таъ- 
сир эгувчининг таъсир чизиги 
барча бу кучларнинг таъсир чи- а 
зи^лари ётган текисликда ёти- 
шини эсда тутиш керак. Кучлар 
текисликда жойлашган долда 
куч купбурчаги уша текисликда 
ётади ва кучлар маълум бир 
масштабда олиб чизилади. Тенг 
таъсир этувчи бевосита чизмадан 19-раем,
улчаб топилади. Бу усул график 
у сул  деб аталади.

Куч купбурчаги к°идасини айни бир тугри чизик буйлаб
йуналган барча кучлв{ка татбнц згиб, тенг таъсир эту в-
чининг модули кучларнинг алгебраик йигиндисининг моду- 
лига тенг экани аникланади: бунда бир томонга йуналган 
кучлар мусбат кучлар , унга тескари томонга йуналган куч
лар манфий кучлар  деб  аталади. Алгебраик йигиндининг 
ишораси тенг таъсир этувчи кучнинг бу тугри чизи^да кайси 
томонга цараб йуналганини курсатади. Модуллари тенг ва 
бир тугри чизиц буйлаб карама-царши томонларга йуналган, 
яъни мувозанатланган икки кучнинг тенг таъсир этувчиси 
нолга тенг.

Кесишувчи кучларни кушиш цоидасини татбиц этишга бир- 
иккита мисол келтирамиз.

1-масала. Бири 3 Н, иккинчиси 4 Н  булган икки кучнинг 
тенг таъсир этувчисининг сон циймати 5 Н булса, бу кучлар 
орасидаги ® бурчак нимага тенг?

Е ч и ш .  Кучларни белгилаб оламиз: / ri =  3H, / 72 =  4Н,
тенг таъсир этувчи /? =  5 Н . Тенг таъсир этувчининг модули-

ни ифодалайдиган R  =  V F t  +  Fl +  2 F,F3 c o s ?  Формул а  
маълум ми^дорларни куямиз: 5 =  ] / 3 2 Н-4а +  2 -  3 . 4  cos?, бу 
тенгламадан cos? ни топамиз, бунинг учун тенгламанинг ик~ 
кала томонини квадратга кутарамиз: 25 =  9 +  16 +  24 cos<p ёки 
cos? =  0, бундан <р =  90° эканини топамиз.

2 - масала. Икки куч орасидаги бурчак 135° булиб, тенг 
таъсир этувчи куч бу кучларнинг кичигига тенг. Шу кучлар
нинг нисбати аниклансин. _______________________

Е ч и ш .  FX< F 3 деб оламиз. R  =  у F\ -)- F\  +  2 F tF3 cosy 

формулада R  урнига F x ни куямиз, Fx =  F\ Fi  -|- 2 F XF3
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-cos® тенглама досил булади, бунинг иккала томонини квад-
i/ 2

ратга кутариб, cos 135° =  — cos 45° = — эканини дисобга
2 2•олсак, F2 — 2 F xF2 • - у  = 0  квадрат тенглама доси л булади, ун-

дан номаълум кучларнинг изланаётган нисбати аникланади. 
Тенгламанинг F2 — 0 биринчи илдизи масала шартини каноат-

лантирмайди. Иккинчи илдизи Fi =  F i Y~2. Бундан 2.

7-§. Кучни бир нуцтада кесишувчи тузувчиларга  
ажратиш

Олдинги параграфда к^риб утилган масалага тескари бул- 
ган масала аник бир кучни икки ёки бир неча кесишувчи 
тузувчига ажратишдир. Кучни кесишувчи тузувчиларга ажра
тиш (баъзан компонентларга ажратиш) деганда бу кучга 
эквивалент булган икки ёки бир неча кесишувчи кучдан ибо- 
рат системани топиш тушунилади. Бу масала ноаник булиб, 
чексиз куп ечимга эга; у чинакам ягона ечимга эга булиши 
учун кушимча шарт берилган булиши керак. Бу масаланинг 
ечилиш турлари куп булса-да, лекин унинг уч турини куриб 
чицамиз:

1 ) берилган F  кучни у билан бир текисликда ётадиган 
аник икки йуналиш буйлаб йуналган тузувчиларга ажратиш. 
Бунинг учун F  кучнинг охиридан берилган йуналишларга, 
яъни АВ  ва A D  тугри чизикларга параллел чизик-лар утказа- 
миз (2 0 -раем). Бунда досил булган параллелограммнинг томон- 
ларини тасвирловчи вз F2 кучлар изланаётган тузувчилар 
булади, чунки F ^ + F ^ ^ F :

2) берилган F  кучни у билан бир текисликда ётадиган ва 
сон кийматлари маълум булган икки тузувчига ажратиш. F 
кучнинг А  боши ва В  охирини марказ килиб (2 1 -раем), ра- 
диуслари Z7, ва F2 нинг берилган кийматларига маълум масш- 
т a fin, я тенг булган иккк ей утказилади. Бу ёйлар С ва D  
нукталарда кесишади. АСВ  ва ADB  учбурчакларни паралле
лограмм килиб тулдирамиз, буларда F  куч диагон ал булади.
АС ва АЕ  ёки AD  ва А К  векторлар кучнинг изланаётган ту- 
зувчилари булади. Демак, айлана ёйларининг иажи кесишиш
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нукталарига (С ва D  га) мос равишда масала икки ечимга 
эга экан;

3) берилган F кучни бир текисликда ётмайдиган тайинли 
уч йуналиш буйлаб (масалан, узаро перпендикуляр булган 
учта ук буйлаб) йуналган кесишувчи тузувчиларга ажратиш. 
Бунинг учун диагонали берилган кучни тасвирлайдиган, кир- 
ралари эса тилга олинган йуналишларда ётган параллелепипед 
ясаш кифоя- Бунда параллелепипеднинг кирралари изланаёт- 
ган тузувчилар масштабда тасвирланган булар эди. Пировар- 
дида шуни таъкидлаб утиш керакки, берилган кучни у билан 
бир текисликда ётмайдиган икки тузувчига ажратиб булмай- 
ди.

Берилган кучни тузувчиларга ажратишга ва статика маса- 
лаларини ечишда бу усулни куллашга бир неча мисол кел- 
тирамиз.

3 - масала. R  кучни орасидаги бурчак 120° га тенг булган 
шундай Р  ва Q кучларга ажратиш керакки, уларнинг сон 
кийматлари йигиндиси S  га тенг булсин.

Е ч и ш. Бу масалада изланаётган Р  ва Q тузувчиларнинг 
йуналиши курсагилган ва улар орасидаги бурчак берилган. 
Бундан ташцари, компонентларнинг сон кийматлари истаганча 
булмай, балки улар дам маълум бир шартга буйсунади. Ма- 
салани ишлашда P~\-Q =  R  ва Р  -f- Q =  5  шартлардан фойда- 
ланилади. Берилган R  куч тузувчиларнинг тенг таъсир этув- 
чиси булгани учун унинг модулини ( 1 ) формулага асосан 
R  =  V  P z +  Qz +  2 PQ  cos i20° куринишда ёки, cos 120° =  — 
— cos 60° =  — 0,5 эканини дисобга олиб, R =  У  Р г +  Q2 — PQ  
куринишда ёзамиз- Бу тенгламага P + Q  =  S  шартни кушиб, 
иккала тенгламани ечамиз. Тенгламалар системасининг ечими

Р = = ^ ( 3 5 +  V  12/?2- 3  5 г, Q =  ^-(3 5 - - | /  12 R ‘ — 3 S* ).

Бу ечим изланаётган тузувчиларнинг сон кийматлари булади. 
Бу масала иккинчи долга тугри келади.

4 - масала АС  ва ВС  стержэнлар бир-бирига ва вертикал; 
деворга идеал шарнирлар билан бириктирилган (2 2 -раем). С 
шарнирга огирлиги G булган юк осилган. Расмда курсатилган 
и ва р бурчаклар мос равишда 30° ва 60° га тенг. Стержен- 
ларнииг огирлиги эътиборга олинмайди. ВС  стерженни сикув- 
чи куч топилсин.

Е ч и ш.  G куч иккала стерженга таъсир курсатади. Стер- 
женларнинг огирлиги ^исобга олинмаган ва куч уларнинг 
факаг учига куйилган булгани учун старженларнинг реакция- 
лари стерженлар буйлаб йуналади. Шу сабабли изланаётган 
кучни топиш учун юкнинг огирлик марказига куйилган G 
кучни 1 -ва 2-аксиомадан келиб чикадиган натижага кура С 
нуктага к'’йиб, уни АС  ва СВ  йуналишлар буйлаб тузувчи
ларга ажратамиз. С В  буйлаб йуналган st тузувчи изланаётган
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23- раем.

куч булади. CDE  учбурчакдан 
s, =  G cos (3 =  cos 603 =  0,5 G эка- 
нини топамиз. Расмдан к^риниб 
турганидек, бу йуналишлар ора- 
сидаги бурчак 90° га тенг, чун- 
ки <  АСВ  =  90°. 

раем. Пировардида бундай масала-
ларни ечишда берилган кучни 

нима сабабдан албатта богланиш реакциялари буйлаб йунал- 
тириш керак эканлиги курсатилади. Бунинг учун С нуктага 
Куйилган G куч (2 3 -раем) ВС  стержень буйлаб ва у  билан 
1 2 0 ° бурчак досил киладиган йуналиш буйлаб тузувчиларга 
ажратилади. 23- раемдаги параллелограммнинг дар бир ярмига 
синуслар теоремасини татбик этиб, Q, ва Q2 тузувчилар аник- 
ланади: Q, =  Q = G .

G куч тузувчиларга тугри ажратилди, бирок Qi куч ВС  
стерженни сикаётган кучни тулик ифодаламайди, чунки Q2 

кучнинг таъсирини АС  стержень узнга тулик олмайди. Шу- 
!!йпг учун Q2 куч иккала стерженга таъсир килиб, ВС  стер- 
женга Q, кучдан ташкари кушимча босим беради.

А^исолдан маълумки, агар куч богланиш реакцияларининг 
йуналишидан бошка йуналишлар буйлаб ажратилса, масала- 
нинг ечими хато булади.

7 -§ . га дойр масалалар. Огирлиги G =  10 кН булган жисм 
Кия текислик устида ётибди. Кия текислик горизонт билан 
я =  30° бурчак досил килган. Огирлик кучини кия текислик 
буйлаб йуналган ва унга тик йуналган икки тузувчига ажра- 
гинг. Жавоб: 5 кН; 8 , 6 6  кН.

24- раемда курсагилган вазиятда турган АВ  шатун криво- 
шипнинг А  нуктадаги болтга /г =  200 кН куч билан таъсир 
килади. Бу кучни А  нуктада горизонтал ва вертикал йунал
ган икки тузувчига ажратинг. Жавоб: 187,2 кН; 70.8 кН.

Олдинги масалада тилга олинган F  =  200kH кучни меха-
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низмнинг уша вазиятида кривошип 
буйлаб йуналган ва унга тик йунал- 
ган икки тузувчига ажратинг. Жавоб:
82,4 кН; 182,4 кН.

8 -§ .  Кучнинг уцдаги проекцияси

Жисмга куйилган Р  куч А В  век
тор билан тасвирланади (2 5 -раем, а), 
ох  укининг мусбат йуналиши х  дар- 
фи турган томонга каратиб олинган.
Укнинг учларига стрелка куйилмайди.
Куч билан ук бир текисликда ётади. Р  кучнинг А  боши ва В  
охиридан л: укига А а  ва ВЬ перпендикулярлар утказилади. 
Бунда досил булган аЬ кесма Р  кучнинг х  укдаги проек
цияси деб аталади. Кучнинг укдаги проекцияси скаляр миц- 
дор булиб, у кучнинг боши ва охирининг укдаги проек- 
циялари орасида плюс ёки минус ишора билан олинган кес- 
мага тенг. Кучнинг укдаги проекцияси куч белгиланган уша 
дарф билан белгнданиб, дасткн цисмига укнинг номини бил- 
дирадиган индекс куйилади, масалан, Рх. Агар куч укнинг 
мусбат томонига караб йуналган булса (2 5 -раем, а),проекция  
мусбат булади: Рх = а Ь .

Энди жисмга П) нуктада таъсир этадиган Ц кучнинг проек- 
циясини куриб чикамиз (25 -раем, б). () кучнинг боши ва 
охиридан х  укка Сс ва О й  перпендикулярлар утказилади. Бу 
долда х  укда досил булган ей кесма ф кучнинг проекцияси 
булади, унинг ишораси манфий килиб олинади; =  — ей. 
Айни бир кучнинг бир хил йуналган параллел уклардаги 
проекцияси тенг булади. Р ва кучларнинг проекцияси ус- 
тида айтилган гапларни формула шаклида ёзамиз:
Рх = аЬ =  А В у =  АВ  соэа ва =  — ей =  — С Д  =  — СО  соэ?
буларда А В  кесма Р  кучнинг модулини, СО  кесма С? кучнинг 
модулини билдиради. Шунинг учун проекциялар бундай ёзи- 
лади:

РХ =  Р  сова ва 0 Х — — <3 собР =  С? сое?. (4)
Р бурчак ф бурчакни 180° га т^лдирувчи бурчак булгани 

учун охирги формулада совЗ урнига унга тенг булган — сое? 
куйилди. Кучларнинг укдаги проекцияларининг ифодасига 
караб, кучнинг укдаги проекцияси кучнинг модули билан куч 
ва укнинг мусбаг йуналиши орасидаги бурчак косинусининг 
купайтмасига тенг деган хулосага келинади. Куч укка тик 
йуналган булса, проекцияси нолга тенг, чунки соз90° =  0 .

9 -§ . Кучнинг текисликдаги проекцияси
Кулланиладиган координата системалари унг система (26- 

расм) дейилади. Бу системадаги г  уки учидан каралганда х

, 1 |_____
О с /  С X

25- раем.
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УКини энг киска йул билан у уки устига туш ириш  учун уни 
соат стрелкаси даракатига тескари буриш керак. Кучнинг 
текисликдаги проекцияси унинг укдаги проекциясидан фаркли
уларок, вектор булиб, текисликда маълум йуналишга эга. ÁB  
вектор билан тасвирланган F  кучни текисликка, масалан, хОу  
текисликка проекциялаш учун кучнинг А боши ва В охири- 
дан текисликка А а  ва ВЬ перпендикулярлар туширилади (26-
расм). хО у  текисликда ётган ab вектор кучнинг текисликда-
ги проекцияси булиб, у Fxy =  ab шаклида ёзилади. Бу проек- 
циянинг модули куч модули билан куч ва текислик орасида- 
ги бурчак косинусининг купайтмасига тенг: F ху =  F  cosa. Агар 
кучнинг уклардаги проекциясини дисоблаш керак булса, ав- 
вало бу куч текисликка проекцияланади, сунгра текисликда
ги цроекция уша текисликда ётган укларга проекцияланали. 
- 6 - расмда хО у  текисликдаги проекция х  ва у укларига 
проекцияланган: Fxy проекциянинг х  уки билан досил килган 
бурчаги ф булгани учун Fx проекция Fxy билан cos? нинг 
купайтмасига, худди шунга ухшаш, Fy проекция, Fxy билан 
cos (80° — ?) нинг купайтмасига тенг:

Fx - F Xy eos?,
Fy — F ty cos (90° — ?).

Fxy урнига унинг F  cosa киймати куйилади ва cos (90° — 
— <p) =  S'n<p экани дисобга олинади:

FX =  F  co sa co s? , ,_ ч
Fy =  F  cosa sin?. ' '

1 0 - § .  Кучларни ифодалашнинг аналитик усули

Кучнинг F  модули ва координата уклари билан досил килган 
®. Р? Т бурчаклари маълум булса, F  куч векторини чизмада 
тасвирлаш мумкин. Куч куйилган А нукта, яъни унинг коор- 
динаталари кушимча равишда берилган б у л и ш и  керак.

Статикада масала ечишда кучни проекциялари оркали 
ифодалаш кулай. Энди кучнинг тутри бурчакли Декарт коор
дината укларидаги проекциялари маълум булганда F  куч 
тасвири билан танишамиз. Бунинг учун 7 -§  даги (4) форму- 
лалардан фойдаланилади:

Fx =  F  cosa, Fy = F  cosp, FZ =  F eos?.
Бу тенгликлар дадма-дад квадратга кутарилиб, кейин куши- 
лади: F lx - f  F] 4- F\ — F2 (cos2a - f  cos2p 4- eos2?). Бу ерда кавс 
ичидаги йигинди 1 га тенг. Натижада кучнинг F  модули ва 
йуналтирувчи косинуслар аникланади:

F  =  V F \  +  F у +  Fl, cosa =

C O S p =  COSf =  ~JT'  ( 6 )
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Бу формулалар кучнинг координата укларидаги проекцияла- 
рига караб кучнинг модули ва уклар билан досил килган< 
бурчакларини аниклашга, яъни кучни аниклашга имкон бе- 
ради. Формуладаги илдиз олдида дамиша плюс ишора олина- 
ди, чунки у формула кучнинг модулини ифодалайди. (6 ) 
формуладаги учта йуналтирувчи косинусдан иккитасигина 
мустакил, и 1 унинг учун кучнинг координата уклари билан 
досил цилинган учала бурчагига ихтиёрий циймат бериш 
тугри эмас.

Агар Р  куч координата укларига параллел булган учта 
х ' , у', г '  ук буйлаб тузувчиларга ажратилса, (2 7 -раем), досил 
булган Рх, Г у, Рг тузувчиларнинг сон кийматлари кучнинг 
уша уклардаги проекдияларига тенг булади. Демак, кучнинг 
координата укларидаги проекциялари маълум булса, куч 
векторини параллелепипед коидасидан фойдаланиб геометрик 
равишда ясаш мумкин. Бунинг учун куч куйилган нуктада 
кучнинг уклардаги проекцияларини томон деб олиб паралле
лепипед ясалади, параллелепипеднинг диагонали изланаётган 
кучни тасвирлайди.

1 1 -§ .Т енг таъсир этувчини топишнинг аналитик усули

Фазода жойлашган кесишувчи кучларнинг тенг таъсир 
этувчисини аналитик усулда аниклашда тенг таъсир этувчи 
бу кучларнинг геометрик йигиндисига тенг экани ва у  6 -§  да- 
ги (3) формула билан ифодаланиши дисобга олинади. Куч 
векторлари орасидаги муносабатдан уларнинг проекциялари 
орасидаги муносабатга утишДа геометрияда исбот этилган 
куйидаги теоремадан фойдаланилади: векторлар й и р и н д и с и -  
нинг бирор укдаги проекцияси кушилувчи векторларнинг уша 
укдаги проекцияларининг алгебраик йигиндисига тенг.

Фазода жойлашган кесишувчи кучларнинг (Рх, Р.2, . .  . , Р п) 
системаси берилган булсин. Боши ихгиёрий О нуктада бул
ган Оху г  козрдинаталар система сидан фойдаланамиз. Р, куч
нинг х  укидаги проекцияси Рл, билан, у укидаги проекцияси 
/ \ у билан, г укидаги проекцияси Р 1г билан белгиланади; Р3
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кучнинг уша уклардаги проекциялари дам индексида 2  рака
ми турган уша дарфлар билан белгиланади ва доказо. Энди 
дозиргина тилга олинган теоремани

R  — F  i +  Fа +  ••• +  F п 
м уносабатга кУлланилганда:

Rx =  F 1 г +  Ръх +  . • • +  Fпх 
Ry — F \ y +  Fiy -f- . . . F ny 
Rz — F\z +  F2z -f- . . . +  Fnz 

тенгликлар ёзилади, бу ерда Rx, R y, R z лар тенг таъсир этув
чининг координата укларидаги проекцияларини билдиради. 
Бу тенгликлар ихчамлаштирилиб куйидагича ёзилади:

R x - ^ F kx,

Ry ~ ^ ¿ F ky, (7)

^ = 2 ^ -
Тенг таъсир этувчининг R x, R y, R z проекциялари маълум 

булгани учун 1 0 -§  даги (6 ) формулага асосланиб, тенг таъсир 
этувчининг модули ва йуналиши (йуналтирувчи косинуслари) 
аникланади:

R  =  V R'K 4- Rl  +  R l
^ х о ^ z (R\cosa = -R- , cos? - -R- , c o s t  =  X  '

(8) формулалар фазода жойлашган кесишувчи кучларнинг тенг 
таъсир этувчисини аналитик усулда аниклаш масаласини ту- 
лик дал килади. Агар кесишувчи кучлар системаси фазода 
эмас, бир текисликда, масалан, хОу  текисликда ётган булса, 
у долда (8 ) формулалар куйидаги куринишда булади:

R-V R\ + R\ ~
cosa =  — ■, cos? =  -R - . (9)

Кучлар баъзан координата укларидаги проекциялар оркали 
ифодаланади. Лекин купинча кучлар модули ва координата 
уклари досил килган бурчаклар оркали берилади; бу долда 
кучларни кушишнинг аналитик усулини татбик этишда аввало 
бу кучларнинг координата укларидаги проекцияларини дисоб- 
лаб чикариш керак.

12- §. Ф азода жойлашган кесишувчи кучлар 
системасининг мувозанат шарти

Фазода жойлашган кесишувчи кучлар системаси дамиша 
тенг таъсир этувчига эквивалент булади, бундан / ^ = 0  fiv-л- 
ган долгина мустаснодир. R =  0 булган дол статикада алоди-
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да адамиятга эга булганлиги учун бу дакда батафсил тухта- 
либ утамиз.

Агар кесишувчи кучларнинг тенг таъсир этувчиси нолга 
тенг, ьъни уларнинг бутун системаси нолга эквивалент булса, 
бундай система мувозанатлашган система деб  аталган эди. 
Демак, кесишувчи кучларнинг тенг таъсир этувчиси нолга 
тенг (R =  0) булса система мувозанатда туради. Равшанки, 
бунга тескари булган фикр хам тугри: агар кесишувчи кучлар 
системаси мувозанатда турса, системанинг тенг таъсир этув
чиси нолга тенг (/? =  0). Лекин механика конунларидан шу 
нарса дам маълумки, узаро мувозанатлашган ташки кучлар 
таъсиридаги каттик жисм тинч турадигина эмас, балки „инер- 
цияси билан“ даракаг килади дам. Жисмнинг тугри чизик 
буйлаб киладиган текис илгарилама даракати инерция билан 
буладиган даракатга мисол булади. Бундан жуда мудим икки 
хулоса чикарса булади. Биринчидан, тинч турган жисмга 
куйилган кучлар системаси дам, инещияси билан даракат 
килаё.тган жисмларга куйилган кучлар системаси дам муво- 
занат шартларига буйсунади. Иккинчидан, эркин каттик жисм
га куйилган кучларнинг мувозанатланганлиги жисм тинч (му
возанатда туришининг етарлилик шарти эмас, балки факат 
зарурий шартидир; агар жисм узига мувозанатлантан кучлар 
куйилишидан олдин дам тинч турган булса, кучлар куйилган- 
дан сунг дам тинч туради. Шунга кура кучлар системаси 
мувозанатда дейилганда асосан уша кучлар таъсиридаги жисм- 
лар мувозанатда туришини тушунмок керак.

Каттик жисмга куйилган кесишувчи кучлар системаси 
мувозанатда булиши учун бу кучларнинг тенг таъсир этувчи
си нолга тенг булиши зарур ва етарли. Мувозанат шартлари 
икки хил булади: геометрик шарт ва аналитик шарт.

13 §. Ф азода жойлашган кесишувчи кучлар 
мувозанатининг геометрик шарти

Эркин каттик жисмга фазода жойлашган кесишувчи куч
лар (.Р,, ..........Г п) системаси куйилган булсин. Ке.ишувчи
кучларнинг тенг таъсир этувчиси бу кучлардан тузил!ан куч 
купбурчагининг ёпувчи томони билан тасвирланади (6 - § га 
каранг). Щунинг учун купбурчакдаги охирги кучнинг охири 
биринчи кучнинг бО'иига келиб текканда ва факат шу долда 
тенг таъсир этувчи куч нолга тенг булади. Бу долдаги куп- 
бурчак ё п щ  куч купбурчаги  дейилади.

Демак, кесишувчи кучлар системаси мувозанатда булиши 
учун бу кучлардан тузилган куч купбурчаги ёпик булиши 
зарур ва етарли. Бу коида кесишувчи кучлар мувозанатининг 
геометрик шарги деган ним билан машдурдир.
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14-§. Ф азода жойлашган кесишувчи кучлар 
мувозанатининг аналитик шартлари

1 2 -§  дан маълумки, фазода жойлашган кесишувчи кучлар 
састемаси мувозанатда булиши учун бу кучларнинг тенг таъ- 
сир этувчиси нолга тенг булиши зарур ва етарлидир (/? =  0 ). 
Энди бу  шарт аналитик равишда ифодаланади.

Фазода жойлашган кесишувчи кучлар системасининг тенг 
таъсир этувчисининг модули

/ ? = / я *  +  щ + я 1

формуласи билан ифодаланади [ 1 1 -§ , (8 )] / ? = 0  булса, /?= О 
булади. Демак, илдиз дам нолга тенг. Бирок илдиз Тагила 
бирор сон квадратларининг йигиндиси турибди. Илдиз тагида- 
ги ифода нолга тенг булиши учун ундаги дар бир дад ало-  
дида-алодида нолга тенг булиши, яъни # х= 0 ,  =  0 , А?г =  0

булиши керак. Бу дояда 11 -  § даги (7) формулага асосан,  
жисмга таъсир этаётган кучлар дуйидаги тенгликларни дано- 
атлантириши керак:

о. 2 ^ у = ° .  2 / ^ = ° -  ( 10>
( 1 0 ) тенгликлар фазода жойлашган кесишувчи кучлар му

возанатининг аналитик шартларини ифодалайди. Демак, фазо
да жойлашган кесишувчи кучлар системаси мувозанатда б у 
лиши учун бу кучларничг учала координата удидаги проек- 
цияларининг йигиндиси нолга тенг булиши зарур ва етарли. 
Жисмга кУйилган кесишувчи кучларнинг даммаси бир текис- 
ликда ётса, у долда бу кучларнинг мувозанат шартлари фадат 
иккита булади:

2 ^ = о .  2 ^ у = ° - ___________ п 1 )

Демак. текисликда жойлашган" кесишувчи кучлар система
си мувозанатда булиши учун бу кучларнинг х  ъа у  коорди
ната укларидаги проекцияларининг йигиндиси нолга тенг бу
лиши зарур ва етарли. ( 1 0 ) ва (1 1 ) тенгликлар мана шу 
кучлар таъсиридаги эркин катгид жисм мувозанатининг зару- 
рий шарти дамдир. Эркин булмаган даттид жисмнинг мувоза
нат шартларида богланиш реакциялари катнашади.

15-§. Уч куч теоремаси

Агар эркин жисм бир текисликда ётувчи параллел булмаган 
уч куч таъсири остида мувозанатда булса, бу кучларнинг 
таъсир чизидлари бир нудтада кесишади.

И с б о т и .  Эркин жисмнинг бирор А г, А 2, А 3 нудталарига
Р2, Г 3 кучлар дуйилган булсин (2 9 -раем). Бу кучлар те

кисликда ётиб, уларнинг таъсир чизидлари бир-бирига парал-
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28- раем. 29- раем.

лел эмас. Агар бу уч куч узаро мувозанатда булса, уларнинг 
^аммаси бир нуктада кесишади. Текисликда ётган параллел 
булмаган икки турри чизик кесишгани учун бу чизиклар буй- 
лаб таъсир цилаётган /•", ва Р2 кучлар жиемнинг бирор О нук- 
тасида кесишади. ва Е,  кучлар уша О нуктага кучириб 
Кушилади, яъни улар тенг таъсир этувчи битта /? куч билан 
алмаштирилади. Г а учта кучдан иборат мувозанатлаш-
ган система энди /? ва Р 3 кучдан иборат системага (бу сис
тема з?ам мувозанатлашган) алмаштирилади. Эркин жисм му
возанатда тургани учун биринчи аксиомага асосан, икки куч 
айни бир турри чизиц буйлаб йуналади, демак, Р 3 кучнинг 
таъсир ч и з и р и  *ам О нуктадан утади. Шу билан теорема ис- 
бот этилди. Мувозанатлашган учала куч бир текисликда ётади 
деб килинган фараз ортикча булиб, у  исботни осонлаштириш 
учун килинган, чунки мувозанатлашган уч кучнинг бир текис
ликда ётмаслиги мумкин эмас. Агар кучни уч кучнинг таъсир 
чизиклари бир нуктада кесишса, бундан эркин жисм бу куч
лар таъсири остида албатта мувозанатда б^лади деган фикр 
чикмайди. Кесишувчи уч куч таъсирида эркин жисм мувоза
натда булмаслиги ^ам мумкин. Демак, бу теорема эркин 
жиемнинг уч куч таъсири остида мувозанатда булишининг 
етарлилик шартини эмас, балки зарурий шартини ифодалайди.

Параллел булмаган уч куч мувозанатининг зарурий шар
тини курсатиш учун бир мисол устида т^хталамиз. Самолёт 
баркарор заракат килиши, яъни уша учиб кетаётганидан па- 
саймай турри чизик буйлаб текис заракат килиши учун само- 
лётга таъсир этаётган замма кучлар системаси мувозанатлаш
ган булиши зарур. Самолётга уч куч: унинг огирлик кучи, 
двигателнинг тоотиш кучи ва завонинг каршилик кучи таъсир 
килади деб зисоблаймиз. Бу уч куч мувозанатда булиши 
учун уларнинг таъсир чизиклари бир нуктада кесишиши за
рур. Огирлик кучи самолётнинг огирлик марказидан утадиган 
вертикал чизик буйлаб йуналади, двигателнинг тортиш кучи 
эса паррак уки буйлаб йуналади. Бундан самолётсозликнинг 
асосий коидаси деган ном билан маш^ур б^лган коида келиб
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чщади: завонинг каршилик
кучи парракнинг у цини само- 
лётнинг орирлик марказидан 
чиркан вертикал чизик кесиб 
утадиган нуктада кесиб ути
ши керак.

30- р а е м .

Кузгалмас цилиндрик шар
нир реакциясининг йуналиши- 
ни (модулини эмас) топишда 
бу теоремадан фойдаланилади. 
Бунга битта мисол келтирамиз.

Мисол. А  нуктада цилиндрик шарнирга бириктирилган ва 
В нуктада кузралувчи шарнирга (катокка) таянган АВ  балка- 
га С нуктада Р  куч куйилган (3 0 -раем). Агар борланишларни 
олиб ташлаб, уларнинг таъсири реакция кучлари билан ал- 
маштирилса, унда АВ  балкани эркин жисм деб  зисоблаш  
мумкин. У холда А В  балкя берилган Р  куч, В катокнинг 
№в  реакцияси, шарнирнинг реакцияси таъсири остида му- 
возанатда туради. Дозиргина исбот этилган теоремага асосан, 
бу уч кучнинг таъсир чизиклари бир нуктада кесишиши ке
рак. Бирок Р  ва Л/в кучларнинг таъсир чизиклари маълум: 
улар К  нуктада кесишади. Демак, цилиндрик шарнирнинг А  
нуктада балкага куйилган /? л реакцияси зам К  нуктадан ути
ши, яъни А  К турри чизик буйлаб йуналиши керак. Уч куч 
туррисидаги тео. ема бу золда А  шарнир реакциясининг ол- 
диндан маълум булмаган йуналишини аниклашга ёрдам бер- 
ди. Шарнир реакциясининг модулини эмас, балки факат йу
налиши аникланди, энди модули мувозанат шартларидан фой- 
даланиб аникланади.

Хар кандай масаланн ечишга киришипгдан оллин унин! 
шартини диккат билан укиб чикиш, нима берилган ва нимани 
топиш кераклигини албатта билиб олиш, масалани чизмала 
тасвирлаш, уни кандай йул билан ечишни аник;лаш ва ундан 
кейингина зисоблашга утиш керак. Статикадан масала ечиш- 
да энг аввал уртага ташланадиган биринчи савол „Изланаёт- 
ган микдорларни аниклаш учун кайси жиемнинг (ёки нукта- 
нинг) мувозанати куриб чикилади?“ деган саволдир.

Баъзан масалалар берилган кучларни номаълум реакция 
кучларининг йуналишлари буйлаб тузувчиларга ажратиш йу- 
ли билан ечилади (7-§,  2- масалага каранг), бирок куп зол- 
ларда масала ечиш жараёни куйидаги боскичлардан иборат. 
Бу боскичлар 5 - масалани ечиб курсатиш жараёнида бирма-бир 
баён этилади.

5 - масала. О трлиги 20 кН булган электр лампа шипга 
шнурда осилган булиб, кейин ВС  ип билан деворга тортиб

16-§. Масала ечиш
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куйилган (3 1 -раем, а). Расмдзги а бурчак 60° га, {3 бурчак 
45° га тенг. А В  шнурнинг ва ВС ипнинг тортилиш кучларини 
топинг: Шнур ва ипнигг массасини зисобга олманг.

Е ч и щ .  Юкорида айтиб утилганидек, масала ечишнинг би- 
ринчи боскичида кайси жиемнинг мувозанати куриб чикилади 
деган саволга жавоб берилади. Бу саволга жавоб бериш зам- 
ма вакт зам осон булавермайди. Бу масалада шнурнинг изла- 
наётган тортилиш кучи шнурга куйилган, ипнинг тортилиш 
кучи ипга куйилган. Демак, изланаётган кучнинг иккови икки 
жиемга кУйилган. Шнурнинг тортилиш кучини текшириш ур- 
нига унга тенг ва карама-карши йуналган реакцияси текши- 
рилади, у Т в билан белгиланади. Т в реакция лампа осилган 
тугунга куйилган. Ипнинг тортилиш кучи урнига унга тенг 
ва карама-карши йуналган реакция кучи текширилади, у  Т в 
билан белгиланади, Т в реакция хам лампа осилган В  тугунга 
куйилган. Лампанинг огирлик марказига куйилган О огирлик 
кучи биринчи ва иккинчи аксиомалардан келиб чикадиган на- 
тижага асосан В нуцтага кучирилади. Бепилган ва изланаёт
ган кучлар В  нуктага куйилган. Д е 
мак, биринчи саволга В нуктадаги 

-тугушшнг. мувпзаыати куриб чицила-
ди деб жавоб берилади.

Масала ечишнинг иккинчи боски- 
чида жиемга таъсир этувчи берилган 
кучлао чизмада курсатилади, жисм 
богланишлардан бушатилиб, олинган 
богланишларнинг реакция кучлари 
Зам курсатилади. Богланиш сифати- 
да ишлаётган шнурнинг Т А реакция
си шнур буйлаб йуналган, богланиш 
сифатида ишлаётган ипнинг Т ц реак-
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цияси хам ипнинг у зи буйлаб йуналган. Лампанинг огирлик 
кучи огирлик марказига куйилган булиб, вертикал буйлаб 
пастга йуналган. Т А, Тв ва О кучларнинг таъсир чизиклари 
■бир нуктада, яъни В  тугунда кесишади (3 1 -раем, б). Тугун 
раемда алозида тасвирланиб, унга таъсир этаётган кучлар кур- 
сатилади. (Кейинчалик масала ечишни урганиб олгач мувоза- 
нати текшириладиган жиемни раемда алозида тасвирламаса 
зам  булади, унга куйилган кучларни масала шартини ифода- 
ловчи раемнинг узида тасвирлаб куяколиш мумкин. Бир-би- 
рига богланган бир неча жиемдан иборат конструкциям тек- 
ширишда эса зар бир жиемни алозида чизиб, уларга таъсир 
этувчи актив кучларни ва реакция кучларини раемда чизиб 
курсатиш керак).

Масала ечишнинг учинчи боскичида мувозанат шарти ту- 
зилади. Жисмга куйилган кучлар системасининг турига ва ма- 
салани геометрик ёки аналитик усулда ечишга караб, мувоза
нат шарти зар хил булади. Бу масалада жисмга бир нуктада 
кесишувчи кучлар таъсир киляпти. Масала геометрик усулда 
ечилади. Лампа ТА, Тв ва О кучлар таъсирида мувозанатда. 
турибди, демак, бу кучлардан тузилган куч учбурчаги ёпик. 
Знди куч учбурчаги ясаймиз. Куч учбурчаги берилган кучдан 
бошлаб чизилади. Олдин ихтиёрий а  нуктада куч маълум 
масштабда чизилади (3 1 -раем, в) в  кучнинг бошидан ёки 
охиридан ТА кучга ёки Тв кучга параллел чизиклар уткази- 
лади. Бу ерда б  кучнинг охиридан ТА га параллел чизик ут- 
казилади. Эндиги чизикни хозлаган жойдан утказиб булмай- 
ди, Т д га параллел чизик в  кучнинг бошидан утказилади. 
Утказилган тугри чизиклар бирор нуктада кесишади (31-расм, 
г), бу нукта с билан белгиланади. Уша с кукта ёпик куч уч- 
бурчагининг учинчи учи булади. Куч учбурчагининг Ьс томо- 
•ни ТА реакцияга параллел ва танлаб олинган масштабда унга 
тенг, ас томони эса Тв реакцияга параллел ва танлаб олинган 
масштабда унга тенг. Кучларнинг йуналиши стрелкалар кои- 
даси билан аникланади: куч учбурчаги ёпик булгани учун 
унинг зар бир учида битга кучнинг боши бошка кучнинг 
охири булиши керак, яъни учбурчакдаги кучлар кетма-кет- 
келиши керак. (? куч пастга вертикал йуналгани учун Т А ва 
Тв реакциялар 3 1 -раем, г да курсатилгандек йуналади. Дик- 
кат-эътиборни куч учбурчагини ясашга яна каратмокчимиз. 
Агар ТА реакцияга параллел килиб ^тказиладиган чизик ав- 
валгидек кучнинг охиридан эмас, бошидан утказилса, у зол- 
да куч учбурчаги 31- раем, д дагича булади. Иккала куч учбур
чаги бир хилдир.

Охирги туртинчи боскичда номаълум микдорлар аниклана
ди, масаланинг т^гри ечилгани текшириб курилади ва топил- 
ган натижалар анализ килинади

Энди номаълум ТА ва Тв реакция кучларининг модули
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abc куч учбурчагини ечиб топилади. Бунинг учун учбурчак- 
нинг ички бурчаклари аникланади. G куч билан ТА реакция 
орасидаги бурчак (9 0 °— а) га тенг, G куч билан Тв реакция 
орасидаги бурчак ¡3 га тенг. Учбурчакнинг ички бурчаклари- 
нинг йигиндиси 180° булгани учун куч учбурчагининг Та то- 
мони билан Т в томони орасидаги учинчи бурчаги (90°+a-f-p) 
га тенг. Куч учбурчаги синуслар теоремасидан фойдаланиб 
ечилади: зар бир томоннинг ÿiua томон царшисидаги бурчак 
синусига нисбати бир-бирига тенг, яъни

sin fJ s in  (90° — a) sin [ 9 0 ° + ( a - P ) ] ’

Бу икки тенгламадан изланаётган ТА ва Тв реакциялар аник- 
ланади.

7* Q
Т .  ни — — =   —  тенгламадан куйидагича аниклай-

sin р cos (а — Р)
„ -г- G sin  р т  Т в  q

миз: I  . —  —, / „ н и ----------------     тенгла-
COsfa — si n (90° — я)   gin [Я» - » - ( "  +  f*)l-----------  —

мадан топамиз, бу ерда келтириш формулаларига acoca в 
sin (9 0 ° — а) =  cosa ва sin |90° +  (а +  р) =  cos(a — р) экани зи -
собланади: Tfí=  9 C0Sa ш

c o s  ( a — ¡3)
Масалани ечганда алгебраик куринишда зисоблаш керак^ 

Унда изланаётган микдорлар формулалар билан ифодаланади. 
Бу зол топилган натижаларни анализ цилишга имкон беради. 
Масала шартида берилган микдорларнинг сон нийматлари энг 
охирги натижага куйилади. Тд ва Тв нинг ифодаларига а — 
=  60°, Р=45°, G =  20H  кийматлар цуйилса, ГЛ= 1 4 ,6 Н ,  Т'в =  
=  10,4 Н булиб читали. Ани^ланган ТА ва Тв реакциялар А В  
шнур ва ВС ипнинг тортилиш кучларига модул жизатидан- 
тенг ва карама-карши йуналган.

Энди масаланинг тугри ечилгани текшириб курилади. Агар  
масала „Масалалар тупламидан“ берилган булса, унинг тугри 
ечилганини билиш учун китобдаги жавобига каращ керак. 
Масаланинг жавоби берилмаган золларда берилган куч (ёки  
бир неча куч) топилган реакцияларнинг йигиндисига (ариф
метик йигиндисига эмас, геометрик йигиндисига) тенг булиши 
лозим. Куч учбурчагидаги ас томон косинуслар теоремасига 
асосан колган икки томоннинг йигиндисига (геометрик йигин
дисига) тенг булиши керак. Т д ва Т в реакцияларнинг топил

ган кийматларини 0  =  /  Т1 +  Т 1 - 2 Т АТВ cos (a +  Р) формула- 
га куйсак, за^икатан зам G =  20 H  булиб чи^ади.

Ечимни анализ к;илишда зам куч учбурчагидан фойдалани- 
лади. Агар р бурчакни узгартирмай туриб, a бурчак кичрай- 
тирилса, яъни шнур деворга купрок тортилса, куч учбурчаги-
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нинг с  учидаги 90°—а бурчак катталашади, шунга яраша Т в 
реакция ортади. Энди а бурчакни узгартирмай туриб, р бур
чак катталаштирилса, куч учбурчагининг а  учидаги бурчаги 
катталашади, унинг каршисида турган ТА реакция ортади. а. =  
=  90° ва р =  90° булган золда куч учбурчагининг b учидаги 

бурчаги кичрайиб, нолга тенглашади, ТА реакцияни тасвирлай- 
диган Ьс томони ab томон устига тушади, учинчи са томони 
йуколиб, нуктага айланиб колади, учбурчак бу золда хам 
ёпик булиши лозимлиги туфайли, ТА реакция G га тенг бу- 
лади, са томон билан тасвирланиши лозим булган Т в реакция 
нолга тенг. Бу шакл иккибуряак  деб аталади ( 3 1 - раем, з), 
шнурнинг изланаётган ТА реакцияси G огирлик кучига модул 
жизатдан тенг булиб, иккови бир-бирига царама-карши йу- 
«алган.

Бу масалада номаълумлар (ТЙ ва Тв) зам, топиладиган 
тенгламалар зам иккиталиги маълум. Бундай масалалар ста- 
тик жизатдан аниц м асалалар  деб, буларда тилга олинган 
жисм (ёки жисмлар системаси) статик жизатдан аниц систе- 
м алар  деб аталади. Назарий механикада замиша статик жи
затдан аник масалалар ечилади. Бордию номаълумлар купрок 
булиб, улар катнашган тенгламалар сони камрок булса, бун
дай масалалар статик жизатдан н о а н щ  м асалалар  деб, бу 
ларда тилга олинган жисм (ёки жисмлар системаси) статик 
жизатдан н о а н щ  системалар  деб аталади. Статик жизатдан  
ноаник масалалар механиканинг материаллар каршилиги ва ин- 
шоотлар статикаси деб аталадигаи курсларида зал  килинади.

Энди куйидаги масала аналитик усулда ечилади. Масала 
ечишнинг биринчи боскичи аввалдагидек булади. Энди тугун 
мувозанати куриб чи^илади. Иккинчи бос^ич зам ушандайли- 
гича колади. Учинчи боскичга келганда эса иш бошкача б у 
лади, чунки дастлабки мувозанат шарти кучлар системаси- 
нинг турига па масалани еяиш усулигл караб-зар хиллигн 
маълум эди. В  тугунга цуйилган кучлар текисликда жойлаш- 
гани учун икки координата у^лари: х  уки горизонтал у  уки 
вертикал утказилади. G, Т А, Т в кучларнинг уклардаги проек- 
циялари зисоблаб чикилади. Аввал G кучнинг х  укидаги ва 
у  укидаги проекцияси, сунг ТА нинг проекциялари, ундан 
«ейин Тв нинг проекциялари аникланади:

Gr =  0, Gy =  —  G\
Т А х  =  Т А  cos Т А у  =  Т А  cos(90° — а ) =  ТА sin а;

ГВг=  — Гл соз(90° — р) =  — rgSinp, ТВу =  Тв eos?.

И з о з .  G куч х  укига перпендикуляр булгани учун унинг 
х  укидаги проекцияси нолга тенг булди, T fí куч х  укига тес- 
кари томонга йуналгани учун унинг х  укидаги приекцияси 
манфий булди.
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( 1 1 ) мувозанат шартларидан фойдаланиб, тенгламалар ту- 
зилади:

Бу тенгламаларнинг биринчисини сое ? га, иккинчисини эш?
га купайтириб,

Т А =  (СОЭ а  СОЭ Р +  в1 п  а  ЭШ ? )  =  <7 ЭШ ^

тенгламага эга буламиз. Чап томонда цавслар ичида турган 
ифода икки бурчак айирмасининг косинуси ифодасини билди- 
ради: соэ <* сое л +  Э1П а з!п {3 =  соэ (а — ¡3). У колда юкоридаги 
тенгламадан ТА ни аницлаймиз:

ТА нинг бу ифодасига 0 = 2 0 Н ,  ¡3 =  45° ва а =  60° киймат- 
ларни куйсак, ТА =  14,6 Н булади, бу натижа геометрик йул-
да аникланган натижа оилан оир хил экани 
Мувозанат тенгламаларидан Тв топилади, бунинг учун ТА нинг 
топилган киймати мувозанат тенгламаларининг биринчисига 
куйилади, у ^олда

I Жавобни текшириб куриш ва анализ кидиш масала геомет- 
рик усул билан ишланганда гапириб утилган эди, шунинг учун 
б у  ерда улар з^акида тухталиб Утилмайди.

Текисликда координата уцларидан бири иложи борича но- 
маълум кучлардан бирига (ёки кучлар купрок булган колда— 
бир нечтасига) перпендикуляр килиб олинса, мувозанат тенг- 
ламалари осон ечилади. Ундан ташкари, кучлар узаро муво- 
занатда булгани сабабли уларни албатта узаро перпендикуляр 
булган укларга проекциялаш шарт эмас. Шу масаланинг узи- 
ни кучларни узаро перпендикуляр булмаган х и у 1 укларига 
проекциялаш йули билан ^ам ечиб курсатамиз. х 1 укини ТА 
га перпендикуляр килиб, у^ укини Тв га перпендикуляр ки- 
либ утказамиз (3 1 -раем, ж). Бу колда мувозанат тенгламала- 
ри соддарок булади:

•̂ 1 , У\ уклари ана шундай утказилгани учун мувозанат тенг
ламаларининг %ар бирида факат биттадан номаълум катнашди:

2 ^ = 0 ;  :Гл с о з а — Г ^ п ^ О ,  

2 ^ у =  0 ; Г Аз Ш * +  Гв со8 р - С  =  0 .

О в! п ¡3 
СОЯ (а— (3)

0; — Гдсоэ 1 5 ° + б с о э  60° =  0, 

= 0 ;  ТА соэ 15° — й  сов 45° =  0.
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биринчи тенгламада факат ТА иккинчи тенгламада эса факат 
Т в катнашяпти. Бунда бир оз кийинчилик вужудга келади, 
расмда Т А, Тв, С? кучларнинг х и у, уклари билан *осил кил- 
ган бурчакларининг кийматини курсатиш куп вактни олади.

6-м асала. А В С й  рама таянчга А  нуктада цилиндрик шар
нир билан бирикгирилган булиб, О  нуктада шарнир устига 
Куйилган (3 2 -раем, а). Улчамлар расмда курсатитган. Рамага 
В  нуктада горизонтал йуналган Р  куч таъсир этганда таянч- 
ларда пайдо буладиган реакцияларни топинг. Раманинг огир- 
лиги ^исобга олинмайди.

Е ч и ш .  Таянчларнинг реакциялари ва Р  куч рамага куй- 
илган. Шунинг учун рама мувозанати куриб чикилади. Сунг- 
ра рамани богланишлардан (яъни А  шарнирдан ва и  катокдан) 
бушатиб, богланишларнинг урнига улаонинг реакциялари куй- 
илади. Чизмани оддийлаштириш учун раманинг узи эркин 
жисм сифатида алохида чизилмайди, бирок таъсир этувчи куч- 
ларни тасвирлаганда уни эркин жисм деб (3 2 -раем, а) тасав- 
вур этиш лозим. Рамага уч куч: горизонтал Р, й  катокнинг 
юцорига вертикал йуналган реакцияси, А  шарнирнинг раем 
текислигида ётган реакцияси таъсир килади. /?д реакция-

нинг йуналиши маълум эмас. 
реакцияни расмда курсатамиз. 
Бирок рама мана шу уч куч таъ- 
сири остида мувозанатда турган- 
лиги учун уч куч тугрисидаги 
теоремага асосан, унинг таъсир 
чизиклари бир нуктада кесиша- 
ди. Масала геометрии усулда  
ечилади. Берилган Р  куч билан 

реакция кучларининг йуна
лиши маълум эканлигидан фой- 
даланиб, уларнинг кесишиш нук- 
таси юиилади. Су нукга С ну к- 
танинг устига тушади. Шарнир
нинг реакцияси дам уша С
нуктадан утади, яъни реакция АС  
тугри чизик буйлаб йуналади, 
бирок реаки-ия АС  тугри чи-
зикда каёкка караб йуналгани

I маълум эмас. Бунинг учун куч
о 1 уч бурчаги ясалади. Куч учбур-

чаги берилган кучдан бошлаб 
чизилади. Олдинги масалада б е
рилган куч вертикал йуналган 
эди, бу масалада эса берилган 
Р  куч горизонтал йуналган бул- 

32- расмГ ганлиги учун ихтиёрий бир а
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нуктада Р  куч масштабда горизонтал килиб чизилади (32- 
расм, б). Энди Р  кучнинг бошидан ёки охиридан /?с реак- 
дияга ёки АС  чизик буйлаб йуналган 1?А реакцияга парал- 
лел чизиклар утказилади. Кайси чизикни олдин утказиш мут- 
лако ихтиёрий, реакцияга параллел булган вертикал
чизик Р  кучнинг охиридан, /?А реакцияга параллел булган 
кия чизик Р  кучнинг бошидан утказилади. Бу икки чизик 
кесишган нукта с билан белгиланади. Бу куч учбурчак ёпик 
булиши лозим эканлигидан реакция вертикал буйлаб юко- 
рига, реакция ас чизик буйлаб пастга томон йуналгани 
аникланади. Раем масштабда чизилгани учун ва реак- 
циялар киймати учун куч учбурчагининг томонларига уша 
масштабда тенг булади. Бу ерда куч учбурчагини ечиш учун 
унинг ички бурчакларини аниклаш шарт эмас. Масала шар- 
тида берилган АС О  учбурчак асЬ учбурчакка ухшашдир. 
Уларнинг ухшашлигидан, яъни мос томонлар нисбати тенгли- 
гидан фойдаланамиз:

Яр _   Р
ОС ~  АС ~  А й '

суз билан айтганда, бу тенгликлар томоннинг О С  томонга 
нисбати, / ? 4 томоннинг АС  томонга нисбати ва Р  томоннинг 
А О  томонга нисбати бир-бирига тенг деб укилади. А О = 2 а ,  
й С  = а  эканлиги шартда берилган. АС  томон АС О  учбурчак-

—

нинг гипотенузаси булгани учун АС — а \ / 5 булади. —  =

Р Р Ка Р— —  тенгламадан Н, = —  жавобни, ------- =  — тенгламадан
2 « _  2  а / 5  2 а

эса жавобни топамиз.2
Энди масала аналитик усулда ечилади. хукини (номаълум 
реакцияга тик килиб) горизонтал, у укини вертикал килиб 

утказиб, координаталар бошини А  нуктада оламиз (3 2 -раем, в). 
# А реакциянинг х  укига огиш бурчаги маълум эмас, уни ?
■билан белгилаб, киймати аникланади. А С й  учбурчакдан 1г<?=

ОС а _ (. „
=  —  =  — = 0 ,5 . сЭнди кучлар х , у  укларига проекцияланади:

К ак =  - Я ^ с о в ? ,  Я Лу =  — Я Аъ\по,

= 0 . $оу  =
РХ =  Р Ру =  0.

Булардан мувозанат тенгламалари тузилади:

2 ^  =  0; — соэ ? +  Р  = 0 ,

2 ^ ,  =  0 ; _ ^ л зш<р +  /?й = 0 .
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Координата уклари кулай килиб утказилганлиги учун му- 
возанат тенгламаларининг биринчисида биттагина номаълум

Р
катнашяпти, уша тенгламадан R ,  — — -  ечим топилади, ле-

л cos f
кин co s?  урнига унинг 9 - синфда „Алгебра ваэлементар функ-

циялар“ курсида утиладиган cos 9  = - •-----1—  ифодасини куя-
_  /  * -+- tg2f

миз. Ни^оят, / ?4 = Я К  1,25 ечимни топамиз. R A нинг геомет
рик усулда топилган киймати аналитик усулда топилган бу  
киймати билан бир хил экани куриниб турибди. Иккинчи тенг-

t{? ф
ламадан R D = R A sin 9  ечимни ёки унга s i n ? = —  —  =*

/ 1+  tg=<p
 1 Р

Кийматни куйиб , Rd = РУ  1 ,25— —  =  — ечимни топа-
/ 5  "___________ / Ь  2

миз. Р А реакция кийматининг ишораси мусбат булиб чикиши 
унинг < укига тескари томонга йуналганини, яъни унинг куч 
учбурчаги курсатиб турган йуналиши тугри эканини билди- 
ради. Жавобни текшириб куриш ва анализ килиш студентлар- 
га хавола килинади.

7 - масала Огирлиги 0 = 1 8 0 Н  булган юк А  илмокга осил- 
ган булиб, бу илмокни АС  ^амда А О  стержень ва А В  аркон 
тутиб туради (3 3 -раем). Стерженлар бир-бирига ва деворга 
шарнирлар билан бириктирилган. Стерженларнинг окирлиги 
^исобга олинмайди. АСО  учбурчак текислиги горизонталдир. 
С Е — Е О  ва ^ Е С А  =  ^ .Р О А  — а, А В  аркон Е В  вертикал би
лан Р бурчак досил цилади. АС  ва А О  стерженларнинг, шу- 
нингдек, АВ  арконнинг реакция кучларини аникланг.

Е ч и ш .  Изланаётган кучлар юк осилган илмокка куйилган, 
шунинг учун уша А  илмокнинг мувозанати куриб чицилади. 
А  илмок икки стержень ва аркондан иборат бирикмалардан

бушатилиб, уларнинг таъсири ре- 
акциялари билан алмаштирила- 
ди. О- ю к н й н г  огирлик кучи з>ам 
А  нуктадан утадиган килиб чи- 
зилади. А  нуцтага ЛС стержен- 
нинг узи буйлаб йуналган ре- 
акцияси, А О  стерженнинг узи 
буйлаб йуналган реакцияси, 
А В  арконнинг узи буйлаб йунал
ган Т реакцияси ва, нихоят, 
юкнйнг О огирлик кучи таъсир 
килади. Стерженларни чузилади 
деб х;исоблаб, уларнинг реакция
си А  тугундан стерженлар буй
лаб С ва О  нукталар томон 
йуналтирилади. Масала ечиб бу-  
лингач бирор реакциянинг ишо-
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раси манфий чикиб колса, бу ишора уша стерженнинг сикилаёт- 
ганини билдиради. Бу кучлар бир нуктада кесишувчи кучлар 
булиб, бир текисликда ётмайди. Номаълум кучларни куч куп- 
бурчаги ясаш йули билан топиш мумкин эди, лекин у  фазовий 
шакл булгани учун ундан номаълум кучларни аниклаш анча 
кийин. Шу сабабли бу масалани факат аналитик усулда ечамиз. 
Координаталар боши А  нуктада олинади. х  уки СО  тугри чи- 
зикка параллел цилиб олинади, у уки тенг ёнли АСЕ) учбур- 
чакнинг ЕА  баландлиги буйлаб йуналтирилади, г  уки эса вер
тикал буйлаб юкорига йуналтирилади. Икки стерженнинг Я! 
ва реакдиялари горизонтал ху  текисликда ётади, уларнинг 
х, у  уклари билан хосил килган бурчаклари расмдан куриниб 
турибди, Т  реакция кучи вертикал уг  текисликда ётгани учун 
бу куч х  укига перпендикуляр булиб, унинг бу укдаги про- 
екцияси нолга тенг. в  куч вертикал буйлаб пастга йуналгани 
учун х  укига з а̂м, у укига кам проекция бермайди. Бу ма- 
салада энди з̂ ар бир кучнинг координата укларидаги проек- 
цияларини алохида ёзиб утирмай, туппа-тугри мувозанат тенг- 
ламалари тузилади:

=  С 0 8  а — СОБ а =  О,

— 5, в1п а — $ 2 $¡11 а — Т э т  р =  О,

2 ^ * 2  =  7 со% ^ — 0  =  0.

Кучларнинг х  укидаги проекциялари йигиндисининг нолга тенг 
булиши шу кучлар таъсири остида турган жисмнинг х  уки 
буйлаб силжимаслигини билдиради. Шу кучлар таъсири ости
да турган жисм, у, г  уклари буйлаб хам силжимай турган 
экан, демак, бу жисм мувозанатда турган булади. Бу мувоза
нат тенгламаларининг мехаиик маъноси ана шу. Мувозанат
тенгламаларининг учинчисидан Т  аникланади: Т  =  Би-

ринчи тенглама сова га кискартирилса, 5 , =  5 2 эканлиги келиб 
чикади. Иккинчи тенгламада з 2 нинг урнига 5 , куйилади, ун- 
да тенглама 25, эш а =  — 7 в т  р куринишга эга булади, бу тенг-

ламадан ни топиб, ундаги Т  нинг урнига ----- - ифода ёзи-
СОБ Р

7~ 31П Э й  $лади: 5 , = 5 2 =  -  — —
2 з1п х  2 з!п а

я ва р бурчаклар уткир бурчаклар булгани учун 1§р ва 
вш а ларнинг киймати касрнинг ишорасига таъсир килмайди, 
демак, стерженлар сикилар экан. Дастлаб А В  арконнинг ре-
акциясини курсатишда уни чузилади деб фараз килган эдик,
Т  реакциянинг ишораси мусбат булиб чикиши унинг йунали- 
ши тутри эканини, яъни А В  арконнинг з^акикатан з<;ам чузи- 
лишини билдиради.
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Энди кучни олдин текисликка, кейин укка проекциялашга 
тутри келадиган бир масалани куриб чикамиз.

8 -м асала. Бир-бирига D  нуктада шарнир билан бирикти- 
рилган A D  ва BD  стерженларни CD сим тортиб туради (34- 
расм). Стерженлар тагликка ^ам А  ва В нукталарда шарнир- 
лар билан бириктирилган. D  шарнирга огирлиги G = 1 0 0 k H  
булган юк осилган. Бурчаклар расмда курсатилган. Богланиш- 
ларнинг реакцияси ашщлансин.

Е ч и ш .  Бу масаланинг ечилиши 7 - масаланикидан куп фарк 
Килмайди. Бунда дам AD, BD стерженларнинг реакциялари 
уша стерженлар буйлаб йуналган, лекин уларни укка бевоси- 
та проекциялаб булмайди. Координаталар системаси расмда 
курсатилганидек килиб утказилади. AD  ва BD  стерженлар
нинг R a ва R b реакцияларини, С симнинг R D реакциясини 
расмда курсатамиз. Барча реакциялар ва юкнинг огирлик ку
чи мувозанати текшириладиган D  нуцтага щуйилган. Аввалги- 
дек кучларнинг координата укларидаги проекциялари тенгла- 
малари тузилади.

R А ва R в  реакциялар х  уки билан 45° бурчак досил ^ил- 
ган; уларцинг х  Укидаги проекциялари мос равишда R Ах =  
=  — R AcosAb° ва R Sx — R B cos 45“. Лекин бу реакцияларни у 
ва г  у^ларига бевосита проекциялаб булмайди, чунки улар- 
нинг у ва z  уклари билан хосил килган бурчаклари маълум 
эмас. Шунинг учун бу реакциялар олдин уz  текисликка про- 
екцияланади, бу проекциялар A BD  учбурчак текислиги билан 
вертикал уг текислик кесишган OD тугри чизик устига ту- 
шади. R А ва R B реакциялар OD кесма билан бир хил 45° бур
чак досил килади: R Ayz =  R Azos 45°, RByz =  R B cos 45°. R A ва 
R B реакцияларнинг текисликдаги проекциялари 3 5 - расмда 
ало^ида чизиб курсатилди. Энди текисликдаги R Ayz ва R Byz 
проекциялар у укига проекцияланади: бу проекциялар билан
л . Л , . , .  О А О  у .------„   D    П  ~  „  „ О А О
у  у  и у  р ч а л  о и  s j y j l i a n n  у ч у п  4 y Z^ .U 2>o\J

ва %ву =  ~~ R b)/i cos 30° булади, бу ерга R Ау7 ва R Byz ларнинг 
ифодалари куйилади: R Ay =  — R A cos 45° cos 30° ва R By~
=  — R B cos 45° cos 30°. Худди шунга ухшаш, R A ва R B реак-

ъ

34- раем. 35-расм,
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цияларнинг 2  укидаги проекциялари дам R Ayz ва R Byz ни про- 
екциялаб топилади: R Az =  —RAy2zos§ (f  ва R Bz = —R Byzcos60°, 
бу epra R Ayz ва R Byz проекцияларнинг ифодаларини куйиб, 
R Az = —R a cos 45° cos 60° ва R bz =  — R Bcos 45° cos 60° экани 
аникланади. Ишнинг энг цийини ана шу эди.

Энди R c реакциянинг проекциялари туррисида икки огиз 
суз. R c реакция вертикал текисликда DC  кесма буйлаб йунал- 
гани сабабли х  укига проекция бермайди: Rcx =  0. Бу R c ре
акциянинг у ва z  уцлардаги проекциялари мос равишда R cy=  
=  — R c cos 15°. R cz =  — Rc cos 75°. Кесишувчи кучларнинг му- 
возанат тенгламалари тузилади:

— R a cos4 5°+ R b cos45° =  0,

2 F Ay= 0 ;  — R a cos 45° cos 30° — R B cos 45° cos 30° —

— R e cos 15° =  0,

'^¿Fkz =  0; — R a cos 45° cos 60° — R B 45° cos 60° —

— R c cus 70" — О =  0.--------- — — ------------

Уч номаълумли учта чизикли тенгламалардан иборат бул- 
ган бу системанинг ечимлари R A =  R B =  264 кН, R c = 3 3 5  кН. 
R a нинг R в га тенг булиши биринчи тенгламадан куриниб 
турибди.

1. Бир-бирига тик булган иккита силлик А В  ва ВС  кия те- 
кисликларда огирлиги 6  кН булган бир жинсли О шар туриб
ди (3 6 -раем). ВС текислик билан горизонтал текислик ораси- 
даги бурчак 60°. Шарнинг дар цайси текисликка курсатадиган 
босим кучи аницлансин. Жавоб: N D =  5,2 кН; Д/£ =  ЗкН.

2. Бир учи А  нуктага богланган А В  арконнинг В  учига G 
юк ва блокдан утказилган BCD  аркон богланган (3 7 -раем). 
Арконнинг D  учига орирлиги Q =  10kH булган юк осилган. 
Мувозанат вазиятда арконлар B E  вертикал чизик билан а =

М а с а л а л а р

j

СПИ Í?

36 раем. 3?-расм.
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38-расм. 39- раем .

=  4 5 °, р =  60° бурчак хосил ^илади. Блокда ишкаланиш йук 
деб дисоблансин. АВ  арконнинг Т  тортилиш кучи ва О юк- 
нинг огирлиги аниклансин. Жавоб: Г = -1 2 ,2 к Н ; ( 7 = 1 3 , 7 к Н .

3. Горизонтал силлик текисликда ётган бир жинсли ци- 
линдрга С нуктада горизонтал йуналган /•" куч таъсир цила- 
ди (38-расм). Цилиндрнинг огирлиги й .  Уни киялик бурчаги 
а булган АС  стержень силжитмай туради. Стерженни чузувчи 
А/ кучни ва текисликнинг В  нуктадаги вертикал Р в реакцияси
аниклансин. Жавоб: ./У= О сое-1:*; р в =  0 - \ - р ^  а.

4. А В  балка А  таянчга шарнир билан бириктирилган. унинг 
В  учи цузгалувчи шарнирга цуйилган (3 9 -раем). Балканинг 
уртасига Р  — 2 кН куч раемда курсатилганча таъсир килади. 
Балканинг огирлигини дисобга олмасдан таянч реакциялари 
аниклансин. Жавоб: /?л =  2,24 кН; Р в =  1 кН.

5. С) =  1С0кН юкни СА  стержень ва горизонтал ётган ВО  
ва СО занжирлар тутиб туради (40-раем). О А  стержень А 
нуктага шарнир ёрдамида бириктирилган булиб, горизонтал 
билан 45° бурчак хосил килади. ^ С В О  = ^ В С О  ~  45°. Стер- 
женнинг Р  реакцияси ва занжирларнинг 7 тортилиш кучи 
топилсин. Жавоб: Р  =141 кН: Т  =  71 кН.

6 . Учта О А, ОВ , ОС стержень бирга ^кушилган О нуктага 
юк оеилгаи (41-раем). О В ва ОС стержеплар горизонтал те

40-расм. 41-раем.
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воб: 7А =  О ^ а +̂  Ь-  (чузилади), Т в =  О, Т

нисликда, ОС ва ОА  стерженлар вертикал текисликда туради. 
ОВ =  с, ОС — а, АС — Ь кесмаларни берилган деб дисоблаб„ 
бу стерженларда пайдо булган зурицишлар аницлансин. Ж а-

— й — (сики- ь
лат).

7. Радиуси г булган силлиц ярим сфера ичига томони а  га 
тенг булган мунтазам учбурчак шаклида ишланган бир жинс- 
ли пластинка цуйилган. Пластинканинг огирлиги й.  Бу плас
тинка сфера ичида горизонтал вазиятда мувозанатда турганда 
унинг учлари сферага кандай босим беради? Жавоб:

йг |/ 3
Зу 3г2 — а2

17-§ Фермалар

Куприк, бино, самолёт ва бооща иншоотларда ферма  д еб  
аталадиган конструкция ишлатилааи. Ферма тугри стержен- 
лардан йигилади, стерженлар бир-бирига идеал шарнирлар 
воситасида бириктирилади. Энди сгерженларнинг хаммаси бир 
текисликда ётадиган, ташки кучлар дам уша текисликда таъ- 
сир этадиган доллар текширилади. Стерженлар бириктирилган 
жойлар ферманинг тугунлари  дейилади. Стерженларнинг 
огирлиги фермага таъсир этаётган кучларга Караганда кичик 
булганидан стерженларнинг огирлиги эътиборга олинмайди. 
Хакикатда ишлатиладиган фермаларда шарнирлар идеал бул- 
майди, датто стерженлар бир-бирига шарнирлар билан эмас, 
балки парчин михлар билан махкам бириктириб куйилади. 
Фермадаги стерженлар сони одатда ток; булади; топшириклар- 
да бериладиган баъзи фермаларда стерженлар сони ток бул- 
маса, битта стержень (4 2 -раем) таянч стержени булади. 'Гаш- 
Ки кучлар фермага факат тугунларда куйилади. Шунинг учун  
ферманинг стерженлари ё сицилади, ё чузилади. Мисол тари- 
касида битта фермани дисоблаб чи^амиз (4 3 -раем); фермани 
дисоблаш дегани ферманинг таянч реакцияларини ва стержен- 
ларида пайдо буладиган зурикиш кучла- 
рини аниклашни билдиради. 4 3 -раем, а  да 
курсатилган фермага С нуктада горизонтал 
йуналган Я = 2 0 к Н  куч куйилган. а =  60°.
А  ва В  нукталардаги таянч реакцияларини 
ва стерженларда пайдо буладиган зурикиш 
кучларини топинг.

Е ч и ш .  1. Т а я н ч  р е а к ц и я л а р и 
ни а н и к л а ш. Фермага куйилган ташки 
кучларни куриб чикамиз: улар берилган 
Р  куч, таянчларнинг ва %в реакцияла- 
ри. Дастлаб ферманинг тугунларидаги 
шарнирларни йук деб, фермани яхлит бир
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тугун тугун

я:

жисм деб фараз киламиз Ферма богланишлардан бушатила- 
ди. В  нуктада цузгалувчи шарнир турибди, унинг реакция- 
си таянч юзасига, яъни горизонтал текисликка тик йунала- 
ди, у  расмда В  нук;тага нуйиб курсатилади. А  нуцтада тур- 
ган цилиндрик шарнир Я А реакциясининг йуналиши маълум 
эмас. /?А реакциясининг йуналиши параллел булмаган уч куч 
т^ррисидаги теоремадан фойдаланиб ани^ланади, чунки ферма 
бир текисликда ётган уч Р,  /?л, куч таъсирида мувозанат- 
д а  турибди, демак, бу уч кучнинг таъсир чизицлари бир нук
тада кесишиши шарт. Берилган Р  куч билан {$в реакция ца-
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ерда кесишса, R A реакция *ам уша ердан Утиши керак. Р  
куч билан R B реакция кесишган нукта L билан белгиланади» 
унда R a реакция AL TÿrpH чизик буйлаб йуналади, лекин бу  
TÿFpH чизицда каёкка караб йуналгани номаълум. Уни куч 
учбурчаги курсатади. Энди ёпик куч учбурчагини ясаймиз. 
Маълумки, куч учбурчаги берилган кучдан, яъни Р  кучдан> 
бошлаб чизилади. Р  куч бирор а нуктага кУйилиб маълум. 
масштабда горизонтал килиб чизилади (4 3 -раем, б). Р  куч- 
нинг бошидан реакциялардан бирига, масалан, R в га параллел 
чизик Утказилади (48- раем, б). CÿHrpa R А реакцияга парал
лел чизик чизиб, бу чизиклар кесиштирилса, изланаётган ёпик  
куч учбурчаги ^осил булади. abc куч учбурчаги 4 3 -раем, а  
даги ABL  учбурчакка ÿxiuaui. R A реакция уша AL  турри чи
зик буйлаб дастлаб курсатилган йуналишда эмас, балки унга 
тескари йуналган экан. Номаълум реакциялар учбурчаклар- 
нинг ухшашлигидан фойдаланиб аникланади:

Ra _  ^  в   Р_
_____________________  A L  ~  B L  ~  Л В

Бу икки тенгламадан R A ва R B реакциялар аникланади, б у -  
нинг учун AL  ва BL кесмаларнинг узунлиги аникланиши ке
рак. Масала шартида А Е  = а деб берилгани учун ЕС  =  BL =  
=  AÊ-tg а =  a tg  а. Бу ^олда AL  гипотенуза AL = У  А В г-\-В1?  =

________  ___ g р
==1/9а2 +  За '2 =  2|^3а =  3,46а. R , ни —— = —  тенгламадан,

л AL АВ^ р
R B ни тенгламадан топамиз: R A~  20,4кН; R B=  3,8-5кН.

Энди R А ва R B реакциялар аналитик усулда аник;ланааи. 
Бунинг учун координата Уклари утказилади. Координагалар 
бошини А нуктада олиб, х  уки Унг томонга горизонтал у Уки 
юцорига тик йуналтирилади. R A реакциянинг х  Уки билан

BL
хосил килган бурчаги ¡3 билан белгиланади, tg Р =  —  =J\d
=  0,578; бундан р =  30° эканлиги келиб чикади. Кучлар те-  

кисликда жойлашган кесишувчи кучлар б^лгани учун улар-  
нинг мувозанат тенгламалари:

=  0 ; Р -  R a cos р =  0 ,

2 ^ у =  0; —/?/4sinP +  /?B =  0.

Тенгламаларнинг биринчисидан R А = 2 3 ,0 6  кН экани, иккинчи- 
сидан 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 г а н  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 тугунни кесиш 
деб  аталадиган усул цулланади. Берилган кучлар ва богла-
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нишларнинг реакция кучлари таъсири остида ферма мувоза- 
натда булгани учун унинг даёлан кесиб олинган дар бир ту- 
гуни *ам мувозанатдт туриши керак. Кесиб олинган тугун- 
ларга кесиб юборилган стерженларнинг реакциялари, шунинг- 
дек баъзи долларда берилган кучлар ва таянч реакциялари 
таъсир килади. Стерженларнинг реакциялари стерженларда 
пайдо буладиган зурикиш кучларига модул жи\атдан тенг 
булиб, уларга тескари йуналади. Стерженларнинг реакциялари 
« ва s'  билан белгиланади, s = s'. Дисоблашга эндигина кири- 
шилган вадтда дали ферманинг цайси стержени сикилган, кай- 
•си стержени чузилган экани маълум булмайди. Шунинг учун 
шартли равишда дамма стерженлар чузилган деб, яъни стер
женларнинг реакциялари тугундан стерженнинг уртасига то- 
мон йуналган деб фараз циламиз. Агар ^исоблаш нагижасида 
бирор реакциянинг ^иймати минус ишорали булиб чикса, те- 
гишли стержень сикилаётган булади. Энг олдин А  тугун ке- 
силади, чунки бу тугунда реакдияси аникланмаган икки стер
жень (1 ва 2- стержень) бор. Бу масалада энг олдин В  тугун
ни кесиш дам мумкин эди, чунки унда дам реакцияси аник
ланмаган икки (8 , 9) стержень бор. Буларга караб олдин 
таянчлардаги тугунларни кесиш керак деган фикр чикмаслиги 
лозим. С тугунни кесиш мумкин эди, лекин унда реакцияси 
дали аникланмаган учта ( / ,  3, 6 ) стержень учрашади, текис- 
ликда жойлашган кесишувчи кучларнинг иккита мувозанат 
тенгламасидан учта номаълум реакцияни топиб булмайди, 
шунинг учун иш реакцияси аникланмаган икки стержень уч- 
рашадиган А  тугунни кесишдан бошланди, А тугунга А  шар- 
нирнинг Я л реакцияси ва кесилган 1 - ва 2 - стерженнинг s, ва

реакциялари куйилган (4 3 -раем, в). Координата уклари ав- 
валгича олинади. А  тугунга куйилган кесишувчи кучларнинг 
мувозанат тенгламалари тузилади:

s 2 +  sj cos а — Я 4 cos Э =  О,

^ / ^ у =  0 ; s, sin а — /?As i n P = 0 .

Бу тенгламаларга sin (3 ва cos? нинг таянч реакцияларини 
аниклашда топилган кийматларини куйиб, s, =  13,31 кН, s2 =  
=  13,32 кН экани топилади. Иккала реакциянинг ишораси мус- 
бат булиб чикди, демак, 1- ва 2 - стерженлар чузилади. Расм- 
да si реакция С тугунга, s -2 реакция Е  тугунга куйилади. 
Знди реакцияларнинг тугри топилганини куч учбурчагини 
ясаб текшириб курилади, бу учбурчак ёпик булиши керак 
(43-раем, г).

Энди кайси тугунга утамиз деган савол тугилади. Кесила- 
диган тугунда бошкалардан ташкари реакцияси ^али аниклан
маган икки стержень учрашадиган булиши керак, бу С ту- 
гундир. С тугун кесилади, унга берилгац Р  куч, 1-стержен-  
■нинг дозиргина аникланган si =  s l реакцияси, кесилган 3- ва
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б-стерженнинг s 3 ва s 6 реакциялари куйилган (4 3 -раем, в). С 
тугунга кУйилган кесишувчи кучларнинг мувозанат тенглама- 
лари тузилади:

2 / 7Адг =  0; Р  — s¡ cos <* +  sG =  О,

^ у рАу =  0 ; — 5 г sin а — s 3 =  0 .

Бу тенгламаларнинг ечими s3 =  11,53 кН, s 6 =  13,35 кН. 3- ва
6 - стерженларнинг реакцияси манфий булиб чикди, демак бу 
стерженлар сикилади. Энди С тугунга цуйилган кучларнинг 
^акиций йуналишини х;исобга олиб, куч купбурчаги (туртбур- 
чак) ясалади (43- раем, г): у ёпик булиши керак. Бу ерда 
Куйидагиларга эътибор бериш керак. Текисликда жойлашган 
кесишувчи кучларнинг мувозанатига тегишли олдин ечиб кур- 
сатилган масалаларда берилган кучлар битта булиб, куч куп
бурчаги ясашда аввал айни уша берилган куч чизилар эди. 
Бу масалада С тугундаги кучлар учун куч купбурчаги ясаш
да берилган кучлар битта эмас, балки иккита: берилган Р  куч 
в^~7(тяй|тгтпт?т яттикл#*№аа^ 1  реакция кучи. Шунинг учун куч 
купбурчаги ясашда Р  куч билан Si реакцияни йуналишларига 
караб бирин-кетин куйиб чизиш, сунгра эса изланаётган s 3 ва 
s 6 реакцияларга параллел булган тутри чизикларнинг бирини 
Р  кучнинг бошидан, иккинчисини реакциянинг охиридан 
утказиш лозим.

Расмда s'i реакция Е  тугунга, s 6 реакция D  тугунга куйи- 
лади.

Энди Е  тугун кесилади, унга ^аммаси булиб турт куч: « 2  

реакция, S3 реакция ва кесилган 4 ва 5 - стерженнинг s 4 ва s 5 

реакциялари куйилган. Бу кучларнинг мувозанат тенгламалари 
тузилади:

=  0 ; ^ 4  +  ^ 5  COS а — s'2=  о ,

2 ^ у =  0 ; s5sina +  s¡ =  0 ,

Нима учун кучларнинг г укидаги проекциялари тенгламаси 
тузилмаяпти? Бу ердаги иккинчи тенглама жуда содда булиб 
чикди. Нима учун s t ва s 2 реакцияларнинг проекцияси бу 
тенгламага кирмай колди? Чунки икки тенгламанинг ечими 
s 5 =  13,32 кН, s 4 =  6 ,6 6 kH. Е  тугунга куйилган кучларнинг ;?а- 
кикий йуналлшини ^исобга олиб куч купбурчаги (туртбурчак) 
ясалади, у ёпик булиши керак (4 3 -раем, г). Расмда « 4  реак
ция К  тугунга, « 5  реакция D  тугунга куйилади. Энди хо^ла- 
сак D  тугунни, хо^ласак К тугунни кесамиз, чунки бу тугун- 
ларнинг ^ар бирида х.али реакцияси аникланмаган икки стер
жень учрашади. К  тугунни кесишга карор кил дик.
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К  тугунга дозиргина аникланган s' реакция ва кесилган 
7 ва 9 - стерженларнинг номаълум Si ва s 3 реакциялари куйил- 
ган. К  тугунга куйилган «4 , s^ ва s g кучларнинг мувозанаг 
тенгламалари тузилади:

=  0 ; 5 9 — s¡= О,

=  s7 =  0.

Куриниб турибдики, у укига факат s-, реакция проекция 
беради, лекин мувозанат тенгламасидан s 7 = 0  экани келиб 
чикади. Шундай булишини тенглама тузмасдан олдин дам 
фермалар дакидаги леммага асосланиб айтиш мумкин эди. 
Дакикатан дам, s 7= О булиб чикди. Бу хол масаланинг тугри 
ечилаётганини билдиради. s , = 0  булганига караб, 7-стерженни  
олиб ташласа булар экан, деган фикр чикмаслиги керак, чункв
7-стержень олиб ташланса, ферма каттик конструкция булмай 
колади. Биринчи тенгламадан s 9 =  s'4 =  +  6 , 6 6  кН экани топи- 
лади. Кучларнинг дакикий йуналишини дисобга ояиб куч куп- 
бурчаги (бу долда иккибурчак) ясалади, у дакикатан дам 
ёпик булади, яъни бу тугундаги икки куч модул жи^атндан 
тенг булиб, карама-^арши йуналган (43- раем, г). Расмда Sq 
реакция В  тугунга куйилади: гарчи s 1 реакция нолга тенг 
булса дам умумийликка зарар келтирмаслик учун s ¡ реакция 
D  тугунга куйилади. Энди D  тугун кесияади, унга олдин 
аникланган s 6, s5, s 7 реакциялар ва кесилган 8 - стерженнинг 
s 8 реакцияси куйилган. Бу кучлар учун >?ам иккита мувозанат 
тенгламаси тузиш мумкин, лекин аникланиши керак булган 
факат битта реакция (ss реакция) к°лди. Шунинг учун s s ре
акция катнашган факат битта тенглама тузилади. Бу тенглама 
кучларнинг д: укидаги проекциялари йигиндиси булиши дам, у 
укидаги проекциялари йигиндиси булиши хам мумкин.. Бирок 
кучларнинг у укидаги "проекциялари тсиглаыасини тузган 
маъкул:

0; — s8 sin а — SsSin а =  0,

чунки s1 реакциянинг узи нолга тенг. Бу тенгламани sin а га 
кискартириб, s8 =  —s .5 =  — 13.32 кН экани топилади. 8 - стер
жень сикилади. Бу тугунга куйилган кучлар учун куч учбур- 
чаги (диккат килинг: туртбурчак эмас — учбурчак) ясалади, 
чунки s 7 =  0. Бу учбурчак ёпик куч учбурчаги булади (43- 
расм, г), реакция В  тугунга куйилади. Изланган дамма ре
акциялар аникланди. Кесилмаган факат битта тугун колди, у 
*ам булса, В тугундир. В  тугунда учрашадиган 8  ва 9 - стер
женларнинг реакциялари дам аникланди. Шунга карамасдан 
В тугун дам кесиб курилади, ундан номаълумларни аниклаш 
максадида эмас, балки топилган реакцияларни текшириб ку-
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риш максадида фойдаланилади. В  тугунга уч куч куйилган: 
R ñ, s'r  s's реакциялар. В тугун мувозанатда тургани учун 
кучларнинг х  ва у  укларидаги проекциялари йигиндиси ало- 
зида-ало^ида нолга тенг булиши керак ёки шу уч кучдан 
тузилган куч учбурчаги ёпик булиши керак. Аввал мувозанат 
тенгламаларини тузиб, улардаги реакциялар урнига цийматла- 
ри куйилади, айният ^осил булиши керак:

^ F.hx =  0; —sácos а — sá =  — ( —13,32) • 0,5 — 6 , 6 6  =  0, 

^ F k y —О". 5 e s in a + /? s =  — 13,32 • 0,866 +  11,53 =  0,

Кучларнинг ^ациций йуналишини хисобга олиб тузилган куч 
учбурчаги *ам хакикатда ёпик булиб чикди (4 3 -раем, г да 
В  тугун).

Дисоблаш натижаларига ка раб стерженларда *осил булган 
зурикиш кучларига тегишли жадвал тузилади.

Стерженнинг
номери

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Зурикиш кучи- 
нинг ишораси

+ + — + + — — +

Зурикиш кучи, 
кН

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

18- §. Фермалар ^а^ида леммалар

1 - лемма. Агар ферманинг ташки куч куйилмаган тугунида  
икки стержень учрашеа, бу стерженларнинг реакцияси нолга 
тенг (44-раем).

И с б о т  и. А  нуктада кесишувчи s t ва s 2 кучларнинг муво
занат тенгламалари тузилади:

0; S2 +  S iC O Sa= 0 ,

=  0 ; Sj sin а =  0 .

Иккинчи тенгламада sin а нолдан фарк килгани учун s , = 0  
эканн топилади. s, = и  кийматни биринчи тенгламага куйиб, 
5 2 =  0  экани аникланади. Шу билан лемма исбот этилди.

2 - лемма. Агар ферманинг ташки куч куйилмаган тугунида 
уч стержень учрашиб, улардан иккитаси бир тугри чизикда 
ётган булса, учинчи стерженнинг реакцияси нолга тенг б$- 
лади ва олдинги иккитасининг реакциялари бир-бирига тенг 
булади (45- раем).
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‘2

Ч4-расм. 45-расм.

И с б о т и .  А  нуктада кесишувчи в,, «2, « 8 кучларнинг му- 
возанат тенгламалари тузилади:

Иккинчи тенгламадан 5 3 =  0  эканлиги куриниб турибди. 5 3 

нинг киймати биринчи тенгламага к^йилса, / ? 2 =  £1 б>'либ чи- 
кади. Шу билан лемма исбот булди. Бунга 17-§ да хисоб 
Килинган ферманинг К  тугуни мисол булади: $ 7 =  0 , Яд =  $4 .

3- лемма. Агар ферманинг икки стержень учрашган тугу- 
нига стерженлардан бирининг уки буйлаб йуналган ташки 
куч куйилган булса, бу стержендаги зурикиш кучи шу таш
ки кучга модули жи^агидан тенг булиб, иккинчи стерженда
ги зурикиш кучи нолга тенг ( 4 6 - раем).

И с б о т и .  А  тугунда кесишувчи кучларнинг мувозанат 
тенгламалари тузилади,

Биринчи тенгламадан 5 , = 0  эканлиги куриниб турибди. 5 , 
нинг нолга тенг киймати иккинчи тенгламага куйилса, 5 2 =  — р  
булиб  чикади. Шу билан лемма исбот 6 ,1  пи.

= 0 ; «2 +  «3 соэа — 5, =  0,

=  з3 з!па =  0 .

=  0 ; 5, сова =  0 ,

У  Р. = 0 ; в! 81па — р  — $2 = 0 .

//У |

р Р х

Я,
'2

46-расм, 47-расм.
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1 7 -ва 18-§  ларга дойр масалалар
1. Кутариш крани 47-расмда курсатилган ферма шаклида 

ишланган булиб, 0  =  2 0 кН юк кутариб турибди. Улчамлар 
расмда курсатилган. Краннинг таянч реакцияларини ва стер- 
женларда пайдо булган зурикиш кучларини топинг. Жавоб: 
Я л =  20 кН; =  28,3 кН.

2. Ферманинг С тугунига вертикал йуналган Р  — 5 кН куч 
куйилган (48-расм),~Улчамлар расмд.'Т кУрсатилгзн.Ферм#нинг 
таянч реакцияларини ва стерженларда пайдо буладиган зури- 
киш кучларини топинг Жавоб: /?л =  6 ,6 6 кН, Р в =  8,33 кН.

3. Олдинги масалада тилга олинган фермада Р  куч йуна- 
лишини узгартирмасдан С тугунга эмас, А тугунга куйилса, 
таянч реакциялари ва стержекларидаги зурикиш кучлари ни- 
мага тенг булади?

4. Таянч реакциялари олдин аниклаб куйилган ферманинг 
зурикишлари нолга тенг булган стерженларини феркалар 
^акидаги леммалардац фойдаланиб аникланг (4 9 -раем). Ишни 
осонлаштириш учун Д  Е, Е, К, М,  Л/ тугунларни мана шу 
тартибда бирин-кетин куриб чикинг. Стерженларга номер 
Куйинг.

3 - Б О Б  КУЧНИНГ МАРКАЗГА ВА УККА 
НИСБАТАН МОМЕНТЛАРИ

19-§. Кучнинг марказга нисбатан моменти

Тажрибанинг курсатишича, жиемга куч таъсир килганда 
уни илгарилама ^аракатга келтиришдан ташкари баъзан би- 
рор марказ атрофида айлантиради ^ам.

Чизма текислигига тик булган кузгалмас ук атрофида ай- 
лана оладиган каттик жиемнинг А нуктасига уша текисликда 
ётган Е  куч куйилган деб фараз киламиз (5 0 -раем). Жисм 
айлаиадиган кузгалмас ук чизма текислигини О нуктада кесиб 
утсин. О марказдан Е  кучнинг таъсир чизигига тик килиб
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туширилган к кесма кучнинг О марказга нисбатан елкаси  
деб аталади. О нукта момент маркази  дейилади. Кучнинг 
куйилиш нуктасини таъсир чизиги буйлаб кучириш мумкин 
булгани сабабли кучнинг жисмни айлантириш таъсири уч нар- 
сага: 1 ) кучнинг Р  модули ва /г елка узунлигига, 2 ) О мар- 
каздан ва Р  кучдан утадиган ОАВ  бурилиш текислигининг 
вазиятига, них;оят, 3) бу текисликда бурилиш йуналишига 
боглик. Кучнинг жисмга курсатадиган айлантириш таъсири 
микдор жи^атдан кучнинг марказга нисбатан моменти деган 
тушунча оркали ифодаланади. Кучнинг марказга нисбатан  
моменти  деб куч модули билан кучнинг уша нукгага нисба
тан елкасининг плюс ёки минус ишора билан олинган купайт- 
масига айтилади. Бу момент алгебраик момент  дейилади. Р  
кучнинг О марказга нисбатан олинган алгебраик моменти 
та (Р) символ билан белгиланади. Таърифга биноан,

(Р)  =  ±  Рк.  ( 1 2 )

Агар Р  куч жисмни О марказ атрофида соат стрелкаси айла- 
нншнга тескари яйлантирм.окчи булса, моментнинг ишораси 
мусбат цилиб, акс ^олда манфий килиб олинади. Кучнинг 
марказга нисбатан моментининг улчов бирлиги куч бирлиги- 
нинг узунлик бирлигига купайтмасига тенг. Куч Ньютон ^и- 
собида, узунлик метр дисобида улчанса, моментнинг улчов 
бирлиги 1 Н • м булади. Кучнинг марказга нисбатан моменти
нинг таърифидан кучни уз таъсир чизиги буйлаб кучирганда 
узгармас момент келиб чикади. Агар кучнинг таъсир чизиги 
момент марказидан утса (яъни /г =  0  булса), кучнинг уша 
марказга нисбатан моменти нолга тенг булади, Марказга нис
батан моментнинг сон киймати ОАВ  учбурчак юзининг икки- 
ланганига тенг (50- расмга царанг). Бу учбурчакда А В  томон 
куч бирликларида ифодалангани учун ОАВ  учбурчакнинг юзи 
юз бирликларида эмас, куч моменти бирликларида ифодала
нади.
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2 0 -§ . Тенг таъсир этувчининг моменти тугрисида 
Вариньон теоремаси

Т е о р е м а :  текисликда жойлашган кесишувчи кучлар тенг 
таъсир этувчисининг бирор марказга нисбатан олинган момен
ти кушилувчи кучларнинг уша марказга нисбатан олинган 
моментларининг алгебраик йигиндисига тенг.

Бу теоремани исбот этиш учун текисликда А  нуктада ке
сишувчи (F1, F 2 Fn) кучлар системаси куриб чицилади
(51-раем). Ихтиёрий О марказ олиб, у оркали ОА кесмага 
тик килиб Ох  уки утказилади: у к н и н г  мусбат йуналиши шун- 
дайки, кучлардан х;ар биринингО марказга нисбатан моменти- 
нинг ишораси кучнинг ^кдаги проекциясининг ишораси билан
бир хил булади. Энди m»(Fy), т0 (F¿) m0 {Fn) момент-
ларнинг ифодаси аникланади. ( 1 2 ) формулага асосан т0 ( /7,)  =  
=  2А ОАВ , юзи. О А В , учбурчакнинг юзи асоси билан ба- 
ландлиги купайтмасининг ярмига тенг. Бу ерда асоси деб ОА 
кесма олинса, баландлик ОЬ, булади: 2А ОАВ , юзи ОА ■ ОЬх, 
бирок ОЬ, кесма F , кучнинг Ох  укидаги проекциясини бил- 

O b^=F,x . Шунинг учун

Бошка кучларнинг моменти ^ам шу каби ^исобланади. F  куч 
О А чизикдан пастда ётганда х;ам (13) формула тугри була- 
веради, бунда кучнинг проекцияси манфий булганлиги учун 
моментнинг ишораси ^ам манфий булади.

Z7,, F 2, . .  . , F n кучларнинг тенг таъсир этувчиси R  билан
белгиланади, R  =  'У^Рк. Энди 10-§ да тилга олинган теорема-

дан фойдаланиб, тенг таъсир этувчининг бирор укдаги (маса- 
лан, х  укидаги) проекцияси кушилувчи кучларнинг ^ша УК- 
даги проекцияларининг йигиндисига тенг экани, яъни R x =  
=  ' S F ^  экани аникланади. Бу тенгликнинг иккала томони 
ОА  га купайтирилади.

Бу тенгликнинг чап томонида ОА  билан тенг таъсир этувчи
нинг х  укидаги R x проекцияси купайтмаси турибди, (13) фор
мулага асосан бу купайтма т 0 (R)  га, яъни тенг таъсир этув
чининг О марказга нисбатан моментига тенг. Унг томондаги 
сумма ичидаги купайтма эса ^ар бир кучнинг О га нисбатан 
моментини билдиради. Демак, юкоридаги тенглик

шаклида ёзилади. Теорема шу билан исбот этилди. (14) фор
мула Вариньон теоремасининг математик ифодасидир.

(F,) =  ОА ■ F1x. (13)

ОА  - ^  =  2  (ОА ■ F kx).

mü(R) =  Уть (Fk). (14)

55



2 1 -§ .  Кучнинг марказга нисбатан моментининг вектори

Каттик жисмга к^йилган фазовий кучлар системасини ур- 
ганишда кучнинг марказга нисбатан моменти тушунчасини 
бирмунча кенгрок баён этган маъкул.

Р  кучнинг жисмни айлантириш таъсири сифатидаги момен
ти уч нарсага боглик эканини, яъни 1 ) моментнинг модулига, 
2) Р  кучнинг таъсир чизиги ва О марказдан утадиган ОАВ  
бурилиш текислигининг вазиятига хамда 3) уша текисликдаги 
бурилиш йуналяшига боглик эканлиги айтиб утилган эди. 
Хамма кучлар ва О марказ бир текисликда жойлашган холда 
ОАВ  бурилиш текислигининг вазиятини доим таърифлаб бера- 
веришга эхтиёж колмайди, шунинг учун кучнинг О га нисба
тан моментини ±  РЬ га тенг булган алгебраик скаляр микдор 
деб таърифлаш мумкин. Бу ердаги ишора бурилиш йунали- 
шини курсатади.

Бирок кучлар фазода ихтиёрий равишда жойлашган хол
ла дар хил кучларнинг бурилиш текислиги турлича вазиятда 
булиб, улар кушимча равишда тавсифлаб берилиши керак. 
Маълумки, текисликнинг фазодаги вазияти бу текисликка тик 
булган кесма (вектор) оркали ифодаланади. Агар бу вектор- 
нинг модули куч моментининг модулига тенг буладиган ва 
бу векторнинг йуналиши кучнинг буриш йуналишини курса- 
тадиган цилиб олинса, у холда бу вектор кучнинг марказга 
нисбатан моментининг учала характеристикасини тулик аник- 
лайди. Бу вектор т0 (Р) символ билан белгиланади.

Шунинг учун умумий холла Р  кучнинг О марказга нисба
тан олинган т0 (Р) моменти О марказга куйилган т0 вектор 
билан белгиланади, унинг модули маълум масштабда Р  куч- 

■ нинг модули билан к елка купайтмасига тенг булиб, узи эса 
О марказдан ва Р  кучдан утадиган ОАВ  текисликка тик б^- 
лади (5 2 -раем). т 0 векторни шундай томонга йуналгириш 
керакки, унинг учидан туриб каралганда куч ОАВ  текисликни 
соат стрелкасининг харакатига тескари айлантнрадигап бул- 
си н. Демак, т0 вектор уч нарсани, яъни моментнинг модули- 
ни, хар хил кучлар учун хар хил булган бурилиш текисли

гининг вазиятини, уша текисликда 
бурилиш йуналишини билдиради. т0 
векторнинг куйилиш нуктаси момент 
олинадиган марказнинг урнини кур
сатади. Кучнинг марказга нисбатан 
моменти канча момент бирлигига 
(Н • м. га) тенг булса, бу моментни 
тасвирлайдиган т0 векторнинг узун- 
лиги масштабга мос келадиган шунча 
узунлик бирлигига тенг булади. Куч
нинг марказга нисбатан моментининг 

52-расм. вектори сирпанувчи вектордир.
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22- §. Кучнинг марказга нисбатан моментини вектор 
купайтма орцали ифодалаш

Бир нарсани эслатиб уташ керак: а  ва Ъ векторларнинг 
вектор купайтмаси шундай бир с вектордирки, бу с вектор 
а  ва b дан утган текиеликка тик булиб, шундай томонга йу- 
налганки, унинг учидан туриб кзралганда а  ни А нинг устига 
энг киска йул билан тушириш учун уни соат стрелкаси ха- 
ракатига тескари буриш керак. с векторнинг модули маълум
масштабда ОА  ва/^векторлардан ясалган параллелограммнинг
юзига тенг. О А  ва F  векторларнинг О А  X  F  вектор купайт- 
масини (52- раем) куриб чикишда вектор купайтманинг таъри-
фидан фойдаланилади.ОА ва F  векторлардан ясалган парал
лелограммнинг юзи иккита ОАВ  учбурчакнинг юзига тенг. 
Таърифга асосан, вектор купайтманинг модули

\0А X F \  =  2 АОАВ  юзи.

лекин т0 векторнинг модули хам 2 Д ОАВ  юзига тенг, шунинг 
учун

| ОА  X Z7! =  Щ.

О А X F  вектор ОАВ  текиеликка тик булиб, шундай то
монга йуналганки, унинг учидан туриб каралганда ОА  ни F  
нинг устига энг киска йул билан тушириш учун соат стрел
каси харакатига тескари буриш керак. ОА X F  вектор т 0 век
тор билан бир хил йуналган. Демак, ОА  X  F  вектор билан 
т 0 векторнинг модули тенг, й^налиши бир хил. Ундан таш- 
Кари, бу икки вектор улчов бирлиги жихатидан айни бир 
миадорни ифодалайди. Шунинг учун

т й =  О А X F  ёки ш 0 =  г  X  F  (15)

тарзида ёзилади, бу ерда ОА =  г  вектор А  нуктанинг О мар
казга нисбатан радиус-вектори деб аталади. Куч моментининг 
(15) ифодасидан баъзи теоремаларни исбот этишда фойдала
нилади.

F  кучнинг О марказга нисбатан олинган моменти О марказ- 
ни куч куйилган А  нуктага туташтирувчи г радиус-вектор 
билан кучнинг вектор купайтмасига тенг.

(15) формула т 0 моментни аналитик равишда хисоблаб 
аницлашга хам имкон беради. О марказ оркали Охуг  коорди
ната уклари ^тказилади (5 3 -раем). Бу укларда F  кучнинг 
F.jc, F.y, Fz проекциялари ва куч куйилган А  нуктанинг х, у,  
z  координаталари берилган булсин, деб  фараз киламиз. У 
холда икки векторнинг купайтмасини детерминант билан ифо-
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53-расм 54-расм.

далаш формуласига асосан, /я0 

нади:

т 9 =  г  X F  =

вектор куйидагича ифодала-

i
X
Fx Fy

(15')

бу ердаги i. J,  к  — координата укларининг бирлик векторлари, 
х ,  у, z  — г радиус-векторнинг уклардаги проекциялари, яъни 
А  нуктанинг координаталари. >̂ ар кандай вектор каби т0 
векторни хам бирлик векторлар оркали т 0 =  m0xi  +  m0yj +  

шаклида ёйиш мумкин. Демак, (15) детерминант би- 
ринчи йул элементлари буйича ёйилса, т 0 векторнинг коор
дината укларидаги проекциялари

« о ,  =  У^х F v  /те,о у =  *FX ■x F z, ml)z =  x F y — y F x (15")

тенгликлар билан ифодаланади. Бу проекциялардан фойдала- 
ниб т а векторнинг модулини ва йуналишини (йуналтирувчи 
косинусларини) аниклаш мумкин:

то У rriox /поу +  m*>z

c o sa  , cosp =  — .та ' г т0 COST = Щ

23- §. Кучнинг нисбатан момента

Кучлар фазода ихгиёрий жойлаштирилганда статика маса- 
лаларини ечишда кучнинг укка нисбатан моменти тушунча- 
сидан фойдаланилади. Кучнинг укка нисбатан моменти кучнинг 
жисмни аник бир ук атрофида айлантириш кучини билдира- 
ди.

Бирор г  Уки атрофида айлана оладиган каттик жисмни 
куриб чицамиз (54-расм). Бу жисмнинг А  нуктасига F  куч
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Куйилган. Бу куч г  ^ки билан бир текисликда ётмайди. Укда- 
ги бирор О нуктадан г  укига тик килиб х у  текисликни ^тка- 
зиб, Р  куч икки тузувчига ажратилади. Бу тузувчилардан 
бири г  укига, иккинчиси х у  текисликка параллел цилиб 
олинади. Биринчи тузувчи Рг, иккинчи тузувчи Рху билан 
белгиланади, (Рху тузувчи берилган Р  кучнинг х у  текислик- 
даги проекцияси булади.) Рг куч г  укига параллел булиб  
йуналгани учун жисмни бу ук атрофида айлантира олмайди, 
фацат жисмни ук буйлаб суришга интилади. Демак, Р  куч
нинг бутун айлантириш таъсири Рху тузувчи досил килаётган 
таъсир билан бир хил булади. Шунинг учун Р  кучнинг г 
укка нисбатан моментини т г (Р ) билан белгилаб,

т г (Р)=*тг (Рху)

деб ёзамиз. т г (Рху) символ эса Рху кучнинг г укига нисбатан 
моментини билдиради. 2  укига тик булган текисликда ётган 
р ху кучнинг (тугриси, кучнинг текисликдаги проекциясининг) 
айлантириш таъсири Рху кучнинг модули билан кучдан укка- 
ча булган к масофа купайтмаси оркали ифодаланади. Бирок 
Рху кучьинг г  уки билан х у  текислик кесишган О нуктага 

_ нисбятан моменти 2УШ_£ща, Р гук купайтма оркали ифодалана
ди. Шунга караб т 2 (Рху) — т0 (Рху) ёки юкоридаги тенглик- 
ка всосан,

тг (Р) -  т 0 (РХу) =  ±  Рху/г (16)

| тарзда ёза оламиз. Бу ифода эса кучнинг укка нисбатан мо- 
| ментининг таърифидир: кучнинг у̂ кка нисбатан моменти алге- 
| браик микдор б^либ, кучнинг укка тик булган текисликдаги 

проекциясидан ук билан текислик кесишган нуктага нисбатан 
| олинган моментга тенг.
! Укка нисбатан моментнинг ишораси куйидагича аниклана-

ди: агар 2  укининг мусбат учидан туриб каралганда Р ху про- 
' екция жисмни О нукта атрофида соат стрелкаси харакатига 
;■ тескари айлантиришга интилса, моментнинг ишораси мусбат 

килиб олинади, соат стрелкаси харакати буйича айлантиришга
интилса, ишора манфий килиб олинади.

Кучнинг Укка нисбатан моментини уцинг Р ху проекцияси 
ва момент марказидан тузилган ОаЬ учбурчакнинг иккиланган 
юзи оркали ифодалаш хам мумкин:

( И  =  +  2  ДОаЬ юзи,

Кучнинг укка нисбатан моментини хисоблаш боскичларини 
айтиб'утамиз. Р  кучнинг бирор г  укига нисбатан моментини 
Хисоблаш учун: 1) г  укига тик килиб х у  текислик утказила- 
ди, (текисликни г  укининг хар кандай нуктасидац у тказиш 
мумкин); 2) Р  кучни уша текисликка проекциялаб, Р ху про- 
екциянинг модули аникланади; 3) г уки билан х у  текислик 
кесишган О нуктадан Рху проекциянинг таъсир чизигига тик
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кесма утказиб, унинг Л узунлиги аникланади: 4) Т7ху/г купайт- 
ма дисоблаб аникланади, 5) моментнинг ишораси аникланади.

кучнинг г укига нисбатан моменти таърифидан момент
нинг куйидаги хоссалари келиб чикади:

1. Р  кучни узининг таъсир чизиги буйлаб бошка нуктага 
Куйганда кучнинг укка нисбатан моменти узгармайди, чунки 
бу холда р  кучнинг х у  текисликдаги Рху проекцияси хам, к 
елкаси хам узгармайди.

2 . Агар куч уцни кесиб утса, кучнинг укка нисбатан мо
менти нолга тенг булади, чунки бу холда к елка нолга тенг.

3. Агар куч укка параллел булса, кучнинг укка нисбатан 
моменти нолга тенг булади, чунки бу холда кучнинг укка 
тик булган текисликдаги проекцияси нолга тенг.

2  ва 3- хоссаларни бирлаштириб, куч билан ^К бир текис- 
ликда ётса, кучнинг укка нисбатан моменти нолга тенг дея  
оламиз, чунки куч билан ук бир текисликда ётганда куч укни 
кесиб утиши ёки укка параллел булиши мумкин.

4. Агар куч укка тик булса, кучиинг шу укка нисбатан 
моменти куч модули билан кучдан уккача булган масофанинг 
к^пайтмасига тенг.

24 -§ .  Кучнинг УЧЦа нисбатан моментининг 
аналитик ифодалари

Охуг  координата системасида жисмга А (х , у,  г ) нуктада 
Г  куч к^йллган ( 5 5 - раем). Бу кучнинг г  укига нисбатан мо
менти аналитик равишда аникланади. Бунинг учун кучнинг 
укка нисбатан моментини хисоблаш боскичлари тартибида 
куч укка тик булган текисликка проекцияланади ва таърифга 
асосан,

тг (Р) =  т0 (Рху)

тарзида ёзилади. х у  текисликдаги Р ху проекция а: ва у укла- 
ри буйлаб йуналган икки Р х ва Р у тузувчига ажратилади:
Р ^ — Р-А-Р. . .  ТёКйСлИкла жийляШгян т ' и т у в ч и  КУЧЛаПНИНГЛ /  л  • У  - - г —, — -  J  - -  J  1Г

тенг таъсир этувчисининг моменти тугрисидаги Вариньон те- 
оремасидан фойдаланиб,

то (/%,) =  Щ (Рл) +  т0 (Ру)
тенглик ёзилади. Рх кучнинг О нуктага нисбатан елкаси у 
кесма, Ру кучнинг елкаси эса х  кесмадир. Шунинг учун расм- 
да т0 (Рх) =  — у р х, тп (Ру) = х Р у экани куринади ( / ^  куч 
жиемни О нукта атрофида соат стрелкаси харакати буйича 
бургани учун унинг моменти манфий). Моментларнинг бу  
ифодаларини юкоридаги формулага куямиз. Демак,

т г (Р)  =  х Р у -  уРх.

Колган икки укка нисбатан моментлар хам шу тарика хисоб- 
ланади. ^ар гал куч момент олиниши керак булган укца тик
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текисликка проекцияланади, кучнинг проекцияси икки ук 
буйлаб йуналган тузувчиларга ажратилади, Вариньон теоре-  
маси татбик этилади ва хоказо. Ни>;оят,

т-х =
ту (Р) =  гРх — х Р г, (17)

У к г  ( р )  =  х р * -  У р х -

формулалар хосил булади. Булар кучнинг координата уцла- 
рига нисбатан олинган моментининг аналитик ифодаларидир. 
Кучнинг координата укларидаги проекциялари ва нуйилиш 
нуктасининг координаталари маълум булган зрлда моментни 
б у  формулалардан фойдаланиб хисоблаб чикариш мумкин.

2 5 -§ .  Кучнинг Уцца нисбатан моменти билан марказга 
кисбатан моменти орасидаги муносабат

Каттик жисмга бирор А нукгада г  куч куйилган булсин 
(5 6 -раем). Бирор г уки утказиб, унда ихтиёрий бир О нукта 
оламиз. Уша Т7 кучдан О марказга нисбатан олинган момент- 
нинг т п вектори О нуктага куйилган булиб, ОАВ  текисликка 
тик йуналади ва модули А ОАВ  юзининг иккиланганига тенг 
булади:

тй= 2 А О А В  нинг юзи,

О нуктадан г  укига тик килиб х у  текислик ^тказамиз. Т7 куч
нинг г укига нисбатан т 2 ( / 7) моментини аниклаш учун кучни 
х у  текисликка проекииялаб, Т7,,  проекцияиинг ук билан те
кислик кесишган О нуктага нисбатан моментини аниклаймиз. 
Бу моментнинг сон циймати ОаЬ учбурчак юзининг иккилан
ганига тенг:

тг (■О =  2 Ю а Ь  юзаси.
Бирок ОаЬ учбурчак ОАВ  учбурчакнинг х у  текисликдаги 
проекциясидир. Геометриядан маълумки, текис ша><л проек-
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циясининг юзи проекцияланаётган шаклнинг юзи билан шакл 
ва проекция ётган текисликлар орасидаги икки ёкли бурчак 
косинусининг купайтмасига тенг. Текисликлар орасидаги икки 
ёкли бурчак эса бу текисликларга утказилган тик чизиклар 
(нормаллар) орасидаги бурчакка тенг. ОАВ  учбурчак текис- 
лигига утказилган тик чизик т 0 вектор, ОаЬ учбурчак текис- 
лигига утказилган тик чизик 2  укидир. т 0 вектор билан г 
уки орасидаги бурчакни 7  билан белгилаб,

ДОаЬ юзи =  ДОЛб юзи eos?.

тарзида ёза оламиз. Бу тенгликнинг иккала томонини 2 га 
купайтириб, ОАВ  ва ОаЬ учбурчак юзларининг иккилангани 
мос равишда т0 ва tnz ( П  га тенг эканини хисобга олиб,

т г (F)  =  т0 eos? (18)

тарзида ёза оламиз. т0 eos? купайтма т0 — т0 (F) векторнинг 
г укидаги проекциясини ифодалагани учун (18) тенгликни 
яна

тг (F)  =  т0г ёки тг (F) =  [т0 (F) \г (18')

шаклида ёзиш мумкин. Охирги тенгликнинг унг томонидаги  
ифода кучнинг О марказга нисбатан олинган моментининг г 
уцидаги проекциясини билдиради. Агар 2  уцида О нуктанинг 
урни узгартирилса, у холда т 0 векторнинг сон киймати ва 
йуналиши узгаради, чунки хар гал ОАВ  учбурчак узгаради; 
бирок т 0 векторнинг 2  укидаги проекцияси ОаЬ учбурчакнинг 
иккиланган юзига тенг булгани холда узгармай колаверади. 
Натижада куйидаги теорема исбот килинди; F  кучнинг г  ук.и- 
га нисбатан моменти шу кучнинг z  укидаги ихтиёрий марказ
га нисбатан олинган моментини тасвирловчи векторнинг ушэ  
укдаги проекциясига тенг.

Шу теореманинг татбики сифатида кучнинг укка нисбатан 
моментининг аналитик ифодаларини унинг марказга нисбатан 
моменти векторининг учинчи тартибли детерминант оркали 
ёзилган (15') ифодаеидан келтириб чик^рамиз. т 0 вектор, хар 
Кандай вектор каби бирлик векторлар оркали т 0 =  m 0jsi  +  
+  m 0yj  m0zk  шаклида ёзилади, бу ердаги т0х, т0у, m0z лар 
— т 0 векторнинг координата укларидаги проекциялари. Хо- 
зиргина исбот этилган теоремага асосан, бу проекциялар куч
нинг тегишли координата укига нисбатан олинган моментига 
тенг. /га0 векторнинг т0х, т0у> m0z проекциялари (15") форму- 
лада (22-§ га каранг) ифодаланган эди. Шунинг учун

т-х (F ) =  yFz ~  z F y, 
ту (F)  =  zF x -  x F z, 
тг (F)  =  x F y -  yFx .

Бу формулалар 2 4-§  да чикарилган (17) формулалар билан
бир хил.
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4 - Б О Б. Ж У Ф Т  КУЧЛАР НАЗАРИЯСИ

26-§. Ж уфт куч. Жуфт куч моменти

Урта мактаб физика курсидан маълумки, йуналишлари 
<5ир хил булган иккита Т7, ва Р2 параллел кучнинг (5 7 -раем, а) 
тенг таъсир этувчи кучи кушилувчи кучлар билан бир хил 
йуналган булиб, унинг модули кушилувчи кучлар модуллари- 
нинг йигиндисига тенг: /? =  / г 1 +  Г2. Тенг таъсир этувчи /? 
куч куйилган С нукта кучлар куйилган А  ва В  нукталар ора- 
сидаги кесмани кучларнинг модулларига таскари пропорцио- 
яал булган булакларга булади, яъни

—  =  (19)
ВС /*, ’

Пропорциянинг хоссаларига асосан, бу тенгликдан
А С  В С   АС +  ВС
р  2 £ 1 Л +  ^ 2

■ёки
АС ВС АВ

тенгликларни ке лтириб чнкарнш мумкин. -------
Йуналишлари карама-карши булган иккита Р,  ва F 2 парал

лел кучларнинг (5 7 -раем, б ) тенг таъсир этувчи Я  кучи кат- 
та куч билан бир хил йуналган булиб, унинг модули бу куч
лар модулларининг айирмасига тенг £  =  / 7 1 — Р 2. Тенг таъсир 
этувчи /? куч куйилган С нукта АВ  кесманинг давомида 
катта куч куйилган нукгадан нарида А  ва В  нукталардан 
«учларга тескари пропорционал булган масофаларда туради:

А С  Р3ш АС _  ВС _  АВ ( 2\ )
в с ~  л ’ л "  -  я  *

Узлари параллел, модуллари тенг ва карама-карши йунал
ган иккита Р  ва Р'  кучдан иборат система (58- раем) жуфт

57-расм.
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куя  ёки кискача, жуфт  дейилади. Жуфт куч {Р, Г' )  символ 
билан белгиланади. Жуфт кучнинг тенг таъсир этувчиси 
булмайди, бирок жуфтнинг бир чизикда ётмайдиган тузувчи- 
лари (кучлари) мувозанатланмайди, узлари куйилган каттик 
жисмни айлантиришга интилади. Тенг таъсир этувчиси бул- 
магани учун жуфт кучни бир куч билан мувозанатлаб )$ам 
булмайди. Жуфт хосил килиб турган кучларнинг таъсир чи- 
зиклари орасидаги масофа жуфтнинг елкаси  дейилади. 
Жуфт кучнинг таъсир чизиклари оркали утаДиган текислик 
жуфтнинг таъсир текислиги  дейилади. Жисмга жуфг айлан- 
тириш таъсирини курсатади, бу таъсир уч нарсага: 1 ) жуфт 
кучнинг Г  модули ва й елка узунлигига, 2 ) жуфт таъсир те- 
кислигининг вазиятига ва нихоят, 3) бу текисликда бурилиш 
йуналишига боглик. Айлантириш таъсири жуфт моменти деган 
тушунча билан тавсифланади. Бу тушунча куйидагича таъ- 
рифланади: жуфт моменти  деб жуфт кучдан бирннинг мо
дули билан жуфт елкасининг тегишли ишора билан олинган 
купайтмасига айтилади. Жуфт моменти т харфи билан бел
гиланади. Таърифга асосан,

т — ±  РЬ. (2 2 )

Ж уфт куч жисмни соат стрелкаси харакатига тескари 
бурганда жуфт моментини мусбат, соат стрелкаси харакати 
буйича бурганда момент манфий хисобланади. Кучнинг мар- 
казга нисбатан олинган алгебраик моментида хам ишора кои- 
даси ана шундай эди. Жуфт моменти билан кучнинг марказга 
нисбатан моментининг белгисида бир нарсага эътибор килинг: 
жуфт моментида т харфининг ёнида х еч кандай индекс йук, 
кучнинг марказга нисбатан моментини курсатувчи т харфи 
ёнида эса момент марказини курсатувчи харф (масалан О 
ёки А  индекс) бор. Ж уфт моменти худди куч моменти улча- 
надиган бирликлар билан ифодаланади. 58-расмдан жуфт мо
менти жуфт тузувчи кучлардан бирининг иккинчиси куйилган 
нуктага нисбатан олинган моментига тенг экани куриниб ту- 
рибди, яъни

т =  тв (Г)  =  Ша (Е').  (23)
Жуфт кучлар назарияси статиканинг асосий масаласини, яъни 
каттик жисмга куйилган кучлар системасининг мувозанат 
шартларини энг умумий холда аниклаш масаласини жуда  
осон хал килишга имкон беради.

27- §. Бир текисликда жойлашган эквивалент 
жуфтлар тугрисида теорема

Икки жуфтнинг бир-бирига эквивалент булиш шартини 
аниклаш учун теорема исбот киламиз: жуфтнинг жисмга кур- 
сагадиган механик таъсирини узгартирмасдан жуфтни бошка 
ж уфг билан алмаштириш мумкин, бу жуфт уша текисликда
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ётиши ва унинг моменти берилган жуфт моментига тенг бу- 
лиши керак.

Жисмга елкаси h булган (F , F')  жуфг таъсир килаётган 
булсин (5 9 -раем). Бу жуфт моменти т — Fh. Статиканинг 
иккинчи аксиомасига биноан, (F, F')  жуфтга мувозанатлашган 
Q ва Q' кучлар А  ва В  нукталарда кушилади: (Q, Q') <==> 0. 
Энди F  куч икки тузувчига ажратилади, улардан бири Q 
булсин, иккинчиси Р  билан белгиланади; F'  куч хам Q' ва 
Р '  кучларга ажратилади. Бу ерда Р  =  — Р \  Q =  — Q'. Лекин 
Q ва Q' кучлар нолга эквивалент булгани учун, уларни ик
кинчи аксиомага асосан ташлаб юбориш мумкин. Натижада 
(F, F')  жуфт уша текисликда ётган (Р , Р')  жуфт билан ал* 
маштирилади, бирок бу жуфтнинг елкаси хам, кучлари хам 
аввалгиникидан бошкача, Р  ва Р'  кучларни узларининг таъ
сир чизикларида С ва D  нукталарга кучириш мумкин.

(Р , Р')  жуфтнинг елкаси, яъни АС  ва B D  тугри чизиклар 
орасидаги масофа d  билан белгиланади.

Пировардида (F , F')  ва (Р , Р ' )  жуфтларнинг алгебраик 
моменти тенг эканлиги к^риб чикилади. F  куч Q ва Р  куч- 
ларнинг тенг таъсир этувчиси булгани, яъни F =  Q~r Р  бул
гани сабзбли унга Вариньон теоремаси татбик этилади:

тв (F)  =  т в (Q) +  mB (Р).

Лекин тв (F ) = F h , т в (Q) =  0 (чунки Q нннг таъсир чизиги 
В  нуктадан утади), тв (Р) =  Pd; бинобарин Fh — Pd,  яъни 
(F, F')  ва (Р , Р')  жуфтларнинг моментлари тенг. Шу билан 
теорема исбот булди.

Бу теоремадан жуфт кучнинг хоссалари келиб чикади.
1. Жуфтни узининг таъсир текислигида хар кандай вазият- 

га кучириш мумкин, бунда жуфтнинг жисмга курсатадиган 
таъсири ^згармайди.

2. Жуфт куч модули ва елка- 
сининг узунлигини моменти узгар- 
майдиган килиб узгартириш мум
кин, бунда жуфтнинг жисмга кур
сатадиган таъсири узгармайди.

Исбот этилган теорема ва ундан 
келиб чиккан хоссаларга асосланиб 
туриб бир текисликда ётган ва мо
ментлари бир хил булган икки 
жуфт бир-бирига эквивалент була- 
ди, деган хулосага келамиз (экви- 
валентлик шарти), чунки бу жуфт
ни таъсир текислигида кучириш ва 
елкасини ;узгартириш йули билан 
бирини-бирига айлантириш мум
кин. Шунинг учун жуфт куч ку- 
пинча айланиш йуналишини курса» 59-расм.
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тадиган айланма стрелка билан тас- 
вирланади, бунда жуфтнинт кучла- 
ри чизилмайди, масалан, 60- расмда 
жисмга моментлари т х ва тг булган 
иккита жуфт таъсир этяпти; бу жуфт- 
лар жисмнинг кайси нукталарига ку- 
йилгани, уларнинг кучлари ёки ел- 
калари нимага тенг эканлиги мутлако 
ахамиятга эга эмас, чунки жуфтни 
тавсифлаб бериш учун унинг моменти- 
ни билиш етарли.

28-§. Жуфтни уз текислигига 
параллел булган бошца 

текисликка кучириш тугрисида 
теорема

I. текисликда ётган (Р, Р')  жуфт
ни куриб чикамиз (61- раем.) Бу жуфт- 
нинг моменти т  =  Р  • А В  булиб, у 
жиемни соат стрелкаси харакатига 
тескари бурсин. I текисликка парал
лел килиб жиемда II текислик утка- 
замиз, унда АВ  кесмага тенг ва па- 

61-раем. раллел СО  кесма оламиз. С ва О нук-
таларга узаро мувозанатлашган туртта 

куч куямиз, бу кучларнинг модули бир-бирига ва берилган 
жуфт куч модулига тенг: (Р , Р')<==>0, (Р2, Р2 <==>0 Р, =  
=  Р / =* Р 2 = Р 2' =  Р ' — Р. Жисмга ва нукталарда куйилган 
кучлар, иккинчи аксиомага асосан, берилган жуфтнинг жисм
га курсатадиган таъсирини узгартирмайди.

Энди бу олти куч иложи борича соддалаштирилади. Расм- 
даги АВС О  шакл параллелограмм булгани учун, унинг ВС  
ва А.О диагоналлари кесишган О нуктада тенг иккига булина- 
ди. В нуцтага куйилган У7' куч ва С нуктага куйилган / у  
куч бир томонга йуналган параллел кучлар булгани учун 
уларнинг /?' тенг таъсир этувчиси хам уларга параллел б у 
либ, улар билан бир томонга йуналган булади ва ВС  диаго- 
налнинг уртасиааги О нуктадан утади; / ? ' = 2 Р - А  нуктага 
куйилган Р  ва И  нуктага куйилган Р 2 куч бир томонга йунал
ган параллел кучлар булгани учун уларнинг тенг таъсир 
этувчиси хам уларга параллел булиб, улар билан бир томонга 
йуналган булади ва АР) диагоналнинг уртасидаги 0 нуктадан 
утади; / ? = 2 Р. Куриб чикилган туртта кучнинг ва /?' тенг 
таъсир этувчилари модул жихагидан тенг булиб, карама-кар 
ши йуналган. Демак, ва /?' тенг таъсир этувчиларни нолга 
эквивалент кучлар сифатида ташлаб юбориш мумкин. Нати- 
жада /  текисликда ётган {Р, Р')  жуфт И текисликда ётган 
худди узидай (Р,, Р2 ) жуфт билан алмаштирилади, чунки бу
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жуфтларнинг кучлари модули тенг ва елкалари бир хил. 
Шундай килиб, куйидаги теорема исбот этилди: агар жуфт 
унинг уз таъсир текислигига параллел булган бошка текис- 
ликка кучирилса, унинг жисмга курсатадиган таъсири узгар- 
майди.

26-§  да айтиб утилганидек, жуфтнинг жисмга курсатадиган 
айлантириш таъсири: 1 ) жуфт моменти т модулига, 2 ) таъсир 
текислигининг вазиятига ва 3) бу текисликда буриш йунали- 
шига боглик. Агар бир текисликда ётмайдиган жуфтлар билан 
иш куришга турри келса, дар бир жуфтни тавсифлаш учун 
юкорида айтиб утилган учала характеристикани таъкидлаш 
керак булади. Шунинг учун жуфт моменги фазода тайинли 
йуналишга эга булади, демак, жуфт моменти вектор экан. 
Жуфтнинг таъсир текислигининг фазодаги вазияти уша текис- 
ликка тик килиб утказилган чизикнинг йуналиши билан аник* 
лангани сабабли, жуфт моментини тасвирловчи вектор жуфт
нинг таъсир текислигига тик килиб йуналтирилади. Бу век- 
торнинг узунлиги маълум масштабда жуфт моментининг сон 
кийматига (модулига) тенг килиб олинади. Аникрок килиб 
айтганда жуфт моменти канча бирлик (канча Н • м) б^лса, бу 
векторнинг узунлиги тегишли масштабда шунча узунлик 
бирлигига тенг булади. Жуфт моменти т  вектори жуфт те
кислигига тик килиб шундай томонга йуналтириладики, унинг 
учидан туриб жуфтга каралганда жуфт жисмни соат стрелка- 
си харакатига тескари айлантирмокчи булади (6 2 -раем). 62- 
расм, а  даги жуфт горизонтал текисликда таъсир этяпти, 
унинг моментини тасвирловчи т  вектор вертикал йуналган; 
6 2 -раем, б даги жуфт вертикал текисликда таъсир этяпти, 
унинг моментини тасвирловчи т  вектор горизонтал йуналган. 
т  вектор каерга куйилишини айтиб утиш керак. 27 ва 2 8 -§  
ларда исбот этилган теоремалардан жуфгни уз текислигида 
исталган вазиятга кучириш ва уша текисликка параллел бул
ган бошка текисликка кучириш мумкин деган хулоса чика- 
рилган эди. Шунга караб, жуфт моментини тасвирловчи т  
векторни жиемнннг ^ар кандай нуктасига куямиз факат у

29-§. Жуфт моментининг вектори
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жуфтнинг таъсир текислигига тик булиши керак. Жуфт мо- 
ментининг т  вектори эркин вектордир (6 2 -раем, а  га каранг).

Дархаки^эт, т вектор тайинли бир жуфтни тулик ифода- 
лайди, чунки т  маълум булган х;олда т. га тик цилиб текис- 
лик утказилса, бу текислик жуфгнинг таъсир текислиги була- 
ди; т векторнинг узунлигини улчаб, жуфт моментининг 
модули аникланади; т векторнинг йуналишига караб эса 
жуфтнинг жиемни каёкка айлантириши аникланади.

Маълумки, жуфт моментининг модули унинг кучларидан 
бирининг иккинчн куч куйилган нуктага нисбатан олинган 
моментига тенг (26-§ , (23) формулага каранг), яъни tn =  m B 
(F). Лекин бу моментларнинг векторлари бир хил йуналган. 
Шунинг учун

т — тв (F) =  тА (F/) ёки т =  В А X F =  АВ х  F' (24)

шаклида ёзилади.
Жуфтнинг жиемга курсатадиган таъсири т вектор билан 

аникланишпга асосланиб жуфтларнинг бир-бирига эквивалент 
булиш шарти (27-§ га каранг) умумийрок куринишда ифода- 
ланади: агар икки жуфтнинг моментлари вектори тенг булса, 
бу жуфтлар бир-бирига эквивалент булади. Дар^акикат, бу 
жуфтлар моменти векторлари /и, ва т2 билан белгиланса, 
уларнинг параллеллигидан бу жуфтларнинг параллел текис- 
ликларда ётиши келиб чицади, 28-§ даги теоремага асосан 
жуфтлардан бирини иккинчи жуфт ётган текисликка кучириш 
мумкин; ундан ташкари тх ва т2 векторлар модулларининг 
тенг эканлигицан бу жуфтлар моментларининг сон цийматла- 
ри тенг эканлиги келиб чикади; т, ва т2 векторлар бир то- 
монга йуналганлигидан бу жуфтлар жиемни бир томонга 
айлантиради деган хулоса читали. Модомики, икки жуфт бир 
текисликда ётиб, моментларининг сон кийматлари тенг ва 
жиемни бир томонга айлантирса, 27-§ даги теоремага асосан, 
бу жуфтлар эквивалент булади.

30-§. Фазодаги жуфт кучларни цушиш

Жуфтлар бир текисликда (ёки параллел текисликларда) 
ётмаган, яъни фазода кесишувчи текисликлар жойлашган холни 
куриб чикамиз. Лекин ишни икки жуфтни кушишдан бошлай- 
миз. Кесишувчи /  ва / /  текисликларда жойлашган жуфтлар 
моментларининг тх ва т2 векторлари берилган булсин: /и, =
= В А х  F x ва т2 — BA X F .¡ .  Бу иккала жуфт айни бир кат- 
тик жиемга таъсир килади. Бу текисликлар кесишган чизикда 
АВ  кесма олиб, жуфтларнинг кучларини АВ  кесманинг А  ва 
В учларига к^ямиз (6 3 -раем). Бунинг учун кесишувчи текис
ликларда жойлашган жуфтлар, улар туррисидаги теоремадан 
(27-§) фойдаланиб ихтиёрий вазиягдан уша вазиягга келти-
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рилди ва айни вактда жуфт- 
ларнинг кучи ва елкалари мо
мента узгармайдиган килиб 
Куйилди.

Энди А  нуктага куйилган 
Р,  ва Р 2 кучлар, В  нуктага 
куйилган ва Рч кучлар па
раллелограмм коидасига асос- 
ланиб кушилади, уларнинг 
тенг таъсир этувчилари ва 
/?' булади: /? =  Т7, 4- / ’’г* —  63-расм.
=  / ?/  +  / у / ?  куч билан /?' куч
жуфг хосил килади, чунки улар ^ар хил (Л ва В) нукталарга 
куйилган булиб, жуфт куч хосил килувчи тенг ва карама-карши 
йуналган кучларнинг тенг таъсир этувчиларидир. Натижада 
(У7,, / V )  ва (Р2, Р2') жуфтлар битта (/?, /?') жуфт билан ал- 
машгирилди, бу жуфт моменти вектори М  билан белгиланса, 
бу вектор жуфт кучларидан бирининг иккинчиси куйилган 
нуктага нисбатан олинган моменти векторига тенг булгани 
учун 2 9 -§  даги (24) формулага асосан

М =  В А Х Й

куринишда ёзилади. Бу вектор купайтмага /? нинг Р\ Р 2 
геометрик йигиндига тенг булган ифодасини куйиб, купайт- 
мани очиб чикамиз:

М  -  В А  X  ( Л  +  Р,)  =  ВА  X  Р,  +  ВА  X  /%.

Лекин унг томонда турган ^адлар берилган жуфтлар момент- 
ларининг т х ва т 2 векторларини билдиради, шунинг учун

М * = т х +  т 2 (25)

д еб  ёза оламиз, яъни кесишувчи текисликларда жойлашган 
икки жуфт битта жуфтга эквивалент булиб, эквивалент жуфт- 
нинг моменти вектори берилган жуфтлар моментлари вектор- 
ларининг йигиндисига тенг.

Демак, кесишувчи текисликларда жойлашган икки жуфтни 
Кушиш учун улар моментларининг векторларини жисмнинг 
бирор масалан, В  нуктасида параллелограмм коидасига асосан 
кушиш керак. Жуфтларнинг хар иккитасига параллелограмм 
коидасини кетма-кет татбик этиб, фазода жойлашган хар кан- 
ча жуфтни битта эквивалент жуфтга алмаштириш мумкин, бу 
эквивалент жуфт моментининг М  вектори берилган жуфт мо- 
чентлари векторларининг йигиндисига тенг:

М  =  V т к. (26)

Бу формула абсолют каттик жисмга таъсир этувчи хар кан- 
дай жуфтлар системаси битта жуфтга эквивалент булиб, бу
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жуфт моментининг вектори ку
да шилувчи жуфтлар моментлари

векторларининг йигиндисига тенг 
деган теоремани ифодалайди. 

Агар бордию жуфгларнинг 
У х;аммаси айни бир текисликда 

Зг (ёки параллел текисликларда) 
жойлашган булса, жуфт момент
лари векторларининг барчаси па
раллел булади, бирок жуфт мо
ментининг вектори эркин вектор 
булгани учун уларнинг ^амма- 

сини бир тугри чизик буйлаб йуналадиган килиш ва вектор- 
лар йигиндиси [(26)] формула урнига алгебраик йигинди олиш 
мумкин:

М = У т к. (26')

Демак, каттик жисмга бир текисликда ётиб таъсир этадиган 
жуфтлар системаси битта жуфтга эквивалент булиб, эквива
лент жуфт моменти кушилувчи жуфтлар моментларининг ал
гебраик йигиндисига тенг.

(26) формуладаги т к векторлар бир текисликда ётмайди- 
ган ^олда хисобни аналитик равишда олиб бориш кулай. 
Координата Уклари утказиб (6 4 -раем) ва векторлар йигинди- 
сининг проекцияси ^акидаги теоремадан фойдаланиб, (26) 
формуладан М  векторнинг координата укларидаги проекция- 
лари аникланади:

м * = м у = м * = 2  Щг' (27)
Бу проекциялардан фойдаланиб, вектор ясаш мумкин. Унинг 
модули _______________

М  =  У  М% +  Му  +  м 1
фОрмулаДаН йНй!\ЛЗНаДй.

М и с о  л. Айни бир каттик жисмга моментларининг сон 
киймати /те, = 4 0  Нм ва яг2 =  30Н м  булган икки ж уфт таъсир 
этяпти. Бу жуфтлар орасидаги икки ёкли бурчаги 60° га тенг 
булган кесишувчи текисликларда жойлашган. Мана шу икки 
жуфтга эквивалент булган жуфт моменти векторининг сон 
киймати аниклансин.

Е ч и ш .  Берилган жуфтлар моментларининг векторларини 
параллелограмм коидаси билан кушиб, эквивалент жуфт мо
менти векторининг М  сон кийматини косинуслар теоремасига 
биноан,

формуладан аниклаймиз. /те, ва т 2 векторлар орасидаги бур- 
чак жуфтлар ётган текисликлар орасидаги 60° ли бурчакка
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тенг. Шунинг учун берилган маълумотларни юкоридаги фор- 
мулага куйиб, хисоб киламиз:

М  = 1600 +  900 +  2 • 40 • 30 • 0,5 =  1 /3 7 0 0 ^ 6 1  Нм.

31- §. Жуфт кучларнинг мувоэанаг шарти

Агар каттик жисмга фазода ихтиёрий жойлашган (кеси- 
шувчи текисликларда жойлашган) жуфтлар таъсир этса, улар- 
нн моментининг М  вектори берилган жуфтлар моментлари 
векторларининг йигиндисига тенг булган битта эквивалент 
жуфт билан алмашгириш мумкин. М  вектор берилган жуфт
лар моментларининг векторларидан тузилган купбурчакнинг 
ёпувчи томони билан таевирланади, яъни

М  = У^тк.

Каттик жисмга таъсир этувчи жуфтлар системаси мувоза- 
натда булиши учун бу системага эквивалент булган жуфт  
моментининг вектори нолга тенг булиши ёки, бошкача айт- 
ганда, берилган жуфтлар моментларининг векторларидан ту-

Момент вектори нолга тенг булиши учун унинг координата
укларидаги проекциялари алохида-алохида нолга тенг булиши 
зарур ва кифоя. М векторнинг 3 0 -§  даги (27) формулалар 
билан ифодаланган проекциялари нолга тенг:

м х =* о, 2 Л,* * " 0 *
Му =  0 , ёки 'Утейу =  0 , (28)

М г =  0, У^ткг =  0.

Демак, каттин; жисмга куйилган жуфтлар системаси мувоза- 
натда булиши учун жуфт моментлари векторларининг хар 
бир координата укидаги проекцияларининг алгебраик йигин- 
диси нолга тенг булиши зарур ва кифоя.

Умумий холда жуфт кучларни фацат битта жуфт билан 
мувозанаглаш мумкин, лекин битта куч билан ёки жуфтдан 
фарк киладиган бошка система билан мувозанатлаб булмайди.

5 -Б О Б. ФАЗОДА ИХТИЁРИЙ РАВИШДА ЖОЙЛАШГАН 
КУЧЛАР СИСТЕМАСИ

Системага карашли кучларнинг таъсир чизиклари бир нук- 
тада кесишмаса ва бир-бирига параллел булмаса, бундай куч- 
лар фазода ихтиёрий равишда жойлашган кучлар  системаси. 
дейилади. Лекин бу системада баъзи кучларнинг таъсир чи
зиклари бир-бири билан кесишиши ёки параллел булиши хам  
мумкин.
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32- §. Кучни узига параллел кучириш 
туррисида теорема

Фазода ихтиёрий девишда жойлашган кучлар системасида 
кучларни содда долга келтириш, яъни статиканинг биринчи 
масйласини ечиш учун кучни узига параллел кучириш маса- 
ласини куриб чикамиз. Бу масалага багишланган куйидаги 
теоремани исбот этамиз: жисмнинг бир нуктасига куйилган 
куч модули ва йуналиши худди ушаникидек булган, лекин 
бошка нукгага куйилган куч ва жуфтга эквивалент булади.

Жисмнинг А  нуктасига Р  куч куйилган булсин (65- раем). 
Уни бошк;а О нуктага кучириш керак. Бунинг учун О нуктага 
бир-бирига модули тенг ва бир турри чизик буйлаб карама- 
Карши йуналган Р'  ва Р"  куч к^йилади. Нолга эквивалент 
булган бу кучларни берилган Р  кучга параллел булган турри 
чизик буйлаб йуналтириб, уларнинг модуллари берилган куч 
модулига тенг буладиган килиб олинади: Р'  =  Р" =  Р. 2 - ак- 
сиомага асосан уч кучдан иборат (Р, Р',  Р") система берил
ган Р  кучга эквивалент. Демак, берилган Р  кучни ихтиёрий 
О нуктага куйилган Р'  =  Р" куч ва (Р, Р") жуфт билан ал- 
маштириш мумкин. Шу билан теорема исбот этилди.

Бу теорема берилган кучни узига параллел килиб жисм
нинг дар кандай бошка нуктасига кучириш учун унга тегиш- 
ли жуфт кушиш керак эканлигини курсатааи. Шунинг учун 
Р  кучни А  нуктадан О нуктага кучиришда досил буладиган 
(Р, Р") жуфт цушилма  жуфт  деб, О нукта келт ириш  мар-  
кази  деб  аталади. Равшанки, (Р, Р")  кушилма жуфт момен-

тининг вектори

т  =  т й (/•") (29)

булади, яъни кушилма жуфт моменти 
вектори берилган кучнинг келтириш 
марказига нисбатан олинган моментининг 
векторига тенг. Кушилма жуфт моменти 
вектори {Р, Р")  жуфтнинг таъсир текис- 
лигига тик булиб йуналади, модули 
маълум масштабда жуфт моменти моду
лига тенг ва шундай томонга йунал- 
ганки, унинг учидан туриб жуфтга ка- 
ралганда жуфт жиемни соат стрелкаси 
даракатига тескари буради (29- § га ка- 
ранг). 6 5 - раем, а даги кучларни 65- 
расм, б даги куринишда тасвирлаш дам 
мумкин.65-расм.
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33-§. Ф азода ихтиёрий равишда жойлашган кучла.р«и 
бир марказга келтириш

Бу параграфда статиканинг асосий теоремаси деб аталади- 
ган теорема йсбот ^илинади: фазода ихтиёрий равишда жой
лашган кучлар системаси умумий долда жисмнинг ихтиёрий 
бир нуктасига куйилган битта куч ва битта жуфтга эквивалент 
булади.

Дардакикат, каттик жисмнинг А,, Л 2, . . .  , Ап нукталари- 
га таъсир чизимари фазода ихтиёрий равишда жойлашган 
(F ,,  t \ ,  , F n) кучлар системаси куйилган булсин (6 6 -расм).
Бирор О нуктани келтириш маркази цнлнб  олинади-да, барча 
кучлар уша О марказга кучирилади. Бунда кучни узига па- 
раллел кучириш тугрисидаги теоремага асссан, жисмга О нук- 
тада

Ft — Fu Fa =  F2, . . .  , F á = F n (30)
кесишувчи кучлар системаси ва моментларининг векторлари 
(29) формулага асосан

/и, =  m 0(F,)f m.2 =  m 0(F2), . . .  , m h =  m 0(Fn) (31)
булган (Fu F i), (F>, F¿), , (F„, F ’„) кушилма жуфтлар сис-
темасйга таъсир цилади. 5-§  да курилганидек, О нуцтага ку- 
йилган кучлар битта /?' куч билан алмаштирилади, R'  куч 
дам О ну^гага куйилади:

R ’ — F\ F-¿ . -f- Fn
ёки (30) тенгликлар эътиборга олинса,

V  =  F l +  F9 +  . . .  +  Fn ёки l?' =  V  Fk (32)
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булади Бу формуладаги R' вектор ихтиёрий равишда ж ой
лашган (F, F2, . . .  ,F„) кучлар системасининг геометрик йи- 
гиндиси, яъни куч купбурчагининг ёпувчи томони булиб, у 
бош вектор  дейилади ва О нуктага куйилади (6 6 - раем, б). 
Бу R' куч фазода ихтиёрий равишда жойлашган кучларнинг
бош вектори булини учун (Fu F2 Fn) кучларнинг жисм-
га курсатадиган таъсирининг урнини боса олмайди, яъни бу 
системага эквивалент була олмайди.

Х^осил булган барча кушилма жуфтларни кушиш учун улар- 
нинг моментлари векторларини кушиш керак. Натижада ку
шилма жуфтлар системаси битта (Ф, Ф ) жуфтга алмаштири- 
лади, унинг моментининг М а вектори

Л1 0 =  /«, +  /и2 +  . . .  Ч- т п

йигикдига тенг. (31) тенгликлар эътиборга олинса, кучлар 
системасининг О марказга нисбатан бош моменти деб  атала- 
диган М0 вектор

М 0 =  m 0(F ,) +  m 0(F2) +  . . .  •+ m 0(Fn) ёки М 0 =  V  m 0(Fk) (33)

шаклида ёзилади ва кучлар системасининг О марказга нисба
тан олинган моментлари векторларининг йигиндисига тенг бу 
лади (бу ерда М0 векторга О индекс кучларнинг моменти О 
нуктага нисбаган олинганлигини англатиш учун куйилган). 
Шу билан теорема исбот этилди.

Энди параграфнинг бошида келтирилган теорема куйида- 
гичч гаърифланади: фазода ихтиёрий равишда жойлашган куч
лар системаси бирор марказга келтирилганда умумий долда 
шу кучларнинг бош векторига тенг булиб, уша келтириш мар
казита куйилган битта кучга ва моментининг вектори бу  куч
лар системасининг уша келтириш марказига нисбатан олинган 
бош моментига тенг булган битта жуфтга эквивалент булади. 
Бу теоремани кискача {Fv F2, . . .  , Fn\ ■<=> I/?7, M0) шаклида 
ёзиш муикнн.

Бу системанинг кучлари фазода мутлако ихтиёрий павиш- 
да жойлашганлиги учун бош моментнинг М 0 вектори бош 
вектор билан хар кандай бурчак досил килиши мумкин (6 6 - 
расм, в). Бош момент бирор текисликда ётган Ф, Ф')  жуфт- 
нинг жиемга курсатадиган таъсирини билдиради (6 6 -расм, г).

Одатда R '  ва Ж„ векторлар аналитик равишда, яъни улар- 
нинг координата укларидаги проекциялари оркали аникланади. 
Координаталар бошини келтириш марказида оламиз.

Бош векгорнинг координата укларидаги Rx, Ry, Rz проек- 
цияларининг ифодалари билан олдин танишиб чикканмиз ( 1 1 -§ 
га каранг). М п векторнинг координата укларидаги проекция- 
ларини М ох, М оу, М ог билан белгилаймиз. Векторлар йигин- 
дисининг укдаги проекцияси дакидаги теоремага асосан, М ох— 
=  'У | m 0(Fk)\x шаклида ёзамиз. Бирок кучнинг укка нисбата»
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моменти билан уша у^да ётган марказга нисбатан моменти 
дакидаги теоремага асосан [25- §, (18)  формулага каранг], 
М ох =  ^  m x(Fk) тарзида ёзамиз. Л40у ва /И02проекциялар дам
шунга ухшаш аникланади.

Ни^оят, f (r бош вектор ва М 0 бош момент проекциялари 
дисоблаб аникланадиган формулалар куйидагича булади:

=  (34)

2  Aioy =  2  "М 1 *). =  2  т г ( ^ ) -  <35)

Бу проекциялар маълум булган долда /<' ва М 0 вектор- 
ларнинг модули ва йуналишини аниклаш кийин эмас.

34- §. Ф азода ихтиёрий равишда жойлашган кучлар муво- 
занатининг аналитик шартлари мувозанат тенгламалари

Статиканинг асосий теоремасига асосан (33-§),  фазода их
тиёрий равишда жойлашган кучлар системаси битта /?' кучга 
ва моментининг вектори М 0 га тенг булган жуфтга эквивалент. 
Каттик жисмга куйилган кучлар системаси мувозанатда були- 
ши учун

R '  =  Q ва М 0 — О (36)

шартлар бажарилиши зарур; лекин бу зарурий шартлар айни 
вактда етарли шарт дам булади, чунки булар бажарилганда 
келтириш марказига кучирилган барча берилган кучлар ва КУ‘ 
шилма жуфтлар мувозанатлашади.

Демак, цаттик жисмга куйилган ихтиёрий кучлар система- 
си ( 6 7 -раем) мувозанатда булиши учун умумий долда бу сис- 
теманинг бош вектори ва ихтиёрий келтириш марказига нис
батан олинган бош моменти нолга тенг булиши зарур ва етарли.

Аникланган мувозанат шартларини аналитик равишда ифо- 
далаймиз. f l '  ва М 0 векторларнинг координата у^ларидаги дам- 
ма (34) ва (35) проекциялари нолга айланганда ва факат шу 
долда /?' дамда /И„ векторлар бараварига нолга тенг булади. 
Агар (34) ва (35) формулаларнинг узини ёзсак, бу шартлар

^ 4  =  0 , =  2 ^  =  0 ,

2  m xiF k) =  о, 2  =  °>

о (37>
куринишда ёзилади. Демак, фазода их
тиёрий равишда жойлашган кучлар сис
темаси (яъни шу кучлар таъсири остида 
турган эркин жисм) мувозанатда були
ши учун бу кучларнинг учала коорди 67-расм.
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ната укларидаги проекцияларининг йигиндилари ва $ша ук- 
ларга нисбатан олинган моментларининг йигиндилари нолга 
тенг булиши зарур ва кифоя.

35-§. Ф азода жойлашган параллел кучлар мувозанатининг  
аналитик шартлари

Каттик жисмга бир текисликда ётмайдиган параллел куч
лар таъсир килаётган булсин (6 8 * раем), г  уки кучларга па
раллел килиб йуналхирилади: унда *ар бир кучнинг г  укига 
нисбатан олинган моменти нолга тенг булади. х  ва у уклари 
жисмга куйилган кучларга тик булгани учун, дар бир кучнинг 
л ва у укларидаги проекциялари хам нолга тенг булади. На- 
тижада (37) формулалардан учта мувозанат шарти келиб чи
тали:

2 ^ , - 0, 2 т ^ )  =  °> 2 от^ ) =  а  (38)

Колган учта тенглик бу долда 0  =  0  куринишдаги айниятга 
айланиб колади. Демак, фазода параллел жойлашган кучлар 
мувозанатда булиши учун бу кучларнинг уларга параллел бул- 
ган укдаги проекцияларининг йигиндиси ва колган икки коор
дината укига нисбатан олинган моментларининг йигиндилари 
нолга тенг булиши зарур ва кифоя.

36- §. Текисликда ихтиёрий равишда жойлашган кучлар 
мувозанатининг аналитик шартлари

Жисмга бир текисликда ихтиёрий равишда жойлашган ( / ’,, 
Р2, ... , Рп) кучлар системаси куйилган булсин. Бу текисликни 
Оху  координата текислиги деб олиб, координата уклари ут- 
казамиз (6 9 -раем). Кучларнинг дар бири г укига тик булгани 
учун уларнинг г укидаги проекциялари нукта булади, яъни 
нолга тенг булади. Бундан ташкари, ^ар бир куч л: ва у ук
лари билан бир текисликда ётгани учун уларнинг х  ва у ук- 
ларига нисбатан олинган моменглари нолга тенг булади. Шун- 
дай килиб, бу кучлар хар канлай булганда дам (37) форму- 
лалардаги учинчи, туртинчи ва бешинчи тенгликлар 0  =  0  ку-
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ринишидаги айниягга айланиб колиб, текисликда ихтиёрий 
равишда жойлашган кучларнинг мувозанаг шартлари учта бу- 
либ чи^ади:

2 ^ - 0 , 2 ^ = о .  2 т ^ ) = 0 -

Бироц бу х,олда хар бир куч х у  текисликда ётгани учун 
унинг чизма текислигига тик булган г у^ига нисбатан олин- 
ган моменти [28-§ даги (16) таърифга асосан] унинг коорди- 
наталар бошига (О нуктага) нисбатан олинган алгебраик мо- 
ментининг к;иймати билан бир хил булади. Щунинг учун юко. 
ридаги учта тенгликнинг учинчиси урнига 2  то(^к) =  0  тенг-
ликни ёзамиз. Натижада бу кучларнинг мувозанаг шартлари 
куйидагича ёзилади:

2 ^ = о ,  2 ^ = 0 * 2  т о (^ ) = 0 - (39)

Демак, текисликда ихтиёрий равишда жойлашган кучлар 
системаси мувозанатда булиши учун бу кучларнинг икки коор
дината укларидаги проекцияларинингйигиндилари ва ихтиёрий

нолга тенг булиши зарур ва етарли.
Бу шартлардан дастлабки иккитаси жисмнинг координата 

Уклари буйлаб силжимаслигини, учинчиси эса х у  текисликда 
жисмнинг айланмаслигини билдиради. Энди текисликда ихтиё
рий равишда жойлашган кучлар мувозанати шартларгнинг 
боищача куринишларини исботламай ёзамиз. Бу шартлар ма- 
сала ишлашда баъзан кулай булади.

Мувозанат шартларининг иккинчи шакли: текисликда их
тиёрий равишда жойлашган кучлар системаси мувозанатда 
булиши учун бу кучларнинг ихтиёрий икки А  ва В марказга 
нисбатан олинган моменгларининг йигиндиси ва мана шу икки 
нуктадан утчдиган А В  тугри чизицка тик булмаган координа
та уцидаги проекцияларининг йигиндиси нолга тенг булиши 
зарур ва етарли:

2 * ^ * ) - о ,  2 теб ( П ) = ° .  2 ^ = 0 * (39°

Мувозанаг шартларининг учинчи шакли: текисликда ихтиё
рий равишда жойлашган кучлар системаси мувозанатда були
ши учун бу кучларнинг бир тугри чизикда ётмайдиган ихтиё
рий учта А, В  ва С марказга нисбатан олинган моментлари- 
нинг йигиндиси нолга тенг булиши зарур ва етарли:

2  = о, 2 'га№ )  = °’ 2 ОТ̂ ) = 0 * <39"}
Куриб чицилган учала 5$олда >̂ ам мувозанат шартлари асо- 

сий шартлар деб ^исобланади.
Агар жисмга текисликда жойлашган . . .  , Гп) куч-

лардан ташкари уша текисликда моментлари т и тъ . . .  , т3
77



булган жуфтлар таъсир килса, мувозанат шартлари тузишда 
лроекциялар тенгламасига жуфтлар кирмайди, чунки жуфт ту- 
зувчи кучларнинг >;ар кандай укдаги проекциялари йигиндиси 
нолга тенг. Моментлар тенгламасида кучларнинг марказга нис- 
батан момента билан жуфтларнинг моментлари алгебракк ра- 
ришда кушилади.

37-§ . Текисликда параллел жойлашган кучлар 
мувозанатининг аналитик шартлари

Жисмга таъсир этаётган (Ри Г 2, . . .  , Рп) кучларнинг дам- 
маси бир текисликда бир-бирига параллел булса, х  уки куч- 
ларга тик килиб, у  уки эса кучларга параллел килиб йунал- 
тирилали (70- раем). Бу холда ^ар бир кучнинг х  укидаги 
проекиияси нолга тенг булиб, (39) формулалардаги биринчи 
шарг 0 =  0 куринишдаги айниятга айланиб колади. Натижада
(39) формуладан текисликдаги параллел кучлар учун икки 
мувозанат шарти колади:

Демак, текисликда параллел жойлашган кучлар системаси 
мувозанатда булиши учун бу кучларнинг уларга параллел ук* 
даги проекцияларининг йигиндиси ва бирор марказга нисбатан 
олинган моментларининг йигиндиси нолга тенг булиши зарур 
ва етарли.

Текисликда параллел жойлашган кучлар мувозанатининг 
яна бир боцща шакли бор, уни текисликда ихтиёрий жойлаш
ган кучларнинг (39') шартларидан (36 -§  царанг) алохида кел- 
тириб чщарамиз. Х аР бир куч укига тик булгани учун  
уларнинг х  укидаги проекциялари нолга тенг булади. Ната- 
жада (39) формулалардаги биринчи тенглик 0 =  0 куриниш
даги айниятга айланиб, куйидаги икки шарт чицади:

Ш у ергача курнб чикилган барча кучларнинг мувозанат 
шартлари таърифланди, таърифланмаган фа^ат (40) шартлар 
Колди. Буни Узингиз мустакил таърифланг.

(40)

(407)

70-расм. 71-раем.
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Энди фазода ва текисликда жойлашган кучларнинг муво-  
занат шартларини ишлатиб масала ечишяа керак буладиган 
баъзи тушунчаларни, жумладан, ^ар хил конунлар буйича 
ёйилган кучларни тенг таъсир этувчи билан алмаштиришни, 
баъзи богланишларнинг реакцияларини янгича баён этишни, 
ни^оят, 4- § да тилга олинмай колган баъзи богланишларни 
ва уларнинг реакцияларини куриб чикамиз.

38- §. Ёйилган кучлар

1. Стагикада каттик жисмнинг бирор нуктасига куйилган 
кучлар билан иш курилади. ^акикатда эса кучлар жисм ^аж- 
мининг. юзининг бирор кисмига, баъзан эса узунлигининг бир 
кисмига куйилади. Статиканинг ^амма аксиома ва теоремалари 
бир нуктага куйилган кучларга мослаб таърифлангани учун 
ёйилган кучларни купрок учрайдиган оддий лолларда бир 
нуктага куйилган кучлар билан алмаштириш усулларини ку
риб чикамиз.

Ёйилган кучлар интенсивлик деган тушунча билан тавсиф 
эгилади. Интенсивлик дегани хажм бирлигига, сирт юзининг 
бирлигига ёки чизик узунлигининг бирлигига турри келган 
кучнинг микдорини билдиради ва q ^арфи билан белгиланади, 
улчов бирлиги )Н/м булади. Ёйилган кучлар асосан параллел 
кучлар ёки кесишувчи кучлар булади. Жисм зарраларининг 
орирлик кучи ^ажм буйича ёйилган кесишувчи кучларга ми- 
сол булади, лекин жисмнинг улчамлари Ер марказигача бул- 
ган масофага Караганда жуда кичик булганини ^исобга олиб, 
огирлик кучларини параллел кучлар деб ^исоблаймиз. Тугон 
куриб кутарилган сувнинг тугон сиртига берадиган босим кучи 
тугон сиртига ёйилган параллел кучларга, энсиз тусин устига 
текис килиб сепилган кумнинг (7 1 -раем, а) тусинга берадиган 
босим кучи чизик буйлаб ёйилган параллел кучларга мисол 
булади (71- раем, б).

Энди чизикнинг узунлиги буйлаб ёйилган кучларни бир 
нуктага куйилган куч билан алмаштиришни, яъни уларнинг 
тенг таъсир эгувчисини аниклаймиз. Осон б^лиши учун куч
лар ёйилган чизик турри чизик кесмаси булган, бу кучларнинг 
интенсивлиги бир хил (узгярмас) булган ёки чизикли конун 
билан узгарадиган ^олларни куриб чикамиз. Турри чизикнинг 
узунлиги / булган А В  кисмига интенсивлиги узгармас бул
ган параллел кучлар ёйилган булса (7 1 -раем, б) буларнинг 
тенг таъсир этувчи <3 кучи ^ам уша кучларга параллел булиб, 
А В  кесманинг кок Уртасидаги нуктага куйилади ва модули 

булади. Интенсивлиги чизикли конун буйича узгаради
ган параллел ёйилган кучларнинг тенг таъсир этувчиси (72-

расм) модул жи^атидан С! =  <7ма1(С • ~  купайтмага тенг булиб, 

унинг куйилиш нуктаси (яъни С  нукта) А нуктадан бошлаб
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2
Куйилган АС  =  — I масофада туради, бу ердаги g mкc ёйилган  3
кучнинг эьг катта интенсивлигидир (72-расмга царанг).

2 . Кузгалмас цилиндрик шарнирнинг реакциясини куриб 
чикамиз. Борланишнинг бу туринйнг реакцияси 4 -§  да баён 
этилган эди. Унда кузралмас цилиндрик шарнирнинг реакция 
кучи шарнирнинг укига тик булган текисликда ётиб, у ша УК- 
дан утади ва йуналиши олдиндан маълум булмайди дейилган 
эди. Энди йуналиши маълум булмаган уша /?л реакция кучи* 
ни координата уклари буйлаб йуналтирилган иккита номаълум 
Х д ва У А тузувчиларга ажратамиз (73-расм). Текисликда их- 
тиёрий равишда жойлашган кучларнинг мувозанатига дойр 
масалаларда шарнир реакциясининг А'л ва УА тузувчиларини 
мувозанат тенгламаларидан ани^лаб, /?л реакциянинг узини 
/?л =  X  А -(- УА вектор тенгликдан, модулини Я А =  у ^ Х А +  У л 
формуладан аниклаймиз. /?л нинг бирор уц  билан, масалан, х

У Ауки билан хосил цилган а бурчаги ^  а =  — тенгликдан аник-
Х А

- п я н я п и __________________________________________
3, 1ГузРалмас киетирма деб аталадиган бор.танишнинг реак- 

циясини куриб чикамиз (7 4 -раем, а). Бу долда балканинг бир 
учи девор ичига ёки конструкциянинг бирор муста^кам кис- 
мига кистириб юборилади. Бир учи мана шундай килиб кис- 
тирилган балка консоль  деб аталади. Консолга текисликда 
ихтиёрий равишда жойлашган кучлар таъсир килганда кон- 
солнинг деворга кистирилган учига ён томондаги текисликлар- 
дан ёйилган реакция кучлари таъсир килади (74- раем, б). Бу 
кучларни битта ¿9 тенг таъсир этувчи билан алмаштириш мум- 
кин, лекин бу тенг таъсир этувчининг на модули, на йунали
ши, на куйилиш нуктаси маълум эмас. Бу /? кучни узига па- 
раллел килиб балка билан деворнинг олдинги текислиги ке- 
сишган А нуктага кучирамиз, бунда #  куч А  нуктага куйил- 
ган Я д = /?  кучга ва М А момента номаълум булган кушилма 
жуфтга эквивалент булади (74-расм, в). Бу жуфтнинг уИл мо- 
менти реактив момент  деб  аталади. ЦА реакция кучини х
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и  ш

/4- раем.

ва у уклари буйлаб йуналган X  А ва У А тузувчилар оркали тас- 
вирлаб, М А реактив жуфт айланма стрелка билан курсатила- 
ди. Демак, кузгалмас кистирма богланишнинг реакдиясини 
аниклаш учун учта Х А, УА ва М А номаълум микдорнн аник* 
лаш керак.

39-§. Масала ечиш

Бу параграфда текисликда ихтиёрий равищда ва параллел 
жойлашган кучларнинг мувозанатига дойр масалаларни ечамиз. 
Бу ерда ^ам масала ечиш тартиби 16- § да келтирилганлек 
булади. Лекин ^ар бир боскичда килинадиган ишлар олдин- 
гидагидан бирмунча фарк цилиши мумкин.

Агар масалада бир-бирига шарнир, ип ва шу каби ички 
богланишлар билан богланган к уш ал оц  жисмларнинг мувоза- 
нати куриб чикиладиган булса, бу жисмлар сисгемаси ало^и- 
да-ало^ида жисмларга ажратилиб, ^ар бир айрим жис.мга таъ- 
сир этувчи кучларнинг мувозанат ш артлари тузилади.

9 - масала. Огирлиги 20 Н булган бир жинсли А В  стержень 
параллел килиб туширилган АС  ва ВО  арконларга горизон- 
тал турадиган килиб осилган (7 5 -раем, а ) .  Унннг А  учидан 
бутун узунлигининг чорагича масо- 
фада Е  нуктага р =  120 Н юк осил- 
ган. Арконларнинг тортилиш кучи 
топилсин.

Е ч и ш .  Изланаётган мицдорларни 
аниклаш учун стерженнинг мувоза- 
нати куриб чикилади. Стержень бог- 
ланишлардан бушатилади, яъни АС 
ва И й  арконларни фикран кесиб, 
уларнинг таъсири урнига реакция куч- 
лари куйилади. А С  арконнинг реак- 
цияси шу аркон буйлаб юкорига йуна- 
лади, у Тс билан белгиланади (75- 
расм, б)\ В О  арконнинг реакцияси ^ам 
аркоц буйлаб юкорига йуналади, у 6
Т0 билан белгиланади (арконларнинг 7 5 -расм.

11

В

6 -6 1 7 0 81



масала шартида суралган тортилиш кучларини эмас, балки 
реакция кучларини топа оламиз, чунки арконларничг тор
тилиш кучи стерженга куйилган эмас, стерженга арконлар- 
нинг реакция кучи куйилган. Реакция кучи аникланса, торти- 
лиш кучи аникланган булади, чунки тортилиш кучлари реак
ция кучларига сон жи^атдан тенг булиб, уларга карши йунала- 
ди). Стерженга куйилган кучларни чизмада тасвирлаймиз: 
Стерженга унинг узининг О орирлиги, юкнинг Р  орирлиги, 
Т с ва Тв  реакциялар куйилган; О огирлик стерженнинг ур- 
тасига куйилади. Бу кучлар бир текисликда жойлашган парал- 
лел кучлар. Бу кучлар (яъни бу кучлар таъсири остида гур- 
ган эркин стержень) мувозанатда булгани учун V  Г кх — О,

мувозанат шартлари тузилади [(40) формулага
каранг]. Бунинг учун у уки кучларга параллел равишда юко- 
рига йуналтирилади, х  уки утказишга э^иёж йук, чунки му
возанат шартларида кучларни уларнинг узига параллел булган 
укка проекциялаш талаб килинади. Кучларнинг моментларини 
уша текисликда ётган бирор нуктага (масалан, А  нуктага) 
нисбатан олиш керак. Мувозанат тенгламалари:

Т с - Р - 0 + Т 0 =  0,

2  « „ ( # * * ) -  0; - Р - А Е - О . А К + Т в . А В = 0 .

Бу тенгламаларнинг кандай тузилганини изо,\лаб берамиз' 
Т с ва Т в  реакциялар у уь>ига параллел булиб, у билан бир 
томонга йуналгани учун проекциялари узига тенг ва плюс 
ишора билан олинди; берилган Р  ва С кучлар укка параллел 
булиб, унга тескари йуналгани учун проекциялари узига тенг 
ва минус ишора билан олинди. Моментлар тенгламасига 7 с 
реакция кирмай колди, чунки унинг А  нуктага нисбатан ел- 
каси йук булгани учун моментикам нолга тенг булди. Р  куч-  
нинг А нуктягя нисбатан елкаси АС  кесмя; О кучнинг елкаси 
А К  кесма, Тв  кучнинг елкаси А В  кесма булади, чунки тил- 
га олинган учала кесма Р, 6,  Т 0  кучларнинг таъсир чизирига 
тик турибди. Р  ва С? кучлар А В  стерженни А  нукта атрофида 
соат стрелкаси ^аракати буйича буради, шунинг учун момен- 
тининг ишораси манфий килиб олинди. Тв  куч эса стерженни 
А  нукта атрофида соат стрелкаси харакатига тескари буради, 
унинг момента мусбат килиб олинди. Масала шартида А Е  ёки 
А К  кесманинг канча метр эканлиги айтилган эмас, лекин дик
тат килинса, А Е  кесма бутун стержень узунлигининг чорак
Кисмига тенг  экани, яъни А Е = ~  А В  экани т у ш у н и б  оли-

4
нади: худди шунга ;ухшаш, АК  =  ~  АВ  деб оламиз. Бутун 

стерженнинг узунлиги неча метр эканлиги айтилмагани учун
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уни бирлик деб олиб, А Е  ва А К  кисмларнинг узунлигини A B  
оркали ифодалаймиз, натижада иккинчи тенгламада битта уму- 
мий купайтувчи пайдо булади, уни кейин кискартириб юбо- 
рамиз. Буларни эътиборга олиб иккинчи тенгламани узгарти- 
риб ёзамиз:

_  р .  ±  A B - G - -  A B  +  Т п • A B  =  0.
4 2 D

Тенгламани A B  микдорга кискартирамиз:

— J  — ^- +  7’д =  0, бундан ТD =  40Н.

T D реакдиянинг аникланган цийматини (а) системанинг би- 
ринчи тенгламасига куйиб, ундан Т с ни топамиз: Т с =  100 Н.

Масала ечимининг тугрилигини текшириб курит уч'чт бош- 
Ка нуктага, масалан, В  нуктага нисбатан моментлар тенгла- 
масини тузамиз:

2  m B(Fk) = 0 ,  -  V  A B  +  Я - 1  AB  +  G • |  A B  =  0,

тенгламани A B  га кискартириб, кучларнинг берилган ва топил-
ган кийматлари куйилса, тенглама айниятга айланади. Демак, 
масала тугри ечилган булади. Арконларнинг масалада излан- 
ган тортилиш кучларининг сон цийматлари 100 Н ва 40 Н бу-  
либ, лекин пастга караб йуналган.

Шу масаланинг Узини текисликдаги параллел кучлар му- 
возанатининг бошка шартларидан [к. (40') га каранг] фойда- 
ланиб ечамиз. Бу холда А  ва В  марказлэрга (75-расм, б) нис
батан олинган моментлар тенгламалари тузилади:

"V m . ( F k) =  0; — Р  • А Е  — G • A K  TD • A B  =  0,
** А (б)
V Wß( FÄ) =  0; G • B K  +  Р  • B E  — Т с • A B  =  0.

Бу ерда *ам А Е  — ^  AB,  А К  — В К  =  ~  AB,  В Е = ~  A B

эканлигини ^исобга олиб, уларни тенгламаларга куямиз. На
тижада (б) системанинг ечимлари Т с =  100 Н, 7 д =  40 Н 
эканлигини аниклаймиз. Бу ерда иккала усулда ^ам жавоб 
бир хил эканлиги куриниб турибди. Агар (б) тенгламалар сис» 
темасига диккат килинса, унинг ^ар бир тенгламасида битта- 
дан номаълум катнашади. Бир номаълумли тенгламани ечиш 
икки номаълумли тенгламани [(а) системанинг биринчи тенг- 
ламасини] ечишдан осон.

Масалани ечишда йул кУйиладиган бир хато тУгрисида икки 
OFH3  суз. Купчилик масалаларда мувозанати текшириладиган 
балканинг (ёки бошка жисмнинг) огирлиги канчага тенг экан
лиги айтилади, лекин бу огирлик китобдаги расмда чизиб кур- 
сатилмайди. Шунинг учун масала ечишда баъзан реакция куч-
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лари балка устига цуйилган 
бошка юкларнинг огирлик 
кучлари кулда чизилган расм- 
да к$фсатилади-да, балканинг 
огирлигини курсатиш унути- 
ларди. Окибатда х;амма муво- 
занаг тенгламалари туррига ух- 
шаб куринса-да, жавоби чик- 

76-расм. масди. Бундай хато параллел
кучларнинг мувозанатига д о 

йр масалаларни ечгандвгина эмас, бошка тур масалаларда хам 
учрайди.

10- масала. Горизонтал ётган АС балкага (7 6 -раем) момен- 
ги те =  6 кНм булган жуфт вертикал текисликда таъсир цила- 
ди, С нуктада вертикал йуналган Р — 2кН куч куйилган. А С =  
=  4 м, ВС =  0,5 м. А  нуктада балка кузгалмас цилиндрик 
шарнирга бириктирилган булиб, В  нуктада кузгалувчи шарнир 
устига куйилган. Балканинг орирлиги ^исобга олинмайди. Таянч 
реакцчялари аниклансин.

Е ч и ш. Номаълум реакцияларни аниклаш учун АС  балка
нинг мувозанатини куриб чикамиз.

Кузралувчи шарнирнинг /?в реакцияси юкорига вертикал 
йуналган. А  кузгалмас шарнирнинг реакцияси 38 -§  да икки 
Х А ва УА тузувчига ажратилган эди. Лекин реакция кучлари 
актив кучларга боглик булгани учун бу масалада /?д реакция 
юкорига вертикал йуналади, чуики берилган Р  куч билан ка
ток /?в реакциясининг геометрик йигиндиси вертикал йунал
ган: моменти т  булган жуфт эса кучларнинг укдаги проек- 
циялари тенгламасига кирмайди, чунки жуфтни уз текислиги- 
да кучлари Уклардан бирига параллел (демак, иккинчисига 
тик) буладиган килиб буриш мумкин. у  укини юкорига вер
тикал йуналтирамиз. АС  балкага параллел кучлар таъсир ки- 
ляпти, параллел кучларнинг мувозанат шартлари "V / гй„ =  0 ,

2 т в( '̂/г) =  0 булади. Олдинги масалада айтиб утилганидек,
моментлар марказини хо^ласак А  нуктада, хо^ласак В  нук
тада оламиз: бизга В  нукта маъкул булди:

2 ^  =  0 ; Р А +  Р в - Р  =  0,

=  — Р А • А В  — Р  • ВС — т, =  0

т. жуфт раемда курсатилган вазиятида у укига проекция бер- 
майди; жуфтнинг х;ар бир кучи горизонтал йуналган, улар 
вертикал у  укига проекцияланганда нукта булиб тушади. Жуфт  
куч бу раемда курсатилганидан бошкача вазиятда турибди, 
деб фараз килайлик. У *олда жуфт тузувчи кучлардан бири- 
нинг у  укидаги проекцияси плюс ишора билан олинса, иккин-
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чисининг проекцияси минус ишо- 
ра билан олинади, иккала про- 
екциянинг сон кийматлари тенг 
булгани учун улар ейишиб ке- 
тади

Моменти т булган жуфт мо- 
ментлар тенгламасига узининг 
йуналишига караб плюс ёки ми
нус ишора билан киради. Лекин 
шуни эътиборга олиш керакки, 
жуфт моменти моментлар мар- 
кази каерда олинганига боглик 
булмайди. Бу масаладаги жуфт 
т моменти тенгламага минус 
ишора билан кирди. Балкага 77-расм.
куйилган жуфтни бир-бирига ан-
типараллел йуналган иккита тенг куч шаклида чизмасдан ай- 
ланма стрелка шаклида чизиш хам мумкин (27- §, 60- расмга 
каранг). Бундан кейинги масалаларда жуфт айланма стрелка 
билан тасвирланади.

Энди (а) тенгламалар системасини ечамиз. Иккинчи тенг- 
ламадан R A ни аниклаймиз: R A = ^ 1Z кН. И.А реакция йшсь 
расининг манфий булиб чициши унинг х.акикатда юкорига эмас, 
балки пастга вертикал йуналганини курсатади. R k нинг кий- 
матини биринчи тенгламага куйиб, R B = P  — R A=  2 — (— 2) =  
= 4  кН экани аникланади. Масаланинг турри ечилганини тек- 
шириб куриш учун В  дан боища нуктага нисбатан моментлар 
тенгламасини тузамиз. Агар бу тенглама айниятга айланса, ма- 
сала турри ечилган булади.

1 1 -масала. 77-расмда схематик равишда тасвирланган ку- 
тариш кранининг огирлиги 0  =  40 кН. Краннинг огирлик мар- 
кази ÜL  чизикда ётади, краннинг кулочи b =  3,5 м, А В  =  
=  2а =  3 м. Кран канча юк катара олади?

Е ч и ш .  Кран мувозанатда турганда унинг иккала рилдираги 
томонидан рельсларга маълум куч билан босим тушади. Агар 
кран кутариб турган юк оз-оздан орттира борилса, кран А 
дан рилдиракка босим тушмай куйиб, у юк томонга ога бош- 
лайди. Агар юк янада орттирилса, унда кран В гилдирак рельс- 
га тегиб турган В'  нукта атрофида агдарилиб кетади. Демак, 
кран А рилдиракка босим туширмай куйган ^олда В рилди- 
ракнинг рельсга тегиб турган В' нуктаси атрофида ардарилиб 
кетмаслиги учун **мма кучларнинг уша нуктага нисбатан 
моментлари йигиндиси нолга тенг булиши керак. Бирор нук
тага нисбатан олинган моментлар й и р и н д и с и н и н г  нолга тенг 
булиши жисмнинг уша нукта атрофида айланмаслигини бил- 
диради. Мана шу шароитда Q юк энг катта юк булади. А  
гилдиракнинг рельсга узатадиган босим кучи (ёки рельснинг 
рилдиракка куйилган реакцияси) нолга тенг булади. ^  т в X
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Х(^й) =  0  шартдан энг катта <3 аникланади: й а — (3(Ь—а ) =  О, 
бундан <2 =  ——  й  =  30 кН. Демак, кран купи билан 30 кН

Ь — а
юк кутара олади.

Агар диктат килган булсангиз. 9-масалада номаълумлар 
сони иккита, уларни топиш учун тузилган тенгламалар ?;ам 
иккита эди. 1 0 - масалада *ам худди шундай: икки номаълум, 
икки тенглама мавжуд. 1 1-масалада икки тенглама тузиш мум- 
кин булса-да (чунки параллел кучларнинг мувозанат шартла- 
ри иккита), масаланинг шартига цараб битта номаълумни то
пиш учун битта тенглама туздик. Бу масалалар с т ат ик  аниц  
масалалар  деб аталади. Статик аник ва статик жи>$агдан но- 
аник масалалар тугрисида китобнинг 15-§ ида гап юритилган 
эди. Энди параллел кучлар таъсир этаётган кушалок жисм- 
ларнинг мувозанатига оид масалани ечамиз.

12-масала. А  уки (цилиндрик шарнир атрофида айлана 
оладиган А В  балканинг огирлиги 5 кН, узунлиги 5 м; бу бал
ка горизонтал ётган СО  балкага В  нуктада эркин таянади. 
Балканинг огирлиги 10 кН, узунлиги 6  м. СО  балка О  учида 
девордаги кузгалмае цилиндрик шарнирга биркитилган булиб, 
С нуктада таянч устига куйилган а =  30°, СВ =  2 м. Таянч 
реакциялари ва балкаларнинг бир-бирига узатадиган босими 
аниклансин.

Е ч и ш .  Бу ерда икки балканинг мувозанати текширилади. 
Масалани ечишнинг икки йули бор: 1) иккала балка В  нук
тада бир-бирига маркам бириктирилган деб фараз килиб, улар 
учун мувозанат шартлари тузилади, кейин балкалардан битта- 
сини олиб, унинг мувозанат шартлари тузилади, бу з^олда 
ташланган балканинг мувозанати текшириладиган балкага кур- 
сатадиган босими (реакцияси) ^исобга олинади, 2 ) *ар бир 
балканинг мувозанати ало^ида-ало^ида куриб чикилади, улар- 
га тегишли мувозанат шартлари тузилади.

Бу масала иккинчи йул билан ечилади. А В  балкага унинг 
О, огирлиги, В  иуктада: и таянчнинг гокорига вертикал йунал- 
ган в  реакцияси ва А  шарнирниш НА реакцияси куйилган. 
Шарнирнинг реакцияси бу ^олда вертикал буйлаб юкорига 
йуналтирилади, чунки АВ  балкага куйилган уч кучдан икки- 
таси вертикал йуналган. СО  балкага унинг огирлиги, С 
таянчнинг вертикал буйлаб юкорига йуналган /?с реакцияси,
таъсир ва акс таъсир конунига асосан булган  реак
ция кучи, О  шарнирнинг реакцияси куйилган. Бу ерда 
х;ам шарнирнинг реакцияси факаг вертикал буйлаб йуналади, 
чунки СО  балкага таъсир этувчи боища кучларнинг бош век- 
гори (геометрик йигиндиси) вертикал буйлаб йуналган. (38-§  
да шарнирнинг реакцияси икки тузувчига ажралади дейилган 
эди, лекин бу масалада балкага таъсир этувчи кучлар факат 
параллел кучлар булгани учун шарнир реакциясининг бу  куч- 
ларга тик булган тузувчиси нолга айланиб колди, шунинг
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78-расм.

учун А  ва D  шарнирларнинг реакцияси вертикал буйлаб й^- 
налган битта куч билан курсатилди.) Балкаларни уларга ку- 
йилган кучлар билан бирга алохида-алохида чизиб курсатиб 
(78-расм, б ва 78-расм, в), уларга тегишли мувозанат шарт- 
ларини тузамиз. Иккала балкага параллел кучлар таъсир этяп- 
ти. Кучларга параллел уц у билан белгиланади. АВ  балканинг 
мувозанат тенгламалари:

2^у=°; k a- ^ + r u=  о,
2  m A( f k) = 0 - G r 2,5cos300 +  R B-5cos¿00 = 0 .

CD  балканинг мувозанат тенгламалари:

2  F k y =  0; R c R в ^ 2  +  R d =  о ,
(б)

- P c - 6  +  / ? ; - 5  +  G2 - 3 = 0 .

АВ  балканинг мувозанат тенгламаларида G, ва R B кучлар- 
нинг моментини ^исоблашда уларнинг А нуктага нисбатан ел- 
калари нукдадан G, ва /?в кучларнинг таъсир чизикларига 
(вертикалга) тик килиб утказилган А Е ' =  2,5 eos 30° ва Л £' =  
=  5 co s  30° кесмаларга тенг булганига эътибор беринг. (а) тенг- 
ламаларнинг ечимлари R B= R ' B =  2,5 кН; НА — 2,5 кН; (б) 
тенгламаларнинг ечимлари R c =  6  кН, =  6,5 кН. Маеала- 
нинг тугри ечилганини текшириб куриш осон. Кучлар парал
лел булгани учун А В  балканинг 5 кН огирлиги А ва В  таянч- 
ларда 2,5 кН дан иккига ажралган. С  ва D  таянчлар реак- 
цияларининг йигиндиси хам CD  балкага тушаётган актив 
кучга тенг булиши керак: ^ с +  -#о =  12.5 кН б^либ, бу ерда 
CD  балканинг огирлигидан ортиб кетди. Уша ортик деб  ^и- 
собланган 2,5 кН мицдор юцоридаги балкадан пастдаги балка
га тушиб турган босим кучидир. Демак, масала жуда тугри 
ечилган.

Масалани биринчи йул билан узингиз ечиб куринг.
Энди текисликда ихтиёрий равишда жойлашган куч лар
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таъсир эиётган жисмларнинг мувозанатига оид масалалар 
гчамиз

13 масала. Бир жинсли ингичка АВ  балканинг огирлиги 
15 кН булиб, узунлиги 4 м (79- раем). Балканинг А учи ер- 
даги кУзралмас дилиндрик шарнирга бириктирилган булиб, 
иккинчи В  учи горизонтал текислик устида турган кузгалувчи 
шарнирга куйилган. Балканинг А учидан 3 м масофадаги и  
нуктасига горизонт билан 60° бурчак цогил килувчи =  1 0  

кН куч таъсир килади. А  шарнир ва В катокнинг реакциялари 
аницлансин.

Е ч и ш .  Изланаётган микдорларни топиш учун АВ  балка
нинг мувозанати куриб чицилади. Богланишларни ташлаб юбо- 
риб, балка эркин жисм деб хисобланса, унга уртасига куйил- 
ган б  огирлик кучи, борланишларнинг /?л ва /?в реакция куч- 
лари таъсир килади. Координата уклари раемда курсатилган- 
дек утказилади. Шарнирнинг реакциясини, 38- § да айтилгандек, 
горизонтал ва вертикал йуналган икки х А ва у д тузувчига 
ажратамиз. Балкага таъсир этувчи кучлар бир текисликда их- 
тиёрий равишда жойлашган кучлар булгани учун уларнинг 
(39) мувозанат шартларини тузамиз:

2  =  0 ; х А-  < 3 ^  6 0 ° = о,

2  р ку =  0; У А— О — С? соэ 30° й в— 0, (а)

2  т л(г к ) = 0 ;  - в - А С —  д - Л £ > з т 6 0 °  +  /?д . А В  =  0.

Моментлар маркази нима учун А  нуктада олинганини ту- 
шунтириб утамиз. 9 - масалани ечганда моментлар марказини 
номаълум куч куйилган нуктада олиш керак, дейилган эди. 
Энди эса бу фикрни кенгайтириб, моментлар марказини но
маълум кучлар купрок булган нуктада олиш керак, деб ай- 
тамиз. Моментлар маркази номаълум кучлар купрок; б}“лган 
нуктада олинса, уша номаълум кучларнинг уша марказга 
нисбаган моментлари нолга айланиб кетиб, момснтЛар тенг- 
ламасида номаълум кучлар камрок кзтнашади; тенгламада

I
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номаълумлар кам булса, униечиш осой бул»ди. Шунингучун  
моментлар м*ркази деб икки номаълум X 4 ва Y л реакциялар 
куйилган А  нуктани олдик. Дардацикат, моменглар тенглама- 
сида атиги битта номаълум R B реакция турибди. G кучнинг 
А нуктага нисбатан елкаси АС кесма дисобланади, чунки АС 
кесма G кучнинг таъсир чизигига тикдир. Q кучнинг А нук
тага нисбатан елкасини топиш учун А нуктадан бу кучнинг 
таъсир чизигига тик кесма угказилди. У расмда к  бмлан бел- 
гиланади. Тугри бурчакли ADD'  учбурчакдан AD'  =  к =  
=  / !D s in 6 0 °  эканини топиб, уни учинчи тенгламага ёзиб к;уй- 
дик. Q кучнинг моментини Вариньон теоремасидан фойдаланиш 
йули билан дам аниклаш мумкин. Бунинг учун Q куч АВ  
балкага тик булган ва АВ  балка буйлаб йуналган икки тузув- 
чига ажратилади (7 9 -раем, б). Q кучнинг балкага тик булган 
тузувчисини топиш учун у вертикалга проекцияланади: Qy =  — 
— Q sin 60°. Qy нинг А  га нисбатан елкаси A D  кесма булади, 
чунки A D j _ Q r  Q кучнинг балка буйлаб йуналган тузувчиси
ни аниклаш учун у  горизонталга проекцияланади: QX= Q cos60°. 
Лекин бу тузувчининг А  га нисбатан елкаси нолга тенг, чунки 
Qx нинг таъсир чизиги А нуктадан утади. Натижада Q куч
нинг балка буйлаб йуналган тузувчиси А  нуктага нисбатан 
момент досил килмайди. Q кучнинг А  нуктага нисбатан мо- 
менти — Q sin 60й • A D  ифодага тенг булди. (а) системанинг 
учинчи тенгламасида дам Q кучнинг А  нуктага нисбатан мо
ментини худди уша— Q sin 60° • A D  ифодага тенг цилиб ёзган 
эдик.

(а) тенгламалар системасини ечиб, номаълум микдорлар 
аникланади. Тайёр жавоб:

Х А=  5 кН; УА~  9,66 кН; R B~  14 кН.

Ходласангиз (а) системани узингиз ечиб куришингиз мумкин.
Масалани ечишда моментлар маркази деб А  нуктани олган 

эдик, чунки у нуктада дакикаган дам икки номаълум куч бор. 
Бирок моментлар маркази деб В нуктани олиш дам мумкин, 
чунки В нуктанинг узида битта номаълум R B куч турган бу- 
лишига карамай, у  нуктадан яна бир номаълум Х д кучнинг 
таъсир чизиги утади. R B ва ХА реакцияларнинг В  нуктата 
нисбатан олинган моментлари алодида-ало,^ида нолга тенг бу
лади.

Энди берилган масала текисликда ихтиёрий равишда жой- 
лашган кучлар мувозанатининг (39') шартлари ёрдамида ечи- 
лади. Кучларни х  укига проекциялаймиз, моментларни А  ва В 
нукталарга нисбатан оламиз. Бу долда кучларни у  укига проек- 
циялаш тугри булмайди, чунки унда кучлар проекцияланади- 
ган ук А  ва В  нук-талардан утадиган тугри чизикка тик булиб 
колган булур эди. Бу эса (39> шартларнинг иловасига зид ке- 
лади. Тенгламаларни туздик, дакикатда буларнинг дастлабки
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А Е ;*

80-расм.

иккитаси олдин тузиб куйилган эди, (а) системага каранг:

2  F kx  =  0; X А —  Q  eos 60° =  О,

V  mA(Fk)=0-, — G AC— Q-AD  sin 60° +  R B -AB  =  0, (б)

V  /rcB(F*) = 0 ;  - Y a -AB +  G-CB +  Q ■ BD  sin 60° =  0.

Q кучнинг А ну^тага нисбатан елкаси Л О '=  Л£) sin 60° 
эканлиги олдин айтилган эди, Q кучнинг В  нуктага нисбатан 
елкаси эса В нуктадан Q кучнинг таъсир чизигига у т к а з и л г а н  
тик кесма булиб, у 5 D s i n 6 0 °  ифодага тенг. (б) системанинг 
ечимлари (а) системанинг ечимлари билан бир хил:

Х А =  5 кН; Кл я=9,66 кН; R  в ~  14 кН.

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

0  =  15 кН, АС = СВ  =  2 м, т =  8 кНм, q =  2 кН/м, 
а  =  1,5 м, а. =  45°,

А — кузгалмас шарнир, В — каток.
Е ч и ш. х  укини горизонтал йуналишда унг томонга, у 

у^ини вертикал йуналишда юкорига царатиб, координатала? 
бошини А  ну^тада оламиз. АВ  балканинг мувозанатини тек- 
ширар эканмиз, А  шарнирнинг X А ва Y А реакцияларини, ка- 
токнинг кия текисликка тик йуналган N в реакциясини, G огир- 
лик кучини, момента tn булган жуфтьи ва интенсивлиги q 
булган текис ёйилган кучлар урнига уларнинг Q = aq тенг 
таъсир этувчисини (3 8 -§  га каранг) расмда курсатамиз. Q куч 
балкадаги ЕС  кисмнинг уртасига куйилади. Балкага куйилган 
кучлар текисликда ихтиёрий равишда жойлашган кучлар эка-
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нини билган долда (39) шартлар тузилади:

2 ^  =  0 ; А л- А й со 5 45° =  0 ,

2 ^ , - 0 ; К/, - д - 0  +  7Увсоз 450 = 0 ) 

\ т в (Р„) =  0; т +  0 - В С + ( ) - В К - У А - А В = 0 .

(а)

Учинчи тенгламани изодлаймиз. Жуфтнинг уз текислигида 
дар цандай нуктага нисбат»!-1 моменти т  га тенг, ишораси 
мусбат булади, чунки жуфт балкани соат стрелкаси даракати- 
га тескари буришга интилади, <2 кучнинг В К  елкаси ВС  ма- 
софа билан а  кесма ярмининг йигиндисига, яъни 2,75 м га 
тенг. Х А кучнинг узи В нуктага куйилган булмаса дам, таъ- 
сир чиз-.ги В  нуцтадан утади, шунинг учун X А нинг В  нук- 
тага нисбатан моменти нолга айланиб, узи моментлар тенгла- 
масига кирмади. Текис ёйилган кучларнинг тенг таъсир 
этувчиси пунктир билан чизилди, туташ чизик билан чизилса, 
гуё балкага текис ёйилган кучлар дам, уларнинг тенг таъсир 
этувчисини тасвирлайдиган куч дам таъсир килар экан де- 
ган фикр чикиб колади. Энди навбатдаги мацсад (а) системани 
ечишдир. Бу тенгламалар 13- масаладаги мувозанат тенглама- 
ларидан мураккаб экани куриниб турибди. Масаланинг жаво- 
би:

Бу масала схематик масалаларни удий олишга дам ургатади.
15-масала. Узунлиги 41 ва огирлиги б  билган бир жинсли 

ВК  стержень В  нуктада кузгалмас цилиндрик шарнирга би- 
риктирилган булиб, О  нудтада вертикал деворнинг киррасига 
суяб куйилган (8 1 -раем). Стерженнинг горизонтга диялик бур- 
чаги а - В О  ^=31. Таянч реак- 
циялари анидлансин. кЛ

Х А =  6,45 кН; Г л =  11,55 кН; N в ^  9,2 кН.

Ечиш. Реакцияларни топиш 
учун стерженнинг мувозана- 
тини куриб чидамиз. Коорди
ната уклари чизмада курса- 
тилгандек дилиб утказилади. 
Стержень узининг уртасига 
дуйилган б  огирлик кучи, В 
шарнирнинг узаро тик йунал- 
ган Х в ва Ув реакциялари, д е 
ворнинг й  нудтада стерженга 
тик булиб йуналган реак-

\
\

\\\
\

\
\\

турибди. Таъсир этаётган куч
лар текисликда ихтиёрий ра- 
вишда жойлашган. Бу масала

цияси таъсирида мувозанатда в

61-раем.
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'('39'') шартлардан фойдаланиб ечилади. Моментлар марказини 
^ар икки номаълум куч кесишган А, В ва С нукталарда ола- 
миз. Бу куч нуцта бир тугри чизикда ётмаслиги расмдан к$> 
риниб турибди. Бу нуцталар Риттер нуцталари  деб аталади.

2  — О: X в  —  G 21 cosa - О,

V  m B(Fk) =  0; — G21 cos а -f  R D3L =  0, (а)

2 < м п > ~ - k « - £ - , + 0 £ - 2' c o s “) “ 0 '
Хар бир марказда иккитадан номаълум реакция кучининг таъ- 
еир чизиклари кесишгани учун, ^ар бир тенгламада битта но
маълум куч катнашади. Буларнинг ечимлари:

X R= — sin2a; У  ■= — (3 — 2 cos'a); R n = —  cosa.в 3 ’ S 3  л 3

16-масала. Огирлиги 200 Н булган бир жинсли А  В балка 
горизонгал силлик полга В  нуктасида 60° бурчак остида ти- 
ралиб туради, бундан ташцари, уни иккита С ва D  таянчлар
тутиб туради (8 2 -раем) А В  — 3 м, ВС — 0 5 м, B Ü — 1 м.
В, С ва D  нукгалардаги таянч реакциялари аницлансин.

Е ч и ш .  Берилган ва изланаётган кучларнинг ^аммаси АВ  
балкага таъсир килади, шунинг учун балканинг мувозацати 
куриб чикилади. Балкага унинг G огирлик кучи ва учта таянч- 
даги учта R r , R c , JRD реакция кучи куйилган, балка эса те- 
кисликда ихтиёрий равишда жойлашган мана шу турт куч 
таъсирида мувозанатда турибди. В  таянчнинг (горизонтал пол- 
нинг) реакцияси полга тик булиб, вертикал равишда юкорига 
йуналган. С ва D  нукталардаги таянч реакциялари балкага 
тик йуналган. Шу чоккача ^амиша координата уклари бир- 
бирига тик цилиб олиб келинган эди. Лекин узи нолга тенг
булган бош векторнинг хар кандай уцлардаги (демак, бир-би-
рига тик б^лмаган Уклардаги) проекциядари нолгл тенг булз- 
ди. Шунинг учун х  уцини горичонтал йуналишда олиб, у уки 
балканинг узунлиги буйлаб йуналтирилади. (39) шартларни 
тузамиз:

V  Fkx =  0; R c cos 30° — R D cos 30° =  0,

2  Fky =  0; R B cos 30° — G cos 30° =  0. (a)

y ^ m E(Fk) = 0' R B ■ CD - G - ^ ~  cos60° =  0.

Проекциялар тенгламаси бунчалик содда булишига нима 
сабаб булди? Координата уцларини уларга куп кучлар тик 
буладиган цилиб ^тказдик, масалан, х  укини R B ва G кучлар- 
га, у у^ини R c ва R D кучларга тик цилиб утказдик. Ана шу
нинг учун проекциялар тенгламаси содда булди. Моментлар
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маркази икки номаълум реакция кучи 
( R B ва R c ) кесишган Е  нуктада олинди, 
уларнинг моменглари нолга айланиб ке- 
тиб, R в ва R c кучлар моментлар тенг- 
ламасига кирмай колди, натижасида мо- 
ментлар тенгламасида битта номаълум 
R d реакция катнашмокда. R D реакция 
R c реакцияга параллел булгани сабабли,
R d реакциянинг Е  нуктага нисбатан 
олинган елкаси CD  кесманинг узунли- 
гига тенг; G кучнинг Е  нуктага нисба
тан елкасини аниклаш учун Е  нуктадан 
G кучнинг таъсир чизигига тик кесма
утказилади, бу кесма горизонтал укда

АП
ётган ВК'  кесмага тенг: ВК'  =  —  cos60°.

2
(а) системанинг биринчи тенгламасини cos 30° га булиб, R c =  
=  R d эканини, иккинчи тенгламасини >?ам cos 30° га булиб, 
/?fl =  G =  200 H экани аникланади. Учинчи тенгламадан R D=  
=  300 Н • R c =  R d =  300 Н.

Энди текисликда ихтиёрий равишда жойлашган кучлар 
таъсири остида мувозанатда турган цушалок жисмларга оид 
бир масалани ечамиз

17- масала. }^ар бирининг огирлиги G б^лган иккови бир 
хил бир жинсли АВ  ва ВС балка бир-бирига шарнир билан 
уланган булиб, кузгалмас таянчларга Л ва С шарнирлар во- 
ситасида шундай бириктирилганки, бунда АВ  балка горизонтал 
вазиятда, ВС  балка вертикал билан я бурчак ^осил килиб кия 
туради (83- раем >. Шарнирларнинг реакцияси аниклансин.

Е ч и ш .  Масалани ечиш учун )?зр бир балканинг мувозана- 
тини алохида ало^ида куриб чикамиз. А В  балкага унинг G 
огирлик кучи, Л шарнирнинг чизмада курсатилгандек килиб. 
йуналтирилган х  ва у  у^лари буйлаб йуналган X  А ва У А реак- 
циялари, В шарнирнинг Х и ва Ув реакциялари куйилган. ВС 
балкага *ам унинг G огирлик кучи, С шарнирнинг Х с  ва Ус 
реакциялари, В  шарнирнинг Х'в ва У'в реакциялари куйилган. 
Таъсир ва акс таъсир конуни деб аталадиган туртинчи аксио- 
мага асосан, В  шарнирнинг ВС балкага куйилган Х'н ва У'в 
реакциялари унинг АВ  балкага куйилган Х в ва У в реакция
лари унинг А В  балкага куйилган Х д ва У в реакцияларига 
Карама-карши йуналган булиб, модуллари тенг булиши керак:

У ' в = У „ .  ( а )

Энди АВ  балкага (8 3 -раем, 6) куйилган кучяарнинг муво- 
анат шартларй (39') шаклда тузилади (балкаларнинг узунли-
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r ß XB *  G в

(б)

ги 2а деб  белгиланади):

2 тед ( ^ ) = ° ;  - G a  +  y ß2a = 0,

2  171 в (*а) = 0 ;  — У л2а +  Ga =  0,

2 ^ = 0 ;  хл + хв = 0.
ВС балкага (8 3 -расы, в) куйилган кучларнинг мувозанат 

шартлари (39) шаклида тузилади:

2  Fkx = 0 ; — х в х с =

2  Fby =  0; - У ' в  — °  +  Ус = 0 ,  (в)

"V mc (Fk) = 0 ;  Ga sin а +  у^2а sin а — х'в2а cos* =  0.

A B  балканинг мувозанат шаргларини тузишда кучларни у 
укига проекциялаш тугри булмайди, чунки (3 9 ') шартларда 
^Моментлар маркази сифатида олинган А ва В  нуцталардан 
утадиган тугри чизик ÿKKa (кучлар проекцияланадиган укка) 
тик булмаслиги керак“ деган шарт бор: масаладаги А ва В 
нукталардан утадиган тугри чизик У ÿKKa тик- Е>ИР нарсага 
диккат килинг. (б) ва (в) системаларда моментлар маркази 
сифатида олинган А ва В нукталарда бир эмас, икки эмас, 
балки уч кучнинг таъсир чизиклари кесишади, шунинг учун 
моментлар тенгламасида факат биттадан номаълум куч кат- 
нашяпти.
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(а) тенгликлар ^исобга олинса, (б) ва (в) сисгемалар олти 
номаълумли олтита тенглама системасига айланади, ечимлар:

- X A- X B= X c - O l g . ,  у л - у , - 1, Ус - \ о .

Х в, Х'в ва Х с реакциялар расмда курсатилганидагига тес-  
кари йуналган.

Масалани боцща усул билан зам ечиш мумкин, бунинг 
учун олдин бут/н  системанинг (иккала балкани биргаликда) 
мувозанатини (83-расм, а),  кейин эса бир булагининг (А В  ёки 
ВС балканинг) мувозанатини текшириш керак. Бутун систе
манинг мувозанатини куфиб чицишда балкаларни бир-бирига 
улаб турган В  шарнирнинг X в , Уд ва Х ’в, У'в реакциялари
(а) шартларга асосан узаро ейишиб кетиб, гуё В  нуктада шар
нир йукдек тасаввур эгилади. Бутун система (83-расм, г) эса 
фа^ат G ошрлик кучлари ва икки четдаги икки шарнирнинг 
Х А, УА ва X с , Yc реакциялари таъсирида мувозанатда ту-  
ради:

2  =  0; УА + Г С- 2 С  = о,---------------------  (г)
2  m A(Fk) = 0 ;  — Ga — G(2a - f  a  sin a) — X c2a cos a +

+  Ус (2a -j- 2 1  sin а) =  Ü.

Бу ердаги учта тенгламада туртга номаълум бор. Шунга кура 
масалани ечиш учун балкалардан бирининг (фацат бирининг) 
мувозанатини кушимча равишда куриб чи^иш керак. Масалан, 
АВ  балканинг мувозанатини куриб чикамиз, унинг шартлари
(б) системада берилган. Демак, (б) ва (г) системаларни бир
галикда ечиб, изланаётган номаълумлар аникланади. Бу ерда 
аникланган натижалар олдинги натижалар билан бир хил бу- 
лади.

Текисликда ихтиёрий равишда жойлашган кучлар мувоза- 
натига дойр масала ечишни урганиб олдик, энди фермаларга 
оид масалаларни бирмунча кенгрок килиб баёя этмокчимиз. 
Шунга кура фермаларнинг таянч реакцияларини ва ферма 
стерженларида пайдо буладиган зурикишларни (39), (39') ва 
(3 9 ") шартлар ёрдамида кандай аник-лашни куриб чикамиз. 
Энди фермага куйилган актив ва реакция кучлари бир нук- 
тада кисишадиган кучлар булиши шарт эмас, бу кучлар те
кисликда жойлашган б^лса бас. Бунинг устига, ферманинг 
таянч реакцияларини аниклашда ферма яхлит жисм деб, унинг 
стерженларидаги зурициш кучларини аницлашда ферма жисм- 
лар системаси (стерженлар системаси) деб  ^исобланади. Таянч 
реакцияларининг ёки стерженлардаги зурициш кучларининг 
олдинги усулда аницланган цийматларини янги усулда аник- 
ланган кийматларига таккослаш мумкин булиши учун уша
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17- § да ишлаб курсатилган фермани яна з^исоЗлаймиз. Стер- 
женларни кесишнинг бу усули Риттер \с\ ’л и  деб аталади

1^-масала. Фермага С нук;тада горизонтал йуналган Р  — 
=  20 кН куч к^йилган (8 4 -раем, а), а =  60°. Л таянч цилин

дрик шарнир, В  таянч цузгалувчи шарнир. Таянч реакциялари
ва стерженларда пайдо буладиган зури^иш кучлари аницлан- 
син.

Е ч и ш .  Аввало таянч реакциялари аникланади. Бу ^олда 
тугунларни йук деб, бутун фермани яхлит жисм деб  ^исоб- 
лаймиз. Фермага берилган горизонтал Р  куч, Л шарнирнинг 
Х А ва УА реакциялари, В  катокнинг Ув реакцияси куйилган. 
Бу кучлар текисликда ихтиёрий равишда жойлашган кучлар 
булгани учун уларнинг мувозанат шарти (39') шаклида ёзи- 
лади:

2  т д(^к) =* 0; - Р - а  3 +  Ув - За =  О,

V  т в ( Р , ) ^ 0 ;  - Р - а / З  — Кд -3а =  0 , (а)

2 ^  =  ° ;  Х а +  р = о .

(а) системанинг ечимлари X л=  — Р =  — 20 кН, УА=  —
— 11,53 кН, Ув =  11,53 кН булиб, 17-§ да ечилган ферманинг 
таянч реакциялари билан бир хил булди, чунки Р А =

=  У Х \ - \ - У а ~  23,06 кН. Агар диккат килинган булса, таянч 
реакцияларини ани^лэшда уч куч тугрисидаги теорема иш- 
латилмади, чунки бу ердаги кучлар текисликда жойлашган 
кесишувчи кучлар змас, балки текисликда ихтиёрцй равишда 
жойлашган кучлардир.

17-§ да ферма ^исобланганда, масалан, 4 - стержендаги зу- 
рициш кучини (ёки уша стерженнинг реакциясини) аниклаш 
учун ^амма тугунлари Л дан бошлаб бирин-кетин кесилган 
эди; 4-стерженнинг реакцияси Е  тугунни кесганда аникланган 
эди, унгача эса Л ва С тугунлар кесилиб, бир цанча мувоза- 
наг 1^н1 ламалари тузилган ва ечилган эди. Сипер усулининг 
афзал томони шундаки, бу усул билан ишлаганда исталган

ьб-расм.
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стерженнинг зурикиш кучи факат битта тенглама тузиб аник- 
ланади, кушни стерженларнинг зурикиш кучлари ани^ланган 
ёки аникланма! анига борлиц булмайди. Бу усул кулланилганда 
ферма уч стерженидан кесилади (турт стерженидан кесиш 
тугри эмас). Фермани, масалан, 4-, 5-, б-стерженлари; 4-, 7-,
8 -стерженлари; 1-, 3-, 6 - стерженларидан кесиш мумкин, би
рок 5-, 6 -, 7-, 9-стерженларидан кесиш тугри эмас. Учта стер
женидан кесилганда ферманинг бир кисми ташлаб юборилади, 
бу кисмнинг олиб колган цисмига курсатадиган таъсири уша 
кесилган учта стерженнинг номаълум зурикиш кучлари оркали 
ифодаланади. Учта номаълум булган холда текисликда ихтиё- 
рий жойлашган кучларнинг мувозанат тенгламасидан уша учта 
номаълумни топа оламиз, турт стерженидан кесилганда уша 
турттасининг туртта номаълум реакциясини учта мувозанат 
тенгламасидан аниклай олмай коламиз.

Энди стерженларни аник кесиб курсатамиз, масалан, 4- 
стерженнинг зурикишини топиш керьк булсин. Юкорида ай- 
тиб утилганидек, 4 - стерженни 5-, 6 -стерженлар ёки 7-, 8 - 
стерженлар билан биргаликда кесиш мумкин. 4-, 5-, 6 - стер
женларни кесамиз-да (8 4 -раем, б), ферманинг чап томонини 
ташлаб юборамиз, ташланган кисмининг унг кисмига беради- 
ган таъсирини «4, «5, зурикиш кучлари билан алмаштирамиз 
(84- раем, б). Ферманинг унг томондаги кисми «4, «5, в6 ва Ув 
кучлар таъсири остида мувозанатда турибди, $ 4 зурикиш ку- 
чини аниклаш керак, шунинг учун иккита номаълум куч ке- 
сишган О  нуктага (Риттер нуктасига) нисбатан моментлар 
тенгламаси тузилади: V  т в (Рк) =  О, — э ^ а У 3 +  Уд -а =  0,
мана шу бир тенгламадан факат si номаълум аникланади:

ув— — — =  6 , 6 6  кН, бу жавоб 54 нинг 17-§ да тузилган жад-
1̂ 3

валдаги кийматига жуда тугри келди, затто ишораси зам бир 
хил булди. Масалан, х4 ни эмас, х6 ни аниклаш керак булсин, 
унда ^ам фермани 84- раем, б дагича килиб кесиб, икки но
маълум куч кесишадиган Е  нуктага нисбатан моментлар тенг
ламаси тузилади: ' ^ т Е( Р ^ = 0 ,  а) /  3 Ув -2а — О, бундан
5 6 =  — 13,35 кН жавоб чикади, бу зам уша жадвалдаги кий- 
матга затто ишораси билан зам тугри келади. Бирор сгер- 
женнинг зурикиш кучини аниклаш учун факат битта тенглама 
тузиб, у  ечилмокда. Бу жуда кулай усул. Энди бу ерда бир 
оз эзтиёт булиш керак. 8 4 - раем, б  га каралса, И  ва Е  нук- 
тадан бошка иккита номаълум куч кесишадиган нукта йук. 
Борди-ю, К нуктага ёки В  нуктага нисбатан моментлар тенг
ламаси тузилса, буларда номаълумлар битта эмас, балки ик
кита (5 6 ва я,,) булади. Шунинг учун моментлар тенгламаси 
эмас, кучларнинг проекниялари тенгламаси тузилади. Кучлар- 
ни шундай укка проекциялаш керакки, бунда зам тенгламада 
факат битта номаълум катнашадиган булсин. Бундай уК сифа-
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тида вертикал ук, оламиз. 84- 
расм, б даги кучлар вертикал 
укка проекцияланади: ^  

у — соэ 30° +  =  О, бундан 5 6=
=  13,32 кН, бу жавоб зам нинг 
жадвалдаги кийматига замма то- 
мондан турри келди.

Энди фазода параллел жой- 
лашган кучларнинг мувозанаги- 
га оид бир масалани ечиб кур- 
сагамиз. Фазодаги кучларга оид 
масалалар зам текисликдаги 
кучлар таъсири остида турган 
жисмларнинг мувозанатига оид  

масалалар каби ечилади. Кайси жисмнинг мувозанатини тек- 
шириш керак эканлиги аниклангандан сунг жисм богланиш- 
лардан бушатилади, ташланган богланишларнинг таъсири улар- 
нинг реакциялари билан алмаштирилади, жисм эркин жисм 
деб *исобланиб, унинг мувозанат шартлари тузилади. Бу ма- 
салаларда мувозанат шартлари тузишда учрайдиган янги амал 
кучларнинг укка нисбатан моментини зисоблашдир.

1 9 -масала. Эни а, буйи Ь булган турритуртбурчак шакли- 
да ишланган бир жинсли плитани кутарищда уч нафар ишчи- 
дан бири плитанинг А  учидан ушлаб туради (8 5 -раем). Уча- 
ла ишчига плитадан тушадиган куч бир хил булиши учун 
Колган икки киши плитани каеридан ушлаши, яъни эдар уш
лаб турадиган В  ва £) нунталарнинг координаталари нимага 
тенг булиши керак? Плитанинг огирлиги б .

Е ч и ш .  Плитанинг мувозанати куриб чи^илади. Плитани 
кутариб турган ишчилар кулининг реакцияси Й А, й в ва 
билан белгиланса, плита вертикал йуналган туртта куч таъси- 
рида горизонтал вазиятда мувозанагда туради, бу  ерда тур- 
тинчи б  куч—плитанинг огирлик кучи. Координата уклари
раем да. к'/тлсатилгандек кнлиб утказилади. Плита фазода па
раллел жойлашган кучлар таъсирида мувозанатда тургани учун 
(38) шартлар тузилади:

2  ^ъг =  & ^ а +  +  =  О»

2 > , ( Л ) - 0 ; /?о у _ о |  +  /?л* =  0 ,

2 « , ( ^ ) = ° ;  ° 7 , — Яв х - Я Аа =  0 .

/ ? 0  куч х  у^ини кесиб утгани учун унинг х  у^ига нисба
тан моменти нолга тенг. ЙА куч у  укини кесиб утгани учун 
унинг у  у^ига нисбатан моменти нолга тенг. }^амма кучлар
нинг укка нисбатан моментлари кучнинг уеда тик булган те-



кисликдаги проекциясидан Ук билан уша текислик кесиш ган  
нуктага нисбатан олинган момент сифатида зисоблаб чикарил-  
ди. Масала шартида плитадан зар бир ишчига тушадиган куч  
бир хил булиши керак деб айтилган, яъни R A = R B = R D — R. 
У золда биринчи тенгламадан 3R = G тенглик келиб чицади, 
буни охирги икки тенгламага куйиб, тенглама R  га кискар-
тирилади: Ь +  у  — Ь, а - \ - х  =  ^  а.  Булардан х  =  -2-, у  =  ~

экани аникланади. Иккинчи ва учинчи ишчи плитани четининг 
урталаридан ушлашлари керак экан. Шу чоккача ишлаб кур- 
сатилган масалаларнинг заммасида номаълум микдорлар реак
ция кучи б^лар эди. Бу масалада номаълум микдорлар масо- 
фа (нукталарницг координатаси) булди.

Лгар уша плитани турт киши кутарса, номаълум реакция- 
лар туртта, бу реакциялар катнашадиган тенгламалар учтали- 
гича колаверади; демак, масала статик жи^агдан ноаник булиб 
колади.

2 0 -масала. Тугри туртбурчак шаклида ишланган бир жинс- 
ли A B C D  пластинка деворга А  сферик шарнир ва В ошик- 
мошик билан бириктирилган булиб, уни СЕ  аркон горизонтал 
ваэиятда тутиб туради ( 8 6 - раем, а)\ аркон деворнинг А  нук- 
та билан бир вертикал даги Е  нуктасига кокилган михга в а 
пластинканинг С нуктасига богланган. Пластинканинг огирли- 
ги 0  =  200 Н, ^:ЕСА  =  ^ В А С  — 30°. Арконнинг тортилиш 
кучи ва таянч реакциялари аниклансин.

Е ч и ш .  Изланаётган микдорларни топиш учун пластинка
нинг мувозанатини куриб чикамиз. Координата уклари чизма- 
да курсатилгандек утказилади (8 6 - раем, б).  Масала шартида 
пластинканинг эни ва буйи канча экани берилмагани учун эни 
а, буйи h би^ан белгиланади Пластинкага вертикал буйлаб 
пастга йуналган G огирлик кучи, арконнинг Т  реакцияси ва 
иккала шарнирнинг реакциялари куйилган, G огирлик кучи 
пластинканинг О марказига куйилган; арконнинг Т  реакцияси 
арконнинг узи буйлаб йуналган; Л сферик шарнирнинг реак
цияси фазода ихтиёрий йуналишда таъсир килади, у коорди
ната уклари буйлаб йуналган учта Х А, Y A, Z A тузувчи тар- 
зида тасвирланади; В  ошик-мошик (цилиндрик шарнир) нинг 
реакцияси унинг у  укига тик булган х г  текисликда кар кан-  
дай йуналишда таъсир килади, у иккита Х а ва '¿в тузувчига  
ажратиб тасвирланади. Пластинкага таъсир эгаётган кучлар 
фазода ихтиёрий вазиягда жойлашган кучлар булгани учун  
уларнинг олтита мувозанат шартини |34-§ ,  (36), (37) га ка- 
ранг] тузам из:

V  Fkx =  0; Х А +  Х В - Т  cos 30° cos 60° =  0,

V p fty =  0; Y А — Т  cos 30° cos 30° =  0,

V ^  =  0; Z A -\- ZB-\- T cos 60° — 0  =  0, (a)
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87-расм.

2 ' М /?*) =  °; - о \  +  гвь +  тсо$б о ^  =  о,

2 т у( ^ ) = 0 ;  -  7 сое 60° а  =  0,

2 /М /г* ) = 0 ;  — х вь =  0.

Координата Уклари буйлаб йуналган реакция кучларининг 
уклардаги проекцияларини аницлаш осон. Бирок, баъзи куч-  
ларнинг, масалан, Т  реакциянинг х  ёки у укидаги проекция- 
сини бевосита зисоблаб булмайди, чунки 7' нинг л: ва у  уци 
билан зосил килган бурчаклари маълум эмас. Шунинг учун Т
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реакция ( 8 6 -расм, в) олдин х у  текисликка проекцияланади. 
7 ^  =  Г cos 30°, кейин эса уша Тху проекция х  ва у укларига 
проекцияланади: ТХ= Т ХУcos60°, Гу =  Г с о з 30°, бирок бу ер- 
даги Тху нинг узи 7"cos 30° ифодага тенг. Тху нинг бу ифода- 
си урнига куйилса, ТХ =  Т cos 30° cos 60°, Ту =  Т cos 30°c o s 30° 
булади f(a) системанинг биринчи, иккинчи тенгламасига ка- 
ганг|. Т  кучнинг г  укидаги проекцияси бевосита аникланади, 
чунки Т  куч билан г  уки орасидаги бурчак 60° га тенг: Г2=< 
=  Т cos 69°.

Кучларнинг мувозанат шартларига кирадиган укка нисба- 
тан моменглари, одатда кучнинг тегишли укка тик булган те- 
кисликдаги проекциясидан ук билан бу текислик кесишган 
нуктага нисбатан олинган момент сифатида зисобланади. Ма- 
салан. G огирлик кучининг х  укига нисбатан моментини зи-  
соблаш учуй Gzy  текисликка проекцияланади, бу проекция G

А в  ь , „нинг узига тенг, елкаси эса — га тенг, ишораси манфии.

Х А куч л: укига нисбатан момент бермайди, чунки укнинг узи- 
да ётибди: Х в куч х  укига параллел, шунинг учун у  л  уки
га нисбатан момент бермайди; Z A, УА кучлар х  укини кесиб 
утади. шунинг у чун улар *ам х  укнга нисбатан момент бер
майди. у ва г укларига нисбатан моментлар хам шунга ух-  
шаш дисобланади. Кучларнинг координата укларига нисбатан 
моментларини хисоблашга кулай булиши учун жисм унга таъ- 
сир этаётган кучлар билан биргаликда учала коорди ата те- 
кислигига проекциялаб курсатилади ( 8 6 -расм г, д, е). Энди Т  
реакциянинг х,  у, г укларига нисбатан моментларини зисоб-  
лаш тугрисида бир оз тухталиб утамиз. Т  кучнинг учта ту- 
зуьчига ажратилганлиги (8 6 -расм, в) юкорида гапириб утил- 
ди. Т  кучнинг бирор укка, масалан, х  укига нисбатан момен- 
ти унинг учала тузувчисининг уша укка нисбатан олинган мо- 
ментларининг йигиндисига тенг булади (Вариньон теоремаси. 
42-§ га каранг): Т  кучнинг Тх, Ту тузувчилари х  уки билан 
бир текисликда ётгани учун уларнинг х  укига нисбатан мо- 
менти нолга тенг, Тг тузувчисининг моментини аниклаш учун 
уz  текисликка проекцияланади, проекцияси Тг нинг узига тенг, 
бу проекциянинг л- уки билан уг  текислик кесишган А  нукта- 
га нисбатан елкаси b га тенг. mx (Т)  =  ТгЬ =  Tcos60°£. Куч
ларнинг г укига нисбатан тузилган моментлар тенгламаси куйи- 
дагича булди: Z A куч г  укида ётгани учун момент бермади, 
Х А> УА 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- 
нинг моментини олтинчи тенглама килиб ёзиб куйдик (а)сис-  
темани ечишда ишни энг охирги, олтинчи тенгламадан бош- 
лаймиз: A s = 0  булади, ундан сунг пастдан юкорига томон 
тенгламаларни бирин-кетин ечиб бориб, 7 = G = 2 0 0  Н, zB =  О
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z A =  100 H, Кд =  150 Н, Х А — 8 6 , 6  Н экани анизланади Ма- 
салада арзоннинг тортилиш кучини анизлаш талаб зилинган 
эди. лекин бу ерда аркоцнинг Т  реакцияси анизланади. Ар- 
Зоннинг Т  реакцияси унинг тортилиш кучига сон жизатдан 
тенг экани бундан олдин ишланган куп масалаларда куриб 
чикилган эди. Агар В нузтада х;ам сферик шарнир булганда 
эди, у золда зушимча Y h реакция пайдо булиб, мувозанат 
шаргларининг иккинчиси

Ya +  Yb -  7~cos30°cos30° =  0 (б)

тенглама шаклида ёзилган булар эди. Лекин боища тенглама- 
лар узгармай колиб, X А, Y А, Z  А, Z B, Т номаълумларнинг зий- 
ыати зам аввалгича золган булар эди. A m m o  Y А, Yв номаъ- 
лумларни битта (а) тенгламадан анизлаш масаласи статик жи- 
затдан ноаниз масала булиб золар эди, чунки В шарнирни 
сферик шарнир зилиш билан жисмга ортизча борланиш зу -  
йилди. Битта сферик А  шарнирнинг узиёз жисмни у узи буй- 
лаб сирпанишга йул зуймайди.

Энди жисмга фазовий кучлардан ташзари жуфт зам таъсир 
этаётган золда битта масала ечамиз.

2 1 -масала. Схемаси 87-расмда берилган диск ва втулкадан 
иборат яхлит деталнинг огирлиги G — 12 кН булиб, дискка С 
нузтада горизонтал текисликда ётадиган Т куч  куйилган. К  
вгулканинг горизонтга 30° кия булган юзасига уша текислик
да ётадиган ва моменти m =  150 кН см булган (F, F') жуфт 
таъсир зилади. F  \\ А х ,  а = 1 0  см, ¿ = 3 0  см, / ? = 1 5  см. А 
подпятник ва В  подшипникнинг реакциялари замда Т  куч 
анизлансин.

Е ч и ш .  Номаълум микдорларни анизлаш учун деталнинг 
мувозанатини куриб чизамиз. Координата узларини расмда 
курсатилгандек зилиб утказамиз. А подпятникнинг реакцияла
ри XA, Ya, 1а, В  подшипникнинг реакциялари Х3, YB була- 
ди. (F, F')  жуфтни унинг моментинпнг m  вектори орзали тас- 
вирлаймиз (8 7 - раем, б). Фазода ихгиёрий равишда хсойлашган 
бу кучларнинг мувозанат шартларини тузамиз:

2 Г« = 0 !  х .< +  х в ~ Тс- ° - 45" - ° -

1 ' и + 1 ' , - Г с о з 4 Б " - 0 .

2П.-0; 2д-о-о,
'Утх (Fk) =  0; T'cos 45°а — Y B(a  +  b) = 0 ,

(Fk ) =  0; — Т cos 45°а  +  Х в (а +  b)-\- m cos 60°

V o t /8( / :’a) =  0 1 — TR  -f- m cos 30° =  0.

(a)

=  0 ,
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(/=-, Г )  жуфгнинг х  Уцига нисба- г]
ган моменти нолга тенг, чунки, би- 
ринчидан, масала шартида жуфтнинг 
тузувчилари А х  укига параллел бул» 
ган, иккинчидан, жуфт моментининг 
т  вектори х  укига тик булган уг те- 
кисликда ётиб, х  укига проекция бер- 
майди. Жуфтнинг у ва г  укига нис- 
батан моментлари т  векторнинг у ва 
г  укидаги проекцияларига тенг. Уму- 
ман, жуфт моментининг вектори кай- 
си укка проекция берса, жуфт жисм- 
ни уша ук атрофида айлантиришга 
интилади, момент векторининг проек- 
цияси мусбат булса, соат стрелкаси 
каракатига тескари айлантиришга ин
тилади.

(а) системанинг ечимлари: X А «
=  6,4 кН, УА ~  4,6 кН, г д = 1 2  кН,
Х в ?х — 0,35 кН, Гв ^ 1 , 5 к Н ,  Т
« в т т к н :

Фазода ихтиёрий равишда жой- 
лашган кучлар мувозанатининг (36),
(37) шартлари асосий шартлар  деб  
аталади. Фазода ихтиёрий равишда 
жойлашган кучлар мувозанатда бу-  
лиши учун камма кучларнинг учбур- 
чакли бирор пирамиданинг киррала- 
ри буйлаб йуналган олти укка нис-
батан ёки учбурчакли призманинг ён кирралари ва асосининг  
Кирралари буйлаб  йуналган олти укка нисбатан м ом ентлари-  
нинг йигиндиси нолга тенг булиш и зарур  ва к и |ю я , д е г а н  
теоремани исбот килиш мумкин.

40-§. Эркин булмаган жисмнинг мувозанат шартлари

Эркин булмаган кар кандай жисмни эркин деб кисоблаш 
учун богланишларни ташлаб, улар таъсирини реакцияси билан 
алмаштириш керак (5-§ га каранг). Жисмга куйилган актив 
кучларни бир-бирига боглайдиган тенгламалар жисмнинг м у 
возанат шартлари  деб аталади. Бирок бу тенгламаларда но- 
маълум реакция кучлари катнашмайди.

Жисмнинг мустацил кучишлари сони жисмнинг эркинлик  
даражалари сони деб аталади. Эркин каттик жисм учта ко
ордината укига параллел булган учта илгарилама кучишдан 
ташкари, яна уша уклар атрофида учта айланма каракат кила 
олади. Демак, эркин каттик жисм олтита мустакил каракат 
Кила олади. Жисм бирор укка параллел равишда илгарилама
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даракат цилмаслиги учун ^амма кучларнинг мана шу укдаги 
проекцияларининг йигиндиси нолга тенг булиши зарур. Жисм 
бирор уц атрофида айланмаслиги учун эса х;амма кучларнинг 
мана шу укка нисбатан олинган моментларининг йигиндиси 
нолга тенг булиши шарт. Жисм мувозанатда турганда унга 
таъсир этаётган кучлар жисмни богланишлар йул куядиган 
з;аракатга келтира олмайдиган булиши керак; шунинг учун 
жисмнинг мувозанат шартлари сони унинг эркинлик даража- 
лари сонига тенг.

1. Ричагнинг мувозанати. Кузгалмас укка тик булган те
кисликда ётган кучлар таъсирида уша уц атрофида айлана 
оладиган жисм р т а г  деб аталади. Ричакка уша текисликда 
ётган / г1, Р 2, . . актив кучлар таъсир этаётган булсин 
( 8 8 - раем, а). Уцнинг Н0 реакдияси ^ам уша текисликда ётиб, 
исталган йуналишга эга булади. х  ва у  координата уь;лари 
утказиб, ричакка таъсир этаётган бу кучлар учун учта муво
занат шартини (39) шаклида тузамиз.

(41) тенгламалардан реакция (унинг Х 0, Ув тузувчилари) 
аницланади, реакция кучлари катнашмаган (42) тенглик эса 
ричагнинг мувозанат шартини ифодалайди. Демак, ричагнинг 
мувозанат шарти з^амма кучларнинг айланиш у^ига нисбатан 
моментлари йигиндиси нолга тенг булишини талаб килади.

(41)

(42)

У

88-расм. ЬУ-^асм

104



булиб, фазода ихтиёрий равишда йуналади. Координата укла- 
рини расмда курсатилгандек цилиб Утказиб. жисмга таъсир 
этаётган кучларнинг ыувозанат шартларини (36), (37) шакли- 
да тузамиз:

У о + 2 ^ " ° *

¿ 0  +  2 ^  =  °'

2 '"* (Е к) =  0 .

2 « ,  (^ * 1 - о .  

2 ^ л ^ ) = о .

(43) тенгликлардан У? 0 реакция (унинг Х 0, У0, тузувчила-  
ри) аникланади, реакция кучлари катнашмаган (44) тенглик- 
лар эса кузгалмас нуктага эга булган жисмнинг мувозанат 
шартларини ифодалайди. Демак, кузгалмас нуктага эга булган 
жисмнинг мувозанат шартлари хамма кучларнинг кузгалмас 
нуктадан утадиган учта узаро тик у ода ннсбатан олинган мо- 
ментларининг йигиндилари ало^ида-ало^ида нолга тенг були- 
шини талаб килади.

3. Айланиш уци бор жисмнинг мувозанати. Жисмнинг 
айланиш Уки булсин, жисм мана шу укда силжий олеин, яъни 
жисмга А  ва В  нукталарда иккита цилиндрик шарнир (под
шипник) куйилган (89- раем) булсин. Бу жисмга фазода их
тиёрий равишда жойлашган Е и  Е 2, . , Е п актив кучлар куй
илган. У долда шарнирлардаги реакция кучлари укларга тик 
йуналган булиб, айланиш уци расмда курсатилгандек йунал- 
ганда реакциялар У А, Zл ва Ув, тузувчиларга ажралади. 
Жисмга куйилган фазовий кучларнинг олтита (36), (37) муво
занат шарти тузилса, улардан факат иккитасида, яъни

2 ^ ,  =  ° .  2 ^ ™ “ °  (45)

тенгликларда реакция кучлари катнашмаган экани куринади. 
Шунинг учун (45) тенгликлар айланиш укига эга булган жисм
нинг мувозанат шартларини ифодалайди. Демак, айланиш уки- 
га эга булган жисмнинг мувозанат шартлари ^амма кучлар
нинг айланиш укидаги проекцияларининг йигиндиси ва улар- 
нинг айланиш укига нисбатан олинган моментларининг йигин- 
диси нолга тенг булишини талаб килади.

4 Айланиш уци кузгалмайдиган жисмнинг мувозанати. 
Агар 8 9 - расмда курсатилган А  ёки В  шарнирлардан бири ур- 
нига сферик шарнир цуйилса, айланиш уци кузгалмайдиган 
булиб колади; бу ^олда сферик шарнирнинг х  уки буйлаб 
йуналган яна битта реакцияси пайдо булади. Демак, бу *ол-

(43)

(44)

105



да (45) тенгликларнинг фацат битгасида, тугриси

=  0 (46)

тенгликда реакция кучи цатнашмайди, шунинг учун бу тенг- 
лик жисмнинг мувозанат шарти булади. Демак, айланиш уци 
цузгалмайдиган жисмнинг мувозанат шарти з^амма кучларнинг 
мана шу укка нисбатан олинган моментларининг йигиндиси 
нолга тенг булишини талаб килади. Жисмга таъсир этувчи' 
кучларнинг хаммаси А В  айланиш у^ига тик булган текислик- 
да ётган хусусий з^олда бу жисм ричаг булади.

4 1 -§ . Текисликда ихтиёрий равишда жойлашган
кучлар системасини содда куринишга келтириш

Таъсир чизиклари ,айни бир текисликда жойлашган кучлар 
системаси, яъни текисликда ихтиёрий равишда жойлашган куч
лар системаси фазовий кучлар системасининг хусусий з о̂ли 
хисобланади. Статиканинг асосий теоремаси хар цандай куч
лар системаси учун хам тугри. Жумладан, бу теорема текис- 
ликдаги кучлар системаси учун з а̂м тугри: текисликда ихти
ёрий равишда жойлашган з<;ар цандай кучлар системаси уму- 
мий холда битта кучга ва битта жуфтга эквивалент булади.

Текисликда ихтиёрий равишда жойлашган кучлар системаси 
уша текисликда ётган нуцтага келтирилганда Я'  бош вектор 
кучлар таъсир этаётган текисликда ётади. Кушилма жуфтлар- 
нинг хаммаси хам уша текисликда ётади, демак, бу жуфглар 
моментларининг векторлари бу текисликка тик булиб, узаро  
параллел йуналади. Кушилма жуфтларга эквивалент булган 
жуфт момента векторига тенг булган Л1 0 бош момент бу хол- 
да бош векторга тик булади. Бунда бош моментнинг киймати 
кучларнинг келтириш марказига нисбатан олинган моментла
рининг алгебраик йигиндисига тенг булади. Текисликда ихтиё
рий равишда жойлашган кучлар системасида бош моментнинг 
вектори урнида алгебраик бош момент тушунчаси ишлатила- 
ди. Текисликда ихтиёрий равишда жойлашган кучлар систе* 
масининг кучлар билан бир текисликда ётган келтириш мар
казига нисбатан олинган алгебраик бош, моменти  деб бу куч
ларнинг келтириш марказига нисбатан олинган алгебраик мо
ментларининг йигиндисига айтилади.

Юкорйда айтилган фикрларни хисобга олиб, статиканинг 
асосий теоремасини текисликдаги кучлар учун (Ри Г 2, . . ., 
Г п/<=>-/К', М 0] символ шаклида ёзамиз, бу ерда /?' =

Ж 0 =  (-^й). Хусусий лолларда кучлар системасининг ни-
мага эквивалент булиши бу системанинг /?' бош вектори ва 
М 0 бош моменти нимага тенг булишига богли^. Хусусий з^ол- 
ларни куриб чицамиз.

1. Агар бу системада /?' =  0 ва УИ0 =  0 булса, система му-
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возанатда булади. Бу х о̂лга 
тегишли (39), (39')» (39") му- 
возанат шартлари олдин ку- 
риб чикилган ва уларга дойр 
масала ишланган эди.

2 Агар бу системада =
=  0  булиб, М0 Ф  0  булса, у  
*олда кучлар системаси мо- 
менги М 0 =  V  щ0 (Гк) булган 90.расм
битта жуфтга эквивалент б^~
лади. Бу ^олда М й нинг киймати О марказнинг каерда олин- 
ганига боглик б^лмайди, чунки акс *олда айни бир кучлар 
системаси бир-бирига эквивалент булмаган боища-бошка жуфт- 
лар билан алыаштирилган булар эди, бундай булиши мумкин 
эмас. Демак, М й нинг киймати о  марказнинг каерда олинга- 
нига боглик эмас.

3. Агар бу системада Ф 0 булса, кучлар системаси бит
та тенг таъсир этувчига эквивалент булади Бунда икки *ол 
булиши мумкин.

а) Я' ф  0, УИ0 *=0. Бу ^олда кучлар системаси О марказ- 
дан утадиган битта тенг таъсир этувчига эквивалент булади. 
Бош момент булмагани учун бош вектор тенг таъсир этувчи
га тенг булиб колади: /? =  /?', яъни тенг таъсир этувчининг 
модули бош векторнинг модулига тенг, йуналиши бош вектор 
йуналиши билан бир хил.

б) Я'Ф О ,  М 0Ф  0 (9 0 -раем, а). Бу *олда моменти М 0 б^л- 
ган жуфт модули Н' =  /?" =  ./? булган икки куч шаклида чи- 
зилади (90* раем, б). Агар ОС =  с1 кесма жуфтнинг елкаси 
булса,

^  =  |Ж 0| (47)
булиши керак. Бир тугри чизик б р л а б  карама-карши йунал- 
ган тенг Я'  ва /?" кучларни бир-бири билан ейиштирилса, куч
лар системаси С нуктадан- утадиган битта Я тенг таъсир этув
чига эквивалент булади. С нуктанинг Урни куйидаги икки 
шартдан аникланади: 1) ОС =  а масофа (47) тенгликни кано- 
атлантиради (ОС_|_/?), 2 ) кучнинг О марказга нисбатан олин- 
ган моментининг ишораси М 0 моментнинг ишораси билан бир 
хил булиши керак. -

Текисликдаги кучлар мувозанатда булмаса ё битта тенг 
таъсир этувчига эквивалент булади ( Я ' Ф О  ^олда), ёки битта 
жуфтга эквивалент булади (/?' =  0  булган ^олда).

42-§ . Ф азода ихтиёрий равишда жойлашган кучлар 
системасини содда куринишга келтириш

32- § да исбот этилган теорема аниц бир фазовий кучлар 
системасини содда куринишга келтиришга имкон беради. Бу- 
нинг учун системанинг бош векторини ва ихтиёрий бир О мар-
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казга нисбатан бош моментини аниклаш керак. Бош вектор 
билан бош момент 32- § даги (34) ва (35) проекциялари орка- 
ли аналитик равишда аникланади. Куйидаги доллар булиши 
мумкин.

1 . Агар фазовий кучлар системасида Я'  =  О, М р = О бул- 
са, кучлар мувозанатда булади Бу зол 3 3 -§  да батафсил ба- 
ён этилган эди.

2 . Агар фазовий кучлар системасида Я'  =  О булиб, М 0Ф  О 
булса, кучлар системаси жуфтга эквивалент булади, бу жуфт-  
нинг момента (35) проекциялари оркали зисоблаб аниклана- 
ди. Бу ^олда, текисликдаги кучларда булгани каби [40- §, 2- 
золга царанг], М 0 нинг циймати О марказнинг цаерда олин- 
ганига боглик эмас. Эркин жисм бундай кучлар таъсирида 
айланма заракат килади (лекин замма ва^т зам шундай бу- 
лавермайди).

3. Агар фазовий кучларда Я ' =£0 булиб, М 0 = 0 булса, бу 
система О марказдан утадиган тенг таъсир этувчига эквивалент 
булади. Тенг таъсир этувчининг киймати (34) проекциялар 
оркали аналитик равишда зисоблаб аникланади. Эркин жисм 
бундай кучлар таъсирида илгарилама заракат -килади (бунда 
тенг таъсир эгувчи куч жисмнинг огирлик марказига куйилган 
булиши керак).

4. Агар фазовий кучларда Я'  ф  0, М 0^ 0  булиб, бирок 
М 0± Я '  булса, кучлар системаси О марказдан бош^а жойдан 
утадиган тенг таъсир этувчи Я  кучга эквивалент булади. Шун
дай эканлигини исботлаймиз. }(акикатан зам, М 0± Я '  булган 
золда Л10 вектор оркали тасвирланадиган жуфт зам, Я'  куч 
х;ам айни бир текисликда ётади (9 1 -раем). Бу золда жуфтнинг 
Я,  кучларини модуль жизатдан Я'  бош векторга тенг була- 
диган ^илиб, 91-расмда к^рсатил!анча чизилса, Я'  ва Я" куч
лар узаро ейишиб кетади, кучлар системаси эса Я  = Я'  тенг 
таъсир этувчига эквивалент булади, лекин бу тенг таъсир
этувчи С нуктадан утади, бунда С нукта ОС =  шартдан------- —------------------- К
аникланади (ОС±Я)-

5. Агар фазовий кучларда Я ' ф О ,  Л10 =£ 0  булиб, бирок Ж 0 

вектор Я'  га параллел будса (9 2 -раем, а), кучлар системаси



Я' куч билан ^ша кучга тик булган текиеликда ётган (Ф . Ф') 
жуфтга эквивалент булади (92- раем, б). Куч билан жуфтнинг 
бундай туплами динамик винт  деб ёки динама деб  аталади. 
Я' сектор ётган турри чизик кучлар системасининг м арказий  
Уци деб ёки динаманинг уци. деб аталади. Бу кучларнинг 
тенг таъсир этувчиси йук. Бу системани бундай ортик содда- 
лаштириб булмайди. Эркин жисм бундай кучлар таъсирида 
фацат мураккаб ^аракат цилади, бундай ^аракат винтавий ^ а - 
ракат  деб аталади.

б. Агар фазовий кучларда Я ' Ф О, М 0=£ 0  булиб, улар бир- 
бирига параллел ^ам, тик ^ам булмаса [66- раем, в га царанг], 
бу система ^ам динамага эквивалент булади, бирок унинг мар
казий уки О марказдан утмайди. Шундай эканига исботсиз 
ишонса булади.

43- §. Тенг таъсир этувчининг уцца нисбатан моменти 
т^ррисида Вариньон ¡еоремаси

Каттик жиемга фазода ихтиёрий равишда жойлашган (Ри 
Ръ . . ., Р п) кучлар системаси таъсир этаётган булсин (93- 
расм). Бу кучлар Я тенг таъсир этувчига эга булиб, унинг 
таъсир ч и з и р и  бирор С нуктадан утсин. Бу нуктада жиемга 
мувозанатловчи (} куч куйилади: () =  — Я. У ^олда {Р,, Р2, 
. . . ,  Рп, С}) система мувозанат холатга келади. Шунинг учуй 
мувозанатловчи кучни х;ам уз ичига олган система (36) ва (37) 
мувозанат шартларини каноатлантиради, жумладан. х  укига 
нисбатан олинган моментлар йириндиси нолга тенг булади:

^ т А Р д  +  т А С Н -О .

Бирок О = — Я булиб, иккаласи айни бир турри чизик буйлаб 
йуналгани сабабли тх (С}) =  — тх (Я) булади, т х (0 )  нинг бу 
ифодасини олдинги тенгликка кУямиз:

' £ т х (Рк) —  тх (Я) =  0,

бундан

тх (Я) =  ^ т х (Рк). (48)

Демак, кучлар системаси тенг таъсир 
этувчига эга булса, бу тенг таъсир этув
чининг *ар кандай укка нисбатан олин
ган моменти кушилувчи кучларнинг уша 
укка нисбатан моментларининг алгебра- 
ик йигиндисига тенг. Исбот этилган бу  
теорема Вариньон теоремасидир. 93-расм.
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37-§ га дойр масалалар
1. Узунлиги 2 м, огирлиги 5 кН булган бир жинсли гори- 

зонтал А В  балка цалинлиги о,5 м булган деворга С ва В  нук- 
таларда тиралиб турадиган килиб урнатилган (9 4 -раем). Бал- 
канинг А  учига огирлиги 10 кН булган юк осилган. Ишкала- 
ниш й^к Деб ^исоблаб, С ва В  нукталардаги таянч реакция- 
лари аницлансин. Жавоб: Яс =  50 кН, Рв =  35 кН.

2. Горизонтал А В  балка устида СП ЕЕ  кран ^аракатлана 
олади (9 5 -раем). Краннинг огирлиги 50 кН булиб, К  нуктага 
кУйилган. Кран Е  нуктасида Р  =  10 кН юк кутариб турибди. 
Хамма кучлар битта вертикал текисликда таъсир цилади, деб 
^исоблаб, балканинг огирлигини эътиборга олманг. Краннинг 
раемда курсатилган вазиятида балканинг А  ва В  нуцталари- 
даги таянч реакциялари аниклансин. / = 1 0  м, х  =  3 м , г = 4  м. 
Жавоб: Я А =  38 кН, /?в =  22 кН.

3. Огирлиги 1 Н булган горизонтал А В  стержень цилинд
рик А шарнирда айлана олади (96- раем). Стерженнинг В  учи
га ип богланиб, бу ип кучмас блокдан учказилиб, учига огир
лиги 1,5 Н булган Р  юк богланган. Стерженнинг В  учидан 
20 см нарида турган ну^тасига огирлиги 5 Н булган Q юк 
осилган. Стержень мувозанатда турибди, унинг узунлиги аник- 
лансин. Жавоб: 25 см.
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36-§ га дойр масалалар
1. Силлик деворга горизонт билан 45° бурчак ^осил цила- 

диган вазиятда бир жинсли АВ  тусин тираб куйилган (97- 
расм). Тусиннинг пастки учидан ^исоблаганда бутун узунли- 
гининг учдан бир кисмидаги О  нуктага огирлиги Р  =  600 Н 
булган юк осилган. Тусиннинг огирлиги 200 Н. А  ва В нук- 
талардаги таяич реакциялари аниклансин. Жавоб: Х А=  
= -  ЗСО Н, УА = 800 н, Х в =  -  300 н.

2. Эриган металл куядиган ЛВС  кран вертикал MN  уки 
атрофида айлана олади (9 8 -раем). Краннинг огирли1 и 20 кН 
булиб, й  огирлик маркази айланиш уцидан 2 м масофада ту
ради. Кран кутариб турган (3 юкнинг огирлиги 30 кН. Ул- 
чамлар раемда курсатилган. М  подшипник ва N  подпятник- 
нинг реакциялари аниклансин. Жавоб: Х м =  — 38 кН, Х ы =  
=  38 кН, ^ „ - = 5 0  кН-

3. Пешток шаклида ишланган ферманинг А  нуктаси куз* 
галмас цилиндрик шарнирли таянчда ва В нуктаси горизонт 
билан 30° бурчак ^осил килган силлиц кия текисликдаги куз* 
галувчи шарнирли (катокли) таянчда туради (9 9 -раем). Фер- 
ман+жг огирлиги 0 =  110 кН, узунлиги АВ  =  20 м. Шамол бо-  
симининг тенг таъсир этувчиси Р  =  20 кН булиб, А В  га па- 
раллел равишда ундан 4 м масофада фермага таъсир килади. 
Таянч реакциялари аниклансин. Жавоб: Х А =  — 11,2 кН, Ул=  
=  46 кН, Р в =  62,4 кН.

4. Узунлиги бир хил булган иккита АС  ва ВО  стержень 
бир-бирига О нуктада шарнир билан, вертикал деворнинг А 
ва В  нукталарига ^ам шарнир билан ма^камланган (100- раем). 
АС  стержень горизоитал вазиятда, ВО  стержень эса вертикал 
деворга 60° кия туради. АС  стерженга унииг уртасидаги Е  
нуктада вертикал йуналган Я, = 4 0  Н куч, С нуктада гори- 
зонтга 45° кия йуналган <3=100 Н куч куйилган. ВО  стер
женга унинг уртасидаги К нуктада вертикал йуналган Р 2 =  
=  40 Н куч куйилган. А ва В  шарнирларнинг реакциялари
аниклансин. Жавоб: ХА = —287 Н, УА =  6 Н, Хв = 216 Н ,  

Уд =  145 Н.

98-расм, 99-раем.
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3 5 -§  га дойр масалалар
1. Вертикал килиб туширилган учта ипга тугри туртбурчак 

шаклида ишланган бир жинсли АВСО  плита горизонгал ва- 
зиятда осиб куйилган (1 0 1 -раем). Плитанинг огирлиги О. Ип- 
ларнинг тортилиш кучлари аниклансин. Жавоб: N i = N s =
=  | , ^  =  0.

2. Ярим дойра шаклида ишланган бир жинсли плита учта 
вертикал ипга горизонгал вазиятда турадиган килиб осиб куйил
ган (102-раем). Плитанинг огирлиги й .  Бу ипларнинг реак- 
цияси аниклансин. Жазоб: N, =  0,38(3, Л/2=0,13<3, =  0,490.  
К у р с а т м а .  Ярим доиранинг С огирлик маркази диаметрга 
тик килиб ^тказилган радиусда дойра марказидан радиуснинг 
0,43 цисмида туради.

34-§  га дойр масалалар
1. Схемаси 103- раемда курсатилган чигири^да огирлиги 

(2 = 1 0 0 0  Н юк бир текис кутарилади. Барабаннинг радиуси 
И =  0,05 м, КО  да ста нин г узунлиги 0,4 м, ОА =  0,3 м, АС —



=  0,4. СВ =  0,6 м. Аркон барабандан уринма буйлаб горизонт 
билан 60° досил килиб тушади. НИ даста горизонтал вазияг- 
да турганда унга тушадиган вертикал Р  куч, А ва В под- 
шипникларнинг реакциялари аниклансин. Жавоб: Р  =  125 Н, 
Х А =  — 300 И, Z A —  — 357 Н, Х п =  — 200 Н, г в =  -  384 Н.

2. Горизонтал турган АВ  стержень деворга сферик А шар
нир билан бириктирилган; К Е  ва СО симлар (торткилар) уни 
деворга тик вазиятда тутиб туради (104-раем). Стерженнинг 
В  учига огирлиги 6  =  360 Н булган юк осилган. АВ =  а =
=  0,8 м; АС =  Л Д  =  й =  0,6 м; А/С — - ,  « =  30°, р =  60°.

Стерженнинг огирлигини з;исобга олманг. А шарнир^инг ва 
торщиларнинг реакцияси аниклансин. Жавоб: Х А «  — 98 Н; 
Кл « 7 0 5  Н; г л =  - 1 2 0  Н; 7 С^  554 Н; Тк =  588 Н. (К у р -  
с а т м а .  Тортцининг Тс реакциясини горизонтал ва вертикал 
йуналган икки тузувчига ажратинг. Тс нинг укка нисбатан 
моментини ^исоблашда Вариньон теоремасидан (43- §) фойда- 
ланинг.

3. Томони а булган мунтазам учбурчак шаклида ишланган 
ЛВС  плитани раемда курсатилгандек бириктирилган олтита 
стержень горизонтал вазиятда тутиб туради (1 0 5 -раем). Сгер- 
женларнинг учтаси вертикал, колган учта кия стерженнинг 
^ар бири горизонтал текислик билан « =  30° бурчак ^осил ки- 
лади. Плитанинг текислигига моменти М  булган жуфт таъсир 
килади. Плитанинг огирлигини эътиборга олманг. Стерженлар-

^  ,  2 Мнинг реакцияси аниклансин. Жавоб: 51 =  52 =  53 = ------, =3 а
=  $5 =  $в =  _  — —. (К у р с а т м а. Бу масалани 39- § нинг энг 

3 а
охирги абзацида тилга олинган теорема ёрдамида олтита уК' 
Ка нисбатан моментлар тенгламаси тузиш йули билан ечинг.

104-расм.

8 - 6 1 7 0

105-расм.
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Учта укни вертикал турган уч стержень буйлаб йуналтиринг, 
колган учтасини расмдаги учбурчакли призма асосининг то- 
ыонлари буйлаб йуналтиринг).

6- БОБ. И1ЩАЛАНИШ

44- §. Сирпаниб ишцаланиш

Бир моддий жисм бошка жисм сиртида сирпанганда пайдо 
буладиган каршилик сирпаниб иш цаланиш  куяа  дейилади. 
Жисмларнинг иш^аланиши факат механикага алокадор бул- 
май, жисмларнинг электр, термик хоссаларига ва молекулалар 
уртасида юз бёрадиган жараёнларга хам алокадордир. Бу ту
шу нча физикада кенг урганилади.

Шу чоккача куриб келган масалаларда таянч сиртларининг 
жисмга курсатадиган реакцияларини аниклашда сиртларни ни- 
хоят даражада силлик (абсолют силлик) ва цаттик деб хи- 
соблаб келдик. Унда сиртлар жисмга факат нормал буйлаб 
йуналган реакция кучлари билан таъсир килади. Тажриба бу  
фаразнинг хакикатга тугри келмаслигини курсатади. ^акикат- 
да эса жисмларнинг сирти озми-купми гадир-будур булади. 
Хамма жисмлар деформацияланади. Шунинг учуй гадир-будур  
кузгалмас сиртнинг мувозанатда турган жисмга курсатадиган 
Я А реакция кучининг модули хам, йуналиши хам актив куч- 
ларга боглик. Кузгалмас сиртнинг Я А реакцияси бу сиртга ут- 
казилган нормал (тик чизик) билан бирор а бурчак х о ’ил ки- 
лади (1 0 6 -раем), Бу реакция кучини икки тузувчига аж- 
ратиш мумкин (1 0 6 -раем): 1) улардан бири А/ куч булиб, у  
таянч сиртига утказилган нормал буйлаб йуналади ва норм ал  
реакция  деб аталади; 2) иккинчиси эса Р  куч булиб, у таянч 
сиртига утказилган уринма текисликда ётади ва жиемнинг бу 
сиртда сирпанишига каршилик килади. Бу Р  куч сирпаниб 
иш^аланиш кучи деб аталади. Баъзан бир-бирига ишкаланув- 
чи сиртлар уртасида пайдо буладиган ишкаланиш кучлари 
жиемнинг мувозанатини аниклашда асосий омил хисобланади. 
Шунинг учун бундай холларда ишкаланишни эътиборга ол- 
маслик мумкин эмас.

10о- раем
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107- раем.
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Одатда, ишкаланиш деганда бир-бирига тегиб турган тоза 
курук сиртлар орасидаги КУРУК ишкаланиш назарда тутила- 
ди. КУРУК ишкаланишда тинчликдаги (ёки мувозанатдаги) сир- 
паниб ишкаланиш ва бир жисм бошка жисм сиртида бирор 
нисбий тезлик билан ^аракат килган ^олдаги сирпаниб ишка
ланиш билан иш курилади.

Ишкаланиш табиатда энг куп учрайдиган зрдиса булишига 
ва механиканинг деярли ^амма масалаларида кагнашишига ка- 
рамай, унинг аник кочунлари шу чоккача кашф этилган эмас, 
чунки ишкаланиш кучи пайдо булишининг тулик физик ман- 
зарасини тавсифлаш ва бу куч безлик булган барча омиллар- 
ни микдор жиз^атдан аниклаш жуда мураккаб. Шунинг учун 
амалда ишкаланиш кучларини ^исобга олишда сифат харак
т ер н а  эга булган такрибий конунлар кулланилади. Бу конун- 
лар ишкаланиш со^асида Амонтон утказган (1699 й.) биринчи 
тажрибалар ва Кулон утказган (1781 й.) тадкикоглар натижа- 
сида аникланган.

Схемаси 107-расмда тасвирланган асбобда Кулон конунини 
текшириб куриш мумкин. Силлик булмаган горизоитал текис- 
ликда ётган тугри бурчакли жиемга кучмас блокдан утказил- 
ган ип богланган; ипнинг иккинчи учига тарози палласини 
боглаб, паллага тарози тоши куйилган. Текислик билан жисм 
ишкаланиш коэффициента аникланадиган материалдан ясалади.

Жиемга унинг (? огирлик кучи, текисликнинг Л^-реакцияси, 
ипнинг () таранглик кучи (бу куч паллага кУйилган тошнинг 
огирлигига тенг), ипнинг таранглик кучига тескари йуналган 
Р  ишкаланиш- кучи таъсир килади. Паллага яна тош куйиб 
ипнинг таранглик кучи оширилади. Ипнинг таранглик кучи 
маълум бир микдорга етганда жисм ^аракатга келади.“Ипнинг 
таранглик кучи бу  микдордан кичик булиб колаверар экан, 
у ишкаланиш кучи билан мувозанатлашиб, жисм тинч тура- 
веради. Шунга караб, бундай хулосага келамиз: жисм тинч 
турганда уни ^аракатга келтирмокчи булган куч ортганда иш
каланиш кучи нолга тенг булган кийматдан маълум бир 
кийматгача ортади; ишкаланиш кучи / гмакс кийматдан катта 
була олмайди. Ишкаланиш кучининг бу киймати т ит ликда-  
ги сирпаниб иш цаланиш  кучи  деб аталади Нормал босим ку
чи з^осил килувчи О огирликни узгартириб, бу з^олда ишцала- 
ниш кучининг энг катта / 7макс киймати кандай узгаришини 
текшириб куриш мумкин. Нбрмал босим кучини узгартирма 
ган з^олда ишкаланиш кучининг энг катта киймагига жисмлар- 
нинг бир-бирига ишкаланиш сирти катгалиги кандай таъсир 
Килишини, шуиингдек жисмлар материалининг, сиртларга иш- 
лов бериш даражаси ва бошка омилларнинг кандай таъсир ки
лишини тадкик этиш мумкин. Шу тадкикотларга асосланиб 
туриб куйида баён этиладиган Кулон конунлари тугри экани- 
га ишонч з^осил киламиз.

Кулон цонунлари 1. Сирпаниб ишкаланиш кучи жисмлар- 
нинг бир-бирига ишкаланиш сиртларига утказилган умумии

П



уринма текисликда ётади ва ишкала шш булмаганда жисмнинг 
актив кучлар таъсирида сирпаниши мумкин б^лган томонга 
Карши йуналади. Ицщаланиш кучининг кийматиактив кучлар- 
га боглик булиб, ноль билан узининг энг катта киймати
орасида булади:

(49)

2. Сирпаниб ишцаланишнинг энг катта киймати бир-бирига 
ишкалэнувчи сиртлар юзасининг катталигига боглик эмас.

3 Сирпаниб ишкаланишнинг энг катта киймати нормал бо- 
сим кучига (нормал реакцияга) пропорционал, яъни

Рмакс =  /М  (50)
Бу тенгликдаги /  коэффициент т еягликдаш  сирпаниб ишца- 
ланиш  коэффициента  деб аталади. Бу коэффициентнинг ул- 
чов бирлиги йук- Сирпаниб ипщаланиш /  коэффициента нор
мал босим кучига боглик булмай, балки ишкаланувчи сирт- 
ларнннг материалига ва физик золатига боглик. Абсолют силлик 
жисмлар учун /  коэффициент нолга тенг. Реал жисмлар учун 
/  >  0. Харакат бошлангандан кейин сирпаниб ишкаланиш ко
эффициента бирмунча камаяди ва ^аракатдаги сирпаниб иш- 
Каланишнинг / двн цийматига Э1 а булади.

/  / ДИН"

Ишкаланиш коэффициентининг хар хил шароитдаги киймати 
тажрибада аницлавади. Тинчликдаги ва ^аракатдаги сирпаниб 
ишкаланишнинг сон кийматлари техник справочникларда бе- 
рилади.

Ишкаланиш бурчаги, ишкаланиш бурчагининг тангенси, 
ишкаланиш конуси деган тушунчалар билан танишамиз. Иш-. 
каланиш коэффициентини тажрибада аниклаймиз. Жисм гадир- 
будир О А  кия текислик устида ётибди (108-раем). Кия те- 
кигликнинг киялик бурчагшш истаганчз узгартирнш мумкин. 
Жисмга учта куч куйилган: в  огирлик кучи, жисмнинг кия 
текисликка уриниш текислиги буйлаб йуналган Р цшц ишкала
ниш кучи, кия текисликнинг реакцияси; реакция кия те*



кисликка тик булиб, унинг сон киймати N  нормал босим ку- 
чига тенг.

Текисликнинг циялик бурчагини жисм текислик буйлаб  
пастга караб ^аракатланмагунча орттириб борамиз. Текислик
нинг жисм сирпана бошлагандаги циялик бурчаги и ш ц а ла ш ш  
бурчаги дейилади. Ишкаланиш бурчаги бир-бирига иащала- 
нувчи бир жуфт материалга тегишли булади. Масалан, жисм 
латундан, кия текислик пулатдан ясалган булса, а бурчак ла- 
туннинг п^лат устида иищаланиш бурчаги булади. Координа
та уцларини 108- расмда курсатилгандек килиб утказиб, ке- 
сишувчи кучлар учун мувозанат тенгламаларини тузамиз:

Бу тенгламаларда расмдаги F nm урнида ишкаланиш кучининг 
энг катта киймати, яъни жисм сирпана бошлагандаги киймати 
олинган, ция текисликнинг киялик бурчаги урнида эса ишка- 
ланиш бурчаги олинган. R  нинг сон киймати N  нормал босим

тенгликни топамиз. Бу (60) тенгликка солиштирилса, тинчлик- 
даги сирпаниб иищаланиш коэффициента ишкаланиш бурчаги- 
нинг тангенсига тенг эканини аникланади. Таянч сиртига тик 
булган реакция идеал реакция  *ам дейилади (109- раем); таянч 
сиртининг жиемга курсатадиган тулик реакцияси идеал реак
ция билан ишкаланиш кучининг геометрик йигиндисига тенг. 
Демак, ишкаланиш кучи тулик реакциянинг уринма йуналиш- 
даги тузувчиси, идел реакция эса тулик реакциянинг нормал 
йуналишдаги тузувчиси, ишкаланиш бурчаги эса тулик реак
циянинг сиртга утказилган нормалдан (яъни идеал реакция- 
дан) энг куп о р и ш  бурчаги.

Агар актив О куч уша нормал атрофида бурилса, ишкала
ниш кучи х;ам, тулик реакция ^ам бурилади. Бу >{олда тулик 
реакция конус чизади, бу конуснинг уки жисмларнинг уриниш 
сиртига тик булиб, учидаги текис бурчаги ишкаланиш бурча- 
гидан икки марта катта булади. Ишкаланиш конуси деб ата- 
ладиган бу конус тулик реакциянинг мумкин булган барча 
йуналишларининг геометрик ^рнидир. Ишкаланиш бурчаги, 
ишкаланиш конуси деган тушунчалар гадир-будур сирт усти- 
даги жисмларнинг мувозанатига дойр масалаларни ечишда иш- 
латилади.

Силлик булмаган сирт устида ётган жиемга бирор актив Р  
куч таъсир нилсин (110-раем), уша куч сиртга утказилган 
нормал бирор р бурчак ^осил килсин. Агар р бурчак а0 бур- 
чакдян, яъни ишкаланиш бурчагидан кичик булса Р  куч бу  
жиемни ^аракатга келтира олмаслигини курсатамиз. Р  кучни

2^ft*==0; ^„акс — о  sin «0  =  0, 

=  0; R  — G eos a0 =  0. (a)

F макс =  t g  <*0 • R  ё К И  f , , , ,  - \ g a 0 - N
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Л /  \к

111-раем.110- раем.

икки тузувчига ажратамиз: Р ^ Р э т ^ ,  Р 2 =  Р с о з ? .  Р* тузув
чи жиемни ^аракагга келтиришга интилади, Р 2 тузувчи эса 
сиртни босади, бунинг окибатида Я, га карши йуналган Р К1ВУ. 
ишкаланиш кучи пайдо булади. Р, тузувчи ишкаланиш кучи- 
нинг энг катта кийматидан ортик булган ^олдагина жисм Р 
куч таъсирида ^аракатга келади: Р! > /\,а,сс = /Рг =  “оРг. бу  
ерга Р х ва Р 2 нинг ифодаларини куямиз:

Бу тенгсизликнинг иккала томонини Р с о э ?  га булсак, жисм 
^аракатланишининг зарурий шартини топамиз:

Демак, жисм Р  куч таъсирида х;аракатланиши учун кучнинг 
сиртга утказилган нормал билан ^осил килган ¡3 бурчаги иш
каланиш бурчагидан катта булиши керак, яъни бу кучнинг 
таъсир чизиги ишкаланиш конусидан ташкарида ётиши керак. 
Текширилаётган Р  куч эса ишкаланиш конусининг ичидан 
^тади, шунинг учун бу куч >сар канча катта булмасин, жием
ни кузгата олмайди.

2 2 - масала. Узунлиги I ва огирлиги булган бир жинсли 
АВ  балка силлик вертикал деворга ва гадир-будур горизон- 
тал полга тиралиб туради (111-раем). Балканинг полга ишка
ланиш коэффициента /  га тенг. Мувозанат вазиятида балка 
билан дееор орасидаги а бурчак, шунингдек А  ва В  нукта- 
ларда таянчларнинг реакцияси аниклансин.

Е ч и ш . Иш^аланишга 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

Р э ! п  р >  tg а0 Р с о э  {5.

ёки £ >  а0.
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булмайди. Реакция кучларини тасвирлашга утилганда А  нук- 
тада / ?ишк кучи курсатилади. Агар ишкаланиш булмаса, балка 
унг томонга сирпаниб кетган булар эди, шунинг учун ишца- 
ланиш кучи чаи томонга йуналтирилган булиши керак. 
кучи (49) ва (50) тенгликларга асосан тенгсизлик
оркали ифодаланади. В  нуктада ишкаланиш кучи йук, чунки 
масаланинг шартида вертикал девор силлиц деб  айтилган. Бал- 
кага текисликда ихтиёрий равишда жойлашган кучлар таъсир 
Киляпти. Уларнинг мувозанат шартларини тузамиз. Ишкала
ниш кучлари катнашмайдиган мувозанат тенгламалари ва иш
каланиш кучи катнашадиган шарт куйидагича ёзилади.

2 F * , = 0; " л - 0 -
(Fft) =  0, G y  sin а — N Bl  cos а == 0, (а)

(а) системанинг иккинчи тенгламасидан A^ =  y t g a  экани, би- 

ринчисидан N a =  G экани аникланади. Учинчи тенгламанинг 

N B =  <  f N A ечимида N B урнига tg a, N A урнига G куйи-

лади:

§  t g « < / G .

бундан t g a < ; 2 / .  Демак, а бурчакнинг мана шу тенгсизликни 
каноатлантирадиган кзмма кийматларида балка мувозанатда 
туради.

45-§ . Думалаб ишкаланиш

Бир жинсли ofhp цилиндрни горизонтал текислик юзасида 
думалатиш, учун цилиндрнинг Укига горизонтал йуналган 
бирор Q куч билан таъсир этиш керак. Бу Q куч цилиндр 
думалаганда пайдо буладиган каршиликни енгади. Бу карши- 
лик дум аланиб аш цаланиш  деб аталади.

Думалаётган жисмнинг (цилиндрнинг) сирти ва жисм ду- 
малаётган текислик абсолют каттик булмай, балки жисмнинг 
текисликка босим тушириши окибатида бир оз деформация- 
лангани туфайли думаланишда ишкаланиш пайдо булади.

Дастлаб цилиндр шаклидаги жисм ва унинг тагидаги те- 
кисликни абсолют каттик деб ва улар бир-бирига А  нуктада 
тегиб туради деб фараз киламиз. Цилиндр сирпаниб кетмасдан 
думалаши учун цилиндрнинг сирти кам, текисликнинг юзаси 
кам гадир-будур булиши керак. Цилиндрнинг укига горизон
тал йуналган Q куч куйилган ва бу кучнинг модули / \ , акс дан
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(44-§ га каранг) кичик булсин (112-раем). У цолда  цилиндр- 
нинг А  тегиш нуктаси текислик юзасида сирпанмай туради. 
Бу з^олда цилиндрга узаро мувозанатлзшадиган О огирлик ку
чи ва А  нуктага куйилган Л/ нормал реакция таъсир цилади, 
бундан таш^ари, цилиндрга бир-бири билан мувозанатлаша 
олмайдиган куч ва А  нуцтанинг сирпанишига каршилик ки- 
ладиган Р  куч таъсир килади. <5 куч л;ар канча кичик булган- 
да з а̂м цилиндр ана шу кучлар таъсири остида думалай бош- 
лаган булар эди.

Хакикатда эса а^вол бутунлай бошкача булади. Жисмнинг 
ва тагидаги текисликнинг деформацияланиши о^ибатида О ва 
А/ кучлар таъсирида жисм (цилиндр) текисликка бир А  ну^- 
тада эмас, балки бирор юза буйлаб тегади (1 1 3 -раем) Ц и
линдр укига куйилган ф куч унг томонга йуналган ^олда  
тегиш юзасининг чап томонида босим камайиб, унга карши то- 
монида босим ортади. Бу з^олда N  нормал реакция унг то 
монга бирор В  нуктага кучади, у билан Р  сирпаниб ишкала- 
ниш кучининг тенг таъсир этувчиси цилиндрнинг О Уки- 
дан утади ^амда й  ва () кучларни мувозанатлайди. Модоми- 
ки, УУ, куч О ва <2 кучларни мувозанатлар экан, бу уч кучдан 
тузилган куч учбурчаги ёпик булади. Бу куч учбурчагидан  
куринишича, (3 куч ортганда бу системани мувозанатлаши 
учун А7, куч вертикал чизик билан тобора каттарок а бурчак 
з^осил килиши, яъни N  реакция кУйилган В  нукта унг томон
га тобора купрок силжиши керак. Бирок бу силжишнинг ури- 
нувчи жисмлар материалининг хоссаларига боглик булган че- 
гараси бор. Силжишнинг энг кап а  киймати & билан белгила- 
нади. Мувозанат зсали бузилмай турадиган вазиятда <3 куч энг 
катта фмакс кийматга эга булса, А В = Ь  булади. <2макс нинг 
Кийматини куч учбурчаги билан /\О А В  нинг ухшашлик шар- 
тидан аниклаш мумкин. О А = г  деб белгиланса (бу ерда г —
цилиндрнинг радиуси), =  — ёки (Змакс =  — й .  Агар <3<

С г г ________
<  Оиякс булса, цилиндр тннч туради. О >  <Змакс булганда ци
линдр думалай бошлайди. С?накс нинг ифодасидаги & коэффи
циент дум алаб  иш цаланиш  коэффициента  дейилади. к коэ ¡)- 
фициент одатда сантиметр ^исобида улчанади ва тажрибадан 
ани^ланади. Масалан, вагон гилдираги рельеларда думалаган-



да (гилдираганда) ¿ =  0,005 см, шарикли подшипникларда £=> 
=  0,001 см.

£Купчилик материаллар учун — нисбат /  сирпаниб ишкала-
Г

ниш коэффициентига Караганда анча кичик. Шунинг учун 
техникада имкон булган жойларда сирпаниб ишкаланиш ду-  
малаб ишкаланиш билан алмаштирилади.

4 4 -§  га дойр масалалар

1. Уз текислигида суриб очиладиган эшик пастки йунал- 
тирувчида ишцаланиб сурилади. Йуналтирувчининг материала 
билан эшик орасидаги /  ишкаланиш коэффициента 0,5 дан 
ортик эмас. Эшикни сурганда вертикал текисликда аганаб кет- 
майдиган килиш учун унинг дасгасини купи билан кандай /г 
баландликка кокиш керак? Эшикнинг эни I =  0,8 м, огирлшс 
маркази унинг вертикал симметрия укида ётади. Жавоб: к =
=  1  =  0.8 м.

2/
2. Пастки учи горизонтал юзада турган АВ  нарвон верти

кал деаорга тираб куйилган <114-раем). Нарвон билан девор 
орасидаги ишкаланиш коэффициента / , ,  нарвон билан пол ора
сидаги ишкаланиш коэффициента . Нарвоннинг устида тур
ган одам билан биргаликдаги огирлиги р  булиб, бу огирлик 
нарвоннинг узунлигини т : п  нисбатда буладиган С нуктага 
куйилган. Нарвой мувЗзанатда турганда у билан девор ораси- 
да ?$осил буладиган энг катта а бурчак, шунингдек а нинг 
уша кийматида А  ва В нукталардаги реакцияларнинг Л/А ва 
Nв нормал тузувчилари аниклансин. Жавоб:

{т +  п ) /8 
т — «/, ^ МА =

1 + / | / з 1 + /1 / 3

3. Пастки учи гадир-будур горизонтал полда турган А В  
нарвон вертикал силлик деворга тираб куйилган (1 1 5 -раем). 
Нарвоннинг огирлиги О. Нарвоннинг полга ишкаланиш коэф
фициента f  га тенг. Огирлиги р  га тенг булган киши нарвон-

?//////////////////$ •//////////, 

114-расы.
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117- раем

яинг бошига чица олиши учун нарвонни полга нисбатан к2« - 
дай а бурчак ^осил цилиб куйиш керак? Жавоб:

.  0 + 2  Р
'£ а  •2 /  (О +  Р)

4. Узунлиги I булган огир А В  балка А  учида горизонтал 
текисликка цуйидган булиб, С нуктада баландлиги а = = 7 7  бул

ган силлик вертикал таянчга тиралиб туради (1 1 6 -раем). Шу 
балка горизонтга 60е киялатиб цуйилган нолда мувозанатда 
туриши учун балка билан текислик орасидаги ишцаланиш ко- 
эффициенти энг камида канча булиши керак? Жавоб: /^>0 ,48 .  
К у р с а т м а .  Масалани ечишда балканинг огирлигини й  деб  
оласиз, лекин огирликнинг канча булиши жавобга таъсир кил- 
майди.

7 - Б О Б. ОРИРЛИК МАРКАЗИ

46-§. Параллел кучлар марказининг координаталари

Параллел кучлар маркази тушунчасн механиканинг баъчи 
масалаларини ечишда, жумладан, жисмларнинг огирлик мар* 
казини аниклашда к^лланилади. Катгик жиемнинг А и  Л 2, . . .» 
А п нукталарига куйилган . . . ,  Е п параллел кучларнинг
^аммаси бир томонга йуналган булса (117- раем), бу кучлар 
еистемаси тенг таъсир эгувчига эга булади. Бу кучлар бир те- 
кисликда ётмайди, бирок булардан х;ар иккитаси бир текис- 
ликда ётади, чунки )?ар кандай икки тугри чизиц (кучларнинг 
таъсир чизиклари) оркали ^амиша текислик утказищ мумкин. 
Бир томонга йуналган параллел кучларнинг тенг таъсир этув- 
чиси кетма-кет кушиш усулидан фойдаланиб аникланади. Бу- 
нинг учун ва Л2 нуцталарга куйилган Е, ва Е 2 кучни икки 
параллел кучни кушишнинг 26 § да кискача айтиб утилган 
коидаси билан кушамиз. Буларнинг тенг таъсир этувчиси Я ,=  
=  ^ 1  +  Л  булиб, у

Е, ■ А,С, =  Е, ■ А2С  ̂ (51)
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тенгликни каноатлантирадиган С, нуцтага цуйилади (расмда 
/?, тенг таъсир этувчи курсатилмаган). Кейин шу икки куч
нинг /?, тенг таъсир этувчисига А* нукгага куйилган Р3 куч 
Кушилса, учта Е и Р а кучнинг тенг таъсир этувчиси, уша 
Коидага асосан, С,А3 тугри чизицда ётадиган С2 нуцтага цуйи- 
лади. Кучларни кетма-кет кушишнинг бу йули охиригача да- 
вом эттирилса, бутун системанинг

тенг таъсир этувчиси ва тенг таъсир этувчи куйилган С нук- 
та аникланади.

Параллел кучларнинг зсаммасини бирор томонга маълум 
бурчакка бурдик деб фараз килайлик. У з?олда дастлабки ик
ки кучнинг тенг таъсир этувчиси з̂ ам уша томонга ва ^ша 
бурчакка бурилади, чунки параллел кучларнинг тенг таъсир 
этувчиси к^шилувчи кучларга параллел булади. Дастлабки 
икки кучнинг тенг таъсир эгувчиси куйилган С, нукта жойи- 
дан кузгалмайди, чунки ва кучларнинг модули ва куйи- 
лиш нукталари узгармади, демак, (51) тенглик х;ам, тенг таъ
сир этувчининг модули кам уэгармайди, чунки бу модуль ку- 
шилувчи кучлар модулларининг йигиндисига тенг. Модо-  
мики, /?, кучнинг модули ва куйилиш нуктаси узгармаган, 
бунинг устига куч бурилиб Ег кучга параллеллигича кол- 
ган экан, уч кучнинг таъсир этувчиси куйилган С2 нукта кам 
жойидан кУзралмайди. Бундан кейин з̂ ам шу тарика С нукта 
аввалги жойида колаверишига, тенг таъсир этувчи Я  кучнинг 
таъсир чизиги мана шу нукта атрофида бурилиб, система куч- 
ларининг таъсир чизикларига параллеллигича колаверишига 
ишонч з^осил килинади.

П а р а ллел  кучларнинг маркази  деб параллел кучлар тенг 
таъсир этувчисининг таъсир чизигида ётган шундай С нуцта- 
га айтиладики, камма параллел кучлар узи куйилган нукталар 
атрофида бурилиб бир-бирига параллеллигича колганда тенг 
таъсир этувчининг таъсир ч и зи т
уша нукта атрофида бурилади. .

Энди параллел кучлар марка- 
зинннг координаталарини аник*

(52)

лаймиз. С нуктанинг А и А ъ . . . ,  
А п нукталарга нисбатан, яъни 
жисмга нисбатан эгаллаган вази- 
яти узгармайди ва координата-

У

Л 2(х 2, у2, г г), . .  ., А„ (х„, ул, гя), 
О (х с, у с, г с) оркали белгилаймиз. 118- раем.
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С нуктанинг вазияти кучларнинг йуналишига боглик булмаган- 
лигидан фойдаланиб, кучларнинг з^аммасини куйилиш нуктала- 
ри атрофидаг укига параллел буладиган цилиб бурамиз. Бурил- 
ган Р\, Т7', . . . ,  Р'а кучларга Вариньон теоремасини (43- §) 
татбик этамиз. Бурилган кучларнинг тенг таъсир этувчиси Я' 
булгани учун ундан у  Укига нисбатан момент олиб,

ту ( Н ' ) ^ ^ т у (Г'к) (53)

тенгликни ёзамиз. Расмдан т у (/?') =  Я 'х с =  Н хс, чунки /?' =  
=  худди шунга ухшаш, ^ар бир кучнинг у  укига нисбатан 
моменти ту (Г,) =  х, =  Рхх х булади, чунки р\ — ва .^о- 
казо. Бу микдорларнинг ^аммаси (531 тенгликка куйилса,
# х с =  Г хх х +  Р2х 2 +  . . . +  Рпх п булади. Бундан х с, яъни па
раллел кучлар марказининг абсциссаси ани^ланади:

Р 1*1 +  /4*2 +  . . . +  РПХП 
Хс £  -  —  ■

ус координатани аниклаш учун кучлардан х  Укига нисба
тан моментлар оламиз. гс координатани аниклаш учун *амма 
кучларни у  укига параллел килиб йуналтириб, улардан а: Уки- 
га нисбатан моментлар оламиз.

Нихоят, параллел кучлар марказининг координаталари куйи- 
дагича ифодаланади:

И ркУь
* -  . =  — . (54>я я с я

бу ерда Я тенг таъсир этувчи (52) тенгликдан аницланади.

47- §. Каттиц жисмнинг огирлик маркази 
ва унинг координаталари

Ж  кем ни Ерга тортадмган куч билан жиемшшг Ер билан 
бирга айланиши окибатида пайдо буладиган марказдан кочма 
кучнинг тенг таъсир этувчиси огирлик к у ш  дейилади. Бу 
кучнинг сон циймати жисмнинг огирлигига тенг. Огирлик ку
чи бир учи цимирламайдиган килиб богланган, иккинчи учига 
огир юк богланган ип буйлаб йуналади. Бу йуналиш шовун- 
нанг йуналиш и  ёки вертикал йуналиш  деб  аталади.

Агар жисм майда зарраларга булинган деб фараз килинса, 
бу зарраларнинг ^ар бирига таъсир этувчи огирлик кучи шу 
зарранинг узи билан бир хил булган нуктага куйилади. Хар 
бир зарранинг огирлик кучи Ер марказига томон йуналгани 
учун зарраларнинг огирлик кучлари кесишувчи кучлар б у л а 
ди. Бирок огирлик маркази аницланадиган жисмнинг улчамла- 
ри Ернинг улчамларига Караганда нихоят даражада кичик 
булгани туфайли айни бир жисм зарраларининг огирлик куч- 
ларини кесишувчи кучлар эмас, балки параллел кучлар деб,
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кисоблаш мумкин. Масалан, узунлиги 300 м келадиган катта 
кеманинг тумшугида ва кетида турган икки зарранинг орир
лик кучлари орасидаги бурчак атиги ун секунд булар экан; 
бу бурчак шу кадар кичикки, уни китобдаги чизмада чизиб 
курсатиш амри ма^ол. Айки бир жисмнинг кар хил зарралари- 
нинг огирлик кучларини бир-бирига параллел деб олиб, жисм
нинг орирлигини бу параллел орирлик кучларининг марказига 
куйилган деб кисоблаш мумкин. Бу марказ ж исмнинг от р-  
л и к  маркази  дейилади. Фазода жисмнинг вазияти узгартирил- 
са, жисм зарраларининг орирлик кучлари вертикал ва бир-би
рига параллел булиб колаверади. Жисмга нисбатан эса бу 
кучлар узларининг куйилиш нукталари атрофида бурилиб, па- 
раллеллигича колаверади. Бу колда параллел кучлар тенг таъ- 
сир этувчисининг таъсир ч и з и р и  айни бир нуктадан, яъни 
жисмнинг орирлик марказидан утади. Демак, фазода жисм
нинг вазияти узгарганда огирлик марказининг жисмга нисба
тан эгаллаган вазияти узгармайди. Огирлик марказининг ва
зияти жисмнинг шаклига ва унда моддий зарралар таксимо- 
тига боглик.

Бирор жисмнинг огирлик марказини жисм зарраларининг 
огирлик кучларини кетма-кет кушиш йули билан аниклаш ан- 
ча мушкул булганидан бу  усул кулланилмайди.

Жисмнинг огирлик марказини аниклаш учун у огирлик 
маркази осон аникланадиган кисмларга ажратилади, кар бир 
бундай кием тасвирловчи нукта деб аталадиган нукта билан 
алмашгирилади. Тасвирловчи нукта уша киемнинг огирлик 
марказига куйилиб, унинг огирлиги уша киемнинг огирлигига 
тенг булади. Тасвирловчи нукта узининг огирлиги ва жиемда- 
ги урни билан тавсифланади. Шу тарика бутун жисм тасвир
ловчи нукталар системаси билан алмаштирилади. Тасвирловчи 
нукталарнинг огирликлари Ои 0 2, . . ., билан белгиланади 
(119-раем). Жисмга богланган координаталар системаси утка- 
замиз, г  укини юкорига тик йуналтирамиз. Тасвирловчи нук
таларнинг координаталарини (д:,, у и 2 ,) ,  (х , ,  у 2. 2г). ■ • • Деб  
белгилаймиз. Тасвирловчи нукталар системасидаги барча огир- 
лик кучларининг тенг таъсир этувчиси бутун жисмнинг О 
огирлигига тенг булиб, жисмнинг С (х с, ус, гс) огирлик мар
казига куйилган. С огирлик марказининг координаталарини 
параллел кучлар маркази координа- 
таларининг (54) ифодаларидан фой- г
даланиб аниклаймиз:

Бу ифодалар (54) ифодаларда куч 
лар 5'рнига тасвирловчи нукталарнинг 11У- раем.
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<3/; огирлик кучларини куйиш натижасида *осил булди. (55) 
формулалар огирлик марказининг вазиятини аницлайди. Куч- 
лар билан улар цуйилган нукталар координаталари к^пайтма- 
ларининг йигиндиси ст ат ик момент  деб аталади. Пировар- 
дида шуни таъкидлаш керакки, таърифга кура жисмнинг орир
лик маркази геометрик нуцтадир; бу нуцта жисмнинг узидан 
ташкарида булиши ^ам мумкин. Масалан, симдан ясалган *ал- 
канинг огирлик маркази ^алканинг узида булмай, балки унинг 
геометрик марказида ётади.

48-§. Чизиц, текис шакл ва жисмнинг огирлик маркази

Агар жисм бир жинсли булса, унинг *ар кандай кисмининг 
Ок орирлигини v k ^ажми билан дажм бирлигининг ? огирлиги 
купайтмаси оркали =  тенглик билан, бутун жисмнинг 
б  орирлигини й  =  -¡V тенглик билан ифодалаймиз. Бу ифода- 
ларни (55) формулаларга куйиб, суратдаги 7  умумий купай- 
тувчини кавсдан чикариб, махраждаги у билан цискаргирсак,

Хс ~  -¡V _  V ’
_

Ус —  = --------— , (56)

_  _  У^ к гк
** ~~ V

формулалар келиб чикади. Бир жинсли жисмнинг огирлик мар
кази жисмнинг факат шаклига боглик булиб, 7  нинг киймати- 
га боглик эмас. Координаталари (56) формулалар билан аник- 
ланадиган С нуцта %аж мнинг огирлик маркази  деб аталади.

Агар жисм бир жинсли юпка текис пластинка булса, шу 
каби йуллар билан унинг огирлик маркази координаталари

_  _  2>*>* ,  
с 5 ’ с _  5 ’ с ----------~  (57)

формулалар билан ифодаланишини аниклаш осон, бу ерда 5 — 
бутун пластинканинг юзаси, — унинг кисмларининг юзаси. 
Координаталари (57) формулалар билан аникланадиган С нук- 
та юзасининг о т р л и к  маркази  деб аталади.

Чизикнинг огирлик маркази координаталарининг ифодалари 
*ам худди шу йул билан чикарилади:

2 ^ * ^ *  '^^Нгк / с о \ ) У с = ^ = ------1 г с = = ^ -------, (58)

]

бу ерда г — бутун чизикнинг узунлиги, /¿ — унинг кисмлари
нинг узунлиги.

Агар жисм бир жинсли булмасдан, моддий симметрия те- 
кнслигига эга булса, яъни жисмнинг мана шу текисликдан
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бир юмонда турган хар бир заррасига бу текисликдан иккин- 
чи томонда огирлиги худди аввалги зарраникига тенг булган 
симметрик жойлашган зарра мос келса, у  холда жисмнинг 
огирлик маркази симметрия текислигида ётади. Текисликдан 
бир юмонда турган хар бир заррага текисликдан иккинчи то
монда огирлиги худди шундай симметрик жойлашган зарра 
мос келса, бу икки зарра огирлик кучларининг тенг таъсир 
этувчиси симметрия текислигида ётган нуктага цуйилади. Шу 
сабабдан жуфт-жуфти билан олинган бошка симметрик зарра- 
лар огирлик кучларининг тенг таъсир этувчилари куйиладиган 
нукталар хам симметрия текислигида ётади. Бу тенг таъсир 
этувчиларни кушиб, уларнинг тенг таъсир этувчисини топа- 
миз, бу куч эса уша текисликда жисмнинг огирлик маркази
та цуйилади. Жисм симметрия уцига ёки симметрия маркази
та эга булган зол учун хам шунга Ухшаш теоремани исбот 
цилиш мумкин. Бу теоремалардан цуйидаги иатижаларни кел- 
тирлб чикариш мумкин:

1) бир жинсли тугри стерженнинг (ёки тугри чизик кес- 
масининг) огирлик маркази унинг уртасида ётади;

2) параллелограммнинг (параллелограмм шаклида ишланган 
бир жинсли юпца пластинканинг) огирлик маркази унинг диа- 
гоналларининг кесишиш нуктасида, яъни 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  
симметрия усули  дейилади. Жисмнинг огирлик маркази жисм- 
ни огирлик маркази осон топилалиган кисмларга ажратиш 
й^ли билан хам аницланади. Бу холда жисмнинг хар бир нис- 
ми Уша кисмнинг огирлик марказига куйилган тасвирловчи 
нукта билан алмаштирилади. Кейин (56), (57), (58) формулалар-

»нинг биридан фойдаланиб бутун жисмнинг огирлик маркази 
аникланади. Агар жисмда ковак жойлар ёки тешиклар булса,  
козакларнинг хажми ва тешикларнинг юзи манфий деб  оли- 
ниб, огирлик маркази олдин айтиб утилган усул ва формула- 
лар билан аницланади. Бу усул баъзан манфий массалар усу 
л и  ёки тулдириш  усули  деб аталади. Баъьан жисмларнинг 
огирлик маркази урта мактабдан маълум булган эксперимен- 
тал усул билан хам аникланади.

Айлана ёйининг ва учбурчак юзасининг огирлик марказини 
аниклашни мисол тарицасида курсатиб утамиз.

Айлана ёйининг огирлик маркази. Я  радиусли айлананинг 
марказий бурчаги 2а булган АВ  ёйини куриб чицамиз (120- 
расм). Координата укларини расмда кУрсагилганча утказамиз. 
л: уки бу ёйнинг симметрия уци. Бу ёйнинг огирлик маркази 
симметрия уцида, яъни л: укида ётади, шунинг учун у с — 0. 
х с координатасини (58) формуладан топамиз:



120- раем . 121- р а е м .

—

Бунинг учун АВ  ёйни Alk элементар булакларга булиб, 
*ар бир булакни тугри чизиь; кесмаси деб фараз циламиз Агар 
А/й булакяинг уртасига утказилган радиус х  уци билан <рА 
бурчак з{осил цилса, раемдан

cos <рА =  — =  (а)
й Я Д / *

эканлиги куринади. Бу ерда x k ~ M k булакнинг юкори тартиб- 
ли чексиз кичик микдор аниклигида олинган абсциссаси (а) 
тенгликдан x k\ l k =  R A yk тенглик келиб чи^ади. Хамма булак- 
лар учун мана шундай ифодалар тузиб, уларни жамлаймиз:

=  R y.Ayk =  Rfi,

б у  ерда h — барча булакларнинг вертикал у щ а  туширилган 
проекцияларининг йигиндиси булиб, АВ  ватарнинг узунлигига 
тенг. Топилган ифодани (58) формулага куйиб, ёйнинг х с O F n p - 
лик маркази аникланади:

— R h  —  - -------------------X, = ---- .

I
h =  2R  sin а ва /  =  2aR эканини ^исобга олиб, х с ни цуйида- 
гича ёзамиз:

xe - R a

Учбурчак юзасининг огирлик маркази. ABD  учбурчакнинг 
юзасини бир томонига параллел булган турри чизиклар билан 
жуда куп энсиз тилимларга буламиз (121-раем). Б улар шу 
Кадар энсизки, уларни т ^ р и  чиаик кесмаси деб хисоблаш мум- 
кин. ХаР бир бундай кесманинг огирлик маркази унинг урга- 
сида ётади, шунинг учун учбурчак юзасининг огирлик марка
зи учбурчакнинг бир учини уша учи каршисидаги томоннинг 
уртаси билан туташтирувчи медиананинг бир жойида ётади. 
Учбурчакнинг юзасини бошца бир томонига пара л i ел булган
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турри чизицлар билан энсиз тилимларга булиб, учбурчак юза- 
сининг огирлик маркази бош^а медианада ^ам ётиши керак 
деган хулосага келамиз. Демак, учбурчак юзасининг огирлик 
маркази медианалар кесишган нуцтада ётади. Планиметриядан 
маълумки, учбурчакнинг медианалари асосдан ^исоблаганда 
тегишли медиананинг учдан бир цисмида, учидан ,\исоблаган- 
да учдан икки кисмида кесишади.

Шакли мураккаб жиемнинг огирлик маркази координата- 
ларики аниклашда, аввал 4 7 -§  да айтиб утилганидек, жисмни 
огирлик маркази осон аникланадиган кисмларга ажратамиз, 
уларни эса тасвирловчи нуцталар билан алмаштирамиз. Бундай 
жиемнинг огирлик маркази координаталарини топиш учун ^ам- 
ма тасвирловчи нуцталарнинг огирлик марказини кисмларнинг 
материали х;ар хил булганда (55) формулалардан, ^амма цисм- 
ларнинг материали бир хил булганда эса (56), (57) ёки (58)  
формулалардан фойдаланиб топамиз. Бирок, амалда бу ^и- 
соблар анча машаедатли булади. Масалан, пароход, самолёт 
ёки автомобиль каби жисмларни баъзан бир неча минг тас
вирловчи нукта билан алмаштиришга турри келади. Бундай 
лолларда куйидаги масаланинг ечимида курсатиладиган жад- 
;ал буйича хисоб килиш анча кулай.

'¿5- масала. Турри бурчакли параллелепипед (1 2 2 -раем)
1 контурининг огирлик маркази координаталари аницлансин. Па-

раллелепипеднинг кирралари бир жинсли стерженлар булиб, 
лекин узунлиги бир хил булган баъзиларининг огирлиги тенг 

, эмаслиги шартида ёзиб курсатилган: ОА — 8 дм, ОВ = А дм,
ОС =  6 дм; орирликлари тегишли цирра ёнига Ньютон ^исо- 

\ бида ёзиб куйилган: ОА ники 250, ОВ, ОС, СО  ларники 75,
> С й  ники 200, А Р  ники 125, ЛС? ва й Е  ларники 50, ВО, ВЕ.

ОЕ  ва Е Е  ларники 25.
Е ч и ш. Стерженларни тасвирловчи нуцталар билан алмаш

тирамиз. Улардан *ар бирининг координаталари узи тасвир- 
лаётган стержень уртасининг координатасига, *ар бирининг 
огирлиги эса уша стерженнинг огирлигига тенг. Координата

О х
122 раем. 123- раем.

9 —6170 т



укларини расмда курсатилганча килиб утказамиз. Жадвал ту* 
замиз:

Тг.ртиб
сони

Стержен
нинг номи °к *к ч гк V * V * V *

1 ОВ 75 0 0 2 0 0 150
2 ОС 75 3 0 0 225 0 0
3 с о 75 6 0 2 450 0 150
4 в о 25 3 0 4 75 0 100
5 ВР 25 0 4 4 0 100 100
6 ОА 250 0 4 0 0 1000 0
7 СО 200 6 4 0 1200 800 0
8 25 6 4 4 150 100 100
9 А й 50 3 8 0 150 400 0

10 АР 125 0 8 2 0 1000 250
11 ЕО 50 6 8 2 300 400 100
12 ЕР 25 3 8 4 25 200 100

2  1000 2625 4000 1050

Ечилиши янада тушунарли булиши учун бир-икки стер- 
женни тасвирловчи нукталар билан алмаштирганда жадвалнинг 
устунлари кандай тулдирилганини изо^лаб утамиз. Масалан, 
ОВ стержень узининг уртасига куйилган тасвирловчи нунта 
билан алмаштирилди, унинг координаталари х , = 0 ,  у, =  0 ва 
г, =  2, чунки бу тасвирловчи нукта г  укла ОВ стерженнинг 
уртасида ётибди; .к1 =  0 ва у , = 0  булгани учун 0 1л:1 = 7 5 - 0 =  
=  0 ва =  75 • 0  =  0, Охг х эса 75 • 2 =  150 булди. С й  стер- 
женни алмаштиргандаги тасвирловчи нукта уша стерженнинг 
Уртасига куйилади, бу стержень х у  текисликда ёггани учун  
унинг г в координатаси г6 =  0 булади, х 6 ва ув коорлинаталари 
эса х й =  6, ув =  4. Уша сатрдаги 1200, 800 ва 0 ракамларн 
тасвирлозчи нуктанинг огирлигини тегишли координатага ку- 
пайтириб топилган.

Учинчи устунлаги сонларни кУшиб чикиб бутун конструк- 
циянинг огирлигини аниклаймиз, охирги учта устундагн сон
ларни кушиб чициб статик моментлар аникланади; кейин ста
тик моментни конструкциянинг бутун огирлигига булиб, огиряик 
марказининг координаталари аникланади: х с =  2,625 дм; ус =  
=  4,000 дм; гс =  1,050 дм.

Масала шартида з^амма жойида материали бир хил булган 
жисмлар берилган ^олларни куриб чикамиз. Бунда олдин ай- 
тиб утилганидек, (55) формула эмас, балки (56), (57), (58) 
лардан бири ишлатилади.

2 4 - масала. Шакли 123-расмда курсатилган бир жинсли 
пластинканинг огирлик маркази координаталари аниклансин. 
Улчамлари сантиметр ^исобида берилган.

Е ч и ш .  Координата укларини расмда курсатилганаек килиб 
^тказиб, пласгинкани уч кисмга — учта тугри туртбурчакка 
буламиз.' Булиш чизиклари пунктир билан курсатилган. Дар
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бир  турри т уртбурчак  огирлик марказининг координаталарини  
ва уларнинг юзаларини хисоблаб чикарамиз (ж адвалга  каранг).

Кисмлар x k 'А

1 - 1 1 4
2 1 5 20
á 5 9 12

г Бутун пласгинканинг юзаси S =  s, +  s2 4- s3 =  36 см2.
Дисоблаб топилган микдорларни юзанинг огирлик марказини 
курсатадиган (57) формулага куямиз:

V    s i +  s i x 2 +  S3X3 —  4  + 20 +  60 с ,  1 ________•л-л — ■ - — ■ ' — — СМ]
S 36 9

. .  51У1 +  5аУ2 +  $зУз 4 +  100 +  108 с 8ус = ------------------------   =  о— см;
S 36 9

С огирлик марказининг топилган вазияти расмда курсатилган. 
С нукта пластинкадан ташкарида турар зкан. Бу мисол огир- 
лик марказининг геометрик нуцта эканлигини ва бу нукта  
жисмдан ташкарида туриши мумкин эканлигини яна бир мар
та курсатади.

Тулдириш усули (ёки манфий массалар усули) деб  атала- 
> диган усулга оид бир масалани ечамиз.

25-масала. Радиуси г булган бир жинсли дискдан радиуси
, -j  булган дойра кесиб олинган. Диск колган кисмининг OFHp-

лик маркази аниклансин (124-раем).
Е ч и ш .  Координата уклари расмда курсатилгандек утка- 

зилса, координаталар боши дискнинг марказига турри келади. 
Диск колган кисмининг симметрия уки бор, симметрия укини 
х  уки деб оламиз. Изланаётган огирлик маркази ^ша симмет
рия укида ётади, и1унинг учун ус = 0 .  Огирлик марказининг 
абсциссасини топамиз. Масалани тулдириш усулидан фой- 
даланиб ечамиз. Дискнинг колган кисмини икки тасвирловчи 
нукга билан ку^сатамиз. Тасвирловчи нукталарнинг биринчи- 
сини дискнинг марказида оламиз, бу нуктанинг массаси тулик 
дискнинг массасига тенг деб ^исоблаймиз. Диск бир жинсли 
булгани сабабли массаси урнида унинг юзасини олиш мумкин. 
Демак, 5j =  яг2, х ,  =  у, =  0. Тасвирловчи нуктанинг иккиичиси 
кесиб олинган тугаракнинг марказида ётади, массаси зса ке
сиб олинган доиранинг массасига тенг булиб, ишораси теска- 
ри деб фараз килинади. Кесиб олинган доиранинг массаси ур-

- нида унинг юзаси олинади. Доиранинг юзаси s2 — ----- —, х г =
4

f  =  —, Уз =  0. Бу манфий юзани биринчи дискнинг юзасига куш- 

у ганда 1 24-расмда тасвирланган шакл х,осил булади. Диск кол-
\ ган кисмининг огирлик маркази абсциссасини х с =  - 5-*1 ^  5- —-

Si +  s¡
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124- раем. 125- раем,

формуладан топамиз:
пг2 г 

кг* • 0 — — • —
_  __________4 2  г_

0 кг‘‘ 6
КГ3 — ---

4
С огирлик маркази катта дискнинг О марказидан чапда ^а- 

Кицатан ^ам х  укида жойлашган.

4 8 -§  га дойр масалалар
1. Текис ферманинг огирлик маркази координаталари аник- 

лансин (1 2 5 -раем); ^амма стерженларнинг узунлик бирлигининг 
орирлиги бир хил деб ^исобланг. Жавоб: х с= 2 , 9 4  м; ус =  
=* 1,875 м.

2. 126-расмда курсатилган бир жинсли юпка пластинканинг 
огирлик маркази координаталари х  ва у укларига нисбатан 
аницлансин. Улчамлар сантиметр ^исобида берилган. Жавоб: 
лгс =  1,9 см; ус = 0 , 6  см.

3. Радиуси /? булган доиравий пластинкадан радиуси г
булган дойра кесиб олинган (127-раем). С,С2 — а. У ша плас
тинканинг огирлик маркази координаталари х  ва у укларига 
нисбатак зкйк<я2 нсин.

126- раем.
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