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SO‘Z BOSHI

Nazariy mexanika fani fundamental fan bo‘lib, uning usullari
ko‘p sohalar bo‘yicha muhandislik masalalarini yechishda keng
qo*lfanilib kelinadi. Shu sababli, boshqa boshga fundamental fanlar
kabi mazkur fan oliy texnika o'quv vurtlarida, shu jumladan barcha
rivojlangan  xorijiy mamlakatlar:  AQSH, Buyuk Britaniya,
Germaniya, ltaliva kabi davlatlarda barcha muhandislik yo‘nalish-
larida keng o‘rganiladi.

“Nazariy mexanika™ fanining Statika bo*limi “Qurilish™ yo‘nahi-
shida ta’lim oluvchi talabalar uchnn “Materiallar qarshiligi”, “Quri-
lish mexantkasi” va boshga gator maxsus fanlarni o*rganishda naza-
riy va amaliy asos bo’lib xizmat giladi.

“Nazariy mexanika” fanini chuqurroq o‘rganishda bo‘lajak mu-
taxassislar uning nazariy asoslarini mukammal o‘rganish bilan bir
gatorda, olgan bilimini amalda, kasbiy faolivatida yechishi lozim
bo*igan masaialarni har tomonlama texnik -~ igtisodiy va konstruktiv
tahlil qilish yo'h bilan yechish, loyihalash, qurish va undan
foydalanishga safarbar cta olish malakalariga ega bo*hishi lozim, Bu
hol talabalardan fan bo‘yicha masalalar va o‘quv dasturida o‘rin
ulgan hisob chizma ishlarini mustagil yechish malakalariga ega
bo*lishni talab ctadi.

Ushbu o'quv qo‘lianma talabalarda “Nazarty mexanika™ fanim
chugurroyg o' rganishga qizigish o‘yg‘otish magsadida tuzilayotgan
bolib, unda mavzular bo‘yicha gisga nazarly ma’lumotlar, masalalar
yechish tartibi, masalalar yechish namunalari va mustaqil yechish
uchun keyslar, muammolar, hisob chizma ishlari mavzulari boyicha
ko'p variantli masalalar taqdim etilgan.



I-BOB. KiRISH
1-§. Umpmiy mulohazalar

Moddiy jismlarning o‘zaro ta’siri va mexanik harakati o‘rganila-
digan bir gator fanlar mexanika nomi bilan bog*ligdir. Vaqt o‘tishi
bilan moddiy jismlarning bir-birtariga nisbatan ko‘chishiga mexanik
harakat deyiladi, Mashina va mexanizmlar harakati o‘rganiladigan
amaliy mexantka, suyuqliklar va ularga botirilgan jismlarning hara-
kati o'rganiladigan gidromexanika, gazsimon jismlarning harakati va
qattiq jismlarning gazsimon muhitdagi harakati o'rganiladigan aero-
mexanika, tirik organizmiarning mexanik xossalari va ularda sodir
bo‘ladigan mexanik hodisalar o‘rganiladigan biomexanika kabi fan-
lar ana shular jumlasidandir. Turli inshootlar, mashina va mexanizm
qismlarini tadgig qilish hamda loyihalashning vmumiy usullari o°r-
ganiladigan texnika fanlari materiallar garshilagi qurilish mexani-
kasi, mashina detallari ham mexanikaga taalluglidir.

Nazariy mexanika moddiy jismlarning bir-biriga {a’sirl va mexa-
nik harakatning umumiy qonunlart hagidagt fandir.

Mexanikada moddiy jismlar o*zaro ta’sirining migdoriy o'icho-
viga kuch deyiladi. Yaqgin vaqtgacha nazariy mexanikada asosan pla-
netalarning o*zaro tortilish kuchi, muhit (tuprog, havo yoki suv)ning
garshilik kuchi, suyuglik yoki gazning bosimi, jismlarning bir-biriga
tegib turadigan sirtida hosil boladigan kuchlar kabi mexanik tabi-
atga ega bo'lgan kuchlar ta’siridagi harakatlar tekshirilar edi. Hozir
yadro encrgetikasi, kosmonavtika va clekironikanig rivojlanishi
natijasida mexanikada turlicha fizik tabiatga xos: elektromagnit,
issiqlik, vorug'lik va kimyoviy xuosusivatlarga ega bo‘lgan kuchlar
ta'siridagi sistemalarning harakatini o°rganishga oid masalalar
go‘yilmoqgda. Masalan, elekir dvigateli yakorining harakatini o‘rga-
nishga unga elekir maydonining ta’sir kuchini e’tiborga olish kerak;
tovushdan tez uchuvchi samalyotlarming harakati tekshirilayotganda,
aerodinamik kuchlardan tashqari, havo bilan samalyot gismlari
orasida issiqlik almashishi natijasida hosil bo*ladigan gazlar moleku-
lalatining dissotsiatsiya kuchlarini ham hisobga olish kerak; Yer
sun’ty yoldeshlarining harakati o'rganilayotganda Yerning tortish
kuchi va acrodinamik kuchlardan tashgari. Yer magnit maydoninng
ta’sir kuchi va yoldosh bilan kosmosdagi zaryadlangan zarralarning
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o‘zaro ta’sir kuchlarini hisobga olish kerak; reaktiv dvigatelning
tortish kuchini hisoblashda yonish protsessida vujudga keladigan
ximiyaviy va termodinamik hodisalarni e’tiborga olish kerak. Mexa-
nikada mazkur kuchlarning migdoriy o‘zgarishigina asosiy ahami-
yatga ega bo‘lib, ularning fizik tabiati o‘rganilmaydi.

Shunday qilib, hozirgi zamon mexanikasi fizika, matematika,
astronomiya, kimyo, biologiya kabi fanlar bilan chambarchas bog*-
langan holda rivojlanmoqda. Shuningdek, texnikaning barcha soha-
lanida, aynigsa, mashinasozlik, ashobsizlik, qurilish, avtomatika, ki-
bernetika va kosmonavtikaning rivojtanishida nazariy mexanika alo-
hida o'rinni egallaydi.

Jismning barcha xossalarini hisobga olgan holda sodir
bo‘ladigan mexanik hodisalarni nazariy va amaliy jihatdan tekshirish
ancha murakkabdir. Shu sababli masalaning ganday go‘vilishiga
garab, mexantkada jismning ayrim xXususiyatlan e’tiborga olinmaydi.
Masalan, jismning deformatsiyalanishi e’tiborga olmay, absolyut
qattig jism tushunchasi kiritiladi. Huddi shuningdek, moddiy nugta,
ideal suyuglik kabi tushunchalar ham soddalashtirilgan modelga
taalluglidir. Mexanikada bunday abstrakt usulda keng fovdalaniladi.

Nazariy mexanikaning asosiy gonunlari ham kuzatish va
prakiika natijalariga asoslanadi.

Hozirgi zamon texmkasi kopgina muammolami maydonga
tashladi. Suvda kata (100 m/s va undan katta) tezlikda harakat qila-
digan jismlarga garshilik kuchini kamaytirish: katta bosim va lem-
peraturalar ta’siridagi materiallar xnsusiyatint aniglash; zilzilaga bar-
dosh beradigan inshootlar qurish, Yerning sun’iy yo*ldoshlarini, pla-
netalararo kosmik kemalarni uchirish kabi muammolar ana shular
Jumlasidandir. Bu muammolarni yechishda texnika fanlari gatorida
nazariy mexanika ham munosib o‘rinni egallaydi.

Biz o'rganadigan nazariy mezanika Galiley — Nyuton qonunla-
riga asoslangan bo®lib, odatda, klassik mexanika deb ataladi. Klassik
mexanikada vaqt va fazo jismlarning harakatiga bog‘liq emas deb
qaraladi. Shuningdek, jismning massasi uning tezligiga bog*lig bo‘l-
magan o‘zgarmas miqdor deb qaraladi.

X1X asrning oxiri va XX asrning boshida fizikada o‘tkazilgan
tadgiqotiar klassik mexanika gonunlarini yorng'lik tezligi (300000
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km/s) ga vaqin tezlik bilan harakatlanuvchi mikrozarralar va jismlar
uchun go‘llash mumkin emasligini ko*rsatdi.

XX asr boshida A. Eynshteynning (1879-1955) nisbiylik nazari-
vasiga asoslangan relyativistik mexanika bunyodga kcidi. Nisbrytik
nazariyasi yordamida fazo bilan vaqt hamda massa bilan energiya
orasida gonuniy bog‘lanishlar oydinlashtirildi va klassik mexanika
gqonuniari o'rinli bo'ladigan chegara amiglanadi. Hozirgi zamon
texnikasida ko*pehilik hollarda uchraydigan tezliklar yorug®lik tezli-
gidan ancha kichik bo‘lgani uchun klassik mexanika qonunlaridan
havolda uchraydigan real masalalarni hal qilishda samarali fovdala-
nish mumkin, Mexanikaga doir dastlabki itmity asarlarni gadimgi
vunon olimlari yozganlar. Jumladan, eramizdan ilgari 287-212 yil-
larda yashagan Arximed jismlarning muvozanati va og'irlik marka-
zini anigfash, shuningdek. suvda suzadigan jismlarning muvozana-
tiga oid nazariyalarni ishlab chigqan.

Mexanikaning rivojlanishida Sharq olimlari olib brogan ilmiy
ishlar alohida o‘rinni egallaydi. Abu Rayhon Beruniy (973-1048).
Abu Al ibn Sino (980-1037), Ulug'bek Muhammad Taragay
(1394- 1449) kabi mutafakkirlar ana shular jumlasidandir, Ular
matematika va astronomiya bo‘yicha qator ilmiy ishlarning mual-
liflari bo‘lishlari bilan birga mexanika ham munosib hissalarini
qo‘shganlar. Beruniy va 1bn Sino asarlarida umuman harakat (shu
jumiadan, mexanik harakat) hamda planctalarning harakati haqida
ajoyib fikrlar bayon etilgan. Tbn Sino ta’rifiga ko‘ra, jism holatining
o*zgarib borishi harakatni ifodalaydi; jismlarning fazodagi harakati
{mexanik harakat) esa bu harakatning xususiy holidir.

Ulug'bek planetalar harakatini, jumladan, Quyosh va Oyning
harakatini kata aniqlikda hisoblay olgan. Mexanika fanining rivojla-
mishida polyak astronomi N. Kopernik {1473- 1543) tomonidan
kashf qilingan galiotsentrik sistema alohida ahamiyatga ega.
Kopernik o'z sistemasida Yer ham boshqa sayyoralardek Quyosh
atrofida va o’z 0*qi atrofida aylanadi, degan fikrni ilgari surgan.

Ialiyalik olim Galileo Galiley (1564-1642) inertsiyva gonunini
kashf etgzan. Bundan tashgari, Galiley o'zi o'tkazgan tlajribalar
asosida jismning og'ma tekishkdagi harakati, gorizontga ma’lum
burchak ostida otilgan jismning harakati, erkin tushish haqidagi
qonunlarni kashf gilgan.
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Mexanikaning asosiy qonunlarini mashxur ingliz olimi Issak
Nyuton (1643-1727) 1687 yilda kashf qilgan. Nyutonning butun
ofam tortilish gonuni mexanikada alohida o‘rin egallaydi. Nyuton
qgonunlari hozirgi kunda ham oz aktualligini yo*qotmagan,

Rus akademigi L. Fylerning (1707-1783) mexanikaga oid kash-
fiyotlari 1736 yili bosmadan chigqan ikki tomlik «Analitik mexa-
nika» kitobida bayon gilingan.

Fransuz olimi J. Dalamberning (1717-1783) 1743 yilda nashr
gilingan «Dinamika bo‘yicha traktat» asarida bog*lanishdagi mexa-
nik sistemalar harakat haqidagi masalalarni uning nomi bilan ata-
luvchi prinsip asosida yechish metodikasi ko‘rsatilgan. Fransuz oli-
mi J.L. Lagranjring (1736-1813) «Anahtik mexanika» asari (1788)
nazarly mexanika taraqqiyotida alohida o°rin cgallaydi.

Bu asarda mexanika masalalariga mumkin bo‘lgan ko‘chish
prinsipini qo‘llash bayon etilgan.

M.V. Lomonosav (1711-1765) fizika-matematika fanlari, jum-
ladan, mexanika fani sohasida olib borgan ajoyib tekshirishlari bilan
mashxurdir. Lomonosov materiya bo*lmasa, harakat ham bo*imasii-
gini ta’kidlab materiva va harakatning saglanish qonunimi kashf et-
gan. Mexanika fanining rivojlanishiga katta hissa qo‘shgan rus
olimlaridan M.V, Ostrogradskiy (1801-1862) analitik mexanika so-
hasidagi ilmiy ishiari bilan shuhrat qozongan; P.L.Chebishev (1821-
1891) mashina va mexanizmlar nazariyasiga asos solgan; S.V.
Kovalevskaya (1850-1891) qo'zg'almas nuqta atrofida aylanuvchi
qgattiq jism tenglamalarini integrallash sohasidagi ilmiy ishlari bilan
nom chiqargan; N.Y.Jukovskiy (1847-1921) aerodinamikaning ri-
vojlanishida muhim ahamiyatga ega bo‘lgan gator asarlarning mual-
1ifi, «rus aviatsiyasining otasidirs (V.l.Lenin); K.E.Tsiolkovskiy
(1857-1935) raketa nazarivasi va suyuq yonilg‘ida ishlaydigan rake-
ta dvigateli nazariyasiga asos solgan: 1.V.Meshcherskiy (1859-1935)
asarlari o‘zgaruvchan massali jismlarning harakati, reaktiv texnika
va osmon mexanikasining gator muammolarini hal gilishda ilmiy
asos bo‘ldi; S.A.Chapligin (1869-1942) aerodinamika hamda bog‘la-
nishdagi mexanik sistemalarning harakatini tekshirish sohasidagi
ilmty ishlari bilan mashxurdir; AN. Krilov {1863-1945) kemalar-
ning ustivor harakativa 1lashqi ballistikaga oid muhim ilmiy ishlari
bilan tanilgan; S.P.Korolev (1906-1966) rahbarligida ballastik va
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geofizik raketalar, Yemning sun’iy yo-ldoshlari, «Vostok», «Vosxod»
kosmik kemalar yaratilgan; M.B.Keldishning (1911-1978) aerogid-
rodinamika, tebranishlar nazariyasi va kosmonavtika sohalaridagi
tadgiqotlari atohida ahamiyatga ega; A.A llyushin (1911 yilda tug'il-
gan) ¢lastikhik va plastiklik nazariyasi, acrogidrodinamika, polimer-
lar mexanikasi va uzoq muddatli mustahkamlik nazariyasiga oid
ilmiy ishiart bilan mashxurdir: AY. Ishlinskiy (1913 yilda tug*ilgan)
deformatstyalanuvchi muhit mexanikasi va giroskopik asboblar
to‘grisida bir necha nazariya yaratdi.

Mexanika fanining rivojlanishiga ulkan xissa qo‘shgan O‘zbek
olimiaridan M.T.Orozbovev (1906-1972) ip mexanikasi va imsho-
otlarning seysmik mustahkamligi nazariyasiga oid qator ilmiy ish-
larning mualfifidir; X.A.Raxmatulhin (1909-({988) inshootiar zamini-
ni hisoblashda va ularni loyihalashda, kema zirxi mustahkamligini
aniglashda go‘laniladigan «Raxmatullin to‘lginfari» nomini olgan
to’lginlar nazariyasini kashf qldi; V.Q.Qobulovning tutash muhitlar
mexanikasi masalalarini algoritmiash, avtomatik boshgarish Siste-
malarini yaratish sohasidagi ilmiy ishlari muhim amaliy ahamiyatga
ega. Houzirgi zamon mexanikasining tez suriatlar bilan taraqqiy
etishi, texnikani rivojlantirishda ijodiy ishlashga gqodir bo‘lgan
yugori malakali muhandis xodimiarga muhtojlikni oshiradi. Hozirgi
zamon muhandislari o‘ta murakkab hisob ishlarini bajarishiari dar-
kor, masalan: inshoot muvozanatlariga oid) imorat, ko*prik va bosh-
galar), mashina va mexanizmlar harakatiga oid hisob-kitob ishlari.
Bunday masalalarni yechishga fagat “Nazariy mexanika™ fani qonun
- qoidalarini chuqur o‘rgangan muhandislargina qodirdirlar.

“Nazariy mexantka™ fani uch qisimdan iborat: statika, kinematika
va dinamika. Statika moddiy jismlar muvozaanatiga oid gonunlarni
o‘rganadi. Kinemaltika jism harakati qgonunlarini bu harakatni vujudga
keltiruvehi yoki o*zgartiruvehi sabab boglamay tekshiradi. Bundan
ko‘rinadiki. kinemaftika jism haralatini fagat geometrik nuqtayi nazar-
dan tekshiradi, ya'nib u harakatni vujudga keltirmvchi sababga e’tabor
bermaydi. Shuning uchun kinematikani to*rt o*lchovli geometriya deb
atash mumkin. Bunda uchta fazoviy o‘zgaruvchilarga wagr ham
qo‘shitadi. Dinamika jismlar harakatini bu harakatni vujudga kelti-
ravchi, o' zgartiruvchi sababga bog-lab tekshiradi.

-
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2-§. Vektor. Vektorlar bilan amallar

Fanda kattaliklarning ikki xili mavjud: skalyar kattaliklar, vektor
kattaliklar, Skalyar kattaliklar mazkur kattaliklarning mos olchov
birliklari bilan munosabatlarini ifodalovchi anig sonlar orqali, ya'ni
mos shkala (scala) bilan solishtirish yo‘li orqali aniglanadi. Skalyar
kattaliklarga massa, temperatura, energiva, hajm, yuza va boshga
kautaliklarni misol gilib ko‘rsatish mumkin.

Vektor yo*nalishga ega bo‘lgan to‘g'ri chiziq kesmasi bo*lib,
uzunligl va fazodagi yonalishi bilan aniglanadi. Vektorming azundigi
mos kattalik uchun tanlab olingan masshtab orqali aniqlanadi, bunda
kesma boshi kesmaning qo‘yilish nuqgtasi albatta e’tiborga olinadi.

Vektor kattaliklarga tezlik, tezlanish, kuch va hk. larni keltirish
mumkin (vehere- tortib olish voki tortish so‘zidan olingan).

Vektor, ganday fizik kattalkkni ifodalashiga bog‘liq holda,
erkin, siljuvchi va quzg‘almas bo‘lishi mumkin. Erkin vekior fazo-
ning istalgan nuqtasiga qo‘yiladi. Siljuvchi vektor ta’sir chizig‘ining
istalgan nuqtasiga qo‘yiladi. Qo*zg‘almas vekior, u ifodalovchi fizik
kattalik xususiyatiga bog'lig holda, anig qoyilish nuqtasiga cga
bo'ladi. Vekior kattalik quydagicha belgilanadi:

Vektor AB =14B.

AB kesmaning uzunligi uning modulini ifodalaydi:

AE wektor moduli = |AB| = AB

Adabiyotlarda vektor kattalik qalin shriftda ham yoziladi:

Vektora=d = a

Ozaro parallel, bir tomonga yo'nalgan va bir xil modulga ega

ikki vektor teng vektorlar hisoblanadi

yvani,a=b va &1} b bo'lsa,

b

d=>5 bo'ladi
Agar vektor yo‘nalishini teskari tomonga o‘zgartirsak, berilgan
vektorga qarama-qarshi bo‘lgan vektorga ega bo*lamiz
ya'ni a=»b va § Tl bo'lsa,
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bt

d =—b bo'ladi.

Parallel vektorlar kollinear vektoriar ham deyiladi. Ular bir to-
monga voki gqarama-garshi tomonga yo‘nalgan bo‘ladi. Ma’lum bir
tekislikka parallel bo*tgan vektorlar komplenar vektorlar deyiladi.

¥ o'nalishi vektor yonalishi bilan bir xil bo‘igan, lekin moduli
birga teng bo‘lgan vektor mazkur vektorning birlik vektori deyiladi.

Masalan,

a vektorning birlik vekton @%  uning moduli  {d°=1.

Har ganday vektor o'zining birlik vektori orgali quyidagicha

yoziladi

buadan 4 =a-d°,
d® =

LWET

Vektorlar bilan amallar
. Vektorlarni go‘shish.
d=da+b yoki V=l7;+_lz§
Vektorlarni  qo‘shishda uchburchak yoki parallelogram
qoidasidan foydalaniladi.

v, S,
/ Yoy, - V.-

H oy

. i f”# ¥z
v ¥ i

Vektoriarni qo‘shishning xususiyatlari:

a)y d+0=4a;

by (@+5)+c=a+ (b + ¢e)- qo'shishning assotsiativligi;

¢) &+5&=h+& qo'shishning kommutativligi;

2. Vektorlarni ayirish. Vektortarni ayirishda ham uchburchak
yoki parallelogramm qoidasidan foydalaniladi.
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d—-B=¢

voki #-F=v

Vektoriarni ko*paytirish,

a) Vektorlarni skalyar ko‘paytmast.

& va b vektorlarning skalyar ko*paytmasi skalyar migdor bo*lib,
u ko'paytuvchi vektorfar modullacining ko‘paytmasini  maskur
vektorlar orasidagi burchak kosinusiga ko‘paytmasiga teng bo‘ladi.

& b=l IE[ -cos(@"B) = abcos(d*b)

1kki vektorning skalyar ko‘paytmasi quyidagi xususiyatlarga ega:

a) d-b = b-d- kommutativlik xususiyati;

b) (@+Db)-E=a-8+5

¢) Ikki ozaro perpendikulyar vektorlaming skalyar ko‘payimas)
nolga teng;

ya'ni &1 ? bo‘lsa, cos(3*b) = 0.

Shuning uchun

d-b=0.

d) Vektorlamning skalyar kvadrati uning modulini kvadratiga teng;

ya'ni d=254 bo‘lsa, cos(@rBy=1.

Shuning uchun

d-d=a?

b) Ikki vektorning veklor ko‘paytmasi vektor bo‘lib, uning
moduli ko‘paytuvchi vektorlar modullarining ko'paytmasini ular
orasidagi burchak sinusiga ko'paytmasiga teng bo‘ladi, mazkur
vektor vektorlar yotuvchi tekislikka,perpendikulyar holda shunday
vo‘naladiki, u tomondan garaganda birinchi ko*paytuvchini ikkinchi
ko‘paytuvchi tomon kichik burchak orgali nstma ust tushirish uchun
soat milining harakatiga teskari yo'nalishda burish lozim.
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dxb=2
& x b} = absin(d"B)
Vektor ko*paytmasining yo“nalishi o*ng vint qoidasiga asoslangan.

Vektorning o*qdagi proyeksiyasi
0O°q deb hisoblashning musbat yo'nalishi ko‘rsatilgan to*g‘ri
chiziqqa aytiiadi. lkki vektor yoki vektor va o'q orasidagi burchak
deb vektorlardan birini (yoki o'gniy ikkinchi vektor (yoki o‘g) bilan
ustma ust tushirish uchun eng kichik burilish burchagiga aytiladi.

; D
,éo
4B vektorning biror : o‘qdagi proyeksiyasi deb mos ishora

bilan olingan vektor boshi A va uchi B nugtalarning shu o‘qdagi
proyeksiyalari orasidagi 4, B, masofaga aytiladi.

pr, A8 = (AB), = |47 B,| = ABcos(AB*¢)

Bunda vektorning o‘qdagi proyeksiyasi musbat hisoblanadi,
agarda A, dan B, ko‘chish o‘qning musbat yo'nalishida yuz bersa,
aks holda vektormning o‘qdagi proyeksivasi manfiy ishoraga ega
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Vektorning nugtaga nishatan momenti
d vektorning O markazga (yoki nuqtaga ) nishbatan momenti deh.
@ vektor go‘yilgan M nugtaga O ougladan o‘tkazilgan # radius

vektorni berilgan & vektorga vektor ko' paytmasiga aytiladi.
z

mima=rx a

X

Vektorning O markazga (yoki nugtaga) nisbatan momenti quyi-
dagicha ifodalanadi:

Tt 7ok
momed =txd=|r, 1, x|
&, G, a,

imomgdl = ra sin(F*d).]
Agar O markaz (nuqta) koordinata o‘qglarining boshi bilan
ustma ust tushsa, & vektorning O markazga nisbatan momenti
quyidagicha yoziladi:

momgd=7Fxd=

t 7 k
r v oz
e, a, a
Vektorning koordinata o‘qlariga nisbatan momentlari quyida-
gicha ifodalanadi;
mom,d = xd),=y-a,—z-a,
mom,d = (Fxd),=2-a,—x-a,

mom,d = (F Xd), =%-a,~y-a,.
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TI-BOB. QATTIQ JISM STATIKASINING ASOSTY
TUSHUNCHALARI VA AKSTOMALARI
3-§. Statikaning asosiy tushunchalari

Qadimgi vunon olimi Arximed statikaning asoschilaridan biri
hisoblanadi. U parallel kuchlar 1a’siridagi richagning muvozanati,
jismlarning og’irlik markazini aniglash nazarivasini varatish bilan
birga gidrostatikaga ham asos solgan. Geometrik statikaning rivojla-
nishiga fransuz olimlari P. Varinon (1654-1722) va L. Puanso
(1777-1859) katta xissa qo'shdilar.

Analitik statikaningasoschisi J.Lagran} hisoblanadi. Statikaning
aksiomatik metodlarini rivojlantirishda rus olimlari N.Y Jukovskiy
va S A .Chapliginlarning ro*li kattadir.

Nazariy mexanikaning statika bo’limida moddiy jismlarning
muvozanati, ularga qo'yilgan kuchlarni qo‘shish, ayirish va
kuchlarni ta’sir jihatdan teng bo‘lgan boshga ekvivalent kuchlar
sistemnasi bilan almashtirish masalalari o‘rganiladi.

Statikaning asosiy tushunchalari quyidagilardan iborat:

1. Maddiy nuqta. Harakati yoki muvozanati o‘rganilayotgan
jismning o‘lchamlari va shaklini e'tiborga olmaslik, massasini bir
nuqiada joylashgan deb tasavvur qilish mumkin bo‘lgan jism
moddiy nugta deyiladi.

2. Absolyut qattig jism. Agar jismning ixtivoriy ikki nuqtasi
orasidagi masofa doimo o‘zgarmas holda qolsa, bunday jism
absolyut gattig jism deviladi. *

Nazariy mexanikada barcha barcha jismlar absalyut qattiq deb
qabul qgilinadi, yani jismalr harakat davomida voki muvozanat hola-
tida o‘zining geometrik shakhni o zgartirmaydi deb faraz gilinadi,

Aslida esa tabiatdagi barcha qattiq jismlar utarga ko‘rsatilgan
tashqgi ta’sirlar (kuchlar) natijasida o‘zlarining geometrik shakillarini
ma'lum miqdorda o‘zgartiradilar. Bunday ozgarishlar jismning
egilishi, siqilishi, buralishi, cho‘zilishi, giyshayishi bo‘lishi mumkin
va ular jismning deformatsiyalanishi deyiladi. Jismning deformat-
sivalanishi uning qaysi moddadan tackib topganiga, shakliga
temperaluralariga va ularga ta'sir etayotgan kuchlarga bog‘lig
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bo‘ladi. Inshootlarni  gurishda, mashina va mexanizmlarni
konstruksiyalashda ularning mustahkamligini ta’minlash magsadida
bunday deformatsiyalar iloji boricha sezilarli bo‘lmagan migdorda
bo‘lishligini ko zda tutilishi zarur hisoblanadi.

Shu sababli qattiq jismlarning harakati yoki muvozanatini
o‘rganishga, sezilarli bo‘lmagan migdordagy deformatsivalarni e’ti-
borga olinmaslik gqoida sifatida gabul gilinib. unlarni deformat-
siyalanmaydigan yoki absalyut qattiq jism deb hisoblanadi. Statika
masalalarini yechishda barcha jismlarni absalvut gattiq deb garash
uning harakatini o‘rganishi soddalashtiradi.

3. Kuch. Bir jismning ikkinchi jismga ko‘rsatadigan mexanik
ta’sirini ifodalovchi qattiq kuch deb ataladi. Kach vector kattalik
bo‘lib, moduli (son qiymat), yo'nalishi va quyilish nuqtasi bilan
xarakterlanadi.

Kuchning moduli, birlik sifatida gabul qilingan (etalon)
gqiymatga solishtirish orgali aniglamadi. Xalgaro (S1) oflchov
birligida knchning birligi 1 nyuton (IN) deb gabul gilingan, Kuch-
larni statik o‘lchashda dinamometr (kuch o‘lchagich) nomli fizik
o‘Iichov asbobidan foydalaniladi (2.1rasm).

AN

?
0
2. 1-rasm.

Chizmada F orqali kuch vektori tasvirlangan, A nugta — kuch-
ning jismga goyilgan nugtasi, O chizig't kuchning ta’sir chizig't.

4, Agar bir vagtda jismga bir nechta kuchlar ta’sir etsa, ular
kuchlar sistemasi deb ataladi. Agar barcha kuchlaming ta’sir
chiziglari bir nuqtadan o°tsa, ular kesishuvchi kochlar sistemasi
deyiladi. Agarda kuchlaming ta’sir chiziglari bir tekislikda yotsa,
bunday kuchlar tekislikda votgan kuchlar sistemasi deyiladi. Agarda
barcha kuchlarning ta’sir chiziglari bir tekislikda yotmasa, bunday
kuchlar fazoviy kuchlar sistemasi deb ataladi. Agar Kochlarning
ta’sir chiziglari o‘zaro parallel bo'lsa, bunday kuchlar paralicl
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kuchlar sistemasi deb ataladi. Kuchlar sistemasi (Fl+ﬁz. . .,I'-:,)
shaklda belgilanadi (2.2- rasm).

2.2-rasm.

5. Teng ta’sir etuvchi kuch. Kuchlar sistemasining jismiga
ta’sirini yolg‘iz bir kuch bera olsa, bunday kuchga mazkur kuchlar
sistemasining leng ta’sir etuvchisi deyiladi. Jismga goyilgan
(F, +#,...E) kuchlar sistemasining teng ta’sir etuvchisini R bilan
belgilasak u quyidagicha yoziladi:

(FuFy.. E) <=>R

6. Ekvivalent kuchlar  sistemasi. Jismga qo'yilgan
[1'51 +F .. .,I'-',,) kuchlar sistemasining ta’sirini boshga
(51+@2. . .,6,1) kuchlar sistemasi bera olsa, bunday kuchlar siste-
masi ekvovalent sistema deb ataladi va quyidagicha yoziladi:

(Fo+ By LB <=> (G, +8,. . ..3,)

7. Muvozanatlashgan kuchlar sistemasi. Muvozanat holati deb
biror jismning boshga jismga nisbatan teng holatiga, masalan: yerga
nisbatan harkatsiz holatiga aytiladi.

Tinch holatda bo‘lgan jism unga qo‘yilgan (F,+F,.. E)
kuchiar sistemasi ta’sirida ham teng holatda qolsa, bunday kuchlar
sistemasi muvozantlashgan kuchlar sistemasi deyiladi. Muvoza-
natlashgan kuchlar sistemasi nolga ekvivalent bo‘ladi va quyida-
gicha yoziladi:

(B, +F,. . LE) <=>0.

8. Erkin jism. Boshqa jismlar bilan biriktirilmagan yoki fazoda
istalgan tomonga harakatlana oladigan, ixtiyoriy vaziyatni egallashi
mumkin bo‘lgan jism erkin jism deyiladi (masalan: ichiga engil gaz
to‘ldirilgan sharning havodagi harakati).
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9. Sanoq sistemasi. Berilgan jismning vaziyati boshga biror jism
bilan bog‘langan koordinata o*qlari sistemasiga nighatan aniglanadi.
Bunday koordinatalar sistemasi sanoq sistemasi deyiladi. Statikada
jismning harakati yoki muvozanati Yer bilan bog‘langan sanoq
sistemasiga nisbatan o‘rganiladi.

Takrorlash uchun savollar

1.Kuch deb nimaga aytiladi?

2.Kuch vektorini o‘z ta’sir chizig’i boylab bir nuqtadan ikkin-
chi nugtaga ko chirtsh mumkinmi?

3.Kuchlar sistemasi, ekvivalent kuchilar sistemasi nima?

4. Teng tasir etuvchi kuch, muvozanatlashgan kuchlar sistemasi
nima?

5.Statikaning ikkita asosiy masalasi nimadan iborat?

6.Kran qisimlariga go®vilgan kuchlar haqida mulohazangizni
bildiring?

4-§. Statikaning asosiy aksiomalari,

Tayanch so‘zlar va iboralar: muvorzanat, nollik sistema,
muvozanatlashgan kuchlar sistemasi, kuchlar parallelfogramma,
ta’sir va aks ta’sir, ketish prinsipi, bog'langan jism, erkin jism,
silidirik sharnir, sferik sharnir.

Statikada jismga yoki o’zaro ta’sirda bo‘lgan jismlarga ta’sir
etuvchi kuchlar hagidagi umumiy qonunlar insoniyat tarixida tajriba
va kuzatishlar yordamida aniglangan quyidagi aksiomalar tarzida
ifodalanads.
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1 - Tkki kuchning o‘zaro muvozanattashish aksiomasi.

Erkin absolyut qattiq jismga qo’yi-
lgan ikki kuch muvozanatlashishi uchun
bu kuchlar migdor jihatdan teng bo‘lib,
kuchlar qo‘yilgan nuqtalarni  birlash-
tiruvehi to‘g'ri chiziq bo‘ylab garama —
garshi tomonlarga yo‘nalgan bo*lishi zarur
va yetarlidir (2.3- rasm). 2.3- rasm.

RBunday ikki kuch nollik sistemani tashkil etadi:

(B.F) =0

l1-aksioma eng sodda muvozanatlashgan kuchlar sistemasini
ifodalaydi, chunki erkin jism, tajribalarning ko‘rsatishicha, bitta
kuch ta’sirida muvozanatda bo‘la olmaydi.

2 - Muvozanatlashuvchi kuchlarmi qo‘shish yoki ayirish
aksiomasi.

Absolyut gattiq jismga (a’siv etuvchi
kuchlar sistemasi qatoriga o ‘zaro
muvozanatlashuvchi kuchiar sistemasini
qo ‘shsak yoki undan ayirsak, kuchlar
sistemasining fismga ta 'siri
o ‘zgarmaydi:

Faraz qilaylik jismning O nugtasiga F kuch go‘yilgan bo‘lsin.
Bu kuch jismga ma’lum ta’sir ko‘rsatadi (2.4 — rasm). Jismga yana
(FLF) =0 sistemani qo'yaylik. Natijada, (£, F,E". kuchlar
sistemasi hosil bo'ladi va uning ta’siri £ kuch ta’siriga ekvivalent
bo*ladi:

Fe (PR PN
Yuqoridagi ikki aksiomadan quyidagi muhim natija kelib
chiqgadi:
Kuchning jismga 1a’sirini o‘gartirmay, uning quyilish nugtasini
ta’sir chizig'i bo‘ylab jismning ixtivoriy nugtasiga ko‘chirish
mumbkip.
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Bu aksiomadan quyidagi natija kelib chiqadi: kuch o‘z ta’sir
chizig’i bo‘ylab bir nugtadan boshga ihtiyoriy ikkinchi nugtaga
ko*chirilsa, uning jismga ta’siri o°zgarmaydi. Natija, absolyut gattiq
Jismga go‘yilgan kuch sirpanuvchi vektor ekanligini ifodalaydi.

3 - Parallelogramm aksiomasi.

Jismning biror nuqasiga qo‘vilgan turll yo'nalishidagi ikki
kuchning teng ta’sir etuvchisi migdor va vo'nalish jihatdan shu
kuchlarga qurilgan  parallelogrammning  kuchlar  qo vilgun
nugtadan o tuvchi diagonali bilan ifodalanadi.

Jismning Dbiror A nugtasiga qo‘yilgan, bir-biri  bilan
a burchak tashkil emvehi £, va £, kuchlarning teng ta’sir etuvchisini
R bilan belgilasak (2.5- rasm), aksiomaga ko‘ra:

F=F+F,

2.5-rasm.

Jismning A nugtasiga qo‘yilgan F, va F, kuchlarga qurilgan
parallelogram kuchlar parallelogram deyiladi, kuchlarni bu usulda
qo‘yish esa parallelogram usuli deb atalad:.

Teng ta’sir etuvchi kuchning moduli kosinuslar tcorcmasiga
asosan aniqlanadi:

R= Jf-;z + 2 — 2F,F,cos(F, — a)

yoki

R = JFZ+F}+2F, Fycosa.

Agar a) a=0 bolsa

R:x\/F12+F§ —2F1F2=\/(F1+F2)2=F1+Fz; H
b) @ =180°% bo'lsa
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R = (FI+ F} —2F,F= J(F,—F,)* =F,~ Fy; (2)
V) a =90°bo’lsa
R=FI+F, ho*ladi. 3)

(1) va (2)dan ko‘rinib turibdiki, bir tog‘ri chiziq bo*ylab yo*nalgan
kuchlarning teng ta’sir etuvchisi ularning algebraik vigindisiga teng
bo‘lar ekan.

Teng ta’sir etuvchi kuch R ning F; va F, kuchlar bilan tashkil
qilgan a, va @, burchaklari sinuslar teoremasidan aniglanadi.

4 - Ta’sir va aks ta’sirning tenglik aksiomasi.

Tkkita jism bir-biriga migdor jihatdan leng va bitta to ‘g 'ri chizig
ho vlab garama — qarshi tomonga yo ‘nalgan kuchlar bilun o 'zaro
ta'sir ko ‘rsatadi (2.6- rasm).

Masalan, A va B jismlar o‘zaro ta’sirda bo‘lsin (Quyosh va
Yer). A jismping B jismga ko‘rsatadigan
£, ta’sir kuchi B jismning O nugtasiga, B
jismning A jismga ta’sit kuchi B A
jismning 0, nugtasiga go‘yiladi. B, va F,
kuchlar migdor jihatdan bir-biriga teng
bo‘lib, bir to*g‘ri chiziq boylab qarama-
qarshi tomonga yonaladi:

F»T = }';’i" I;;.-I - _E;'

Bu aksioma Nyutonning uchinchi qonunini ifodalaydi va
tabiatda kuchlarning bir tomonlama ta’siri mavjud bo‘lmasligini
takidltaydi. 7. va F, kuchlar turli jismlarga qo‘yilgan kuchlar
bo*lganligi uchun, o‘zaro muvozanatda bo'lgan kuchlar sistemasini
tashkil etmaydi.

5§ - Qattig bo‘lmagan jismlar muvozanatining saqlanish
qonuni.

Deformatsivalanadigan jism muvozanat holatida absolyut quftiy
Jismga avlansa, uning muvozanati o zgarmaydi.

Bu aksiomaning mohivati absolyut qattiq jismga go‘yilgan
kuchlarning muvozanat sharti deformatsiyvalanadigan jismga qo‘yila-
digan kuchlar uchon ham o‘rinli bo‘lishidan iborat.
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Shuning uchun deformatsiyalanadigan jismlarning muvoza-
natiga oid (ip, zanjir, qgayish, sterjen, masalalarni vyechishda
yuqoridagi aksiomadan foydaianiladi.

5-§. Bog‘lanish va bog‘lanish reaksiyalari

Qattig jism unga ta’sir etayotgan kuchlar ta’sirida fazoning
ixtiyority tomoniga harakat gila olsa, bunday jism erkin jism deb
ataladi.

Agar jismning holati voki harakati biror sabab bilan cheklangan
bo'lsa, bunday jism boglanishdagi jism deyiladi. Jismning holati
voki harakatini cheklovchi sabab esa bog lanish deviladi. Bog la-
nishning jismga ko 'rsatadigan ta’siviga bog lanish reaksiva kuchi
deviladi, Bog lanish reaksiva kuchi bog lanishdagi jismning hara-
kati cheklangan tomonga teskari yo ‘naladi.

Bog‘lanishdagi jismlarning boglanish reaksiya kuchlarini
aniglash statikaning asosiy masalalaridan hisoblanadi. Bu masalani
vechishda bogrlanishdagi jismning harakatini yoki muvozanatini
erkin jismning harakati voki muvozanatiga keltirib tekshirish lozim
bo‘ladi.

Bog-lanish reaksivalart ham vektor
ko‘rinishidagi  kuch bo‘lib, ushbu kuch
fagat aks ta’sir sifatidagina mavjud bo‘ladi.
Agar bog‘lanish olib tashlansa uning
reaksivasi nolga teng bo  ‘ladi.  Shuning
uchun reaksiya kuchlari ko‘p hollarda
passiv kuchlar deb ataladi {2.7-rasm).

2.7- rasm.

Bog‘lanishlarning turlari juda ko‘p, shunga ko‘ra ularning
reaksiyalari ham turlicha bo‘ladi. Reaksiya kuchlarining son
givmatlari har bir masalada jismga ta’sir etayotgan kuchlar
sistemasiga bog liq ravishda aniglanadi.

Shuning uchun bog’lanishlarning reaksiya kuchlari kuchlarini
yonalishlarini aniqlash yo*lfari bilan tanishib o‘taylik.

1. Sillig yassi yuzadan iborat bog*lanish.
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Silliq vassi yuzali bog'lanish deb, shunday yuzaga aytiladiki
uning ustida turgan, yoki unga suvanib turgan jismga xech ganday
ishgalanish kuchi ta’sir etmaydi.

a) Jism silliq sirtga tiranib turgan bo*[sin.

Bu holda reaksiya kuchi jism hamda silliq sirtning o‘zaro tegib
turgan nuqtasi orqali o‘tkazilgan urinma tekislikka perpendikulyar
vo‘naladi (2.8a, 2.8a — rasmlar).

Buning uchun bog*lanishdan bo“shatish prinsipidan foydalanish
zarur. Bu prinsipga ko'ra, bog'lanishdagi jismni erkin jism shakliga
keltirish uchun jismga ta’sir etuvchi kuchlar qatoriga bog'lanish
reaksiva kuchini ham go*shish kerak.

Bog‘lanishlarning asosiy turlari va ularning reaksiya kuchlari.
1. Sillig yassi yuzadan iborat bog‘lanish.

a. Jism qo‘zg‘almas sillig sirtga A nuqtada tayanadi. Silliq sirt
Jismning shu siriga o°tkazilgan normal chizig bo‘yicha harakatini
cheklaydi. Bu holda sirtning reaksiya kuchi & jismning A nuqtasiga
qo'yilgan bo‘lib, shu nuqtada sirtga yoki tekislikka o‘tkazilgan
urinmaga perpendikulyar holda yo‘nalgan bo*ladi (2.5 a,b- rasmlar).

Jism JiniT
T
A ke
2.8 a- rasm, 2.8 b- rusm.

b. jism tayanch tckisligiga bitta nugtasi bilan tayangan bo‘lsin.
Masalan jism (balka — tayanchlarga go'yilgan jism) A nugtada pol-
ga. B nuqtada vertikal devorga. C nuqtada ikki yogli burchak girra-
siga tayanadi (2.9 a- rasm).

c. Pol va devorning reaksiva kuchlari ¥, va N,. A va B
nugqtalarda mos ravishda pol va devorga o‘tkazilgan perpendikulyar
bo‘yicha yo'naladi. Ikki yoqgli burchakdan tashkil topgan girraning
reaksiya kuchi ~,. ¢ nugtada balka sirtiga o*tkazilgan perpendikulyar
bo'yicha yo*naladi. Yuqoridagi misolda balkaning ko‘ndalang
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o‘lchamlari hisobga olinmasa, uni bitta A nuqtaga tayangan deb
garash mumkin (2.9 b-rasm). Bunday holda reaksiya kuchi A nug-
tadan o°tadi, lekin uning yo‘nalishi ma’lum emas. Masalani yechish-
da A nugtadagi reaksiya kuochini tanlab olingan koordinata o*glari
bo‘ylab yo*nalgan X,. ¥, tashkil ctuvchilarga ajratib, ularni jismning
muvozanat tenglamalaridan aniglash lozim bo‘ladi. A to‘signing
reaksiya kuchlari ham xuddi shu usulda aniglanadi (2.9v- rasm).

Ne

¥\ -~ B %\%
" @\NA

K

GGttt I
A /J’lf!l/lh')’f}/ﬂflll(}

Iw21

f

o

y

2.9 a- rasm. 2.9 b- rasm.
» P
T,
. B
Y.
LRSS L pa
A ¥ x
2.9 v- rasm.

d. Jism qo‘zg‘almas silliq sirtga galtaklar (qo‘zg‘aluvchan
sharnirlar) vositasida tayanib tursa, reaksiya kuchi tayanch harakat-
lanishi mumkin bo‘lgan tekislikka o‘tkazilgan perpendikulyar bo'yi-
cha yo*naladi. Darsliklarda qo*zg'aluvchan sharnir uch ko‘rinishda
ifodalanadi (2.10a, b, v- rasmlar).

Rap Rﬂ{t
Al Bla
L |
2.10a- rasm. 2.10b- rasm. 2.10v- rasm,
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Balka A va B nuqgtalarda tekislikka o*rnatilgan sharnirsiz qo‘z-
g‘almas tayanchlarga tayanib turibdi. Bunday tavanchlar reaksiya
kuchlari balka yoki tayanchlar sirtiga o‘tkazilgan perpendikulyar
bo*ylab yonaladi {2.11- rasm).

. Sharnirli bog‘lanishlar. Ra

Umumiy o'q yoki nugta atrofida ayianu
oladigan ikki jism orasidagi bog'lanish sharnir A Bulka
deyiladi(zoldirli g-ildirak-podshipnik) Sifindirik
sharnir bolt | va kiygizilgan vtulka 2dan iborat
bo'ladi. Uning diametrlari jism bilan mahkam
biriktirilgan vtulkaning ichki diametrlari bilan  2.11-rasm.
barobar bo‘ladi. Jism shaki tekisligiga perpendikulyar bo‘lgan
sharnir 0-qi atrofida aylanishi mumkin.

Silindrik sharnir. Qo‘zg‘almas asosga o‘rnatilgan silindrik
sharnirning rcaksiya kuchi &, aylanish o‘giga perpendikulyar
bo‘ladi. lekin uning migdori va vo'nalishi oldindan ma’lum bo‘l-
maydi (2,12 a b-rasm). Bunday holda reaksiya kuchi R koordinata
oqlari bo'ylab yo‘nalgan R va R tashkil etuvchilarga ajratiladi. Ular
jismning muvozanat shartlarini ifodalovchi tenglamalardan aniglan-
gandan so‘ng, sharnir reaksiyasining moduli quyidagi formula

asosida aniqlanadi:
R= ’33 +R2

Sharnir reaksiyasining yo‘nalishi esa, yo*nalturuvchi kosinuslari
orgali quvidagicha aniglanadi:
1y Rx R
cos{R'T) = < cos(R'7) = 2
Bunda 7, -- koordinata o‘glarining birlik vektorlari. Darsliklarda
ko‘zg almas sharnir ikki korinishida ifodalanadi (2.12 a,b- rasmlar).

172777

"
{
Y
)—{4 X
2-12a rasm. 2-12b rasm. 2-12v rasm.
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Sterik sharnir.
Jism sferik sharnir vositasida bog'langan
bo‘lsa (2.13a- rasm). bunday sharnir jismni
o'z markazi O nuqtadan o‘tuvchi har qanday
o‘q atrofida aylanishiga imkon beradi. Sferik
sharnir reaksiyasi O nuqtadan o‘tadi, lekin
uning migdori va yo'nahshi oldindan ma’lum
bo‘lmaydi.

Masalani yechishda sferik shamir reaksiyasi

&, tanlab olingan koordinata o*glari bo‘ylab
yo‘nalgan X,, ¥,, Z, tashkil etuvchilarga 2
ajratiladi, Ularning givmatlari muvozanat i
shartini ifodalovchi muvozanat Z %
tenglamalaridan aniqlanadi. Aniglangan X,,
Y., Z, tashkil etuvchilar giymatlari orqali R, Ryl
ning migdori va yo*nalishi topiladi. Podpyat- Rl 3
nik (tagtavon — tiralib turgan podshipnik) /7/
reaksiva kuchi ham xuddi shu usulda anig-
fanadi (2.13b - rasm). Sferik shamirga ¥4 A
taalugli fotoaparatlarning shtatividagi zux- %
birli  tutgich, inson  va hayvonlarning 2.13b- rasm.
ko‘pgina suyaklarining birlashgan joylari
zoldirli sharnirga misol bo‘la oladi.

2-13a rasm.

N
‘dl'
A

Yaznsiz sterjenlar  vositasidagi .
sharnirli bog‘lanish. 7 .

Uchlaridan boshqa nuqtalariga kuch / Y
go'yilmagan, o'z  og‘irligi  hisobga -
olinmaydigan sterjen vaznsiz  sterjen \ /*s\

deyiladi. ~ /

Agar jism bunday sterjenlar vositasida & - 2. 1derasm.
bog'langan bo‘lsa (2.14-rasm), ZZ;?“ZZ
sterjenlarning  og‘riiklarini  e’tiborga
olmasak, ular sterjenlarning A va B, C va D sharnirlariga qo*yilgan
ikki kuch 1a’sirida muvozanatda bo‘ladi. Sterjenlar go‘yilgan kuchlar
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ta'sirida cho‘zilishi yoki sigilishi mumkin. Binobarin reaksiya
kuchlari sterjenlar o°glari bo*ylab yo‘naladi.

[ Ip, zanjir va gayishlar vositasidagi bog‘lanishlar. Agar
jism ip, zanjir va qayishlar vositasida bog‘langan bo‘lsa, ularda hosil
bo‘ladigan T,,7; reaksiva kuchiariga taranglik kuchlari deyiladi.
Taranglik kuchlari ip, zanjir, qayish bo‘ylab. ular osilgan nugta
tomon yo‘naladi (2.15-rasm).

2.15- rasm.

Takrorlash uchun savollar

1. Statikaning asosiy aksiomalarini ayting.

2. Bog'lanish deb nimaga aytilacdi?

3. Sillig gorizontal tekislikdan iborat bog lanishning reaktsiyasi
qanday yo-naladi?

4. Egiluvchan bog‘lanishlarning (arqon, tros. ip kabilar)
reaktstyalart ganday yo‘naladi?

5. Silindirik sharnirdan iborat qo’zg‘almas va qo’zg‘aluvchan
boglanishlarning reaktsiyalart ganday yo‘naladi?

6. Sterik sharnirdan iborat  bog‘lanishlarning reaktsiyalari
qanday yo‘naladi?

7. Ingichka vaznsiz sterjenlardan iborat bog lanishlarning
reaktsiyalari ganday yo‘naladi?

8. Bog‘lanishlar aksiomasi nimadan iborat?
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ITI-BOB. KESISHUVCHI KUCHLAR SISTEMASI
6-§. Bir nuqtada kesishuvchi kuchlar sistemasining ta’rifi

Ta'sir chiziglarni bir nugtada kesishadigan kuchlar sistemasi
hir nugtada kesishuvchi kuchlar sistemasi deyiladi (3.1-rasm).

Jismga qo‘yilgan kuchlarni ta’sir chiziglari bo‘ylab ko‘chirish
mumkinligi tafayli,bir nugtada kesishuvchi kuchlarni doimo bir
nuqtaga qo“yilgan kuchlar sistemasi bilan almashtirish mumkin (3.2-
rasm). Bir nugtada kesishuvehi kuchlar, odatda kesishuvehi kuchlar
ham deyiladi.

F,
—

A/
- F

A AR
:‘ ‘\\ e “g\__ﬁz 2
f Ay I—:*
An \"’ — 3
. Fy F
F n
3. l-rasm. 3.2- rasm.

Bir nugtada kesishuvchi kuchlarni geometrik yoki analitik
usulda go‘shish mumkin.

7-§. Bir nuqtada kesishuvchi kuchlar sistemasining teng ta’sir
etuvchisini geometrik usulda aniqlash.

Jismning A nuqtasiga o‘zaro «
burchak tashkil etuvchi P va @
kuchlar go‘yilgan bo‘lsin. Kuchiar
parallelogrammi aksiomasiga kora,
kuchlarning teng ta’sir etuvchisi shu
kuchlarpa qurilgan parallelogramm-
ning kuchlar qo‘yilgan A nuqtasidan
o‘tuvchi diagonali orgali ifodalanadi
(3.3-rasm).
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Demak, bir nugtaga qo‘vilgan ikkita kuchning teng ta'sir
etuvchisi shu kuchlarning geometrik yig‘indisiga teng bo*lar ekan:

=

R=P+§ (3.1)

Bir nugtaga qo‘yilgan ikkita kuchning teng ta’sir etuvchisini
uchburchak usulida ham aniglash mumkin (3.4-rasm). Bunda A,
nuqgtaga F, kuchni qo‘yib, uning uchi D| nuqtaga £, kuchni o‘ziga
paraliel holda ko‘chiramiz. Birinchi kuchning boshi A, va ikkinchi
kuchning uchi C, nugtalarni birlashtiruvchi R vektor A nugtaga
qo‘yilgan ikkita kuchning teng ta’sir etuvchisini ifodalaydi. Kesi-
shuvchi kuchlarni bu wsulda qo‘shish kuchlar uchburchagi usuli
deyiladi. Teng ta’sir etuvchi kuchning moduli kosinuslar tecorema-
siga asosan aniglanadi:

R =P+ 0~ 2P Qcos (180° — &) yoki
R=/PT+Q +2P,Q;cosa. (32)

Teng ta’sir etuvchi kuchning B va P, kuchlar bilan hosil gilgan

o, va a, burchaklari esa sinusiar teoremasiga ko‘ra aniglanadi:

L= 2t (3.3)

singy sina,  sin(180-a)

Jismning  A,,A,..,A, nugtalariga qo‘yilgan F,F,.. E
kuchlarning (3.4-rasm) teng ta’sir etuvchisini aniglash uchun ketma-
ket kuchlar uchburchagi wsulidan foydalaniladi. Natijada 0,ABCD
kuchlar ko*pburchagi hosil bo‘ladi (3.5-rasm):

F

3.5-rasm.
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Hosil bo*lgan kuchlar ko*pburchagida #; kuchning boshi bilan,
£, kuchning uchini birlashtiruvchi R vektor berilgan -
E,F,,.. B kuchlarning teng ta’sir etuvchisini ifodalaydi:

R =F +F5+..,+F (3.4)
yoki
"
B=)FE
F,

o

Yani, bir nugtada kesishuvchi kuchlarning teng ta’sir etuvchisi
R shu kuchlarning geometrik yig'indisiga teng bo‘lib, kuchlar ta’sir
chiziglarining kesishgan nuqtasiga qo‘yiladi (3.6-rasm). Agar
kuchlar bir-biriga qarama-qarshi yo nalgan xolatda kolleniar bo®lsa .
yuqorida keltirilgan qoidaga ko‘ra. kuchlarning teng ta’sir etuvchisi
bir giymatli bo*ladi.

R=P+Q wrf?-:é;;
& F:4
3.7a-rasm.
] F
R=P-Q | ““‘—f'mg
3.7b-rasm.
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8-§. Uch kuchning muvozanatiga oid teorema

Teorema: Bir tekislikda votuvchi va o 'zaro parallel bo ‘Imagan
uchta kuch  muvozanatlashsa, wlarning ta 'sir chizigiari biv nugtada
kesishadi.

Isboti. Jismning 4. A4 nugialariga bir tekislikda yotuvchi,
o*zaro parallel bo‘Imagan £,, 2, F; kuchlar qo*yilgan bo‘lsin (3.7-rasm).

Teoremaga ko'ra: (Fy, £y, By yoc0.

Kuchlar parallel bo‘imagani 3
uchun, ulardan ixtiyoriy AL
ikkitasining (masalan #, va F,) \|F1-O P
ta’sir  chiziglari  kesishgan O <= T
nuqtani aniqlab, kuchlarni ta’sir < F2
chiziglari bo'ylab, shu nuqgtaga g z 3.7-rasm.
keliramiz.

Parallelogramm qoidasiga ko‘ra, bu kuchlarni qo‘shib, ularning
teng ta’sir etuvchisi &, ni aniglaymiz:

R, =F+F.

Natijada, (&, F,,F,) kuchlar sistemasi o‘rniga, unga ekvivalent
(R, F;) kuchlar sistemasiga ega bo*lamiz:

(FLELE ) o (RLE).

I-aksiomaga ko‘ra, &, va F, kuchlar migdor jihatdan teng bo‘lib,
bir to‘g‘ri chizig bo‘ylab, garama-qarshi tomonga yo‘nalgandagina
o‘zaro muvozanatlashadi. Binobarin, F; kuchning ta’sir chizigi ham
# nugtadan o‘tadi.

9-§. Bir nuqtada kesishuvchi knchlar sistemasi muvezanatining
geometrik sharti

Bir nugtada kesishuvchi Fy, B, ... \E. kuchlar sistemasining teng
ta’'siv etuvchisi nolga teng bo'lsa, bunday kuchlar  sistemasi
muvozanalda boladi, aksincha, kuchlar sistemasi muwvozanaida
bo'lsa, kuchlor sistemasining teng fa’siv etuvchisi nolga teng
bo 'ladi:

R =0 (3.5)
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yoki:
D E=o. 36
i=1

(3.5) voki (3.6) tenglamalar kesishuvchi kuchlar sistemasi
muvozanatining vektor ko‘rinishdagi zaruriy va yetarli shartlarini
ifodalaydi.

Binobarin, kesishuvchi kuchlar sistemasi ta’siridagi erkin jism
muvozanalda bolishi uchun, mazkur sistemani tashkil giluvchi
kuchlarning geometrik yig‘indisi nolga teng bo‘lishi zarur va yetarii
ekan.

(3.6) tenglamaning geometrik
ma’'nosi quyidagicha: R’=0 shart
bajarilishi  uchun  kesishuvchi
F..F, .. ,F, kuchlardan qurilgan
kuchlar  ko*pburchagi  yopiqg
bo‘lishi  kerak. ya'ni mazkor
ko‘pburchakda birinchi kuchning
boshi bilan oxirgi kuchning uchi
ustma-ust tushishi kerak (3.8-
rasm).

Demak, hir nuqtada kesishuvchi kuchlar sistemasi muvozanaida
ho 'lishi uchun, bu kuchlardan qurilgan kuchlar ko ‘pburchagi yopig
bo lishi zarur va yvetarli ekon.

Teng ta’sir etuvchi B = 0 bo‘lsa, (3.3)ga asosan:

R,=0, R,=0, R.,=0.

3.8-rasm.

yoki
in -0,
iil
Y ¥=o,
=1
n
ZZ{ -_— 0.
i=1
bo*ladi.
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Bu tengliklar Kkesishuvchi  kuchlar sistemasi muvozanat
shartining analitik ifodasidir. Demak, kesishuvchi kuchlar sistemuasi
ta'siridagi erkin jism muvozanatda bo ‘lishi uchun kuchlarning har
bir koordinata o'gqlavidagi proeksivalarining vig‘indisi alohide -
alohidu nolga teng bo lishi zarur va yetarli ekan.

Kesishuvchi kuchlar bir tekistikda, masalan oxy tekisligida
yotsa, mazkur tekislikda yotgan kesishuvchi kuchlar sistemasining
muvozanat shartining analitik ifodasi quyidagicha bo*ladi:

Zx, =0, ZY, ~0. a7
i=1

=3

Agar muvozanatdagi jism erkin bo‘lmasa, bog‘lanishlardan
bo‘shatish prinsipiga ko‘ra, bog‘lanishlaming jismga ko‘rsatadigan
ta’sirini bog‘lanishlar reaksiva kuchlari bilan almashtirish lozim.
Natijada, bunday jism berilgan kuchlar va bog‘lanishlar rcaksiva
kuchlari ta’siridagi erkin jism deb garatadi. Shu sababhi (3.6), (3.7)
tenglamalarda berilgan kuchlar bilan bir gatorda bog'lanishlar
reaksiya kuchlari ham qatnashadi.

Takrorlash uchun savollar

1. Kesishuvchi kuchlar sistemasi deb, ganday kuchlarga aytiladi?

2. Kesishuvchi kuchlarning teng ta’sir etuvchisining yo‘nalishi
ganday aniglanadi?

3. Kesishuvchi kuchlarning teng ta’sir etuvchisining moduli
qanday aniqlanadi?

4, Kesishuvehi kuchlarmning teng ta’sir etuvchisi gaysi nuqtaga
go‘viladi? Kuch ko*pburchagi ganday quriladi?

5. Oxirgi  kuchdan boshlab kuch ko'pburchagini qurish
mumkinmi?

6. Qaysi hollarda sinuslar teoremasidan foydalanib masala
yechiladi?

7. Qaysi hollarda kosinuslar teoremasidan foydalaniib masalalar
yechiladi?

8. Kesishuvchi kuchlar sistemasining geometrik muvozanat
shartini ko*rsating?

9. Kesishuvchi kuchlar sistemasining geometrik muvozanat sharti?

10. Uch kuch teoremasi qanday ta’riflanadi?
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10-§. Kesishuvchi kuchlar sistemasining geometrik muvozanat
shartiga oid masalalarni yechish uchun

Umuman statikada jismning muvozanatiga otd masalalar, jismga
ta’sir etayotgan kuchlarning o'zaro ganday jovlashishidan qat’iy
nazar, quyidagi tartibda yechiladi:

1YMuvozanati o’rganilayotgan jism (yoki nuqta) aniglanadi;

2)Koordinatalar sistemasi tanlab olinadi;

3)Jismnga ta’sir elayotgan, berilgan kuchlar ko'rsatilads;

4)Jismni  bog'lanishlardan  bo‘shatib, ularning  ta’sirlari
bog*lanish reaksiya kuchlari bilan almashtiriladi;

5)Muvozanati  o'rganilayotgan  jism berilgan kuchlar va
bog lanishlar reaksiya kuchlari ta’siridagi erkin jism deb garaladi;

f)Jismga ta’sir etayotgan kuchlar ganday kuchlar sistemasini
tashkil ctishiga qarab, vlarga xos muvozanat tenglamalari tuziladi;

7y Tuzilgan muvozanat tenglamalarini vechib, aniglanishi lozim
bo‘lgan noma’tum kattaliklar topiladi;

Agar jismga ta’sir etuvchi kuchlar bir nuqtada kesishuvchi
kuchlar sistemasini tashkil etsa, mavzuga doir masalalar quyidagi
usullarda yechiladi:

Geometrik nsul.

Masalada berilgan va noma’lum kuchlar soni uchtaga teng
bo‘lganda bu usuldan foydalanish qulay bo‘ladi. Bunda yuqorida
bayon etilgan masalalar yechish tartibidagi 1-5 amallar bajariladi.
Keyin:

6) Bir nuqtada kestshuvchi kuchlar sistemasi muvozanatining
geometrik shartidan fovdalaniladi, ya'ni kuchlardan yopig kuchlar
uchburchagi chiziladi. Kuchlar uchburchagini chizishni migdori va
vo‘nalishi ma’lum bo'lgan kuchdan boshlash magsadga muvofiq
bo‘ladi:

7y Chizilgan kuchlar uchburchagini yechib. aniglanishi lozim
bo‘lgan noma’lumiar topiladi.

Bunda quydagi ikki yo*ldan foydalanish mumkin;

a) grafit yo'l. Bu yo‘lda kuchlar uchburchagi masshtabda
chiziladi. Uchburchakning noma’lum kuchni ifodalovchi tomoni,
tanlangan masshtab birligida, noma’lum kuch modulini ifodalaydi.
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b) trigonometrik yo'l. Bu yo‘lda kuchlar uchburchagining
burchaklari aniglanadi va trigonometrik formulalar (sinuslar,
kosinuslar teoremalari) yordamida noma’lum kuch moduhi
aniglanadi,

11-§. Kesishuvchi kuchlar sistemasining geometrik muvozanat
shartiga oid masalalar

I-masala: V; = 4N, V, = 3N kuochlar berilgan

V; = 4 units

V= 3 units
3.9-rasm.

Aniglansin:

a) Kuchlarni teng ta’sir etuvchisini moduli;

b) Kuchlarni teng ta’sir etuvehisining x o‘qi bilan xosil gilgan
burchagi;

¢) Kuchlarni teng ta’sir etuvchisini vector ko‘rinishida yozing;

d) Vektorlarning ayirmasini toping.

Yechimi:

a) ¥, vaV, kuchlardan parallelogram chizamiz (3.10-rasm)
kosinuslar teoremasiga ko‘ra

§=JV2 +V2 - 2V,¥,cos105° = 559N




b) Pastdagi uchburchakdan sinuslar tecremasiga ko‘ra

sin(e +30)°  sin105°
v, s

V; = sin 105°

sin(a +30)° = 2o 270 S';'
¢) S=iX + jY = (5.43t + 1.328))

D =V, — V, = 4(1cos 45° + j sin 45°) — 3(tcos 30° ~ j 5in 30%) = 0.230: +

d) 433

—

D=V, +(-7)

= (2+30)° = 438° a=1376°

A

3.11-rasm.

2-Masala: Og'irligi G—=3I8 N
bo‘lgan yuk ABC  kanatning B
nuqtasiga qo‘yilgan. Kanatning 48
uchastkasi  gorizont  bilan  30°
burchak, BC gismi esa 45° burchak
hosil giladi. Kanat 4 nuqtada vertikal
AD ustunga bog'langan va gorizont
bilan 60° burchak hosil giluvchi
tirgak vyordamida ushlab turiladi.
Kanatning AB,  BC gismlandagi
taranglik kuchlari hamda ustun va 3.12a-rasm.
tirgaklardagi zo‘rigishlar aniqlansin
(3.12a-rasm}.
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Yechish: Masalada B va A
nuqtalaming muvozanati alohida-
alohida o‘rganiladi. B nuglaga qo'‘yil-
gan yuk og‘irligi G, hamda B nuqta
uchun bog‘lanishlar bo‘lmish CB va
BA  kanat gismlarining reaksiya
kuchlari T}g aa TA lar ta’sir etadi. A
tugunga esa, BA kanat gismining
reaksivasi T; hamda 4D ustun. AE

tirgakdagi zo‘rigishlar S, 8. lar ta’sir
etadi (3.12b-rasm). B nuqta muvoza-
natda bo‘lishi uchun tugunga qo‘yil-
ganG, 7,.T, kuchlarning geometrik 3.12b-rasm.
yvig‘indisi 0 ga teng bo‘lishi kerak:

G +T,+T,=0, yani G.T,.T, kuchlardan chizilgan kuchlar
uchburchagi yopiq bo’lishi fozim.

Kuchlar uchburchagini chizish uchun, masshtab tanlab, migdori
va yo‘nalishi ma’lum bo‘lgan G kuchni B’ nuqtaga o‘ziga parallel
ravishda ko‘chiramiz. (2.12v-rasm) & kuchning boshi B’ va uchi 4’
nugtalardan  kanatning BA, BC qgismlariga parallel chiziglar
o‘tkazamiz. Bu chiziglarning kesishgan nuqtasini C” bilan belgilasak
hosil bo‘lgan A’BC’ uchburchak izlanayotgan yopiq kuchlar

uchburchagini ifodalaydi. Bunda AC va BC vektorlar

I.va T, taranglik kuchlarini ifodalaydi. Taranglik kuchlarini
modullarini aniglash uchun quyidagi ikki yo*ldan foydalanamiz.
a) Grafik yo‘lL
Bunda A'B'C" kuchlar uchburcha-
gining A'C" va B'C' tomonlarini tanlan-
gan masshtab birligida o‘lchab, 7, va 7,
ming modullan anmglanadi:
AC =8665m T.=1732 N.
BC =707sm 7,=1414 N,

3.12v-rasm.
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b) Trigonometrik yo‘l

Bunda, hosil bo‘lgan kuchlar uchburchagining burchaklarini
bilgan holda, reaksiya kuchlarining modullarini trigonometrik
formulalar asosida aniqlash mumkin. ABC va A’B'C" uchburchaklarda
ABYA'B', AC/A4'C? bo'lgani uchun »A'B'C" = 45°, L A'B'C=120°,
2 A'BC"= 15°, Sinuslar teoremasidan:

G 7, 7.

sini8%  sind5%  sinl20®

Bundan:
_ G-sin4s” i
7, :G -sm “5 _ 518 0,707= 1414 N
sints 0,259
= 0
7= G l:f;m 12"0 _ 518-0.866 _1732 A
sin 15 0,259

A nugtaning muvozanatini o‘rganamiz. 4 nuqtaga kanat 4B

gismining taranglik kuchi T, hamda ustun va tirgakdagi Sy, $

zo‘rigishlar ta’sir etadi. 4 tugun muovozanatda bo‘lishi uchun T,

S,, S, kuchlarning geometrik yig‘indisi 0 ga teng bo*lishi kerak:
Ti+ §+85.=0,
yani 7, S, S, kuchlar uchburchagi yopiq bo*lishi lozim.

Kuchlar uchburchagini chizish uchun masshtab tanlab 4 nuqtaga
migdori va yo‘malishi ma’lum bo‘lgan 7, kuchni ko‘chiramiz.
Kuchning boshi 4 va uchi B noqtalardan ustun va tirgakka paraliel
chiziglar o‘tkazamiz. Bu chiziqlar ¢ nuqtada kesishadi. Hosil
bo‘lgan ABC uchburchak izlanayotgan yopiq kuchlar uchburchagini
tashkil etadi (3.12g-rasm). Bunda uchburchakning 4B va BC
tomonlari ustun va tirgakda hosil bo‘ladigan $, va 8, zo‘rigishlarni
ifodalaydi. Zo‘rigishlarning modullarini  aniglash uchun, 28
tugundagidek quyidagi ikki yo‘ldan foydalanamiz:

a) Grafik yo‘l.

Bunda ABC kuchlar uchburchagining 4B va B(C tomonlarini
tanlangan masshtab birligida o‘lchab S, va S, zo*rigishlar modullari
aniglanadi:
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AC= 7,07 sm; §,= 14I4 N,
BC' = 12,24 sm; 8, = 2449 N.
b) Trigonometrik yo‘L
Bunda hosil bo‘lgan kuchlar uchburchagining burchaklarini
aniglash lozim. Kuchlar uchburchagida 48, BC tomonlar ustun va
tirgakka paralel holda chizilganligini ¢’tiborga olsak, ~ACB=30°,
2BAC=120°, - ABC=30° ekanligi ma’lum bo‘ladi. Burchaklaming
giymatlaridan ABC kuchlar uchburchagi teng yonli uchburchak
ekanligi ma'lum bo‘ladi.
Shuning uchun 8, =7; =T, =1414 .
Sinuslar teoremasidan:
S, T 8

sin120"  sin30"  sin30°

Bundan :

g o Losint20® L 0866 o N
: sin 30" 0.5 ’

3.12g-rasm.

Hisoblashlardan ko‘rinib turibdiki qo‘yilgan kuchlar ta’sirida
ustun sigilib, tirgak cho‘zilar ekan.

3-masula.

Bir biriga tik bo'lgan ikkita
silliq AB va BC og'ma tekisliklarda
og'irligi 60 N bo‘lgan bir jinsli O
shar turibdi. BC tekislik  bilan
gorizont orasidgi  burchak  60°
Sharning  har qaysi  tekislikka
ko‘rsatadigan  bostmi  aniglansin 3.13a-rasm.
{3.13a-rasm),

Yechish: Sharning og‘irlik markazi O nugtasining muvozanatini
o‘tganamiz. O nugtaga sharning og'irlik kuchi G ta’sir etadiBir-
biriga tik bo‘lgan ikkita silliq 4B va BC {ekisliklar shar uchun
bog'lanishlar hisoblanadi.Bog‘lanishlardan bo‘shatish prinsipiga
asosan ulaming sharga ta’sirini bog lanishiar reaksiya kuchlari
N, vaNg lar bilan almashtiramiz.
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Bu kuchlar silliq 4B va BC tekisliklarga perpendikunlyar holda
vo‘naladi va ta’sir chiziglari shaming ogirlik markazi O nugtadan
o‘tadi. Natijada () nugtada kesishuvchi (&, N, Ng) kuchlar
sistemasiga ega bo‘lamiz (3.13b-rasm). Kordinata boshi sifatida B
nugtani tanlab, x o'qini ¥, reaksiva kuchi bo‘ylab yo‘naltiramiz.
Hosil bo‘lgan bir nuqgtada kesishuvchi kuchlar sistemasi uchun
muvozanatning analitik shartini ifodalovchi tenglamalar quyidagi
ko‘rinishda yoziladi:

DX, =0 N,-Geos30° =0, ()

YV =0 N, -Gceos60’ =0. (2)
Tenglamalarni yechib noma’lum reaksiya kuchlarini aniglaymiz:

N, =Gcos30" =60-0,866 =52 N.

N, =Geos6(’ =60-0,5=30N.

3.13b-rasm.

12-§. Mastaqil o‘rganish uchun talabalarga
tavsiya etiladigan muammolar

Muammo - 1. 3.14-rasmda ko‘rsatilgan ¥V, = 18N,V, = 14N
kuchlarning teng ta’sir etuvchisi hamda uning x o‘gi bilan xosil
gilgan burchagi aniglansin.

= 14 units |
Vy = 14 units Vy = 18 units
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Muammo - 2. 3.15-rasmda ko'rsatilgan F,raF, kuchlarning
teng ta’sir etuvchisi va uning yo‘nalishi aniglansin.

3.15-rasm.
Muamme - 3. Gorizontal holda miqdori F=600N bo‘lgan
kuchning u va v o°qlardagi tashkil etuvchilari aniglansin.

3.16-rasm.
Muammo - 4. 3.17-rasmda ko‘rsatilgan # tashkil etuvchi
kuchning miqdori, hamda kuchlarnung F, teng ta’sir etuvchisi

aniglansin. Agar Fp, “y" o‘gida yotib, uning musbat yo‘nalishi
bo*yicha yo nalgan bo'lsa.




Muammo - 5. 3.18-rasmda korsatilgan kuchlarning teng ta’sir
etuvchisi aniglansin,

3.18-rasm.
Muammo - 6. F=450N kuch qurilmaning A nuqtasiga qo‘yilgan.
AB va AC sterjenlardagi zo‘rigishlar aniglansin.

3.19-rasm.
13-§. Kuchning o‘qdagi va tekislikdagi proyeksivasi
Kuchning biror o ‘gqdagi proeksivasi skalvar migdor bo'lib, kuch

moduli hamda kuchning shu o g musbat vo ‘nalishi bilan hosil gilgan
burchagi kosinusining ko ‘paytmasiga teng bo ladi (3.20-rasm):
8

i
'
]
i
1
1
T
‘
'
3

fe

Do
L

3.20-rasm.
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X, = a;b, = F,cosa, = F,cos(180° — ¢} = ~F, cose . 3.8)

Kuchning o‘qdagi procksiyasi ta’rifidan quyidagi natijalar kelib
chigadi:

a) Kuchning parallel va bir xil yo'nalgan o‘glardagi
proeksiyvalari o‘zaro teng bo‘ladi.

b} Kuchning kuch yo*nalishiga perpendikulyar bo“lgan o qdagi
procksiyasi nolga teng bo‘ladi (cos90" = 0,X = 0.}

¢) Kuchning kuch yor'nalishiga parallel bo’lgan o‘qdagi
proeksiyasi kuch moduliga teng bo-ladi {ces0’ = 1,X=F. )

F kuchning Oxyz Dekarl koordinata
o"qglaridagi proeksiyalarini aniglash nchun

koordinatalar boshi sifatida £ kuch
go'yilgan O nugtani olamiz (3.21-rasm). Agar
F kuchning Ox, Oy, Oz o‘glar bilan hosil
gilgan burchaklarini a,g,¥ bilan belgilasak, S
diagonali berilgan F kuchga teng bo‘lgan 121 -rasm,
parallelopiped tomonlarining mos ishoralar bilan olingan uzunligi
(3.8)gga asosan, F kuchning koordinata o°qlaridagi proeksiyalarini
ifodalaydi { 3.22 — rasm):

X =TFcose, Y =Fcosf, Z=Fcosy. (3.9)

Koordinata o‘glaridagi proeksiyalari
orqali kuchning miqdori:

F=vAxteya° (3.10)

3.22-rasim.
formula asosida, vo‘nalishi esa
X ¥ z
cosa=2, cosB=r, cosy =3 . (3.1

formulalar yordamida aniqlanadi.
Kuch migdori va yo ‘nalishini uning koordinata o ‘glavidagi
proeksiyvalari orqali aniglash, wni analitik usulda aniglash deyiladi.
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Agar kuch bilan o‘q bir tekislikda yotmasa va ular orasidagi
burchak ham berilmagan bo'lsa (3.22-rasm), kuchning o‘qdagi
procksiyasini aniqlash uchun koordinatalar boshini F kuch qo*yilgan
O nuqiada olib, kuchning uchi A nuqtadan xoy tekislikka
perpendikulyar Aa chizigni o‘tkazamiz.

Bunday holda: p

S}'
vektor ¥ kuchning xoy tekisligidagi proeksiyasini ifodalaydi.

//,@ |

. 4 }3'*.

B s L = TR | 4y
© A Fay Ay
' / (P 3

3.23-rasm.

e
= O,

B, veklorning Ox va Op o'glardagi procksiyalarini aniglash
uchun, a nugtadan Ox va Oy o‘glarga mos ravishda ga; va aa,
perpendikulyar chiziglarni o‘tkazamiz. U paytda oa, va oa, kesmalar
mos ravishda F kuchning Ox va Op o‘qlardagi procksiyalarini
ifodalaydi:

X = oa, =F, cosa = Feosgcosa,
Y=o, =F_ cos(90—a)=F cosgsin g,
3.23- rasmda A nuqgtaga qo‘yilgan F kuch ko‘rsatilgan o‘nali-
shidagi /' kuchning proeksiyasini aniglang.
A B, =pro,f =F,.
Chizmadan:
A,B, = AB",
Fy=Fns»cose. (3.12)
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Agar A o‘gning hirlik vektori U,orqali belgilasak , £ kuchning A
o‘qdagi procksivasi kuch vektori F va o‘gning birlik vektorini
skalyar ko' paytmasi shaklida ifodalaydi.

B = F
F kuchning A yo'nalishdagi tashkil ctuvchisi komponent
quyidagicha aniglanadi:

Fy=FEy= U,

14-§. Bir nuqtada kesishuvchi kuchlar sistemasining teng ta’sir
etuvchisini analitik usulda aniglash

Bir nuqtada kesishuvehi Fy,F,,..,F, kuchiaming teng ta’sir
etuvchisi shu kuchlarning geometrik yig indisiga teng bo*ladi:

7 =ZE : (3.13)
=l

Bu vektorli tenglikni koordinata o‘qlariga procksivalab, teng
ta’sir etuvchi kuchning koordinata o°qlaridagi procksiyalari
aniglanadi:

RJ’:'=E?=1X£; R;=Z?‘:1Y;r R;-'; ?zizx' (3'14)

Teng ta’sir etuvchining modult uning koordinata o‘glaridagi
proeksiyalari orqali, (3.12)ga asosan, quyidagicha aniglanadi:
R' = R+ (R + (R))? (3.15)
vo‘nalishi esa (3.1 1)ga asosan quyidagi}:aha topiladi:
€08 (H . 1) =R
cos {R'-f) =72, (3.16)

cos (I?-E)=%.
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15-§. Bir nuqtada kesishuvchi kuchlar sistemasi
muvozanatining analitik sharti

Bir nugtada kesishuvchi kuchlar sistemasi muvozanatda bo*lishi
uchun kuchlar sistemasining bosh vektori nolga teng bolishi zarur
va yetarli.

R =0
Agar:
R= Jnf +R2 4R,

Ek.anligini e’tiborga olsak (1) o‘rinli bo‘ladi.

Agar : R,=%X,=0
R}.=ZYk=0
R,=3%2Z,=0

Bir nugtada kesishnvchi ELE,... B kuchlar sistemasining teng
ta sir etuvchisi nolga teng bolsa, bunday kuchlar sistemasi muvozanat-
de bo'ladi, aksincha, kuchlar sistemasi muvozanatda bo Isa, kuchlar
sistemasining teng ta'sir etuvchisi nolga teng bo 'ladi:

R =0 (3.17)
yoki:

ZT:,’ -0. (3.18)
§=l

(4.17) yoki (4.18) tenglamalar kesishuvchi kuchlar sistemasi
muvozanatining vektor ko‘rinishdagi zaruriy va yetarli shartlarini
ifodalaydi.

Binobarin, kesishuvchi kuchlar sistemasi ta’siridagi erkin jism
muvozanatda bo‘lishi uchun, marzkur sistemani tashkil giluvchi
kuchlarning geometrik yig‘indisi nolga teng bo°lishi zarur va yetarli
ekan.

{4.18) tenglamaning geometrik ma'nosi quyidagicha: R'=0 shart
bajarilishi uchun kesishuvehi ¥,,F,,..,F, kuchlardan qurilgan
kuchlar ko*pburchagi yopiq bo‘lishi kerak, ya’ni mazkur
ko‘pburchakda birinchi kuchning boshi bilan oxirgi kuchning uchi
ustma-ust tushishi kerak (3.24-rasm).
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Demak, bir nugtada kesishuvchi
kuchlar  sistemasi  muvozanatda
bo'lishi  uchun, bu kuchlardun
gurilgan kuchlar ko 'pburchagi yopig
bo 'lishi zarur va yetarli ekan. Teng
ta’sir etuvchi X =0 bo'lsa, (2.)ga
As0san:

Yoki

L (4.19)

bo‘ladi.

Bu tengliklar kesishuvchi kuchlar sistemasi  muvozanat
shartining analitik ifodasidir. Demak, kesishuvchi kuchlar sistemasi
ta 'siridagi erkin jism nuvozanatda bo'lishi uchun kuchlarning har
bir koordinuta o'glaridagi proeksivalarining yig'indisi alohida -
alohida nolgu teng bo ‘lishi zarur va yetarli ekan.

Kesishuvchi kuchlar bir tekislikda, masalan oxy tekisligida
yotsa, mazkur tckislikda yotgan kesishuvchi kuchlar sistemasining
muvozanat shartining analitik ifodasi quyidagicha bo‘ladi:

(L] "

EX" =0, Z Y, =0. (4.20)
=1 =1

Agar muvozanatdagi jism erkin bo‘lmasa, bog‘lanishlardan
bo'shatish prinsipiga ko‘ra, bog‘lanishlarning jismga ko‘rsatadigan
ta’sirint bog'lanishlar rcaksiya kuchlan bilan almashtirish lozim.
Natijada, bunday jism berilgan kuchlar va bog'lanishlar reaksiya
kuchlari ta’siridagi erkin jism deb qaraladi. Shu sababli (4.19),
(4.20) tenglamalarda berilgan kuchlar bilan bir qatorda boglanishlar
reaksiya kuchlari ham gatnashadi.
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Takrorlash uchun savollar

1. Kuchning o‘qqa proyveksiyasini aniglashni tushuntirib bering,

2.Qaysi holda kuchning o‘gqga proyeksivasi nolga teng bo‘ladi?

3.Kesishuvchi  kuchlar sistemasining  geometrik  muvozanat
shartini ko‘rsating.

4.Kuchning o'qdagi proyeksivast.

5.Kesishuvchi kuchlar sistemasining analitik muvozanat sharti.

6. Kuchning tekislikdagi proyeksiyasi.

16-§. Bir nugtada kesishuvchi kuchlar sistemasi muvozanatining
analitik shartiga oid masalalarni yechish uchun uslubiy
ko'rsatmalar

Umuman statikada jismning muvozanatiga oid masalalar, jismga
ta’sir etayotgan kuchlarning o‘zaro qanday joylashishidan qatiy
nazar, quyidagi tartibda yechiladi:

1yMuvozanati o‘rganilayotgan jism (yoki nugta) aniglanadi;

2)Koordinatalar sistemasi tanlab olinadi;

3)Jismga ta’sir etayotgan, berilgan kuchlar ko‘rsatiladi;

4)Jismni  bog‘lamishlardan  bo‘shatib, ularning  ta’sirlari
bog*lanish reakstya kuchlari bilan almashtiriladi;

S)yMuvozanati  o'rganilayotgan  jism  bertlgan  kuchlar va
bog lanishlar reaksiva kuchlart ta’siridagi erkin jism deb qaraladi;

6)Jismga ta’sir etayotgan kuchlar ganday kuchlar sistemasini
tashkil etishiga garab, ularga xos muvozanat tenglamalan tuziladi;

7)Tuzilgan muvozanat tenglamalarini yechib, aniglanishi lozim
bo‘lgan noma’lum kattaliklar topiladi;

Agar jismga ta’sir etuvchi kuchlar bir nuqtada kesishuvchi
kuchlar sistemasini tashkil etsa, mavzuga doir masalalar quyidagi
usuilarda vechiladi:

Analitik usul.

Bu usuolda ham wvuqorida bayon etilgan masalalar vechish
tartibidagi 1-5 amallar bajariladi. Keyin :

6) Jismga ta’sir etayolgan tckislikda yotuvchi bir nugtada
kesishuvchi kuchliar sistemasining muvozanat tenglamalari tuzifadi.
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Bunda, koordinata o‘glaridan birini noma’lum kuchga
perpendikulyar holda o*tkazish magsadga muvofiq bo‘ladi;

7) Muvozanat tenglamalirini yechib, noma’lum kattaliklar
aniglanadi.

17-§. Bir nuqtada kesishuvchi kuchlar sistemasi muvozanatining
analitik shartiga oid masalalar

{. Masala: 3 25a-rasmda ko‘rsatilgan kuchlar sistemasi teng
ta’sir etuvchisining miqdori va yo'nalishi aniglansin.
Berilgan: F, = 10N,F, = 20N,F, = 17.3N

& 4
ry - ER
R S et
ot ;
L
w
a
3 .25a- rasm.

Yechimi. Kuchlar O nugtaning muvozanatini o‘rganamiz.
Kordinata boshi sifatida O nugqtani tanlab, kordinata o‘qlari Ox va
Oy larni o'tkazamiz.

[.O nugtaga qo‘yilgan kuchlarning kordinata o‘qlaridagi proy-
eksiyalarini aniglaymiz:

X, =0; Y, =—F, = —10N.

oC 4a OB 3a
Xy =Fyoo=20— = 16N; ¥, =F,om =207 = 12N,
E] ) 1
X, =F;co5a = 17.3—5 =15N; Y;=F;sina= F;-z- = 8.65N.
v

+i
i

..::.'I_J...@-««_q-u._.. ; jnw».w.'.,iﬁ .

3.235b- rasm.
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2.Bertlgan kuchlarning teng ta’sir etuvchisini kordinata
o'glaridagi proyeksiyalarini aniglaymiz:
X= Zx‘. — X, + X, = ~16+15 = ~1N.

Y-—-ZK — ¥V, 4V +Y = —10+ 12+ 8.65 = 10.65N.

Demak, berilgan kuchlar sistemasining (eng ta’sir etuvchisi
quyidagicha izohlanadi: .
R = —1+1065}
Uning moduli quyidagiga teng bo‘ladi:
R=JX2+V? =17 + 10.65 = 10.75N
3.Berilgan kuchlar sistemast ieng ta’sir etuvchisining
yo‘nalishini aniglaymiz

Y 1065
a=}=—_T=—10.65
a = 96°

2-masala.

Og‘irligi G=20 N bo‘lgan yuk A va D bloklar orgali o*tkazilgan
zanjir vositasida BAC magazinli kran bilan ko‘tariladi. D blok
devorga shunday maxkamlanadiki, burchak CAD=30° Kranning
sterjeniari orasidagi burchaklar:

£ABC=60° »ACB=30°

AB va AC sterjenlardagi §, va S zo‘rigishlar aniglansin
(3.26a-rasm).

Yechish: A  blok va u orqali
o‘tkazilgan zanjir gismini bir butun deb
qarab, vlarning muvozanatini o'rganamiz.
A blok va u orqali o‘tkazilgan zanjir
gismiga yuk og'irligt & va AD zanjir ta-
ranglik kuchi T ta’sir etadi. 4 blok uchun
AB va AC sterjenlar-bog‘lanishlar hisob-
lanadi. Ularning A blokga ta’sirini bog‘la-
nishlar-sterjenlar reaksiya kuchlari §, va

S, bilan atmashtiramiz.
Natijada 4 blok yuk og‘irligi &, zanjir
AD qismidagi taranglik kuchi T (T = GJ,

3.26a-rasm.
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sterjenlar reaksiyalari $ va _S'z lar ta’sirida bo‘ladi. Sterjenlar reak-
siva kuchlari stetjenlar bo‘vlab yo‘naladi. Mazkur kuchlar sistemasi
A nugtada kesishuvchi kuchlar sistemasini tashkil etadi (4 blok
olchamlari hisobga olimmadi) (3.26b-rasm).

Koordirata boshi sifatida 4 nuqtani tanlab, 4, o°qini A8 sterjen
bo*ylab, o‘ng tomonga yo'naltiramiz. Kuchlar sistemasi uchun
muvozanat tenglamalarini tuzamiz:

X, =0 -5 +Gcos60" ~Tcos60" = 0. ()
dr=0  —8§,-Gcos30"-Tcos30" =10, (2)

Tenglamalarni  yechib  noma’lum
zo'rigishlarni aniglaymiz:

(1) dan: S, =Glcos60° —cos60°)= 0.

(2)dan:

§y= —G(ms 30" 4 cos 309 ): 20-3 =346 N .

Hisoblashlardan ko‘rinib turibdiki,
mazkur masalada 4B sterjen yuklanmas
ckan. Binobarin §; =0, AC sterjen esa
sigilar ckan.

J-masala.

Ogirligi 6=1.5N bo‘lgan 4B balka
A sharnir  o‘qi  atrofida  aylanishi
mumkin. Balkaning og‘irlik markazi C
nugta, bunda AC=2CB. Balka BDE
arqon yordamida gorizont bilan o=45"
burchak tashkil etgan holda ushlab
turiladi. Arqonning E uchiga P yuk
osilgan. Arqonning B D qismi gorizon- s
tal. P yuk og‘irligi va A sharnir reaksiy- - 3.27a-rasm.
asi  aniglansin. Blokdagt ishgalanish
hisobga olinmasin (3.27a-rasm).

Yechish: 48 balkaning muvozanatini o‘rganamiz. Balkaga
uning og‘irlik kuchi & ta’sir etadi. Bu kuch vertikal pastga yo‘nalgan
bo‘lib, balkaning og*irlik markazi C nuqtaga goyiladi. Balka uchun
bog‘lanishlar 4 sharnir va BDE arqon hisoblanadi.
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Bog'lanishlardan bo*shatish prinsipiga asosan. ularning balkaga
ta’sirini bog‘lanishlar rcaksiya kuchlari bilan almashtiramiz. Bunda
arqon reaksivasi (T) B nugtaga go'yiladi va BD argon bo‘ylab
yo'naladi. 4 sharnir reaksivasi 4 nuglaga qoyilgan, lekin uning
yo'nalishi noma’lum. 4 sharnir reaksiyasining yo‘nalishini aniqlash
uchun uch kuch muvozanatiza oid teoremadan foydalanamiz.
Teoremaga ko‘ra, o*zaro parallel bo’lmagan, bir tekislikda yotuvchi
uch kuch muvozanatlashsa, ularning ta’sir chiziglari bir nugtada
kesishadi. Shuning uchun dastlab, balka og‘irligi & va arqon
taranglik kuchi T laming ta'sir chiziglari kesishgan K nuqtani
aniglaymiz (3.27b-rasm). U paytda sharnir reaksiya kuchining ta’sir
chizig'imi  shu nuqtadan o‘tishi ma’lum bo'ladi. X nugtada
kesishuvchi uchta kuchdan yopiq kuchlar uchburchagini chizamiz
(3.27v-rasm). Hosil bo‘lgan kuchlar uchburchagini yechib, masala
shartida talab etilgan noma’lum kattaliklarni aniglaymiz.

Buning uchun ALK uchburchak tomonlarini aniglaymiz:

AL=f a —45° bo'isa,
CL=41. -, ACKB wA CLA bolad).
Uchburchaklarning o°xshashligidan:
L8, BE_Z, KC=1CL=2f=05¢

L AL
KL = KC + CL =2+ €=2¢=150¢
K=(taI2 o fpz 4 2 gt 1B, B,
JUALT+ (KLY = [#2 +7 £ P18t
abc kuchlar uchburchagi KiA
uchburchakga o°xshash: A abc o AKLA.

riW

Shuning uchun,
T _6 _ Ba
AL KL  AK
yoki
T_ 6 _ Bs

¢ 15¢ 188

Bu ifodalardan noma’lum kattalik-

larni aniglaymiz: T = ﬁ = [ kN,

R,= 28 I8N 3.27v-rasm.
18
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D blokda ishgalanish kuchi hisobga olinmasa P =T = | AN
bo*ladi.

18-§. Mustaqil o*rganish uchun talabalarga
tavsiya etiladigan muammolar

Muammo-1. 3.28-vasmda ko'rsatilgan kuchlar sistemasi teng
ta’sir etuvchisini miqdori va yonalishi aniglansin.
Berilgan: F, =3F; F,=5F; F,=5F; F,=5v2F.

3.28- rasm.

Muammo-2. 3.29-rasmda ko‘rsatilgan kuchlar sistemasi teng
ta’sir etuvchisini miqdori va yonalishi aniglansin.
4

Fy = 2508

=35

3.29- rasm.
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Muammo-3. Qurilmaning A nugtasiga vertikal pastga yo'nalgan
F kuch go‘yilgan . AC va AB sterjenlardagi zo'rigishlar aniglansin
(3.30 — rasm).

a
1
5"

3.30- rasm.

Muammo-4. 3.31-rasmda vintga qo‘yilgan kuchlar ko‘rsatilgan.
Agar F=600N bo‘lsa, kuchlarni teng ta’sir etuvchisini migdori va
uning vertikal bilan hosil qilgan burchagi topilsin.

3.31-rasm.
Muammo-5. 3.32-rasmda  ko‘rsatilgan mexanizmga ta’sir
etayotean kuchlarning teng ta’sir etuvchisi va uning yo‘nalishi
aniglansin.




Muammo-6. 3.34-rasmda  ko'rsatilgan  kronshteynga ta’sir
etuvchi kuchlarning teng ta’sir etuvchisi aniglansin.
@ = 30° deb gabul gilinsin.

3.34- rasm.
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IV-BOB. MOMENTLAR VA TEKISLIKDAGI JUFT
KUCHLAR NAZARITYASI
19-§. Kuchning nugtaga nishatan algebraik momenti

Jismning qo‘zg‘almas nuqta yoki o‘q atrofida aylanishi unga
qo‘yilgan kuchning momentiga bog‘liq bo'ladi. Bunda jismga
qo’yilgan kuchning momenti hisoblanadigan nugta moment markazi,
kuchning bu nuqgtaga nisbatan momenti — moment markaziga
nishatan kuch momenti deyiladi.

Faraz qilaylik, shakl tekisligiga perpendikulyar o‘q atrofida
aylana oladigan jismning A nuqtasiga £ kuch go‘yilgan bo‘lsin.
O‘gning shaki tckisligi bilan kesishgan nugtasini O bilan
belgilaymiz. Bunday holda, jismning A nugtasiga go'vilgan F
kuchning O nugtaga nisbatan momenti deb, mos ishora bilan
olingan kuch moduli F ni kuch yelkasi d ga ko ‘paytmasiga teng
kattalikka aytiladi (4.1-rasm). Bunda O nugtadan £ kuchning ta’sir
chizig‘iga tushirilgan perpendikulyarning uzunligi F kuchning O
nuqtaga nisbhatan yelkasi deyiladi.

Kuch momentining algebraik givmati Mg(F) bilan belgilanadi va
u quyidagi formula yordamida aniglanadi:

M, (F)=+F.d. 4.1

Agar F kuch jismni O nugta atrofida soat strelkasi yo'nalishida

aylantirsa, kuch momenti musbat, aks holda, manfiy hisoblanadi
(4.1a, 4.1d-rasmlar);

4.1-rasm.
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Kuchning nuqtaga nisbatan momenti quyidagi xossalarga
ega:

1. Kuchning migdori va vo ‘nalishini o zgartirmay, ta’sir chizi-
g't ho 'viab ixtiyoriy nugtaga ko ‘chivishdan, kuch yelkasi o ‘zgarmay
golishi tufayli, kuch momenti o ‘cgarmaydi.

2. Kuchning ta’sir chizig ‘i moment markazidan o ‘tsa, uning shu
nugtaga nisbatan momenti, kuch yelkasi nolga teng bolganligi
uchun, nolga teng ho‘ladi.

3. 4.3-rasmga ko'ra, kuchning nug-
taga  nisbatan momentining  absolyut
qivmati kuchning boshi va uchini mo-
ment markazi bilan twtashiivishdun hosil
ho'lgan OAB uchburchak yuzasining
ikkilanganiga teng bo ladi,

[Mo{(E)| = 254048 = IF - @l (4.2)

4.2-rasm.

20-§. Juft kuch. Juft kuch momenti,

Juft kuch deb migdor jihatdan

teng, bir 10'g ri chizigda yofmaydigan, E
paraliel va garama — garshi yo ‘nalgan !
ikki kuchdan iborat sistemaga aytiladi. A d )

(4.3-rasm). .
Ff

Juft kuchei tashkil etgan kuchlar orasidagi eng gisqa moasofa
Juft kuch yelkasi deyiladi va u d bilan belgilanadi. Jufi kuch yvotgan
tekistik juft kuch tekisligi deyiladi.

Juft kuchni tashkil etovchi kuchlar teng ta’sir etuvchiga ega
emas. Juft kuchni bitta kuch bilan almashtirib bo‘lmaydi. Shu
sababli, faqat juft kuch ta’sirida bo'lgan jism ilgarilanma barakat
gila olmaydi! Juft kuch statikaning mustaqil elementi hisoblanadi!

Juft kuch (7, #,) bilan belgilanadi F{; 8
4.3-rasm.
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Juft knch momenti. Juft kuch ta’sirida jism jufi tekisligida
aylanma harakatda bo‘lishi mumkin. Juft kuchning aylantirish
effekti:

1. Juft kuchni tashkil etuvchi kuchlarning moduli |8, |F;| va
juit velkasining uvzunligi d ga;

2. Juft kuch tekisligining cgallagan holatiga;

3. Juft kuch ta’siridagi jismning aylanish yo‘nalishiga bog‘lig
bo*ladi.

Juft kuchning aylantirish effektini aniglash va baholash uchun
juft kuch momenti tushunchasi kiritiladi. Juft kuchning momenti
deb, mos ishora bilan olingan juft kuchni tashkil gilgan kuchlardan
birining migdorini jufi kuch yelkasining wzunligiga ko ‘paytmasiga
teng ho'lgan kattalikka avtiladi. Juft kuch momenti M bilan
belgilanadi:

M = +Fd = +Fd . (4.3)

Juft  kuch jismni  soat milining
aylanishiga teskari yo'nalishda aylantirishga g“‘”)_'-: : ’\)
intilsa, uning momenti musbat, aks holda — Lol T
manfiy hisoblanadi (4.4-rasm). Shartli ravish- > o
da juft kuchlar yoysimon strelkalar orqali 4 a : \;‘/\
tasvirlanadi. Bunda juft kuch momentining Cotmchme tisckirion.
kattaligi M orgali, uning ishorasi esa strelka - -
vo‘nalishi orgali ifodalanads.

Lol

4. 4-rasm.

231-§. Bir tekislikda yotuvchi juft kuchlarning
ekvivalentligi haqida teorema

Berilgan juft kuchning jismga ko ‘rsatadigan ta’sirini boshgu juft
kuch beru olsa, bunduay juft kuchlar ekvivalent juft kuchlar deyiladi.

Juft kuchning asosiy xossalari quyidagi teoremada ifodalangan:

Teorema. Agar juft kuch, shu juft kuch tekisligida yotuvchi va
momenti berilgan juft kuchning momentiga teng bo'lgan juft kuch
bilan almashtirilsa, juft kuchning jismga ta’siri o zgarmaydi.
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‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 4.5-rasm.

Tisboti. Jismga velkasi d; va momenti Mga teng bo‘lgan
(£, E,)juft kuch qo'yilgan bo‘lsin (4.5-rasm). #, va F, kuchlar qo‘-
yilgan 4 va B nuqtalardan o‘zaro parallel AD va BC chiziglarni
o‘tkazamiz. Bu chiziqlar orasidagi eng qisqa masofani d; bilan
belgitaymiz. £, kuchni AB va AD chiziglar bo'vlab yo*nalgan F,, E,
tashkil etuvchilarga, £, kuchni BC va BA chiziglar bo‘ylab yo*nalgan
F, va F, tashkil etuvchilarga ajratamiz:

F,=F +F, E,=F +F, (4.4)

Natijada, (1;51, ﬁg) kuchlar sistemasi o‘rniga, unga ekvivalent
(F,E,,F.,F) kuchlar sistemasiga ega bo‘lamiz. Kuchlarni
go‘yilishiga ko'ra:

Py=-F, E =-F (4.5)

Bunda F, va F, kuchlar migdor jihatdan teng va bir to‘gri
chizig bo‘ylab garama — garshi tomonlarga yo‘nalganligi uchun:

(f;,ﬁs)cDG
bo‘ladi.

F, va F, kuchlar esa yelkasi d, ga teng bo*lgan juft kuchni tash-
kil etadi. E, va F; kuchlarni ta’sir chiziglari bo*ylab, D va C nugtalar-
ga keltirsak, (F,, £)juft kuch o‘rniga, (F,, ¥,)juft kuchga ega bo-
lamiz:

(B, Fy)o(F,, Fs) (4.6)

Bu juft kuchlar jismnt bir tomonga aylantiradi, ya’ni,
momentlarining ishoralari bir xil. (£, F,) juft kuch momentini
M,, (F,, B.}juft kuch momentini M, bilan belgilasak, shakldan:

M, = F,-d, = 25,amm
M, = F, -d, = 2Ssa3n- (4.7)
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Lekin, ABM va ABN uchburchaklarda AB tomon umumiy,
MN || BA bo‘lgani uchun, ular bir xil balandlikka ega. Demak, bu
nchburchakiarning yuzalari ham bir xil. Binobarin:

M, =M,

Shunday gilib, teorema isbotlandi.

Isbotlangan teoremadan quyidagi natijalar kelib chigadi:

I. Juft kuch momentini o‘zgartirmay, o'z ta'sir tekisligida
ixtivoriy jovga ko ‘chirilsa, uning fismga ta 'siri o zgarmaydi.

2. Jufining momenti va avlanish yo'nalishini o‘zgartirmay,
uning tashkil etuvchilari va yelkasi o'zgartivilsa, juft kuchning
Jismga tasiri 0 ‘zgarmaydi.

22-§. Bir tekislikda yotuvehi juft kuchlarni go‘shish
Jismga bir tekislikda yotuvchi va momentlari M,, M,, M; bo‘lgan

juft kuchtar ta’sir etsin. Juft kuchlami shartli ravishda yoysimon
strelkalar bilan almashtiramiz (4.6-rasm).

Fkvivalent juftlar hagidagi T ‘\-\
teoremaga asosan, jismga ta’- [/ \\
sir elayotgan uchta juftni mo- o y A
mentlarini o*zgartirmay, umu- ] A = \

. - ! PN [: — 4’ 1
miy d yelkaga ega bo‘lgan, i ;B - i
tashkil etuvchilari 4B=d kes- | Lo >/
maning A va B nuqtalariga \ )
juft  kuch  momentlarining \ /

ishoralarini e’tiborga olingan \ /

h()‘dﬂ qo‘yuganv (fla ﬁg)- \\‘-—¢__ —
(F. ). (Fo F))  julilarga
keltiramiz. 4.6-rasm.

Bunda juft kuchlarni tuzuvchi kuchlarning miqdorfari
quyidagicha aniglanadi:

M,

Fo=~7
P

Fo=", (4.8)
M

Fo= 3"



A va B nuqgtalarga qo‘yilgan kuchlarni alohida - alohida qo‘shib,
A nuqtada §,,B nuqtada &, kuchlarga ega bo‘lamiz. Bunda:
Ry=F,—-F;+F
R,=F,—F, +F, (4.9)
Bu kuchlar berilgan juft kuchlarga ckvivalent botlgan (®,, &,)
juft kuchni tashkil etadi. Uning momenti;
M=Rd=M,-M,+M,=F,-d—F,-d+F,-d (4.10)
formuladan aniglanadi. Xuddi shuningdek. bir tekislikda yotuvchi va
momentlari M;, M,, .., M, bo‘lgan juftlar sistemasini go‘shib, ularga
ekvivalent bo‘lgan juft kuchga ega bo*lish mumkin.
Uning momenti:
M=M+M++M =31 M 4.1
ormuladan aniqlanadi.

23-§. Bir tekislikda yotuvchi juft kuchlarni qo‘shish va ularning
muvezanat sharti. Juft kuchlar sistcmasining muvozanat
shartlari

Bir tekislikda yotuvehi juft kuchlarni go‘shib, ularni momenti M
bo‘lgan ekvivalent jufiga keliinsh mumkin ekanligini yvuqorida
bayon ctdik. Binobarin, fekislikdagi juftiar sistemasi muvozanatda
bo lishi uchun berilgan jufilar momentlarining algebraik yig ‘indisi
nolga teng bo lishi zarur va vetarlidir:

¥, M, =0. (4.12)

Takroriash uchun savollar
. Kuchning nugtaga nisbatan momenti deb nimaga aytiladi?
. Kuch velkasi deb nimaga aytiladi?
. Kuch momenti gachon nolga teng bo‘ladi?
. Kuch mamentining ishorasi ganday aniglanadi?
. Juft kuch deb nimaga aytiladi?
. Juft kuch teng ta'sir etuvchiga ega bo®ladimi?
. Juft momenti deb nimaga aytiladi?
. Juft velkasi deb nimaga aytiladi?
. Tekislikdagi juftlar qanday qo‘shiladi?
0. Tekislikdagi juftlarning muvozanat shartini aytib bering.
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V-BOB. TEKISLIKDAGI KUCHLAR SISTEMASI
24-§. Kuchni o‘ziga parallel ko‘chirishga oid lemma

Jismning biror nuqtasiga qo‘vilgan kuchni uning ta’sir chizig*i
bo‘ylab boshga nuqtaga qo‘chirganda, uning jismga ta’siri o‘zgar-
maydi. Ammo, o‘ziga parallel holda ta’sir chizig*ida yotmaydigan
boshga biror nuqtaga ko‘chirilsa, kuchning jismga ta’siri o*zgaradi.
Kuch o ziga parallel ravishda jismning gaysi nuqtasiga keltirilsa, shu
nugta keltirish markazi deyiladi.

Kuchning jismga ta sirini o'zgartirmay, o ziga parallel ravish-
du, bir nugtadan ikkinchi nuglaga ko'chirish masalusi, 1804 yilda
Sransuz olimi Lui Puanso (1777-1859) tomonidan o rganilgan va
quyidagi lenimada ifodalungan,

Lemma. Jismning biror nuglasiga qo ‘yilgan kuych jismda olingan

ixtivoriy keltivish markaziga qo ‘vilgan xuddi shunday kuch-

ga va momenti berilgan kuchning keltivish markaziga nisba- | i
tan momentiga teng bo lgan juft kuchga ekvivadent bo ‘ladi
Isboti. Jismning A nugtasiga F kuch go‘yilgan bo*lsin
(5.1a-rasm), uning jismga ta’sirini o‘zgartirmay, paralle]
ravishda ixttyoriy O nuqtaga ko'chirish talab ctilsin. Lo

Buning uchun O nuqtaga ta’sir chizig'i £ ga paraliel
(", E"yon0 kuchlar sistemasini qo“yamiz (5. 1b-rasm).

Bu nollik sistemani tashkil etuvchi kuchlar
[F'} = JF""] = }F] bo*Isin. Natijada A nugtaga qo‘yilgan F
kuch (7, , "y kuchlar sistemasiga ekvivalent bo*ladi.

Lekin (£, #, By kuchlar sistemasi o'z navbatida. O 3 1berasm.

nugtaga qo‘yilgan £ =F kuchga va (F,F") jufiga
ekvivalent bo‘ladi. (F,#) juftning momenti ¥ kuchning '
O nugtaga nisbalan momentiga teng ckanligi juft ;‘E
kuchlar nazariyasidan ma’lum:M =M, (5.1 !

Binobarin, A nuqtaga go‘vilgan F kuch, keltirish
markazi O ga go'yilgan P =F kuchga va mamenti m
M = M,(F) bo‘lgan juft kuchga ckvivalent bo‘lar ekan [4] (5.1v-
rasm). Bu juft go'shilgan juft kuch deyiladi. Shu bilan lemma
tsbotlandi.

3
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25-§. Tekislikdagi kuchlar sistemasini bir markazga Keltirish.
Tekislikdagi kuchlar sistemasining bosh vektori va bosh
momenti

Jismning A4,,4,,...,4, nugtalariga bir tekislikda yotuvchi

FLF,,...,E, kuchlar ta’sir etsin (5.2-rasm),
T T—

5.2-rasm.

Bu kuchlarni Puanso lemmasiga ko'ra, keltirish markazi O ga
keltirishda, berilgan kuchlar O nuglaga  qo'yilgan
F =F, I =F,...F =F kuchlar va momentlari;

Ml = M(J(Fl ):Mz = M[)(FE)""’MH = Mr](F::).
bo‘lgan qo*shilgan
(ﬁl,#i); (ﬁ2-ﬁ£)- ey (ﬁmi;::)a
jufttarga ekvivalent bo‘ladi.

O markazga qo‘yilgan £/, Fy, ..., £ kuchlarni geometrik qo*shib,

kuchlar bosh vcktori deb ataladigan bitta & kuchga ega bo‘lamiz;
R=Fr+B/ v v =F 4P+ +E =3F. (5.2)

Binobarin, kuchlar sistemasining  bosh  vektori  berilgan
kuchlarning geometrik yig ‘indisiga teng bo 'ladi.

Bir tekislikda yotuvchi juftlarni qo‘shib, momenti M =M, ga
teng bo‘lgan bitta juftga ega bo*lamiz. Bu juftnnig momenti mazkur
Jjuftlar momentlarining algebraik vig‘indisiga teng bo*ladi:

M =My =5 M, (F) (5.3)

M, kattahik tekisfikdagi kuchlar sistemasining bosh momenti
deyiladi. Demak, tekislikdagi kuchlar sistemasining biror markazga
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nishatan bosh momenti berilgan kuchlarning shu markazga nishbatan
momentlarining algebraik yig indisiga teng bo ‘lar ekan.

Tekislikdagt kuchlar sistemasini bir
markazga keltinishni quyidagi misolda
ham ko'rish mumkin. Shunday gilib,
tekislikdagi  kuchlar sistemasini  bir
markazga keltirish natijasida bu kuchlar j
keltirish markaziga qo‘yilgan bosh vektor B ga teng bitta kuch hamda
momenii bosh moment M, ga teng bo’lgan bitta juftga ekvivalent
bo*lar ekan. Bunday usul bilan kuchlar sistemasini bir markazga
keltirish Puanso wsuli bilan kuchlami berilgan markazga kehirish
deyiladi. Bosh vektor berilgan kuchlarning geometrik yig'indisiga teng
bo‘lishi tufayli, keltirish markazining tanlanishiga bogliq bo Imaydi.
Ammo, bosh moment esa, keltirish markazini o*zgartirish natijasida
kuch yelkasi o‘zgarishi tufayli, keltirish markazining tanlanishiga
bog‘liq bo‘ladi. Bosh vektor B ning migdor va yo‘nalishini analitik
usulda aniglash uchun, keltirish markazi O nuqgtadan kuchlar yotgan
tekistikda Ox va Qy o*glarini o‘tkazamiz. Agar, F, kuchning koordinata

o*qlaridagi procksiyalarini 1,.¥,.R bosh vektorning koordinata o*glar-
idagi proeksiyalarini & . &, bilan belgilasak, bosh vektorning migdori
quyidagi formula asosida hisoblanadi:
R, =%X, R, =3Y, (5.4)
ZX)+ @R
Y o nalishi esa quyidagicha aniqlanadi:
#y _ Ry,
cos(}_?) i) =E—,
B Ry
cos(Rf) =2, (5.5)
bunda?,jlar Ox va Oy o'glarining birlik vektorlari.

26-§. Tekislikdagi kuchlar sistemasini
sodda ko‘rinishga keltirish

Tekislikdagi kuchlar sistemasining bosh vektori va bosh
momentining giymatlariga bog'liq holda, kuchlar sistemasini
quyidagi sodda ko‘rinishlarga keltirish mumkin:
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1) Agar berilgan tekislikdagi kuchlar sistemasi uchun:

R=0,M=IM(E)=0.

bo‘lsa, kuchlar sistemasi momenti M, bo‘lgan juft kuchga
keltiriladi. Bunda, M, giymati keltirish markazi O ning vaziyatiga
(tanlanishiga) bog*liq bo‘lmaydi.

2) Agar berilgan tekislikdagi kuchlar sistemasi nchun:

R+o0 M=ZM.,{F})=0

bo‘lsa, kuchlar sistemasi bitta kuchga, va’ni teng ta’sir etuvchiga

keltiriladi. Bunda, quyidagi hollar bo*lishi mumkin:
a) R#0, M=IM(F)=0

Bunday holda, tekislikdagt kuchlar ST TN
sistemasi  keltirish  markazi orqali / _ _

otuvchi teng ta'sir ctuvchi kochga [ -

keltiriladi (5.3a-rasm): \ A

by Rz0, My=IM(F)=0.

5.3a-rasm.
Bunday holda, momenti M, bo‘lgan juft kuchni R' va R”
kuchlardan tashkil topgan deb qgarasak,
IR =R, & =-R
bo‘lgani uchun, juft yelkasi:

bo‘ladi (5.3b-rasm).

5. 3b-rasm,

Natijada, § va B’ kuchlarni o‘zaro muvozanatda bo‘lgan kuchlar
sifatida tashlab yuborsak, tekislikdagi kuchlar sistemasi keltirish
markazi O dan

OK = d = Mol (5.6)

R
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masofa uzoglikda votuvchi K nuqtaga qo‘yilgan
R =R
teng ta’sir etuvehi kuchga keltiriladi (5.3 v-rasm).

— IS 5.3v-rasm.

Shunday qilib, muvozanatda bo‘lmagan tekislikda ixtiyoriy
joylashgan kuchlar sistemasi R = 0 bo*lganda bitta teng ta’sir etuvchi
kuchga, R = 0 ba‘lganda bitta juftga keltirilar ckan.

27-§. Tekislikdagi kuchlar sistemasini teng ta’sir etuvchisining
momenti hagida Varin’on teoremasi

Teorema. Tekislikdugi kuchlar sistemasi teng [a’sir etuvchisi-
ning shu tekislikdagi ixtiyoriv nugtaga nisbatan momenti tashkil
etuvehi kuchlardan mazkur nugtaga nisbatan hisoblangan moment-
larning algebraik yig ‘indisiga teng:

MR =Y M (F). (5.7)

Isbot. 5.3v-rasmdan ko‘ramizki, R teng ta’sir etuvchining O
nugtaga nisbatan momenti quyidagicha yoziladi:

M (R)~R-d. (5.8)

(5.6) ni e’tiborga olsak:

M, (R) = R My M,
R

O°z navbatida, (5.3) ga ko'ra tekislikdagi kuchlar sistemasining
bosh momenti quyidagicha aniglanadi:

M, = M, (ﬁ 1)-

Oxirgi ikkita tengliklarni solishtirib, (6.7) o‘rinli ekantigini
ko‘ramiz.
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28-§. Tekislikdagi knchlar sistemasining muvezanat shartlari

Yugorida, tekislikda ixtivoriy joylashgan kuchlar sistemasini bir
markazga keltirishda, kuchiar sisiemast bosh vekiorga teng bo*lgan
bitta kuchga va momenti bosh momentga teng bitta juftga
keltirilishini ko‘rib o‘tdik. Bunday kuchlar sistemasi & =0 bo‘lsa
teng ta’sir etuvchi kuchga, R =0, M, # 0 bo‘lganda bitta jufiga
ekvivalent bo‘ladi. Lekin, tekislikdagi kuchlar sistemasini sho
tekislikdagi ixtiyoriy O nuqtaga keltirish natijasida, bir vagqtning
o‘zida bosh vektor B, bosh moment M, ham nolga teng bo‘lishi
mumkin:

R=0.M=0 (5.9)
yoki:
TE=0. IM,(F)=0 (5.10)

(5.9) va (5.10) tenglamalar tekislikdagi kuchlar sistemasi muvo-
zanatining zarur va yetarli shartlarini ifodalaydi. (5.9) shartlarning
zarurligi shundan iboratki, ularmning birortasi bajaritmasa. kuchiar
sistemast muvozanatda bo‘la olmaydi. (5.9) shartlarning etarhiigi
shundan iboratki, § =0 bo‘lsa. tekislikdagi kuchlar sistemasi mo-
menti Mg ga teng bo‘lgan joftga keltiriladi,
lekin M, = 0 bo‘Igani uchun, bu kuchlar sis-
temasi muvozanaida boladi.

Bosh vektorming moduli (5.4) formula
asosida aniglanishini e’tiborga olsak, (5.9
yoki (5.10) tenglamalar o‘rniga, tekislikdagi
kuchlar sistemasi muvozanati shartlarining
analitik ifodasi uchun quyidagi tenglamalar-
ga ega bo‘lamiz:

IX=0, I¥%=0 IM;F)=0. (5.1

Demak, tekislikdagi kuchlar sistemasi muvozematda ho lishi
uchun, bir vagtda kuchlarning shu tekislikda yotuvchi  ikkita
koordinata  o'glaviga  procksivalarining  algebraik  yig indilari
alohida-alohida rnolga teng bo'lishi va shu tekislikdagi ixtivoriy
nugtaga nisbatan momentlarining algebraik yig ‘indisini ham nolga
teng bo lishi zarur va yetarli bo 'lar ekan.
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Tekislikdagi kuchlar sistemasi muvozanatining yana quyidagi
shartlari ham mavjud:

1) Tekislikdagi kuchlar sistemasi muvozanatda bo lishi uchun,
kuchiarning shu tekislikda yoruvchi ixtivoriy ikki nugtaning har
biriga nisbatun momentlarining  algebraik yig ‘indisi alohidu —
alohida nolga teng bo'lishi va mazkur nugtalurni birlashtiruvchi
to'g'ri chiziqga perpendikulyar bo‘lmagan o‘gdagi proeksivalari-
ning algebraik vig'indisini ham nolga teng bo'lishi zarur va yetar-
ldir (6.3-rasm):

IM(F)=0, IM(F)=0, ZU,=0. (5.12)

Tekislikdagi kuchlar sistemasi muvozanatda bo‘lishi uchun bu
shartlarning  zarerligi shundaki, (5.12) dagi shartlardan birortasi
bajarilmasa, bunday kuchlar sistemasi muvozanatlashmaydi.

(5.12) dagi shartlarning tekislikdagi kuchlar sistemasi muvoza-
natda bo‘lishi uchun yetarliligini isbotlaylik. (5.12) dagi shartlardan
birinchi tenglikning bajarilishi A nugtaga nisbatan bosh momentning
nolga tengligini ifodalaydi: M, = 0. Bunday holda. tekisiikdagi kuch-
lar sistemasi A nuqtadan o'tuvchi teng ta’sir etuvchiga keltirilishi
mumkin (5.4-rasm).

(5.12) ning ikkinchi ifodasi va teng ta’sir etovchi kuchning
momenti haqida Varin’on teoremasiga asosan:

Mp(R)=EM; (F)=0,
tenglik bajariladi. Binobarin, R ning ta’sir chizig‘i B nugtadan o*{adi,
ya'ni AB da yotadi. (5.12) ning uchinchi shartiga ko‘ra R, =3 U;=0).
U/ o'q AB ga perpendikulvar bo*lmagani uchun, bu tenglik fagat
R, =0 bo‘lgandagina bajariladi. Demak. (5.12) shart bajarilganda
tekislikdagi kuchlar sistemasi muvozanatda bo*ladi.

2) Tekislikdagi  kuchlar  sistemasi  mwvozanatda  ho'lishi
uchun barcha kuchlarning shu tekislikdagi bir to'g'vi chizigda
yolmavdigan uchia nugioming har biviga nishatan  hisoblangun
momentlarining vig indilari alohida — alohidu nolga teng bo'lishi
zarur va yetarlidir:

IM(F)=0, TMp(F)=0, TM(F)=0. (5.13)

Kuchlar sistemasi muvozanatda bo‘lishi uchun bu shartiarning
zarurligi bevosita (5.13) dan kelib chigadi. Chunki bu shartlarning
birortasi bajarilmasa, kuchlar sistemasi muvozanatlashmaydi.
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(5.13) shartlarning tekislikdagi kuchlar sistemasi muvozanatda
bo'lishi uchun yetarli ekanligi, teskarisini faraz qilish bilan
isbotlanadi. (5.13) shartlarning bajarilishiga qaramay. tekislikdagi
kuchlar sistemasi muvozanatda bo‘Imasligi uchun, berilgan kochlar
sistemasi bir vagtning o‘zida A, B, C nugtalardan o‘tuvchi teng ta’sir
cluvchiga kehtirilishi kerak (5.5-rasm). Bunday hol bo‘lishi mumkin
emas, chunki A, B. C nuqtalar bir to‘g‘ri chizigda yotmaydi.
Shuning uwchun (5.13) shartlar bajarilsa, tekislikdagi kuchlar
sistemasi muvozanatda bo*ladi.

N\ 5"
e /
//Jq ™AL Az \”

[ e s

Takrorlash uchun savollar

1. Kunch vektorini o‘ziga paralle] ko‘chirish uchun nima gilish
zarur?

2. Tckislikdagi kuchlar tizimining bosh momenti ganday
aniglanadi?

3. Agar bosh moment nolga teng bo‘lsa bu nimani anglatadi?

4. Tekislikdagi kuchlar tizimining bosh vcktori ganday
aniqlanadi?

5. Agar bosh vektlor nolga teng bo’lsa bu nimani anglatadi?

6. Varin’on teoremasi nimani ifodalaydi?

7. Tekislikdagi kuchlar tizimining muvozanat shartlarini ayting.

8. Tekislikdagi kuchlar tizimining muvozanat tenglamalarini
yozib bering.
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29-§. Tekislikdagi kuchlar sistemasining muvozanatiga oid
masalalarni yechish uchun uslubiy ko‘rsatmalar

Tekislikdagi kuchlar tizimining muvozanatiga doir masalalarni
quyidagi tartibda yechish tavsiya etiladi:

1) Muvoranati o rganilayotgan jism (yoki nuqta) aniqlanadi;

2) Koordinatalar sistemasi tanlab olinadi;

3)Jismga ta’sir etayotgan, berilgan kuchlar ko*rsatiladi;

4) Jismnt bog‘lanishlardan bo‘shatib, ulaming (a’sirlari bog‘la-
nish reaksiya kuchlari bilan almashtiriladi;

5)Muvozanati o‘rganilayotgan jism berilgan kuchlar va bog'la-
nishlar reaksiya kuchlari ta’siridagi erkin jism deb qaraladi;

6) Berilgan masala statik anig masala ekanligi tekshiriladi, ya’ni
masaladagi algebratk noma’lom kattaliklar sont uchtadan oshmasligi
aniglanadi.

7) Koordinata o‘glarining boshi, yo‘nalishi va moment
hisoblanadigan nuqta (yoki nugtalar) tanlanadi.

8) Qattiq jismga qo‘yilgan tekislikda ixtiyoriy joylashgan kuch-
lar sistemasi uchun muvezanat tenglamalari tuziladi.

9) Tuzilgan muvozanat tenglamalari vechiladi va noma’tum kat-
taliklar aniglanadi.

Muvozanat tenglamalarimi  tuzishda har bir tenglamada faqat
bittadan noma’lum kattalik qatnashishiga ¢’tibor berish lozim. Chunki
bunda har bir noma’lum kattalik bevosita shu noma’lum  kattalik
gatnashgan tenglamani yechish orqali aniglanadi. Bunday hol masalani
yechishni soddalashtiradi. Buning uchun koordinata o°glarini shunday
o‘tkazish lozimki, bunda ba’zi noma’lum kuchlar o°gga perpendikulyar
holda yo‘nalgan bo'lsin. Bunday holda ularning mazkur o*qdagi proek-
sivalari nelga teng bo‘ladi. Moment hisoblanadigan nuqta sifatida
odatda ikki noma’lum kuchning ta’sir chiziglari kesishadigan nuqtani
olish magsadga muvofig bo‘ladi. Bu hol tuziladigan momentlar tengla-
masidan bevosita uchinchi noma'lum kuchni aniglashga imkon beradi.
Agar masalada bog‘lanish reaksiyasining yo‘nalishi aniq bo‘lmasa, uni
koordinata o°qlarining musbat yo‘nalish bo‘ylab yo‘nalgan tashkil
ctuvchilarga ajratish magsadga muvofiq boladi. Hisoblash natijasida
kuchning migdori manfiy ishorali chigsa. bu hol mazkur kuchning
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yo'nalishi dastlab chizmada ko‘rsatilgan yo‘nalishiga teskari ekanli-
gidan darak beradi.

30-§. Tekislikdagi kuchiar sistemasining muvozanatiga oid
masalalar

I-masafa. Ogtirligi G=700 N. bo*lgan 4 sharnir bilan devorga
mahkamlangan bir jinsli 4B balkani blokdan o‘tkazilgan va bir
uchiga P yuk osilgan tros vertikalga nisbatan 45 burchak ostida
ushlab turadi. Trosning BC qgismi vertikal bilan 30" burchak hosil
giladi. D nugtada balkaga og'irligi 200 N. bo‘lgan (@ yuk osiladi.
Agar s :-:%Aﬁbo‘lsa, P yuk og'irligi va 4 sharnirning reaksiyasi

topilsin. Blokdagi ishgalanish hisobga olinmasin.(5.6a-rasm)

3 Ga~-rasm.

Yechish. AB balkaning muvozanatini o‘rganamiz. AB balkaga
uning og irligi G vaD nuqtaga qo'yilgan @ kuchlar ta’sir ctadi. A
sharnir va BC tros balka uchun bog'lanishiar hisoblanadi. Bog'la-
nishlardan bo‘shatish prinsipiga ko‘ra, bog‘lanishlarning balkaga
ta’sirini ularning reaksiya kuchlari bilan almashtiramiz: A sharnir
reaksiyasining yo*nalishi oldindan noma’lum bo‘lganligi uchun uni
koordinata o‘glarining musbat yo®nalishi bo'vlab yo‘nalgan x, ¥,
tashkil etuvchilariga ajratamiz, Tros BC qismidagi taranglik kuchi
balkaning B nuqtasiga go‘viladi va tros bo‘ylab C blok tomon
vo'naladi.(C bloki P kuchning ta’sir chizig‘ini o*zgartiradi).
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tekislikda ixtiyoriy joylashgan kuchlar sistemasiga ega bo‘lamiz
(5.6b-rasm).

5 6b-rasm.

2-masala. 5.7-rasmda  ko‘rsatilgan  tekislikda ixtiyoriy
jovlashgan kuchlar sistemasini sodda ko‘tinishga keltiring.
Berilgan: F, = 3F;, F,=2F; F,=2v2; F13F.

Ay

5.7-rasm.
Masalaning yechimi.

1) Berilgan kuchlarni koordinata
aniglaymiz. O*qlar rasmda ko‘rsatilgan.
X =0

o‘glaridagi proyeksiyalarini

2a  —242F+2a
X, =F=2F M= —Fy =—2F
z e 2 *2av2 2a\2
3 413F =3
X, = ~Fy s = - 2_ _ar,
av13 avl3
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Za“

¥, = F, = 3F; Y, =0; Y,=F 2F:
1 1 2 3 32(1‘\[5
2a 2a
Y, = —F,——== —13F ~——=== 2F
* ‘av13 av13

2) Berilgan  kuchlar sistemasi teng ta’sir etuvchisining

koordinata o‘glaridagi tashkil etuvchilarini aniglaymiz.
X=X, +X, +X, +X,=0+2F - 2F —3F = -3F
Y=Y, +%+Y+Y, =3F+0+2F-2F =3F

Demak, berilgan kuchlar sistemasining teng ta’sir etuvchisi
koordinata o‘qlaridagi tashkil etuvchilari orqali quyidagi ko‘rinishda
ekan

R =—3Fi+3F]
Teng ta’sir ctuvchining moduli quyidagiga teng :
R=JXT+V? = 424F.

3) Berilgan kuchlar sistemasining O nugtaga nisbatan bosh

momentini hisoblaymiz;
M, = ZM{,(E) =F,+2a~-F;*3a+Y,*5a+ X, «4a~Y,«3a=16Fa

Shunday qilib, berilgan kuchlar sistemast moduli R=4.24F
bo‘lgan kuch va momenti berilgan kuchlarni koordinata boshi O
nuqtaga nisbatan bosh momenti M, = 16Fa bo'lgan jult kuchga
keltirilar ekan:

R =4724F,
M, = 16Fa.

3-masala.

Stropilaning ABC simmetrik fermasining bir uchi qo‘zg‘atmas 4
nugtaga sharnir vositasida biriktirilgan, boshqa B uchi esa g altaklar
bilan gorizantal sillig tekislikka tayanib turadi. Ferma og irligi 100
kN. AC tomonga shamol bosimining kuchi ta’sir giladi. Shamol
bosimi kuchi AC tomonga tik va tekis tarqalgan bo‘lib, teng ta’sir
etuvchisi 8 V. AB uzunligi 6m, burchak CAB=30". Tayanchlardagi
reaksiyalar topilsin. (5.8a-rasm).

Yechish.

Stropilaning muvozanatini o‘rganamiz. Stropilaga og‘irlik kuchi
G va shamol bosimi kuchi Q ta'sir ctadi. 4 qo‘zg‘almas va B
qo‘zg‘aluvchan sharnirlar stropila uchun bog‘lanishlar hisoblanadi.
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Bog*lanishlardan bo‘shatish prinsipiga ko‘ra, ularning stropilaga
ta’sirini, bog’lanishlar reaksiya kuchtari bilan almashtiramiz. B
qo*zg‘atuvchan shamir reaksivasi Ry sharnir harakatlanadigan tekis-
tikka perpendikulyar yo‘naladi. Qo*zg*almas A sharnir reaksiyasini
koordinata o*glarining musbhat yo“nalishi bo‘ylab yo‘nalgan ¥, F,
tashkil etuvchilarga ajratamiz.

Natijada stropilaga ta’sir ctuvchi tekislikda ixtiyoriy joylashgan
kuchlar sistemasiga ega bo‘lamiz {5.8b-rasm).

Hosil bo‘lgan tekislikda ixtiyoriy joylashgan kuchlar sistema-
sining muvozanat tenglamalarini tuzamiz.

A, =0 X, +()5in30° =0, )

Yy =0 F,—Qeos30" + R, ~G=0, (2}

TM(F)=0 -{_)-A—:-—G-;i-v-ky ~AE=0. (3)

)
Chizmadan gcos}O“ =—L£

o
.

<
i

Bundan: £ __ 18 __.
2 4-cos30”

e
L
(")

o

Tenglamalarnt  yechib, noma’lum-
larni aniqlaymiz.
(1) tenglamadan:
X, =053 = —4 kN,
(3) tenglamadan:
A0 3
Q',', F05-3 S-VGH(JO&

R, = = = =523 kN,
’ 6 6 )

5.8a,b-rasm.

(2)  tenglamadan:
NS

¥, =0-c0830" R, +G =8-———523+}00 = 54,6 xN.
3

4-masala. ~ 59-rasmda ko'rsatilgan  konstruksiyaning
tayanch reaksiyalarini aniqlang.
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PEE s

5.9-rasm.

Masalaning yechimi:

1.Masala statik aniqlangan ckanligini tekshiramiz. Rasmda
konstruksiyaga go‘yilgan tashqi kuchlar ko*rsatilgan.

Konstruksiyani unga go’yilgan bog lanishiardan ozod etib, bog*-
lanishlarning konstruksiyaga ta’sirini bog‘lanishlar reaksiya kuchlari
bilan almashtiramiz,

Konstruksiyamiz A nugtada qo‘zg‘almas sharnirga, B nuqtada
csa qo‘zg aluvchan sharnirga tayanadi. Bog‘lanishlar reaksiya kuch-
lari ham rasmda ko‘rsatilgan: H,, V,, V.

Hosil bo*lgan kuchiar sistemasi tekislikda ixtiyoriy joylashgan
kuchlar sistemasini tashkil etadi. Bunday kuchlar sistemasining
muvozanatini ifodalovchi muvozanat tenglamalari soni 3 ta. Shuning
uchun berilgan masala statik aniglangan masala hisoblanadi.

2. Konstruksiyaga qo‘yilgan P kuchni tashkil etuvchilarga
ajratamiz: (5.1 0a-rasm)

P, =Pcosa = 10cos45°% = TkN
B, = Psina = 10sin45° = 7kN.

P

5.10a-rasm.
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3.Konstruksiya gismlariga qo‘yilgan tagsimlangan kuchlarni
ularning teng ta’sir etuvchilari bilan almashtiramiz: (5.11b-rasm)

Trapetsiya yuzasi bo‘ylab tagsimlangan kuchlarning teng ta’sir
etuvchisini aniglaymiz. Buning uchun trapetsiva 2 uchburchakka
bo‘linadi va har bir uchburchak wvusasi bo‘ylab tagsimlangan
kuchlarning teng ta’sir etuvchisini aniglaymiz. Ular tagsimlangan
kuchiar qo‘yilgan konstruksiva qismi boshi va oxiridan uchdan bir
masofa uzoglikka qo‘yiladi. Bu  kuchlarning  miqdorlari
quyidagilarga leng bo‘ladi:

Ry =12 =9kN; R, =%"=18kN

4.Hosil bo‘lgan tekislikda ixtiyoriy jovlashgan kuchlar
sistemasining muvozanatini o*rganamiz.

Muvozanat tenglamalarini tuzamiz;

Z){lzo; Hy+1849-7—12=0

ZM,.(I-‘,) =0; —-182-94+76472-164~24+122+V,*8=0
ZM,, (E)=0; -V, »8-182-94+7.6+71+164~24+122=0

5. Tenglamalarni  yechib, noma’lum reaksiya kuchlarini
aniglaymiz:
Hy = —8kN; V,=13kN; V= 10kN.
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H,—ning manfiy ishorasi, H, reaksiya kuchi rasmdagidek x
o°gini musbat yonalishi bo*ylab emas, balkim unga qarama-qarshi
holda vo*natgan bo*lishini ifodalaydi.

S-masala.

Zichligi (intensivhigi) ¢=3kN/m bo‘lgan tekis tagsimlangan
kuch, £=4 kN bo'lgan kuch va momentlari M, =+2kNm, M, =-3kNm
bo‘lgan juft kuchlar ta’siridagi  konsol balkaning gistirib
mahkamlangan uchidagi reaksiya kuchlari aniqlansin. (5.12a-rasm).

Yechish.

Konso! balkaning muvozanatini o‘rganamiz.Konsol balkaga
ta’sir etuvchi tekis tagsimlangan kuch, P kuch va momentlari M,, A
bo‘lgan juft kuchlarni ko‘rsatamiz. Tekis tagsimlangan kuchning
teng ta’sir etuvchisi Q bilan belgilanadi:

QO =q3kN.

Bu kuch tekis tagsimlangan kuch ta’sir etuvehi konsol balka
gismining o‘rtasiga go‘yiladi.

Konso! balkaning uchi qistirib mahkamlangan devor balka
uchun  bog'lanish  hisoblanadi. Bog'lanishlardan  bo‘shatish
ptinsipiga ko‘ra bog‘lanish-devorning konsol balkaga ta’sirini
bog‘lanish reaksiya kuchlari ¥, ¥, va reaktiv moment M; bilan
almashtiramiz. Natijada konsol balkaga ta’sir etuvchi tekislikda
ixtiyoriy joylashgan kuchlar sistemasiga ega bo‘lamiz (5.12b-rasm).

Hosii bo‘lgan kuchlar sistemasining muvozanat tenglamaliari
quyidagicha yoziladi:

> =0 X, -Psind3’ — (=0, (h
3r=0 Y, + P cosds" =0, (2)
SMAF)=0 M, Psinds" 4+0-85-M,+ M, =0. (3)
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a) *|  Tenglamalarni yechib noma’-

' lumlarni aniglaymiz.
g=3KNw ‘ .
T o= % (1) tenglamadan:
VA () 5
; _—
w3 e P T v pinds e 0 - 4720332 118 kN,
B W ! 2
b 4 (3) tenglamadan:
X
o} P X, ¥, =P 0545 =—4-071 = =28 &N,
M, l M, Z M,
2 et ol (4) tenglamadan:

y ot
3y 4&“!--1-«—4l
M, =M, A —Psind3’ 4=-3-2-

~4.0.71-4-9-8.5 = -86,8 kAm.
5.12a,b-rasm.

6-masaia. Uzunligi 10 m bo'lgan AB balka ustiga yuk
kotaradigan kran uchun yo'l solingan. Kranning og-irligi G,=30 kN
bolib, uning og*irlik markazi CD o'qda yotadi. 7 yukning og‘irligi
10 kN: AB balkaning og'irligi G+ 30 kN, kranning KL qulochi
vzunligi 4 m, AC-3 m Kranning DL stretkasi balka bilan bir
vertikal tekislikda bo‘lgan hol uchun 4 va B nuqtalardagi tayanchlar
reaksivalari topilsin. (5.13a-rasm).

Yechish.

AB balkaning muvozanatini o'rganamiz. Balkaga kran og‘irligi
G, . balka og‘irligi ¢. yuk og‘irligi 7 ta’sir etadi. 4 va B nuqtalardagi
tayanchlar balka uchun bog'lanishiar hisoblanadi. Bog‘lanishlardan
bo‘shatish  prinsipiga ko‘ra tayanchlarning balkaga ta’sirini
tayanchlar reaksiva kuchlari bilan almashtiramiz. Tayanchlar
reaksiya kuchlari 4 va B nuqtalarga quyilgan bo'lib, AB balkaga
perpendikulyar holda yo*naladi.

Natijada balkaga ta’sir etuvchi parallel (G, .G, 2. R, R,) kuchlar
sistemasiga ega bo‘lamiz (5.!3b-rasm).
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a}
Hosil bo‘lgan kuchlar sistema- Kl

sining muvozanat tenglamalarini tuza- o R &p \
miz. Buning uchun koordinata boshi AR A -
sifatida A nuqtani taniab, Ax o'qgini &2 ¢ oy

balka bo*ylab, Ay o‘gini unga perpen-

. . . b

dikulyar holda vertikal vuqoriga yo'- 4

naltiramiz. ¥
Bunday holda: R gl P l ]q
D¥ =0 R,—G.—Ci—I+R, =0, R ——f
SMAF)=0 G 3-G35-P-T+R,-10: Lg_ o

5.13a.b-rasm

Muvozanat tenglamalarni yechib, noma’lum kattaliklarni
aniglaymiz.
(2} tenglamadan:
Ge3+GS P
10

R, =37 kN,

(1Y tenglamadan:
R =G +G+P-R, =53 kN.

31-§. Mustaqgil o‘rganish uchun talabalarga
tavsiya etiladigan muammolar

Muammo -1. 5.14-rasmda  ko‘rsatilgan tekislikda ixtiyoriy
Joylashgan kuchlar sistemasini sodda ko‘rinishga keltiring.

Ta

5.14-rasm.
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Muammo -2. Zichligi (intensivligi) ¢=3kN/m bo'lgan tekislik
tagsimlangan  kuch, P=4 kN bo‘lgan kuch va momentlari
M;=+2&kNm, M> =-3kNm bo‘lgan juft kuchlar ta’siridagi konsol
balkaning qistirib mahkamlangan uchidagi reaksiya kuchlari
aniqlansin. {5.15-rasm)

X
2
Q=3RNM s
i

-

ERITII IR VA 7
¥ M L 7
Mot Wl [0
2K M ?
L
5.15-rasm. 5

Muammao -3. Zichligi (intensivligi) ¢=3kN/m bo‘lgan tekislik
tagsimlangan kuch, P=4 kN bo'lgan kuch va momentlari
M;=+24Nm, M. =-3kNm bo'lgan juft kuchlar ta’siridagi konsol
balkaning qistirtb mahkamlangan uchidagi reaksiva kuchlari
aniglansin. (5.16-rasm),

a) X
L
G=3xNus

-] =3k
Ny B O
¥ I S TN T ?
2K M b
i

5.16-rasm.

Muammo -4. Stropilaning ABC simmetrik fermasining bir uchi
go'zg‘almas 4 nugtaga sharnir vositasida biriktirilgan. boshqa B
uchi esa g altaklar bilan gorizontal sillig ickishkka tayamb turadi.
Ferma og‘irligi 100 kN. AC tomonga shamo! bosimining kuchi ta’sir
giladi. Shamol bosimi kuchi 4C tomonga tik va tekis tarqalgan
bo'lib, teng ta’sir etuvchisi & AN, AB uzunligi 6m, burchak
CAB=30". Tayanchlardagi reaksivalar topilsin. (5.17-rasm).
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w
S e e o

In
:

5.1 7-rasm.

Muammo-5. Balkaning tayanch reaksiyalari aniglansin. Qo‘-
yilgan kuchlar va o*lchamlar rasmda ko‘rsatilgan.

5.18-rasm.

Muammo-6. Balkaning tayanch reaksiyalari aniglansin. Balkaga
go‘yilgan kuchlar va uning o*Ichamlari rasmda ko‘rsatilgan.

AN is*

Muammo -7. Qistirib maxkamlangan balkaning ta’sir reaksiva-
larini aniqlang.
- R
P JgRY
e oy
© AN

£

Ehigm

[

I S
e e

5.20-ra§|§1.



Muammo-8. Berilgan konstruksiyaning tayanch reaksiyalarini

aniqlang.
s

L
TR v
£ va

.

.

"
s

" kv

405 a.00m

e ] e e A+

5.21-rasm.

Muammo-9, Berilgan konstruksiyaning tayanch reaksiyalarini

aniglang.

Muammo-10. Devorga qgistirib maxkamlangan konstruksiya-

ning tayanch reaksivalarini aniqlang.
SN

o ‘; _

5.23-rasn.

SN

Muammo-11. Berilgan konstruksiyaning tayanch reaksiyalarini

aniglang.

86



o~
5.24-rasm.

Muammo -12. Stropilaning 4B simmetrik fermasining bir
uchi qo'zgalmas 4 nuqtaga sharnir vositasida biriktirilgan, boshqa
B uchi esa galtaklar bilan gorizontal silliq tekislikka tayanib turadi.
Ferma og'irligi 700 kN. AC tomonga shamol bosimining kuchi ta’sir
giladi. Shamol bosimi kuchi AC tomonga tik va tekis targalgan
bo‘lib, teng t(a'sir etuvchisi 8 kN, AB uzunligi 6m, burchak
CAB=30". Tayanchiardagi reaksiyalar topilsin.

32.§. Tekislikdagi parallel kuchlar
sistemasining muvozanat shartlari

Tekislikdagi parallel kuchlar tizimi deb ta’sir chiziglari parallel
bo*lgan va bir tekislikda yotgan kuchlar sistemasiga aytiladi.

Tekishkdagi parallel kuchlar tizimi ham bir markazga
keltirishda kuchlar tizimining bosh vektoriga teng bo‘lgan & kuch va
momentl, kuchlar tzimining keltinsh markaziga nisbatan bosh
momentiga teng bo‘lgan juft kuchga keltiriladi (5.26-rasm).
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3.26-rasm.

Tekislikda joylashgan parallel kuchlar tizimi R kuchlar
sistemasi bo*lganligi uchun ularning bosh vektori va bosh momenti
analitik usulda quyidagicha aniglanadi:

R-—-ZY;‘

m =My = > My ()

Ov o'qini kuchlarning ta’sir chizig'iga j . A,
parallel  ravishda yo‘naltiramiz  (5.26-rasm). / /
Bunday holda har bir kuchning Ox o‘qidagi £ % /&
proeksiyasi nolga teng bo’ladi. Shuning uchun, /
(5.13) ning Dbirinchi tenglamasi  avnivatga )
avlanadi.  Natijada, tekislikdagi  parallel
kuchlarning muvozanat shartlari  quytdagicha
yoziladi:
TY, =0, TM,(F)=0 (5.14)

Demak, tekislikdagi parallel kuchlar sistemasi muvozanatda
bo lishi uchun, rashkil etuvchi kuchiarning ) i t;:’
algebraik yig'indisi va shu tekislikdagi |,
ixtivoriy nuglaga nisbatan  hisoblangan ] .
momentlarining algebraik  vig ‘indisi | 3’ %‘(‘
alohida — alohida bir vaqtda nolga teng |4 ;
bo ‘lishi zarur va yeiuriidir.

Tekislikdagi parallel kuchlar sistemasi 3 28-rasm. *
muvozanatining (5.13) dan kelib chigadigan
quyidagt shartlari ham mavjud:

IM(F)=0, IM;(F)=0 (5.15)

5.27-rasm.
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Bunda A va B nuqgtalar kuchlar ta’sir chiziglariga parallel
bo‘lgan to'g ri chizigda yotmasligi kerak (5.28-rasm).

33-8. Tagsimlangan kuchlar

Texnikada turli inshootlarning muvozanatini  o‘rganishda
ularning ayrim augqtalariga qo‘yilgan kuchlar bilan bir gatorda xajm.
sirt yoki chiziq kesmalari bo'yicha ma’lum qonun asosida
tagsimiangan kuchlarni ham hisobga olish zarur bo‘ladi. Tagsim-
langan kuchlar hajm, sirt yoki chizig birligiga to'g'ri keluvchi
tagsimlangan  kuchlarmming  intensivligi  bilan  xarakterianadi.
Tagsimlangan kuchlarning intensivligi N/m da o’ lchanadi.

Tagsimiangan kuchlarning ayrim turlari bilan tanishib chigamiz.

. To‘g‘ri chizig kesmasi bo‘yicha tekis tagsimlangan kuchlar (5.29
a, b-rasmlar).
Bunday kuchlarning intensivligi ¢ o‘zgarmas Kattalik bo‘ladi.
Ularning teng ta’sir etuvchisi:
R=P-1 (83)
ga teng bo'lib, tog*ri chiziq kesmasining o°rtasiga qo‘yiladi.

7

~ b
-
AN
/
B~

5.29 a-rasm
R=p.l Rep.L} o =p.4f,

| P e A ¥
| | rs !
Ry 7 [=f.co5:

Wz Tf?& % w

\yl
5.29 b-rasm
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2. To*g‘ri chizig kesmasi bo‘yicha chizigli qonun asosida
tagsimlangan kuchlar [4] (5.30-rasm).

Bunday kuchlarga suv omboriarida suv bosim kuchining to‘g‘on
balandligi boyicha tagsimlanishini misol tariqasida ko‘rsatish
mumkin.

Bunday kuchlarning intensivligi ¢ ozgaruvchan bo‘lib, noldan
maksimal qiymali g, gacha o‘zgaradi. Ularning teng ta’sir
ctuvchisi;

Q =12 yoki (5.16)

2

L
R= q §

ga teng bo‘ladi va ABC uchburchakning BC tomonidan a/3
masofa vzoglikdagi nuqtasiga go‘yiladi.

5.30 -rasm

Bunday kuchlarga tunellar va boshqa yer osti inshootlariga
tuprogning bosim kuchini ham misol tariqgasida ko‘rsatish mumkin.

3. To‘g‘ri chiziq kesmasi bo‘yicha ixtiyeriy qonun asosida
tagsimlangan kuchiar [4] (5.31-rasm).

D

A ) ) [=]

d

¥
5.31-rasm.
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Bunday heolda kuchlarning teng ta’sir etuvchisi Q miqdor
jihatdan mos masshtabda o‘lchangan ABCD tagsimlangan kuchlar
yuzasiga teng bo‘lib, yuzaning og'irlik markaziga qo‘yiladi.

4, Aylana yoyi bo‘yicha tekis |7
tagsimlangan  radial  kuchlar
(5.32-rasm).

Radial kuchlarga silindrik idish
yon devorlariga gidrostatik  bosim
kuchlarining ta’sirini misol tarigasi-
da ko*rsatish mumkin.

Ox o°qini aylana yoyi AB ning
simmetriva o°qi bo‘ylab yo'naltir-
sak, radial kuchlarning Oy o‘gidagi
procksivalarining  yig‘indisi nolga
teng bo*ladi.

Shuning uchun bunday kuchlaming teng ta’sir ctuvchisi Q Ox
0'qi bo'ylab vo*naladi va uning miqdori mazkur kechlarning Ox
o'qidagi procksiyalarining algebraik yig‘indisiga teng bo‘ladi:

@=10zl=Z¢ALcose,. (5.17)

Bunda, g A, — uzunligi Al ga teng voy bolakchasiga ta’sir
etuvchi kuch, a; — kuch bilan Ox o*q orasidagi burchak.

5.32-rasmdan

5.32rasm.

Al cose, = AY,.
Shuning uchun:
Q=Zq-AY, =q-4B. (3.18)
Bunda, AB bilan AB yoyni tortib turuvchi vatar uzunligi belgi-
langan.

Demak, aylana yoyi bo‘yicha tekis tagsimlangan radial kuch-
larning teng ta’sir etuvchisi {? AB yoynt lortib turuvchi 4B vatar
uzunligini tekis tagsimlangan kuchlar intensivligi ¢ ga ko‘payt-
masiga teng bo‘lar ekan.
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5. Devorga gistirib
mahkamlangan balkaga ta’sir
etuvehi tagsimlangan kuchlar
(5.33-rasm).

Bino balkonlarining asosi
devorga xuddi shunday mah-
kamlanadi.

AB balkaning AC qismi
devorga qistirib mahkamlangan
bo‘lsin. AC qismni bog‘la-
nishdan bo‘shatsak, devorning
unga ta’sirini  tagsimlangan
kuchlar bilan almashtirish zarur.

Bu kuchlarni € nugtaga 3.33-rasm.
keltirish  natijasida, tagsim-
langan kuchlarning bosh
vekloriga teng bo‘lgan B. kuchga va momenti tagsimlangan
kuchlarning bosh momenti M, ga teng bo’lgan juftga ega bo‘lamiz.
M. reaksiva juftining momenti deyiladi. R, ning vo‘nalishi aniq
bo‘Imagani uchun, uni qo‘zg‘almas sharnir reaksiyasi kabi, x va y
o‘glarining musbat yo‘nalishlari bo‘yicha yo‘nalgan tashkil
etuvchilardan iborat deb qaraymiz. Natijada, devorga qistirib
maxkamiangan balkaning devorga qisilgan gismidagi rcaksiya kuchi
balkaning C nuqtasiga qo‘vilgan, yo‘nalishi noma’lum &, reksiya
kuchining koordinata o‘glaridagi tashkil etuvchilari £, 7. va
momenti noma’lum reaksiva juflining momenti M, ga teng bo‘lgan
juftea ekvivalent bo‘lishi aniglanadi.

X, Y., M. - lar balkaning muvozanat tenglamalaridan
aniglanadi.

34-§. Statik aniq va aniqmas masalalar
Berilgan masalada noma’lumlar soni muvozanat tenglamalari

soniga teng bo‘lsa, bunday masala statik aniqg masala deyiladi (5.34a,
5.35a-rasmlar).
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5.34 a-rasm. 5.34b-rasm.

Agar masalada noma’lumlar soni muvozanat tenglamalari
sonidan ortiq bo‘lsa, bunday masala statik anigmas masala deyiladi
(5.34b, 5.35b ~ rasmiar). b}

b}

5.35 a-rasm. 5.35 b-rasm.

Haqigatan ham, 5.34a-rasmda ko‘rsatilgan AB balka, 4 va B
tayanchlarga qo‘yilgan. Tayvanchlarning reaksiyalari ¥, va N, — lar
balkaga ta’sir etuvchi parallel kuchlar sistemasining ikkita
muvozanat tenglamalarida noma’lum kattaliklar sifatida qatnashadi.
Ularning qiymatlari shu tenglamalardan anigqlanadi. Shuning uchun
ko‘rilgan masala statik aniq masala hisoblanadi.

5.34b-rasmda 4B balka A, C, B nuqtalarda tayanchlarga
qo'vilgan. Ularning reaksiyalari N, Ny N, lar soni uchta. Lekin,
hosil bo‘lgan parallel kuchlar sistemasi uchun ikkita muvozanat
tenglamalari tuziladi. Shuning uchun, bu masalada noma’lumlar soni
muvozanat tenglamalari sonidan ortiq va v statik anigmas masala
hisoblanadi.

Huddi shunday mulohazalar asosida, 5.35a, 5.35b-rasmlarda
ko‘rsatilgan arkaning muvozanatini o‘rganishda. 5.35a-rasmda
ko‘rsatilgan masala statik aniq (bog’lanishlar reaksiyalari soni uchta:
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X, Y, Ry Tuziladigan tekislikda ixtiyoriy joylashgan kuchlar
sistemasining muvozanat tenglamalari soni ham uchta).

5.36b-rasmda ko'rsatilgan masala esa statik anigmas ckanligi
ma’lum bo’ladi (bog’lanishlar reaksiyalari soni to‘rita X,, ¥, Xg, ¥s-
Tuziladigan tekislikda ixtiyoriy joylashgan kuchlar sistemasining
muvozanat tenglamalari soni uchta).

Nazariy mexanikada statik aniq masalalar yechiladi. Statik
noaniq masalalarni yechish usullari materiallar garshiligi va qurilish
mexanikasi fanlarida o*rganiladi.

35-§. Tekislikdagi parallel kuchlar sistemasining muvezanatiga
oid masalalarni yechish nchun uslubiy ko‘rsatmalar

Tekislikdagi kuchlar tizimining muvozanatiga doir masalalarni
quyidagi tartibda yechish tavsiya etiladi.

1) Muvozanati o‘rganilayotgan jism (yoki nuqta) aniglanadi;

2) Koordinatalar sistemasi tanlab olinadi:

3) Jismga ta’sir etayotgan, berilgan kuchlar ko rsatiladi;

4y Jismni bog‘lanishlardan bo‘shatib. ularning ta’sirlari bog'l-
anish reaksiya kuchlari bilan almashtiriladi;

5) Muvozanati o‘rganilayotgan jism berilgan kuchlar va bog*-
lanishlar reaksiya kuchlari ta’siridagi erkin jism deb qaraladi;

6) Berilgan masala statik anig masala ckanligi tekshiriladi, ya'ni
masaladagi algebraik noma’lum kattaliklar soni nchtadan oshmasligi
aniglanadi.

7) Koordinata o“glarining boshi, yo‘nalishi va moment hisob-
lanadigan nuqta (yoki nugtalar) tanlanadi.

8) Qattiq jismga qo'yilgan tekislikdagi parallel kuchiar
sistesnasi uchun muvozanat tenglamalari tuzilads.

9) Tuzilgan muvozanat tenglamalari yechiladi va noma’lum
kattaliklar aniglanadi.

Muvorzanat tenglamalarini tuzishda har bir tenglamada faqat
bittadan noma’lum kattalik qatnashishiga e’tibor berish lozim.
Chunki bunda har bir noma’lum kattalik bevosita shu noma’lum
Kattalik gatnashgan tenglamani yechish orgali aniqlanadi. Bunday
hol masalani yechishni soddalashtiradi.
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Buning uchun koordinata o‘glarini shunday o‘tkazish lozimki,
bunda ba’zi noma’lum kuchlar o‘qqa perpendikulyar holda yo'-
nalgan bo‘lsin. Bunday holda ulaming mazkur o’gdagi procksiyalari
nolga teng bo*ladi,

Moment hisoblanadigan nuqta sifatida odatda ikki noma’hum
kuchning ta’sir chiziglari kesishadigan nuglami olish magsadga
muvofig bo'ladi. Bu hol twziladigan momentlar tenglamasidan
bevosita uchinchi noma’lam kuchni anigliashga imkon beradi.

Agar masalada bog’lanish reaksiyasining yo'nalishi anig bo‘l-
masa, uni koordinata o*qlarining musbat yo*nalish bo‘yvlab yo‘nal-
gan tashkil etuvchilarga ajratish magsadga muvofiq be*ladi. Hisob-
lash natijasida kuchning miqdori manfiy ishorali chigsa, bu hol
mazkur kuchning yo‘nalishi dastlab chizmada ko‘rsatilgan yo*nali-
shiga teskari ekanligidan darak beradi.

36-§. Tekislikdagi kuchlar sistemasining
muvozanatiga oid masalalar

I-masala. Uzunligi 700 m bo’lgan AB balka ustiga yuk
ko*taradigan kran uchun yo‘l solingan. Kranning og*irligi (5,=350 kN
bo‘lib, uning ogirlik markazi C'D o‘qgda yotadi. R yukning og“irligi
f0 kN: AB balkaning og‘irtigi G=30 kN, kranning KL qulochi
vzunligi 4 m, AC=3 m. Kranning DL strelkasi batka bilan bir
vertikal tekislikda bo kgan hol uchun 4 va B nuqtalardagi tayanchlar
reaksiyalari topilsin, (5.37a- rasm. ).

Yechish. AB balkaning muvozanatini o‘rganamiz. Balkaga
kran og'irligi ¢, balka og'irligi ¢, yuk og‘irligi 7 ta’sir etadi. 4 va
B nuqgtalardagi tayanchlar balka uchun boglanishlar hisoblanadi.
Bog‘lanishlardan bo‘shatish prinsipiga ko‘ra tayanchlarning balkaga
ta’sirini tayanchlar reaksiva kuchlari bilan almashtiramiz. Tayanch-
lar reaksiya kuchlari 4 va B nugtalarga quyilgan bo*lib, AB balkaga
perpendikulyar holda yo*naladi.
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a} Natijada balkaga ta’sir
etuvchi parallel 5,.G. 7. &, &)
kuchlar sistemasiga ega bo‘-
lamiz ( 5.37b-rasm).

Hosil bo‘lgan kuchlar

B

e # sistemasining muvozanat
6) ' tenglamalarini tuzamiz. Bu-
Ko7 ning uchun koordinata boshi
CAS - '( B i sifatida A nugtani tanlab, 4x
. I o'qini balka bo‘ylab, Ay
—m—\@ o o'qmi unga perpendikulyar
A 1% . holda vertikal yuqoriga yo'-

o & naliiramiz.

g

5.37a,b-rasm.

Bunday holda:
3r=0 R -G, -G-P+R, =0, {0
SMUF)=0 =G 3-G-5-P-T+R,-10=0. {2)

Muvozanat tenglamalarni  yechib, noma’lum kattaliklarni
aniqlaymiz.

(2) tenglamadan:

R e e
(2) tenglamadan:
R, =G, +GiP~R, =33 kV.

2-masala. AC gorizontal balka B va C tayanchlar oralig’iga ¢
N/m intensivlikdagi yuk tekis tagsimlangan; AB uchastkada yukning
intensivligi chizigli qonun bilan nolgacha kamayadi. Balkaning
og‘irligini hisobga otmay, B va C tayanchiar reaksiyalari aniglansin.
( 5.38a-rasm).

Yechish. AC balkaning muvozanatini o‘rganamiz. Balkaning
BC qgismiga ta’sir etuvchi tekis tagsimlangan yukning teng ta’sir
etuvchisini aniglaymiz:

O =g-h
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Balkaning AB gismiga ta’sir etuvchi tagsimlangan yukning
teng ta’sir etuvchisi quyidagicha aniqlanadi:

g
QL2

¢, kuch BC gismning o‘rtasiga, ¢, kuch esa B nuqtadan A nuqta
tomon %masofa uzoglikda yotuvchi D nugtaga quyiladi. B va C

tayanchlar balka uchun bog'lanishlar hisoblanadi. Bog lanishlardan
bo‘shatish prinsipiga ko‘ra ularning balkaga ta’sirini bog*lanishiar —
tayanchlar reaksiyva knchlari bilan almashtiramiz,
a) Tayanchliarning  reaksiya
kuchlari &,.&.balkaning B
a1 Y va (' nuqtalariga quyiladi va
. %B R balkaga perpendikulyar hol-
™ | da yo'naladi. Natijada bal-
kaga ta’sir etuvchi parallel
(0,.0. %, &) kuchlar siste-
6) i masiga ega bolamiz. (5.38b
‘ ¥ _ rasm). Hosil bo‘lgan
1 kuchlar sistemasi uchun
¢ muvozanat tenglamalarini
i g b i tuzamiz.  Buning  uchun
koordinala boshi sifatida A
nugqtani tanlab, A, o*qini AC
balka bo*ylab gorizontal, 4,
o'gini unga perpendikulyar
holda yo*naltiramiz.

2s3 |93 2

Bunday holda:

N =0 —O,+R, - () +R. =0 n
Y, =0 Q:%*ng*&-bzﬂ 2)
Tenglamalarni yechib, noma’lum kattaliklarni aniglaymiz.
(3)tenglamadan:
b a
Q- -0 2
Ro-— -2 3 A SN,
6 6 6
(Dtenglamadan:

R =00 —f =T ab T3~y =T G35+ Ly N,
A C.‘+Q1 ¢ 3 +q 6( f)j 6( ¢t -+ 30+ 6}
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J-masala. Uzunligi 360 mm bo‘lgan sterjenning A va B
nuqtalariga migdori 50 N va 100 N bo‘lgan parallel kuchiar
qo'yilgan, Kuchlarning teng ta’sir etuvchisini va uning qo‘yilgan
nuqtasini anigtang. (5.3%-rasm)

4 XYY 1,-;
ol 380 o .
] 4 J’
SN L 160N

5.39-rasm.

Yechish: Sterjenga qo‘yilgan kuchlarning teng ta’sir etuvchisi
ularning arifmetik yig-indisiga teng bo®ladi:
R=50+100=150 N
Agar teng ta’sir etovchi kuchning gqoyilgan nugtasini
sterjenning A uchidan x mm masofa orgali aniglanishini e’tiborga
olsak. sterjenga qo‘yilgan kuchlarning muvozanat shartini ifoda-
lovchi tenglamadan teng ta’sir etuvchi kuchning qo‘yilgan nuqtasi
quytdagicha aniglanadi:
30-x— L00(360 - x) =0
S M, (.’-,‘): o 150x = 36000
o 3§(]0

- =240mm
150

37-§. Mustaqil o‘rganish uchun talabalarga
tavsiya etiladigan muwammolar

Muammo-1. Ogtirligi 400 N va uzunligi 3 m bo‘igan balka
garizantal xolatda 2 arqon yordamida ushiab turifadi. Argonlarning
biri wzunligi uchun og'irligi D=200 N bo‘lgan jism balkaning gaysi
nuqgtasiga qo‘yilishi kerak. Arqonlarda yuzaga kelishi mumkin
bo*lgan maksimal taranglik kuchi 350 N ga teng (5.40-rasm}).
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200N ash N
5.40-rasm.

Muammo-2. lismnimg A va B nugqtalariga go‘yilgan o‘zaro
parallel va qarama-garshi qo*yilgan kuchlar mos ravishda 400 N va
100 N ga teng. Kuchlarning teng ta’sir etuvchist va uning qo‘yilgan
nuqtasini aniglang (5.41-rasm).

G0N
k——-x—-blc .
i:: “ lSﬂmm——-———b'
400 N R
5.41-rasm.

Muammo-3. Uzunligi 6 m va, og'trligi 100 N bo'lgan bir jinsh
baikaning A va B nuqtaqlariga 60 N va 80 N kuchlar go‘yilgan.
Balkaning C nugtasiga 100 N kuch qo‘yilgan. Balka gorizontal
holatda bo‘lishi uchun D nuqtaga go‘yiladigan tayanch o‘rni anig-
lansin (5.42-rasm).

e——-am » » A oo -
3 .
A . .
X
&N 1N RO N
5.42-rasm

Muammo-4. 5.43-rasmda ko‘rsatilgan parallel kuchlar Sistema-
sining teng ta’sir etuvchisi va uning qoyilish nuqtasini grafik usulda
aniglang.
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0N MmN 20N 10N

5.43-rasm

Muammo-5. Uzunligi 200 mm bo‘lgan sterjenning uchlariga kat-
taligi 10 N va 30 N bo‘lgan kuchlar ta’sir etadi. Teng ta’sir etuvchi
kuchning miqgdori va go‘yilish nuqtasi aniglansin.

Muammo -6. Teng ta’sir etuvchisi 200 N bo‘lgan 2 ta parallel va
miqdori bir xil bo‘lgan kuchlardan biri teng ta’sir etuvchi kuchdan
60 mm masofa uzoglikka qo‘yilgan. Kuchlar qo‘ytlgan nuqtalar ora-
sidagi masofa 240 mm. parallel kuchlar miqdori aniglansin.

38-§. Bir tekislikda yotuvchi bir necha jismdan tashkil topgan
sistemaning muvozanatiga oid masalalarni yechish uchun
uslubiy ko‘rsatmalar

Bir tekisltkda votuvchi, bir - birlari bilan bog langan. bir necha
Jismdan  tashkil topgan sistemaning muvozanatini  o‘rganamiz.
Buning uchun sistemaga ta’sir etuvchi kuchlarni tashqi va ichki
kuchlarga ajratamiz: sistemaga kirmagan jismlaming unga ko'rsa-
tadigan ta’siri tashgi kuchlar, sistemani tashkil qilgan jismlarning
bir-birlariga ko‘rsatadigan ta’sir kuchlari ichki kuchlar deyiladi.
fehki kuchlar, Nyutonning uchinchi qonuniga ko‘ra, jufi-juft ravish-
da migdor jihatdan teng, yo‘nalishi jihatdan qarama-qarshi bo*ladi.

Bir tekislikda yotuvchi, bir necha jismdan tashkil topgan siste-
maning muvozanatini quyidagi ikki usulda o‘rganish mumkin:

1} Bir tekislikda yotuvchi r - ta jismdan tashkil topgan sistema
uchun tekislikdagi kuchlar sistemasining uchta muvozanat tengla-
malari tuziladi. Bu tenglamalarda ichki kuchlar gatnashmaydi. Siste-
madagi barcha noma’lumlarni aniglash uchun bu shartlar yetish-
maydi. Shuning uchun, n-1 ta jism alohida ajratib olinadi va ularning
har biri uchun uchtadan muvozanat tenglamalari tuziladi. Natijada
tuzilgan muvozanat tenglamalari soni 3+3(n-1)=3# ta bo’ladi.
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Bunda, sistemadan ajratib olingan biror jismning muvoczanali
o‘rganifayotganda, bu jismga sistemani tashkil etuvchi boshga jism-
larning ta’siri kuchlar bilan almashtiriladi. Sistema uchun bu kuchlar
ichki kuchlar hisoblanadi, lekin ajratib olingan jism uchun tashgi
kuchlar qatoriga kiradi. Tuzilgan muvozanat tenglamalarini yechib.
barcha noma’lumlar aniglanadi.

2) Bir tekislikda yotuvchi » ta jismdan tashkil topgan
sistemaning muvozanatini o°rganish magsadida, har bir jism alohida
ajratib olinadi va ular uchun uchtadan muvozanat tenglamalari
tuziladi, Natijada, 3# ta muvozanat tenglamalari hesil bo*fadi. Teng-
lamalarni yechib, barcha noma’lumlar aniglanadi. Tuzilgan teng-
famalarda ichki kuchlar qatnashadi, lekin ular ajratib olingan jismlar
uchun tashqi kuchlar gatoriga kiradi.

39-8. Bir tekislikda yotuvchi bir necha jismdan tashkil topgan
sistemaning muvozanatiga oid masalalar

I-masala.

Bir xil vzuniikdagi ikkita bir jinsli brus o‘zaro C sharnir bilan,
shuningdek A va B nuqtada ham sharnir vositasida tayanchlarga
biriktirilgan,har gaysi brusning og*irligi £ ga teng. C nugtada () yuk
osilgan. Masofa 4B — 4. C nugtadan AB gorizontal to‘g'ri
chiziqchaga bo‘lgan masofa » ga teng. 4, B va C sharnirlarning
reaksiyalari aniglansin (5.44a-rasm).

Yechish.

Bir xil uzunlikdagi ikki jismdan iborat butun sistemaning
muvozanalini o‘rganamiz. Sistemaga har qaysi brusning og‘irligi B
kuchlar va C nuqtaga quyilgan § kuch ta’sir etadi, Har qaysi brus-
ning og‘irlik kuchi brus markaziga quyiladi. 4 va B shamirli ta-
yanchlar sistema uchun boglanishlar hisoblanadi. Ularning sistema-
ga ta’'sirini bog‘lanishlar reaksiya kuchlari bilan almashtiramiz. 4 va
B sharnirli tayanchlar reaksiyalarining yo‘nalishi oldindan ma’lum
bo‘lmaganligi uchun ularni koordinata o‘glarining musbat yo‘nalishi
bo‘ylab yo‘nalgan ¥, 1, ¥, f, tashkil etuvchilarga ajratamiz.
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Natijada sistemaga ta’sir etuvchi bir tekisiikda ixtiyoriy joylash-
gan (A.Q. ¥, ¥, %, %) kochlar sistemasiga ega bo‘lamiz (5.44b-
rasm).

Hosil bo‘lgan kuchlar sistemasining muvozanat tenglamalarini
tuzamiz. Buning uchun koordinata boshi sifatida .4 nuqtani tanlab,
A, o'qni gorizontal, A, o‘qni vertikal yo'naltiramiz. Momentlar
tenglamasini tuzish uchun momentlar markazi sifatida 4 nuqtani
olamiz. Bunday holda:

3, -0 X, +¥, =0, )]
¥y =0 Y+ ¥, -P-P-(=0, (2)
— . i , 3 d -
Yaf k=0 !..,-J—I~4~P~4d—(_)2 =0. 3

Aniglanishi lozim bo‘lgan, tuzilgan muvozanat tenglamalarida
gatnashayotgan noma’lumlar soni to'rtta. Masalani yechish uchun
to‘rtinchi muvozanat tenglamasi ham kerak. Bu tenglamani tuzish
uchun sistema gismlaridan birining (AC gismning) muvozanatini

o‘rganamiz. Bunda C ichki sharnir reaksiya kuchlari £. va 7. ni
ajratib olingan gism uchun tashgi kuchiar gatoriga kiritamiz. (5.44v-
rasmyj.

To‘rtinchi muvozanat tenglamasini tuzish uchun C nuqtaga nis-
batan momentlar tenglamasini {uzamiz. (tenglamadax., 7. kuchlar
momentlari gatnashmaydi, masala shartida (' sharnir reaksiyasini
topish talab gilinmagan.):

S M (F)y=0 —l'i-t;—,\"-b+f’j::0. )

Tenglamalarni yechib, noma’lum kattaliklarni aniglaymiz.

(1) tenglamadan:

X, =-X, yoki X,=-X,

(3) tenglamadan:
d 3 od
. Pd+=~
p PaTa Ty e
. =
d 2
(2) tenglamadan:
. o Q
Vo=oF,s2P4Q=oP U42P4Q=Pr T
(4) tenglamadan:
d o d L 04 d
M AT TR A 1 A T
o b b 46



_ d{p+Q)
AT
2-masala. 1kki gismdan iborat konstruksivaning tayanch
reaksiyalari aniglansin. (5.45a-rasm).

Berilgan: P, = 10 kN,P, = 8 kN,M = 25kN-m,q = 1,8%.

¥
a) : :
ANy LA "
6)
8)

5.44a,b v-rasmlar.

Yechish, Konstruksiya har bir gismining muvozanatini
o‘rganamiz. Konstruksivaning 4C qismiga intensivligi ¢ bo‘lgan
tekis taqsimlangan kuch va 7 kuch ta’sir etadi. Konstruksiyaning A
uchi qistirib mahkamlangan, C nuqtada ichki shamirga tayanadi.
Bog‘lanishlardan bo‘shatish prinsipiga ko‘ra, devorning unga
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qistirib mahkamlangan balkaning 4 uchiga ta’siri bog‘lanishlar
reaksiyalari bilan almashtiriladi: ©, 7, reaksiva kuchlari va momenti
M, bo‘lgan reaktiv moment. C ichki sharnir reaksiya kuchlari x,., v,
kuchlar orqali ifodalanadi (5.45v-rasm).

Koordinata boshi sifatida 4 nuqtani tanlab 4, o‘qini gorizontal,
A, o‘qgini vertikal yuqgoriga yo‘naltiramiz. Konstruksiyaning mazkur
gismi uchun muvozanat tenglamalarini tuzamiz:

> X, =0 X, + X - P eosds =0 )
PR ¥, -0-Pcosds" +¥. =0 . (2)
2MFI=0 M+ Q1+ F cosds” 24T 2K 3=1) (3

Konstruksiva CB gismining muvozanatini o‘rganamiz. Kons-
truksiyaning bu qismiga P, kuch va momenti M bo‘lgan juft kuch
ta’sir etadi. U 4 nugtada go'zg‘aluvchan sharnirga, C nugtada ichki
sharnirga tayanadi. Bog'lanishlardan bo‘shatish prinsipiga ko‘ra,
bog‘lanishlarning jismga ta’siri bog*lanishiar reaksiya kuchlari bilan
almashtiriladi: 4 qo‘zg aluvchan sharnir reaksiyast £, sharnir xara-
katlanadigan tekislikka perpendikulyar holda yonaladi, " ichki
sharnir reaksiyasi r.. ¥ tashkil etevchi kuchlar orgali ifodalanadi
(5.45g-rasm).

Koordinata boshi sifatida C' nuqgtani olib, koordinata o‘glarini
5.45-rasmdagidek o‘tkazamiz. Konstruksiyaning mazkur qismi
uchun muvozanal tenglamalarini tuzamiz:

3 -0 ~ X —R,cos45" =0, 4}
Y =0 Y4 R,sind5 - P =0, {5)
PMAFI=0 ~M-P1+R,sind5" =0 (6)

Tenglamalarni yechib, noma’lum kattaliklarni aniglaymiz.
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(6) tenglamadan:

M+IJE'I—25+8'1—=!5,5;;N.

5

" 3sings" 3071 a) ]
(5) tenglamadan: M
Y =R, sind45" - P, =11-8=3 &N _ 5/ ¢ \)B_
(4) tenglamadan: T B 7
X2 R, c0s45" = —153-071=—I1 &N ' 4 * ‘Zj»
(1) tenglamadan: o .
X, A e P 4S = H10-0.71 < 181 kN _'2‘1
(2} tenglamadan: ST SRR S BTN B S
Y, Q@+l s a5 =Y, =36+10.071-3=7T &
(3) tenglamadan:
M,=-0-1-F-cos45" . 2-Y. .2+ ¥.-3= b} 3
= 36-10-0.71-2-6-33= ~56.8 kN z 5,
Bajanilgan hisoblashlaming 4 R. G “M.. A
to‘g riligiga ishonch hosil gilish e Y
uchun konstruksiyani bir butun deb -—Lv?;'—
qarab, muvozanat tenglamalarini ‘&—}]
tuzamiz (5.45.b-rasm). Noma’lum- AL PO I R
larni anigltangan qiymatlari tuzila- T
digan tenglamalarni ganoatlan-
tirishi lozim.
ke Ay "“T .
P =
| 2INFy
Q; P c "
| e 3 M2~
’ g T *x C y &8
3 i - )
B e -4 I - . \
Y, i S
“A‘L :
J v,
x, x

5.45a,b,v,g-rasm.
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X, =0 X, = Pcosds —R,cos45' =10
181-10-0,71-155-071=0

181-181=0

Yr=0 ¥, =0 - Pcosds’ —F + R, cos45" =0
77-36-10-071-8+155-0.71=0
187-187=0

P MFY=0 Q-t+PFcosd5" - 2—F -3+ R, cos45" -5+ Rycos 45" 34+ M, —M =0
36+142-24455433-568-25=0
1058-1058 -0
Hisoblashlar tayanch reakstyalarini to“g ri aniglanganidan darak
beradi.
3-masala. Rasmda ko‘rsatilgan murakkab konstruksivaning ta-
vanch reaksiyalarini va uni tashkil giluvchi jismlarning bir-birlariga
ko‘rsatadigan ta’sir kuchlari — ichki kuchlar aniglansin.

L ]
e
B iy 0
; P
. : P
4 L
S
; FIE BUR - B A S
[ .. T SR
5.46-rasm.

Yechish.
l.Konstruksivaning statik aniglangan ekanligini tekshiramiz.
Konstruksiva AB, BDD va DE gismlardan iborat. Konstruksiva A
nugtada yerga qistirib mahkamlangan. C va E nugtalarda qo’zg‘a-
luvchan sharnirfarga tayanadi. B va D sharnirlar ichki sharnirlar bo*-
lib, utar vositasida konstruksiya qismlari o*zaro ta’sir ctadi.
Konstruksiyadagi noma’lum tashgi va ichki knchlar soni 9 ta,
muvozanat tenglamalari soni ham 3*3=90 ta.
I¥]H2%2+42=3*3
Demak, berilgan murakkab konstruksiya statik aniqlangan ekan.
2.Konstruksivaga qo‘yilgan tashqi kuchlami ko*rsatamiz.
Konstruksiyani bog'lanishlardan ozod etib, ularning ta’sirlarini
bog‘lanishlar reaksiya kuchlari bilan almashtiramiz.
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Konstruksivani B va D nugtalarda gismlarga ajratamiz. Ichki
sharnirlar reaksiva kuchlari juft juft holda miqdor jihatdan teng
bo‘lib. bir to*g'ri chiziq bo'ylab garama garshi tomonga yo‘nalgan
bo‘ladi. Konsiruksiyaga qo‘yilgan tashqi kuchlar, bog‘lanishlar
reaksiya kuchlari va ichki shamirlar reaksiya kuchlari rasmda
ko‘rsatilgan.

N B

L i #€o2 H
B e o T e A b et

5.47-rasm.

3 Konstruksiya har bir gismining muvozanatini o' rganamiz.
Konstruksiva AB qismi uchun muvozanat tenglamalari quyidagicha
yoziladi;

2X=0 Hy - Hg=0
2¥=0 Vy — 6pl + Vy=0
2M,=0 M, -Opl*31 - Vg*6I + Hg*61=0

Konstruksiyaning BD qismi uchun muvozanat tenglamalari

quyidagi ko‘rinishda o fadi:
YXx=0 Hy - Hy=0
SMe, =0  -Apl*2l +V *4] + V,*6/ =0
SMe=0 V¥4l + 4pl*2] + ¥, *2/=0

Konstruksiyaning DE gismi uchun muvozanat tenglamalari

gquyidagicha voziladi:
3Xx=0 Hy - 6*p =0
YMp =0 8pit—6pl*d] + V¥4I =0
SM=0 VA + H 6!+ 8pi2 + 6pl*21=0
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4 Muvozanat  lenglamalarini  yechib, barcha noma’lum
kuchlarni aniglaymiz:

Hy=6pl
Ve=4pl
V,=4pl
Hg=6pl
V.= -4pl
Ve=-4pf
B=apl
v,=10p!
M, =6pl?

Bajaritgan hisoblashiarning togriligiga ishonch hosil gilish
uchun konstruksivaning har bir gismi uchun, uni muvozanatini
o‘rganishda foydalanmagan muvozanat tenglamalarini tuzamiz,
Tenglamada qatnashayotgan kuchlar giymatlari tenglamani ganoat-
lantirishi lozim. Shunda tenglamada gatnashayoigan kuchlarning
qiymatlari to‘g‘ri aniglangan bo*ladi.

Masalan konstruksiyaning AB qismi uchun;

YMp=0 M, + HM6[ - v F6l+ 6pl*31=0

Konstruksivaning BD qismi uchun:

SY=0 V- dpl+ Ve + V=0
Konstruksiyaning DE qismi uchun:
Y0 -y, + =0
Hisoblashlar, tenglamalarda gatnashayotgan noma’lum kuchlar
giymatlari to*gri topilganligini ko‘rsatadi.

40-§. Mustaqil vechish uchun talabalarga
tavsiya etiladigan muammolar
Muammeo-I. Rasmda ko‘rsatilgan konstruksiyaning tayanch

reaksiyalarini aniglang. Konstruksiyaga ta’sir etuvchi kuchlar va
masofalar rasmda ko‘rsatilgan.
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5.48-rasm.

Muammo-2. Rasmda ko'rsatilgan go‘shma konstruksivaning
tayanch reaksiya kuchini aniglang. Konstruksiyaga ta’sir etuvchi

kuchlar va masotalar rasmda ko‘rsatilgan.
el

£

D -

i
s

; ba : ba ‘
?:‘..,.-.-.,..M...MW < < semesans e

5.49-rasm.

Muammo-3. Rasmda ko‘rsatilgan go'shma konstruksivaning
tayanch reaksiya kuochini aniglang. Konstruksiyaga ta’sir etuvchi
kuchlar va masofalar rasmda ko‘rsalilgan.

fpa, r
—

; i z; t 45*!?“ . H\
é,_ U
o 3 S ¢ 2u:

i T
Qm_mwmm*_ e e MH... ‘g..‘,_.........._.gi_

5.50-rasm.
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Muoammo-4. 5.51-rasmda ko‘rsatilgan qo‘shma konstruksiya-
ning tayanch reaksiya kuchini aniqlang. Konstruksiyaga ta’sir etuv-
chi kuchlar va masofalar rasmda ko‘rsatilgan.

Sper @

3ne’TT R

W, 1

i s

é E z}w‘;

i '

i ;

e -t
I
i { {
: da. . dx
ol o ey A o o o e
5.51-rasm.

Muammo-5. Rasmda ko‘rsatilgan qo‘shma konstruksiyaning

tayanch reaksiva kuchini aniglang. Konstruksiyaga ta’sir etuvchi
kuchlar va masofalar rasmda ko*rsatilgan.

"&;\ X
o
.|
20pa’. |
| .
A i F1E B
A i 2p
.
L Sa
et o ik A
5.52-rasm

Muammo-6. Rasmda ko‘rsatilgan qgo‘shma konstruksiyaning

tayanch reaksiya kuchini aniglang. Konstruksiyaga ta’sir etuvchi
kuchlar va masofalar rasmda ko‘rsatilgan.
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5.53-rasm,

41-§. Ferma haqida tushuncha

Sharnirlar vositasida peometrik o‘zgarmas qilib tutashtirilgan
sterjenlardan tashkil topgan qurilma ferma deb ataladi. Fermada
sterjenlarning uchiari tutashgan nuqtalar tugunlar, tayanchlarga o r-
natilgan nuqtalar esa tayanch tugunlari deyiladi.

Barcha sterjenlari bir tekislikda yotuvchi ferma yassi ferma
hisoblanadi.

Fermalar gqanday inshootlarda qo‘llanilishiga garab turlicha
nomlanishi mumkin: ko‘prik fermalari [1] (5.54-rasm). inshootlar-
ning tomini ushlab tursvchi stropita fermalari [1] (5.55a,b-rasmlar),
ko*tarish qurilmalarida foydalanadigan kran fermalari [1] (5.56a,b-
rasmlar) va h k.

5.54-rasm
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5.56-rasm,
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Yassi fermaning tepa konturi bo’ylab joylashgan sterjenlar tepa,
pastki konturi bo‘ylab joylashgan sterjenlar esa pastki kamarlarni
tashkil etadi (5.57-rasm).

i

GEPMA BATAHLTIAT 1 f

{IACTIUA KAMAPR

5.57 —rasm.
Fermaning  vertikal  sterjenlari  ustunlar, og‘ma sterjenlari
raskoslar deyiladi (5.56, 5.57-rasmlar).
Agar ferma tayanchlarga sterjenlar yordamida tayansa, bunday

sterjenlar tayanch sterjenlari deyiladi (5.58a,b-rasmlar).

o

[ T———

5.57-rasm.
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5.58%a-rasm. 5.58b-rasm.

Fermalarga qo‘yilgan kuchlar ta'sirida ularning tayanch
sterjenlari va fermani tashkil giluvchi sterjenlarida hosil bo‘ladigan
ichki kuchlar zo‘rigishlar deyiladi. Zorigishlar sterjenlar o*glari
bo*ylab yo'naladi.

Yassi fermalarni hisoblash uning tavanch reaksiyalari va
sterjenlaridagi  zo‘rigishlarni aniglashdan iborat. Ferma sterjen-
laridagi zo‘rigishlarni aniglashda:

1. Ferma sterjenlari absolyut kattig, to‘g'ri chizigli deb garalad:
va ularning og'irligi e tiborga olinmaydi.

2_Ferma sharnirlaridagi ishqalanish kuchlari hisobga olinmaydi.

3.Yassi fermaga ta’sir etuvchi kuchlar fagat uning tugunlariga
goyiladi va ferma tekisligida yotadi deb faraz qilinadi.

Bunday holda ferma sterjenlariga fagat bo‘ylama (cho“zuvchi
yoki siquvchi) kuchlar ta’sir yetadi.

Real fermalarda sterjenlar sharnirlar yordamida cmas, balki
payvandlash yoki parchin mixlar vositasida biriktiriladi. Shu sababli,
ferma sterjenlariga bo‘ylama kuchlardan tashgari, cguvehi kuchiar
ham ta’sir etadi. Lekin, akademik E.Q. Paton olib borgan tadqi-
qotlarga ko‘ra, egilishda hosil bo'ladigan zo*rigish uncha katta bo‘l-
maydi va fermalarni hisoblashda uni ¢’tiborga olmaslik mumkin
bo*ladi.

r ta tugundan tashkit topgan fermaning geometrik o‘zgarmas
bo‘lishi sharti bilan tanishib chigamiz. Birinchi uchta A. B va C
tugunlarni geometrik o'zgarmas qilib tutashtirash uchun uchta
sterjen kerak bo‘ladi (5.59a-rasm). Bunday fermaga yana bitta D
tugun qo‘shilishi uchun, D tugunni 4,B,C fermaga kamida ikkita
sterjen vositasida biriktirish lozim (5.59b-rasm).
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5.59b-rasm.

5.59a-rasm.

Shu tarzda, ABC uchburchakli fermaga qolgan »-3 tugun-
larning har birini ikkitadan sterjenlar vositasida biriktirish natijasida,
n ta tugundan tashkil topadigan ferma geometrik o°zgarmas bo‘lishi
uchun zarur bo*ladigan sterjenlar soni quyidagicha aniglanadi:

N=2m-3+3=m-2 (5.19)
Bunday ferma ortiqcha sterjenga ega bo*lmagan yassi ferma deyiladi
(4.14-rasm).
Agar fermada
N>2n-3 (5.20)
bo*lsa, bunday ferma ortiqcha sterjen-
ga ega bo"lgan yassi ferma deyiladi.

Agar N < 2n —3 bo'lsa, bunday
qurilma geometrik o‘zgaruvchan
bo‘ladi va fermani ifodalamaydi
(5.60-rasm).

Ferma sterjenlaridagi zo‘rigishlarni aniglashdan oldin ferma-
ning tayanch reaksiyalarini aniglash magsadga muvofiq bo‘ladi. Bu-
ning uchun fermani bog lanishlardan bo‘shatib, hosil bo‘ladigan bir
tekislikda votuvchi kuchlar sistemasi uchun uchta muvozanat teng-~
lamalari {uziladi.Bu tenglamalardan tayanch nuqtalaridagi uchta no-
ma'lum reaksiya kuchlari aniglanadi.
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42-§. Ferma sterjenlaridagi zo‘rigishlarni
tugunlarni kesish usuli bilan aniglash

Tugunlami kesish usulida ferma tugunlarini bog lanishlardan
bo‘shatib, fikran ketma-ket kesa beramiz va tugunlarga ta’sir etuvchi
kuchlar muvozanatini o‘rganamiz. Tugunlarga ta’sir ctuvchi kuch-
larga sterjenlarning reaksiya kuchlari, tugunlarga qo'vilgan tashqi
kuchlar va tayanch reaksiya kuchlari kiradi. Bu kuchlar bir tekislhikda
yotuvchi kesishuvehi kuchlar sistemasini tashkil etadi. Tugunlarning
har biri uchun ikkitadan muvozanat tenglamalarini tuzamiz va bu
tenglamalardan tugunlardagi noma’lum reaksiya kuchlari aniglanadi.
Tugunlarni shunday ketma-ketlikda kesish lozimki, bunda tugun-
lardagi aniglanishi lozim bo‘lgan noma’lum reaksiya kuchlari
ikkitadan oshmasligi kerak. Chunki, bir tekislikda yotuvchi kesi-
shuvchi kuchlar sistemasining muvozanat shartlaridan fagat ikkita
noma’lumm kattalikni aniglash mumkin bo'ladi.

Ferma tugonlari uchun muvozanat tenglamalarint tuzishda 7
nomerli sterjendagi kuchni §, bilan, sterjenning M tugunga qo‘vila-
digan reaksiyasini 5,,. bilan belgilaymiz. M va N tugunlarni birlash-
tiruvchi sterjen uchun (5.61-rasm);
S I\

— . .

5.61-rasm.

Sm=—Sm Sm=Sm=5

Barcha sterjenlamming reaksiyalari sterjenlar cho‘ziladi, deb
faraz gilinib, tugunlardan sterjenlar bo’ylab, ularning ichiga garab
vo'naltiriladi. Hisoblash natijasida sterjenning reaksiyasi manfiy
ishora bilan chigsa, bu sterfenni tugunga go‘yilgan kuchlar ta’sirida
cho*zilmasdan, sigilgan ekanligidan darak beradi.

Bajarilgan hisoblashlarning to*g*riligini tekshirish uchun har
bir tugunga tanlangan masshatba tegishli kuchlar ko*pburchagini
chizish magsadga muvofiq bo*ladi.
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Fermalarni hisoblashda quyidagi xususiy hollar bo‘lishi

mitumkin

1. Agar fermaning ikki sterjenli
tuguniga kuch ta’sir etmasa (5.62-rasm),
har ikki sterjenlardagi zo‘rigishlar nolga
teng bo*ladi.

2. Agar fermaning ikki sterjenhi
tuguniga tkki sterjenlardan birining o’qi
bo‘ylab yo‘nalgan F kuch ta’sir etsa
(5.63-rasm), bu sterjenning reaksiya
kuchi migdor jihatdan ta'sir etuvchi
kuchga teng bo‘lib, unga garama-garshi
yo'nalgan bo‘ladi:

S =-FS8,=0

3. Agar fermaning ikki sterjenli
tuguniga sterjen o‘qlari bo‘ylab yo‘nal-
gan F, /, kuchlar ta’sir etsa (5.64-rasm),
har bir sterjenning reaksiya kuchi mig-
dor jihatdan mos ravishda shu kuchga
teng, yonalishi unga garama — garshi
bo‘ladi:

S;I = _ﬁr ‘S:: :_Fz

4, Agar fermaning uch  sterjenli
tugunida ikki sterjenning o*qi bir to‘g‘ri
chizigda yotsa va tugunga uchinchi
sterjenning o‘qi boylab kuch ta’sir etsa
(5.65-rasm), uchinchi sterjen reaksiya
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kuchi migdor jihatdan ta’sir etuvchi 5.64-rasm.
kuchga teng bo‘lib, yo‘nalishi unga

garama-qarshi bo‘ladi. . 5,
S=-F - ic BN
VAN
1 2
E

Qolgan ikki sterjenning reaksiya kuchi miqdof. fhatden teng
bo‘ladi (nolga teng bo‘lishi ham mumkin).

43-§. Ferma sterjenlaridagi zo‘rigishlarni
Ritter usulida aniglash

Fermani hisoblashda uning ayrim sterjenlaridagi zo*rigishlarni
aniglash talab ectilsa, Ritter tomonidan kashf efilgan va uning nomi
bilan ataladigan analitik usuldan foydalanish qulay bo‘ladi. Bu
usulda ham dastlab fermaning tayanch reaksiyalari aniglanadi.

Ritter usulida ferma hiror a-a kontur bilan fikraer kesihlib, ikki
qismga ajratiladi va masala shartiga qarab, ajratilgan qismlardan
birining muvozanati o‘rganiladi. Fermaning qismlariga ta’sir etuvchi
kuchlar tekislikda ixtiyoriy joylashgan kuchlar sistemasini tashkil
ctadi. Ularning muvozanat tenglamalaridan uchta noma’lum katta-
likni aniqlash mumkin. Shuning uchun fermani shunday kesim bilan
kesish kerakki, rcaksiya kuchlari noma’lum bo‘lgan sterjenlar soni
uchtadan oshmasligi va bir nugtada kesishadigan sterjenlar soni
ikkitadan oshmasligi lozim. Fermaning qismlaridan birining muvo-
zanatini o'rganishda tashlab yuborilgan gismining 1a’siri, sterjenlar
bo‘ylab tashlab yuborilgan tomonga yo‘nalgan kuchlar bilan
afmashtiriladi, va’ni barcha kesilgan sterjenlar cho‘zilgan deb faraz
gilinadi. Hisoblash natijasida sterjenning rcaksiva kuchi manfiy
ishorali chigsa, uning yo‘nalishi gqabul gilingan yo*nalishga garama-
qarshi ekanligi, binobarin, mazkur sterjen aslida sigilgan ekanligi
ma’lum bo‘ladi. Muvozanat tenglamalarida, imkoni bo‘lsa,
noma’lumlar soni bittadan oshmasligi lozim. Shu nuqtai nazardan
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qaraganda quyidagi ko‘rinishdagi muvozanat tenglamalaridan
foydalanish maqsadga muvotiq boladi (5.22).

TM(F}=0, EM(F)=0, Tl =0 (5:21)

M (F)=0, EMzE)=0, TMAR)=0. (5.22)

Tenglamalarni tuzishda, moment wmarkazi sifatida ikkita
noma’lum reaksiya kuchlarining ta’sir chiziglari kesishadigan
nuqtani olish qulay bo‘ladi. Bunday nuqgialar Ritter nuqtalari
deyitadi.

Agar fermaning muvozanati o‘rganilayotgan gismida reaksiya
kuchlari noma’lum bolgan sterjenlardan ikkitasi o zaro parallel
bo‘lsa, (5.21) tenglamalardan foydalanish maqsadga muvofiq
bo‘ladi. Bunda moment markazlari uchun Ritier nugtalari, kuchlar
procksiyalanadigan X o°qi sifatida, sterjenlarga perpendikulyar
bo‘lgan o*q olinadi.

Takrorlash uchun savollar

1. Tekis ferma deb nimaga aytiladi?

2. Ferma sterjenlaridagi zo‘rigishlarni tugunlarmi kesish usuli
bilan aniglash tartibini aytib bering.

3. Ferma sterjenlaridagi zo°rigishlarni Ritter usulida aniglash
tartibini aytib bering.

4. Fermaning tepa kamari deb nimaga aytiladi?

5. Fermaning pastki kamari deb nimaga aytiladi?

6. Ferma sterjeni deb nimaga aytiladi?

7. “Tugun” deganda nimani tushunasiz?

8. Statik aniq ferma qanday ferma?

9. Statik anigmas ferma qanday ferma?

44-§. Tekis fermani hisoblashga oid masalalar

I-masala. Tekis ferma sterjenlaridagi zo‘rigishiarni aniglang
(5.66-rasm).
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5.66-rasm.

Yechish.

|. Fermaning statik aniglangan ekanligini tekshiramiz.

Fermada tugunlar soni n=!0 ta. Sterjenlar soni ferma statik
aniglangan bo‘lgani uchun N=2n-3=17 ta bo’lishi lozim. Berilgan
fermada sterjenlar soni hagiqtdan ham 17 ta. Demak tecrma statik
aniglangan ferma ekan.

2.Ferma sterjenlarining og‘ish burchagini aniglaymiz. (5.67-
rasm)

4,80m Ip=(F+ s

S,ﬁﬂm
5.67-rasm.

. 4
oS x = 3 0.06sinx=_=0%
5 5

3.Fermaning tayanch reaksiyalarini aniglaymiz.

Ferma tugunlariga miqdorlari 30 kN, 40 kN, 80 kN bo‘lgan
kuchlar ta’sir etadi.

Ferma A npuqtada go‘zg'almas, B nuqtada qo'zg‘aluvchan
sharnirga tayangan. Ularning fermaga ta'sinini  boglanishiar
reaksiyalari bilan almashtiramiz. (5.68-rasm)
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! 40
5.68-rasm.

Fermaga ta’sir etuvchi muvozanat tenglamalarini tuzamiz.
*Momentlar tenglamasing tuzishda kuch jismni nugla atrofida
soat mili bo‘yicha aylantirishga intilsa kuch momenti ishorasini
musbat deb qabul giling.

2.5=0 H_30=0 H, = 30kN
M, =0 - 40.3-80-6+30- 457, 12 =0 F, = 40kN
Y M, =0 =¥ 124 90-9+80-6+30-4=0; ¥, = $0KN

Bajarilgan hisoblashiarning 10° g riligini tekshiramiz.
Dy =0T -40 -804V, =0
Demak, hisoblashlar to* g'ri bajarilgan.
4. Ferma tugunlaridagi  zo‘rigishlarnt  aniglaymiz. Barcha
sterjenlarni cho‘zilgan deb faraz gilamiz.
1-tugun.

vozanat tenglamalarini tuzamiz.

D=0 304N,=0 N, =-30kN
Pr=0  B0tN,=0 N, =-80&N

5.69-rasm,

Zo‘rigishlar ishoralarining manfiyligi 12, 13 sterjenlarni sigilgan
sterjenlar ckanligidan darak beradi. (5.70-rasm)
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2-tugun.
Tugunga goyilgan kuch-

Nz
lar uchun muvozanat tengla- >
malarini tuzamiz. M

Sox =t Ny
250 5.71-rasm.

N+ N, cosa=0
80— N, sinw =0
Tenglamalarni yechib Na; va Nay larning giymatlarini aniglaymiz,
Nz_‘;: 100 kN N24:-60 kN
N4 giymatining manfiy ishorasi mazkuar stegjenning fugunga
qo‘yilgan kuchlar ta’sirida cho‘zilmasdan sigilgan ekanligidan darak
beradi. (5.72-rasm)

3-tugun,
Tugunga qovilgan kuchlar uchun
muvozanat tenglamalarini tuzamiz.

¥ ox =0 30-100cos @ + &, =0
Z_v’ =0 Ny — 4+ 100sine =0

5.73-rasm.

Tenglamalarni yechib noma’fum zo‘rigishlarni aniglaymiz.
N35: 30 kN N34:-40 kN
Demak, 34 sterjen tugunga qo‘yilgan kuchlar 1a’sirida cho‘zil-
masdan sigifgan ekan. (5.74-rasm)

123



5.74-rasm,

4-tugun.

Tugunga qo‘yilgan kuchlar L Nir
uchun muvozanat tenglamalarini ~— N »
tgzan:)iz. @ : -

5=
Y=0 5.75-rasm.

60+ Ny + N jcosa =0
40~ N siner = 0
Tenglamalarni yechib noma’lum zo‘rigishlarni aniglaymiz.
N45= 50 kN N,;(,:—‘)O kN
Demak, 46 sterjen tugunga qo'yilgan kuchlar 1a’sirida cho*zil-
masdan sigilgan ekan, (5.76-rasm)

6-tugun.
Tugunga qo‘yilgan kuchiar
uchun muvozanat tenglamalarini 80
tuzamiz. i N
3 =0 —p ___” ’
ZJ-“ =0 5 1
G0+ N, =0 ' N
—80-~, =0 5.77-rasm.

124



Tenglamalami yechib Ng va Nig larning qiymatlarint aniglaymiz.
Neg=-90 kN N1=-80 kN
Hisoblashlar 68 va 36 sterjenlarni qo‘vilgan kuchlar ta’sirida
cho*zilmasdan, sigilgan ckanligidan darak beradi. (5.78-rasm)

RGH
OFOYG 0 @ sy
s Stk
i o s § o
* “w
30 s E3
it 5 7
LOEN
SOEN SORN
5.78-rasm.
5-tugun.
Tugunga qo‘yilgan kuchlar uchun
muvozanat tenglamalarini tuzamiz. 30 80 N
Zx‘ =0
3y =0 ,273' '\.: &
30—50c0s et + N, + N, cosex = 0 *"' o
SOsmer -804 N,,sinez =0 56 Ner
5.79-rasm.

Tenglamalarni yechib noma’lum zo*rigishlarni aniglaymiz.
Nsg= 50 kN Ns7~=30 kN
Hisoblashlar mazkur sterjenlarni qo‘yilgan kuchlar ta’sirida
haqiqatdan ham cho‘zilgan ekanligidan darak beradi. (5.80-rasm)




8-tugun,

Ny
Tugunga qo‘yilgan kuchlar sl Oy o
uchun muvozanat tenglamalarini
tuzamiz.

i .?i".ca"

2.%=0 90-50c0sa+ N, =0 5.81-rasm

Sp=0 ~30sine - N, =0
Tenglamalarni yechib noma’lum zo‘rigishlarni anigtaymiz.
N;:g: -40 kN Ns]n:—ﬁo kN

Demak, qo®yilgan kuchfar ta’siridamazkur sterjenlar sigilgan
ekan. (5.82-rasm)

34,
5.82-rasm.
T-tugun.
Tugunga  qo‘yilgan  kuchlar ]
uchun  muvozanat tenglamalarini
tuzamiz.
Y5 =0 =30+ N 08+ Nog == 0
ny =0 =404 N, sina =1
5.83-rasm.
Tenglamalarni yechib noma’lum zo’rigishlarni anigfaymiz.
N7m= 50 kN N79:0

Demak, 79 sterjen sigilmagan ekan, 710 sterjen esa cho‘zilgan
(5.84-rasm)
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5.84-rasm.
9-tugun.
Tugunga qo‘yilgan kuchlar uchun
muvozanat tenglamalarini tuzamiz.
Yx -0 0=0
Z; =0 40+ N, 0

N

L

5.85-rasm.
Tenglamalarni yechib noma’lum zo‘rigishlarni aniglaymiz.
Ngu): -40 kN

Demak, 910 sterjen tugunga qo‘yilgan kuch ta’sirida sigilar ekan.
(5.86-rasm)

1)-tugun.

Tugonga qo‘vilgan  kuchlar
uchun muvozanat tenglamalarini
tuzamiz.

2% =0 60— 500 ~30=0

> y=0 —S0sina +40 =0

5.87-rasm.
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Tenglamalar 60, 30, 50, 40 sterjenlardagi zo‘roqishlarni to*gri
ekanligidan darak beradi.

2-masala. Fermaning berilgan vuklanishidagi tayanch reaksi-
valari hamda uning barcha sterjenlaridagi zo‘rigishlar tugunlarni
kesish usuli bilan aniglansin.

Qo‘shimcha ravishda fermaning xuddi shu yuklanishida uning
uchta sterjenidagi (4,7,8) zo‘rigishlar Ritter usuli bilan aniglansin.
(5.88a-rasm).

Berilgan:

Pi=4kN P,—4kN, P; = 10kN, a=4m h=6m.

C__“ —
12—k
D _—— o
T A
11 3 ¥y =
\

B Y

Eoe 1
-—————i-{-i-w-— — ;-i-—v——f—a—————a--t N

3 .SSa-rasrn .

Yechish. 1. Fermaning tayanch reaksiyalarini aniglash. Fer-
maga /2 P tashqi kuchlar ta’sir etadi. 4 va B tavanchlar ferma
uchun bog‘lanishlar hisoblanadi. Bog‘lanishiardan bo*shatish prinsi-
piga asosan, ularning fermaga ta’sirt bog lanishlar reaksiya kuchlari
bilan almashtiriladi. 4 tayanch qo‘zg‘aluvchan sharnir, uning reak-
sivasi sharnir xarakatlanadigan tekislikka perpendikulyar yo‘naladi.
B tayanch--qo‘zgalmas silindrik sharnir reaksiyasining yo nalishi
oldindan noma’lum. Shuning uchun uning reaksiyasini koordinata
o‘glarining musbat yvo‘nalishi bo‘yicha yo‘nalgan X, ¥y tashkil
ctuvchilarga ajratamiz. Natijada fermaga ta’sir etuvchi tekislikda
ixtiyoriy joylashgan (B P.2 2, %,.¥) kuchlar sistemasiga cga
bo‘lamiz. (5.88b-rasm). Hosil bo‘lgan kuchlar sistemasining muvo-
zanat tenglamalarini tuzamiz.



5.88b-rasm.

PP AL X, =0, (1}
Yr=0 Ro+Y, —-R=1 =P =0. &
S MJAF)=0 P-la+P -k, 3a-P-a=0. &)

Tenglamalarni yechib, fermaning tanyach reaksiyalarini aniq-
laymiz.
(3) tenglamadan:

R::i’l»2+}“g—l" _d-2+4-10

=0.666 &l .
3 3

(2) tenglamadan:
Y,=P+PB+P~R, =4+4-+10-0666=17334 xN.
(tenglamadan:
X, =0
B shamir reaksiya kuchining moduli:
Ry = X.+Y: =17334 xH

Fermaning 4, 7, 8 sterjenlaridagi zo‘rigishlarni
Ritter usalida aniglash

To'rtinchi sterfendagi zo 'vigishni aniglash uchun fermani I-1
kesim bilan ikki gismga bo'lib, chap qismining muvozanatini
o‘rganamiz. Olib tashlangan o‘ng qismning chap gismga ta’sirini
§,. 55 5, kuchlar orgali ifodalaymiz.

129



Ritter usuliga binoan har bir zo'rigish alohida tenglamadan
topilishi va u boshqa sterjenlardagi zo‘rigishlar orqali ifodalan-
masligi lozim. Avvalgidek, bu usulda ham shartli ravishda, barcha
sterjenlar cho‘ziladi, deb faraz gilinadi. S, ni aniglash uchun §,va 5,
kuchlamning ta’sir chiziglari kesishgan /' nugtani Ritter nuqtasi deb
qabul qilib, shu nuqtaga nisbatan momentlar tenglamasini tuzamiz
(5.89a-rasm):

. /
ML 0)=0 ﬂ'a—Rr2u~stmu»a—Spu$a~i*0

Bundan:

TRo2a4 T

S, = =38 kN,

astne + 4cusa

I - ]a |
VR |

5.89a-rasm.

8o ni aniglash uchun fermani II-I1 kesim bilan ikki qismga bo -
lib, o 'ng qismining nuvozanatini o 'rganamiz. Qolgan chap qismning
o‘ng qismga ta'sirini 8,.5,.5, kuchlar orqali ifodalaymiz. S
zo‘rigishni aniglash uchun Ritter nuqtasi sifatida 4 nuqta olinadi va
unga nisbatan momentlar tenglamasi tuziladi (5.90a-rasm}.

Y M AF)=0 =P danY, 3a=8, 2a=0,

Bundan:

=7P"4a+}’“-3a=

5,
2a

6 &N
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11

5.90a-rasm.

Sy ni aniglash uchun fermani HI-N kesim bilan ikki qismga
bo'lib, o'ng gismining muvozanatini o ‘rganamiz. Qolgan chap
qismning o‘ng qismga ta'siri 8, 5., 5, kuchlar orqali ifodalanadi. Sy
ni aniglash uchun Ritter nugtasi sifatida B nugqtani tanlab, unga
nisbatan momentlar tenglamasini tuzamiz (5.9 1a-rasm):

3 M S)=0 -ﬂ-mS',-msa-%h:u.

Bundan:

P-a 19-4 40

So= = -
i 3k 09318 16,74

=959 &N .
cos
4, 7, 8 sterjenlardagi
zo'rigishlarning Ritter usulida
topilgan giymatlan tugunlarni
kesish usuli orgali aniglangan
giymatlariga teng. Bu hol
ferma sterjenlaridagi zo‘rigish-
larni to g‘ri aniglanganligidan
darak beradi.

5.91a-rasm

3-masala. Chizmada ko‘rsatilgan sterjenlardagi zo‘rigishlarni
fermani qismlarga ajratish (Ritter) usuli bilan aniglang. Fermaga
ta’sir etuvchi kuchlar va masofalar rasmda ko‘rsatilgan.
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.3 ""f Q%M J 9‘3, ww:m‘?&u
5.92-rasm.

Yechimi.

1. Berilgan ferma 12 ta tugun va 21 ta sterjendan iborat. Ferma
statik aniglangan.

N=2n-3;
21=2%12-3:
21=21;

2. Fermaning tayanch rcaksiyalarini aniqlaymiz. Buning uchun
fermaga qo‘yilgan kuchlami ko'rsatamiz. Ferma uchun qo‘zg'almas
sharnir va go‘zg‘aluvchan shamirlar bog*lanishlar hisoblanadi. Ularning
1a’sirlarini bog’ lanishlar reaksiya kuchfari bilan aimashtiramiz,

5.93-rasm.
3. Berilgan ferma simmetriya ferma. Sterjenlarning og‘ish
burchaklari a va [§ burchaklar orgali aniqlanadi.

.- 100 Mﬁig
5.

5.94-rasm.
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=3 - N T
cosa=—==0832 sina = == 0,554

cosf=2=0.6 sing =%=0.8
4. Fermaning tayanch reaksivalarini aniglaymiz. Fermaga ta’sir
etavchi kuchiar tekislikda ixtiyoriyv joylashgan kuchlar sistemasini
tashkil ctadi. Fermaga ta’sir etuvchi kuchlarning muvozanat tengla-
malarini tuzamiz.

4&.'

5.95-rasm.
TX =0 H-60=0 H, = 60kN
M, =0: 120%3 + 80%9 + 30*%12 — 60*2 - ¥,,*18 =0
Viz = 73.33kN
M, =0 V,*18 — 120%15 — 80*9 — 30%4 — 60*2 =0

v, = 156,66kN

Momentlar tenglamasini tuzishda kuch moment nuqtasi atrofida
soat harakati yo*nalishda aylantirishga intilsa kuch momenti ishorasi
musbat deb gabul gilingan.

Hisoblashlarning  to'g'riligiga ishonch hosil gilish  uchun
quyidagi tekshirishlami o‘tkazamiz.

Y, =0; v,—-120-80-30+V,=0

V, va V,, larning givmatlari tenglamani ganoatlantirdi. Demak,
¥V, va ¥, lar to‘g‘ri hisoblangan,

5. Ritter usulidan foydalanib. Ny, . N,; , Ng; Zzo'rigishlarning
qiymatlarini aniqlaymiz. Buning uchun berifgan tekis fermani AA
kesma orgali ikki gismga ajratamiz:
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5.96-rasm.

Fermani AA kesim orqali kesishdan hosil bo lgan gismlaridan
biri chap tomondagi qismining muvozanatini o‘rganamiz.46, 47, 48
— sterjenlarni quyidagi kuchfar ta’sirida cho‘zilgan deb faraz qilib,
zo'rigishlarni  N,s, Ny, Ns» orqali belgilaymiz. Dastlab N;, ning
giymatini anigtaymiz. Buning uchun Ritter nuqtasi sifatida 4-tugunni
tanlab, shu tugun nugtasiga nisbatan ferma chap tomoniga qo‘yilgan
kuchlarning momentlarini hisoblaymiz:

¥pcuaft

‘f;»mw @" N asing
o ¥ Nisoorp
s

Neptisar
5.97-rasm,
IM, =0; 156,66%6 — 60%4 — 120%3 - N;,*4 =0
Tenglamadan:
Ny, =85 kN

Ny, ning qiymatini aniglash uchun Ritter nugtasi sifatida 1-
tugunni tanlaymiz va ferma chap qismiga ta’sir etuvchi kuchlarning
shu tugun-nugiaga nisbatan momentlarini hisoblaymiz.

Tugun muvozanatda bo‘lgani uchun:

IMy, =0

Shuning uchun:

IMy=0; 120%3+ N,; *d, =0
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6-rasmdan:
d, =9%sing =72
Natijada:
N,; =-50kN

Shuni ta’kidlash lozimki #,, ning qiymatini Varin’on teorema-
sidan foydalangan holda ham aniglash mumkin bo‘ladi. Bunday
holda 1- tugunning muvozanat tenglamasi quyidagicha yoziladi:

M, =0 120%3 + N, *cos f*4 + N,,%sin g%6 =0

Bu tenglamaning yechimi ¥,, ning giymatini to‘gri ckanligini
bildiradi. Fermaning 46-sterjenidagi zo rigishni aniqlaymiz (6-rasm).

Ritter nuqtasi sifatida 7-tugunnu tanlaymiz. Tugun muvozanatda
bo*lganligi uchun:

IM,, =0, 156,66%9 + N *sina*9 — 120%6 =0

Tenglamadan:
' Ny =-138,37 kN

45-§. Mustaqil o‘rganish uchun talabalarga
tavsiya etiladigan muammolar

1-muammo. Rasmda ko‘rsatilgan sterjenlardagi zo‘rigishlarni

&maa_v

Ritter usulida aniglang.

5.98-rasm.

2-muammo. Fermaning CG sterjenidagi zo‘riqishni Ritter
usulida aniglang.
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H w Gt W F iy [
wr
A
B 4 -
L - c L 2
5 g B kips Bkip
5.99.rasm.

3-muammo. Rasmda ko‘rsatilgan fermaning BC,CF va EF
sterjenlaridagt zo*rigishlarni Ritter usulida aniglang.

P 36

5.60-rasm.

4-muammo. Rasmda ko‘rsatilgan fermaning BC.BE va BF
sterjenlaridagi zo riq:shlarm Ritter usulida aniglang.
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S-muammo. Fermaning BF sterjenidagi zo‘rigishni aniglang.

5.62-rasm,

6-muammo. Fermaning DE va DL sterjenlaridagi zo‘rigishlarni
Ritter usulida aniglang.

aemo 2w L T o T L
K B F t
f - Ke o ‘
Im N A
£ 3 et 7 (O6
i v ara iU R -
i i I3 of '
2m BN
y B M
Zm
A X
5.63-rasm.

46-§. Talabalar tomonidan mustagqil bajariladigan
hisob chizma ishlari variantlari

Tekis fermaning tayanch reaksiyalarini va sterjenlaridagi
zo‘rigishlarni aniglash.

Fermaning berilgan yuklanishidagi tayanch reaksiyalari hamda
uning barcha sterjenlaridagi zo‘rigishlar tugunlarni kesish usuli bilan
aniglansin.

Fermaning sxemalari va hisoblash uchun zarur bo‘lgan
ma’lumotlar 1-jadvalda keltirilgan, qo*shimcha ravishda xuddi shu
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yuklanishida uning uchta sterjenlaridagi zo‘rigishlar Ritter usuli

bilan aniglansin. Sterjenlarning ragamlari ham 5.1-jadvalda
ko‘rsatilgan.
5.1-jadval
- & .
= 5 Hisoblash uchun
= 5 Ferma sxemasi zarur bo‘lgan
o g ma’lumotlar
0 2 3
P =4kN
P,=6kN
[ . . P, =5kN
. ! e - It F-] a=3m
" o = 60°
2l o Psa Ritter: 5, 6, 8
) ' P=10KkN
3 P, =12kN
7
7 " pg ol & B P;:i;;iv
1er- P a= 300
fatu 2 niefl Ritter: 4,5, 9
3_,§ P, =10 kN
A 1 P =14 kN
4 ] B P3 = 6 kN
3 - a=4m
4 = 450
e b Pa &
a a Ritter: 4, 5. 10
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P, = 6 kN

~ P, = 10 kN

. P, = 4 kN

- 3 =2m

a = 309
B A, Ritter: 3, 8.9

a g 1. .8

BY,, P, =20 kN

A SN . P P, =10 kN
R 7N P, =15kN

v s A a = 45°
- Ritter: 1,2, 3

a.l a Bolefl.d i3,

g, a_ a_ . a_ . &, . & P, =20kN
"91 4 0 ) " P2-'-’—30]\’N
t 3 » 3. . Pg =4GkN

a.ﬂe 3 g a = 45°
\%\ Ny Ritter: 1,2, 3

P, = 20 kN

| N & P, =30kN

o SN M P, =30kN
S A i

. _ 2 _ B a = 45°

; a=3m

) b=5m

B Ritter: 1,2, 3




BomN

[{]

P, =30kN
P, =30kN
P, =20kN
Ritter; 1,2, 3

h

h

h

P =4kN

P, =6kN

P, =4kN

h=2m

a = 60°
Ritter: 4, 5, 10.

is B

3]

P, =30kN
P, =30 kN
P, =20kN
Ritter; 1,23
a = 2,5m,
h = 3m

11.

P, =6kN
P, =8kN
P, =6kN
a=4m
h=3m
Ritter: 8,9, I 1.
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12.

P, =10 kN
P, =20kN
P, =30kN
a=2m
a = 30°
Rifter: 1, 2,3

P, =10kN
P, =SkN
P, =5kN
a=5tm
a = 30°
Ritter: 3. 5, 6

14.

P, =12kN
P, =14 kN
P, = 6 kN
a=4m
a = 607
Ritter: 5,6, 11

15.

H]

A

12

13

P, =10kN
B, =6 kN
P, = 84N
a=25m
a = 60°
Ritter: 2, 5, 7
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16.

17.

P, =3kN
P, =4kN
Py =5 kN
a=4m
h=3m
Ritter: 3,5, 7

P, =5 kN
P, =TkN
P, =T7kN
a=4m
a = 45°
Ritter: 3,4, 5

19.

P, =4KkN

P, =8&N

P, =4kN

a=4m

a =60°
Ritter: 4, 6, 12

P, =6kN
P, =3kN
P, =8kN
h=50m
a = 60°
Ritter: 1, 4, 8
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rﬂ a & a ﬁ P1=10k.N
- T . 910 1314 -~ Pz=10kN
20 P EALAL AL P, =4kN
’ AL ¥ ¥ 8 a=4m
. a = 60°
P A Ritter: 6. 7. 10
I P, =6kN
A REA AN }P)z:akﬁ
=4k
B i} 3
21, A PN a=6m
P a = 60°
alaiala Ritter: 4, 5, 10
B B P, = 4kN
fa 2 8 1 ) Pzﬂ6kN
22. 1| 5 S P Py =8kN
4 ) a=3m
A i3 ) B h=4m
2 a ! a am Ritter: 2, 7, 8
a 8
P, =4 kN
P, = 3kN
2 o P, =6kN
) a=4m
’a AN h=6m
W ,;;Q}; Ritter: 5, 6, 8
Py
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24.

I 12

P, =8 &N

P, =6kN

Py =2kN

a=6m

o = 60
Ritter: 3,5, 6

F, =10kN
P,=8kN
P, =4kN
a=6m
a=45°
Ritter: 5, 6, 11

26.

P, =6kN
P, =8BkN
P, =4kN
a=6m
h=4m
Riiter: 4, 5, 10

27,

v ¥R

P, =20 kN
P, =30kN
P, =30 kN
P, = 30 kN
Ritter: 1, 2.3
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ID:

B e

28.

i FPs

3a

P, =20&N
P, =20 kN
P, =20kN
P, =20kN
Ritter: 1,2, 5
P kerak emas

29.

P, =20kN
P, = 20kN
Py =20 kN
P, = 10kN
a=2m
a = 45°
Ritter: 2, 3, 5

30.

F,=4kN
P, =3kN
P, =8kN
a=4m
a = 45°
Ritter: 4, 8, 9

(ikkita jismdan iborat sistema).

kattaliklar 5.2-jadvalda ko'rsatilgan.
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Qo‘shma konstruksiyaning tayanch reaksivalarini aniqglash

nuqtada birlashtirilgan  ikkita jismdan iborat qo‘shma
konstruksiyaning tayanch reaksiyalari aniglansin,
Qo*shma konstruksiyaning sxemalari va hisoblash uchun zarur




5.2-jadval

= 5 Hisoblash
E E Konstruksiyaning sxemalari uchun kerakli
; z ma’lumotlar
=
1 2 3
-
F,=6kN
N
F,=8kN
1. = M=12kNm
kN
q=42—
3 m
-
g F = 6kN
™ . F,=10kN
2. g2 M = 20 kNm
N N2
LA™
2 2
F,=15kN
3 M =30 kNm
. =2 kN
e= m
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Fy =20kN

F, =16 kN
M = 15 kNm
KN
G=4—
£
i A F, = 15kN
— - F, =18 kN
L 2
e MR PP =GR = M = 20 kNm
- \ 2 _ 5 -k_N_“
i o T T
] '
. a8 ) fo)
= A -3
F, ’_1’_. 3 -]
e F, = 20 kN
300 45 M o~ M =30kNm
P P
. gqg= m
) v 7 ]
\ g ;
N loer F,=18kN
o [on] ; M = 26 klim
) — ; m
2 1.5__J§‘ 1.5 |




25

3

F, =12kN
F, =16 kN
M =20 kNm

kN
g=1-—

10. |
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12.

13.

14.

Y ¥y




~ e
£

o F, = 15kN

o0 < | F, F,=18kN
5. i M = 20 kNm

___________________________ ) - g kN

) [ q - m

F/
= 80° .,/

1 Z_J N F,=10kN
. s 17 1 & M =25 kNm

. e, SN PPV 0=2 kN

o U (R I 1 "

i Emie
bg 4 f“‘!'
Py f? -.B. .

—1;55 - ‘ C, o P, =20 kN

1IN My P, = 10 kN

17. X ¢ M =29 kNm

v _ig kN

Q = & m

2 f. 3 -

F, = 15kN

Fz = 15 kN

18. M = 35 kNm

kN

Q= 1,3 ;
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19.

F,=20kN
Fz = 15kN
M =18kNm

kN
q= 1J4";;{

)




WP F
50
™ 1 - 30° . FlgzokN
‘ i F, =14 kN
; G : - 2
23. ¥ [ ll}!!t& ‘ M = 28 kNom
el 4 - N
)M o q=1,3;
'
\.F; [N g ¥ 5
- Eﬁ F1=16kN
9% < | ? F,=22kN
24. M = 36 kNm
kN
A . B q=1;2—n;‘
iy 2 . f
A Vv c,
F, “* 30° - F, = 18kN
: T /\/ F,=15kN
25. _IT,;‘A M =34 kNm
kN
3 2 _ q=1,6';1’—
........._ﬂs,
F
e F,=12kN
9 }F; F, =16 kN
26. ¥ M = 30 kiVm
e I8 kN
< ¢g=12—
2 ez o 3, m
?* :
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27.

28.

—

£

N4

e

£

F, = 15kN
F, =20 kN
M = 32kNm

q=0,8;;

29.

30.

\
[

F, = 18kN
F,=15kN
M =26 kNm

kN
q=1J1 ;;;
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VI-BOB. FAZODAGI KUCHLAR SISTEMASI
47-§. Kuchning nuqtaga nishatan momenti vektori

Kuchning nugtaga nisbatan momenti vektor kattalik bo*lib, u
moment markaziga qo‘yiladi va moment markazi hamda kuchning
ta’sir chizig®i orqali o'tgan tekislikka perpendikulyar holda shunday
yo'naladiki, uning uchidan garaganda, kuch jismni soat mili harakat
yo‘nalishiga qarama qarshi yonalishda aylantivadi [2] (6.1a-rasm).

4

M,

A

¥
6.1a-rasm.

Agar, kuch qo‘yilgan A nugtaga, moment markazi O nuqtadan
o'tkazilgan radius vektorni # desak, nuqtaga nisbatan kuch
momentining vektori quyidagicha ifodalanadi:

M (F)=rxF. 6.1)

Chunki, bu vektor ko‘paytmaning moduli;

|Fxﬁ" | = rFsin(F~ F) = rh (6.2)

ga teng bo‘lib. yo‘nalishi, vektorlar algebrasidan, # va F vektorlar
yotgan tekislikka perpendikulyar bo*lib [2] (6.1b-rasm), uning uchi-
dan qaraganda # ni F vektor ustiga, kichik burchak orqali tushirish
uchun, soat milining aylanishiga teskari yo'nalishda burish kerak.
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6.1b-rasm.

Demak, #xF ko‘paytmaning moduli nuqtaga nisbatan kuchning
momenttiga teng bo‘lib, yo‘nalishi M,(F) yonalishi bilan ustma-ust
tushadi. Binobarin, kuchning nuqtaga nisbatan momenti vektor,
moment markaziga nisbatan kuch go‘yilgan nugta radius vektorini
kuch vektoriga vektorli ko*paytmasiga teng bo‘lar ekan.

48-§. Kuchning o‘qqa nisbatan momenti

F kuchning z o‘qga nisbatan momentini hisoblaymiz. Buning
uchun z o*qqa perpendikulyar tekislik o‘tkazamiz va bu tekishkka £
kuchni procksiyalaymiz. £ kuchning mazkur tekislikdagi
proeksiyasi £, bilan belgilanadi (6.2a-rasm).

0O°q va tekislikni  kesishish  nugtasini  amiglab, kuchning
tekislikdagi proeksiyasidan aniglangan nuqtaga nisbatan moment
hisoblaymiz. Hisoblangan moment F kuchning z o'qga nisbatan
momentini ifodalaydi. Agar, F kuchning z o‘giga nisbatan
momentini M (F) bilan belgilasak, u quyidagicha ifodalanadi:

HEME )= 4Fa 6.3)

Demak, kuchning biror 0°gqa nisbatan momenti deb, kuchning
shu o‘qqa perpendikulyar tekislikdagi proeksiyasining o‘q bilan
tekislik kesishgan nuqtaga nisbatan hisoblangan momentiga aytilar
¢kan.
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O‘qqa nisbatan kuch momenti skalyar miqdordir. U musbat
ishoraga ega bo‘ladi, agarda z o‘qining musbat yo‘nalishidan
garaganda, kuchning tekislikdagi proeksiyasi jismni soat milining
aylanishiga teskari yonalishda aylantirishga intilsa aks holda,0’qqa
nisbalan kuch momenti manfiy ishoraga ega bo‘ladi (6.2a,b-
rasmlar).

; T - / . ’ rl
5 s, | // 2Ry /
. h / 9
/V ff N / / T “\.} -/

A 4

6.2a—ra§nﬁi 6.2b-rasm.

Kuchning o'gqa nisbatan momenti quyidagi hollarda nolga teng
bo‘ladi:

1) F, = 0 bo‘lsa, ya'ni kuch 0o°qqa parallel bo‘lsa.

2} h=0bo'lsa, ya'ni kuchning ta’sir chizig‘i o°qni kesib otsa -
yelka nolga teng bo‘lsa.

6.2a-rasmdan

M (F)=2 Saod, B, (6.4)
ekanligi ma’lam bo’ladi.
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49-§. Kuchning o‘qga nishatan momenti bilan shu o‘qdagi
nuqtaga nisbatan momenti orasidagi bog*lanish.

Jismning A nugtasiga
go‘yilgan F kuchning biror 0z 0°q~ . U
qa va shu o‘qda yotuvchi nugtaga .
nisbatan momentlarini hisoblaymiz.
0.3-rasmdan, (6.4) va (6.2)ga
asosan;

Mz(F) = 25504,5, (6.5)

Mo(ﬁ) = 255048 (6-6)

 63-rasm.

CA,B, va OAB uchburchaklar orasidagi burchak, ularning
tekisliklariga o‘tkazilgan perpendikulyar chiziglar orasidagi
burchakka teng ekanligini ¢’tiborga olsak,

M, () = 2 Sypus cosy = M,(F)cosy (6.7)

yoki
M,(F) = [M,(F)],
ifodalarga ega bo'lamiz.

Demak, kuchning biror o°gqa nisbatan momenti uning shu o‘qda
olingan ixtivoriy nugtaga nisbatan momenti vektorining mazkur
o‘qdagi proeksivasiga teng bo‘lar ckan.

Agar, 0 nuqladan x. y, z o'qlarini o‘tqazsak, (6.6) ga ko‘ra,
£ kuchning bu o‘glarga nisbatan momentlari quyidagicha
hisoblanadi: '

M F)=M Fleosa

~< My (F)=M,(Fcosp (6.8)

Mz F) = M, Fcosy
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Bu formulalarda e, 8,y lar M,(F} vektorning koordinata o‘qlari
bilan tashkil gilgan burchaklarini ifodalaydi.
(7) tengliklarni kvadratga oshirib, go'shib,
cos*a + cos:f cOSY =1
ekanligini e’tiborga olsak;

M= I EY [y B e, G 69)

bo*ladi.

(6.9) formula yordamida F kuchning koordinata o‘glariga nis-
batan momentlarint bilgan holda.uning koordinata boshi O nugiaga
nisbatan momentining modulini aniglash mumkin bo‘ladi.

(8.8) dan £ kuchning nuqtaga nisbalan momentining
yo'naltiruvchi kosinustari uchun quyidagi ifodalarga ega bo‘lamiz:

4 M F)
cosa = M.(F?
M, &)
< COS‘ﬁ B M.(F) (6.10)
M
oY = 4.
~

50-§. Kuchning koordinata o‘qlariga
nishatan momentlarini analitik usulda aniglash.

Jismning A nuqtasiga F kuch qo‘yilgan bo*lsin. Koordinatalar
boshini O nuqtada olib, OX, OY, OZ oglarining birlik vektorlarini
1,7,k lar orgali belgilaymiz (6.4-rasm). F kuchning koordinata
o*qlaridagi proeksiyalarini X,Y,Z orqali, A nuqta radius vekiori #
ning koordinata o*qlaridagi proeksiyalarini x, y, z bilan belgilasak,
(6.1} ga asosan:

T k| T k
M(By=#xF=x 3 Z|=ln 7 = (6.11)
7y zl | EE
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Y a

-y

e
X

=t

6.4-rasm,

ﬂo(ﬁ) vektorning koordinata o‘glaridagi tashkil etuvchilari
orqali ifodasi
Ho(F) = M (F)i+ M (F) + M, (F)R (6.12)
ko‘rinishda bo‘ladi.
(6.11) e’tiborga olib, (6.10) determinantni birinchi yo'liga
nisbatan yoyib yozsak, quyidagi ifodaga ega bo‘lamiz:
M (FY+ M (F) + M (E)E =
= (¥Z— i+ @X — 2D+ (¥ — yX)k (6.13)
(6.11) va (6.12) dagi ©j.k lar oldidagi mos koeffitsientlarni
tenglashtirsak, F  kuchning koordinata o‘qlariga nisbatan
momentlarining analitik ifodalan quyidagi ko‘rinishda yoziladi:
M. (F) = (yZ - ¥}
M(F) = (zX —x2) (6.14)
M(F) = @Y~y

51-§. Juft knch momentining vektori

Juft kuchning jismga ta’siri:

a) juft kuch momentining moduli,

b) juft kuchning ta’sir tekisligi,

v) juft kuchning shu tekislikda aylanish yo‘nalishi bilan
xaraklerlanadi.
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Fazoda joylashgan juft kuchlarning jismga ta’sirini aniglash
uchun mazkur uchta omilning har birini bilish zarur. Buning uchun
juft kuch momentini vektor tarzda ifodalash kerak.

Juft kuch momentining vektori M orgali belgilanadi.

Juft  kuch momentining vekiori M kuchning ta’sir  ftekisligig
perpendikulvar

holda vo 'nalgan bo “lib, uning uchidan garalganda,

Juft kuch jismni soat milining aylanishiga teskari yo ‘nalishda

aylantivishga intifudi,

6.5b-rasm.

6.5a-rasm.

Mazkur vektorning moduli juft kuchni tashkil etuvchi kuchlar-
dan birining juft yelkasi uzunligiga ko‘paytmasiga teng bo‘ladi [2]
(6.5a-rasm);

m = My(Fy) = Mu(E) (6.15)

Agar Juft kuchni tuzuvchi kuchlarning  ixtivoriv () nuqtuga
nishatan radius vektorlarini Zyva Zy orqali belgilasak, juft kuch
momentining vektori kuchiga ifodalanishi mumbkin:

2y} FAZ(-Fy( Z;-Z5 )<F (6.16)




Juft kuchni o°zining ta’sir tekisligida yoki unga parallel tekislikda
ixtiyoriy joyga ko‘chirishdan jismga ta’siri o‘zgarmasligi ma’lum.
Shuning uchun juft kuch momentining vektori jismning ixtiyoriy
nuqtasiga qo‘yilishi mumkin. Binobarin, juft kuach momentining
vektori erkin vektor hisoblanadi. Agar, juft kuch momentining vekiori
ma’lum bo'lsa, juft kuchning jismga ta’sirini aniglash mumkin:

a)M ga perpendikulyar o‘tkazib. juft kuchning ta’sir tekisligi
aniglanadi:

b) M ning yo-nalishiga qarab, jufl kuchning aylanish yo‘nalishi
belgilanadi;

¢)M ning moduli juft kuch momentini ifodalaydi.

52-§. Juft kuchni parallel tekislikka ko‘chirish hagida teorema

Berilgan juft kuch o‘zining ta’sir tekisligiga parallel bo‘lgan
tekislikka ko‘chirilsa, uning jisinga ta’siri o*zgarmaydi.

Esboti. Jismga T tekislikda yotuvchi yetkasi d=AB bo‘lgan
F, 7,) juft kuch ta’sir etsin {6.6-rasm).

N tekislikka parallet bo‘lgan 114
tekislikda 4,8, = A8 kesmani olib, uning

A, va A, nuglalariga, (s, F)o0 va i _

{fs. AT kuchlar sistemasini /
joylashtiramiz. s

Bunda: F, =F,=F, =F,=F;=F,. (6.17) %_*

deb olinadi va nollik sistemani tashkil 7 =N f
giluvchi kuchlarning ta’sir chiziglari 7, va B i R

F, kuchlarning ta’sir chiziglariga parallel
holda yo*naltiriladi. U holda:

(BB oo (BB B B B F)(6.18)

bo‘ladi. AB va 4, B, kesmalarga
parallelogramm qurib, AR, va 4,8
diagonallarini o*tkazamiz, ular O nugqtada
kesishadi.
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F, va E, parallel kuchfarni qoshib, ularning O nugtaga go‘yilgan
R, teng ta’sir etuvchisini aniglaymiz:
Ry=F;+ Fs=2F,, {6.19)
Xuddi shunday holda, 7, va £, parallel kuchlarni qo*shib, ular-
ning ham 0 nugtaga go‘yilgan R, teng ta’sir etuvchisini aniglaymiz:
Rg = Fg + F4 = 2F2 . (620)
Hosil bo‘lgan B, va E, kuchlardan iborat sistema miqdor jihat-
dan teng va bir to*g'ri chiziq bo‘ylab garama — garshi lomonlarga
yo‘nalgan bo‘lganligi uchun:

(F\ Py B F Yool R, Ry ). (6.21)
Binobarin;
(Fy By, FL B FLR). (6.22)
(6.18) va (16.22) munosabatlarni solishtirsak:
(F F)o(E,.F). (6.23)

munosabat o‘rinli bo‘ladi. Shunday qilib, jufi kuch o‘zining ta’sir
tekisligiga parallel tekislikka ko'chirilsa, uning jismga ta’siri
o‘zgarmas ekan.

Yuqgorida isbotlangan teoremadan quyidagi natijalar kelib
chiqadi:

1y Juft kuch momentini o‘zgartirmay, o‘z ta’sir tekisligi
bo‘ylab ixtiyvoriy joyga ko‘chirilsa. uning jismga ta’siri o'zgarmaydi:

2) Juft kuch momentini o‘zgartirmay, uni tashkil etuvchi
kuchlarning migdori va juft yelkast o'zgartirilsa, juft kuchning
jismga ta’siri o‘zgarmaydi:

3} Bir tekislikda vyoki parallel tekisliklarda yotuvchi
momentlarining kattaligi va ishorasi bir xil bo‘lgan ikki juft kuch
o‘zaro ckvivalent bo*ladi.

Shunday qilib, bir tekislikda yokr paralle! tekisliklarda yotuvchi,
momentlarning kattaligi va ishorasi bir hil bo‘lgan ikki juft ozaro
ekvivalent bo‘lar ekan.
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53-§. Fazodagi juft kuchlarni qo‘shish
va kuchlarning muvozanat sharti

Teorema. Kesishuvchi tekisliklarda yotuvchi ikkita juft kuch
momenti berilgan juftlar momentlariming geometrik yig‘indisiga
teng bo*lgan bitta jufiga ekvivalentdir.

Isbot. Kesishuvchi I, vall, ickisliklarining kesishgan chizig‘ida
AB =d kesmani ohb, berilgan juft kochlarni o‘z tekisligida umumiy
d yelkaga keltiramiz. Natijada 11, tekislikda mometning moduli M,
bo*igan (F,,F,) va I, tekislikda mometning moduli M, bo'laan (£, £)
jult kuchlarga ega bo‘lamiz. A nugtaga qo‘yilgan £, 2, va B nuqtaga
qo'yilgan B, B, kuchlarni geometrik go‘shib, ularning teng ta’sir
ctuvchilari &, va &, larni aniglaymiz (6.7-rasm):

R =F+F,
R,=E +E,

Natijada, (LR, {F’a,f.,) juft kuchlar o‘rniga, vlarga ekvivalent
bo‘lgan (R, §,) juft kuchga ega bo‘lamiz. Bu juft kuch momentining
vektori M (10.15) ga asosan quyidagicha aniglanadi:

M = M,(B,)=AB x (F,+ F,) = AB xF, + ABx F, =
ZH(B) + HA(E) = M, + M,




Shunday qilib,

M =M, +M,.

Bunda, M, M, vektorlariga qurilgan parallelogrammning B
nugtasidan o‘tuvchi diagonali migdor va yo*nalish jihatdan (#,,£,) va
(F,,F,) juft kuchlarni go‘shish natijasida olingan (&,R,) juft
kuchning momentini ifodalaydi.

M, M, vektorlariga  qurilgan  parallelogramm  momentlar
parallclogrammi deyiladi. Momentlar parallelogrammining diagonali
(R.R,) teng ta’sir etuvchi juft kuch tekisligiga perpendikulyar
vo'naladi, uning moduli

M=R-d
ga teng bo'ladi.

Isbotlangan teoremaga asoslanib, Tazoda parallel bo'lmagan
lekistiklarda yotuvchi, momentlarining vektorlari M, M, .., M,,
bo‘lgan juft kuchiarni ketma-ket go®shib, bitta teng ta’sir etuvchi juft
kuchga ega bo‘lamiz. Bu juft kuchning momenti berilgan juft
kuchlar momentlarining geometrik yig‘indisiga teng bo‘ladi:

M=M,+M,+-+M, =M, (6.24)

Teng ta’sir etuvchi juft kuchning momenti berilgan juftlar
momentlarning vektorlariga qurilgan ko‘pburchakning vyopuvchi
tomoni orgali ifodalanadi.

Agar juft kuchlar parallel tekisliklarda yotsa, juft kuchni paraliel
tekislikka ko‘chirish haqidagi teoremaga asosan, ulami  bitla
tekislikka ko‘chirish mumkin. Hosil bo‘lgan juft kuchlar sistemasi.
momenti berilgan juft kuchlar momentlarining algebraik vig indisiga
teng bo‘lgan, bitta juft kuchga ekvivalent bo*ladi.

Fazodagi juit kuchlar sistemasi momentining vektori

H = Zﬁi
bo‘lgan bifta teng ta’sir etuvchi juftga ekvivalent bo‘lganligi uchun,
M=3H=0

shart bajarilganda, juft kuchlar sistemasi muvozanatda bo*ladi.
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Binobarin, fazodagi juft kuchlar momentlari vektoviurining
geometrik  yig'indisi nolga teng bo'lsa. juft kuchlar sistemasi
muvozanatda bo'ladi. Bu shart fazodagi juft kuchlar sistemasi
muvozanatining geometrik shartini ifodolaydi.

Agar,

M= [+ (M) + (oM

ekanligini ¢’tiborga olsak, jult kuchlar sistemasi muvozanatning

analitik shartlari quyidagicha voziladi:
M, =0 EM, =0;TM, =0

Shunday qilib, jismga ta'siv etuvchi juft kuchlar momentlari
vektorigrining har bir koordinata o'glaridagi proeksivalarining
vig 'indisi alohida — alohida nolga teng bo‘Isa, bunday juft kuchlar
sistemasi  muvozanatda  bo'lar  ckan. Bu  shart  jufi  kuchlar
muvozanatning analitik shartini ifodalaydi.

54-§. Fazoda ixtiyoriy joylashgan kuchlar
sistemasini bir markazga keltirish

Fazoda ixtiyoriy jovlashgan kuchlar sistemasini bir nuqtapa
kelirish uchun kuchni jismga ta’sirini o‘zgartirmay uni o‘ziga
parallel ravishda bir nugtadan ikkinchi nuqtaga ko‘chirish haqidagi
Puanso lemmastdan foydalanishimiz zarur.

Lemma. Jismning biror A nuqtasiga qo‘yilgan £ kuch jismda
olingan ixtiyoriy keltirish markazi B nuglaga qo‘yilgan xuddi
shunday kuchga va moment berilgan kuchning keltirish markaziga
nisbatan momentiga teng juft kuchga ckvivalent bo*ladi.

MurxF

6.8a-rasm.
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Jismning A4,,4,..,4,, nugtalariga go‘yilgan fazoda ixtiyorly joy-
lashgan FE,,..,E, kuchlami L.Puanso usulidan foydalanib, ixtiyoriy
tanlab olingan keltirish markazi O nuqgtaga keltiramiz (6.8b-rasm).[2]

Keliirish natijasida, 0 nugtada qo‘yilgan:

Fr=F, Fr=F,. . E=F (6.25)
kuchlarga va momentlarining vektorfari
M, = My(F,), My = My(E,),.... M, = My(E)) (6.26)

bo‘lgan go‘shilgan juft kuchlarga ega bo‘lamiz.

My (F,), My(F),., Mo(E) vektorlar mos ravishda
(R,R), (F,F)... (EF]) qo'shilgan juftlar tekisliklariga perpendi-
kulyar holda shunday yo'naladiki, ularning uchidan garaganda,
qo‘shilgan juft kuchlar jismni soat milining aylanish yo*nalishiga
teskari yonalishda aylantirishga mtiladi.

¢x/ 6.8b-rasm.

Qo*shilgan juft kuchlar momentlarining vekiorlari ham keltirish
markazi O nugtaga go‘yiladi.

O markazga qo‘yilgan F7,F}, .., B kuchlarni geometrik qo‘shib,
bitta B kuchga ega bo*lamiz:

=
i=1

yoki;

et (6.27)
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R* kuch fazoda ixtivoriy joylashgan kuchlar sistemasining bosh
vektori deyiladi va u mazkur kuchlarning geometrik yig'indisiga
teng bo 'ladi.

Momentlarining vektorlari :

My, =M, (F), M,=M,(E),.., M,=M,(E)
bo‘lgan fazoviy qo°shilgan juft kuchlarni qo‘shib, momenti M = M,
ga teng bolgan bitta juft kuchga cga bo‘lamiz. Bu juft kuchning
momenti mazkur juft kuchlar momentlarining geometrik vig“indisiga
teng bo‘ladi:
M = M, = £2., Mo (F). (6.28)

M, kuchlar sistemasining keltirish markazi O nuqtaga nisbatan
bosh momenti deyiladi. Binobarin, fazoda ixtiyoriy joylashgan
kuchiar sistemasining biror markazga nishatan hosh momenti
tashkit etuvchi kuchlarning shu markazga nisharan momentlarining
geometrik yig ‘indisiga teng bo 'lar ekan.

Shunday qilib, fazoda ixtiyoriy joylashgan kuchlar sistemasini
biror O markazga keltirish natijasida, mazkur kuchlar sistemasi,
keltirish markaziga qo‘yilgan kuchlar sistemasining bosh vektori &
ga teng bo'lgan bitta kuch va momenti kuchlar sistemasining bosh
momenti M, ga teng bo‘lgan bitta jufiga ekvivalent bo‘lar ekan.
Bunda, dosh vekiorning moduli va yo ‘nalishi keltivish markazining
tanlanishiga boglig bo ‘Imaydi, lekin bosh moment moduli va
yo ‘nalishi keltivish markazining tanlanishiga hog 'lig bo ‘ladi. Ko‘rib
o‘tilgan usu! bilan kuchlar sistemasint bir markazga keltirish,
kuchlar sistemasini sodda holga keltirish deyiladi.

Yuqgorida bayon etilgan mulohazalarni sodda ko‘rinishga 6.8v-
rasmda ko‘rsatish mumkin.[2]

o M
¥, M, Z\:} ! *3 ¥ *

i ih )

6.8v-rasm.
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53-8, Fazodagi kuchlar sistemasini
bosh vektort va hosh momenti

Fazoda ixtiyoriy joylashgan kuchlar sistemasi bosh vektori va
bosh momentining miqdor va yo'nalishini analitik usulda aniglash
uchun koordinatalar boshini kellirish markazi O nugtada olamiz
(6.9-rasm). F, kuchning koordinata ofqlaridagi proeksiyalarini
X, Y, 2, orqali belgilasak, (6.27) ni koordinata o*glariga procksiyalab,
bosh vektor B* ning Ox, Oy, Oz o‘glardagi procksiyalari uchun
quyidagi ifodalarga ega bo'lamiz:

Ri=3%X, Ry=1Y,, R;=1%Z . (6.29)

-

6.9-rasm.

Bular orqali bosh vektorning moduli va koordinata o*qlari bilan
hosil qilgan burchaklar kosinuslarini quyidagi formulalar asosida
aniglaymiz:

R = (EXP+ R+ T : (6.30)
cos(Rr%) = %,

cos(RA7) = '%' ,
cos{ R*7) =%§ .
(6.31)
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Bosh moment M, ning koordinata o‘qlaridagi proeksiyalarini

M, M, M, bilan belgilasak. vektorlar yig'indisining o‘qdagi
proeksiyasi hagidagi teoremaga asosan:

M, = Z(xF), M, =M (F)

M, = Z(?xf)y yoki M, =IM, (£,

M, = E(ixF), M, =T M, (F).

{6.32)
Bular orqali, bosh momentining migdori va yo*natishi quyidagi

formulalar asosida aniqlanadk:
M, - j’ZMr(fi)I 'EZM}’(‘%{)I ’IZMI(F!)1 ; (633)

cos(M, %) = %,
cos(H,77) =2, (6.34)

COS(:‘?OA.'E) = %:.

Bosh moment M, ning koordinata o‘qlaridagi proeksiyalarini
(6.38) dan foydalanib, quyidagicha aniglash ham mumkin:

M, =EviZ; — Y},
M, = S(zX, - x,2), (6.35)

M, = Z(x,Y; — y.X).

56-§. Fazodagi kuchlar sistemasini juft
yoki teng ta’sir etuvchi kuchga keltirish

Fazoda ixtiyoriy joylashgan #;, F,,... ,F, kuchlar sistemasini bir
markazga keltirishda, bu kuchlar sistemasi, bosh vektor R ga teng
bitta kuch bilan, momenti bosh moment #, ga teng bo‘lgan bitta
Juftga ekvivalent bo‘lishi yuqorida korib o‘tildFazoda ixtivoriy
joylashgan kuchlar sistemasi muvozanatda bo‘lmasa, ularni ganday
sodda hoiga keltirish mumkinligini aniglaylik.
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Natija kuchlar sistemasining bosh vekiori £ va bosh momenti
M, larning qiymatlariga bog'lig bo*ladi.

I Agar, berilgan fazoda ixtivoriy joylashgan kuchlar sistemasi
uchun B =0, lekin M, # 0 ho ‘lsa, bunday kuchlar sistemasi momenti
kuchior sistemasining bosh momentiga teng bo'lgan feng 1a'siv
etuvchi jufiga keltiriladi. Bunday holda, #, ning giymati moment
markazining tanlanishiga bog‘lig bo‘lmaydi va u jismning ixtivoriy
nuqtasiga qo*yilishi mumkin.(M, = M,)

6.10-rasm.

2. Agar, berilgan fazoda ixtivoriv joylashgan kuchlar sistemasi
uchun R* # 0, lekin M, = 0 bo'Isa, bunday kuchlar sistemasi berilgan
kuchlarning bosh vekioriga teng va keltivish markaziga qo ‘vilgan
bitia kuchga, ya'ni teng ta’sir etuvchi £+ ga keltiriladi: (6.11-rasm)

_E X

1

6.11-rasm.

(B, BBy ) oo R, (6.36)

3. Agar. berilpan fazodu ixtivoriy joylashgan kuchlar sistemuasi
uchun B +0, M, =0 hamda B bosh vektor M, bosh momeniga
perpendikulyar yo'nalgan bo'lsa, bunday kuchlar sistemasi hosh

vektor R* ga paraliel yo 'nalgan va keltirish markazi O nugtadan:
OA=d= %

masofa uzoglikda joylashgan (M, yo'nalishiga mos ravishda) A

nuqtaga qo yilgan teng ta'sir etuvchi B* kuchga keltiriludi {4]
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60.12-rasm.

Bunday holni isbotlash uchun,
bosh wvektor &* orqali bosh
momentga perpendikulyar I
tekislikni o‘tkazamiz
(6.13-rasm). Bu tekislikda momenti
bosh moment M, ga teng bo‘igan
juft kuchni joylashtiramiz. Uning
aylanish yo‘nalishini M, vektorga 6.13-rasm.
moslab, tashkil etuvchilarini:

(B} =1R"| = |R"|
holda tanlaymiz. Juft kuchni tashkil
etuvchilaridan biri #” ni keltirish
markazi O nugtaga, B* yo‘nalishiga
gqarama-garshi holda qo‘vamiz (6.14-
rasm),

(R'R") juftning momenti
M,.R'd=R"-4, (637)
shuning uchun uning yelkasi;
4= (6.38)
Bunda, 0 nuqtaga qo‘yilgan & va B kuchlar muvozanatlashgan
kuchlar sistemasini tashkil etadi. Shu
sababli, berilgan kuchlar sistemasi 0

nuqtadan d =5:;'f— masofa uzoqlikda 0
yotuvchi A nuqtaga qo‘yilgan birgina o= _

R =R kuchga ekvivalent bo‘ladi /1
(6.15-rasm).

6.15-rasm.
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57-§. Fazodagi kuchlar sistemasini dinamik vintga keltirish

Agar berilgan fazodagi ixtivoriy joylashgan kuchlar sistemasi
uchun & #0,M = 0,bo‘lib, bosh vektor B bilan bosh moment ﬁo bir
chiziq bo‘ylab (¢=0°) yo‘nalgan bo‘lsin (6.16-rasm).

6.16-rasm. £

Bunday holda fazoda ixtiyoriy joylashgan kuchlar sistemasi
dinamik joylashgan kuchlar sistemasi dinamik vintga keltiriladi.
Bosh momentning bosh vektorga nisbatan vint parametri
deyiladi.
Vint parametri p bilan belgilanadi.
0

R
& bilan M, yo*nalgan chiziq vint o ‘gi deyiladi.
Berilgan kuchlar sistemasi O markazga keltirish natijasida R
bosh vektor bilan M, bosh moment orasidagi burchak a #90°C

bo‘ladigan holni tekshiramiz. Aniglik uchun a burchakni o‘tkir deb
olamiz(6.17a-rasm).
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6.17a-rasm.

Bu holda M, bosh vektorini & bosh vektor bo‘ylab yo*nalgan M,
va unga perpendikulyar yo‘nalgan M, tashkil etuvchilarga ajratamiz
(6.17b-rasm).

6.17b-rasm.

U holda:
R Mycosa (l-?’ * ﬁo)
- Ry
M, = Mysina (6.39)
Momenti M, ga teng juft kuch R bosh vektorni( M, L B bo‘lgani
tufayli) O nuqtadan M, ga perpendikulyar o‘tkazilgan I1 tekislikdagi
(6.17v-rasm)

M, = Mycosa =
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6.17v-rasm.
DO = I g (6.40)

masofa O nugtaga qo‘yilgan R = R’ kuch bilan almashtirish mumkin
(6.17g-rasm).

6.17g-rasm.
M, moment vektori erkin bo‘lgani uchun uni o‘ziga parallel
ravishda O nuqtaga keltiramiz.(6.18d-rasm).

(6.18d-rasm).
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Natijada berilgan kuchlar sistemasi O nuqtaga qo‘yilgan R = R’
kuchga va shu kuch bo‘ylab yo‘nalgan M, momenti (F,F") juft
kuchga keltiriladi. (F, ') juft kuch M, vektorga perpendikulyar 1T
tekislikda yotadi.

Shunday qilib kuchlar sistemasi 0 keltirish markazidan OO'=d
masofadagi (' nugtada parametr p = — = ""‘m =222 bo‘lgan dinamik

vintga keltiriladi.
58-§. Markaziy o‘q tenglamasi

Fazoda shunday O nuqtani tanlab olaylikki.berilgan kuchlar
sistemasi shu nuqtada dinamik vintni tashkil etsin,ya’ni B bosh
vektor bilan M,, bosh moment bir to*g*ri chiziq bo*ylab yo*nalsin. U
holda R bilan M,. yo*nalgan chiziq dinamik vint o'qi yoki markaziy
0'q deyiladi. Markaziy o‘q tenglamasi aniqlash uchun M, I R
shartdan foydalanamiz, ya’ni_

o Rty B, (6.41)

R R? e

p = BiRE (6.42)
Bu tenglama vektorko ‘rinishidagi markaziy o ‘q tenglamasidir.
Markaziy o°qning analitik tenglamasini yozish uchun ixtiyoriy
O nuqtada x,y,z koordinata o*glarini o*tkazamiz.(6.19-rasm).

(6.20-rasm)
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Bu nuqtaga kuchlarni keltirish natijasida bosh vektor & va bosh
moment M, ga ega bo‘laylik. Markaziy o‘qdagi ixtiyoriy
O*(x* p* z¥)nugtani olamiz. Bu nuqtada #, =M, ho‘lih,ﬁ(R,,Ry,R,}
veklorning ta’sir chizig®i bo*ylab yo*naladi.

(6.42ytenglikni koordinata o*glariga proveksiyalab markaziy
o‘gning analitik tenglamasini hosil gilamiz:

Mx-(:"‘:rf‘fﬂ - ”J"('°:x“"ﬁz) - “z-(‘f“:r‘y'ﬂx) -p (6.43)
- ¥ : 4

Bunda M,, M,, M, lar M; bosh momentining koordinata o*qlaridagi

proveksiyalaridir.

59-§. Fazodagi kuchlar sistemasi teng ta’sir ctuvchisining
momenti hagida Varin’on teoremasi

Agar fazodagi kuchlar sistemasi (eng ta'sir etuvchi kuchga
keltirilsa, bu teng ta’sir etuvchi kuchning ixtiyoriy nuqtaga nisbatan
momenti, barcha kuchlarning mazkur nugtaga nisbatan
momentlarining geometrik yig‘indisiga teng bo‘ladi.

Faraz qilaylik, tazoda ixtiyoriy joylashgan kuchlar sistemasi
ta’sir chizig’i A nugtadan o‘tadigan, R’ teng ta’sir ctuvchiga
keltirilgan bo‘lsin. Teng ta'sir etuvchining ixtiyoriy O nuglaga
nisbatan momentini hisoblaymiz. Buning uchun, R’ kuch va O
nugladan otuvchi [ tekislikni oftkazib (12.1a-rasm), R’ kuchni
Puanso lemmasiga asosan O nuqtaga keltiramiz. Keltirish natijasida
O nugtada B’ =R* kuchga va momenti R’ kuchning O nuqtaga
nisbatan momenti M, = M,{R’) ga teng bo‘lgan (B’, B") jufiga ega
bo*lamiz (12.1b-rasm).

(R, B") juft kuchning momenti bosh moment M, ga tcng
bo-Jadi:

iy = Mo (R7) = M,(#). (6.44)
Lekin, ®° =R =X E tenglikni e’tiborga olsak,
My = EHo(F). (6.45)
Shuning uchun:
My(R) =L M,(F). (6.46)
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Demak, fazoda ixtivoriv jovlashgan kuchlar sistemasining teng
ta’sir  etuvchisining shu tekislikdagi  biror nugtaga nisbatan
momenti, barcha kuchiarning mazkur nuglaga nishatan momentla-
rining geometrik yig indisiga teng bo 'lar ekan.

(6.46) tenglikni 0 nugtadan o*tovehi biror )z o‘qqa proeksiyalasak:

{#,(R)], = Z{M.(F)],. (6.47)
+ﬂ° .
)
/ R’ (- / _.,'zf\”* ]
[ - 1

6.2 la-rasm. 6.21b-rasm.

Bunday holda, quyidagi
M.(F) = [M,(F)],
tenglikka asosan (12.4) quyidagicha yoziladi:
M (R*) = EM(F). (6.48)
Demak, teng ta’sir ctuvchining biror 0 gga nisbatan momenti barcha
kuchlarning mazkur o‘qgqa nisbatan momentlarining  algebratk
yig‘indisiga teng bo‘lar ekan.
Fazoda ixtiyoriy joylashgan kuchlar sistemasi teng ta'sir
etuvchisining momenti haqida Varinon teoremasini quyidagicha
izohlash ham mumkin .[2]
Bir tekislikda joylashgan kuchlar sistemasi uchun Varin'on
teoremasi quyidagicha yoziladi

6.22-rasm
Wmtell= (7o) + (7 Q)= 7+ (F+0)
Fazoda joylashgan kuchlar sistemasi uchun esa Varinion
teoremasi quyidagicha yoziladi.
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6.23-rasm.

Demak,

60-§. Fazodagi kuchlar sistemasining muvozanat shartlari

Fazoda ixtiyoriy joylashgan kuchlar sistemasi muvozanatda
bo'lishi uchun kuchlar sistemasining bosh vektori va ixtivoriy
olingan keltirish markaziga nisbatan bosh momenti bir vaqtda nolga
teng bolishi zarur va yetarlidir:

B=0. M,=3M,(F)=0 (6.49)

(6.49) tengliklar fazodagi kuchlar sistemasi muvozanalining
geometrik shartlarini ifodalaydi.

Bu shartlarning zarurligi shundaki, agar §* va M, noldan farqli
bo‘lsa. bunday kuchlar sistemasi muvozanatda bo‘la olmaydi,
chunki juft kuch bitta kuch bilan muvozanatlashmaydi. Agar, B> =0,
M, = 0 bo'lsa, kuchlar sistemasi bitta juft kuchga, B*#0, M, =0
bo*lgan holda esa, kuchlar sistemasi keltirtsh markaziga go‘yilgan
bitta teng ta’sir etuvchi kuchga ekvivalent bo‘ladi. O‘rganilgan xar
ikkala holda ham kuchlar sistemasi muvozanatda bo‘la olmaydi.
Shuning uchun, fazoviy kuchlar sistemasi muvozanatda bo‘lishi
uchun B = 0, M, = 0 bo'lishi zaruriy shart hisoblanadi.

(12.6) shartlar fazoviy kuchlar sistemasi muvozanatining etarli
shartini ham ifodalaydi. Chunki, bu shartlar bajarilsa, keltirish
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markaziga ko‘chirilgan barcha kuchlar va qo‘shilgan juft kuchlar
sistemasi muvozanatda bo‘ladi.
Agar fazoda ixtiyoriy joylashgan kuchlar sistemasining bosh
vektori va bosh momentining analitik ifodalari:
* 3 i Bam _ R
R = [CX)+QVF+TZ) va cos(fr2)="% cos(R*7) =2,
Ri

cos(ﬁ“:?)a; larni ¢’tiborga olsak, fazodagt kuchlar sistemasi

muvozanatining analitik shartlarini ifodalovchi quyidagi tenglamalar
sistemasiga ega bo‘lamiz:
IX,=0; ¥, =0; £Z,=0;
M, (F)=0;, TM(F)=0; EM, (F)=0. (6.50)

Demak, fazoda ixtivoriy joylashgan kuchiar sistemasi muvoza-
natda bo 'lishi uchun barcha kuchlarning uchta koordinata o ‘glari-
dagi proeksiyalarining va koordinata o ‘qlarining har biriga nisha-
tan momentlarining algebraik yig ‘indilari alohida-alohida nolga
teng bo lishi zarur va yetarli ekan.

Fazoda ixtiyoriy joylashgan kuchlar sistemasi muvozanatining

uyidagi ikki xususiy hollarini ko‘rib chigamiz: [2]

Kuchiar sistemasi Ta’sir etuvchi Muvozanat
kuchlar tenglamalari
sistemasining
ko‘rinishi

}.Bir nugtaga
qo‘yilgan kuchlar
sistemasi

2.Chizigqa
qo‘yilgan kuchlar
sislemast
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3. Parallel kuchlar
sistemasi

4. Fazoda ixtiyoriy
Joylashgan kuchlar
sistemasi

Eﬁ‘x"'o F-M.:‘—“‘J
t ZF",::O CEM, =0
IF,al  IM,=0

Natijada (6.49) dagi birinchi, ikkinchi va oltinchi tenglamalar
ayniyatga aylanadi va fazodagi parallel kuchlar sistemasining
muvozanat tenglamalari quyidagicha yoziladi:

37z =0, IM(E)=0 IM,(F)=0 (6.51)

Masala.

Trubadan payvandlash yo'li bilan yasalgan rama A nuqtada
sferik sharnirga tayangan. F=2kN kuch ramani Oz o‘'qgi atrofida
aylanma harakatga keltirishga intiladi. CD arqon bu harakaini
yuzaga keltirishga imkon bermaydi va rama muvozanat holatida
bo‘ladi. Rama og'irligini hisobga olmay, uning tayanch reaksiva-
larini va CD arqondagi taranglik kuchi aniglansin.
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Yechimi,

Ramaga go‘yilgan 2kN kuchni ko‘rsatamiz.

Ramani bog lanishlardan ozod etib. ularning ta’sirlarini bog‘la-
nishlar reaksiyalari bilan almashtiramiz. Ramaga A nuqtadagi sferik
sharnir, B nugtadagi silindrik sharnir va CD arqon bog‘lanishlar
hisoblanadi.

Sferik sharnir reaksiyalari @ A,,4,, 4,.

Silindrik sharnir reaksiyalari :B,, B,.

CD arqon reaksiyasi: T.

Ramaga qo‘yilgan 2kN kuch va bog‘lanishlar reaksiyalarini
chizmada ko‘rsatamiz

£ -y
Koordinata boshi sifatida A nuqtani tanlab, koordinata o‘qlarini
chizmadagidek o‘tkazamiz. AB yo‘nalishi # birlik vetor vo‘nashi
orgali aniqlanadi:
e 457+ 6K =
V652 + 457
T kuchning A nugtaga nisbatan momenti vektori:
”ﬁ:(f) =1 +TH
F kuchni A nugtaga nisbatan momentinivktori:
M,(F)=r «Fd
Agar CD=y36.2m ckanligini ¢’tiborga ofsak, T, F, 77,7 vektorlar
quyidagicha ifodalanadi:

1
£ (37 +48)
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7= 4%2(2” 2.5]- 6%)
F=2jkN
7 =-1+25f (m)
T =25+68 (m)
T va P Lkuchlarning momentlarini AB o'gga nisbatan

hisoblaymiz:
ZM,,B =0
T

(1425 7 (21~ 25~ 63 % (37— 48} + 251+ 62) + (2]

2@+ D) =0

Yozilganlarni e’tiborga olsak, quyidagi ifodaga ega bo‘lamiz:

mummm - 20 = 0.
V462

Bu tenglamadan:
T=2.83kN.
CD arqondagi taranglik kuchini koordinata o‘qlari bo‘ylab
yo‘nalgan tashkil etuvchilari quyidagilarga feng bo'ladi:
T, =0833kN, T,=1042KkN, T,=~2.5KN.
Qolgan barcha noma’lum reaksiva kuchlari quyidagi muvozanat
tenglamalaridan aniglanadi:
IM, =0 2x(25}-458,~1.042+(3)=0 B, = 0.417kN,
M, =0 45B, -2+(6)—1.042(6)=0 B, = 4.06kN,
JE=0 A +0417-0833=0 4, =-1260kN,
TE =0 A,+2-1042=0 A, =-3.04kN,
TFE=0 A, +406—25=0 A, =~1556kN.

Takrorlash uchun savollar
1. Fazoviy kuchlar sistemasi uchun Varin’on teoremasini ta’rifllang.
. Fazoviy kuchlar sistemasining bosh vektori qanday anilanadi.
. Fazoviy uchar sistemasining bosh momenti ganday aniglanadi.
. Fazoviy kuchlar sistemasining muvozanat sharti nimadan iborat.
. Fazoviy kuchlar sistemasining muvozanat tenglamalari anday tuziladi.
Fazoviy kesishuvchi kuchlar sistemasining muvozanat shartini
YOZIng.
7. Fazoviy paralle] kuchlar sistemasining muvoznat shartini yozing.
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61-§. Fazoda bir nuqtada kesishadigan kuchlar sistemasining
muvozanatiga doir masalalarni yechish uchun uslubiy
ko‘rsatmalar

Fazoda bir nugtada kesishuvchi kuchlar sistemasining teng ta’sir
etuvchisi kuchlaming, ta’sir chiziglari kesishadigan nuglaga
qo‘yiladi va kuochlardanlardan qurilgan fazoviy ko‘pburchakning
vopuvchi tomoni orqali ifodalaniladi.

R=3 F,.
Teng tasir  etuvchi  kuchning o‘qlardagi  proeksiyalari
qo'shiluvchi  kuchlarning  mazkur o°qdagi  proeksiyalarining
algebraviy yig'indisiga teng bo‘ladi.

R =X F.
Ry=z Fky'
R, =% sz-

Fazoda bir nugtada kesuvchi kuchlar teng ta’sir etuvchisining
miqdori va yo‘nalishi quyagi formulalar asosida aniglanadi:

R= {R,% +RZ, R?

I+
cos(ﬁ "f):‘%‘ : cos(? "?) = ? ; cos(;» *\?):%;

Fazoda bir nugtada kesishuvchi kuchlar sistemasi muvozanatda
bo‘lishi uchun ulardan bilan ko*rishgan kuchlar ko*pburchagi yopiq
bo‘lishi lozim. Fazoda bir nugtada kesishuvchi kuchlar sistemasining
muozanatda teng tomonlar quyidagi kuchlarga bo*ladi:

ZF,‘,=O;

Fazoda bir nuqtada kesishuvchi kuchlar sistemasining muvoza-
natiga doir masalalar statika anigiangan bo‘lishi uchun masalasidagi
noma’tum kattaliklar (kuchlar) soni muvozant tenglamalari sonidan
ashmasligi lozim.

Fazoda bir nugtada kesishadigan kuchlar sistemasining muvo-
zanatiga doirmasalalar quyidagi tartibda yoziladi:

1) Muvozanatda ofrganilayofgan jisimning, kuchlari ta’sir
chiziglari kesishadigan nuqtasi aniglab olinadi.
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2) Qo‘yilgan tashqi kuchlar ko‘rsatiladi.

3) Jisimga bog‘lanishlar qo‘shilgan bo‘lsa, ularning jismga
ta’siri bog’lanishlar reaksiva kuchlari aniglanadi.

4) Jisimning go‘shilgan tashqi kuchlar va bog‘lanishiar reaksiya
kuchlari 1a’siridagi muvozanati o rnatiladi.

5) Masala statik aniglangan ekanligi tekshiritadi.

6) Koordinata o‘qlari o*tkaziladt.

7) Jismning ta’sir etuvchi kuchlarining muvozanat tenglamalari
tuziladi.

8) Tuzilgan muozanat tenglamalari yozib, noma’lumkattaliklr
(kuchlar) aniqlanadi.

62-§. Fazoda bir nuqtada kesishadigan kuchlar
sistemasining muvozanatiga doir masalalar

I — masala,

A nuqtaga F=100H kuch qo’viladigan. F kuchning ta’sir chizig*i
koordinat A o‘qlari x,y,z kesishadigan O nuqtadan o‘tadi. Kuch
qo-yilgan A nugtaning koordinatalari x=3, y=4, z=5, quydagibitiklar
aniglansin:

a) F Kuching koordinata o*qlaridagi procksiyalari.

b) F kuching 0,, tekisklikagi proeksiyalari.

¢) F kuching 0, o‘qidagi proeksivalari.

Masalaning yechini:

a) Agar OA yo‘nalishining birlik vektorni N,, Orqali belgilasak.
F kuchining koordinata o‘qlaridagi tashkil etuvchlari  orqali
quydagicha yoziladi.

04 3%+ 47 + 5K
FeFfig=Fo—=100 |- | = 100{0.4241 + 0.566] + 0.707%
Mo = 04 V3T+4%4 52 [ J 4

= 4247+ 56.6f + 70.7 k (H)

Demak f kuchning kardinati o‘qlaridagi  proeksalari
quyidagilarga teng bo‘lar ekan.
F,=424H,F, =566 H,F, =707 H,
b) F kuch va o tekisligi o'rtasidagi burchakni aniglaymiz.
Vv3T+42

COS My, = === = (.707
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Buni e¢’tiborga olsak [ kuchining o tekislikdagi proeksasi
quyidagiga teng boladi (6.24 — ras)

~Y

F,’ =T0.TN

6.24- rasm.

Fy =F cosn,, = 100+ (0.707) =707
v) OB yo‘nalishining birining vektorining nggorqali belgilasak y
guyidagicha aniglanadi
N—."_E_ﬁ_ 6i+6]+2k
% DB VE+61+67
F kuchning OB o*qidagi proeksasi quyidagiga teng bo‘ladi
Fon = F * Fipy = [0.4247+ 0.566] + 0.707k} = [0.6887 + 0.688] + 0.229%]
=(424) « (0.688) + {56.6) » (0.688) + (70.7) = (0.299)
=844 H

0.6887 + 0.688] + 0,229k

6.25 — rasm.
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2 — masala. Ogtirligi 180 N. bo‘lgan O yukni ushlab turuvchi
AB trosdagi hamda AC va AD sterjenlardagi zo‘riqishlar aniqlansin;
AB=170 sm., AC= AD=100 sm. CD=]20sm, KC=KD va CDA
uchburchak tekisligi gorizontal. Sterjenlar 4, C va D nugtalarda
sharnir bilan biriktirilgan(6.26a,b — rasm),

a}

b

6.26a.b - rasm.

3— masala. Fazoviy ferma /,2,3,4,5.6 sterjenlardan tuzilgan. P
kuch ABCD to°g'ri to‘riburchak tekisligidagi A tugunga ta’sir giladi;
bunda uning ta’sir chizigi CA vertikal bilan 45° burchak tashkit
giladi. AEAK=AFBM. Teng yonli EAK, FBM va NDB uchburchak-
larning 4,8 va D uchlaridagi burchaklar to‘g‘ri burchak. Agar
P=1kN bo‘lsa, sterjenlardagi zo‘rigishlarning qiymatlari topilsin
(6.27 — rasm).
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6.28 — rasm.

63-§. Mustagil o‘rganish uchun talabalarga
tavsiya etiladigan muammolar

Muammo-1. Flakshtukning muvozanat ta’minlovchi kanatlar-
dagi zo‘rigishlkar. Teng ta’sir etuvchi kuchlarning migdori va unung
yonalishi aniglansin (6.29 —rasm),

6.29 — rasm.
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Muammo-2. Rasimda ko‘rsatilgan kranshteynga ta’sir etuvchi
kuchlarning teng ta’sir etuvchanligi migdori va yonalishi aniglansin
(6.30 - rasm).

6.30- rasm.

Muammo-3. Bashnya 3 kanat yordamida muvozanatlaridagi ush-
lab turadi agar kanatlardagi ta’sirchanlik kuchlardagi migdori beril-
gan bolsa (rasimga garang) teng ta’sir etuvchi kuchning miqdori va
vo‘nalishi aniqlansin (6.31 — rasm).

6.31- rasm.
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Muammo -4. A nugtaga go‘yilgan yukning og‘irligi ta’sirida AB
arqonda 60 funt taranglik kuchi yuzaga keladi F kuchining Dekart
ardinata o‘qlaridagi proeksalai aniglansin. F kuch A nuqtadan B
nugta tomon yonalgan (6.32- rasm).

z

101t

6.32 — rasm.

Muammo-5. Telefon stolbi muvozanat xolatida AS va BD ar-
gonlar yordamida ushlab tushiladi. Arqonlardagi ta’sirchanlik kuch-
Iri rasida oratilga. Arqondagi ta’sirchanlik kuchlarining teng ta’sir
etuvchanligining Dekart o°qglaridagi tashkil etuvchilari aniglansin. B
va C nuqtalari koordinatalari ham rasimda ko‘rsatilgan (6.33 —
rasm).
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6.33 — rasm
6.34
Muammo-6. Rasmda ko‘rsatilgan mexanizm to‘rt arqon
yordamida muvozanat holatida ushlab turiladi. Har bir arqondagi
taranglik kuchi 28 kN. Arqondagi taranglik kuchlarining Dekart
o‘qlaridagi proeksiyalari hamda ularning teng ta’sir etuvchisi
aniglansin (6.34- rasm).

6.34 -rasm.
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64-§. Fazodagi kuchlar sistemasini sodda ko‘rinishga keltirishga
oid masalalarni yechish uchun uslubiy ko‘rsatmalar

Fazoda ixtiyoriy joylashgan kuchlar sistemasini sodda ko‘ri-
nishga keltirishga doir masalalarni quyidagi tartibda yechish tavsiya
etiladi:

I. Dekart koordinata o*qlari o*tkaziladi.

2. Keltirish markazi sifatida koordinata o‘qlari boshi sifatida
tanlangan nuqta olinadi.

3. Quyidagi formulalar asosida kuchlar sistemasi bosh
vektorining o‘qlardagi proyeksiyalari aniglanadi:

Rx=szx; Ry=szy; Rzzsz:
4.Quyidagi formulalar asosida kuchlar sistemasi bosh vektori-
ning moduli va uning yo*nalishi aniglanadi:
R=JREF R+ Y ;
cos(RA )=, cos®*])=", cos(RE)=2,
bunda R =R,i+ Ry ]+R,- K.

5. Quyidagi formulalar asosida kuchlar sistemasi bosh momen-
tining o‘qlardagi proyeksiyalari aniglanadi:

M =IMF)  M=IM,F)  M~=IMF) yoki
=00 P~ ") . Ny P =2 1)

6. Fazoda ixtiyoriy joylashgan kuchlar sistemasi bosh momen-

tining moduli va yo*nalishi quyidagi formulalar asosida aniqlanadi:
|“-TO.I=‘\3M3+H:V+]H.I
cos(lly- 1) = 2% cos(W- 1) = 2 ; cos(ily- )= 2

7. Fazoda ixtiyoriy joylashgan kuchlar sistemasi ganday sodda
ko‘rinishga kelishi mumkinligi aniglab olinadi:

a) Agar R=0, M;=0 bo‘lsa, fazoda ixtiyoriy joylashgan
kuchlar ta’siridagi jism muvozanat holatda bo*ladi.

b) Agar § =0 bo‘lib, My # 0 bo‘lsa, fazoda ixtiyoriy joylashgan
kuchlar sistemasi momenti M, bo‘lgan juft kuchga keltiriladi.

d) Agar R # 0 bo‘lib, Mo = 0 bo‘lsa fazoda ixtiyoriy
joylashgan kuchlar sistemasi R = X F, teng ta’sir etuvchi kuchga
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keltiriladi. Teng ta'sir etuvchi kuchning ta’sir chizig‘ining
tenglamasi quyidagi ko‘rinisl;da ygziladzi:

R, R, R,
bu ifodada R.,R,,R, lar teng ta’sir etuvchi kuchlar koordinata
o‘qlaridagi proyeksiyalarga , % ¥, Z - teng ta’sir etuvchi kuch
ta’sir chizig‘ining koordinatalari.

e) Agar R=#0 . M,#0 bo'lib, bosh vektor R va bosh
moment M, o‘zaro perpendikulyar vektorlar bo*lsa, ularning skalyar
ko‘paytmalari 0 ga teng bo‘ladi:

R.M.+ R,M, +R,M,=0

Agar yuqoridagi shart bajarilsa, fazoda ixtiyoriy joylashgan
kuchlar sistemasi R teng ta’sir etuvchi kuchga keltiriladi.

Bunday holda teng ta’sir etuvchi kuchning — chizig‘ining
tenglamasi quyidagi ko‘rinishda yoziladi:

Ry i Ry w Rz

Agar
R, M, +R,M, +R,M, =0
shart bajarilmasa kuchlar sistemasining bosh vektori R va bosh mo-
menti M, o‘zaro perpendikulyar bo‘lmaydi va fazoda ixtiyoriy joy-
lashgan kuchlar sistemasi kuch vinti dipollarga Kkeltiriladi. Bunday
holda ham markaziy o‘q tenglamasi yuqoridagi ko‘rinishda yoziladi.

65-§. Fazodagi kuchlar sistemasini
sodda ko‘rinishga keltirishga oid masalalar

I-masala. Rasmda ko‘rsatilgan parallelopipedga ta’sir ko‘rsa-

tuvchi fazoda ixtiyoriy joylashgan kuchlar sistemasining O nuqtaga
nisbatan hisoblangan bosh momenti aniglansin.

192



6.35-rasm.

Berilgan: F, = 9F, F, = 5F ,F, = "Y2F
Yechimi: 1. F, kuchni parallelopipedning ikki girralari, F; kuchni
esa uch girralari bo‘yicha yo*nalgan tashkil etuvchilarga ajratamiz.

A:

- d- z

i
| °""!'~'_I"v

7y
¢ AT X |

& x

6.36-rasm.

HD 3,
X=F H—E-=5F g-=3'":
a
HG

A BT S

& TN ST g
Xy =R S=10VZ F-=6F;
G=F =102 F
Zy= Ry = 10v2 F == 10F ;

2. Xosil bo*lgan fazoda ixtiyoriy joylashgan kuchlar sistemasi
bosh momentining koordinata o‘glaridagi tashkil etuvchilarini
aniqlaymiz.

M,= Y1, + Zy-l, = 4F -5, + 10F - 4, = 60F,
M, =21, — X,-1, =9F-3,-5, = —12F,
M, = X;-1, = —6F -4, = —24F,
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Bosh moment moduli va uning yo*nalishi quyidagicha aniqglanadi:
M, = JMa+ M+ M =69.7F,

cos(M_'o-?)=g-:—=o.87
W(E'T)=g§=0-l7, m('ﬁ}'-ic’)=f-f-:=o.34

2-masala. Parallelopiped girralariga qo‘yilgan fazoda ixtiyoriy
joylashgan kuchlar sistemasini sodda ko*rinishga keltiring.

=

i 5,
e
F;

F o o5 07 |

i i ?‘_, “.Ea
. 1= !
et

,t’_

6.34-rasm.

Berilgan: F,=3F, F,=F, F,=5F, F,=3F, F=4F , F&~=2F.
Yechimi: Teng ta’sir etuvchi kuchning koordinata oglaridagi
proyeksiyalarini aniglaymiz:

R, = TX, = F,~F,=—3F
R,= XY= F,+F,— F, =4F
R,= X% = F,=5F

Berilgan kuchlar sistemasining O nuqtaga nisbatan bosh vektori

(moduli) ham quyidagicha ifodalanadi:
R=FJ3¥+4 +5 = 7.07F
Berilgan fazoda ixtiyoriy joylashgan kuchlar sistemasining koordi-
nata o‘qlariga nisbatan momentlarining yig'indisini aniglaymiz.
M,=XM, = —F,-8,+F; 2, =—14E,
M, =EM,1 =F,-8,—~F;:4,=—-12F,
M, =M, =Fy-2,—Fg-4,=0

Berilgan kuchlar sistemasining O nuqtaga nisbatan bosh
momenti quyidagicha ifodalanadi:

M, = —14F,-1— 12F, -]
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Masala shartida berilgan fazoda ixtiyoriy joylashgan kuchlar
sistemasini O nuqtaga keltirganda quyidagi sodda ko‘rinishga keladi:

6.35-rasm.

Masala shartida berilgan kuchlar sistemasini A nuqtaga
keltirganda kuchlar sistemasining bosh momenti quyidagi formulalar
asosida aniqlanadi:

 BRA) fuly
"'"a "’20 "'8¢
—-3F 4F SF
Kuchlar sistemasini A nuqtaga keltirganda ganday sodda ko‘ri-
nishga kelishi 6.36-rasmda ko‘rsatilgan.

M, = My+ AoxR = —14F i—12F, ]+ =6F,i+32F,j+22F  k

6.36-rasm.
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3-masala. Qirralarining uzunligi a=35sm bo*lgan kubning uchlariga
har qgaysisi 2 N bo‘lgan oltita o‘zaro teng kuchlar rasmda ko‘rsatil-
ganidek qilib qo‘yilgan. Shu sistema soddalashtirilsin (6.3 7a-rasm).

Yechish: Kuchlar sistemasini sodda ko‘rinishga keltirish uchun
koordinata o‘glarini rasmdagidek o‘tkazib, bosh vektor & va bosh
moment A/, ning koordinata o*qlaridagi proeksiyalarini aniglaymiz:
R, =ZF,, . Fg—Fj =0
Ry=5F,=F;~Fs=0 a) g
R_-=ZF,:=-F,|+F¢=() -
Mu=ZM(F) . aF,+aFs=
20 N-sm. i
M‘.’ =X M"(F-:):-GIFJ- H‘F5 % F, _}1 4
-20 N-sm. # A
M,_-=£M;([:")=1‘JF3 + aFs = x
20 N-sm.
Bosh vektor va bosh moment modulini aniqg- b)

laymiz:
R=0,

M, =M%+ M% + M2, =203 N -sm. o,
Demak, berilgan kuchlar sistemasi momenti-
ning vektori M, bo‘lgan juft kuchga keltirilar
ekan. Juft kuch momentining vektori M,
koordinata o‘qglari bilan o, f, y burchaklarni
hosil giladi. (6.37b-rasm). 6.37a,b-rasm.

Burchaklarning kosinuslari quyidagicha aniglanadi:

)

Y=

cosey = Max B3

Miss 3
M WE]
cos ff = . A e 2 ‘
s M, 3
Mllr Ji
COS y == e,
M, 3

Bu burchaklar orgali bosh moment yo*nalishi aniglanadi.
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66-§. Mustaqil o‘rganish uchun talabalarga
tavsiya etiladigan muammolar

Muammo-1. Rasmda ko‘rsatilgan fazoda ixtiyoriy joylashgan
kuchlar sistemasining O nugtaga nisbatan bosh momenti hisoblansin
(6.38 — rasm)

‘:
Af0.0, da) - B
IR
A eI RSN

Sa

£00.190.0)
— 7’ )
L]
Gi3a,10a.0)

6.38-rasm.

F,=2F, F,=4F, F;=F, F¢=3F
Muammo-2. Rasmda ko‘rsatilgan fazoda ixtiyoriy joylashgan
kuchlar sistemasining koordinatalar sistemasining boshi O nuqtaga
nisbatan bosh momenti aniglansin (6.39 — rasm).

6.39- rasm.
F, = 5F; Fy = 3F; F; = 6F; F, = F; Fy = 2F
Muammo-3. Rasmda ko‘rsatilgan fazoda ixtiyoriy joylashgan
kuchlar sistemasining koordinatalar sistemasining boshi O nuqtaga
nisbatan bosh momenti aniglansin (6.40 — rasm).
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AZ

i FisH
P 05’[,_.—‘—_ —
| Ta

: ety -

l da
Fary o Fond 1y
::‘P ‘ fF#}

f x Fud4F)

6.40-rasm.

Kuchlarning miqdorlari rasmda ko‘rsatilgan.
Muammo-4. Rasmda ko‘rsatilgan fazoda ixtiyoriy joylashgan
kuchlar sistemasining O nuqtaga nisbatan bosh momenti hisoblansin

( 6.41- rasm).
\ \ “

_.,a..a_oz..
\'n o
kB

6.41-rasm.

F, = 4F; F, = 24/61F ; F, = 3J70F ; F, = 3V61F.
Muammo-5. Rasmda ko‘rsatilgan fazoda ixtiyoriy joylashgan
kuchlar sistemasining O nuqtaga nisbatan bosh momenti hisoblansin
(6.42- rasm).

3

P

0

Fti
6.42-rasm.
Fy=2F; Fy=F; Fy=3F; F,=2F; F,=4F.
Muammo-6. Rasmda ko‘rsatilgan fazoda ixtiyoriy joylashgan
kuchlar sistemasini O va A nuqtalarga kiriting (6.43 — rasm).
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6.43 — rasm.

Fy;=4F;F,=3F; F;=5F; F,=F.

67-§. Fazodagi kuchlar sistemasining muvozanatiga oid
masalalarni yechish uchun uslubiy ko‘rsatmalar

Fazoda ixtiyoriy joylashgan kuchlar sistemasining muvozanatiga
doir masalalarni quyidagi tartibda yechish tavsiya etiladi.

1) Muvozanati o‘rganilayotgan jism (yoki nuqta) aniglanadi;

2) Koordinatalar sistemasi tanlab olinadi;

3)Jismga ta’sir etayotgan, berilgan kuchlar ko‘rsatiladi;

4) Jismni bog‘lanishlardan bo‘shatib, ularning ta’sirlari bog'la-
nish reaksiya kuchlari bilan almashtiriladi;

5) Muvozanati o‘rganilayotgan jism berilgan kuchlar va bog‘la-
nishlar reaksiya kuchlari ta’siridagi erkin jism deb qaraladi;

6) Berilgan masala statik aniq masala ekanligi tekshiriladi, ya'ni
masaladagi algebraik noma’lum kattaliklar soni oltitadan oshmasligi
lozim.

Izoh: agar qattiq jismga ta’sir etuvchi kuchlar fazoda kesishuvchi
yoki fazodagi parallel kuchlar sistemasini tashkil etsa, masaladagi
noma’lum algebraik kattaliklar soni uchtadan oshmasligi lozim.

7) Koordinata o‘glarining yo*nalishlari tanlab olinadi.

8) Qattiq jismga qo‘yilgan fazoda ixtiyoriy joylashgan kuchlar
sistemasi uchun oltita muvozanat tenglamalari tuziladi. Bunda
tenglamalarning birinchi uchtasi proeksiyalar, oxirgi uchtasi
momentlar tenglamalari deyiladi. Proeksiyalar tenglamalari kuchlar
sistemasi bosh vektorining momentlar tenglamalari esa kuchlar siste-
masi bosh momentining nolga teng bo‘lishini ta’minlaydi.
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Izoh: Agar qattiq jismga ta’sir etuvchi kuchlar fazoda kesishuv-
chi yoki fazodagi parallel kuchlar sistemasini tashkil etsa, ularning
muvozanatini ifodalovchi uchtadan tenglamalar tuziladi.

9) Tuzilgan muvozanat tenglamalarini yechib, noma’lum katta-
liklar aniglanadi.

68-§. Fazodagi kuchlar sistemasining
muvozanatiga oid masalalar

I- masala. Imorat ayvonning tomi vertikal devorning A nuq-
tasiga mahkamlangan BA va CA arqonlar yordamida ushlab turiladi.
Agar arqonlardagi taranglik kuchlari Foz=100 N, F5c=120 N bo‘lsa
devorning A nuqtaga ta’sir etadigan teng ta’sir etuvchi kuch anig-
lansin. (6.44-rasm)

6.44-rasm.
Yechish. AB va AC argonlardagi taranglik kuchlarining teng

ta’sir etuvchisini Dekart o‘qlaridagi tashkil etuvchilari orqali anig-
laymiz. 6.45-rasmdan A nuqtadan B nugta tomon yurganda

I: B =[4 i’—df:]m
r = @m)’ +(-4m) =566m

Natijada 7., quyidagicha yoziladi:

T :(mn{i."__.:”‘_]

T

Bundan  r, = [10.7 i~70.7k [N
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Agar A nugtadan C nuqta tomon yursak
a :[4 74 2}-4'&']

re =J(@mf +@my +(-4m) =6m
Natijada

Fu= E,.[’ e ]: (120:\'{%)3 %}-%.& -.) - [ao}'+ w}—soi].v

T
Fu va F.u larning giyvmatlarini ’tiborga olsak, teng ta’sir
etuvchi kuch quyidagicha aniglanadi:
R=Fu+Fa =[70.7?— 70.71?]}: +[so i+40 /- soi]‘v :[151 i+ 40}—1511?}\;
Teng ta’sir etuvchining moduli esa quyidagiga teng bo*ladi:
R=J(5IN) +(80N) +(C151N) =2172N

Teng ta’sir etuvchi kuch grafik usulida ham anialanishi mumkin.
(6.46-rasm)

I;=F4.B+F:,«'

6.46-rasm.

Teng ta’sir etuvchi kuch 7. va 7. lardan qurilgan parallel-
gramm diagonali orqali ifodalanadi.

2-masala. AB aylanish o‘qi vertikal bo‘lgan to‘g‘ri burchakli
eshik CAD=60" burchakka ochilgan. Uni shu vaziyatda ikki arqon
ushlab turadi: ulardan biri — CD arqon blokdan o‘tkazilgan bo‘lib,
uni P=320 N. yuk tortib turadi, ikkinchisi EF arqon polning F
nuqtasiga bog‘langan. Eshikning og‘irligi 640 N; uning eni
AD=AC=1,8 m.; balandligi 4AB=2,4 m. Blokdagi ishgalanishni
hisobga olmay, EF arqonning tortilish kuchi 7 hamda A nuqtadagi
silindrik sharniming va B nugtadagi podpyatnikning reaksiyalari
aniqlansin (6.47 a-rasm).

Yechish.
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Eshikning muvozanatini o‘rganamiz. Unga P=320 N. bo‘lgan
yuk hainda eshik ogirlik kuchi G ta’sir etadi. Eshik uchun CD, EF
arqanlar, 4 nuqtadagi silindrik sharnir va B nuqtadagi podpyatnik
bog‘lanishlar hisoblanadi. Bog'lanishlardan bo‘shatish prinsipiga
ko*ra, bog’lanishlarning eshikka ta’sirini bog‘lanishlar reaksiya
kuchlari bilan almashtiramiz:

- 8D arqondagi taranglik kuchi 7, =7 bo‘lib, v eshikning C
nuglasiga qo‘yiladi va CD arqon boylab yo‘naladi;

- EF argon taranglik kuchi 7, eshik £ nugtasiga qo‘yiladi va EF
arqon bo*ylab yo*naladi;

- A silindrik sharnir reaksiyvasining vo‘nalishi oldindan noma’-
lum bo‘lganligi uchun uni koordinata o‘qlarining musbat yo‘nalishi
bo*viab yo'nalgan ', ¥ tashkil etuvchilarga ajratamiz;

- ‘B podpyatnik reaksiyasining yo‘nalishi ham oldindan noma’-
fum bo‘lganligi uchun uni koordinata o“glarining musbal vo*nalishi
bo'ylab vo'nalgan ¥, ¥, 7 tashkil etuvchilarga ajratamiz.

Natijada eshikka ta’sir giluvchi fazoda ixtivorly jovlashgan
(. 7., ¥, ¥, x,. 1, z,)kuchlar sistemasiga ega bo‘lamiz (4 b-
rasmy).

Koordinata o'qglarini rasmdagidek o°tkazib, hosit bo‘igan
kuchlar sistemasining muvozanat tenglamalarini tuzamiz:

X a0 X, 4k, - Peeos307 =0, ()
PR ¥, 4%, =T+ Pcos 60" =0, (2)
>4, =0 Zy =G (3
S M AE)=0 Y, AB-Pooos6) - AB—G - BK = 0. )
S MAEY=0 X, AB-Pocos30" - AB+G KL =0, (5)
SMAE)20  ~T B VP AN =D 6)

Tenglamalardagi noma’lum masofalarni aniglaymiz:
ABEF gan BF = BE -sin60" =

= 1,8—%'1 = L8-0.86 =156,

ABKL daw BK =BL-cosol” =

09 =045m
2

KL= Bl -sin60" =09-0,86=10,77m,
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masofalardan foydalanib,
tenglamalardagi noma’lum
kattaliklarni aniglaymiz:

AADN dan AN = AD -sin60" =
~18. 086 =156m.
Toptlgan noma’lum

(3) tenglamadan:
7, =G =GN
(4) tenglamadan:

5) N idr
y = Pcos 60 4B -G BK K|
T AR ml
_Z320012-640-085 e Z
2.4 Z,
B _5-_7 3_ x|
y“f?il
=}
x/
6.47a,b-rasm,

(3) tenglamadan:

Poeos _3()“ AR -G-RIL320-086-2,4-640-0,77
4B - 24
(1Y tenglamadan:

X, S 699 N.

X, = Poaos307 - X | =320.0,86-69 = 208 ¥.

(4) tenglamadan:
AN 301560

FOBF 156

(2) tenglamadan:
Yy=T, - IP-cos60” ~ ¥, =320 - 320.%+ 280 =440 N,

Javoblar
X, =699, N, =208N; ¥, = —2B0N; ¥, =440 ¥;T,. =320 V; Z, = 640 N.
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3- masala. Rasmda ko‘rsatilgan konstruksivaning tayanch
reaksiyalari aniglansin (6.48a-rasm).

Berilgan:

T=2t; T=4kN; G=3kN; a=c=0Im b=02m R=
Olim: r=01m
CDHTHEF/AX §1 Az

Yechish. Konstruksiyaning muvo-
zanatini o‘rganamiz. Konstruksi-
vaga G og‘irlik kuchi hamda 7.7, 5
kuchiar ta’sir etadi. Konstruksiya A
nugtada podpyatnikka (sferik shar-
nirga) tayanadi. B nuqtada podship-
nik yordamida ushlab turiladi. Pod-
pvatnik va podshipnik konstruksiya
uchun  bog‘lanishlar hisoblanadi.
Ularing konstruksiyaga ta’sirini,
bog‘lanishlardan bo‘shatish prin-
sipiga asosan, bog'lanishlar reak-
siva kuchlari X, Y, Z; Xy, Yy bilan
almashtiramiz. fkuch  tufayli D
blokdan o°tkazilgan ipdagi tarang-
lik kuchini 7}, bilan belgilaymiz.

Natijada, konstruksiyaga tasir
etavchi fazoda ixtivoriv joylashgan
kuchlar sistemasiga ega bo‘lamiz
(6.48b-rasm). 6.48a,b-rasm,

Hosil bo*lgan kuchlar sistemasi uchun muvozanat tenglamalarini
tuzamiz. Kuchlarning koordinata o°qlariga proeksiyalari tengla-
malari:

X =0 X X 4T~ T ~c0s30° =0 )
Y ¥ =0 ¥, +¥, —1-sin30" = 0; (2)
Yz =0 Z,-G=0 )
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Kuchlarning koordinata oglariga

nisbatan momentlari tenglamalarini ‘
tuzamiz. Natijada, koordinata o*qlari- » IR P
ga nishatan momentlar tenglamalarini el
tuzishni osonlashtiradigan quyidagi 5 ‘ -
v, 5 ¢, 5 d rasmlarga ega bo'lamiz. o
Kuchlarning koordinata o'glariga R F
nisbatan momentlari tenglamalan quy- z
idagi ko*rinishda yoziladi: 8 .
TM (F)=0  —Vtathirrsin30a=0: (@) *"“—"!.*G——-—;-
SMAF)=0 X a+b)-rooes0 a-T-a+ Loy
+ e +h 1= 5 y
VM EY=0 =T orercos®' r e T, R=0. (B) crTTRTT
d)

Muvozanat tenglamalarini yechib,
noma’lum kattaliklarni aniglaymiz.

(6) tenglamadan:

T, = ! ,r_,,:(, cos 30 - 4~U,1-i-:f:l-(},866 “151N.

6.48v.g d-rasm.
(5) tenglamadan:
CroosH"-a+T-a-T,(a+erc) 2-086-01+4-01-851-04

Xy= = 08N
a+t+h 0.3

{4) tenglamadian:
¥, :I'sin30r" e 26500 01 033K,
ate 03 03
(3) tenglamadan:
Zy=G =3kN.
(2) tenglamadan:
Y= tsin30°-Yy— 20,5-0,33=0,67kN.
(1) tenglamadan;

X =T+icos30°-T-Xs=4+2-0,86 - 1,51+ 0,1 = 4,1kN.
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Javoblar:
X,;=41kN: Xy=-01EN: Y= 067kN, Y= 0,33kN;
2= 3kN; Tp=151 kN.

69-§. Mustagqil o‘rganish uchun talabalarga
tavsiya etiladigan muammolar

Muammo-1. A va B sharnirlarga o‘rnatiigan rom rasmda
ko rsatiigan holatda CD tirgak prgali ushlab turiladi. Rom va devor
orasidagi burchak 50 °, rom og‘irligi 50 kg bo‘lib, u rom massa
markaziga qo‘yilgan. Agar &=0.8 m, b= 1.2 m tirgakdagi zo‘rigish
va A, B tayanchlar reaksiyalari aniglansin. (6.49-rasm)

R

~-x

6.49-rasm.

Muammo-2. Rasmda ko*rsatifgan qurilmada AB tirgakdagi zo*-
rigish va D, C slindrik sharnirdagi reaksiva kuchlari aniglansin, Qu-
rilma qopqog‘ining og‘irligi 20 N ( 6.50-rasm)

-

-

g -

6.51-rasm.
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Muammo -3. Rasmda ko‘rsatilgan mehanizmda og'irligi 400 kg
bo‘lgan yuk AC, BD, BE trosslar yordamida muvozanat holatida
turibdi. Trosslardagi zo‘rigishiar va O nuqtadagi reaksiya kuchlari
aniglansin. O‘lchamlar rasmda ko‘rsatilgan (6.52-rasm).

6.52-rasm.

Muammo-4.  AB sterjenni ikkita gorizontal AD va BC argonlar
giya holda ushiab turadi. Bunda sterjen 4 nuqtada vertikal devorga,
B nuqtada esa gorizontal polga tiralgan. D nuqta ham vertikal
devorda votadi. 4 va C nugtalar bir vertikal chizigda vyotadi.
Sierjenning og‘irligi 8 N. 4 va B nuqtalardagi ishqalanish hisobga
olinmasin. Sterjenning muvozanat holatda golishi mumkinligi
tekshirilsin va argonlarning T, va T tortilish kuchlari hamda
tayanch tekisliklarning reaksiyalari aniglansin; 2180 -28CE-60°

{6.53-rasm)

/.2'"/??/"??7/»*',/
6.53-rasm.
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Muammao-5. Rasmda ko‘rsatilgan  konstruksiyaning tayanch
reaksiyalari aniglansin (6.54-rasm).

6.54-rasm.

Muammo-6. Rasmda ko'rsatilgan konstruksiyaning tayanch
reaksiyalari aniqlansin (6.55-rasm).

Telr
riAs

COETEER 8

’.\'

6.55-rasm.

70-§. Talabalar tomonidan mustagil
bajariladigan hisob chizma ishlari variantlari

Konstruksiyaning tayanch reaksiyalari aniglansin. Konstruk-

sivaning sxemalari va hisoblash uchun kerakli ma’lumotlar jadvalda
ko‘rsatilgan.
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Variant
raqamiari

Konstruksiyaning sxemalari

Hisoblash
uchuan kerakli
ma’lumotlar

—

3

[3]

@=8EkN
G=4kN
€D 1Ax
P 1Ax

G=2kN
a=10sm
b =30sm
c=208sm
COU4AKN

209




 —

(W8]

T

G =20 kN
a=60sm
bh=30sm

Q=20EkKN
G=10kN
a=30sm
b =10sm
¢=50sm
R=10sm
r=15s5m

=40 kN
G =36kN
a = 400 sm
b =400 sm
¢ =450 sm
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Q=6EkN
G=4kN
a = 30sm
b=10sm
c=20sm
R=10sm
r=bsm
G 14y
CD LAy

Q=10kN
G =4kN
a==60sm
2 £ 8 A Ly b =40sm

§ f c=60sm
. : -~ YG €D 1Bx

¢ / 'é QI Bx

i G=10kN
LA HB a =40 sm

= ¥ b =100 sm
/ Gy ' ¢ =60 sm

C D CD 1Ay

e e s e T e
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10.

G =8kN
a =80 sm
b = 60sm
¢ =100 sm
CD 1Ay

G=8kN
a=60sm
b =40sm
¢c=20sm
¢ 14y
Ch LAy

11.

G=4kN
G =30 kN
a = 40 sm
b=060sm
c=20sm
R =30sm
r=10sm
P Ay
LD LAy
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12.

G=6kN
a=50sm
b =50sm
¢ = 60 sm
CD 1Ax

13.

Q=20kN
a=100sm
b=060sm
¢ =100 sm
(_2’1 1Ax
Q1=Q2 =@

14.

Q=T0kN
G =64kN
a=200sm
b =100 sm
¢ =100 sm

15.

T=4kN
G=2kN
a=40sm
b =6Gsm
¢=30sm
R=30sm
r=20sm

£=5-107%R

T=21, Ti Ay
B 1l Ax
N I Az
N=2G
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16.

T=4kN
G=2kN
a=30sm
b=90sm
¢=208sm
E=30sm
r=10sm
=21

T ui

CD.1 Az
T H Ax

2c

{74

i

o

Q=8kN
G=2kN
a = 50 sm
b= 40sm
c=16sm
R =30sm
r=20sm
Piax
CDL Ax
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19.

!

Q=10kN
G=6kN
a=460sm
b=80sm
c =40 sm
R =40sm
r=30sm
8=510°R
N=¢G,
Nul Az
Bl ax

-

Q1 Ay

T=6kN
G=2kN
a =60 sm
b=20sm
c=10sm
R =36sm
T=12sm
T=21

P 14z
T.0L Ay
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24,

25.
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20.

Q@ =8kN
T=12kN
G =6kN
a=40sm
b =80sm
c=30sm
R=40sm
r=208sm
=21
1 Ay, P 1 ay
_T_i"” ]

1 Gi4y, P I 4z

@ =2kN
T=8kN
G=4kN
a=6{sm
b =80sm
¢ =40 sm
R =40sm
r=20sm
=2
TiaAy ¢ 11 Ax

22,

€ = 20 kN
G=10kN
a=80sm
b = &60sm
¢ =40sm
R =50sm
r=30sm
d=5-107°R
GLay,
N=a.
F"u Ax
N It Az
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29,

T=16kN
G=4kN
a=40 sm
b =60sm
c = B0 sm
R=40sm
r=30sm

T, PL Az
FIlAx, €D Ax

T =2t

T=8kN
G=6kN

30.

b = 4G sm
c=30sm
R=30sm
r=20sm
T=2t; 1Az

i
l a=30sm
{

- f’ co Nt Ax.
|
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26.

27.

Q=8kN
G=4kN
o =40 sm
b=20sm
c=60sm
R=20sm
r=20sm
G1 Ay,
LD 1 Ax.

B Ax

Q=10kN
& =6kN
a=40sm
b= 30sm
¢c=20sm
R=60sm
T = 80 sm
GLAy: Pl ax.
D1 Ax.

28.

@ =6&N
G=4kN
a=60sm
b=40sm
¢ =80 sm
R=230sm
r=20sm
f".LAy.’ Q’_LAy.
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VII-BOB. PARALLEL KUCHLAR MARKAZI
VA OG‘IRLIK MARKAZI

71-§. Parallel kuchlar markazi, uning radius vektori hamda
koordinatalarini aniglash

Parallel kuchlar markazi tushunchasidan mexanikada qattiq
Jismning og‘irlik markazim aniglashda foydalanishadi. Har qanday
gattiq jism juda kichik zarrachalardan tashkil topgan bo'lib, ularga
vertikal pastga yo'nalgan Yerga tortish kuchi ta’sir etadi.

Statika bo*limida o‘rganiladigan jismlarning o*lchamlart verning
radiusiga nisbatan juda kichik bo*lgani uchun, jismning zarralariga
ta’sir etadigan og“irlik kuchint parallel kuchlar deb garash mumkin.
Shuning uchun bu bobda bir tomonga yo‘nalgan parallel kuchlar
markazini aniglaymiz. Buning uchun paralle] kuchlarni ketma-ket
go‘shish usulidan foydalanamiz.

Dastavval, qattiq jismning 4, va A, nugtalariga qo‘yilgan pa-
rallel F, va F, kuchlarning teng ta’sir etuvchisini aniglaymiz. Ma’-
lumki, tekisiikda joylashgan bunday kuchlar sistemasining teng
ta’sir ctuvchisi R = F, + F, ga teng bo-lib, kuchlar go*yilgan nuqta-
larni birfashtiruvchi 4,4, kesmaning (' nuqtasiga go‘yilgan boladi.
S nugta 4,4, kesmani kuchlar migdoriga teskari mutanosib gismlar-
ga ajratadi:

F_AC
P,

T (7.1)

(7.1) ifodada kuchlar migdorlari qatnashadi. Shuning uchun, agar
£, va E, kuchlarni 4, va A, nugtalar atrofida, bir yonalishda biror «
burchakka bursak, kuchlarning teng ta’sir etuvchisi ham mos ravishda
o burchakka buriladi, kuch qo‘yvilgan nuqgtaning holaii esa
o‘zgarmaydi.
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7. 1-rasm,. 7.1a-rasm.

Bunday holda ham, (7.1) ifoda o‘rinlt bo-ladi (7.1-rasm) va C
nuqta £, va £, kuchlarning markazi deyiladi. [2]

Paraliel kuchlarma go‘shishning sodda ko‘rinishi 13.1a-rasmda
ko rsatilgan. Bu uvsuida parallel kuchlarni go‘shish bir nogtada
kesishuvchi kuchlarni qo‘shishga keltiriladi.

R=F+F,

* .2-rasm.

Endi gattiq jismning AI,AZ, ., A, nugtalariga qo‘yilgan, parallel]
va bir tomonga yo nalgan Fy,,....E, kuchlarning teng ta'sir etuv-
chisini aniglaymiz (7.2-rasm). Bunday kuchlar sistemasi teng ta’sir
etuvchisining moduli

k=Y F (7.2)

ga teng bolib, kuchlarga parallel yo'naladi. Uning qo‘yilgan nuqtasi
C ning koordinatalarini aniglaymiz. Buning uchun, Oxyz koordi-
natalar sistemasida  A,.4,,..,4, nuqtalaming radius-vektorlarini
7,5, . , 7, bilan belgilaymiz. Dastavval F, va £, kuchlami qo*shamiz:
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R,=F, + F,. (7.3)
R, qo'yilgan ¢, nugtaning radius veklori #; ni aniqlashda (7.1}

dan foydalanamiz:
A _ &

Cihz  Cidy (7.4)
Rasmdan:
:4_1—5; = "Fm %,
H‘h—d:’&z“i’cz- (7.5)

(7.5) ni (7.4) ga qo‘ysak, B, kuch qo‘yilgan €, nuqtaning radius-

vektori quyidagicha aniglanadi:
= B rnt&r
Fou = AR (7.6)

R, kuch £, va F, kuchlarga parallel yonaladi.

Shu usul bilan # ta parallel kuchiarni go‘shsak, ularning teng
ta’sir etuvchisini qo‘yilish nugtasining radius vektori 7; quyidagicha
aniglanadi:

o Fy T+ ok .+ Fy
R L a7

C nugqta berilgan parallel kuchlar markazini ifodalaydi.

7. va # vektorlarning koordinata o*qlaridagi procksiyalarini mos
ravishda  x,v,,z.,x,v, 2, orqali belgilasak, parallel kuchlar
markazining koordimatalarini aniqlaydigan quyidagi ifodalarga cga
bo‘lamiz:

Y P
=1

X ==
ZlF(

?

%F;yt
A
ZF
P2t
I}
I
[

(7.8)

Z, =
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(7.7) va (7.8) ifodalardan ko'rinib turibdiki, paralle! kuchlar
teng ia’sir etuvchisi qo'vilgan C nugta - parallel kuchlar marka-
zining holati kuchlarming vo'nalishiga bog'liq bo'lmay, fagat
ularning migdoriga va go'vilgan nugtalavining koordinatalariga
bog lig bo lur ekan. Agar kuchlar qo‘yilgan nugtalarni o*zgartirmay,
kuchlar uchlarni biror & burchakka bursak, kuchlarning teng ta’sir
ctuvchisi ham shu burchakka burilib, uning qo‘yilish nugtasining
holati esa o*zgarmas ckan.

72-8. Qattiy jismning og‘irlik markazi

Qattig jismning har bir zarrachasiga ta’sir ctuvchi Yerning
markaziga yo‘nalgan tortish kuchini parallel kuchlar deb qarash
mumkinligi tofayli, bu kuchlarning markazi — C nugta jismning
og'irlik markazini ifodalaydi. Shuning uchun jismning ogirlik
markazining koordinatalarini aniglashda (7.8) da F, kuchlarning
o‘rniga G, kuchlarni go‘yish lozim:

_ LGz _ Loy,

Y6
22 o= a-FE 19)

= EG@

Xe

Bu formulada ¢ = X G; jismning og“irligini tfodalaydi.

Jism bir jinsli bo‘lsa, og'irlik markazi uning gonday materi-
aldan tashkil wopganiga bog 'liq bolmay, faqat geometrik shakliga
bog lig bo ladi. Mazkur bobda bir jinsli jismlarning og 'irlik marka-
zini aniglash masalalari o ‘rganiladi.

Jismning og‘irliq markazi geometrik aniq nuqtadan iborat bo‘lib,
bu nuogta jismga taallugli bo‘lmasligi ham mumkin. Masalan, R, va
R, radiusli aylanalar bilan chegaralangan sirt ogirlik markazi ayla-
nalar markazida yotadi va sirtga taallugh bo’lmaydi. (7.9) formu-
ladan foydalanib, hajmga ega bo'lgan bir jinsli jismning ogirlik
markazining koordinatalarini aniglaymiz. Bunda og®irligi G bo‘lgan
Jism V hajmga cga deb qaraladi. Ogtirligi AG; bo’lgan bolakcha
xajmi AV;ga teng bo'ladi. Agar jismning solishtirma (hajm birligiga
to“g'ri keladigan) og‘irligini y bilan belgilasak.
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Gy =yaVy (7.10)

bo‘ladi. Buni ¢’tiborga olsak, (13.9) ga asosan, Aajmga egu

bolgan bir finsli jism og'irlik markazining koordinatalari uchun
quvidagi ifodalarga ega bo lamiz:

R EOE, g SEMI g, SR (7.11)

(7.1Hda n cheksizlikka intilsa, AV, nolga intiladi. U holda

yig'indilarning limiti  hajm bo‘yicha olingan aniq integralni

ifodalaydi:

S xdy j? ydv frgmdy ;
xc"‘%- Y= (V)v s = (Vjv . (7.12)

Bu formulada 1" - im; butun jism hajmini ifodalaydi.
==l

7.3-rasmda hajmga ega bo‘lgan bir jinsli jism og‘irlik markazi-
ning koordinatalari ko‘rsatilgan. Rasmda dw- jism elementar zarra-
chasining hajmi, w- jism hajmi.[2}

'
1
1
1
1
1
1
1
1
1
-
(e
N

7.3-rasm.

Sirt og'irlik markazining koordinatalari ham yugoridagidek
aniglanadi:

%:AS: X §AS, ¥ ‘__Z‘A‘S’i -
X = s s Yo & s y &g = 5 (7.]3)
voki
ds o d
PARE DL P Lt (7.14)
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Z
Bunda, S§=YAS, butun sirt T

yuzasini, AS; sirt biror bo‘lagining l e
yuzasini, x,,¥,z, lar esa, sirt bo‘lak- (2 7 e
lari og'irlik markazining keordina- ! \,.‘L\:\
talarini ifodalaydi (13.4-rasm). Chi- S
. - . g . . 41 o
zigning ogirlik  markazi  quyida- ST - ¥
gicha aniglanadi: o 7%
X Ye
7.4-rasm
im’[-xt iAI,.-y{. %Ni-z,
[ 3 -l
X, = f y Ye= z ) Ep = Z (7.15)
yoki
Sfaxdi Fryydl fyzdl
= “:‘ s Yo = LL ; zc‘*"f,‘— . (7.16)

Bunda, L =FAl butun chizigning vzonligini, Al, chiziq biror
bo‘lagining uzunligini, x,y,2z; lar esa, shu bo‘lak og'irlik
markazining koordinatalarini ifodalaydi (7.5-rasm).[2]

73-§. Qattiq jismning og‘irlik markazini aniglash usullari

Qattig jismning og‘irlik markazini  aniglashning quyidagi
usullari mavjud:

1. Simmetriya uwsuli.

Bu usul quyidagi teoremada o‘z ifodasini topgan.
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Teorema: Simmetriya o°qiga ega bo‘lgan bir jinsli jismning
og'irlik markazi simmetriya oqgida yotadi.

Isboti: Simmetriva o‘qiga ega bo‘lgan bir jinsli jism berilgan
bo‘lsin {7.6-rasm). Oz o'qint jismning simmetriya o‘qi bilan ustma
ust tushiramiz va jism og'irlik markazining koordinatalari x. va y,
larni (13.11) formuia yordamida aniqlaymiz:

Lavpx vy
x" = v a yc = v .
AZ
My, -2

Jismda simmetriya o‘qi Oz ga ,
nisbatan simmetrik joylashgan M, ,/
va M, nugtalarni tanlab, bu nug- e
talar atrofida bir xil clementar AV, G
hajmga ega bo*lgan bo‘lakchalarni \
olamiz. M; va M’', nuqtalar simmet- /g

riva o'giga perpendikulyar bo‘l-
gan chizigda simmetriva o‘qidan
bir xil masofada joylashadi (7.6-
rasm):

M.N, = M/N, . (14.1)

Shuning uchun bu nugtalarning x,, y; koordinatalari migdor jihat-
dan teng bo'lib, garama-qarshi ishoralarga ega bo’ladi.

Agar jismni o‘zaro teng va simmetrik joylashgan bo‘laklarga
bo'lib, AV, -x, ko'paytmani tuzsak, bir juft nugtalarga taallugli
ko‘paytmalarning yig'indisi, yuqorida keltirilgan xulosaga asosan,
nolga teng bo‘ladi:

7.6-rasm.

AV, X+ AV -x] =0 (7.17)

yoki
DAV -x; =0.
Xuddi shonday muiohazalar asosida quyidagi ifodani ham
vozish mumkin:

AV y + AV y = 0 (7.18)
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yoki

ZAV -y, =0.
Hosil bo‘lgan ifodalarni (7.11) ga qo‘ysak,
__ZAVi . x,-z _}:ﬁvi . yi -
X=——py—=0, Ye==F—=9 (719
ifodalar kelib chigadi.

Modomiki, % =0, ¥ =0 ckan, jismning og‘irlik markazi
simmetriya o‘qi bo’lgan Oz o'qida votar ekan va uning o°rni yagona

o = S (7.20)

koordinata orqali aniglanar ekan.

Binobarin, simmetriva o'giga ega bo'lgan bir jinsli jismning
og irlik markazi simmetriva o ‘gida yotadi.

Bu teoremani simmetriya o*qiga cga bo‘lgan bir jinsli yassi sirt
voki chizigqa tatbiq etsak, ularning og‘irlik markazi ham simmetriya
o°qgida yotishi isbotlanadi.

Isbotlangan teorema asosida guyidagi xulesalarni chigarish
mumkin:

a)To'g'n chiziq kesmasining og“irhk markazi uning o‘riasida
yoltadi;

b) Aylana, doira yuzasi, shar sirti va hajmining og'irlik markazi
uning simmetriya nuqtasi-geometrik markazi  bilan ustma-ust
tushadi;

¢) Parallelogramm, romb, to‘rtburchak, kvadrat perimetri va
sirtining og‘irlik markazi ularning diagonallarining kesishgan
nuqtasida yotadi:

d) Teng tomonli ko‘p burchak perimetri va sirtining ogirlik
markazi ko‘p burchak tashqarisi va yoki ichkarisida chizilgan
aylananing markazida votadi.

2. Bo‘laklarga ajratish usuli.

Agar jismni og'irlik markazi aniq yoki uni oson aniglash
mumkin bo’lgan bir necha (chekli)} bo‘laklarga ajratish muenkin
bo*lsa, bunday jismning og‘irfik markazini aniqlashda, bo‘laklarga
ajratish usulidan foydalanish qulay boladi. Bu usulda hajmga ega
bo‘lgan jism, yassi jism va chizigning og‘irlik markazi {13.11),
(13.13), (13.15) formulalar asosida aniqlanadi.
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Bunda formulalardagi qo‘shilovchilar soni ajratilgan bo‘laklar
soniga teng bo‘ladi.

3. Manfiy ynza usuli,

Bu usul bo‘laklarga ajratish usulining xususiy hohli bo‘lib,
jismning ma’lum gismlari qirgib olinganda jismning ogirlik
markazini aniqlash usuli hisoblanadi. Bu usulda jismni girgilmagan
vaxhil jism va qirgib olingan jismlardan iborat deb garash mumkin.
Bunda qirqib olingan bo‘laklarning xajmi, vuzasi shartli ravishda
manfty deb olinadi, hamda og'irlik markazini aniglashda (7.11),
(7.13} formulalardan foydalaniladi.

4. Tajriba usnli.

Apar og‘irlik markazini aniglash lozim bo‘lgan jism bir jinsli
bo‘lmasa, yoki murakkab shaklli bo‘lsa, jismning og‘irlik markazini
aniglashda quyidagi tajriba usuilaridan foydalaniladi:

a) Ipga osish usuli.

Bu usulda jism turli nugtalaridan ipga osiladi. Jism ipning
reaksiyasi N va ogeirlik kuchi & ta’sirida muvozanatda bo‘ladi.
Og*irlik kuchi & vertikal pasiga yo‘nalgani tufayli, ipning rcaksiyasi
vertikal  yugoriga yo‘naladi. Ipning yo‘nalishini davom ettirib,
og'irlik kuchining ta’sir chizig'i belgilab olinadi. Shu tarzda ketma-
ket turli nuqlalaridan ipga osish yo'li bilan aniglab olingan og'irlik
kuchini ta’sir chiziglarining kesishgan nuqtasi C, berilgan jism
og'irlik markazini ifodalaydi.

b) Tarozida tortish usuli.

Bu usulda jism (samolet, parovoz) xayolan ikki gismga bo*linadi
va gismlaridan biridagt g‘ildiraklar tarozi platformasiga qo‘yiladi.
Tortish yo°li bilan g'ildiraklarning tarozi platformasiga bosimi
aniqlanadi. Aniglangan bosim kuchi tarozi platformasining reak-
sivasini ifodalaydi. Xuddi shu usul bilan ikkinchi gqismdagi
g'ildiraklarning tarozi platformasiga bosimi — tarozi platformasining
reaksiyasi aniglanadi. Ma’lumki, bu reaksiya kuchlarining yig*indisi
jism og'irligini ifodalaydi. Shuning uchun, jism og'irligi aniq
bo‘lgan hollarda, tarozi platformasida ikkinchi tortishga zaruriyat
bo‘Imaydi. Jism ogirlik markazini C nugla orgali belgilab, barcha
kuchlarning C nugtlaga nisbatan momentlarini nolga tenglashtiramiz,

228



Hosil bo‘lgan muvozanat tenglamasidan jism og‘irlik markazi-
ning koordinatalaridan biri aniglanadi.

Misol. Samolet og‘irlik markazining koordinatalaridan biri
aniglansin (7.7-rasm).

AB=1

Yechimi. Samolet A va B
nuqgtalarda g'ildiraklarga taya-
nadi. A gildirakni tarozi plat-
formasiga qo‘yib, tortish yo'li
bilan, samolet orqa qismining
tarozi platformasiga bosimini @
aniqlaymiz. Bu bosim kuchi ta- ™ |
rozi platformasining A nugta- 7%
dagi reaksiya kuchi N, ni ifo-
dalaydi. Xuddi shu usul bilan
samolet old gismining tarozi 7.7-rasm.
platformasiga  bosim  kuchi-
tarozi platformasining B nugqta-
dagi reaksiya kuchi N, ham
aniglanadi. Samolet og'irlik markazini C nugta orqali belgilab, kuch-
larning C nugqtaga nisbatan momentlarining yig indisini nolga teng-
lashtiramiz (muvozanat tenglamalaridan biri tuziladi)

N, -(l-a}+N,a=0 .

Bundan;
_ Ny
Ny+Ny
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74-§. Ba’zi bir jismlarning og‘irlik markazi

1. Uchburchak yuzasining
og'irlik markazi.

ABD uchburchak yuzasining
og‘irlik markazini aniglash uchun !
AD tomoniga paralle!l bo‘lgan |
kichik bo*laklarga ajratamiz (7.8- |
rasm). Bu bo‘ltaklar har birining l
og‘irlik markazi ularming o'rta-
sida votadi. Bu nuqtalarning geo~ |
metrik o'rni BE medianani tash- 7 8orasm
kil etadi. Demak, bu bo‘laklar- | )
ning og‘irlik markazi BE media-
nada yotadi.

Shu tarzda uchburchak yuwzasini AB va BD tomonga parallct
bo'laklarga ajratsak, ularning og‘irlik markazi DE, va AE, medi-
analarda yotishi aniglanadi. Binobarin, uchburchak vuzasining og ir-
lik markuzi uning medianalari kesishgan O nugtada yotadi.

Uchburchak yotgan tekislikda xop tekislikni  o'tkazib,
uchburchak uchlarining koordinatalarini Ge3,), (x235), (a3 orgali
belgilasak, C nuqtaning koordinatalari gquyidagi formulalar asosida
aniglanadi:

Xp = -;2(.151 +x; +x3),
1
Yc=;(yx +¥2 + ¥ (7.21}
Geometrivadan ma’lumki, medianalarning kesishgan nuqtasi
asosdan mediananing§ qismida yotadi:

Shuning uchun:

1
EC = §EB,
1
E,C=3E,D,
1
Ezc = § EE.A.
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2. Trapetsiyaning og‘irlik
markazi, o

Asoslari AE. = ¢ va BD = b,
balandligi /# bo‘lgan AB trapetsiya-
ning ogirlik markazini aniglash
uchun trapetsiyani AE asosga parallel
bo‘laklarga ajratamiz (7.9-rasm). Bu
bo‘laklarming og‘irlik markazi AE va

7.9-rasm.

BD asoslarning o‘rtalarini tutashtiruvchi MN chizigda yotadi.
Binobarin, trapetsiyaning og‘irlik markazi ham shu chizigda yotadi.
Trapetsiyaning og'irlik markazining koordinatasi »< ni aniglash
uchun trapetsiyani ABE va BED uchburchaklarga ajratamiz. Ular-
ning yuzalarini §, va §,, og‘irlik markazlarining AE asosdan maso-
falarini v, va y, orqali belgilasak, trapetsiya og‘irlik markazining
koordinatasi quyidagi formula asosida aniglanadi:

)
Ve =05 (7.22)
Bunda: 5 = 5‘5’5 8 = :—”.
h 28
Yo=7- Y2 =7
Natijada:
ﬂ: +i;2 h (a+2b)
Ye = S = staen (7.23)

Shunt ta’kidlash lozimki, trapetsivaning og‘irlik markazini ana-
litik usulda aniqlash uchun, C nuglaning bitta koordinatasini. masa-
lan y, ni aniqlash yctarli bo*ladi.
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3. Aylana yoyining og‘irlik markazi.

Radiusi R bolgan aylana AB yvoyining
og‘irfik markazini aniglash talab etilsin.

Aylana yoyining markazidan o‘tuvchi
OM radius AB yoyning simmetriva o‘qi
hisoblanadi. Shuning uchun, AB yoyning
og'irlik markazi shu radisda yotadi. AB
yoy markazidan ogirlik markazigacha bo‘l-
gan OC masofani hisoblaymiz.

Buning uchun AB yoyni cheksiz ko‘p
elementar Al, bo‘laklarga ajratamiz (7.10- 7.10-rasm.
rasm).

Koordinata boshi sifatida AB yoy markazini tanlab, x o‘gini OM
radius bo‘ylab yo‘naltiramiz. Al elementar bo‘lakcha markazining
absissasini x; orqali belgilab, x, = 0¢ masofa uchun quyidag; ifodaga
ega bolamiz:

x, = Bx8lt (7.24)

Bunda L - AB yoyning uzuniigi.

(7.17) formula suratidagi ko‘paytmani aniglash uchun A
elementar bolakchaning markazini D, orqali va bu nugtadan Ox
o'qiga tushirilgan perpendikulyarning 0‘q bilan kesishgan nuqtasini
E; orqali belgilaymiz, bunda OF, = x,. Al, elementar bo‘lakchaning
boshi va oxiridan AB xordaga parallel va unga perpendikulyar
bo'lgan ikki chiziq o‘tkazamiz. Natijada, tomonlaridan biri Al
bo*lgan kichik uchburchak hosil bo‘ladi (A, uzunligi cheksiz kichik
bo*Iganligi uchun uni to*g*ri chizik bilan aimashtiramiz).

Hosil bo‘lgan uchburchak tomonlari o*zaro perpendikulyar
bo“lganligi uchun ©D,E; uchburchakka o°xshash bo‘ladi. Kichik
uchburchakning AB xordaga parallel bo‘lgan tomonini Ay, orqali
belgilasak, uchburchaklarning o‘xshashligidan quyidagi ifoda kelib
chigadi: sy 0E %,

A_l: = o—D: = ;:. (7.25)
Bundan:
x;- Al =R- Ay, (7.26)
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Kichik nchburchaklarni AB aylana vovi bo‘yicha chizib, (7.17)
dan foydalansak, aylana yoyining og‘irlik markazi quyidagi formula
asosida anigtanadi.

xe =2 By ay, (4.27)

Ay; kesmalarning vig‘indisi AB xordaning vzunligiga teng. Agar
bu xordaning uzunligini S orqali belgilasak, aylana yoyi og‘irlik
markazining koordinatasi nchun quyidagi ifodaga ega bo‘lamiz:

xc =%, (7.28)

Agar rasmdagi 2A0B = 2a desak,

L= 2Ra, S =2Rsina
bo‘ladi.

Natijada:
xp =222 (7.29)

Agar bu formulani yarim aylana yoyiga tatbig ctsak. & =__;_: ga

teng bo‘ladi. Shuning uchun yarim aylana og'irlik markazining
koordinatasi uchun

xc =Rsina=ﬁ (7‘30)

[:4 k1

ifodaga ega bo‘lamiz.

4.Doira sektorining og‘irlik markazi.

Radiusi R ga, markaziy burchagi
2« ga teng doiraviy sektorning ogirlik
markazini aniglash talab etilsin (7.11-
rasm). Buning uchun x o‘gni sektor
yuzining simmetriva o'qi  buylab
yo‘naltiramiz va sektor yuzasini bir
gancha clementar sektorlar yuzalaridan
tashkil topgan deb qaraymiz.
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Agar har bir elementar sektorni balandligi R ga teng uchburchak
2

ZR
deb qarasak. uning og‘irlik markazi O nugtadan 3 masofada yotadi.
3

ZR
Binobarin, doira sektorining og’irlik markazi, radiusi 3 bo‘lgan
aylana yoyining og*irlik markazi bilan ustma-ust tushadi.
Shuning uchun:
xc=§}i'“;— . (7.3
Bu natijani yarim doira uchun tatbiq etsak, a = g ga teng bo’ladi.

Yarim doira og‘irlik markazining koordinatasi esa quyidagi formula
asosida aniglanadi:
2 nsina R
Xe="R—==, (7.32)

Doiraviy segment yuzasining og‘irlik markazi
Radiusi R bo‘lgan aylananing AMB
yoyi va AB xorda bilan chegaralangan
doiraviy segment yuzasining og'irlik
markazini topish talab etilsin (7.12-rasm).
Aylana markazi O nuqtadan OA va
OB radiuslarni o'tkazib, OAB doiraviy
sektorni hosil qilamiz. AB xorda bu
sektorni ikki gismga: yuzasining og'irlik
markazini  amigqlash  lozim  bo‘lgan
berilgan doiraviy segmentga va OAB 8
uchburchakka ajratadi. 7.12-rasm.
Segment og’irlik markazi C, uchburchak og'irlik markazi ¢, va
sektor og'ilik markazi €, nugtalar AB xordaga perpendikulyar
bo‘lgan OM radiusda yotadi. Aylana markazidan bu nugtalargacha
bo‘lgan masofalarni x,x,,x, orqali belgilaymiz. U paytda sektor
yuzasining og‘irlik markazi (7.13) formulaga asosan quyidagicha
aniglanadi:

——

X, :*—"fé*-’-’é. (7.33)
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Bunda: 8 — segment yuzasi. §;, — uchburchak yuzasi, S, — sektor
vuzasi. Bu ifodadan berilgan doiraviy segment yuzasi ogtirlik
markazining koordinatasi x uchun quyidagi 1foda kelib chigadi:

R oy R QO B e Yt
r e (7.34)

x
Agar,
2
S, =R?sinux cosa, x1=§Roosa,
52=R2a ' xz=-R—a—

ekanligini  e’tiborga olsak, doiraviy segment og‘irlik
markazining koordinatasi uchun quyidagi ifodaga ega bo‘lamiz:

2n2 2p2 2
SR*stna~-R sina cos*a 2 sin2
x=4 % =ip¢g (7.35)

R2a-R?sine cosa 3  a—sinx cosa

75-§. Qattig jismlarning og‘irlik markazini aniglash usullariga
oid masalalarni yechish uchun uslubiy ko‘rsatmalar

1. Bo‘laklarga ajratish usuli.

Agar jismni og‘irlik markazi aniq yoki uni oson aniglash
mumkin bo‘lgan bir necha (chekli) bo'laklarga ajratish mumkin
bo‘lsa, bunday jismning og‘irlik markazini anigqlashda, bo‘laklarga
ajratish usuiidan foydalanish qulay bo‘ladi.

Bu usulda hajmga ega bolgan jism, yassi jism va chizigning
og'irlik markazi quyidagi

Lav;x; B av; Y av;-
xc= " [] ytﬂ Vl'yf' C=_Vlz£' (l)

T A8, -x, JAS -y, ¥ as,-z,
|51 [0} 531

X = " » Yo = s , &= 5 (2)
24,0y, Z‘M: ¥ 24z,

x = el — [a 7 = -l (3)

c L s Ye L v Lg L ;

formulalar asosida aniglanadi. Bunda formulalardagi go‘shiluv-
chilar soni ajratilgan bo*laklar soniga teng bo‘ladi.
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2. Manfiy yuza usali.

Bu usul bo‘laklarga ajratish usulining xususiy holi bo‘lib,
jismning ma’lum gismlari qirqib olinganda jismning og‘irlik
markazini aniglash usuli hisoblanadi. Bu usulda jismni girqilmagan
vaxlit jism va girgib olingan jismlardan iborat deb garash mumkin.
Bunda qirgib olingan bo‘laklarning xajmt, yuzasi sharth ravishda
manfiy deb olinadi. hamda og’irhk markazini aniglashda (1), (2)
formulalardan foydalaniladi.

3. Tajriba usuli.

Agar og'irlik markazini aniqlash lozim bo‘lgan jism bir jinsli
bo‘lmasa, yoki murakkab shaklli bo*lsa, jismning og‘irlik markazini
aniglashda quyidagi tajriba usullaridan foydalanitadi:

a) Ipga osish usuli.

Bu usulda jism turli nugtalaridan ipga osiladi. Jism ipning
reaksiyasi N va og'irlik kuchi & l1a'sirida muvozanatda bo‘ladi.
Og'irlik kuchi & vertikal pasiga yo‘nalgani tufayhi, ipning reaksiyasi
vertikal yugoriga yonaladi. Ipning yo‘nalishini davom ettirib,
og‘irlik kuchining ta’sir chizig'i belgitab olinadi. Shu tarzda ketma-
ket turli nugtalaridan ipga osish yo‘li bilan aniglab olingan og‘irlik
kuchini ta’sir chiziglarining kesishgan nuqgtasi , berilgan jism
og'irlik markazini ifodalaydi.

b} Tarozida tortish usuli.

Bu usulda jism (samolet, parovoz) xayolan ikki gismga bo‘linadi
va gismlaridan biridagi g ildiraklar tarozi platformasiga go‘yiladi,
Tortish yo'li bilan g'ildiraklarning tarozi platformasiga bosimi
aniqlanadi.  Aniglangan bosim kuchi tarozi platformasining
reaksiyasini ifodalaydi. Xuddi shu usul bilan ikkinchi gismdagi
g'ildiraklarning tarozi platformasiga bosimi — tarozi platformasining
reaksiyasi aniglanadi. Ma’fumki, bu reaksiva kuchlarining vig*indisi
Jism og‘irligini ifodalaydi. Shuning uehun, jism og‘irligi aniq
bo'lgan hollarda, tarozi platformasida ikkinchi tortishga zarurivat
bo‘imaydi. Jism ogtirlik markazini C nugta orgali belgilab, barcha
kuchlarning C nugtaga nisbatan momentlarini noiga tenglashtiramiz.
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Hosil bo'lgan muvozanat tenglamasidan jism og‘irlik markazining
koordinatalaridan biri aniglanadi.

Qattiq jismning og irlik markazini anigfashga doir masalalarni
vechishda quyidagi sodda geometrik formaga ega bo‘lgan qatiiq
jismlar og®irlik markazining koordinatalariga ¢’tibor berish fozim:

a) bir jinsli to'g’ri burchakli to'rtburchakning og‘irlik markazi
uning diogonallarining kesishish nugtasida yotadi.

b) bir jinsti uchburchakning og‘irlik markazi uning
medianalarining kesishish nuqtasida yotadi.

v) bir jinsli aylana yoyining og'irlik markazi uning simmetriya
o‘qgida yotadi va quyidagi koordinatalarga ega bo*tadi (6.9-rasm):

X, - REHJE‘, v, =0,
[#4
¢) bir jinsli doiraviy sektor og‘irlik markazi uning simmetriya
o‘gida yotadi va quyidagi koordinatalarga ega bo*ladi (6.10- rasm):
2, s
X, ER r-a--: yo=0,
a) bir jinsli prizmaning og‘irlik markazi pastki va ustki asoslari og‘irlik
markazini tutashtiruvchi to*g'ri chiziq o'rtasida votadi (7.13-rasm.).

7.13-rasm,

e) bir jinsli piramidaning og’irlik markazi piramida uchi va
asosining og’irlik markazini birlashtirovehi to'g ri chizig kesmasida,
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. . - T . N .
piramida asosining og*irtik markazidan Gl =500 masofa uzoglikda

yotadi (7.14-rasm).;
4]

7. 14-rasm.

J) bir jinsh doiraviy konus og'irlik markazi konus uchi va
asosining og’irlik markazini birlashtiruvchi to*g‘ri chiziq kesmasida,

konus asosining og‘irlik markazidan 4C =540 masofa uzoqlikda

yotadi (7.15-rasm).

7.15-rasm.

Qattiq jismning og'irlik markazini aniqlashga doir masalalarni
vechishda koordinata o*glarini to‘g ri o‘tkazish muhim ahamiyatga
ega bo‘ladi. Agar jism simmetriya tekisligiga ega bo‘lsa, koordinat
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o‘qlaridan birini, masalan  o‘gini, mazkur tekislikka perpendikulyar
holda o‘tkazish magsadga muvofiq bo‘ladi. Chunki bunda z.=0
bo’lib, faqat x, va y. larni aniglash lozim bo‘ladi.

Agar jism simmetriva o'giga ega bo‘isa, koordinata o‘qlaridan
birini, masalan x o*qini, mazkur o‘q bo‘ylab yo‘naltirish magsadga
muvofig bo‘ladi. Chunki bunda y.~0 bo‘lib, faqat x. ni aniglash
lozim bo*ladi.

Mazkur qo‘llanmada, qattiq jismning og‘irlik  markazini
aniqlashda bo’laklarga ajratish va manfiy yuzani go‘shish
usullaridan foydalanishga ¢’tibor berilgan.

76-§. Qattiq jismning og‘irlik markazini
aniglashga doir masalalar

I-masala. Tekis ferma og'irlik markazining koordinatalari
topilsin: ferma ettita sterjendan tuzilgan bo‘lib, ularning uzunliklari
rasmda ko‘rsatilgan. Hamma sterjenlar har bir metrining og‘irligi bir
xil (7. 16-rasm).

Yechish., Tckis ferma og'wlik markazining koordtnatalari
quyidagi formulalar asosida aniglanadi:
.- Z(’ X
X = T M
Yo = : t2)
2.1
bunda ¢ ferma i sterjenining nzunligi, x;, v; lar esa uning og-irlik
markazining koordinatalari.
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jadvalni to*ldiramiz:

7.16-rasm.

Koordinata o‘glarini rasmdagidek o‘tkazib, ferma sterjenlarining

og‘irlik markazining koordinatalarini aniglaymiz va quyidagi

koordinatalarini aniglaymiz:
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Stetjenlar
Tr uzunligic, (m) Xi(m) y‘(j_r_]) X i’y'
L 30 | 0 1.3 ] 0 4.5
_ 1,25-sina =
2 2.5 i 1,25 cosa =1 0.75 2,5 18,8_
3 20 I 0 2,0 0 |
o 3-
4 2.5 ] ,25-5{@_{3{717“ | 1.25c0sp2.25 2,5 5,63
5 1,5 2,0 0,75 3 1,13
4-1,25 cosa = 1,25 sino =
6 2,5 3 0.75 7.5 1,88
7 2,0 3 0 6 0
16 o 235 | 1502
Jadvaldan foydalanib tekis ferma og‘irlik markazining



ZZ{( Lt 57:3 =147 m,
E b Ii (12

—— =094
S0 ‘

2-masala. Rasmda tasvirlangan jism yuzasining og'irlik
markazining koordinatalari topilsin (7.17-rasm).

Yechish. Masalada jism yuzasining bir gismi qirgib tashlangan.
Bunday jism yuzasining og'irlik markazi manfiy yuzani qo‘shish
usuli bilan aniqglanadi. Jismnt qirgilmagan to*g'ri  burchakli
to‘rtburchak va undan qirgib olingan dowa sckloridan iborat deb
garash lozim. Bunda qirqilgan bo'lak yuzasi shartli ravishda mantiy
ishora bilan olinadi.

Ox o qini doira seklori yuzi-
ning simmetriva o‘qi bo‘ylab
yo'naltirsak, doira sektorining
og'irlik markazi shu o‘qda yota-

di va quyidagi formula asosida 3
aniglanadi:
2, sina
I¢1=;R —;—.
Buni e’tiborga olsak
%= 04-x, m’f-%k“'“" fuf—)

7.17-rasm,

Bu ifodada: R-doiraviv sektor radiusi, 2a-markaziy burchak,
a=m/4=45°,
To g‘ri burchakli to‘rtburchak og‘irlik markazining koordinatasi
quyidagiga teng bo'ladi:
o4 alz,
Y27y Ty
Ox o'gi doiraviy sektor va to"g‘ri burchakh io‘rtburchak
simmetriya o‘qi bo*lganligi nchun y,= 0. y»=0.
Shuning uchun jism yuzasi og‘irlik markazining koordinatasi
quyidagi formula asosida aniglanadi.
X, = 555K
&, =5
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Agars,=d", 5, i:il‘_;_ ekanligini e’tiborga olsak,
3]

— TN -
a-‘ﬁum’\;z[l- - ) 16
I heia.

2

X, - e
—ra ‘lo+a

3-masala. Betonning solishtirma ogirligini p, =24 kN/mi',
tuproqnikini esa p, =/6 kN’ deb qabul qilib, rasmda ko‘rsatilgan
platina ko*ndalang kesim yuzasining og‘irlik markazi topilsin (7.18-
rasm).

Ay
cl:
07772777 il i
8m

7.18-rasm.

Yechish. Platina ko‘ndalang kesim yuzasining og‘irlik
markazini aniqlash uchen manfiy yuzani qo’shish usulidan
foydalanamiz. Platina  ko‘ndalang  kesim
vuzasini og‘irlik markazi oson aniglanadigan besh bo‘lakka
bo‘lamiz, bularning yuzalart. og irlik markazining kordinatalarini
aniqlaymiz,

1. Uchburchak (tuproq):

S, =8-2=16m">.
x, =8—2—53m.
3

Y. = 4 = 1,33 m.
3
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To‘rtburchak (beton):
5, =23 6m*
X, =8+1=9m
y.,=2115=35m
3. Uchburchak (beton):
8, =3.25=725a"

4, To‘rtburchak (beton):
S,=1-2=2m"
x,=8+05.85m

Veq = = lim

5. To'rtburchak (beton):
S, = (1-2)y=—2m"
x.,=24+05=95m

W

[ ¥

Yo =5 e

Platina qgalinligi bir xil.

Shuning uchun platina ko'ndalang kesim yuzasining ogtirlik
markazini aniqlashda x_ va y, ifodalarida qalinlik gisqaradi. Natijada
plastina ko‘ndalang kesim vuzasining og'irlik markazining
kordinatalari uchun quyidagi fomulalarga ega bo*lamiz:

x, = aftFate D= Sk Ten—Passtes

P15y +P7 TheaSk ~ P25

__16'16'5:2+2469424:7,5-11+24:2:8,5-24-295 _ 4503
= =792m
16264286+24-7,5+24:2-242 580

_ PiStVertPy Bi=g SuVex—PaSsVes _
p151+p2 Thoa sy — £2ss

Ye

_ 16-161,3+24-63,5424:7,5:1, 7424212421 11428 197m,
16-16+24-6+247,5424:2 242 s80 ! '
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4-masala. Tekis ferma og'irlik markazining koordinatalari
topilsin. Ferma sterjenlarini har bir metrining og‘irligi bir xil (7.19-
rasm).

7.19-rasm.

Yechish. Tekis ferma og'itlik markazining koordinatalari
quyidagi formulalar asosida aniglanadi:
e
Z(
Z(
ZF
Bu formulalarda ¢ ;- sterjen vzunligi, £ - ferma sterjenlarining
umumiy uzunligi, x, ¥ lar i-sterjen og®irlik markazining
kordinatalari.
Ferma sterjenlari uzunligini anigqlash uchun ABQ va ABC
uchburchak burchaklarini aniglaymiz:

ZAOB =180~ (30 + 45)— (15 + 30)= 60",
ZACR =180 (45 +15)= 120",
Uchburchak 4B0O dan sinuslar teoremasiga ko'ra:

sin60” _ sinds" _sin75"
AB A0 BO
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Uchburchak ABC dan sinuslar teoremasiga ko‘ra:

sin 29"

sinls*  sings”
AB AC BC

Yuqoridagi ifodalardan tekis ferma slerjenlarining

vzuligini

aniglaymiz:
{,=AB =10m
inds® 3
a0 =e S 4602 g iesm
sin 60’ V3
£.=BO=", SISy S
’ sin 6{)°
I
b,=Ac= .F1 .5'2_]_3__ =2.689m
n120°
5
b= BC=t, S{L"ST 1002 -8165m
sini20 V3
¢, ni aniqlash uchun BCQ wuchburchakdan kosinuslar

teoremasiga ko‘ra:

t, =00 = J(ROF +{BCY -2 (BO)-(BC) vos30 =€ + € =2 1, (, cos 3

A, B, C, nugtalaming koordinatalarini aniglaymiz:

x, =1, cos60" =8.165.05=4082m

v, =1, -sm60" = 8165 v3-0,5= 7.07 1.

xy =0, =11154m

Fp=0

X, =6y~ (.cos30" = 11,154 8165-0,5:3 = 4,082m.

¥, =, 5in30° = 8,165 0,5 = 4,082m.
Tekis ferma sterjenlari

koordinatalarini aniglaymiz:

markazining
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X =03, +Y,)=05(4082+11154)= 7618 m.
Y =05(F, +7,005{7.071+0) =353 m
2, =03Y, 1 X )=05(0+4082)=2041 m.
¥y = 03(Y, 1Y) =050 707H =3530 m.
Xo= 030X, + N =03500+11154) = 3577 m
08, 403 (0+0 =0 m
X, =050, + ¥ 1=865(4082+4.082) - 4.082
3, =055, + 1) = 0.5 (70714 4.082) - 5.577 m.
%= GFX, + X, 05 (11544 4082)= 7,618 m,
¥, ~05(F, + Fo) = 0,540+ 4,082) - 2041 m.
5, 05X, 4 X, ) =050+ 4082 = 2041 m,
3 =05, + L =05(0+4082) = 2041 m.

Bajarilgan hisoblashlarni jadvalga kiritami.

Tr %, (m?) v ¥y | L m*) %1, (m?) yili (m?)

] 7618 3,536 10 76,180 35,355
2 | 2041 | 3,536 8,165 16.667 28,868 |

3 5,577 0 11,154 62,201 0

4 4,082 5,577 2.989 12,201 16.667

5 7618 2,041 8,165 62,201 16,667

6 2,041 2,041 5.774 1178 11,785
Ja D0,=46246] 3wl 231234 D40, =109.34
mi

Jadvaldan foydalanib, (ekis ferma og‘irlik markazining
koordinatalarini topamiz:
B Y A T
2t 109341
YUUSTTT 46,246
5—masala. Chizmada ko‘rsatilgan {7.20a-rasm) (ckis shaklning
ogirik  markazining  koordinatalari  topilsin.  O‘lchamlar
santimetriarda berilgan.

=2.364 m.
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Ay

7.20a-rasm.

Yechish.
Berilgan tekis shaklning og‘irlik markazining koordinatalari
quyidagi formulalar asosida aniglanadi.

Bu formulalarda S; tekis shakl bo‘laklarining yuzalari (sathlari),
> 5 tckis shakl yuzasi (salxi), x, v-lar tekis shakl i bo‘lagining
og‘irlik markazining koordinatalari.

Tekis shakini bo‘laklarga ajratamiz (7.20b-rasm):

1. OBD — uchburchak,

2. doiraviy sektor,

3. doira yarmi.

Doiraviy sektor va doira yarmining yuzalari manfiy ishora bilan
olinadi, chunki ular tekis shakldan qirqib olingan.

7.20b-rasm.
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Bolaklar sathlari va og‘irlik markazining koordinatalarini
aniglaymiz.
1. OBD uchburchak:
Uchburchakning yuzasi:
5 » 0D BE_0OD-OD-sin60" _ 30-30-0.866
o2 2

=389 7sm".

OBD uchburchakda

w2 2 o
OC, » =04 ~0Dsin6l" =
3 3

Lt

-301% =17.32 sm.

Wi

Shuning uchun
% = O0C 30" =17 32-0,866 = 15 sm.
¥ =0C3in30" =17.32-0,5 = 8,66 sm.

2. Doiraviy sektor.
Doiraviy sektor yuzasi:

S, =—aR =—%I62 =—1340sm"

Doiraviy sektorda:
: R
oc, - 2Rsinar _ 2-16-3m30° _ 32 — 10,186 st
3z 3. 7 z
6

Shuning uchun:
x, =0C, cos 30" = 10,186 -0.866 = 8 82 sm,
¥, =0C,sin30" = 10,186 0,5 = 5,06 sm.

3.Doira yarmi.
Doira yarmining yuzasi:
S, ——a R = —%R’ =-392T s’
Daoira yarmida :
4R
AG; = =212 sm,

O, = QA= AC, =0Dsin 60" — 4C, = 30-0,866-2,12 = 23,86 sm.
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Shuning uchun:

x, = OC cos 30" =23.86-0.866 = 20,66 sm

o =0€sin30" =2386-05=11.93 sm

Bajarilgan hisoblashlami jadvalga kiritamiz:

Tr 5;,Z§sm x;(sm) ¥,(sm) X, (sm3) ¥id, (sm")
i 3897 15 8,66 58455 33748
2 -134 8,82 5.09 -1181,9 -682.1
3 -39 | 20,66 11,93 _ -811,3 -468.5
T2 2164 - - 38523 | 22243
mi
Jadvaldan foydalanib, tekis shakl og'irlik markazining
koordinatalarini topamiz:
3 Sx 38523
X, —725; - - —2“1-4 = 17,80 sm.
C¥S 22243

¥ m e e = 1028 S,
YNTs s

6-masata. Chizmada ko‘rsatilgan jism xajmining og‘irlik
markazining koordinatalari topilsin. O‘lchamlar

santimetrlarda
berilgan (7.2 I-rasm).
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=Y

7.21-rasm.

Yechish, Berilgan jism xajmning og'irlik markazining
koordinatalari quyidagi formulalar asosida aniglanadi:

N Dk, . :27'3-1’»_ D

R W

Bu formulalarda V,— berilgan jism { — bo’lagining xajmi,y v, -

berilgan jism xajmi, x, .y, .z lar jism bolaklarining og®irlik
markazining koordinatalari.
Berilgan jismni bo‘laklarga ajratamiz:
1) To'g‘ri burchakli parallclopiped,
2) Prizma,
3) Silindr.

Masalada silindr hajmi manfiy ishora bilan olinadi, chunki u
jismdan qirgib olingan.

Bo‘laklar xajmlari va og‘irlik markazining koordinatalarini
aniqlaymiz.

1y To*g'ri burchakli parallelopiped.

To*g’ri burchakli parallelopipedning hajmi:

K =80 2513 = 30000 snr.
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Togri  burchakli parallelopiped og'irlik  markazining

koordinatalari;
X = Ll =4) sm.
2
25
s =— =125 sm,
» 3 :
7, = 15 =75 sm.
2
2. Prizma.
Prizmaning xajmt:
I -
= i‘ﬂ; 0 - 2000 s’

Prizma og‘irhik markazining koordinatalari:

X =%(4u—0+0)= 4—:) =133 gm,

10
;= — =5 5m,
: 2

=15+ B—HH'.'m
- 3

3. Sitindr
Silindrning xajmi:
V= K h = 3142515 2944 s’

Silindr og*irlik markazining koordinatalari:

X, =25 sm,
v, =13 sm,

15 -
=-—=T73sm
3

=3

Bajarilgan hisoblashlarni quyidagi jadvalga kiritamiz:

[ " [ X, —’—-- V. = X Y Ty o A
RPN o | e - " b ¥
L (sm? )_; (sm) | (sm) | (sm) | (sm’) | (sm)) | (sm’)
Lo "‘%00 |40 | 125 | 7.5 | 1200000 | 375000 22500
"2 [ 20000 33| 5 | 183 ] 26600 | 10000 | 36600
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3 2944 55 13 7.5 -16192 | -38272 | -2208
.| 3170 381172, 25939
Jamf_ | 6 1210408 g 5

Jadvaldan foydalanib. berilgan jism og‘irlik markazining
koordinatalarini aniglaymiz.

DE X 1080905

R T wmm—— = 36 K2 s,
S 29351
oy, 3
Yo~ Q’— = 336524 1,5 sm,
> 29351
= 2 3
Z‘.=Z-' ;2417 3=-8,2 s
> 29351

77-§. Mustaqil o'rganish uchun talabalarga
tavsiya etiladigan muammolar

Muammeo -1. Jismning og*irlik markazi koordinatlalari aniglansin
Stul ko‘rinishidagi jism og‘irlik markazining koordinatalari
topilsin. Bu jism bir xil vzunlik va bir xil og®irlikdagi sterjenlardan
tnzilgan. Sterjenlarning uzunligi 44 sm (7.22-rasm).

*Z

: /
i 10

(=]
(>

7.22-rasm.
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Muammo -2. Jismning og'irlik markazi koordinatalari aniqlansin
Tekis ferma ogirlik markazining koordinatalari topilsin:
Hamma sterjenlar har bir metrining ogirligi bir xil (7.23-rasm).

iy
% 0PN
GE 50° 309 7; .._f.
1. 3.8 } s 0 S
7.23-rasm

Muammo -3. Jismning og’irlik markazi koordinatalari aniglansin

AY
.4 4 2
et - o e B
S ;__
i
i
i
S
B -
: X

7.24-rasm
Muammo -4. Jismning og‘irlik markazi koordinatalari aniglansin
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i L

- bl 7.25-rasm

Muammao -3. Jismning ogirlik markazi koordinatalari aniglansin
Ay

¢

Muammo -
ko ‘rastilgan
ig og irlik

6. Rasmda J’ :;‘j
Jfigura P £

H E
le—————— 300 mm—————»

markazining koordinatalari topilsin. Doira radiusi R=90mm.
Trapesiva o ‘lchamiari rasmda ko ‘rsatilgan.

7.27-rasm
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Muammo -7. Rasmda ko‘rsatilgan shakl og‘irlik markazining
koordinatalari aniglansin

¥
f
H
§

7.28-rasm
Muammo -8. Rasmda ko‘rsatilgan shakl og‘irlik markazining
koordinatalari topilsin.
"]éﬁn/'\,.’,

_.1151111\'450“1!» b{ / \\\ 50 mm
/_,*W_,. e 7,,,,‘5;

S

]

S
i«i‘ = ‘:,‘,:'_'"::q
7.29-rasm

Muammo -9. Rasmda ko‘rsatilgan shak! og‘irlik markazining
koordinataiari topilsin.

3
50 mm

,
I
¥
)
1
[ ]
[}
3

—

7

fo
o )
]
7.30 - ram

Muammo -10. Rasmda ko'rsatilgan shakl og‘irhk markazining
koordinatalari topilsin.

: .‘\\ 120 mm
| ‘
l
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s Sy

7.31- rasm
Muammeo -11. Rasmda ko‘rsatilgan shakl og‘irlik markazining
koordinatalari topilsin.

f-—120 mm ——»|

| ! A
! i i h
L '! |
........ r—.—.-—-—knn?

. O %

i i

i

i

7.32-rasm

Muammeo -12. Jism og‘irlik markazining koordinatalari aniqlansin
Ay

ny




7.33- rasm
Muammo -13.  Jism og'irlik markazining koordinatalari
aniqlansin.

Ay

7.34- rasm
Muammo -14. Jism og‘irlik markazining koordinatalari aniqlansin.
Az

7.35- rasm

78-§. Talabalar tomonidan mustaqil
bajariladigan hisob chizma ishlari variantlari

Jism og'trlik markazining koordinatalarini aniglash,

Chizmalarda ko‘rsatilgan bir jinsh ingichka bir xil pogon
ogirligidagi sterjenlardan tuzilgan tekis fermaning (1-6 variantlar),
tekis shakIning (7-25 variantlar) yoki hajmning (26-30 variantlar)
ogiirlik markazining koordinatalari aniglansin. O‘lchamlar 1-6
variantlarda metrlarda, 7-30 variantlarda santimetrlarda berilgan.
Jismlar 4-jadvalda ko'rsatilgan.
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4-jadval

Yariant
ragamlari

Konstruksiyaning
sxemalari

Variant
raqamlari

Konstruksiyvaning
sxemalari
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