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Padari buzrukvorim
Oxunjonov Kenjaning
yorgin xotirasiga bagfishlayman

SO‘Z BOSHI

«Nazariy mexanika» fundamental fan bo‘lib, uning gonun-
i|(Hilalari ko‘p sohalar bo'yicha muhandislik masalalarini yechishda
ki'iij-, goMlanilib kelinadi.

«Na/ariy mexanika» fanining «Statika» bo‘limi «Bino va in-
m.hoollar qurilishi» yofhalishi bofyicha ta’lim oluvchi talabalar uchun

Maleriallar garshiligi», «Qurilish mexanikasi» va boshga gator max-
u. I'anlarni o°‘rganishda nazariy va amaliy asos bo‘lib xizmat gifadi.

Ma/kur fanni chuqurroq o‘rganish bo‘lajak mutaxassislarning
kasbiy faoliyatda hal etishi lozim bo‘lgan masalalarni har tomonlama
i \nik iqtisodiy va konstruktiv tahlil gilish yodi bilan yechish, loyiha-
Lisli, qurish hamda undan foydalanishga safarbar eta olisli mala-
kalariga ega bo‘lishini ta’minlashda muhim ahamiyat kasb etadi.

Ilshbu o‘quv go‘llanma talabalarda «Nazariy mexanika» fanini
* luicinrrog o ‘rganishga gizigish uyg'otish maqgsadida tuzilgan bo‘lib,
uni yozishda rivojlangan xorijiy mamlakatlar ta’lim texnologiyasidan,
darslik va o‘quv go‘llanmaiaridan keng foydalanilgan. O ‘quv go‘llan-
niada mavzuiar bo‘yicba gisqa nazariy ma’lumotlar, masalalar
yechish tartibi, namunalari va mustagil ishlash uchun keyslar,
muammolar, hisob chizma ishlari mavzulari bo‘yieha ko‘p variantli
masalalar tagdim etilgan.

0 ‘quv go‘llanma o°‘zining tuzilishi va mazmuniga ko‘ra, tala-
Walarning oz bilimlarini mustagil ravishda mustahkamlashlarida,
amaliy mashgfulotlar jarayonida gisga vaqt ichida reyting nazorat-
larini o ‘tkazishda go‘shimcha vosita bo‘lib xizmat gilishga garatilgan.

QoMlanma goflyozmasini o‘qgib chiqib, undagi kamchiliklami tu~
/alishdagi qimmatli maslahatlari uchun texnika fanlari doktori prof.
.M. Mavlonovga, prof. Q.S. Abdurashidovga, Toshkent Arxitek-
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tura qurilish instituti «Qurilish mexanikasi va inshootlar zilzila-
bardoshligi» kafedrasi mudiri, texnika fanlari nomzodi
Z.S. Shadmanovaga, flzika-matematika fanlari nomzodi, dotsent
S.A. Abdugodirovga hamda qo'llanma qolyozmasini tayyorlashda
beg‘araz yordamini ayamagani uchun muhandis-quruvchi Nurbek
Xatamovga muallif o0‘zining chuqur tashakkurini izhor etadi.

O'quv go'llanmani mazmunan boyitish, foydalanish samara-
dorligini oshirish, kamcliiliklami bartaraf etish bo‘yicha bildiriigan
taklif va mulohazalar uchun muallif kitobxonlarga o0‘z minnat-
dorchiligini bildiradi.



KIRISH

Moddiy jismlarning o‘zaro ta’siri va mexanik harakati o°‘rga-
ml.idigan bir gator fanlar mexanika nomi bilan bog‘ligqdir. «Mexanika»
limlari turkumiga kiruvchi «Nazariy mexanika» fani texnika oliy
o'quv yurtlarida boshga ta’lim sohalari gatorida «Arxitektura va
qurilish» ta’lim sohasiga tegishli deyarli barcha ta’iim yo‘nalishlarida
<tlililadigan mutaxassislik fanlarining nazariy va amaliy asosi bolib
si/,mat giladi. Bunday fanlar qatoriga materiallar garshiligi, qurilish
moxanikasi va boshga qator fanlar kiradi.

Nazariy mexanika moddiy jismlarning bir-biriga mexanik ta’siri
va mexanik harakatning umumiy qonunlari hagidagi fandir. Vaqt
o'lishi bilan moddiy jismlarning bir-birlariga nisbatan ko'chisliiga
mexanik harakat deyiladi.

Mexanikada moddiy jismlar o ‘zaro ta’sirining migdoriy olchoviga
kuch deyiladi. Yagin vagtgacha nazariy mexanikada, asosan, sayyo-
lalarning o°‘zaro tortuish kuchi, muhit (tuproq, havo yoki suv)ning
(pirshilik kuchi, suyuglik yoki gazning bosimi, jismlarning bir-biriga
legib turadigan sirtida hosil bo‘ladigan kuchlar kabi mexanik tabiatga
rga bo‘lgan kuchlar ta’siridagi harakatlar tekshirilar edi.

llozir yadro energetikasi, kosmonavtika va elektronikaning rivoj-
linishi natijasida mexanikada turlicha fizik tabiatga xos: elektro-
magnit, issiqlik, yorug‘lik va kimyoviy xususiyatlarga ega bo‘lgan
kuchlar ta’siridagi sisternalaming harakatini o‘rganishda oid masalalar
(J]o'yilmoqda.

Mexanikada mazkur kuchlarning migdoriy o ‘zgarishigina asosiy
nhamiyatga ega boflib, ularning fizik tabiati o‘rganilmaydi.

Jdismning barcha xossalarini hisobga olgan holda sodir bo‘la-
di)’;in mexanik hodisalarni nazariy va amaliy jihatdan tekshirish
¢nicha murakkabdir. Shu sababli masalaning ganday gogilishiga
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garab, mexanikada jismning ayrim xususiyatlari e’tiborga oiiri-
rnaydi. Masaian, jism deformatsiyalanishini e’tiborga oJmay, ab-
solut gattiq jism tushunchasi Kiritiladi. Xuddi shuningdek, moddiy
nuqta, ideal suyuqlik kabi tushunchalar ham soddalashtirilgan
modelga taailuglidir. Mexanikada bunday abstrakt usuldan keng
foydalanitadi.

Nazariy mexanikaning asosiy qonunlari ham kuzatish va
amaliyot natijalariga asoslanadi va u hayotiy zaruriyat tufayli yuzaga
kelgan.

Biz o‘rganadigan nazariy mexanika Galiley-Nyuton gonunlariga
asoslangan boMib, odatda, klassik mexanika deb ataladi. Klassik
mexanikada vaqt va fazo jismlaming harakatiga bog‘liq emas deb
garaladi. Shuningdek, jismning massasi uning tezligiga bog‘lig
bo‘lmagan o‘zgarmas migdor deb garaladi.

Mexanikaga doir dastlabki ilmiy asarlami gadimgi yunon olimlari
yozganlar. Jumladan, miloddan avvalgi 287—212-yillarda yashagan
Arximed jismlarning muvozanati va og‘irlik markazini aniglagan,
shuningdek, suvda suzadigan jismlarning muvozanatiga oid naza-
riyalarni ishlab chiggan.

Mexanikaning rivojlanishida Sharq olimlari olib borgan ilmiy
ishlar alohida o‘rinni egallaydi. Abu Rayhon Beruriiy (973—1048),
Abu Ali ibn Sino (980—1037), Muhammad Tarag‘ay Ulug‘bek
(1394—1449) kabi mutafakkirlaranashularjumlasidandir. Ular matc-
matika va astronomiya bo‘yicha qator ilmiy ishlarning muailiflari
bo'lishlari bilan birga, mexanikaga ham munosib hissalarini qo‘sh-
ganlar.

Beruniy va Ibn Sino asarlarida, umuman, harakat (shujurnladan,
mexanik harakat) hamda sayyoralarning harakati haqida ajoyib fikrlar
bayon etilgan. 1bn Sino ta’rifiga ko‘ra, jism holatining o‘zgarib borishi
harakatni ifodalaydi; jismlarning fazodagi harakati (mexanik harakat)
esa bu harakatning xususiy holidir. Ulugeek sayyoralar harakatini,
jumladan, Quyosh va Oyning harakatini katta aniglikda hisoblay
oigan.

Italiyalik ohm Gahleo Galiley (1564—1642) inersiya gonunini
kashfetgan. Bundan tashqari, Galiley 0°zi o ‘tkazgan tajribalar asosida
jismning og‘ma tekislikdagi harakati, gorizontga ma’lum burchak
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i. iKn olilgan jismning harakati, erkin tushish hagidagi gonunlarns
Inslil (Jilgiin.

Mt:x;inikaning asosiy gonunlarini 1687-yilda rnashhur ingliz olirrd
I.iak Nyuton (1643—1727) kashf etgan. Nyutorming «Butun olam
imiilisli gonuni» mexanikada alohida o‘rin egallaydi. Nyutongonun-
Liii ho/irgi kunda ham oz aktualligini yo‘qotmagan.

Mexanika fanining rivojlanishiga katta hissa qo‘shgan rus olim-
Inrklan M.V. Ostrogradskiy (1801—1862) analitik mexanika soha-
JdcIngi ilmiy ishlari bilan shuhrat gozongan; P.L. Chebishev (1821—
IS) 1) mashina va mexanizmlar nazariyasiga asos solgan;
S.V. Kovalevskaya (1850—1891) go‘zg‘almas nuqta atrofida ayla-
niivehi gattiq jism tenglamalarini integrallash sohasidagi ilmiy ishlari
bilan nom chigargan; N.Y. Jukovskiy (1847—1921) aerodinami-
kaning rivojlanishida muhim ahamiyatga ega bo‘lgan gator asarlar-
ning muallifi, «rus aviatsiyasining otasidir»; K.E. Siolkovskiy (1857—
1935) raketa nazariyasi va suyuq yonilg‘ida ishlaydigan raketa dviga-
Icli nazariyasiga asos solgan; 1.V. Meshcherskiy (1859—1935) asarlari
o'/garuvchan massali jismlaming harakati, reaktiv texnika va osmon
mcxanikasining gator muammolarini hal gilishda ilmiy asos bo‘ldi;
S.A. Chapligin (1869—1942) aerodinamika hamda bog‘lanishdagi
mexanik sistemalarning harakatini tekshirish sohasidagi ilmiy ishlari
bilan mashhurdir; A.N. Krilov (1863—1945) kemalarning ustivor
harakati va tashqi ballistikaga oid muhim ilmiy ishlari bilan tanilgan;
S.P. Korolev (1906—1966) rahbarligidaballistik va geofizik raketalar,
Yerning sun’iy yo‘ldoshlari, «Vostok», «Vosxod» kosmik kemalar
yaratilgan; M.B. Keldishning (1911—1978) aerogidrodinamika, teb-
ranishlar nazariyasi va kosmonavtika sohalaridagi tadgiqotlari alohida
ahamiyatga ega.

Mexanika fanining rivojlanishiga ulkan loissa go‘shgan ofzbek
olimlaridan M.T. 0 ‘rozboyev (1906—1972) ip mexanikasi va
inshootlarning seysmik mustahkamligi nazariyasiga oid gator ilmiy
ishlarning muallifidir; X.A. Raxmatullin (1909—1988) inshootlar
zaminini hisoblashda va ularni loyihalashda gator tadgiqotlar olib
borgan bo‘lsa, V.Q. Qobulovning tutash muhitlar mexanikasi masa -
lalarini algoritmlash, avtomatik boshqgarish sistemalarini yaratish
sohasidagi ilmiy ishlari muhim amaliy ahamiyatga ega.
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«Nazariy mexanika» fani uch gisimdan iborat: statika, kine-
matika va dinamika.

Statika moddiy jismlar muvozanatiga oid qonunlami o°‘rganadi.
Statikada kuchlarni qo‘shish, ayirish, boshqa ekvivalent kuchlar
bilan almashtirish masalalari keng yoritiladi. Kesuvchi, tekislik va
fazoda ixtiyoriy joylashgan kuchlar sistemasining muvozanati,
jismlarning og‘irlik inarkazini aniqlash masalalari keng o°‘rganiladi.

Kinematika jism harakati gonunlarini ana shu harakatni vujudga
keltiravchi yoki o ‘zgartiruvchi sababga bog‘lamay tekshiradi. Bundan
ko‘rinadiki, kinematika jism harakatini fagat geometrik nugtayi na-
zardan tekshiradi, ya’ni u harakatni vujudga keltiravchi sababga
e’tibor bermaydi.

Shuning uchun kinematikani tofit o'lchovli geometriya deb
atash mumkin. Bunda uchta fazoviy o'zgaruvchilarga vaqt harn
qo‘shiladi,

Dinamika jismlar harakatini bu harakatni vujudga keltiravchi,
0°‘zgartiruvchi sababga bog‘lab tekshiradi.

Dinamikada uning asosiy tushunchalari, qonunlari, ikki asosiy
masalalari, nugtaning tebranma harakati bayon etiladi. Moddiy nug~
ta, mexanik sistema uchun dinamikaning umumiy teoremalari,
analitik mexanika asoslari va boshga gator masalalar batafsil o°‘r-
ganiladi.



| BOB

QATTIQ JI8M STATIKASINING ASOSIY
TUSHUNCHALARI VA AKSIOMALARI

I-8. Statikaning asosiy tushunchalari

Qadimgi yunon olimi Arximed statikaning asoschilaridan biri
hiNoblanadi. U parallel kuchlar ta’siridagi richagning muvozanati,
liMiilarning og‘irlik markazini aniglash nazariyasini yaratish bilan
hirpa, gidrostatikaga ham asos solgan. Geometrik statikaning
iiv<»jlanishiga fransuz olimlari P. Varinyon (1654—1722) va L. Puanso
(1777—1859) katta hissa go'shdilar.

Analitik statikaning asoschisi J. Lagranj hisoblanadi. Statikaning
iiksiomatik raetodlarini rivojlantirishda rus olimlari N.Y. Jukovskiy
w S.A. Chapliginlaming roli kattadir.

Nazariy mexanikaning statika boMimida moddiy jismlarning
nuivozanati, ularga qo‘yilgan kuchiarni qo‘shish, ayirish va kuchlarai
(a’sirjihatdan teng boflgan boshqa ekvivalent kuchlar sistemasi bilan
almashtirish masalalari o ‘rganiladi.

Statikaning asosiy tushunchalari quyMagHardan iborat:

/. Moddiy nugta. Harakati yoki muvozanati o'rganilayotgan jism-
niiig o‘lchamlari va shaklini e’tiborga olmashk, massasini bir nugtada
loylashgan deb tasawur gilish mumkin boflgan jism moddiy nuqta
deyiladi.

2. Absolut gattigjism. Agar jismning ixtiyoriy ikki nuqtasi orasi-
dagi masofa doimo ofzga.rmas holda qolsa, bunday jism absolut
gattiq jism deyiladi.

Nazariy mexanikada barcha jismlar absolut qattiq deb qabul
gilinadi, ya’ni jismlar harakat davomida yoki muvozanat holatida
0°zin:ing geometrik shaklini ofzgartirmaydi deb faraz gilinadi.

Aslida esa tabiatdagi barcha qattiq jismlar ularga kofisatiigan
tashqi ta'sirlar (kuchlar) natijasida ofzlarining geometrik shakiianm
ma’lum miqdorda o‘zgartiradilar. Bunday ofzgarishlar jismning egi-
lishi, siqgiiishi. buralishi, chofilishi, giyshayishi boMishi mumkiti va

9



ular jismning deforxnatsiyalanishi deyiladi. Jismning deformatsiya-
lanishi uning gaysi moddadan tarkib topganiga, shakliga tempera-
turasiga va ularga ta’sir etayotgan kuchlarga boglig bofladi. Insho-
otlarni qurishda, mashina va mexanizmlarni konstruksiyalashda
ularning mustahkamligini ta’rainlash maqsadida bunday defor-
matsiyalar iloji boricha sezilarli bo‘lmagan migdorda bo'liswni ko‘zda
tutish zamr hisobianadi.

Shu sababli gattiq jismlarning harakati yoki muvozanatini o°‘rga-
nishga, sezilarli boMmagan miqdordagi deformatsiyalami e’tiborga
olmaslik goida sifatida gabul gilinib, ular deformatsiyalanmaydigan
yoki absolut gattiq jism deb hisoblanadi. Statika masalalarini
yechishda barcha jismlami absolut gattiq deb garash uning harakati
o ‘rganilishini soddalashtiradi.

J, Kuch. Bir jismning ikkinchi jismga ko'rsatadigan mexanik
ta’sirini ifodalovchi kattalik kuch deb ataladi. Kuch vektor kattalik
bo lib, moduli (son giymati), yofhalishi va quyilish nuqtasi bilan
xarakterlanadi.

Kuchning moduli, birlik sifatida gabul gilingan (étalon) giymatga
solishtirish orgali aniglanadi.

Texnik birliklar sistemasi deb ataluvchi MKGSS birliklar siste-
masida kuch birligi uchun 1 kilogramm-kuch (1 kgk), xalgaro
(Si) birliklari sistemasida. 1 Nyuton (I1N) gabul gilingan; bunda
1kgk = 9,81 N, 1 N —0,102 kgk. Kuchlarni statik oflichashda
dinamometr (kuch oflchagich) nomli fizik oflchov asbobidan
foydalaniladi.



I I rasmda F orqgali kuch vektori tasvirlangan, A nugta —kuch-
H ni|NU|o‘yilgan nugtasi, Fkuchningta’sir chizig‘i, U kuchning
i .lik vektori. Kuch quyidagicha ifodalanadi:

F =+uF.
I J1 i bir vagtdajismga bir nechta kuch ta’sir etsa, ular kuchlar

ibh mi.i deb alaladi. Agar barcha (Fj+F2, F,,) kuchlarning ta’sir
hi iilin bir nugtadan o‘tsa, ular kesishuvchi kuchlar sistemasi
i viliidi Agarda kuchlarning ta’sir chiziglari bir tekislikda yotsa,
i.....Lly kuchlar tekislikda yotgan kuchlar sistemasi deyiladi. Agarda
hut lu kuchlarning ta’sir chiziglari bir tekislikda yotmasa, bunday
i in lilar fazoviy kuchlar sistemasi deb ataladi. Agar kuchlarning ta’sir
e lu/igluri o'zaro parallel boisa, bunday kuchlar parallel kuchlar
M.leiuasi deb ataladi. Kuchlar sistemasi shaklda quyidagicha bei-
I'liniiaili (/.2-rasm).

S. Teng ta’sir etuvchi kuch. Kuchlar sistemasining jismga ta’~

Mmmi yolg‘iz bir kuch bera olsa, bunday kuchga mazkur kuchlar
Msleiuasining teng ta’sir etuvchisi deyiladi. Jismga go‘yilgan
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(F\+F2, «, Fn) kuchlar sistemasining teng ta’sir etuvchisini R bilan
belgilasak, u quyidagicha yoziladi:

dH+F2 + ... +Fn)<=>R.
6. Ekvivalent kuchlar sistemasi. Jismga qo'yilgan (Fx+F2, ..., Fn)

kuchlar sistemasining ta’sirini boshga (Qx+Q2,..., Q,,) kuchlar siste-
masi bera olsa, bunday kuchlar sistemasi ekvivalent sistema deb
ataladi va quyidagicha ifodalanadi:

(FxHF2, ..., Fr)<=>(Q+Q2, ..., On).

7. Muvozanatlashgan kuchlar sistemasi. Muvozanat holati deb
biror jismning boshqa jismga nisbatan tinch holatiga, masalan, yerga
nisbatan harakatsiz holatiga aytiladi.

Tinch holatda bolgan jism unga go‘yilgan (F.+f2, F,,) kuch-
lar sistemasi ta’sirida ham tinch holatda qolsa, bunday kuchlar siste-
masi muvozanatlashgan kuchlar sistemasi deyiladi. Muvozanatlash-
gan kuchlar sistemasi nolga ekvivalent bo‘ladi va quyidagicha ifoda-
lanadi:

(Fx+F2,  Fn)<=>0.

8. Erkin jism. Boshga jismlar bilan biriktirilmagan yoki fazoda
istalgan tomonga harakatlana oladigan, ixtiyoriy vaziyatni egallashi
mumkin bo‘lgan jism erkin jism deyiladi (masalan, ichiga yengil
gaz toldirilgan shaming havodagi harakati).

9. Sanog sistemasi. Berilgan jismning vaziyati (o‘rni) boshqga
biror jism bilan bogiangan koordinata o‘glari sistemasiga nisbatan
aniglanadi. Bunday koordinatalar sistemasi sanoq sistemasi deyiladi.
Bunda vaqt o ‘tishi ham etiborga olinadi. Statikada jismning harakati
yoki muvozanati Yer bilan bogiangan sanog sistemasiga nisbatan
o ‘rganiladi.
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2-8. Statikaning asosiy aksiomalari

mu ikaila jismga yoki o‘zaro ta’sirda bo‘igan jismlarga ta’sir etuv-
In Imill.n liagidagi umumiy gonunlar insoniyat tarixida tajriba va
In wurlilai yordamida aniglangan quyidagi aksiomalar tarzida ifo-
ihiltii i.idi.

lHirinclii aksioma — Ikki kuchning o‘zaro muvozanatlashishi
iiHloiuaei.

/ 1km absolut gattiqjismga qo yilgan ikki kuch muvozanatlashishi
in him lui kuchlar miqgdor jihatdan teng bofib, kuchlar goyilgan
uiii/hilnmi birlashtiruvchi tog ¥i chiziq bo Ylab garama-qgarshi to-
wHn/awa yo halgan bofishi zarur va yetarlidir (2.1-rasm).

2.1-rasm
Hinday ikki kuch nollik sistemani tashkil etadi:

(Ft, P2)" 0 .

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

Ikkinchi aksioma —Muvozanatlashuvchi kuchlami qo‘shish yoki
ayirish aksiomasi

Absolut gattig jismga tasir etuvchi kuchlar sistemasi gatoriga
0'zuro muvozanatlashuvchi kuchlar sistemasini go shsak yoki undan
ayirsak, kuchlar sistemasining jismga ta3iri o zgarmaydi.

Faraz gilaylik, jismning O nugtasiga F kuch go‘yilgan bo‘lsin.
I8l kuch jismga ma’lum ta’sir ko‘rsatadi. Jismning O nugtasidan

oHuvchi F kuchning ta’sir chizig‘ida O, nugtani olib, shu nugtaga

13



miqdorlari F = FI = F2bolgan hamda mazkur chizigda yotuvchi
(1J, F2)°°0 sistemasini qo‘shamiz (2.2-rasm). Birinchi aksiomaga
ko'ra (Fu F2) <=0 bo‘lganidan ularni tashlab yuborsak, O, nugtada
fagat R kuch goladi. Natijada, jismning O nuqtasiga gqo‘yilgan F
kuch o‘miga, Oxnuqtasiga qo‘yilgan xuddi shunday F=F[ kuchga

egaboMamiz. Bu kuchning jismga ta’siri O nugtaga qo‘yilgan F kuch
ta’siri bilan bir xil bo‘ladi.

2.2-rasm

Birinchi va ikkinchi aksiomalardan quyidagi natija kelib chigadi:
kuch oz ta3ir chizigi boylab bir nugtadan ikkinchi nugtaga miqdori
va yo halishi o zgartirilmay ko thirilsa, uning jismga ta3in o Zzgar-
maydi.

Uchinchi aksioma —Parallelogramm aksiomasi

Jismning biror nugtasiga qo ¥yilgan turliyo halishdagi ikki kuchning
teng ta’sir etuvchisi migdor va yo‘nalish jihatdan shu kuchlarga
qurilgan parallelogramraning kuchlar go‘yilgan nuqtasidan o'tuvchi
diagonal! bilan ifodalanadi (2.3~rasm):

R'=F+F2
Jismning A nuqtasiga qoVilgan Fx va F2 kuclilarga qurilgan

Parallelogramm kuchlar parallelogrammi deyiladi, kuchlami bu usulda
gofyish esa Parallelogramm usuli deb ataladi.
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2.3-rasm

i}, 10’sir etuvehi kuchning moduli kosinuslar teoremasiga aso-
4 nnl(|limadi:

R'=y/F2+Fi ~ 2F:F2cos(180 - a)
yoki
R'=jF?+F?+2FIF2cosa.
Uimdii a=ctj+a2.
Jjiir a) «=0 bo‘lsa,
R '=yjF 24+F2+2F¥2= M +F2)2=FI+F2, (21)
h) « 180° boisa,
R'= =F\~F2; (2.2)
i) « =90° bo‘lsa,
R '=yjF2+F2bo'ladi. 2.3

(2.1) va (2.2)dan ko‘rinib turibdiki, bir to‘g‘ri chiziq bo‘ylab
o iialgan kuchlarning teng ta’sir etuvchisi ularning algebraik
\te mdisiga teng bolar ekan.

IVng ta’sir etuvchi kuch R' ning Fx va F2kuchlar bilan tashkil

illljim a\ va «2 burchaklari sinuslar teoremasidan aniglanadi
(.13-rasm):



2.4-rasm

F £2 R’

sina2 sinul sin(180 - a) (2.4)

To‘rtinchi aksioma —Ta’sir va aks ta’siming tengligi hagidagi
aksioma

Ikkita jism bir-biriga miqgdor jihatdan teng va bir to{ Ti chiziq
bo §lab garama-garshi tomonga yo halgan kuchlar bilan o zaro ta 3ir

ko rsatadi (2.4-rasm).
Masalan, A va B jismlar o‘zaro ta’sirda bo‘lsin (Quyosh va Yer).

A jismning B jismga kolsatadigan FA ta’sir kuchi B jismning O
nuqtasiga, B jismning A jismga ta’sir kuchi FB A jismning Ol
nugtasiga qo‘yiladi. FA va F,, kuchlar migdor jihatdan bir-biriga
teng bolib, bir toa‘ri chiziq bo‘ylab garama-garshi tomonga
yo‘naladi:

Fa =Fb, fa = - fb.

Bu aksioma Nyutonning uchinchi qonunini ifodalaydi va tabiatda
kuchlaming bir tomonlama ta’siri mavjud bolmasligini ta’kidlaydi.

Fn va Fs kuchlar turlijismlarga go'yilgan kuchlar bolganhgi uchun
0‘zaro muvozanatda bolgan kuchlar sistemasini tashkil etmaydi.



IUNIiiiKhi aksioma — Qattiq bo‘!magan jismlar muvozanatinmg

Henly.titi kuchlar tasirida deformatsiyalanadigan jism muvozanat
luihiiiihi absolut gattigjismga aylansa, uningmuvozanati o zgarmaydi.

lin nksiornaning mohiyati absolut qattiqg jismga qo‘yilgan
i ni lil niimg muvozanat sharti deformatsiyalanadigan jismga qo ‘yla~
iliit ni kuchlar uchun ham o‘rinli bo‘lishidan iborat. Shuning uchun
W Imiiiialsiyalanadigan jismlarning muvozanatiga oid (ip, zanjir,
dtsr h, slcrjen) masalalarni yechishda yuqoridagi aksiomadan
in" iliilimiladi.

3-8. Bog‘lanish va boglanish reaksiyalari

«»il lig jism unga ta’sir etayotgan kuchlar ta’sirida fazoning ixtiyo-
n\ lomoniga harakat gila olsa, bunday jism erkin jism deb ataladi.

iy.ar jismning holati yoki harakati biror sabab bilan cheklangan

'ha, bunday jism bogfanishdagijism deyiladi. Jismning holati yoki
hamkatini cheklovchi sabab esa bog'lanish deyiladi. Bog1ianishning
iilunya ko rsatadigan tasiriga bogfianish reaksiya kuchi deyiladi.
Ihn: lanish reaksiya kuchi bogfianishdagijismning harakati cheklangan
lunionga teskari yo haladi.

llogManishdagi jismlarning bog‘lanish reaksiya kuchlarini aniglash
iil ikaning asosiy masalalaridan hisoblanadi. Bu masalani yechishda
Ix lanishdagi jismning harakatini yoki muvozanatini erkin jismning
harakati yoki muvozanatiga keltirib tekshirish lozim bo‘ladi. Bu hol
ijiividngi aksioma bilan ifodalanadi.

Ollinchi aksioma — Bogd4anishdagi jismni erkin jism shakliga
krllirish aksiomasi

Bog‘lanishdagi jismni erkin jism shakliga keltirish uchun jismga
la'sir etuvchi kuchlar qgatoriga bog‘lanish reaksiya kuchini ham
qo'shish kerak. Bu aksioma jismni bog‘lanishdan bo‘shaiish aksiomasi
deyiladi.

BogManish reaksiyasi ham vektor-kuch bo‘lib, ushbu kuch fagat
aks la’sir sifatidagina mavjud bo‘ladi. Agar bog‘lanish oiib tashlansa,
uning reaksiyasi nolga teng boladi (3.1-rasm).
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i Reaksiya kuchi

Ta sir

y etuvchi kuch

3.1-rasm

Shuning uchun reaksiya kuchlari ko‘p hollarda passiv kuchlar
deb ataladi.

Bog‘lanishlarning turlari juda ko‘p, shunga ko‘ra ularning
reaksiyalari harn turlicha bo‘ladi. Reaksiya kiichlarining son giy-
matlari har bir masalada jismga ta’sir etayotgan kuchlar sistemasiga
bog‘iiq ravishda aniglanadi.

Shuning uchun bogManishlarning reaksiya kuchlari yo‘nalish-
larini aniglash yoMlari bilan tanishib o ‘tay!ik.

BogManishlarning asosiy turlari va ularning
reaksiya kuchlari

I. Siliiq yassi yuzadan iborat bogianish:

a) jisrn qo‘zg‘almas sillig sirtga A nuqtada tayanadi. Siliig
sirt jisraning shu sirtga o‘tkazilgan normal chizig bogicha ha-
rakatini cheklaydi. Bu holda sirtning reaksiya kuchi NA jismning
A nuqgtasiga qo‘ydgan bo‘lib, shu nuqtada sirtga yoki tekislikka
o‘tkazilgan urinmaga perpendikuldr holda yofalgan boMadi
(3.2-a, b rasmlar);

b) jisrn tayanch tekisligiga bitta nugtasi bilan tayangan bo'lsin.
Masalan, jisrn (balka —tayanchlarga qo‘yilgan jisrn) A nuqgtada
polga, B nuqtada vertikal devorga, C nuqtada ikki yoqli burchak
girrasiga tayanadi (3.3-a rasm). Pol va devoming reaksiya kuchlari

Nava ,VZ Ava B nuqgtalarda mos ravishda pol va devorga o ‘tkazilgan
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ri L» mlikular bo‘yicha yo‘naladi. 1kki yoqli burchakdan tashkil top-

Il 4irailing reaksiya kuchi Nc Cnugtada balka sirtiga ofikazilgan
b ipriulikiilar bo‘yicha yo‘naladi.
Yiigoridagi misolda balkaning ko‘ndalang o‘lchamlari hisobga

i,r m). liunday holda reaksiya kuchi A nuqtadan o‘tadi, lekin uning
.. nalislii nra’lum emas.

Masalani yechishda A nuqtadagi reaksiya kuchini tanlab olingan

laiordinata o‘glari bo‘ylab yo‘nalgan XA YA tashkil etuvchilarga

nialib, ularning giymatlarini jismning muvozanat tenglamalaridan
amglash lozim boladi. A to‘signing reaksiya kuehlari ham xuddi
Jhi usulda aniglanadi (3.3-c rasm);
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iVitTnT rw?nl?awTTl'rrfln—

3.3-c rasm

c) jism gofzg‘almas silliq sirtga g‘altaklar (qo‘zg‘aluvchan sha
nirlar) vositasida tayanib tursa, reaksiya kuchi tayanch harakatlanishi
mumkin bo‘lgan tekislikka o'tkazilgan perpendikuldr bo‘yicha
yo'naladi. Darsliklarda qo‘zg‘aluvchan sharnir uch ko‘rinishda
ifodalanadi (3.4-a, b, ¢ rasmlar).

3.5-rasmda baika A va 8 nugtalarda tekislikka o‘matilgan shar-
nirsiz qo‘zg‘almas tayanchlarga tayanib turibdi. Bunday tayanchlar
reaksiya kuchlari balka yoki tayanchlar sirtiga o‘tkazilgan perpen-
dikuldr bo‘ylab yo‘naladi (3.5-rasm).

I1. Sfaarmirli bog‘lanishiar.

Umumiy o g yoki nugta atrofida aylana oladigan ikkijism orasidagi
boglanish sharnir (zoldirli g ildirak-podshipnik) deyiladi. Silindrik
sharnir bolt (1) va kiygizilgan vtulka (2) dan iborat bo‘ladi. Uning
diametri jism bilan mahkam biriktirilgan vtulkaning ichki diametri



3.5-rasm

lilin lumbar ho‘ladi. Jism shakl tekisligiga perpendikulér bo‘lgan
il nun o'qi alrofida aylanishi murnkin (3.6-a rasm).
i) silindrik sharnir. Qo‘zg‘almas asosga o‘rnatilgan silindrik

([ . mug reaksiya kuchi RA aylanish o'qiga perpendikulér bo‘ladi,

i Im lining miqdori va yo‘nalishi oldindan ma’lum bolmaydi.

Muml,iv liolda reaksiya kuchi RAkoordinata o‘g]ari bo‘ylab yo‘nalgan

\ "1 11lashkil etuvchilarga ajratiladi. 1Jlar jismning muvozanai

1 iinnmi ifodalovchi tenglamalardan aniglangandan so‘ng, shamir
h il siynsining moduli

1 2 3.6-a rasm

3.1)
lormula asosida aniglanadi.



Shamir reaksiyasming yo‘nalishi esa yo‘nalturuvchi kosinuslari
orgali quyidagicha aniglanadi:

cos("7)=~r=n; Qs(iL7)=~" - (3.2)

Bunda i, ] —koordinata o‘glarining birlik vektorlari.

Darsiiklarda ko‘zg‘almas shamir ikki ko‘rinishida ifodalanadi
(3.6-b, ¢ rasmlar);

b) sferik shamir. Jism sferik shamir vositasida boglangan bols
(3.7-a rasm), bunday shamir jismni o0‘z markazi O miqgtadan
o‘tuvchi har ganday o‘q atrofida aylanishiga imkon beradi. Sferik

3.7-a rasm
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Bmill ii aksiyasi O nuqtadan o‘tadi, lekin uning miqdori va
Hi h M In oldindan ma’lum bo‘Imaydi.

\\ **11Mli vechishda sferik shamir reaksiyasi R{ tanlab olingan

e ..... lli.iKi o'glari bo‘ylab yo*nalgan X0, YO, Z0 tashldl etuvchilarga
oifi ill 1Imli,

1.uning giymatlari muvozanat shaitini ifodalovchi muvozanat
b ma 1111110l idati aniglanadi Aniglangan X0, YO, Z0 tashkil etuvchilar

Its nml lari orgali R¥ning miqgdori va yomalishi topiladi (3.7-a rasm).
INxIpyatnik (tagtavon —tiralib turgan podshipnik) reaksiya kuchi
l..... vuddi shu usulda aniglanadi (3.7-b rasm).

3.7-b rasm

RA =iXA+]YA +kZA (3.3)

(1,j >k —lar koordinata o“‘giarining birlik vektorlari).

Sferik (zoldirii) sharnirga fotoapparatlaming shtatividagi zuxbirli
Inlgich, inson va hayvonlarning kofpgina suyaklarining birlashgan
joylari misol bo‘la oladi.
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I11- Vazmsiz sterjenlar vositasidagi sharnirli bog‘lanish,,

Uchlaridan boshga nugtalariga kucli qo‘yilmagan, o‘z og‘irligi
hisobga olinmaydigan sterjen vaznsiz sterjen deyiiadi. Odatda, ster-
jenlar to‘g‘ri chizigli bo‘ladi.

Agar jism bunday sterjenlar vositasida bogMangan bo‘lsa, ster-
jenlarning reaksiyalari sterjenlar uchlaridagi sharnirlar o‘glari orqgali
o'tuvchi to‘g‘ri chiziglar —sterjenlar bosylab ular bogMangan nuqta
iomon yo‘naladilar.

Agar sterjenjismga qo‘yilgan kuchlar ta’sirida cho‘zilsa, sterjen
reaksiyasi sterjen o‘qi bo‘ylab jismdan sterjen mahkamlangan nuqta
tomon yo‘naladi.

Agar steijen siqgilsa, reaksiya kuchi sterjen o‘qi bo‘ylab sterjendan
jism tomon yofhaladi.

IV. Ip, zanjir va gayishiar vositasidagi bog‘lanisidar.
Agar jism ip, zanjir va qayishiar vositasida bog‘langan bo‘lsa,
ularda hosil bo‘ladigan f A, f B reaksiya kuchlariga taranglik kuchlari

deyiiadi. Taranglik kuchlari ip, zanjir, qayish bo‘y!ab, ular osilgan
nugta tomon yo‘naladi (3.8-rasm).

3.8-rasm

Takrorlash uchun savollar:
1 Statikaning asosiy tushunchalarini ta riflang.
2. Kuch deb nimaga aytiladi?
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I Kiichni xarakterlovchi elementlarni nomlang.

o Kuch vektorini 0z tasir chizig'i boylab bir nugtadan ikkinchi nugtaga ko*
chirish mumkinmi?

i Kuchlar sistemasi, ekvivalent kuchlar sistemasi nima?

ft I'eng ta3ir etuvchi kuch, muvozanatlashgan kuchlar sistemasi nima?

/' Qanday jism erkinjism deb ataladi?

V Kran gismlariga qo yilgan kuchlar hagida mulohazangizni bildiring.

4 Siutikaning asosiy aksiomalarini ta ¥iflang.

10, Hog'lanish. deb nirnaga aytiladi?

/1 Sillig gorizontal tekislikdan iborat bog 1anishning reaksiyasi ganday yo naladi?

1. Egiluvchan bogfanishlarning (arqon, tros, ip kabilar) reaksiyalari ganday
yo haladi?

il Silindrik shamirdan iborat qozg‘almas va qozgaluvchan bog1ianishlarning
reaksiyalari ganday yo haladi?

11 Sferik sharnirdan iborat bogianishlarning reaksiyalari ganday yo naladi?

IS. Ingichka vaznsiz sterjenlardan iborat bogianishlarning reaksiyalari ganday
yo naladi?

I, Dog'lanishlar aksiomasi nimadan iborat?



Il BOB

KESISHUVCHI KIJCHLAR SISTEMAS!

4-8. Bir nuqtada kesishuvdii kuclitiar
sistemasining ta’rifi

Ta 5ir chiziglari bir nugtada kesishadigan kuchiar sistemasi bir
nugtada kesishuvchi kuchiar sistemasi deyiladi (4.1-rasm).

Jismga qo‘yilgan kuchlarni ta’sir chiziglari bo‘ylab ko‘chirish
mumkKinligi tufayli, bir nugtada kesishuvchi kuchlarni doimo bir
nugtaga go‘yilgan kuchiar sistemasi bilan almashtirish mumkin

(4.2-rasm).
Bir nuqtada kesishuvchi kuchiar, odatda, kesishuvchi kuchiar

ham deyiladi.

4.1-rasm 4.2-rasm

Bir nugtada kesishuvchi kuchlarni geometrik yoki analitik usuida
go&hish mumkin.
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11 HU uk|(pxla kesishuvchi kuchiar sistemasining teng ta’sir
cluvchisini geometrik usuida aniglash

R r, /1 nugtasiga o‘zaro a burchak tashkii etuvchi P va

i im bi n (|i)yilgan bo‘lsin. Kuchiar parallelogrammi aksiomasiga
| km lilarning teng ta’sir etuvchisi shu kuchlarga qurilgar*
i htill Li i.unmning kuchiar qo‘yilgan A nugtasidan o ‘tuvchi diagonal»
m.i jh ifodalanadi (5.1-rasm). Demak, bir nugtaga qo‘yilgan ikkita
in liniiif; 1i'iig ta’sir etuvchisi shu kuchlarning geometrik yig‘indisiga
l. nr Ito'Inr ekan.

Q

5.1-rasm

Hir nugtaga qo‘yiigan ikkita kuchning teng ta’sir etuvchisins
laiclilar uchburchagi usuiida ham aniglash mumkin (5.2-a rasm).

Hunda A nuqtaga P kuchni qo‘yib, uning uchi B{ nugtaga Q
kuchni o°‘ziga parallel holda ko‘chiramiz. Birinchi kuchning boshi

/I va ikkinchi kuchning uchi C, nuqtalarni birlashtiruvchi R vektor
A nugtaga go‘yilgan ikki kuchning teng ta’sir etuvchisini ifodalaydi
(5.2-a rasm). Kesishuvchi kuchlarni bu usuida qo‘shish kuchiar
uchburchagi usuli deyiladi,

Teng ta’sir etuvchi kuchning moduli kosinuslar teoremasiga
asosan aniglanadi.
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Xuddi shunday natijaga A nuqtaga go‘yilgan Q kuchning uchi

D nugtaga P kuchni o‘ziga parallel holda ko‘chirish orgali ham
erishish mumkin (5.2-b rasm).

[ VX
KX o o

Q —L_J,Ab 5.2-b rasm

Bunday holda:
R=P+Q. (5.1)

Teng ta’sir etuvchi R kuchning moduli quyidagi formula asosida
aniglanadi:

R=jP2+Q2-2PQcos(m~°-a) (5.2)
yoki



R AP 2+Q2+2PQ eosa. (5.3)

*, it 1 i*luvclii kuchning Q va P kuchlar bilan hosil gilgan
Imivliaklari esa sinuslar teoremasiga ko‘ra aniglanadi

Q R
sin «2  sin a, sin(180°-a) (5'4)
i timiiik Ar Av ..., Annugqtalariga qo‘yilgan Fu F, Fn

fc, til imui ( 1i-rasm) teng ta’sir etuvehisini aniglash uchun ketma-
i Mh lilili uchburchagi usulidan foydalaniladi. Natijada, 0{ABCD
|ttt lilili Wssphiirchagi hosil bo‘ladi (5.4-rasm).

A,

F2 o

5.3-rasm 5.4-rasm

liosil bolgan kuchlar ko‘pburchagida F kuchning boshi bilan

/;, kuchning uchini birlashtiruvchi R vektor berilgan —
ij, I';,es, Fn kuchlaming teng ta’sir etuvehisini ifodalaydi:

*=[?+£+, ome +£ (5.¢)
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yoKki

i~1
Ya’ni, bir nugtada kesishuvchi kuchlaming teng ta’sir etuvcbis

R shu kuchlarning geometrik yig'indisiga teng bo‘lib, kuchiar ta’si
chiziglarining kesishgan nugtasiga qo‘yiladi (5.4-rasm).

Xususiy holda qo‘shiluvchi kuchiar kollinlar bo‘lib, bir tomonga
(5.5~a rasm) yoki garama-garshi tomonlarga (5.6-rasm) yo'nalgan
bolsa, yugorida keltirilgan goidaga ko‘ra, kuchlaming ieng ta’sir
etuvchisi quyidagicha aniglanadi:

R=P + Q, (56)
R Q (5.7)
”*T Q P'
of J?...
5.5-rasm 5.6-rasm

6-8. Uch feuchnmg muvozaaaiiga oid teorema

Teorema: bir tekislikda yoiuvchi va oZzaro parallel bo 1magan
uchta kuch muvozanatlashsa, ulaming tasir chiziglari bir nugtada

kesishadi.
Isboti. Jismning Av A¢, A3 nugtalariga bir tekislikda yotuvchi,

o‘zaro parallel bolmagan Fj, P2, F3 kuchiar go‘yilgan bolsin
(6.1-rasm).

Teoremaga ko‘ra: (Pu P2, F3) <>0.
Kuchiar parallel bolmagani uchun ulardan ixtiyoriy ikkitasining

(masalan, F va F2) ta’sir chiziglari kesishgan O nuqtani aniglab,
kuchlami ta’sir chiziglari bo‘ylab, shu nugtaga keltiramiz.
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6.1-rasm

i*u.H< logramm qoidasiga ko‘ra, bu kuchiarni golshib, ulaming
i m ii ii ctuvchisi R ni amglaymiz:
R =F,+F2. (6.1)
Nnlijiula, (Fu F2, F3) kuchiar sistemasi o‘rniga, unga ekviva-
limi i A I'\) kuchiar sistemasiga ega bo‘lamiz:
(Fu F2, )~ (R, F3). (6.2)

| jiksiomaga ko‘ra, R va F3 kuchiar migdorjihatdan teng bo‘lib,
I'n i r i chizig bo‘ylab, garama-garshi tomonga yo‘nalgartdagina
0 /Mo muvozanauashadi. Binobarin, F3 kuchning ta’sir chizig'i
ilini 0 nugtadan o ‘tadi.

7-8. Bir nugtada kesishuvchi kuchiar sistemasi
mavozauatimiig geometrik sharti

liir nugtada kesishuvchi Fu F2, ..., F,, kuchiar sistemasining teng

hi'slr ctuvchisi nolga teng bofsa, bunday kuchiar sistemasi muvo
,iuitda bo 1adi, aksincha, kuchiar sistemasi muvozanatda bo fsa,
kuchiar sistemasining teng ta3ir etuvchisi nolga teng bofadi:
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i7-0 (7.1
yoki

I'M - .

(7.1) yoki (7.2) tenglanialar kesishuvchi kuchlar sistem
muvozanatining vektor koMnishdagi zarariy va yetarli shartlarin
ifbdalaydi.

Binobarin, kesishuvchi kuchlar sistemasi ta’siridagi erkin jis
muvozanatda bo‘lishi uchuri mazkur sistemani tashkil giluvcin
kuchlarning geometrik yigfindisi nolga teng bo‘lishi zarur va yetarli

ekan. (7.2) tenglamaning geometrik ma’nosi quyidagicha: R 0

shart bajarilishi uehun kesishuvchi Fu F2, ..., Fn kuehlardan

qurilgan kuchlar ko*pburchagj yOpiq bo‘lishi kerak, ya’ni mazkur
ko'pburchakda birinchi kuchning boshi bilan oxirgi kuchning uchl
ustma-ust tushishi kerak (7.1~rasm).

F,
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1»miil,, hir nugtada kesishuvchi kuchlar sistemasi muvozanaida
h lisht tu huit bu kuchlardan qurilgan kuchlar ko pburchagi yopiq
mh lu uur va yetarli ekan.

M " tii sliarl hir nugtada kesishuvchi kuchlar sistemasi muvo-
iil.illlilii)" fcnmelrik shartini ifodalaydi.

m .ihahli (7.1), (7.2) tenglamalarda berilgan kuchlar bilan bir
tI"iiln 1= lanishlar reaksiya kuchlari ham gatnashadi.

H ji kesishuvchi kuchlar sistemasmiug geometrik muvozanat
«i*» lir. i %™ masalalarni yechish uchun uslubiy ko‘rsaimalar

11111111t m, statikada jismning muvozanatiga oid masalalar, jismga
. ti ciiiyolgan kuchlarning o‘zaro ganday joylashishidan gat’iy
i m i|ilyidagi taitibda yechiladi:

I) miivozanati o‘rganilayotgan jism (yoki nuqta) aniglanadi;

i ki»ordinatalar sistemasi tanlab olinadi;

i ir.mga ta’sir etayotgan berilgan kuchlar ko‘rsatiladi;

Ili:ziuni bog‘sanishlardan bo ‘shaiib, ularning ta’sirlari boglanish
WK in i kuchlari bilan almashtiriladi;

) iiinvozanati o‘iganilayotgan jism berilgan kuchlar va bogla-
| lilh reaksiya kuchlari ta’siridagi erkin jism deb qaraladi;

<) jismga ta’sir etayotgan kuchlar ganday kuchlar sistemasmi
r.Itkil dishiga garab, ularga xos muvozanat tenglamalari tuziladi;

/) luzilgan muvozanat tenglamalarini yechib, aniglanishi lozim
u'lf,an noma’lum kattaliklar topiladi.

Agar jismga ta’sir etuvehi kuchlar bir nugtada kesishuvchi kuchlar
".lemasini tashkil etsa, mavzuga doir masalalar quyidagi usullarda
1 hiladi:

(muometrik iisulL

Masillada berilgan va noma’lum kuchlar son! ikkitaga teng bol
nuda bu usuldan foydalanish qulay bo‘ladi. Blinda yuqorida bayon
iilgan masalalar yechish tartibidagi 1—5-amallar bajariladi. Keyin:

1) bir nugtada kesishuvchi kuchlar sistemasi muvozanatining
I'omctrik shartidan foydalaniladi, ya’ni kuchlardan yopiq kuchlar
t'hburchagi chiziladi. Kuchlar uchburchagini chizishni migdori va
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yofhalishi ma’lum bo'lgan kuchdan boshlash magsadga muvofiq
bo‘ladi;

2) chiziigan kuchlar uchburchagini yechib, aniglanishi lozim
bo'lgan noma’lumlar topiladi.

Bunda quyidagi ikki yo‘ldan foydalanish mumkin:

a) grafik yo7. Bu yo‘lda kuchlar uchburchagi masshtabda
chiziladi/lichburchakning noraa’lum kuchni ifodaiovchi tomoni,
tanlangan masshtab birligida, noma’lum kuch modulini ifodalaydi;

b) trigonometrik yo1. Bu yo‘lda kuchlar uchburchagining
burchaklari aniqlanadi va trigonometrik formulalar (sinuslar,
kosinuslar teoremalari) yordamida noma’lum kuch moduli aniqg-
lanadi.

9-8. KesishuvcM kuchlar sistemasining geometrik
muvozanat shartiga oid masalalar

1-masala: V{—4/V, \2~ kuchlar berilgan (9.1-rasm).

Quyidagilar aniglansin:

a) kuchlaming teng ta’sir etuvchisining moduli;

b) kuchlaming teng ta’sir etuvchisining x o‘qi bilan hosil gilgan
burchagi;

c¢) kuchlami teng ta’sir etuvchisining vektor ko‘rinishida yozing;

d) vektorlaming ayirmasini toping.

Vj**4N

9.1-rasm
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In h,ml:
mi, il, kiichlardan Parallelogramm chizamiz (9.2-rasm),

im..... In ifiiicm.'isiga ko‘ra, kuchlarning teng ta’sir etuvchining
him-inii «invitlit*icha aniglanadi:

Ye

5 =n1M2+ 2 ~2Vx/2cos 105° = 5597V,
I> pastdagi uchburchakdan sinuslar teoremasiga ko‘ra,

sin(a+30)° _ sin 105°
L s 7

. V .¢irs 10S°
sin(a+30)°- 1 U (a+30)°=43,76°, a=13,76°;

e) S=4X+jY=(5,431+1,328]),

j) = Il —V2 = 4(/ cos45° + j sin45°) —
—3(/ c0s30° +] sin30°) = 0,230/ +4,33y;

d) d = vl+ (-v2).
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9.3-rasm

2-masala: ogMrligi G =518 N bo‘lgan yuk ABC kanatning B
nuqtasiga qo‘yilgan, Kanatning AB uchastkasi gorizont bilan 30°
burchak, BC gismi esa 45° burchak hosil giladi. Kanat A nugtada
vertikal AD ustunga bog‘langan va gorizont bilan 60° burchak hosil
giluvchi tirgak yordamida ushlab turiladi. Kanatning AB, BC gism-
laridagi taranglik kuchlari hamda ustun va tirgaklardagi zo‘rigishlar
aniglansin (9.4-a rasm).

9.4-a rasm
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i.<hish: masalada B va A nuqtalarning muvozanati alohida-

( iii'ii o'iganiladi. B nuqtaga qo‘yilgan yuk og‘irligi G hamda B
....JU ut him bogianishlar bo‘lmish CB va BA kanat gismlarining

. il tv.i kuchlari fa va fAlar ta’sir etadi. A tugunga esa BA kanat

i. nilnmg rcaksiyasi fA hamda AD ustun, AE tirgakdagi zo‘rigish!ar

S V,nr ta’sir etadi (9.4-b rasm).

H nugta muvozanatda bo‘lishi uchun tugunga qo'yilgan
(,\ fn, fA kuclilarning geometrik yig‘indisi 6ga teng bo‘iishi kerak:

G+TB+fA=0,

vii'ni, G, TB, fA kuchlardan chizilgan kucblar uchburchagi yopiq

bo'lishi lozim.
Kucblar uchburchagini chizish uchun masshtab tanlab, migdori

va yo‘nahshi ma’lum bofigan G kuchni B' nuqtaga o'ziga parallel

ravishda ko‘chiramiz, (9.4-c rasm). G kuchning boshi B' va uchi
A' nuqtalardan kanatning BA, BC gismlariga parallel chiziglar
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o'ikazamiz. Bu chiziglarning kesishgan nugtasini C bilan beigilasak,
hosil bo‘lgan A 'BC' uchburchak izlanayotgan yopiq kuchiar uchbur-
c-hagini ifodalaydi. Bunda AXP va WC' vektorlar fc va fA taranglik

'--'bbrini ifodalaydi. Taranglik kuchlarining modullarini aniglash
uc.iun quyiuc”i iHfj yoldan foydalanamiz:
a) grafik yo I,

Bunda A'B'C' kuchiar uchburcii«& ,:”a va. UC tomonlarim
tanlangan masshtab birligida o‘lchab, fB va fA larning modullari
anigianadi (1 sm —200 N):

A"C"=8,66 sm, 7°=1732 N,

B"C"=7,07 sm, Ta=1414 N;

b) trigonoHietrak yo‘L

Bunda, hosil bo‘lgan kuchiar uchburchagining burchaklarini
bilgan holda, reaksiya kuchlarining modullarini trigonometrik
formulalar asosida aniglash mumkin. 9.4-c rasm va A'B'C'
uchburchaklardan foydalansak, AB//B'C, BC//A'C bo‘lganligi
uchun VB'A'C'=45°,P A'B'CALUO, PA'C'B'=15° ekanligi ma’lum
boladi.

9.4-c rasm
Sinuslar teoremasidan:

G _TA _ ™

sin15° sin45° sin 120°
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ltundan:
G min45° 518 0,707

] = 1414 N,
sin15° ~ 0,259
G min120° 518 m0,866 _
¢ sin 15° 0,259

I nngtaning muvozanatini o‘rganamiz. A nuqtaga kanat AB

liMiiining taranglik kuclii TA hamda ustun va tirgakdagi Su S2
/o'iigishlar ta’sir etadi. A tugun muvozanatda boflishi uchun

1"ie %, S2kuchlaming geometrik yig‘indisi 6ga ieng bolishi kerak:
TA+SI+S2 =0,

L, T'A S2 kuchlar uchburchagi yopiq bo‘lishi lozim.
Kuchlar uchburchagini chizish uchun masshtab tanlab, A miq
Inj"i migdori va yo‘nalishi ma’lum bo‘lgan T A kuchni ko‘chiramiz.
Kiichning boshi A va uchi C nugtalardan ustun va tirgakka parallel
i lii/;iglar o ‘tkazamiz. Bu chiziglar B nuqgtada kesishadi. Hosil boMgar

ili(* uchburchak izlanayotgan yopiq kuchlar uchburchagini tashkii
i'Indi (9.4-d rasm). Bunda uchburchakning AB va BC tomonlari

nslun va tirgakda hosil bo‘ladigan [, va $2 zo‘rigishlarni ifodalaydi.

9.4-d rasm
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Zofrigishlaming modullarini aniglash uchun B tugundagidck
quyidagi ikki yo‘ldan foydalanamiz:

a) grafik yo‘l.

Bunda ABC kuchlar uchburchagining AB va BC tomonlarini
taniangan masshtab birligida o‘Ichab, Sxva S2 zo‘rigishlar modullari
aniglanadi:

AB =7,07 sm; ~ =1414 N,

BC =12,24 sm; S2=2449 iV,

b) trigonoraeink yo‘l.

Bunda hosil bo‘lgan kuchlar uchburchagining burchaklarini
aniglash lozim. Kuchlar uchburchagida AB, BC tomonlar ustun va
tirgakka parallel holda chizilganligini e’tiborga olsak,
ZACB=30°, ZBAC=120°, PAC=30°ekanligi ma’lum bo‘ladi.
Burchaklarning giymatlaridan ABC kuchlar uchburchagi teng yonli
uchburchak ekanligi ma’lum boladi.

Shuning uchun Sx=T'a=Ta=\A\A N.

Sinuslar teoremasidan:

Si T\ St
sin 120° sin 30° sin 30°
Bundan:

sin 30° 0,5

9.4-d rasmdan ko‘rinib turibdiki, hagigatan ham, qo‘yilgan
kuchlar la’sirida ustun siqilib, tirgak chofzilar ekan.

3-masala.

Bir-biriga tik bo‘lgan ikkita sillig AB va BC ogfina tekisliklarda
ogfirligi 60 N boflgan bir jinsli O shar turibdi. BC tekislik bilan
gorizont orasidagi burchak 60°. Shaming har gaysi tekislikka ko‘rsa-
tadigan bosimi aniglansin (9.5-a rasm).

Yechish: shaming og‘irlik markazi O nugtasining muvozanatini

offganamiz. O nuqtaga shaming ogfirlik kuchi G ta’sir eiadi. Bir-
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IniijM iik Im'lgan ikkita silliq AB va BC tekisliklar shar uchun
pe 11111.1Mai liisoblanadi. Bog‘lanishlardan bo‘shatish prinsipiga

(m.hi illuming sharga ta’sirini bog‘lanishlar reaksiya kuchlari NO

Vi X In I»inn almashtiramiz. Bu kuchlar silliq AB va BC tekisljklarga

I m n.llkular holda yo‘naladi va ta’sir chiziglari shaming og‘irl.ik
Miil.iZL 0 nuqgtadan o‘tadi. Natijada, O nuqtada kesishuvchi

M| V(I, N,.:) kuchlar sistemasiga ega bo‘lamiz (9.5-b rasm).

Immndinata boshi sifatida B nuqtani tanlab, x o‘gini ND reaksiya

iin hil,a parallel holda yo‘naltiramiz. Hosil bo‘lgan bir nugtada
1 1 Imvchi kuchlar sistemasi uchun muvozanatning geometrik
imi 1k lan (bydalanamiz. Buning uchun miqdori va yo‘nalishi ma’him
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bo lgan og‘irlik kuchini O nugtaga qo‘yib, kuchning boshi 4
nugtadan NFkuchning, uchi d nugtadan, NDkuchning ta’sia
chizig‘iga parallel chiziglar o‘tkazamiz. Mazkur chiziglar e nugtadii

kesishadi. Bunday holda uchburchaknmg OE tomoni N Pkuchni.l

1
DEtomoni N D kuchni ifodalaydi. Natijada, ODEyopiq uchburcha!’,

hosil boladi. Reaksiya kuchlarining migdorlarini ODE uchbur«
chakning noma’lumlarini yechish yo‘li bilan aniglaymiz:

I\IE—sin30°, Ne-G min30°=60m0,5=30N,
=sin60°, Nd =G-sin60° =60¢0,86 =51,6 N.
10~8. Mwsiagil o‘rganish uchun talabaiarga tavsiya

etiladigaii muammolar

Muammo Ne 1. 10.1-rasmda ko‘rsatilgan VI = 18 N, V2= 148 N 1
kuchlarning teng ta’sir etuvchisi hamda uning x o‘gi bilan hosil |
gilgan burchagi aniglansin.

V2= m L, —18

10.1-rasm

Muammo Ne 2. 10.2-rasmda ko‘rsatilgan Fl va p2 kuchlarning
teng ta’sir etuvchisi va uning yo‘nalishi aniglansin.
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1%f FOISON

10.2-rasm

MuumTo Ne 3. Gorizontal holda miqgdori F—600 N bolgan
iMintuir n va V o‘glardagi tashkil etuvchilari aniglansin.

/]
/M u
/1

"
— 1

600

I 10.3-rasm

MwunTo Ne 4. 10.4-msmda ko‘rsatilgan F tashkil etuvchi
(.miming miqgdori, hamda kuchiarnung FRteng ta’sir etuvchisi

mi(1kinsin. FRy o‘gida yotib, uning musbat yo‘nalishi bo‘yicha
n'iialgan bo“7adi.

10.4-rasm



Muammo Ne 5. 10.5-rasmda ko‘rsatilgan kuchlaming teng la’ilj
etuvchisi aniglansin.

10.5~rasm

Muammo Ne 6. F= 450 N kuch qurilmaning A nuqtasiga qo‘yil
gan. AB va AC steijenlardagi zo‘rigishlar aniglansin.

I1-§. Kuchrung o‘qdagi va tekislikdagi proyeksiyasi

Kuchning biror o gdagi proyeksiyasi skalyar migdor bo 1ib, kuch
moduli hamda kuchning shu o musbat yo halishi bilan hosil gilgan
burchagi kosinusining ko paytmasiga teng bofiadi (11.1-rasm):

X =ab=Fcosa (11.1)
Xx- aox- Fxcosax- Fxcos(180° —j) = ~FXcosj.

Kuchning o‘gdagi proyeksiyasi ta’rifidan quyidagi natijalar kelib
chigadi:
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11.1-rasm

hitu l..... parallel va bir xil yo‘nalgan o‘qglardagi proyeksiyaiari
me H.» h H< ho'ladi;
11 iMl...... kuch yo‘nalishiga perpendikuldr boMgan o ‘gdagi

...... i * r.i nolga teng bo‘ladi (cos90°=0, X=0);

i i imlimiig kuch yo‘nalishiga parallel bo‘lgan o‘qdagi proyek-
«*. . limli moduliga teng boiadi (cosO°=l, X=F).

I Imiiimig Oxyz Dekart koordinata o‘glaridagi proyeksiyalarin:
iBUIL1.L urhun koordinatalar boshi sifatida F kuch qo‘yilgan O
iiim|(11 olamiz. (11.2-rasm). Agar F kuchning Ox, Oy, Oz o‘glar
lohn lhisii gilgan burchaklarini a, , y bilan belgilasak, diagonal!

Iniilf in /; kuchga teng bo‘lgan parallelopiped tomonlarining mo-.



ishoralar bilan olingan uzunligi (ll.1)ga asosan, F kuchninr.
koordinata o‘glaridagi proyeksiyalarini ifodalaydi (11.2-rasm):

X=Fcosa, Y=Fco$p, Z=F cosy. (11.2]

Koordinata o‘glaridagi proyeksiyalari orgali kuchning miqdori:

F=AX2+Y2+Z2 (11.3)
formula asosida, yo'nalishi esa

X Y Z
cosa=—, cosh=—, cosg~~ (11.4)
F F F

formulalar yordamida aniglanadi.

Kuch migdori va yo halishini lining koordinata o glaridagi
proyeksiyalari orgali aniglash, uni analitik usulda aniglash deyiladi.

Agar kuch bilan o‘q bir tekislikda yotmasa va ular orasidagi
burchak ham berihnagan bo‘lsa (11.3-rasm), kuchning o'gdagi
proyeksiyasini aniglash uchun koordinatalar boshini F kuch qo‘yil-
gan O nuqtada olib, kuchning uchi A nuqtadan xoy tekislikka
perpendikular Aa chizigni o ‘tkazamiz.

11.3-rasm

Bunday holda:



Mt im wmiioi ¥ kuchning xoy tekisligidagi proyeksiyasini
Lkl v

I M kidining Ox va Oy o‘glardagi proyeksiyalarini aniglash

Mim1l ./ niic|(adari Ox va Oy o‘glarga mos ravishda aa] va aa2
i i< mlikiikir chiziglami o‘tkazamiz. U paytda oa]va oa2 kesmalar

Mn iiM-lidji F kuchning Ox va Oy o‘glardagi proyeksiyalarmi ifo-

it v
X-0a"F" coscc=F cosicosa,
Y=0a2=Fy cos(90-a)=Fcos¢)sin<p.
111 ivsmila A nugtaga gqo‘yilgan FA kuch ko‘rsatilgan yo‘nali-
Ititl i i / kuchning proyeksiyasini ifodalaydi:
AB] =pro"F-F&

A{BX= AB*.
Hundan

FD=F cosa.

11.4-rasm
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Agar [ o‘gning birlik vektorini £A orqgali belgilasak, F kuchniii)>

A o‘qdagi proyeksiyasi kuch vektori F va o‘gning birlik vektorini
skalyar ko'paytmasi shaklida ifodalanadi.

F,=F-U,.

12-§,, Bir nugtada kesishuvchi kuchlar sistemasining teng
ta’sir etuvchisini anaiitik usulda aniglash

Bir nuqtada kesishuvchi Fy, F2 F4 kuchlaming teng ta’sir
etuvchisi shu kuchJarning geometrik yig‘indisiga teng bo'ladi:

(12.1)

Bu vektorh tenglikni koordinata o‘glariga proyeksiyalab, teng
ta’sir etuvchi kuchning koordinata ofijlaridagi proyeksiyalari anig-
lanadi:

K'X="Xb Rz="zt. (12.2)
i=i = 1=1

Teng ta’sir etuvchining moduli uning koordinata o'glaridagi
proyeksiyalari orgali quyidagicha aniglanadi:

Bi=7(N)r+(N0)2+(40)!, (12.3)

yo*nalishi esa quyidagicha topiladi:

cos
PR (12.4)
cos (*'*>!o
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Mi iui Usui bir nugqtada kesishuvchi kuchlar sistemasining teng
[H it invt In,ini analitik usulda aniglash hisoblanadi.

I\ 8. Bir nugtada kesishuvchi kuchiar sistemasi
muvozanatming analitik sharti

I'i lumki, bir nugtada kesishuvchi Fu F2, ..., Fn kuchlar siste-
.. >i mnvo/anatda bo‘lishi uchun kuchlar sistemasining teng ta’sir

in . Ini /{ nolga teng bo‘lishl zarur va yetarlidir.
\liiu bir nugtada kesishuvchi kuchlar sistemasining teng ta’sir

m .In rR" =0 bo‘lsa, (12.3)ga asosan:
R'x=0, R'y=0, R'z=0 (13.1)

in. Hi,hi lozim.
lliming uchun bir vaqtda

(13.2,;

bo'lishi darkor.

(13.2) tenglamalar kesishuvchi kuchlar sistemasi muvozanat
Ji.-irtining analitik ifodasidir.

Demak, kesishuvchi kuchlar sistemasi tasiridagi erkin jism
Hiuvozanatda bo 1ishi uchun kuchlarning har bir koordinata o glaridagi
I>royeksiyalarining yig ‘indisi alohida-alohida nolga teng bofishi zarur
va yetarli ekan.

Kesishuvchi kuchlar bir tekislikda, masalan, oxy tekisligida yotsa,
mazkur tekislikda yotgan kesishuvchi kuchlar sistemasining muvo
zanat shartining analitik ifodasi quyidagicha boladi:

n n

(13.3)

Agar muvozanatdagi jism erkin bolmasa, bogdanishlardan bo*-
shatish prinsipiga koffa, bog‘lanishlarnmg jismga ko‘rsatadiga.n



ta’sirini bogManishlar reaksiya kuchlari bilan almashtirish lozim.
Natijada, bunday jism berilgan kuchlar va bogManishlar reaksiya
kuchlari ta’siridagi erkin jism deb garaladi. Shu sababli (13.2), (13.3)
tenglamalaida berilgan kuchlar bilan bir gatorda bog‘lanishiar reaksiya
kuchlari ham gatnashadi.

14-8. Bir nuqtada kesishuvchi kuchlar sistemasi
muvozanatining analitik shartiga oid masalalarni yechish
uchim usluhiy ko‘rsatmaiar

Bir nuqtada kesishuvchi kuchlar sistemasi muvozanatining
analitik shartiga oid masalalar, jismga ta’sir etayotgan kuchlarning
ofzaro gandayjoylashishidan gatiy nazar, quyidagi tartibda yechiladi:

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, ulaming ta’sirlari bog*-
lanishlar reaksiya kuchlari bilan almashtiriladi.

5. Muvozanati o‘rgamlayotgan jism berilgan kuchlar va bogMa-
nishlar reaksiya kuchlari ta’siridagi erkin jism deb garaladi.

6. Jismga ta’sir etayotgan kuchlar ganday kuchlar sistemasini
tashkil etishiga garab, ularga xos muvozanat tenglamalari tuziladi.

7. Tuzilgan muvozanat tenglamalarini yechib, aniglanishi lozim
bo‘lgan noma’lum Kkattaliklar topiladi.

15-8. Bir nuqtada kesishuvchi kuchlar sistemasi
muvozanatining analitik shartiga oid masalalar

1-masala: 15.1-a rasmda ko‘rsatilgan kuchlar sistemasi teng
ta’sir etuvchisining migdori va yo‘nalishi aniglansin. Masofalar
chizmada ko‘rsatilgan.

Berilgan: F\=1QN, F2=20N, F3=17,3N.

Yechimi: kuchlar gog/hgan O nugtaning muvozanatini o‘r-
ganamiz. Koordinata boshi sifatida O nugtanl tanfab, koordinata
o‘glari Oxva Ovlarni o‘tkazamiz (15.1-b rasm).
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15.1-a rasm

t"
15.1-b rasm

1.0 nuqtaga qo‘yilgan kuchlarning koordinata o‘qlaridagi
proycksiyalarini aniglaymiz:

Xx=0; Yi =-fj =-10JV,

X2=FR2— =20— =167V, F2=F2— =20--=12iV,
2 204 5B 0A 5a

/3 . 1 _
X3=F3cos«=17,3— =15}V, y3=F3sina=F3i=8,65iV.

2. Berilgan kuchiar teng ta’sir etuvchisining koordinata o‘qlari-
tlagi proyeksiyalarini aniglaymiz:

X =£X€=-Z2+X3=-16 +15=-LY,
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Y=Y/t =-Y, +Y2+Y3=-10 +12 + 8,65 = 10,657V.

Demak, berilgan kuchlar sistemasining teng ta’sir etuvchisi
quyidagicha izohlanadi:

E =—i +10,65j.
Uning moduli quyidagiga teng bo‘ladi:
R 4 x 2+Y2=0pTH), 652=10,75N.

3. Berilgan kuchlar sistemasi teng ta’sir etuvchisining yo‘nalishim
aniglaymiz (15.1-c rasm):

Y 10,65 _

tg a =-10,65.
9% x~ .r
a =96°.
X
R Ry

15.1-c rasm
2-masala:
og‘irligi G=2QN bo‘lgan yuk A va D bloklar orgali o‘tkazi'gan
zanjir vositasida BACmagazinli kranbilan ko‘tariladi. D blok devorga
shunday mahkamlanadiki, burchak CAD=3Q°. Kranning sterjenlari
orasidagi burchaklar:

ZABC=60°, ZACB=30°.
AB va AC sterjenlardagi A va S2 zo‘rigishlar aniglansin

(15.2-a rasm).
Yechish: A blok va u orgali o‘tkazilgan zanjir gismini bir butun
deb garab, ulaming muvozanatini offganamiz. A blok va u orqali
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15.2-a rasm

o ikii/.ilgan zanjir gismiga yuk og‘irligi G va AD zanjir taranglik

Kuchi f ta’sir etadi. A blok uchun AB va AC steijenlar - bogfla-
uishlar hisoblanadi.
Ulaming A blokka ta’sirini bog‘lanishlar - sterienlar reaksiya

kuchlari Sx va S2 bilan almashtiramiz (15.2-b rasm).

I

St

TV-

\G

15.2-b rasm

Natijada, A blok yuk og‘irligi G, zanjir AD gismidagi taranglik
kuchi f (T= G), sterjenlar reaksiyalari [, va S2 lar ta’sirida boladi.



Sterjenlar reaksiya kitehlari sterjenlar bo‘ylab yofaladi. Mazkur
kuchlar sistemasi A nuqtada kesishuvchi kuchlar sistemasini tashkil
etadi (A blok o‘lchamlari hisobga oiinmadi) (15.2-b rasm).

bo' %IaSF"lnata 8o§(t” 3|fat|da A nuqgtani tanlab A o‘qgini AB sterjen

holda yofaladi. Kucuj' uIvS na'Liraniiz- Ay 0 q| unga perpendikular

iuzamiz: "¢i uchun muvozanat lengiamalariru
X*i =0, -5, +Gcos60°~ T cos60° =0,
XJ/I=0, —S2~G cos30°—T c0s30° =0. (15,2)

Tenglamalarni yechib, noma’ium zo‘rigish!arni aniglaymiz:
(15.1) tenglamadan:

- G(cos 60° —c0s 60°) = 0,
(15.2) tenglamadan:

S2 =- <7(cos30°+ T cos30°) =- 20-V3 =- 34,6N.
Hisoblashlardan ko‘rtnib turibdiki, mazkur masalada AB stegen
yuklanmas ekan. Binobarin 5, = 0, AC sterjen esa sigilar ekan.
3-masala:
og‘irligi G = 1,5 N bo'lgan AB balka A sharnir o‘gi atrofida
aylanishi mumkin. Balkaning ogfirlik markazi C nuqta, bunda

AO=2CB. Balka BDEarqon yordamida gorizont bilan a=45° burchak
tashkil etgan holda ushlab turiladi. Argonriing Euchiga P yule osilgan.
Argonning BD gismi gorizontal. P yuk og‘irligi va A sharnir reaksiyasi
aniglansin. Blokdagi ishgalanish hisobga olinmasin (15.3~a rasm).

15.3-a rasm
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Yechish: AB balkaning muvozanatini o‘rganamiz. Balkaga uning

ujifiilik kuchi G ta’sir etadi. Bu kuch vertikal pastga yo‘nalgan
ho’lib, balkaning og‘irlik markazi Cnuqtaga qo‘yiladi. Balka uchun
Im* 'hinishlar A shamir va BDE arqon hisoblanadi. Bog‘lanishlardari
lin'sliatish prinsipiga asosan, ulaming balkaga ta’sirini bog‘lanishlar
n'liksiya kuchlari bilan almashtiramiz. Bunda argon reaksivasi

I\ nuqgtaga qo‘yiladi va BD arqon bo‘ylab yofhaladi.

A shamir reaksiyasi A nuqtaga qo‘yilgan, lekin uning yo‘nalishi
iinma’lum. A shamir reaksiyasining yofalishini aniglash uchun
nt li kuch muvozanatiga oid teoremadan foydalananiiz. Teoremag-:
I(i'i.i, o‘zaro parallel bolmagan, bir tekislikda yotuvchi uch kuch
imivozanatlashsa, ularning ta’sir chiziglari bir nuqtada kesishadi.

Sinming uchun dastlab, balka og‘irligi Gva arqon taranglik kuchi
/" liiming ta’sir chiziglari kesishgan K nugtani aniglaymiz (15.2-h
mm).

k>J. jb

15.3-b rasm

U paytda shamir reaksiya kuchining ta’sir chizig‘i shu nuqta -
diin o‘tishi ma’lum bo'ladi. K nuqtada kesishuvchi uchta kuchd'
yopiq kuchlar uchburchagini chizamiz (15.3-c rasm).

Hosil bo‘lgan kuchlar uchburchagini yechib, masala shartiaa
lalab ctilgan noma’lum kattaliklami aniglaymiz.
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G

T % 15.3-c rasm

Dastlab ALK uchburchak tomonlarini aniglaymiz. Buning
uchimACOoo0AC4iekanligini e’tiborga olamiz. Agar CL =AL =1,
a =45°bo‘lsa, uchburchaklarning o°‘xshashligidan:

w a Kc__cB Kcj_ca " . be,
CL AC CL 2CB 2 2

KL=KC+CL=—£+£=-£=1,5£,
2 2

AK="(ALf+{KL)2

abc kuchlar uchburchagi AKL uchburchakka o‘xshash:

Dabc ' DAKL.
Shuning uchun

T G Ra

AL KL AK
yoki

T G Ra

1 \,Si 1,SE

Bu ifodalardan noma’lum kattaliklarni aniglaymiz:

M=— =1 kN, RaA:A-A-= 1,8 kN.
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o I'liiki1 ishgalanish kuchi hisobga olinmasa, P = T = 1 /L¥
bn liiitl
> Mustagsl o‘rganish uchun ialabalarga tavsiya

etiladigais muammolar

Mutimnw Ne 1. 16.1-rasmda ko ‘rsatilgan kuchlar sistemasi teng
i K «Hivehisining migdori va yo‘nalishi aniglansin.

Il. nlgiin: R=3F- F2=5F; F3=5F; F4=5y;2F.

16.1-rasm

Muummo Ne 2, 16.2-rasmda ko‘rsatilgan kuchlar sistemasi teng
In'sir etuvchisining miqdori va yofhalishi aniglansin.

y

F =250N

*30%A

F,-375N 16.2-rasm
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Muamme Ne 3. Qurilmaning A nuqtasiga vertikal pastga yo*‘nnl

gan F kuch go‘yilgan. AC va AB sterjenlarciagi zo‘rigishlar aniq
lansin (16.3-msm).

</

16.3-msm

Muammo Ne 4. 16.4-rasmda vintga qo‘yilgan kuchlar ko‘rsa-
tilgan. Agar F—6007V Dbo lIsa, kuchlar teng ta’sir etuvchisining
miqdori va lining vertikal bilan hosil gilgan burchagi topilsin.

S00N Jo-/

[7

16.4-rasm
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Mttnmnm M 5. 16.5-rasmda ko‘rsatilgan mexanizmga ta’sir
in kmililiiming teng ta’sir etuvchisi va lining yo‘nalishi

25QN Y
%,

((N £ . .
\. 300N

16.5-rasm

Muammo Af 6, 16.6-rasmda ko‘rsatilgan kronshteynga ta’sir
.luvi In kuchlarning teng ta’sir etuvchisi aniglansin. <p=30° debgabul
SAlllnst 11,

16.6-rasm
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Takrorlash uchun savollar:

. Kesishuvchi kuchlar sistemasi deb ganday kuchlarga aytiladi?

. Kesishuvchi kuchlaming teng ta 5ir etuvchisiningyo halishi ganday aniglanadi'l
. Kesishuvchi kuchlaming teng tasir etuvchisining moduli ganday aniglanadi'/
. Kuch ko pburchagi ganday chiziladi?

. Oxirgi kuchdan boshlab kuch kopburchagini qurish mumkinmi?

. Qaysi hollarda sinuslar teoremasidan foydalanib masala yechiladi?

. Qaysi hollarda kosinuslar teoremasidan foydalaniib masalalar yechiladi?

. Kesishuvchi kuchlar sistemasining geometrik muvozanat shariini ko frsating.
Uch kuch teoremasi ganday tatiflanadi?

10 Kuchning o'qqa proyeksiyasi ganday aniglanadi?

11. Qaysi holda kuchning o gga proyeksiyasi nolga teng bo'ladi?

12. Kesishuvchi kuchlar sistemasining analitik muvozanat shartini ta 'riflang.
13. Kuchning tekislikdagi proyeksiyasi ganday aniglanadi?

© Oy UlAWN R



111 BOB

MOMENTLAR VA TEKISLIKDAGI JUFT
KUCHLAR NAZARIYASI

I7-8. Kuchning nugtaga nisbatan algebraik momenti

llluming go‘zg‘aimas nuqta yoki o‘q atrofida aylanishi unga
i« II),in kuchning momentiga bog‘liq bo‘ladi. Bunda jismga
1 ile,t kuchning momenti hisoblanadigan nugta moment markazi,
Inn lining hu nugtaga nisbatan momenti — moment markaziga
m Imi.1l kuch momenti deyiladi.

I mil/ qgilaylik, shakl tekisligiga perpendikular o‘q atrofida aylana

o iilipmi jismning A nuqgtasiga F kuch go'yiigan bo‘lsin. 0 !gning
Nl irkisligi bilan kesishgan nugtasini O bilan beigilaymiz. Bunday

Ihill i, iixmning Anugtasiga qoyilgan F kuchning O nugtaga nisbatan
linmctiii deb, mos ishora bilan olingan kuch moduli F ni kuch yelkasi
h i1/ ko'paytmasiga teng kattalikka aytiladi (17.1-a, b, ¢ rasmlar).

mm<i O nugtadan F kuchning ta’sir chizig‘iga tushirilgan per-

bmulikilming uzunligi F kuchning O nuqtaga nisbatan yelkasi
ilt'vilndi.

17.1-a rasm 17.1-b rasm
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17.1-c rasm

Kuch momentining algebraik giymati MO(F) bilan belgilanadi
va u quyidagi formula yordamida aniglanadi:

MO(F) =+F m, (17.1)

Agar F kuch jismni moment markazi atrofida soat strelkasi
yofhalishida aylantirsa, kuch momenti manfiy, aks holda, musbat
hisoblanadi (17.1-c, 17.1-b rasmlar):

Kuchnmg nugtaga nisbatan momenti quyidagi xossalarga ega:

1 Kuchning migdori va yo halishini o zgartirmay, tasir chiz,igi
boYylab ixtiyoriy nuqtaga ko‘hirishdan, kuch yelkasi o ‘zgarmay
qolishi tufayli, kuch momenti o zgarmaydi.

2. Kuchning tasir chizigi moment markazidan o tsa, uning shu
nugtaga nisbatan momenti, kuch yelkasi nolga teng bo ‘1ganligi uchun
nolga teng bo ‘adi.

3.17.2-rasmga ko'ra, kuchning nugtaga nisbatan momentining
absolut giymati kuchning boshi va uchini moment markazi bilan
tutashtirishdan hosil bo‘lgan OAB uchburchak yuzasining ikkilan-
ganiga teng bofadi.

M ,(F) =2S48 =\F s\ (17.2)
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17.2-rasm

18-8. Juft kuch. Juft kuch momenti

Juft kuch deb miqdorjihatdan teng, bir tof ri chizigda yotmay-
iliy.im, parallel va garama-garshi yonalgan ikki kuchdan iborai

\i\trmaga aytiladi. Juft kuch (Fu F2) bilan belgilanadi (18.1-rasm).

Juft kuchni tashkil etgan kuchlar orasidagi eng gisqa masofa juft
kuch yelkasi deyiiadi va u d bilan belgilanadi. Juft kuch yotgan tekislik
[H/t kuch tekisligi deyiladi.

F, 18.1-rasm

Juft kuchni tashkil etuvchi kuchlar teng ta’sir etuvchiga ega
cinas. Juft kuchni bitta kuch bilan almashtirib bo‘Imaydi. Shu sababii
Ligatjuft kuch ta’sirida bolgan jism ilgarilannia harakat gila olmaydi.
Juit kuch statikaning mustaqi! elementi hisoblanadi.

Juft kuch momenti. Juft kuch ta’sirida jism juft tekisligida
Jylanma harakatda bo‘ladi. Juft kuchning aylantirish effekti:
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1) juft kuchni tashkil etuvchi kuchlarning moduli Fi va

juft yelkasining uzunligi d ga;

2) juft kuch tekisligining egallagan holatiga;

3) juft kuch ta’siridagi jismning aylanish yo‘nalishiga bog‘liq
boladi.

Juft kuchning aylantirish effektini aniglash va bahoiash uchun
juft kuch momenti tushunchasi kiritiladi. Juft kuchning momenti
deb, mos ishora bilan olingan juft kuchni tashkil gilgan kuchlardan
birining migdoriningjuft kuch yelkasining uzunligiga ko paytmasiga
teng bo‘lgan kattalikka aytiladi. Juft kuch momenti M bilan
belgilanadi:

M =tFxi=+F2l . (18.1)

Juft kuch jismni soat milining aylanishiga teskari yo‘nalishda
aylantirishga intilsa, uning momenti musbat, aks holda manfiy
hisoblanadi (18.2-rasm). Shartli ravishda juft kuchlar yoysimon
strelkalar orgali tasvirlanadi. Bunda juft kuch momentining kat-
taligi M orqali, uning ishorasi esa strelka yo‘nalishi orgali ifodalanadi.

18.2-rasm

19-8. Bir tekislikda yotuvchi juft kuchlarning ekvivaienttigi
hagida teorema

Berilgan juft kuchning jismga ko rsatadigan tasirini boshqga juft
kuch bera olsa, bunday juft kuchlar ekvivalentjuft 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&garmaydi.
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19.1-rasm

A N

M oii". Jismga yelkasi d{va momenti M, ga teng bo‘lgan (F: F2)

inil kuch go'yilgan bolsin (19.1-rasm). f] va A4 kuchlar qo‘yilgan
I'va Bnuqialardan o‘zaro parallel AD va BC chiziglami o‘tkazamiz.

IU chiziglar orasidagi eng gisga masofani d2bilan belgilaymiz. f.
kuchni AB va AD chiziglar bo‘ylab yo‘nalgan A 3/ tashkil eluv-

ohilarga, [, kuchni BCva BA chiziglar bo‘ylab yofalgan [ va [
lashkil etuvchilarga ajratamiz:

AL ORAEL (19.1)

Natijada, (43 /4) kuchlar sistemasi o‘rniga, unga ekviva-

leM(4, A, 4, O) kuchlar sistemasiga ega bo‘lamiz, Kuchlaming
go‘yilishiga ko'ra:
O=-I F=-Fs (19.2;
Bunda A va A kuchlar migdor jihatdan teng va bir to‘g'ri
chiziq bo‘ylab garama-garshi tomonlarga yo‘nalganligi uchun:
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(F3, F6) <0

boladi.
F4va /?kuchlar esa yelkasi d2ga teng bolgan juft kuchni iashkil
B K kuchlami ta’sir chizd”™a« Fo .

kcttirsak, (Fu F2) jun Kuch o'rmga, (F4j P3)juft kuchga ega
bo'iamiz:
(Fu F2<=>(H, B). (19.3)
Bu juft kuchlar jismni bir tomonga aylantiradi, ya’ni moment-
iarining ishoralari bir xil. (i), F2) jufl kuch momentini Mu (H4, F5)
juft kuch momentini M2 bilan belgilasak, shakldan:

Mx=F2-\=2SaA8\,

M2 =F4 d2=2SAEN (19.4)

Lekin, ABM va AfiN uchburchaklarda AB tomon urnumiy,
MN j| BA Dbo‘lgani uchun ular bir xil balandlikka ega. Dernak, bu
uchburchaklarning yuzalari ham bir xil.

Binobarin,

M, - M2

Shunday qilib, teorema isbotlandi.

Isbotlangan teoremadan quyidagi natijalar keiib chigadi:

1) juft kuch momentini o zgartirmay, o z ta sir tekisligida ixtiyoriy
joyga ko thirilsa, uningjismga taSiri o zgarmaydi;

2)juftning momenti va aylanish yo nalishini o zgartirmay, uning
tashkil etuvchiiari va yelkasi o zgartirilsa, juft kuchningjismga ta siri
0 zgarmaydi.

20-8. Bir tekislikda yotuvcM juft kuchiarni go‘sMsh

Jismga bir tekislikda yotuvchi va momentlari Mv M2 Al3bo‘lgan
juft kuchlar ta’sir etsin. Juft kuchlarni shartli ravishda yoysimon
strelkalar bilan almashtiramiz (20.1-rasm).
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20.1-rasm

likvivalent juftlar hagidagi teoremaga asosan, jismga ta’sir etayoi-
r.m uchta juftni momentlarini o‘zgartirmay, umurniy d yelkaga ega
I>0lgan, tashkil etuvchiiari AB=d kesmaning A va B nuqtalariga,
lull kuch momentlarining ishoralarini e’tiborga olingan holda qo‘yil-

tfiin F2), (4, f4), (F5 F6) jufilarga keltiramiz.

Bunda juft kuchlarni tuzuvchi kuchlarning miqdorlari quyida
I'icha aniglanadi:

(20.2)

Ava B nuqtalarga go‘yilgan kuchlarni alohida-alohida qo‘shib,
Anugtada [, B nugtada R? kuchlarga ega bo‘lamiz.
Bunda:
Ri=FI-F 3+,
R2=F2- Fa+Fb. (20.2)
Bu kuchlar berilgan juft kuchlarga ekvivalent bo‘lgan (4. R}
juft kuchni tashkil etadi. Uning momenti:
M=Ryd- My —M2+M3=Fmil - F3ml +F5 (20.3)
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formuladani aniglanadi. Xuddi shuningdek, bir tekislikda yotuvchi
vamomentlari M\, M2, M,, bo‘lgan juftlar sistemasini qo'shib,

ularga ekvivalent bo‘lgan juft kuchga ega bo‘lish mumkin.
lining momenti:

M =MI+M2+...+Mn = (20.4)
y=3)

formuladan aniglanadi.

21-8,, Bir tekislikda yotuvchi juft kuchlar sistemasining
muvozanat sharti

Bir tekislikda yotuvchi juft kuchlarni go‘shib, ularni momenti
M boMgan ekvivalent juftga keltirish mumkin ekanligini yuqorida
bayon etdik. Binobarin, tekislikdagi juftlar sistemasi muvozanatda
bo ‘lishi uchun berilgan juftlar momentlarining algebraik yig‘indisi
nolga teng bo flishi zarur va yetarlidir:

n

0 °- (21.1)

(21.1) ifoda bir tekislikda yotuvchi juft kuchlar sistemasining
muvozanat shartini ifodalaydi.

22-8. Bir tekislikda yotuvchi juft kuchlar sistemasining
muvozanatiga doir masalalar yechish uchun
uslubiy ko‘rsatmalalar

Bir tekislikda yotuvchi juft kuchlar sistemasining muvozanatiga
doir masalalarni quyidagi tartibda yechish tavsiya etiladi:

1. Muvozanati o‘rganiladigan jism aniglab olinadi.

2. Jismga ta’sir etuvchi juft kuchlar ko‘rsatiladi.

3. Bog‘langan jismni erkin jism shakliga keltirishi uchun bog ia-
nishlaming jismga ko'rsatadigan ta’sirini bogianishlar reaksiyalari
bilan almashtirish lozim.

4.Jism muvozanatda boiganligi uchun bogianishlar reaksiya
kuchlari, jismga qo‘yilgan juft kuchlami muvozanatiga keltirishi



In/un bolgan juft kuchlarni tashkil gilishi kerakligini e’tiborga otish
tliirkor.
V  llosil bo‘lgan bir tekislikda yotuvchi juft kuchlar sistemasi

< Tuzilgan tenglamadan noma’lunilarni aniglash lozim.

23-8. Bir tekislikda yotuvchi juft kuchlar sistemasming
muvozauatiga doir masalaiar

[-masala. Uzunligi 2 mbo'lgan AR brus chap tomondan qo‘zg‘a-
liivehan shamirli, 0‘ng tomondan qo‘zg‘almas shamirii tayanchlarga
luynnadi.

Ali brusga momentlari M\=24 km, M2=36 km, M3=50 km

1'o'lgan juft kuchlar ta’sir etadi. AB brusning tayanch reaksiyalari
jinic|lansin.
Yechimi: AB brusning muvozanatini o‘rganamiz. AB brusga mo-

mcntlari Mx=24 kN mm, M2 =36 kN mm, M3 =—50 kN mm bo‘l-

i"iii juft kuchlar ta’'sir etadi. AB brusga chap tomondagi qofg‘a
Invchan, o'ng tomondagi qo‘zg‘almas shamirli tayachlar bog'la-
nishlar hisoblanadi. Qolzgfluvchan shamirli tayanch reaksiya-

1 Rabrus harakatlanadigan tekislikka perpendikuldr holda yoqoriga
vo'naladi. AB brus muvozanatda bo'lishi uchun qo‘zgalmas tayanch

rcaksiyasi R8 ham B nugtada brusga perpendikuldr holda pastga

garab yomaladi. Natijada, {Ra? Rr). juft kuch hosil bo‘ladi (23.1-

rusm).

23.1-rasm
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Uning momenti quyidagicha aniglanadi:
M=—RAmAB- —Rf BA

Shunday qilib, AB brus momentlari Mu M2, M3va M bo‘lgan
juft kuchlar ta’sirida muvozanatda boiishi aniglanadi. Juft kuchlar
«stamaoinine ~nvozanat tenglamasini tuzamiz:

'EMi =0. Mx+M2- - m =0. iviuvosaiiat tenglamadiBa juft
kuchlar momentlarining giymatlarini qo'ysak:

24+36- 50- Rae2 =0
ifoda hosil bo‘ladi, tenglamadan RA=5kN. RB va rarSKAT.
2-rnasala. Muvozanatlashgan uchta juft bir tekislikda yotadii.
Bu juftlami tashkil etuvchi kuchlarning migdori mos ravishda 2N,
3TV va 5M yelkalari 3 m, x m va 6 m. Birinchi va uchinchi juftlarning
momentlari musbat giymatga ega. Ikkinchi juft yelkasi x topilsin.

Yechimi: juftlarning momentlari quyidagiga teng:

My =2-3 =6 Nmm, M2=-3x Nmn, M3=5m6 =30 N mn.

Juft kuchlar muvozanatda bo‘lgani uchun

M1+M2+M3-0
yoKi

6—3x+30=0
Bundan

24-8. Mustaqil o‘rganish ucliusj talabalarga tavsiya
gilinadigan raisammolar

Muammo Ne 1. Rasmda aylanma Kkirish eshigining tepadan
ko‘rinishi tasvirlangan. Ikki kishi eshikka bir vaqtda miqdorlari bir
xil bolgan kuchlar bilan ta’sir ko‘rsatadi. Agar mazkur kuchlardan
eshik o‘gida yotuvchi O nuqtaga nisbatan hisoblangan natijaviy

moment 25 Nm bo'‘lsa, eshikka qo‘yilgan F kuchning miqgdori
aniglansin (24.1-rasm).

70



IS 24.1-rasm

Muammo Ne?2. Haydovchi mashina rulini chap tomonga burish
in Imu miqdorlari 1,5 TVbo Igan ikki kuch bilan rulni aylantiradi.
M1 go yilgan kuchlardan hosil bo lgan natijaviy moment anig-

Imisin. Rul diametri ofzgarishining rulni aylantirishga ta’sirini
I/iilltang (24.2-rasm).

24.2-rasm

Muammo Ne 3. Rasmda ko rsatilgan gaykali kalit kvadrat boshli
Ix»itlarni gotirish uchun ishlatiladi. Agar gaykali kalit dastasiga rasmda
ko'rsatilgandek miqgdori 50 N boflgan kuchlar ta’sir etsa, bolt

. |

24.3-rasm
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boshining to‘rt nuqtasiga mazkur kuchlar tufayli ta’sir etuvchi
kuchlar anigiansin. Bu kuchlaming aylantiruvchi ta’sirlari kalit
dastasiga go‘yilgan rniqdorlari 50 N bo‘lgan kuchlar ta’siriga
ekvivalent bo‘ladi. Kuchlar bolt boshi tekisliklariga pedpendikular
holda yo‘naladi (24.3-rasm).

Muammo Ne 4. Miqdori 400 N bo‘lgan kuch AB sterjenga
8 = 20° burchak ostida ta’sir etadi. Mazkur kuchning ta’siriga
ekvivalent bo‘lgan va konstruksiyaning O va A nugqtalariga ta’sir
ko‘rsatuvchi juft kuch sistemasi anigiansin. Burchak 9 ning ganday
giymatida konstruksiyaning O va Anugqtalariga qo‘yiladigan ta’sirlar
0‘zaro teng bo‘ladi (24.4-rasm).

400NX 9
\i
350mm
aJ
600
mm
O, 24.4-rasm

Muammo Ne5. Rasrnda kofisatiigan konstraksiyaga ta’sir etuvchi
juft kuch va kuch konstruksiyasining 1) nugtasiga qo‘yilgan /’kuchga
keltirilsin. Vmasofa anigiangach, D nugtaning o'rni anigiansin
(24.5-rasrn).

24.5-rasm
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MunaTTo Ne 6. Avtomobil tormozi dastasiga X = 250 mm
ho'lganda F = 50 N kuch ta’sir etadi. Mazkur kuchni tormoz
muslasining O aylanish nugtasiga qo‘yilgan kuch - juft kuch sistemasi
Iniaii almashtirilsin (24.6-rasm).

Muammo Ne 7. Radiusi r=0,04 m bo‘lgan tishli g‘ildirakka

a 20°burchak ostida F=F=\00ON juft kuchlar ta’sir etadi. Juft
knchning momentini toping (24.7-rasm).

Muammo Ne S. AB arkaga (Fy, F') juft kuch va F_kuchi ta’sir

etadi. Agar kuchlaming migdori F—4N, F=2N, arka radiusi r—2 m,
juft kuch yelkasi CD=1,5m bo‘lsa, ularning A nugtaga nisbatan
momentlarining yig‘indisini aniglang (24.8-rasm).
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Muammo Ne 9. O nuqtada sharnir yordamida mahkamlangan

richagga a =70° burchak ostida F=6N va F? kuchlar ta’sir etadi.
Agar masofalar 0.4=0,3m va 05=0,4 m bolib, richag muvozanatda
bo‘lsa, kuchning giymatini toping (24.9-rasm).

24.9-rasm

Muammo Ne10. 0 nugtada sharnir yordamida mahkamlangan

richagga «=45° burchak ostida F kuch va momenti M =3N m
bo‘igan juft kuch ta’sir etadi. Agar richag muvozanatda bo/lib, masofa
OA=0,3 m bo‘lsa, F kuchining migdorini aniglang (24.10-rasm).
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24.10-rasm

Muammo Ne 11. ABC arkaga (F{ Ft') juft kuch va F kuchi
lit e <.l Aftor ilift *1 =1

lull kuchning yelkasi DE=1,2 m a=45° bo‘lsa, B nuqtaga nisbatan
nl,lining momentlari yig‘indisinmg migdorini aniglang (24.8-rasm).

Tukrorlash uchun savollar:

I. Kuchning nuqgtaga nisbatan momenti deb nimaga aytiladi?
Kuch yelkasi deb nimaga aytiladi?

t Kuch momenti ganday nolga teng bo'ladi?

</, Kuch momentining ishorasi ganday aniqgtanadi?

5. Juft kuch deb nimaga aytiladi?

U Juft kuch teng tasir etuvchiga ega bo ladimi?

7. Juft momenti ganday aniglanadi?

A Juft yelkasi deb nimaga aytiladi?

9. Tekislikdagi juftlar ganday qo'shiladi?

tQ Tekislikdagijuftlarning muvozanat shartini tariflang?



IV BOB

TEKISLIKDAGI KUCHLAR SISTEMASI

25-8. Kuchni o%iga parallel ko‘chirishga oid ierama

Jismning biror nugtasiga go‘yilgan kuchni lining ta’sir chizig'i
bo‘ylab boshga nuqtaga ko‘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 qaysi nuqtasiga keitirilsa,
shu nugta keltirish markazi deyiladi.

Kuchning jismga taSirini o zgartirmay, o ziga parallel ravishda,
birnugtadan ikkinchi nugtaga ko'thirish masalasi, 1804-yildafransuz
olimi Lui Puanso (1777—1859) tomonidan o frganilgan va quyidagi
lemmada ifodalangan.

Lemma. Jismning biror nuqtasiga qo yilgan kuch jismda olingan
ixtiyoriy keltirish markaziga qoyilgan xuddi shunday kuchga va
momenti berilgan kuchning keltirish markaziga nishatan momentiga
teng bo ‘lgan juft kuchga ekvivalent bo fadi.

Isboti. Jismning A nugtasiga F kuch go#ilgan bolsin (25.1-a
rasm), uning jismga ta’sirini o‘zgartirmay, parallel ravishda ixti-
yoriy O nugtaga ko‘chirish talab etilsin. Buning uchun O nugtaga

ta’sir chizig'i F ga parallel (F\ F") <=0 kuchlar sistemasini qo‘ya-
miz (25.1-b rasm).

F
X

25.1-a rasm
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25.1-b rasm

Mu nollik sistemani tashkil etuvchi kuchlar F\  F" R

Im Km. Natijada, Anuqtaga qo'‘yilgan F kuch (F, F', F") kuchlar
'Mcmasiga ekvivalent bo‘ladi. Lekin (F, F', F") kuchlar sistemasi
uV navbatida, Onuqtaga qo'yilgan F" =F kuchga va (F, F") juftga
i kvivalent bo‘ladi. (F, F') juftning momenti F kuchning O
uuglaga nisbatan momentiga icng ekanligi juft kuchlar nazariyasidan
ina'lum:
M=MOQ(F). (25,1)
Minobarin, Anuqtaga qo‘yilgan F kuch, keltirish markazi O ga

(Jo'yilgan F" =F kuchga va momenti M=MQ(F) bofgan juf?
kuchga ekvivalent boiar ekan (25.1-¢ rasm), bu juft go‘shilgan juft
kuch deyiladi. Shu bilan lemma isbotlandi.

/. A

W4 7

\o*

25.1-c rasm
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26-8. TeMslikdagi kuclilar sistemasini bir markazga
keltirtsh. TeMslikdagi kucfalar sistemasining bosh
yektori va bosh momenti

Jismning A, A2 A, nuqtalariga bir tekislikda yotuvciii
- = —
B R Fnkuchlar ta’sir etsin (26.1-rasm).

26.1-rasm

Bu kuchlami Puanso lemmasiga ko‘ra keltirish markazi O ga
keltirishda, berilgan kuchlar O nuqtaga qo'‘yilgan F" =FU

F2'==2, F ,, " =Fn kuchlar va momentlari:
M2=MO(F2), Mn=MO(Fn)
bo‘lgan go‘shilgan
(Fu F{), (F2, F'2), (Fn, %)
juftlarga ekvivalent bo‘ladi.
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O markazga qo'yilgan F"\, F2", ..., Frd" kuchlarni geometrik

tjwNhib, kuchlar sistemasining bosh vektori deb atajad«1'1 Ultta”
Mu liga cga boMamiz:

NS X2+ .. Trn- JXir/l2t ..4Fn=~_Fi (26.1)

Hinobarin, kuchliif sistemasining bosh vektori b/ rit™.. hlthlar~
muy, geometrik yig‘indisiga teng oo’laai.

Un tekislikda yotuvchi juftlarni qofhib, momenti M = MO ga
I' np ho'lgan bitta juftga ega bo‘iarniz.

liii juftning momenti mazkur juftlar momentlarining algebraik
if mdisiga teng boladi:

M =MO0=JIMO(F). (26.2)

M} kattalik tekislikdagi kuchlar sistemasining bosh momenti
(Uvlkdi. Demak, tekislikdagi kuchlar sistemasining biror markazga
inhalan bosh momenti berilgan kuchlaming shu markazga nisbatan
momentlarining algebraik yig‘indisiga teng bo‘lar ekan.

Sliunday qilib, tekislikdagi kuchlar sistemasini bir markazga
keltirish natijasida bu kuchlar keltirish markaziga gofilgan bosh

vi'klor R ga teng bitta kuch hamda momenti bosh moment M0ga
Irng bolgan bitta juftga ekvivaient bolar ekan.

Bunday usul bilan kuchlar sistemasini bir markazga keltirish
I'uunso usuli bilan kuchlarni berilgan markazga keltirish deyiladi,

Bosh vektor berilgan kuchlaming geometrik yig‘indisiga teng
ho'lishi tufayli keltirish markazining tanlanishiga boglig bo'Imaydi
Bosh moment esa keltirish markazini ofzgartirish natijasida kuch
ydkasi o‘zgarislii tufayli keltirish markazining tanlanishiga bogiiq
bo'ladi.

Bosh vektor R ning migdor va yofhalishini analitik usulda anig-
Insh uchun keltirish markazi 0 nuqtadan kuchlar yotgan tekislikda

(Oxva Oy o‘glarini o'tkazamiz. Agar F kuchning koordinata ofjla-

ridagi proyeksiyalarini X, Y.va R bosh vektorning koordinata
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o‘qlaridagi proyeksiyalarini Rx Ry bilan belgilasak, bosh vektorning
migdori quyidagi formula asosida hisoblanadi:

Ry=YFi’ (26.3)

Tekislikdagi kuchlar sistemasi bosh vektorining yo'nalishi esa
quyidagicha aniglanadi:

cos(J?2,A?) = *K

cos(R,A]):?-, (26.4)

bunda \j lar Oxva Oy o‘glarining birlik vektorlari.

27-8. Tekislikdagi kuchlar sistemasini sodda
kosrinlsliga keltirish

Tekislikdagi kuchlar sistemasining bosh vektori va bosh momen-
tining giymatlariga bogdiq holda, kuchlar sistemasini quyidagi sodda
ko‘rinishlarga keltirish mumkin:

1) Agar berilgan tekislikdagi kuchlar sistemasi uchun:

* =0, MQ="Mo(F])"0

bolsa, kuchlar sistemasi momenti MObo‘lgan juft kuchga keltiriladi.
Bunda, MQiymati keltirish markazi O ning vaziyatiga (tanlanishiga)
boglig bo‘lmaydi.

2) Agar berilgaffl tekislikdagi kuchlar sistemasi uchun:

R* 0, MO="ZMO(FI) =0

bo‘lsa, kuchlar sistemasi bitta kuchga, ya'ni teng ta’sir etuvchiga
keltiriladi. Teng ta’sir etuvchining ta’sir chizig‘i keltirish markazi
O nuqtadan o‘tadi {27-a rasm).
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27-a rasm

3) Agar berllgan kucblar sistemasi uchun:
ApQ MO=~MO(Fi) » O bolsa, momenti MO bo‘lgan juft

kuchni R' va R" kuchlardan tashkil topgan deb faraz gilamiz.
Bunda:

|*=i4 X=~R
bo'lgani uchun, juft yelkasi:
OK=d=~
R
bo'ladi (27-b rasm).

27-b rasm

Natijada, O nuqtadagi R va R'kuchlarni o‘zaro muvozanatda
bo‘lgan kuchlar sifatida tashiab yuborsak, tekislikdagi kuchia
sistemasi keltirish markazi O dan

0bl = 171
R

masofa uzoqukda yotuvchi K nugtaga qo‘yilgan

R" =R
teng ta’sir etuvchi kuchga keltiriladi (27-c rasm).
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27-C rasm

Shimday qilib, muvozanatda bo‘Imagan tekislikda ixtiyoriy
joylashgan kuchlar sisteinasi bo‘lganda bitta teng ta’sir etuvchi

kuchga, 0 va Nox0bo‘lganda bitta juftga keltinlar ekan.

28-8. Tekislikdagi kwcMar sistemasiismg teng ta’sir
etuvchisining momenti hagida Varmyon teoremasi

Teorema. Tekislikdagi kuchlar sistemasi teng tasir etuvchisining
shu tekislikdagi ixtiyoriy nuqtaga nisbatan momenti tashkil etuvchi
kuchlardan mazkur nuqtaga nisbatan hisoblangan momentlarning
algebraik yigfindisiga teng:

MO(fi) =j ]MO(Fj). (28.1)

Isbot. 27-c rasmdan ko'ramizki, R teng ta’sir etuvchining
O nugtaga nisbatan momenti quyidagicha yoziladi:

MO(R)=R-d. (28.2)

(28.2)ni e’tiborga olsak:

MOR)=Mjx=M0

0 ‘z navbatida, tekislikdagi kuchlar sistemasining bosh momenti
quyidagicha aniglanadi:

M, (h) =YjUow).

Oxirgi ikkita tenglikni solishtirib, (28.1) o‘rmh ekanligini ko*-
ramiz.



29-8. Tekislikdagi kuchlar sistemasining
muvozanat shartlari

Yiic|orida, tekislikda ixtiyoriy joylashgan kuchlar sistemasini bir
hi uk.i/ga keltirishda, kuchlar sistemasi bosh vektorga teng bolgan
lillli kuchga va momenti bosh momentga teng bitta juftga keltiri-

Imillni ko‘rib o‘tdik. Bunday kuchlar sistemasi RO boflsa, teng
In'sir ctuvchi kuchga, R=0, M0OA) bolganda bitta juftga ekvivalent
bn' Indi.
I,ekin, tekislikdagi kuchlar sistemasini shu tekislikdagi ixtiyoriy
t) iiugtaga keltirish natijasida, bir vagtning ofida bosh vektor R,
bosh moment MO ham nolga teng bo‘lishi mumkin:
R=0, M0=0, (29.1)
yoki

=0, “M 0{F) =0. (29.2)

(29.1) va (29.2) tenglamalar tekislikdagi kuchlar sistemasi muvo-
/.jinatining zarur va yetarli shartlarini ifodalaydi.

Shartlarning zarurligi shundan iboratki, ularning birortasi baja-
ijlmasa, kuchlar sistemasi muvozanatda bo‘la olmaydi. Shartlarning

yetarliligi shundan iboratki, R=0 bo'lsa, tekislikdagi kuchlar siste-
masi momenti M0 ga teng bo‘lgan juftga keltiriladi, lekin MO = 0
bolgani uchun bu kuchlar sistemasi muvozanatda bo‘ladi.

Bosh vektorning moduli R = f +(£ Yif formula asosida

iiniglanishini e’tiborga olsak, (29.1) yoki (29.2) tenglamalar ofiniga.
tekislikdagi kuchlar sistemasi muvozanati shartlarining analitik ifods-;
uchun quyidagi tenglamalarga ega bo‘lamiz:

XX, =0, JYt=0, 1M O(F,) =0, (29.3)

Demak, tekislikdagi kuchlar sistemasi muvozanatda bo ‘ishi uchun
bir vaqtda kuchlarning shu tekislikda yotuvchi ikkita koordinata
0 ‘qlariga proyeksiyalarining algebraik yig‘indilari alohida-alohida
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nolga teng bo fishi va shu tekislikdagi ixtiyoriy nugtaga nishatan
momentlarining algebraik yig'indisining ham nolga teng boTishi zarur
va yetarli bo far ekan.

Tekislikdagi kuchlar sistemasi muvozanatining yana quyidagi ikki
sharti ham mavjud:

1) tekislikdagi kuchlar sistemasi muvozanatda bo‘lishi uchun
kuchlarning shu tekislikda yotuvchi ixtiyoriy ikki nuqgtaning har
biriga nisbatan momentlarining algebraik yig‘indisi alohida-alohida
nolga teng bo‘lishi va mazkur nuqtalarni birlashtiruvchi tof'ri
chizigga perpendikuldr bo ‘Imagan u o ‘gdagi proyeksiyalarining
algebraik yig‘indisi ham nolga teng bo lishi zarur va yetarlidir
(29-rasm):

29-rasm

'EMAFi) =0, XA/AF,) =0, =0. (29.4)

Tekislikdagi kuchlar sistemasi muvozanatda bo‘lishi uchun bu
shartlarning zarurligi shundaki, (29.4)dagi shartlardan hirortasi
bajarilmasa, bunday kuchlar sistemasi muvozanatlashmaydi.

(29.4)dagi shartlarning tekislikdagi kuchlar sistemasi muvozanatda
bo'lishi uchun yetarliligini isbotlaylik. (29.4)dagi shartlardan birinchi
tenglilaiing bajarilishi A nuqgtaga nisbatan bosh momentning nolga
tengiigini ifodalaydi: MA= 0. Bunday holda, tekislikdagi kuchlar
sistemasi A nugtadan o‘tuvchi teng ta’sir etuvchiga keltirilishi
mumKkin.

(29.4)ning ikkinchi ifodasi va teng ta’sir etuvchi kuchning
momenti hagida Varinyon teoremasiga asosan:

mM = =0,
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I tii'lik 1);ij;iriladi. Rinobarin, R niiig ta’sir chizig‘i 2nuqtadan o‘tadi,
<ni Ul d;i yotadi. (29.4)ning uchinchi shartiga ko‘ra, Ru= Xi/,-=0.

il "1 LABga perpendikular boMmagani uchun bu tenglik fagat Ru=0

Im || Miid;igina bajariladi. Demak, (29.4) shart bajarilganda tekislikdagi
lin lilnr sistemasi muvozanatda bo‘lar ekan;

}) tekislikdagi kuchlar sistemasi muvozanatda bo'lishi uchun
bnreha kuchlarning shu tekislikdagi bir tofy ‘ri chizigda yot-
mavdigan uchta nuqtaning har biriga nishatan hisoblangan
mutncntlarining yig‘indilari alohida-alohida nolga teng bolishi
.uriir va yetarlidir:

X MAPi) =0, =0, IM C(4) =0.  (29.5)

a 29.2-rasm

1

Kuchlar sistemasi muvozanatda boiishi uchun bu shartlaming
/.arurligi bevosita (29.5)dan kelib chigadi. Chunki bu shartlarning
birortasi bajarilmasa, kuchlar sistemasi muvozanatlashmaydi. (29.5)
shartning tekislikdagi kuchlar sistemasi muvozanatda bo‘lishi uchun
yetarli ekanligi, teskarisini faraz qilish bilan isbotlanadi. (29.5)
shartlarning bajarilishiga qaramay, tekislikdagi kuchlar sistemasi
muvozanatda bo‘lmasiigi uchun berilgan kuchlar sistemasi bu
viigtning o‘zida A B, C nuqtalardan o‘tuvchi teng ta’sir etuvehiga
kcltirilishi kerak.

Bunday hol boiishi mumkin emas, chunki A B, C nugtalar bir
to‘g‘ri chizigda yotmaydi. Shuning uchun (29.4) shartlar bajarilsa,
tekislikdagi kuchlar sistemasi muvozanatda boladi.
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Takrorlash uchun savollar:

1 Kuch vektorini o ziga parallel ko chirish uchun nima gilish zarur?

2. Tekislikdagi kuchlar sistemasining bosh momenti ganday aniglanadi?

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

4. Tekislikdagi kuchlar sistemasining bosh vektori ganday aniglanadi?

5. Agar bosh vektor nolga teng bo‘lsa bu nimani anglatadi?

6. Varinyon teoremasi nimani ifodalaydi?

7. Tekislikdagi kuchlar sistemasining muvozanat shartlarini ayting.

8 Tekislikdagi kuchlar sistemasining muvozanat tenglamalarini yozib bering.

30-8. Tekislikdagi kuchlar sistemasining muvozanatiga oid
masalalarni yechish uchun uslubiy ko'rsatmalar

Tekislikdagi 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, kuchlar koYsatiladi.

4. Jismni bog‘lanishlardan bo‘shatib, ularning ta’sirlari bogianish
reaksiya kuchlari bilan almashtiriladi.

5. Muvozanati o‘rganilayotgan jism berilgan kuchlar va bogfia-
nishlar reaksiya kuchlari ta’siridagi erkin jism deb garaladi.

6. Berilgan masala statik aniqg masaia ekanligi tekshiriladi, ya'ni
masaladagi algebraik noma’lum kattaliklar soni uchtadan oshmasligi
aniglanadi.

7. Koordinata o‘glarining boshi, yo*‘nalishi va moment hisobla-
nadigan nuqta (yoki nuqtalar) tanlanadi.

8. Qattiq jismga go‘yilgan tekislikda ixtiyoriy joylashgan kuchlar
sistemasi uchun muvozanat tenglamalari tuziladi.

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

Muvozanat tenglamalarini tuzishda har bir tenglamada fagat
bittadan noma’lum kattalik gatnashishiga e’tibor berish lozim. Chun-
ki bunda har bir noma’lum kattalik bevosita shu noma’lum kattalik
gatnashgan tenglamani yechish orqali aniglanadi. Bunday hoi
masalani yechishni soddalashtiradi. Buning uchun koordinata o'gia-
rini shunday o‘tkazish lozimki, bunda ba’zi noma’lum kuchlar o‘qga
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perpendikuldr holda yo‘nalgan bo‘lsin. Sunday holda ularning
uni/kur oaqdagi proyeksiyalari nolga teng boiadi.

Moment hisoblanadigan nugta sifatida, odatda, ikki noma’lum
kuchning ta’sir chiziglari kesishadigan nugtani olish magsadga mu
volig bo‘ladi. Bu hol tuziladigan momentlar tenglamasidan bevosita
il hinchi noma’lum kuchni aniglashga imkon beradi. Agar masalada
bog‘lanish reaksiyasining yo‘nalishi aniq bolmasa, uni koordinata
d‘c|larining musbat yo‘nalish bo‘ylab yo‘nalgan tashkil etuvchilarga
Sratish magsadga muvofiq bo‘ladi. Hisoblash natijasida kuchning
migdori manfiy ishorali chigsa, bu hol mazkur kuchning yo*nalishi
iliistlab chizmada ko‘rsatilgan yo‘nalishiga teskari ekanligidan darak
beradi.

31-8. Tekislikdagi kuchlar sistemasining muvozanatiga
oM masalalar

I-masala. Og'irligi G=100 N bo‘lgan A shamir bilan devorga
maiikamlangan birjinsh ABbalkani blokdan o‘tkazilgan va bir uchiga
r yuk osilgan tros vertikalga nisbatan 45° W
burchak ostida ushlab turadi. Trosning BC
gismi vertikal bilan 30°burchak hosil giladi.

/) nugtada balkaga ogfirligi 200 N bo‘lgan

Q yuk osiladi. Agar BD="AB boflsa, P

yuk og‘irligi va A sharnirning reaksiyasi

lopilsin. Blokdagi ishgalanish hisobga

olinmasm (31.1-a rasm). 31.1-a rasm
Yechish: AB balkaning muvozanatini

o'rganamiz. AB balkaga uning og'irligi G va D nuqtaga qo‘yilgan

Q kuchlar ta’sir etadi. Ashamir va BC tros balka uchun bog‘lanishlar
liisoblanadi. Bog‘lanishlardan bofhatish prinsipiga ko‘ra, bog‘lanish-
larning balkaga ta’sirini ulaming reaksiya kuchlari bilan almash-
(iramiz: A sharnir reaksiyasining yo'nalishi oldindan noma’lum
bo‘lganligi uchun uni koordinata o‘glarining musbat yo‘nalishi
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bo‘ylab vo!nalgan XA YA tashkil
>4 etuvchilariga ajratamiz. Tros #C gismidagi

X 5, taranglik kuchi balkaning B nuqtasiga
3 go‘yiladi va tros bo‘ylab C blok tomon

N A 18 yo‘naladi (C blok P kuchning ta’sir
gl chizig'ini o‘zgartiradi). Natijada, balkaga
31.1-b rasm ta’sir etuvchi 0, Q, P, XA YA kuch-

lardan iborat tekislikda ixtiyoriy joylash-
gan kuchlar sistemasiga ega boMamiz (31.1-b rasm).
Hosil bo‘lgan kuchlar sistemas! uchun muvozanat tenglamaiariui
tuzamiz:

JXj =0, XA- Peos60° =0, (1)
=0, YA—G—Q +Pco0s30° =0, (2)

YMAFj) =0, G I%R 0545 +Q;—ABeos45° —

—P e0s 30°ABsin 45° —P eos 60°AS eos45° =0.

Tenglamalarni yechib noma’lum kattalildarni aniglaymiz:
(3) tengiamadan:

—e0s545° 4 Q4—eos 45°

P = 2 50 0,71+ 150 0,71
e0s 30° esin 45° +e0s60° e0s45° 0,17 0,71 +0,5 0,71
200-0.71 142 _ 40 s N
0,71 137 0,97
(1) tengiamadan:
XA=P eos60°=: =73 N.

(2) tengiamadan:
YA=G +Q - Peos30° - 100 +200 - 146 +0,87 =300 - 127 =173 N.
2-masala. Kran gorizontal baikasining uzunligi 1ga teng, uning
bir uchi sharnir yordamida mahkamlangan, ikkinchi B uchi gorizont
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s Iiiidi;ik liosil giluvchi BC tortgich vositasida devorga tortilib
un mi Balka ustida og‘irligi P boMgan yuk siljiy oladi. Yukning
ImImll 4 sliarnirgacha bo'lgan o‘zgaravchi x masofaga qarab
..... il,iii.ulj. BC tortgichning tortilish kuchi T yuk holatining
- iii.19i garab aniglansin. Balka og'irligi hisobga olinmasin.
Yi'thimi: AB balkaning muvozanatini o‘rganamiz. AB balka
i", VLI yuk harakatlanadi. Yukning balkadagi holati Asharnirdan
iti nU.inadigan o‘zgamvchan x masofa orqgaii aniglanadi.
| sharriir va BC argon AB balka uchun bog‘lanishlar hisob-
iiii.hli. Bo‘g‘lanishlardan bo‘shatish
pmiMpiga kofia bogfanishlarning AB
i ill 1] ta’sirini uiaming reaksiya kuchlari
lili,;ni alinashtiramiz: A sharnir reaksiyasi
slilmcJan noma’lum bofganiigi uchun uni
fiiiinlinata o‘glarming musbat yofalishi
Im'yiab yofhalgan XA YAtashkii etuv-
i lularga ajratamiz.
BC arqon reaksiyasi T balkaning B
uiiqtasiga qo#iladi va arqon boflab C
imgta tomon yo#haladi. Natijada, balkaga 31 9~rasm
la’sir etuvchi (R, XA YA T) kuchlar siste-
masiga ega boflamiz (31.2-rasm).
Koordinata offjlarini rasmdagidek ofikazib, hosil boigan tekis
likda ixtyoriy joylashgan kuchlar sistemasining muvozanat tengia -
malarini tuzamiz:

XY, =0, XA- Teosa =0, (1)
YXi =Q,Ya+Tsina- P =0, (2)
YIMa(Fj) =0-P x+Tlsina =0. 3)

Tenglamalarni yechib, arqondagi taranglik kuchini yuk holatiga
bogfligligini ifodalovchi munosabatni aniglaymiz:
(3) tenglamadan

] _ Px
/sina
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Taranglik kuchini bilgan holda, (1) va (2) tenglamalardan,
Asharnir reaksiyasining koordinata o‘glari bo#lab yofhalgan tashkil
etuvchilari XA YAaniglanadi:

XA=Tcosa,

E Y a=P —Tsina.
AW B 3~masala. Qg'irligi Pbolgan birjinsli
C dt AB balka vertikal joylashgan sillig CD vii
T DE ogeama to‘g‘ri chiziglarga tiralib turadi.
\ > Bu to‘g‘ri chiziglardan birinchisi gorizonl
/V A T bilan a burchak, ikkinchi 90° —a
v i» burchak hosil giladi. Muvozanat holatida
balkaning gorizont bilan tashkil gilgan
burchagi 8 hamda tayanch chiziglarga
ko'rsatgan bosimi topilsin (31.3-a rasm).
Yechish: birjinsli ABbalkaning muvozanatini o‘rganamiz. Balkaga

31.3-a rasm

uning ogfirligi P ta’sir etadi. Balka uchun CD va DE tayanch
chiziglari bogflanishlar hisoblanadi. Tayanch chiziglarining reak-

siya kuchlari NAva NBlar tayanch chiziglarga perpendikuldr holda

yofhaladi. Natijada, tekislikda ixtiyoriyjoylashgan NA NBKkuch-

lar sistemasiga ega boflamiz (31.3-b rasm).
Koordinata o'glarini rasmdagidek ofikazib, hosil bofigan kuchlar
sistemasining muvozanat tenglamalarini tuzamiz:

JAXi =0, =0, Nasina - NBsin(90°- a) =0,
XYt =0 NAcosa —P+NBcos(90° —a) =0,
E£IMA(Fi) =0, —P”cos$+N,,sm(90° —a) msin$ + NBSina-icosa =0.
Tenglamalami o‘zgartirib yozamiz:
YjXi =0, Nasina —NBcosa =0, (1)
YjYj =0, Nacosa —P +NBsina =0, (2)
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V MgFi) =Q - P”cospl- NBcosa ¢/« sinp +NBsina /ecosa 0 =0. (3)

li-nglamalami yechib, noma’lum kattaliklarni aniglaymiz.
(1) tengiamadan:

4:_Na_eosa
sina

Nauchun topilgan ifodani (2)ga go‘ysak,

NB?Osza P +Nosina =0

sina

yoki

NB(c0s2a+sin2a)=Psinoc.
Hundan

NB=Psina.
NBtopilgani fodani(2)ga qo‘ysak,
NAeosa —P +Psin2a - 0

yoki
NAcosa = P{1—sin2a).

Bundan

NA=P cosa.
(3) tengiamadan:

tg|3 =ctg2a
yoki

p=90°- 2a.

31.4-b rasm



4-masalu. A yuk atrofida aylana ofadigan, gorizont bilan 60"
burchak tashkil etuvchi birjinsli narvonning ogfirligi 2,4 kN, uzunligi
6 m. Narvonning B uchidan 2 m masofadagi D nuqgtada og'irligi
0,8 kN bo‘lgan odam turadi. Gorizont bilan 75° burchak tashkil
giluvchi BC argon narvonning B uchini tutib turadi. Argondagi
tortilish kuchi T va Ao'gining reaksiyasi topilsin (31.4-a rasm).

Yechish: AB bir jinsli narvonning muvozanatini o'rganamiz.

Narvonga uning ogfirligi (7, narvonning D nugtasida turgan odam

ogfirligi P ta’sir etadi. Narvon uchun uni ushlab turuvchi BC argon
va Ago‘zgflmas sharnir boglanishlar hisobianadi. Bog‘lanishlardan
bo'shatish prinsipidan foydalanib, boglanishlaming narvonga ta’sirini
bogManishlar reaksiya kuchlari bilan almashtiramiz. Argon reaksiyasi

taranglik kuchi f narvonning B nuqtasiga qo#iladi va arqon bo'ylab
C nuqgtaga yofaladi. Asharnir reaksiyasi oldindan noma’lum bo‘l-
ganligi uchun uning reaksiyasini koordinata offjlarining musbat

yo'nalishi boflab yo‘nalgan XAYA tashkil etuvchiiarga ajratamiz.
Natijada, narvonga tekislikda ixtiyoriy joylashgan (G, P, f,

Ya) kuchlar sistemasi (31.4-b rasm) ta’sir etadi. 0 #larini rasm-
dagidek ofikazib, hosil bo’lgan kuchlar sistemasi uchun muvozanat
tenglamalarini tuzamiz.

31.4-a rasm
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=Q XA- reos 75° =0, (1)
N =0, YAG - P +Tcosl5° =0, (2)

¢ Mi(/'6)=Q Tcos15° «AB ®0s60° —T c0s75°- AB *cos 300—
P(AB-BD)w0s60°-G ~cos60° =0, 3)

Muvozanat tenglamalarini yechib, noma’lum kattaliklami anig-
litytniz.

XA~0,26 T =0, . (1)
n-3,2 +0,97-I =0, (2)
1,55-T-5,2 =0. (3)
(3) tengiamadan:
1=
158 3,35 JIT,

Xn =0,26 T =0,26 88,35 - 0,867 £T.
(2) tengiamadan:
Yn=32—0,97 - =3,2—0,97 +3,35 =0,0344 &V.



5-masala. Yuk ko‘taradigan kran AB balkadan iborat. Balkaning
pastgi A uchi sharnir yordamida devorga biriktirilganda yuqorigi
uchini BC gorizontal tros ushlab turadi. Yukning og'irligi P=2 kN,
AB balkaning og'irligi 1 kN bo’lib, balkaning o‘rtasiga qo#ilgan,
burchak a=45°. BC irosning tortilish kuchi T va A tayanchga
tushadigan bosim aniglansin (31.5-a rasm).

Yechish: AB balkaning muvozanatini o‘rganamiz. AB balkagii

uning og'irligi Q ko‘tarilayotgan yuk og‘Migi P ta’sir efadi.

A goazg‘almas sharnir va BC gorizontal arqon AB balka uchun
bog!lanishlar hisoblanadi. Boglanishlardan bo‘shatish prinsipiga
ko‘ra, bog‘lanishlaming balkaga ta’sirini bog'lanishlar reaksiyalari
biian almashtiramiz: A sharnir reaksiyasini koordinata o‘glarining

musbat yo‘nalishi bo‘ylab yo‘nalgan XAY A tashkil etuvchilarga
ajratamiz; BC gorizontal arqon reaksiyasi balkaning B nuqtasiga
go‘yilgan bo'lib, arqon bo‘ylab C nugta tomon yo!naladi. Natijada,

AB balkaga ta’sir etuvchi tekislikda ixtiyoriy joylashgan (Q, P, XA

Ya, T) kuchlar sistemasi hosil bofladi (31.5-b rasm),

Koordinata oflarini rasmdagidek ofikazib, hosil bo‘lgan tekislikda
ktiyoriy joylashgan kuchlar sistemasi uchun muvozanat tengla-
malarini tuzamiz.

'ZXi=0,XA~T =0, (1)
T B
Be /]B /ﬁl
/
// if'p
o/
/ /
//
al /
..... A
31.5-a rasm 31.5~b rasm
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Xy;- =0, ya- q- p =0, (2)

VIV(&)=0, T AB cosd5°- P AB sind5°- Q2% sinse =0, (3)

losil bo'lgan muvozanat tenglamalarini yechib, noma’lum katta-
il buni jiniglaymiz.
(") lecnglamadan:

[=P+—=2+—=25 kN.
2 2

(1) lcnglamadan:
XA=T=2,5 kN.
(2) Icnglamadan:
Ya=P+Q=2+1=3

Masala shartida kran tomonidan A tayanchga ko‘rsatiladigan
liushiini aniglash talab etilgan. Ko'‘rsatiladigan bosim kuchlari A
mlinmir reaksiyasiga leng bo‘lib, unga garama-garshi yo‘nalgan
Itu'ladi. Shuning uchun

X'A=-X A=-2,5 kN,

Y'a=~Ya=—3 kN.

6-masala. Kran A, B va D nugtalarida sharnirlarga ega bolib,
AH ~AD~BD~8 m. Fermaning og'irlik markazi A nuqta orqali
o'ladigan vertikaldan 5 m masofada. Kranning qulochi esa Anuq
ludan hisoblanganda 15 ragateng. Kranning ko‘rsatilgan vaziyatda
A tayanc-h reaksiyalari va BD sterjenning zo‘rigishi aniglansin
(31.6-rasm).

Yechish: kran fermasining muvozanatini o‘rganamiz. Kran fer-

inasiga uning og‘irligi P, ko‘tarilayotgan Oyuk og‘irligi O lar taVir
cladi. Kran fermas! uchun A qo‘zg‘almas sharnir va BD sterjenlar
boglanishlar hisoblanadi. Aqo‘zg‘almas sharnir reaksiyasini koordi-

nata o‘glarining musbat yo‘nalishi bo‘ylab yo‘nalgan XA YAtashkil

cluvchilarga ajratamiz. BD sterjen reaksiyasi T (uni cho‘ziladi deb
laraz gilamiz). Kran fermasining B nugtasiga qo‘yilgan bo'lib, sterjeu
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15ra
31.6-a rasm

bo‘ylab D nugta tomon yo‘naladi. Natijada, kran fermasiga ta’sir

giluvchi tekislikda ixtiyoriy joylashgan (P, Q, XA fA f) kuchlar

sistemasiga ega bo‘lamiz (31.6-b rasm).
Hosil bo‘lgan kuchlar sistemasi uchun muvozanat tenglamalarini

tuzamiz.

Y, Xi =0, XA- Tcos60° =0, (1)
Y
/ \"9/
"84/
1t P
D 6 ,x. X
X4 /
m m m ft 7
- 15m D 31.6-b rasm
4.20a
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17=0, Ya—P —Q—Tcos30° =0, (2)

X B O =0, T mos30° «8sin30° +
+ T cos60° B ecos30°- 5P -150 =0.
llosil bo‘lgan muvozanat tenglamalaridan noma’lum kattaliklami
(] Liyiniz.
(1) lenglamadan:

5P +15-0
T= 520 KN.
8(c0s30° esin 30° +cos 60° *cos 30°)

(1) Icnglamadan:
XA=T «cos60° =52,0+0,5 =260 kN.
(2) tenglamadan:

Ya =P +Q+T mos30° =120 +200 +520, - =770 kN,

32-§. Mustaqil oFganisli uchun tatafealarga tavsiya
etiladigan muammolar

Muammo Ne 1. 32.1-rasmda ko'‘rsatilgan tekislikda ixiiyoriy
joylashgan kuchlar sistemasini sodda ko”inishga keltiring.

\ it

a a a a a a
32.1-rasm

Muammo Ne 2. Zichligi (intensivligi) q=3 kN/m bo™Igan teki;
tagsimlangan kuch, P=4 KN bolgan kuch va momentlari
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Mi—+2 kNm, M2 =--3 KN-T bo‘lgan juft kuchlar ta’siridagi konsol
balkaning qistirib mahkamlangan uchidagi reaksiya kuchlari anig-
lansin (32.2-rasm).

g—3kNm
g—3kNm /
[--*%
yffy
.3m 4m
2km
32.2-rasm

Muammo Ne 3. Balkaning tayanch reaksiyalari aniglansin.
Qo'yilgan kuchlar va o‘lchamlar rasmda ko‘rsatiigan (32.3-rasm).

4kN

A/l

32.3-rasm

Muammo Ne 4. Balkaning tayanch reaksiyalari aniglansin. Baikaga
go‘yilgan kuchlar va uning o‘lchamlari rasmda ko‘rsatilgan
(32.4-rasm).

600N 1S°
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MuaTT0 Ne 5, Uzunligi 1=3 T bo‘lgan AB to‘singa momentlari
X, 1kNmvaM=8kNm bo‘lganjuft kudilar ta’sir etsa, B tayanchda
Im.il ho'ladigan reaksiya kuchini kN larda hisoblang (3.25-rasm).

M,

V
wk> Y

K 32.5-rasrn

MunaTTo N2 6. Og'irligi 3467V bo‘lgan bir jinsli AB to‘sinni
Horizontal holatda muvozanatda ushlab turish uchun 1 yukning
inigdori gancha bo'lishi lozim? (3.26-rasm).

/

f A K\

\wwy
ur-1 bQ \

........ i.>
A

32.6-rasm
MwuaTTo Ne 7. Qg'irligi 100 kN boMgan bir jinsli brus bir uchi
bilan A gozg‘almas shamirga mahkamlangan bo'‘lib, ikkinchi uchi

bilan a--600 burchak ostida vertikal silliq devorga tiralgan. Brusning
devorga bosim kuchini kN da hisoblang (32.7-rasm).



MuaTT0 Ne8. 0 ‘Ichamlari /=0,3 T va £2=0,4 T bo‘lgati to‘g‘r

burchak shaklidagi rama F gorizontal kiich ta’sirida muvozanatda
uiribdi. A va R tayanchlarning reaksiya kuchlari migdor jihatdan
teng bo'lishi uchun B tayanchini ganday h2 masofaga joylashtirish
iozim? (32.8-rasm).

Muammo Ne 9. Yarim aylana shaklidagi arka A nugtasi bilan
gistirib mahkamlangan bo‘lib, unga F=100 N kuch ta’sir etsa,
tayanchdagi reaktiv momentni toping (32.9-rasm).

458V
N e

Aj

32.9-rasm

Muammo Ne 10. Gorizontdan a=30° burchak giyalikda joy-
lashgan sterjen momenti M=25 kN-m juft kuch ta’sirida rnu-
vozanatda ushlab turilgan boisa, Atayanch reaksiya kuchini kN da
hisoblang (32.10-rasm).
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Muammo Nell. AB arkaga ganday miqdoridagi gorizontal
i In ta’sir etsa, B tayanchdagi reaksiya kuchi 200 TVga teng
Idi? Bunda masofalar a=1m, B—4 M (32.11-rasm).

Muammo Ne 12. AC sterjen to‘rtburchak shakldagi ramaga bikr
mnhkamlangan. Agar unga F=F2=20 kN kuchlar va moment!
M 80 kN-mjuft kuch ta’sir etib, muvozanatda tursa, B tayanchning
reaksiya kuchini toping. Bunda £2 m(32.12-rasm).



33-8. Tagsimlangan kuchlar

Texnikada turli inshootlarning muvozanatini o!rganishda ularning
ayrim nuqtalariga go‘yilgan kuchlar bilan bir gatorda, hajm, sirt
yoki chiziq kesmalari bo'yicha ma’lum gonun asosida tagsixnlangan
kuchlami ham hisobga olish zarur bo‘ladi. Tagsimlangan kuchlar
hajm, sirt yoki chiziq birligiga to‘g‘ri keluvchi tagsimlangan kuchlar-
ning intensivligi bilan xarakterlanadi. Tagsimlangan kuchlarning
intensivligi N/m da o‘Ichanadi.

Tagsimlangan kuchlarning ayrim turlari bilan tanishib chigamiz.

1. To'g‘ri chizig kesmasi bo‘yicha tekis tagsimlangan kuchla
(33.1-a, b rasmlar).

Bunday kuchlarning intensivligi q o‘zgarmas kattalik bo‘ladi.
Ularning teng ta’sir etuvchisi:

R=P-|
ga teng bo‘lib, to‘g‘ri chizig kesmasining o‘rtasiga qo‘yiladi.

P

33.1-a rasm.

iR—p I

33.1-b rasm
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2. To'g'ri chizig kesmasi bo‘yicha chizigli qonun asosida tagsim-

Biinday kuchlarga suv omborlarida suv bosim kuchining to‘g‘on
bninndligi bo‘yicha tagsimlanishini misol tarigasida ko'rsatish
miunkin.

lkinday kuchlaming intensivligi q o‘zgaruvchan bolib, noldan

in.iksimal giymati *hax gacha o‘zgaradi.
Ulaming teng ta’sir etuvchisi:

voki (1)

i long boladi va ABC uchburchakning BC tomonidan a/3 masofa
n/oqlikdagi nugtasiga go‘yiladi.

33.2-rasm

Bunday kuchlarga tunellar va boshga yer osti inshoollariga
nisbatan tuprogning bosim kuchini ham misol tarigasida ko‘rsatisb
mumkin.

3. To'g'ri chizigkesmasi bodicha ixtiyoriy qonun asosida tagsim-
langan kuchiar (33.3-rasm).

Bunday hoida kuchlaming teng ta’sir etuvchisi Q migdorjihatdan
mos masshtabda olchangan ABCD tagsimlangan kuchlar vuzasiga
teng bo‘lib, yuzaning og‘irlik markaziga qo‘yiladi.
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jo

i 33.3-rasm

4. Aylaraa yoyi bo‘yicha tekis tagsimlangan radial kuchlar
(33.4-rasm).

Radial kuchlarga silindrik idish yon devorlariga gidrostatik bosim
kuchlarining ta’sirini misol tarigasida ko‘rsatish mumkin.

Ox o‘gini aylana yoyi AB ning simmetriya o‘qi bo‘ylab yo‘nal-
tirsak, radia! kuchlaming Oy o‘gidagi proyeksiyalarining yig‘indisi
nolga teng bo'ladi.

Shuning uchun bunday kuchlaming teng ta’sir etuvchisi Q Ox
0‘qi bo‘ylab yo'naladi va uning migdori mazkur kuchlaming Qx
o‘qidagi proyeksiyalarining algebraik yig‘indisiga teng bo‘ladi:

QA\X\rJR'licoscci- (2)
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Hunda, qi\li —uzuniigi A/;ga teng yoybo'lakchasiga ta’sir etuvchi

Iticli, a. —kuch bilan Ox o‘q orasidagi burchak.
33.4-rasmdan

Aj cosa; =AY;]. (3)
Shuning uchun

Q =2fl-bY,=q-AB. (4)
Bunda, AB bilan AB yoyni tortib turuvchi vatar uzuniigi belgi-

limgan.

Demak, aylana yoyi bo'yicha tekis tagsimlangan radial kuch-
liruing teng ta’sir etuvchisi Q AB yoyni tortib turuvchi AB vatar
u/.unUgining tekis tagsimlangan kuchlar intensivligi q ga ko‘payt~
masiga teng bolar ekan.

5. Devorga qistirib mahkamlanga« balkaga ta’sir etssvehi tagsiin -
laiigan Kiicfelar (33.5-rasm).

Bino balkoniarining asosi devorga xuddi shunday mahkamlanadi.

AB balkaning AC gismi devorga qistirib mahkamlangan bo‘lsin.
AC qisninj bogManishdan bo'shatsak, devorning unga ta’sirin
lagsimlangan kuchlar bilan almashtirish zarur.

A

33.5-rasm

Bu kuchlarni C nuqgtaga keltirish natijasida tagsimlangan kuch-
larning bosh vektoriga teng bo‘lgan kuchga va momenti tagsim-
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langan kuchlaming bosh momenti Mc ga teng bolgan juftga gm

bo‘lamiz. Mc reaksiyajuftining momenti deyiladi. R ning yo'nalishi

anig bolmagani uchun uni qofg‘almas sharnir reaksiyasi kabi,
va y offjlarining musbat yofhalishlari bogicha yo‘nalgan tashkil
etuvchilardan iborat deb garaymiz.

Natijada, devorga qistirib mahkamlangan balkaning devorga
qgisilgan gismidagi reaksiya kuchi balkaning C nuqtasiga gogilgan,

yofhalishi noma’lum Rc reksiya kuchining koordinata o‘glaridagi

tashkil etuvchilari Xc, Yt va moment! noma’lum reaktiv juftining

momenti Mt ga teng bo‘igan juftga ekvivalent bo‘lishi aniglanadi.
X, F, Mclar balkaning muvozanat tenglamalaridan aniglanadi.

34~8. Tagsimlaiigari kucMar gatnashgan teMsllkda
Ixtiyoriy joylashgan kucMar sistemasining muvozanatiga
loir raasalalar

|~masal&. Stropilaning ABC simmetrik fermasining bir uchi
go‘zg‘aimas A nugtaga sharnir vositasida biriktirilgan, boshga 3
uchi esa gfltaklar bilan gorizontal silliq tekislikka tayanib turadi.
Ferma og'irtigi 100 kN. AC tomonga shamol bosimining kuchi ta’sir
giladi. Shamol bosimi kuchi ACtomonga tik va tekis targalgan bolib,
teng ta’sir etuvchisi 8 KN. AB uzunligi 6 m, burchak CAB=30°.
Tayanchlardagi reaksiyalar topilsin (34-a rasm).

Yechish: stropilaning muvozanatini o'rganamiz. Stropilaga og‘irhk

kuchi G va shamol bosimi kuchi Q ta’sir etadi. Aqo‘zg‘aimas va B
go‘zg‘aluvchan shamirlar stropila uchun bog‘lanishlar hisoblanadi.
Bog‘lanishlardan bo‘shatish prinsipiga ko‘ra, ularning stropilaga
ta’sirini, boglanishlar reaksiya kuchlari bilan almashtiramiz. B

go‘zg‘aluvchan sharnir reaksiyasi RB sharnir harakatlanadigan tekis-

likka perpendikular yo‘naladi.
Qo'zg‘aimas Asharnir reaksiyasini koordinata offjlarining musbat

yofhalishi bo‘'ylab yofalgan XA YAtashkil etuvchilarga ajratamiz.
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N;il ijada, stropilaga ta’sir etuvchi tekislikda ixtiyoriy joylashgan
huelilar sistemasiga ega bo‘lamiz (34~b rasm).

I losil bo‘lgan tekislikda ixtiyoriyjoylashgan kuchlar sistemasining
nuivo/anat tenglamalarini tuzamiz:

ZXi =0, XA+Qsin30° =0, (1)

Ya-Q c0$30°-G + Rb =0, (2)
AC

ZMAF,)) =0, ~Qm -G-3+ RBmWAB =0. (3)
Al

(,hlzmac}an —Ccos >0 AB.

Hundan: ~ N N 3
2  4ecos30° 3 V3'

i,
Tcnglamalarni yechib, noma’lumlarni aniglaymiz.
(!) tenglamadan:

Xn =—Q min 30° =—4 KkN.
(3) tenglamadan:

gl +G.3 8-—+100-3

RB =-eeel s e — e =52,3 fctf.
6 6
‘a*
a, b)
C
-As. i Q
JSi-— _1 I ___%A38 A
‘e AT ﬁ A ar i X
1f G
34-a rasm 34-b rasm
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(2) tenglamadan:

K
Ya=Q mx0s30°—RB+G =8-"--52,3 +100 =54,5 kN.

2-masala. Zichligi (intensivligi) g —3kN/m boMgan tekis tagsim
langan kuch, P=4 kN bo‘lgan kuch va momentlari =+2kNm.
M2=—3kNmbolganjuft kuchlar ta’siridagi konsolbalkaning gistnil>
mahkamlangan uchidagi reaksiya kucliiari aniglansin (34.2-a rasm)

Yechish: konsol balkaning muvozanatini o‘rganamiz. Konsol b;il

kaga ta’sir etuvchi tekis tagsimlangan kuch, P kuch va momentlari
Mv M2bo‘lgan juft kuchlarni ko‘rsatamiz. Tekis tagsimlangan kuch
ning teng ta’sir etuvchisi Q bilan belgilanadi:

34.2-b rasm
Bu kuch tekis tagsimlangan kuch ta’sir etuvchi konsol balka
gismining o‘rtasiga qo‘yiladi.
Konsol balkaning uchi gistirib mahkamlangan. Devor balka uchun
bogManish hisoblanadi. Bog‘lanishlardan bo‘shatish prinsipiga ko‘ra,
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i >hi mu! lonsol balkaga ta’sirini bog'lanish reaksiya kuchlari

i i uiikliv moment MAbilan almashtiramiz. Natijada, konsol

s> » i |L.i'mi clnvchi teldslikda ixtiyoriy joylashgan kuchlar siste-
Mi>i" )m bolamiz (34.2-b rasm).

n- il ho'lgan kuchlar sistemasining muvozanat tenglamalari
fell liliinli hn yoziladi:

V.V, =0, XA-Psinl45°-0 =0, (1)
V), 0, Ya+Pcos45° =0, (2)

N1/,(/%) =0, MA+Psin45° -4 +Q-85—M2+M}=0. (3)

Ii'iipjiimalami yechib, noma’lumiami aniglaymiz.
I'l) tenglamadan

XA=P -sin45° +Q =4 «— +3+3 =118 kN.

(1) tenglamadan: YA=—P c0s45° =- 40,71 =- 2,8 kN,
MA=M2~ Mx~P sin45°m =Qm8,5 =0.
(3) tenglamadan: - 4m),71 m - 9-9,85 =- 86,9 KN -m.

d RN

Taiabalarga mustagil yeehssh Y
uctiuii iavsiya

etiladigan muammolar

Muammo Ne L Qistirib mah-
kamlangan balkaning reaksiyalarini
iniiglang (35.1-rasm).

35.1-rasm
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T T TS
[0
/!
MuaTTO0 Ne 2. Ben™an kow!>
rmk8lyawwuruyy, layancb realtyalaniu
\ B awpglaw (35.2-T3T).
35.2-ra$r
5kM/T \20kN
UL ,,.?,,,31
7) MwnaTT0 Ne 3. BenlSan konii-
rmk8lyawrwy, layancb reakslyalartl
awslang {35.3-ra.sm).
YA .
LB
2(Lh
35.3-ra$r
LN
4Kb|/‘\l’
1 MunaTTo Ne 4. T3eyowa My3inb
wabkatlan8an kowlrnk8lyat
Y 3007 favanclireakmyabTT aniglang (35.4-
// rasT).
10k'M/T
3Mu
35.4~ra$r 5M/T e
""" \T yCsy8KVI/|/|i.20T
Ve 1.
|\/|I/.IaTTO XX 5. Bentan  xa ik .
kon81;rmk8lyawr™ layancil M
realwyalant alwlaryy (35.5-
Fa3T). 180T 2.20T
35.5-rabtn

110



Muammo Ne 6. Oichamlari AB~2 m, BC=4 m bo‘lgan devorga
i]iftliiib mahkamlangan konsol to‘singa intensivligi gancha miqgdorii

/ lagsimlangan kuchlar ta’sir etsa, nA tayanchning reaktiv momenti
100 N/m boladi? (35.6-msm),
q
%=+ ... bn x rrrr\
n

35.6-rasm

Muammo Ne 7. Oichamlari DS=3 m, AB=BC= 1 m bo‘lgan
devorga gistirib mahkamlangan konsol to‘singa F kuchi va intensivligi

ij =40N/m |i tagsimlangan kuchlar ta’sir etib, A tayanch reaktiv

momenti 240N/m bo‘lishi uchun F kuchining giymati gancha
boMishi iozim? (35.7-rasm).

I F 35.7-rasm
Muammo Ne S. IJzunligi 3 m bolgan ABto‘sin devorga qistirib,
konsol holatda mahkamlangan bo‘lib, unga intensivligi
qnax="00 N/m !i tagsimlangan kuchlar ta’sir etsa, A tayanchdagi
reaktiv.-momentning qgiymatini toping (35.8-rasm).

q

"\A.. B

35.8-rasm
Muammo 9. Oichamlari AB= 1m, AC=4 m bo‘lgan to‘sm
devorga qistirib mahkamlangan bo'lib, unga intensivligi g nax ganday
migdordagi tagsimlangan kuchlar ta’sir etsa, A tayanchdagi reaktiv
momentning migdori 270 N/m bo‘iadi? (35.9-rasm).
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dCA. ... i.?
U..b C 35.9-rasm

Muammo Ne 10. 0 ‘lchamlari AB=2 m, BC =6 m bo‘lgan to'sin
devoiga gistirib mahkamlangan bo'lib, unga intensivliklari (SW =30 N/

MVa Qx= 10 N/m boigan tagsimlangan kucMar ta’sir etsa, A
tayanchdagi reaktiv momentning migdorini toping (35.10-rasm).

f
i 35.10-rasm

Muammo Ne 11. Olchamlari AB=1m, BC=2 m, CD=3m
boigan to‘sin devorga gistirib mahkamlangan bolib, unga F kuchi

va intensivligi =20 N/m boigan tagsimlangan kuchlar ta’sir
etib, Atayanchdagi reaktiv moment 300 N/m ga teng bo'‘lishi uchun
F kuchining migdori gancha bolishi lozim? (35.11-rasm).

F.

| »

S 0  35.11-rasm

Muammo Ne 12, Qistirib mahkamlangan ABC ramkaning
BC =1=3 m gismiga intensivligi gancha miqdorli tagsimlangan kuchlar
ta’sir etsa, A tayanchning vertikal reaksiya kuchi 60 N bo‘ladi?
(35.12-rasm).
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Muammo Ne 13. Qistirib mahkamlangan ramaning /= 1m li

gismiga intensivligi Q gancha bolgan tagsimlangan kuchlar ta’sir
clsa, Atayanchning reaktiv moment/ MA—200 N/m ga teng bo‘ladi?
(35.13-rasm).

B C
“VI A4
/ S
-/ *erw/l
/
4/
| 55.13-rasm

Muammo Ne 14. Qistirib mahkamlangan kronshteynda intensiv-

ligi 2rex = 1 N/m li tagsimlangan kuchlar ta’sir etsa, gistrib mahkam-
langan joydagi reaktiv momentning giymati MA-3 N/m bo'lishi uchun
kronshteynning uzunhgi / gancha bo'‘lishi shart? (35.14-rasm).



36-8. Statik aniq va anigmas masalalar

Berilgan masalada noma’lumiar soni muvozanat tenglamalari
sonidan kam yoki ularga teng bo‘lsa, bunday masala statik aniq masala
deyiladi (36.1-a, 36.2-a rasmlar).

a b
k MA ) )
%
WcC
f]WB
J TCY E——
A 8
mm mm Inm
36.1-a rasm 36.1-b rasm

Agar masalada noma’lumlar soni muvozanat tenglamalari sonidan
ortig bo’lsa, bunday masala Statik anigmas masala deyiladi.

a
) c b) C
/ R Y "N
/ X\ / N
. S
i v . J \ @
K oo Bi> A\ Rj
X
mm mm
36.2-a rasm 36.2-b rasm

Hagigatan ham, 36.1-a rasmda ko'‘rsatiigan AB balka, Ava B

tayanchlarga qo‘yilgan. Tayanchlarning reaksiyalari NAva N8lar
balkaga ta’sir etuvchi parallel kuchlar sistemasining ikkita muvozanat
tenglamalarida noma’lum Kkattaliklar sifatida gatnashadi. Ularning
giymatlari shu tenglamalardan aniglanadi. Shuning uchun ko‘rilgan
masala statik aniq masala hisoblanadi.

36.1-b rasmda AB balka A C, B nuqtalarda tayanchlarga

go‘yilgan. Ularning reaksiyalari NA NB, Nc lar soni uchta. Lekin,
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liosil bo'lgan parallel kuchlar sistemasi uchun ikkita muvozanat
tfiilglamalari tuziladi. Shuning uchun bu masalada noma’lumlar
,0m muvozanat tenglamalari sonidan ortiq va u statik anigmas masala
liisoblanadi.

Xuddi shunday mulohazalar asosida, 36.2-a rasmda kofisa-
lilgan arkaning muvozanatini ofganishda, masala statik aniq

(bog‘lanishlar reaksiyalari soni uchta: XAfA tuziladigan te-
kislikda ixtiyoriy joylashgan kuchlar sistemasining muvozanat
lenglamalari soni ham uchta).

36.2-b rasmda kofisatilgan masala esa statik anigmas ekanligi

ina’lum bofladi (bogflanishlar reaksiyalari soni to'rttaXA YA XB.

Y,, tuziladigan tekislikda ixtiyoriy joylashgan kuchlar sistemasining

muvozanat tenglamalari soni uchta).

Nazariy mexanikada statik aniqg masalalar yechiladi. Statik noaniq
masalalami yechish usullari materiallar garshiligi va qurilish mexa-
nikasi fanlarida ofganiladi.

37-8. Tekislikdagi parallel kuchlar sistemasining
muvozanat shartlari

Tekislikdagi parallel kuchlar sistemasi deb ta’sir chiziglari parallel
boflgan va bir tekislikda yotgan kuchlar sistemasiga aytiladi.
Tekislikdagi parallel kuchlar sistemasi ham bir markazga kelti-

rishda kuchlar sistemasining bosh vektoriga teng bofigan R kuch
va momenti, kuchlar sistemasining
keltirish markaziga nisbatan bosh mo- Nopr A
mentiga teng bo‘lgan juft kuchga
keltiriladi (37.1-rasm).

Tekishkdajoylashgan parallel kuch-

lar sistemasining bosh vektori va bosh . -.X 0
momenti analitik usulda quyidagicha =M
aniglanadi:
37.1-rasm
R=e Yk
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M =MO0=7M 0(Fk). (37.1)
Oy o‘gini kuchlarning ta’sir chizig‘iga parallel ravishda yo‘nal-
tiramiz (37.1-rasm). Sunday holda har bir kuchning Ox o‘gidagi
proyeksiyasi nolga teng bo‘ladi. Shuning uchun (29.3)ning birinchi
tenglamasi ayniyatga aylanadi.
Natijada, tekislikdagi parallel kuchlarning muvozanat shartlari
quyidagicha yoziladi:

£7,= 0, "M o(P,) =O0. (37.2)

37.2-rasm

Demak, tekislikdagi parallel kuchlar sistemasi muvozanatda
bo‘lishi uchun kuchlarning ularga parallel bo‘gan o gdagi proyek-
siyalarining algebraik yig‘indisi va shu tekislikdagi ixtiyoriy nugtaga
nisbatan hisoblangan momentlarining algebraik yig‘indisi alohida-
alohida bir vaqgtda nolga teng bo fishi zarur va yetarlidir.

Tekislikdagi parallel kuchlar sistemasi muvozanatining 37.2-rasm-
dan kelib chigadigan auyidagi shartlari ham mavjud:

JIMAF) =0, £nag) =0. (37.3)
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Blinda Ava B nuqtalar kuchlar ta’sir chiziglariga parailel bolgan
...... 'ri chi/.iqda yotmasligi kerak.

'H §. Tekisiikdagi parailel kuchlar sisiemasiBirag mavozanatiga
oid masalafarai yechish uchun uslubiy koVsafmauar

rekislikdagi parailel kuchlar sistemasining muvozanatiga doir
mr .ilalarni quyidagi tartibda yechish tavsiya etiladi:

I Muvozanaii ofiganilayotgan jism (yoki nuqta) aniglanadi.

2. Koordinatalar sistemasi tanlab olinadi.

( Jismga ta’sir etuvchi kuchlar ko‘rsatiladi.

Alismni bog‘lanishlardan bo‘shatib, ulaming ta’sirlari bog‘lanish
Miksiya kuchlari bilan alrnashtiriladi.

5. Muvozanati o‘rganilayotgan jism berilgan kuchlar va bog‘3a-
mshlar reaksiya kuchlari ta’'siridagi erkin jism deb garaladi.

(. Berilgan masala statik aniq masala ekanligi tekshiriladi, ya’'ni
miglanadj.

7. (Coordinata offjlarining boshi, yo*‘nalishi va moment hisoblana-
digan nuqgta (yoki nugtalar) tanlanadi.

X Qattiq jismga qo‘yilgan tekislikdagi parailel kuchlar sistemasi
nehun muvozanat tenglamalari tuziladi.

9. Tuzilgan muvozanat tenglamalari yechiladi va noma’lum katta-
liklar aniglanadi.

Muvozanat ienglamalarini tuzishda har bir tenglamada fagai
hittadan noma’lum kattalik gatnashishiga e’tibor berish lozim. Chun-
ki blinda har bir noma’lum kattalik bevosita shu noma’lum kattalik
gatnashgan tenglamani yechish orqali aniglanadi. Bunday hol
masalani yechishni soddaiashtiradi. Buning uchun koordinat *
o'glarini sbunday o‘tkazish lozimki, bunda ba’zi noma’lum kuchlar
0'qqa perpendikular holda yo‘nalgan bolsin. Bunday holda ulaming
mazkur o'qdagi proyeksiyalari nolga teng ho‘ladi.

Moment hisoblanadigan nuqta sifatida, odatda, ikki noma’lum
kuchning ta’sir chiziglari kesishadigan nuqtani olish magsadga
muvofig boladi. Bu ho! tuziladigan momentlar tenglamasidan bevo-
sita uchinchi noma’lum kuchni aniglashga imkon beradi.
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Agar masaiada bog‘ianish reaksiyasining yo*nal.ishi aniq bo‘lmasa,
uni koordinata o‘qlarining musbat yo‘nalish bo‘ylab yovnalgan tashkil
etuvchilarga ajratish magsadga muvofiq boladi. Hisoblash natyasida
kuchning miqgdori manfiy ishorali chigsa, bu hol mazkur kuchning
yo'nalishi dastlab chizmada ko‘rsatilgan yo‘nalishiga teskari ekan-
ligidan darak beradi.

39-8. Tekislikdagi parallel kuchlar sistemasfning
muvozanatiga oid masalalar

J-masala. UzunJigi 10 m bo‘lgan ABbalka ustiga yuk ko‘taradigan
kcan uchun yo'i solingan. Kranning og‘idigi GK=50 /c/\Vtxa'iib, uning
og'irlik markazi CD o‘gda yotadi. R yukning ogfirMgi 10 kN; AB
balkaning og'‘irligi G—30 kN; kranning KL qulochi uzunligi 4 m,
AC~3 m. Kranning DL strelkasi balka bilan bir vertikal tekislikda
bo‘lgan hol uchun A va B nuqtalardagi tayanchlar reaksiyalari
topilsin. (39.1-a rasm).

Yechish: AB balkaning muvozanatini o‘rganamiz. Balkaga kran
og'irligi GK, balka og‘irligi G, yuk og‘irligi P ta’sir etadi. Ava B
nuqtalardagi tayanchlar balka uchun bog‘lanishlar hisoblanadi.
Bog‘lanishlardan bo‘shatish prinsipiga ko‘ra tayanchlaming balkaga

ta’sirini tayanchlar reaksiya kuchlari bilan almashtiramiz. Tayanchlar
reaksiya kuchlari Ava B nuqtalarga qo‘yilgan bolib, go‘zg‘almas A

sharnir reaksiyasini f AXAtashkil etuvchilarga ajratamiz B qo‘zg‘a-
luvchan sharnir reaksiyasini RBkuch bilan ifodalaymiz.

Kranning og‘irligi CD o‘qda yotishi tufayli kranga osilgan P
yukni ham My o‘qga kiritamiz. Buning uchun P kuchni CD o‘qga
ko‘chirib, momenti M = P m4 bo‘lgan juftni go'shamiz. Natijada,
YB,X¢ ,GkP,GKRB (39.1-b rasm).

Hosil bo‘lgan kuchlar sistemasining muvozanat tenglamalarini
tuzamiz. Buning uchun koordinata boshi sifatida A nugtani tanlab,
Ax offjini balka bo‘ylab, Ay o‘qini unga perpendikuldr holda vertikal
yugoriga yo‘naltiramiz.
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39.1-a, b rasm

Bunday holda:

XX. =0, XA=o,

N=0, YA—GCK—P —G+RB=0,

XM~™(4)=0- GKe3- P«3+M - Gob+RBmO =0.
Muvozanat tenglamalami yechib, noma’lum kattaliklami anig-

laymiz.
(1) tenglamadan:
X7 = 0.
(3) tenglamadan:
P-3-M +G-5+G*-3 103—40+30m6 +50 =8
10 10
30-40 +150 +150 290

10 10
(2) tenglamadan:

Y, =Gr +P +G- Rr=30+10 +50 —29 =90 —29 =61 KN.



2-masala. AC gorizontal balkaning B va C tayanchlar oraliglaa q
N/m intensivlikdagi yak tekis tagsimlangan; AB uchastkada yukning
interisivligi chizigli qonun bilan noigacha kamayadi. Balkaning
ogirligini hisobga oSmay, B va C tayanchlar reaksiyalari aniglansin
(39.2-a rasm).

Yechish: AC balkaning muvozanatini o‘rganamiz. Balkaning BC
gismiga ta’sir etuvchi tekis tagsimlangan yukning teng ta’sir etuv-
chisini aniglaymiz:

O, = q mb.

Balkaning AB gismiga ta’sir etuvchi tagsimlangan yukning teng

ta’sir etuvchisi quyidagicha aniglanadi:

6i kuch BC gismning o‘rtasiga, Q2 kuch esa B nuqtadan A

. a . . I
nugia tomon — masofa uzoqlikda yotuvchi D nuqtaga quyiladi. B

va C tayanchlar baika uchun bog‘lanishlar hisoblanadi. Bogfla-
nishlardan bo‘shatish prinsipiga ko‘ra ularning balkaga ta’sirini
boglanishlar —tayanchlar reaksiya kuchlari bilan almashtiramiz.
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Tuyanchlarning reaksiya kuchlari Rs, ], balkaning B va C
nil<|ialariga qo‘yiladi va balkaga perpendikulér holda yo‘naladi.

Natijada, balkaga ta’sir etuvchi parallel (Q{,Q2,RB, A4:) kuchlar
i;lemasiga ega bolamiz (39.2~b rasm).

I losil bolgan kuchlar sistemasi uchun muvozanat tenglamalarm?
lii/.;imiz. Buning uchun koordinata boshi sifatida A nugtani tanlab,
I o'gini AC balka bo‘ylab gorizontal, A o‘qgini unga perpendikular
huida yo‘naitiramiz. Bunday holda:

1A=0, -Q2+Rb-Q,+Rc=0, (1)

YMM) =0 a -f-6-f+ft:-A =0 (2)

Tenglamalarni yechib, noma’lum kattaliklami aniglaymiz.
(2) tenglamadan:

N a?
Rt = f @ )

(1) tenglamadan:

RB=Q2+Ql-R¢ =042 +qb - 6[3 w - a2).

3-masala. Uzunligi 360 sw bo‘lgan sterjenning A va B nugtala-
liga migdori 50 N va 100 N bolgan parallel kuchlar go‘yilgan.
Kuchlarning teng ta’sir etuvchisini va uning qo‘yilgan nuqtasm:
aniglang (39.3-rasm).

39.3-rasm

Yechisk: sterjenga go'yilgan kuchlarning teng ta’sir etuvchisi
ularning arifmetik yig‘indisiga teng bo‘ladi:
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it=50+100=150 N.

Agar teng ta’sir etuvchi kuchning go‘yilgan nugtasini sterjenning
Auchidan x mm masofa orgali aniglanishini e’tiborga olsak, sterjenga
go‘yilgan kuchlaming muvozanat shartini ifodalovchi tenglamadan
teng ta’sir etuvchi kuchning go‘yilgan nuqtasi quyidagicha aniglanadi:

X MC{FC) =0, 50 *x —100(360 - X) =0
150x=36000

3600 _
150 =240 mm.

40~8. Mustaqii o‘rganish uchun taiabalarga tavsiya
etiladigan muammolar

Muammo Ne 1. Ogfirligi 400 N va uzunligi 3 m bo‘lgan balka
gorizontal holatda 2 argon yordamida ushlab turiladi. Argonlar
uzihnasligi uchun og‘irligi D=200 N bo‘lgan jism balkaning gaysi
nuqtasiga qo‘yilishj kerak? Argonlarda yuzaga kelishi mumkin
bolgan maksimal taranglik kuchi 350 N ga teng (40.1-rasm).

J1 B
l—X%—
40.1-rasm

Muammo Ne 2. Jismning Ava B nuqtalariga o‘zaro parallel va
garama-garshi go‘yilgan kuchlar ros ravishda 400 N va 100 N ga
teng. Kuchlaming teng ta’sir etuvchisi va uning qo'yilgan nugtasini

aniglang (40.2-rasm). WON

AN 40.2-rasm
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Muammo Ne 3. Uzunligi 6 m va og‘irligi 100 Arbo'igan bir jinsli
Imlknning A va B nugtaglariga 60 N va 80 N kuchlar go‘yilgan.
Milkaning C nugiasiga 100 N kuch go‘yilgan. Balka gorizontal
liohilda boMishi uchun D nugtaga go‘yiladigan tayanch ofini anig-
Unsin (40.3-rasm),

40.3-rasm

Muammo Ne 4. 40.4-rasmda koftsatilgan parallel kuchlar siste-
masining teng ta’sir etuvchisi va uning go‘yilish nuqgtasini grafik
lisulda aniglang.

<r30 -25>

¥
SON 70N ZON 100N 40.4-rasm

Muammo Ne 5. Uzunligi 200 mm boigan stetjenning uchlariga
kattaligi 10 N va 30 N bofigan kuchlar ta’sir etadi. Teng ta’sir
ciuvchi kuehning migdori va qo‘yilish nuqtasi aniglansin.

Muammo Ne 6. Teng ta’sir etuvchisi 200 Arbofligan 2 ta parallel
va migdori bir xil bo'lgan kuchlardan biri teng ta’sir etuvchi kuchdan
60 mm masofa uzoglikka qo‘yilgan. Kuchlar qo‘yilgan nuqtalar
orasidagi masofa 240 mm. Parallel kuchlar migdori aniglansin.
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Muammo Ne7. A shamir yordamida mahkamlangan BC brusgn
H =4kN va F2 kuchlar ta’sir etib, u muvozanatda bo‘lsa, masofa

larni AC—2 m, AR —6 m hisoblab, F2kuchning migdorini kN larda
aniglang (40.5-rasm).

40.5-rasm

Muammo Ne 8. AEto'sin qo‘zg‘almas A sharnir va vertikal CD

sterjen yordamida mahkamlangan bo‘lib, unga t\ =2kNva P2=4 kN

kuchlar ta’sir etadi. Agar to‘sinning o‘lchamlari AC—2 m,
BC=CE=1 m bo‘lsa, CD sterjenda hosil bo‘layotgan zo‘rigishni
kN larda aniglang (40.6-rasm).

D

40.6-rasm
Muammo Ne 9. AB to‘singa vertikal Fx= 1kN, F2—2kN va

F3—3KN kuchlar ta’'sir etadi. Agar uning o‘lchamlari AC=CD=

=DE— m, BE —2 m bo'lsa, B tayanchning reaksiya kuchini kN
larda aniglang (40.7-rasm),

A fegh L b

40.7-rasm



10  mtiammo. AB to‘singa vertikal F =5 LVkuch va intensivligi

1 | AN/m bo‘lgan tagsimlangan kuchlar ta’sir etadi. Agar uning
i i muntin AC=3 mva EC =6 m bo'lsa, 5 tayanchdagi reaksiya
lin him KN da toping (40.8-rasm).

F

q

Ty TtIFW I g

40.8-rasm
[I-muammo. Og'irligi G = 20 £/V/bolgan bir jinsli /15 tofinga
surfiisivligi ¢ =0,5 kN/m bolgan tagsimlangan kuchlar ta’sir etadi.

Aynr uning o‘lchamlari AB = 36 m va AC = 1?C bolsa, A tayanch
Hiiksiyasini kN da toping (40.9-rasm).

40.9-rasm

41-8. Bir tekisiikda yotuvchi bir necha jismdan iashkil
topgan sistemaning muvozanatiga oid masaialar

1-masala. Birxil uzunlikdagi ikkita birjinsli brus o‘zaro Csharnir
I>ilan, shuningdek, Ava B nugtada ham shamir vositasida tayanch-
larga birittirilgan. Har gaysi brusning og‘irligi P ga teng. C nuqtada
Q yuk osilgan. Masofa AB = d. C nugtadan AB gorizontal to‘gyi
cluzigchaga boMgan masofa b ga teng. A B va C sharnirlarning
reaksiyalari aniglansin (41.1-a rasm).

Yechish: bir xil uzunlikdagi ikki jismdan iborat butun sistemaning
muvozanatini o‘rganamiz. Sistemaga har qaysi brusning og'‘irligi
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-1
P ga teng kuchlar va C nuqgtaga go'yilgan Q kuch ia’sir eiadi. Har
gaysi brusning og‘ir3ik kuchi brus markaziga qoViladi. Ava B shamirli
tayanchlar sistema uchun bog‘lanishlar hisoblanadi. Ularning
sistemaga ta’sirini bog‘lanishlar reaksiya kuchlari bilan ahnashtiramiz.
A va B shamirli tayanchlar reaksiyaiarining yo‘nalishi oldiridan
rna’lum bo‘lmaganligi uchun ularning koordinata o‘glarini musbat

yo‘nalishi bo‘ylab yo'nalgan XAYA XBYB tashkil etuvchilarga ajra-
tamiz.
Natijada, sistemaga ta’sir etuvchi bir tekislikda ixtiyoriy joylashgan

(P, P, Q, XAYa, Xb, Yb) kuchlar sistemasiga ega bolamiz (41.1-b

rasm).

Hosil bolgan kuchlar sistemasining muvozanat tenglamalarini
tuzamiz. Buning uchun koordinata boshi sifatida A nugtani tanlab,
Axo‘gni gorizontal, A offni vertikal yo‘naltiramiz. Momentlar
tenglamasini tuzish uchun momentlar markazi sifatida A nugtani
olamiz. Bunday holda:

XX =0, XA+XB=0, (1)
Ya+ Y ,-P-P-Q =0, )
IMAF), Y, d-P J-f = 3)

Aniglanishi lozim bolgan, tuzilgan muvozanat tenglamalarida
gatnashayotgan noma’lumlar som io‘rtta. Masalani yechish uchun
to‘rtinchi muvozanat tenglamasi ham kerak. Bu tenglamani tuzish
uchun sistema gismiaridan biri (AC gism)ning muvozanatini ham
o‘rganamiz.

Bunda C ichki sharnir reaksiya kuchlari Xc va ¥ ni ajratib
olingan gism uchun tashqi kuchlar gatoriga kiritamiz (41.1-c rasm).
“TVrtinchi muvozanat tenglamasini tuzish uchun C nugtaga

nisbatan momentlar tenglamasini tuzamiz (tenglamada Xc 5 ¥

126



X&
A<
\ UE X
| V
PY \
C) a
1
Q

127

4L 1-a, b, c rasmlar



kuchlar momentlari gatnashmaydi, masala shartida C sharnir iv;ik
siyasini topish talab etilmagan):
=EMOP,) =0, -TA~-XAb+P~ =0. MI

Tenglamalami yechib, noma’lum kattaliklami aniglaymiz.
(1) tenglamadan:

XA=XB yoki Xfi=—XA
(3) tenglamadan:

pd+M +Qd Pd+LL- 0
Y 4 4 2_ _p,M
r~ d d 2"

(2) tenglamadan:
Ya =~YB+2P +0 =-|"P+y |+ 2P +06 =P +

(4) tenglamadan:

XA= 4 = 2.2 +=JL (2P +Q).
A ( Q)

D aby

o N

Xe=~(2P +Q).
2-masala. Ikki gismdan iborai konstruksiyaning tayanch reak-
siyalari aniglansin (41.2-a rasm).

Berilgan: =10 kN, P2=8 KN, M=25 4&v mm, (=1,8--~.
Yechish: konstruksiya har bir gismining muvozanatini o‘rga-
namiz. Konstruksiyaning J1C gismiga intensivligi q bolgan tekis

tagsimlangan kueh va I\ kuch ta’sir etadi. Konstruksiyaning A

uchi gistirib mahkamlangan C nuqgtada ichki shamirga tayanadi.
Bog‘lanishlardan bo‘shatish prinsipiga ko‘ra, devoming unga gistirib
mahkamlangan balkaning Auchiga ta’siri bog‘lanishlar reaksiyalari
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lillan nimashtiriladi: XA YAreaksiya kuchlari va moment MAbo'lgan
ic.ikliv. moment (41.2-b rasm).

C ichki shamir reaksiya kuchlari Xc, ¥ kuchlar orgali ifoda-

Imiadi (41.2-c rasm).

Koordinata boshi sifatida A nugtani tanlab, Axo‘qini gorizontal,
I o‘qini vertikal yugoriga yo‘naltiramiz. Konstraksiyaning mazlair
(llsmi uchun muvozanat tenglamalarini tuzamiz:

=0, XA+XC—B cos45° =0, (|)
Ya—Q —P\c0s45° +3c =0, (2)
Y ,MAF) =0, MA+Q 1+4 ¢c0s45°-2 +7c -2~XC-3 =0. (3)

Konstruksiya CB gismining muvozanatini o‘rganamiz. Konstruk-
siyaning bu gismiga P2kuch va momenti M bolgan juft kuch ta’sir
etadi. U A nugtada qo‘zg‘aluvchan sharnirga, C nuqtada ichki
sharnirga tayanadi. Bog‘lanishlardan bo‘shatish prinsipiga ko'‘ra,
l)og‘lanishlaming jismga ta’siri bog‘lanishlar reaksiya kuchlari bil,.

almashtiriladi: A go‘zg‘aluvchan shamir reaksiyasi RA sharmr
harakatlanadigan tekislikka perpendikuldr holda yo'naladi, C ichki

shamir reaksiyasi Xc, ¥ tashkil etuvclii kuchlar orgali ifodalanadi
(41.2-d rasm).

Koordinata boshi sifatida C nugtani olib, koordinata o‘glarini
41.2~d rasmdagidek o‘tkazamiz.

Konstruksiyaning mazkur gismi uchun muvozanat tengla-
malarini tuzamiz:

AXt =0, —X't —RBcos45° =0, (4)
I>-=0, —Y"t +RRBsin45° —P2=0, (5)
JMMc (Fi) =0,-M - P2 \+RBsin45° -3 =0. (6)

Tenglamalami yechib, noma’lum kattaliklarni aniglaymiz.
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41.2-a rasm 41.2-b rasm

6) tenglamadan:
M+Pr 1_ZA81\5 5 fom\
3sinds° 3071
(5) tenglamadan:
Y =i?sesin45°- P2=11- 8 =3 £V.
(4) tenglamadan:

X'c =-RBm0s45° =-15,5-0,71 =-11 kN.
(1) tenglamadan:
XA~~ Xt +P m0s45° =11 +10- 0,71 =181 kN.
(2) tenglamadan:
YA=Q +Pr ®0os45°—¢t =3,6+10 0,71-3=7,7 kN.
(3) tenglamadan:
MA=-Q \- P{m0s45°2- X «2+X W=
=-3,6-10-0,71-2-6-33 =-56,8 kN.
Bajarilgan hisoblashlaming to‘g‘riligiga ishonch hosil gilish uehun
konstruksiyani bir butun deb garab, muvozanat tenglamalarini tuza-

miz (41.2-b rasm). Noma’'lumlarning aniglangan giymatlari tuzi-
ladigan tenglamalami ganoatlantirishi lozim.



41.2-c rasm 41.2-d rasm

YiXi =0, XA~ /icosd5° —?gcos450=0,
181—0 0,71-15,5 0,71=0,
18,1-18,1 =0.

YiYi =0, Ya—Q—Picos45° —P2+RR cos45° =0,
7,7- 3,6-10 0,71 - 8+15,5 0,71 =0,
18,7-18,7 =0.

X MA{Fi) =0, Q | +PFicos45°- 2 —P2-3 +RBcos45°- 5 +R3 cos45°- 3+ MA—M =0,
3,6+14,2-24 +55+33-56,8-25 =0,
105,5-105,8 =0.

Hisoblashlar tayanch reaksiyalarining to‘gfi aniglanganidan
darak beradi.

3-masala. Rasmda ko‘rsattigan murakkab konstruksiyaning tayanch
reaksiyalarini va uni tashkil giluvchi jismlarning bir-birlariga
ko‘rsatadigan ta’sir kuchlari —ichki kuchlar aniglansin (41.3-a rasm)

Yechish:

1 Konstruksiyaning Statik aniglangan ekanligini tekshiramiz.

Konstruksiya AR, BD va DE gismlardan iborat. Konstruksiya A
nugtada yerga qistirib mahkamlangan. Cva E nuqgtalarda gqo‘zg‘a-
luvchan sharnirlarga tayanadi. B va D sharnirlar ichki sharnirlar
bo'lib, ular vositasida konstruksiya gismlari o‘zaro ta’sir etadi.



41.3-a rasm

Konstruksiyadagi noma’lum tashgi va ichki kuchlar soni 9 ta,
muvozanat tenglamalari soni ham 3-3=9 ta.

Demak, berilgan murakkab konstruksiya statik aniglangan ekan.

2. Konstruksiyaga go‘yilgan tashqi kuchiarni ko‘rsatamiz.

Konstruksiyani bog‘lanishlardan ozod etib, ulaming ta’sirlarini
bog‘lanishlar reaksiya kuchlari bilan almashtiramiz. Konstruksiyani
B va D nugtalarda gismlarga ajratamiz. Ichki sharnirlar reaksiya
kuchlari juft-juft holda miqgdor jihatdan teng boiib, bir to‘g‘ri chi'ziqg
bo‘ylab garama-garshi tomonga yo'naigan bo‘ladi. Konstruksiyaga
go‘yilgan tashqgi kuchlar, bog‘lanishlar reaksiya kuchlari va ichki
sharnirlar reaksiya kuchlari rasrnda ko‘rsatilgan (41.3-b rasm).

41.3-b rasm
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3. Konstruksiya har bir gismining muvozanatini o‘rganamiz.
Konstruksiya AB gismi uchun muvozanat tenglamalari quyida-
ljicha yoziladi:
=0, HA-H B=0,
XY,=a0 VA epl #VB=0
Y,MA=0, MA—6pl s8l—\Bs61 +HB-61 =0.
Konstruksiyaning BD gismi uchun muvozanat tenglamalari
(lilyidagi ko‘rinishda bo'ladi:
SZ,. =0, HB-H D=0,
XMt =0, —4pl 1+\¢ 41 +\D6L=0,
]TMa =0, \B-41+4pl-21 +\D-2] =0.

Konstruksiyaning DE gismi uchun muvozanat tenglamalari
quyidagicha yoziladi:

I1rO , HD-6pl =0,
ITMo=0, 8/>2—6//w/+ <4/ =0,
XMin=0, \De4/+ m61+8pi2+6pl w1l =0.

4. Muvozanat tenglamalarini yechib, barcha noma’lum kuchlami
aniglaymiz:

HO0=6pi,
\£ =i,
Vo=4pi,
HB=6pi,

VY = A4pi,

\B =~4pi,
HA=6pI,
\A=10pi,
M A=6pl2.
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Bajarilgan hisoblashlarning togriligiga ishonch hosil gilish uchun
konstruksiyaning har bir gismi uchun uning muvozanatini o‘rga-
nishda foydalanmagan muvozanat tenglamalarini tuzamiz. Teng-
lamada gatnashayotgan kuchlar giymatlari tenglamani ganoat-
lantirishi lozim. Shunda tenglamada gatnashayotgan kuchlarning
giymatlari to‘g‘ri aniglangan boMadi.

Masalan, konstruksiyaning AB gismi uchun:

X MB=0, MA+HA-6l1~VA-61+6pi 8L =0,
konstraksiyaning BD gismi uchun:
=0, -VB-4pl+\V +\D=0,
konstruksiyaning DE gismi uchun:
= —¥DWE=o

hisoblashlar tenglamalarda gatnashayotgan noma’lum kuchlar giy-
matiari to‘g‘ri topilganligini ko‘rsatadi.

42-8. Mustaqil yechish uchun talabalarga tavsiya
etiladigan muammolar

Muammo Ne 1. Rasmda ko'rsatilgan konstruksiyaning tayanch
reaksiyalarini aniglang. Konstruksiyaga ta'sir etuvchi kuchlar va
masofalar rasmda ko‘rsatilgan (42.1-rasm).

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Muammo Ne 2. Rasmda kofisatilgan qo‘shma konstraksiyaning
tayanch reaksiya kuchini aniglang. Konstruksiyaga ta’sir etuvchi
kuchlar va masofalar rasmda ko‘rsatilgan (42.2-rasm).
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[.....6a 6a 42.2-rasm

Muammo Ne 3. Rasmda ko‘rsatilgan go‘shma konstruksiyaning
layanch reaksiya kuchini aniglang. Konstruksiyaga ta’sir etuvchi
kuchlar va masofalar rasmda ko‘rsatilgan (42.3-rasm).

42.3-rasm

Muammo Ne4. 42.4-rasmda ko‘rsatilgan goShma konstruksiya-
ning tayanch reaksiya kuchini aniglang. Konstruksiyaga ta’sir etuvchi
kuchlar va masofalar rasmda ko‘rsatilgan (42.4-rasm).

8pa |
3pa2

42.4-rasm



MuaTT0 Neb. 42.5-rasmda ko‘rsatilgan go'shma konstruksiya-
nmg tayanch reaksiya kuchini aniglang. Konstruksiyaga ta’sir etuvchi
kuchlar va masofalar rasmda ko'rsaiiigan (42.5-rasm).

P

2a\

tpa2

M 3a 42.5-rasm

Muammo Ne 6. 42.6-rasmda ko‘rsatilgan go‘shma konstruksiya-
ning tayanch reaksiya kuchini aniglang, Konstruksiyaga ta’sir etuvchi
kuchlar va masofalar rasmda kofsatilgan.

P

42.6-rasm

Muammo Ne 7. 0 ‘Ichamlari AB =2 m va BC =0,5 m bo‘igan
sterjenlardan iborat sistemaga momenti M =800 N-m Ii juft kuch
ta’sir etsa, Ctayanchdagi reaksiya momentini aniglang (42.7-rasm).

A
K

42.7-rasm
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MwuaTT0o Ne 8. UzunHgi AB =2 m bo‘lgan to‘singa intensivligi

una=3 KN/ i tagsimlangan kuch ta’sir etsa, Rtayanch reaksiyasini
kN da aniglang (42.8-rasm).

.,

42.8-rasm

MwnaTtT0o Ne 9. B sharnir orqgali bog‘langan sterjenlarga

N=60 Nva [ =50 NIi kuchlar ta’sir etsa, Atayanchdagi moment
miqdorini aniglang (42.9-rasm),

A B X

M 2M | 2m 42.9-rasm

MuaTtT0 Ne 10. 0 ‘Ichamlari BC=CE=1 m bo‘lgan sistemaga
momenti M juft kuch ta’sir etib, A tayanch reaksiyasming vertikal
tashkii etuvchisi 10 kN bo'lsa, juft kuch momentining miqdori
kN-T da gancha bo‘lishi lozim? (42.10-rasm).



Muammo Ne 11. Olchamlari AB~BD= 1 m bo‘lgan ster-
jenlarga F kuchi va moment! M—6 kN m li juilt kuch ta’sir etadi. A
shamirdagi reaksiya kuchining vertikal tashkil etuvchisi 9 kN bodishi
uchun F kuchning giymati kN da ganchaga teng bo‘ladi? (42.11i -
rasm). c _

42.11-rasm

Muammo Ne 12. Yerga qistirib mahkamlangan vertikal CD

sterjenga AB sterjen erkin tiralgan boiib, uning o'rtasiga Fx=2 kN

kuch ta’'sir etsa, B nuqtadagi reaksiya kuchini KN da hisoblang
(42.12-rasm).
D

42.12-rasm

43-8. Ferma faagida tashuisclia

Sharnirlar vositasida geometrik o‘zgarmas qilib tutashtirilgan
sterjenlardan tashkil topgan qurilma ferma deb ataladi. Fermada
sterjenlarning uchlari tutashgan nugtalar tugunlar, tayanchlarga
o‘matilgan nugqtalar esa tayanch tugunlari deyiladi.

Barcha sterjenlari bir tekislikda yotuvchi ferma yassi ferma
hisoblanadi.
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r'ormalar ganday inshootlarda qo‘llanilishiga garab turlicha
imiiiliinishi mumkin: ko'prik fermalari (43.1-rasm), inshootlarning
lomini ushlab turuvchi stropila fermalari (43.2-a, b rasmlar),
Ko'larish qurilmalarida foydalanadigan kran fermalari (43.3-a, b
rasmlar) va hokazo.

/ﬂ/ﬁ\/f R\ /I\. ///“\\

X

43.1-rasm

43.2-a rasm

43.2-b rasm
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43.3-a rasm

43.3-b rasm

Yassi fermaning tepa konturi boflab joylashgan steijenlar tepa,
pastki konturi bofylab joylashgan steijenlar esa pastki kamarlami
tashkil etadi (43.4-a rasm).
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Tepa kamar

Pastgi kamar

43.4-a rasm
I H mailing vertikal sterjenlari ustunlar, og‘ma steijenlaii roskoslar
li viliicli (43.4-a, b rasmlar).
ferma tayanchlarga steijenlar yordamida tayansa, bunda;
it n 1Lir tayanch sterjenlari deyiladi (43.5-a, b rasmlar).



Fermalarga go'yilgan kuchlar ta’sirida ularning tayanch sterienlari
va fermani tashkil giluvchi steijenlarida hosil boladigan ichki kuchlar
zo'rigishlar deyiladi. Zo‘riqishlar sterjenlar o‘glari bo'ylah yo‘naladi.

Yassi fermalarni hisoblash uning tayanch reaksiyalari va sieijen-
laridagi zo‘rigishlarni aniglashdan iborat. Ferma sterienlaridagi
zo'rigishlarni aniglashda:

1. Ferma sterjenlari absolut gattig, to‘g‘ri cbizigli deb garaladi
va ularning og'irligi e’tiborga olinmaydi.

2. Ferma shamirlaridagi ishqgalanish kuchlari hisobga olinmaydi.

3. Yassi ferniaga ta’sir etuvchi kuchlar fagat uning tugunlariga
gogiladi va ferma tekisligida yotadi deb faraz gilinadi.

Bunday holda fenna sterjenlariga fagat bo‘ylama (cho'zuvclii
yoki siquvchi) kuchlar ta’sir etadi.

Reai fermalarda sterjenlar sharbirlar yordamida emas, balki
payvandlash yoki parchin mixlar vositasida bixiktiriladi. Shu sababli,
ferma stegenlariga bo‘yiama kuchlardan tashgari, eguvchi kuchlar
ham ta’sir etadi. Lekin, akademik E.O. Paton olib borgan tadqi-
gotlarga ko‘ra, egilishda hosil boladigan zo‘rigish uncha katta
bo‘hnaydi va fermalarni hisoblashda uni e’tiborga olmaslik mumkin
bo‘ladi. N ta tugundan tashkil topgan femianing geometrik o‘zgarmas
bo‘lishi sharti bilan tanishib chigamiz. Bixinchi uchta A, B va C
tugunlarni geometrik o‘zgarmas qilib tutashtirish uchun uchta steijen
kerak bo‘ladi (43.4-a rasm). Bunday fermaga yana bitta D tugun
go'shilishi uchun D tugunni A, B, Ctugunlarda kamida ikkita steijen
vositasida biriktirish lozim (43.4-b rasm).

43.4-a rasm 43.4-b rasm
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Shu tarzda, ABC uchburchakli fermaga golgan n-3 tugunlaming
liar birim ikkitadan steq'enlar vositasida biriktirish natijasida, n ta
tugundan tashkii topadigan ferma geometrik o‘zgarmas bo‘lishi uchun
/arur boladigan sterjeniar soni quyidagicha aniglanadi:

N =2(n—3) +3 =2« —3. (43.1)

Bunday ferma ortiqcha sterjenga ega bo‘lmagan yassi ferma
dcyfiadi (43.4-b rasm).

Agar fermada
N>(2n-3) (43.2)
deyiladi. It frr

Agar N< (2n -3)
boMsa, bunday qurilma geometrik q &
0‘zgaruvchan boladi va fermani P — e 7
ifodalamaydi (43.4-rasm). /

Ferma sterjenlaridagi zo‘rigish~ /
larni aniglashdan oldin fermaning * /' /
tayanch reaksiyalarini aniglash mag- /i oo, ~“\'B
sadga muvofiq boladi. Buning uchun ~ -
fermani bog‘lanishlardan bo‘shatib, 434-msm
hosil boladigan bir tekislikda yotuv-
chi kuchlar sistemasi uchun uchta muvozanat tenglamalari tuziladi.
Bu tenglamalardan tayanch nuqtalaridagi uchta noma’lum reaksiya
kuchlari aniglanadi.

44-8. Ferma steijenlaridagi zo‘rigishlarm tugimiami
kesish usuli bilan aniglash

Tugunlami kesish usulida ferma tugunlarini boglanishlardan
bo‘shatib, fikran ketma-ket kesaveramiz va tugunlarga ta’sir etuvchi
kuchlar muvozanatini of£ganamiz. Tugunlarga ta’sir etuvchi kuch
larga sterjenlaming reaksiya kuchlari, tugunlarga go‘yilgan tashq?
kuchlar va tayanch reaksiya kuchlari. kiradi. Bu kuchlar bir tekislikda
yotuvchi kesishuvchi kuchlar sistemasini tashkii etadi. Tugunlaming
har biri uchun ikkitadan muvozanat tenglamalarini tuzamiz va bu
tengiamalardan tugunlardagi noma’lum reaksiya kuchlari aniglanadi.
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Tugunlami shunday ketma-ketlikda kesish lozimki, blinda tugun-
lardagi aniglanishi lozim bofigan noma’lurn reaksiya kuchlari
IJkkitadan oshmasligi kerak. Chunki, bir tekislikda yotuvchi kesi-
shuvchi kuchlar sistemasining muvozanat sbartlaridan fagat ikkita
noma’lum katlalikni aniglash mumkin bo‘ladi.

Ferma tugunlari uchun muvozanat tenglamalarini tuzishda i

noraerli sterjendagi kuchni §j bilan, sterjenning M tugunga

goyiladigan reaksiyasini Sm bilan belgilaymiz. M va N tugunlami
birlashtiruvchi steijen uchun (44.1-rasm):

H [ N

44.1-rasrn

$M ~  $SN» —$ie
Barcha sterjenlarning reaksiyalarida sterjenlar chofiladi, deb
faraz qilinib, tugunlardan sterjenlar boflab, ulaming ichiga garab
yofhaltiriladi. Hisoblash natijasida sterjenning reaksiyasi maniiy
ishora bilan chigsa, bu sterjenni tugunga go#iigan kuchlar ta’sirida
cho'zilmasdan, sigilgan ekanligidan darak beradi.
Bajarilgan hisoblashlarning tof£iligini tekshirish uchun har bir
tugunga tanlangan masshtabga tegishli kuchlar kofpburchagini
chizish magsadga muvofig bo‘ladi.

Fermalarai MsoblasMa quyidagi xususiy hollar bo‘lishi mumkin.
1 Agar fermaning ikki steijenli tuguniga kuch ta’sir etmass
(44.2-rasm), har ikki steijenlardagi zo‘rigishlar nolga teng bo'ladi.



2. Agar fermaning ikki steijenli tuguniga ikki

sterjenlardan birining o‘gi bo‘ylab yo'nalgan

F kuch ta’sir etsa (44.3-rasm), bu sterjenning
reaksiya kuchi miqgdor jibatdan ta’sir etuvchi
kuchga teng bo‘lib, unga garama-garshi yo‘nalgan
boladi:

3. Agar fermaning ikki steijenli tuguniga

sterjen o'glari bo‘ylab yo‘nalgan Fu F2
kuchlar ta’sir etsa (44.4-rasm), har bir
sterjenning reaksiya kuchi migdor jihatdan
mos ravishda shu kuchga teng, yo‘nalishi
unga garama-garshi bo‘ladi:

S,=--F\, S2=—F2

4. Agar fermaning uch steijenli tugu-
nida ikld steijenning o‘gi bir to‘g‘ri chi-
zigda yotsa va tugunga uchinchi steijenning
off)i boylab kuch ta’sir etsa (44.5-rasm),
uchinchi sterjen reaksiya kuchi miqgdor
jihatdan ta’sir etuvchi kuchga teng bo‘lib,
yo‘nalishi unga garama-garshi bo‘ladi.

S,=-F.

Qolgan ikki sterjenning reaksiya kuchi
miqgdor jihatdan teng bo‘ladi (nolga teng
bo*Sishi ham mumkin).
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45-8. Ferma steijenlaridagi zo‘rigishlami
Ritter ustriida aniglash

Fcrmani hisobiashda uning ayrim sterjenlaridagi zofigishlarrd
aniglash talab etilsa, Ritter tomonidan kashf etilgan va uning nomi
bilan ataladigan analitik usuldan foydalanish qulay boiadi. Bu usulda
ham dastlab fermaning tayanch reaksiyalari aniglanadi.

Ritter usulida ferma biror a -a kontur bilan fikran kesilib, ikKi
gismga ajratiladi va masala shartiga garab, ajratilgan gismlardan
birining muvozanati o£ganiladi. Fermaning gismlariga ta’sir etuvchi
kuchlar tekislikda ixtiyoriy joylashgan buchlar sistemasini tashkil
etadi. Ulaming muvozanat tenglamalaridan uchta noma’lum katta-
likni aniglash mumkin. Shuning uchiin fermani shunday kesim
bilan kesish kerakki, reaksiya kuchlari noma’lum boigan sterjenlar
soni uchtadan oshmasligi va bir nuqtada kesishadigan zo‘rigishi
noma’lum bo‘lgan sterjenlar soni ikkitadan oshmasligi lozim.
Fermaning gismlaridan birining muvozanatini o‘rganishda tashlab
yuborilgan gismining ta’siri, stegenlar boflab tashlab yuborilgan
tomonga yo‘nalgan kuchlar bilan almashtiriladi, ya’ni barcha kesilgan
sterjenlar cho£ilgan deb faraz gilinadi.

Hisoblash natijasida steijenning reaksiya kuchi manfiy ishorali
chigsa, uning yo‘nalishi gabul gilingan yofhalishga garama-garshi
ekanligi, binobarin, mazkur sterjen aslida sigilgan ekanligi ma’lum
bofladi. Muvozanat tenglainalarida, imkoni balsa, noma’lumlar soni
bittadan oshmasligi lozim. Shu nugtayi nazardan garaganda quyidagi
kofinishdagi

JjMa(Fi) =o, =0, JJJi=0 (45.1)

yoki
JIMAFI) =0, JMB(Fi) =0, XMc(™) =0 (45.2)
muvozanat tenglamalaridan foydalanish magsadga muvofiq bo‘ladi.
(45.2) tenglamalarni tuzishda, moment markazi sifatida ikkita
noma’lum reaksiya kuchlarining ta’sir chiziglari kesishadigan

nugtani olish qulay bo'ladi. Bunday nuqtalar Ritter nuqtalari
deyiladi.
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Agar fermaning muvozanati o‘rganilayotgan qismida reaksiya
kuchlari noma’lum bo‘lgan sterjenlardan ikkitasi o‘zaro parallel
bo‘lsa, (45.1) tenglamalardan foydalanish magsadga muvofig bo‘ladi.
Bunda moment markazlari uchun Ritter nugtalari, kuchlar proyek-
siyalanadigan y o‘qi sifatida, stegeniarga perpendikuldr bo'lgan o‘q
olinadi.

Takrorlash uchun savollar:

1
2.

© oy Ul W

Tekisferma deb nimaga aytiladi?
Ferma sterjenlaridagi zo rigishlarni iugunlami kesish usuli bilan aniglash tar-
tibini aytib bering.

. Ferma sterjenlaridagi zo rigishlarni Ritter usulida aniglash tartibini aytib bering.
. Fermaning tepa kamari deb nimaga aytiladi?

. Fermaningpastki kamari deb nimaga aytiladi?

. Ferma sterjeni deb nimaga aytiladi?

. «Tugun» deganda nimani tushunasiz?

. Statik aniqferma gandayferma?

. Statik anigmasferma gandayferma?

46-8. Tekis fermani hisoblashga oid masalalar

1-masala. Tekis ferma sterjenlaridagi zo‘rigishlarni aniglang
(46.1-rasm).

80kN

30kN

W40kN

46.1-rasm
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Y echish:

1. Fermaning statik aniglangan ekanligini tekshiramiz.

Fermada tugunlar soni n —10 ta. Stesjenlar soni, ferma statik
aniglangan bolgani uchun, N=2n~3 = 17 tabo‘lishi jozim. BeriSgan
fermada sterjenlar soni hagigatan ham 17 ta. Demak, ferma statik
aniglangan ferma ekan.

2. Ferma sterjenlarining og‘ish burchagini aniqglaymiz
(46.2-rasm):

46.2-rasm

3. Fermaning tayanch reaksiyalarini aniglaymiz.

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

Fenna Anugtada go‘zg‘almas, B nugtada qo‘zg‘aluvchan shar-
nirga tayangan. Ulaming fermaga ta’sirini bogManishlar reaksiyalari
bilan almashtiramiz (46.3-rasm).

80

-H*

46.3-rasm
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Fermaga ta’sir etuvchi kuchlarning muvozanat tenglamalarinr.
tuzamiz.

(Momentiar tenglamasini tuzishda, kucSi jismni nuqta atrofida
soat mili bo'yicha aylantirishga intilsa, kuch momenti ishorasini
manfiy deb gabul giling).

2 * =0, Hx~30=0, Hy =30 kN,
=0, —40mB—380m6+304+K 12 =0, \B=40 kN,

XM9 =0, - Ve*12+40+9+806+30m =0, \kx=80 kN.

Bajarilgan hisoblashlarning to‘g‘riligini tekshiramiz.

XN =0, V-40-80 +\8=0. \%

Demak, hisoblashlar to‘g‘ri bajarilgan.

4. Ferma tugunlaridagi zo‘rigishlami anig-
laymiz. Barcha sterjenlami cho'zilgan deb faraz 30
gilamiz.

1-tugun (46.4-rasm).

£X =0, 30+Nu =0 NBB=-30 kN, 180
XY, =0, 80+Nu =0 N2=-80 kN 46.4-rasm

zo'rigishlar ishoralarining manflyligi 12, 13 sterjenlarni sigilgan
steijenlar ekanligidan darak beradi (46.5-rasm).

80kN

® 9) © i (s) m

46.5-rasm
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2-tugun (46.6-rasm).
Tugunga go‘yilgan kuchlar uchun rnuvo-
zanat tengiamalarini tuzamiz:

U\ /a X Xi =0, NA+Amcosa =0,
=0, 80—N=sind=0.

Tenglamalarni yechib, >3 va V4 laming
80 giymatlarini aniglaymiz:
48.6-rasm N2~ 100 kN, Y24=—60 kN.
N2 giymatining manfiy ishorasi mazkur
sterjenning tugunga go‘yilgan kuchlar ta’sirida cho‘zilmasdan
sigilgan ekanligidan darak beradi (46.7-rasm).

N24

46.7-rasm

3-tugun (46.8-rasm).
Tugunga go‘yilgan kuchlar uchun muvozanat
tengiamalarini tuzamiz:

w3 =0, 30—100cosa +N3= =0,
30 Y3 —40 +|00sina =0.
Tenglamalarni yechib, noma’lum zo‘ri-
r40 gishlami aniglaymiz:
46.8-rasm ° N3S= 30 kN>n ~ " 40

Demak, 34 sterjen tugunga qo yllgan kuchlar
ta’sirida cho‘zilmasdan sigilgan ekan (46.9-rasm).
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80kN

©,,@ O, No

30kN
/
00 / l
80 y 4
30- janL. ¥
AN 46.9-rasm 40kN

4-tugun (46.10-rasm).
Tugunga go'yilgan kuchlar uchun muvo-
@a ~ zanat tenglamalarini tuzamiz:

A\« N XE =0, 60+iVe+Nbcosa =0,
N=10, 40—Nbsind =0.
Tenglamalarni yec-hib, noma’lum zo‘ri-
gishlarni aniglaymiz:
MB= 50 kN, iVB=—90 jWV.

Demak, 46 sterjen tugunga qo‘yilgan kuchlar ta’sirida cho‘zil-
masdan sigilgan ekan (46.11-rasm).

80kN
(2) 14) ( (SL----.@
go! NiOQ| / /
(N> -1 MV
y> <3 (5) (7)) a(P)

46.11-rasm
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5-tugun (46.12-rasm).
[ ) Tugunga go‘yilgan kuchlar uchun muvozanat
tenglamalarini tuzamiz:

0 X*/ =0, 90+N6&=0,
N =0, ~80—NIH=0.
Tenglamalarni yechib, M8 va A& laming
giymatlarini aniglaymiz:
46.12-rasm N6~ -90 kN, N3=~80 JW/
Hisoblashlar 68 va 36 sterjenlarni goyilgan
kuchlar ta’sirida cho‘zilmasdan, sigilgan ekanligidan darak beradi
(48.13-rasm).

\30kN
3) (4) (6)1 (S: 30kN
(> (3~
SQbvV
46.13-rasm

6-tugun (46.14-rasm).
Tugunga qo‘yilgan kuchlar uchun muvozanat
] tenglamalarini tuzamiz:

XZ,. =0, —30—50cosa+N3i +Ngcosa =0
pif ¢ A YJ, =0, 50sina—_80 +iVBsin<X=0.
Tenglamalarni yechib, noma’lum zo'rigishlami
aniglaymiz:
N5~ 50 kN, N5~30 kN.
Hisoblashlar mazkur sterjenlarni qo‘yilgan kuchlar ta’sirida
hagigatan ham cho‘zilgan ekanligidan darak beradi. (46.15-rasm)

SO

5.14-rasm
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1W.M 14QkN
46.15-rasm i

7-tugun (46.16-rasm).
Tugunga go'yilgan kuchlar uchun muvo-
0 W . zanat tenglamalarini tuzamiz:
a\// Xi =0, 90- 50cosa+Nm =0,
AY) =0, - 50sina- Nn =0.
Tenglamalarni yechib, noma’lum zo‘ri
46.16-rasm gishlami aniglavmiz:
N7~ -40 kN, Nm=~60 kN.
Demak, qo‘yilgan kuchlar ta’sirida mazkur sterjeniar sigiigan
ekan (46.17-rasm).

,SOKN

) (4) (6)1 (8)
T N T

40kN 46.17-ra;;:n



8-tugun (46.18-rasm).
Tugunga gogilgan kuchlar uchun muvozanat
:O Nfo tenglamalarini tuzamiz;

f/ S® =0, “ 30+Nm cosa +NR =0,
0 —o- X% =0> ~40+NnOsina =0.
'iiTengIaquarni yechib, noma’lum zo‘ri-
gishlami aniglaymiz:
Nn = 50 kN, Nn=0.
Demak, 79 steijen sigiimagan ekan, 710 steijen esa cho‘zligan
(46.19-rasm).

*u /o-rusm

80EN

VLY 30kN

/
\100 a0/
0 /50
30 A
10— )
a1
SOKN 40kN
46.19-rasm

9-tugun (46.20-rasm).
W Tugunga qo‘yilgan kuchlar uchun muvozanat
tenglamalarini tuzamiz:

M =0. 0=0.
IX, =0 40+W9|0=0.
_Tenglamalarni yechib, noma’lum zo‘rigishlami
46.20-rasm  aniglaymiz:
N{= -40kN
Demak, 910 steijen tugunga go‘yilgan kuch ta’sirida sigilar ekan
(46.21-rasm).
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3QkN

"wA0kN 46.21-rasm

10-tugun (46.22-rasm).
Tugunga go‘yilgan kuchlar uchun muvo-
6) , >P< 30 zanat tenglamalarini tuzamiz:
a\

=0, 60- 50cosa—30 =0,

£ AY, =0, —50sina +40 =0.
O 49 Tenglamalar 60, 30, 50, 40 sterjenlardagi
46.22-rasm zo'rigishlarning to‘g‘ri ekanligidan darak beradi.

2-masala. Fermaning berilgan yuklanishidagi
layanch reaksiyalari hamda uning uchta sterjenidagi (4, 7, 8)
zo'rigishlar Ritter usuli bilan aniglansin (46.23-a rasm).
Berilgan:
P—4 kN, P2=4 kN, P =10kN,a=4m, h=6m.

rasm
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Yechish:
1. Fermaning tayanch reaksiyaiarini amg'ash.

Fermaga pu /= [ tashqi kuchlar ta’sir etadi. ZLva B tayanchlar

ferma uchun boglanishlar hisoblanadi. Bog'lanishlardan bo*shatish
prinsipiga asosan, ulaming fermaga ta’siri bog‘lanishlar reaksiya
kuchlari bilan almashtiriladi. Atayanch go‘zg‘aluvchan shamir, uning
reaksiyasi shamir harakatlanadigan tekislikka perpendikulér yo‘naladi.
B tayanch —qo‘zg‘almas silindrik shamir reaksiyasming yo‘nalishi
oldindan noma’lum. Shuning uchun uning reaksiyasini koordinata
o‘glarining mushat yo‘nalishi bo'yicha yo‘nalgan XB YB tashkil
etuvchilarga ajratamiz. Natijada, fermaga ta’sir etuvchi tekislikda

ixtiyoriy joylashgan (pu pZ O, RA XB, YB) kuchlar sistemasiga
ega bo'Jamiz. (46.23-b rasm). Hosil bo‘lgan kuchlar sistemasining
muvozanat tenglamalarini tuzamiz:

| S.1
i _ r B |
i 1 ,
— I €-
Y 7.
| s K =g f s /B , I,
1
I_ - - ALI'a ...... A< N », a
46.23-b rasm
1*,- -0, XB=0,. (1)
17r=0, RA+YB —Px—P2—P$ =0, (2)
AMB{P,) —, Praea+P2m —RABa—P3m =0.  (3)

Tenglamalarni yechib, fermaning tayanch reaksiyaiarini anig-
laymiz.
(3) tenglamadan:
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3 3
(2) tenglamadan:

YB=P +P2+P3- Ra=4+4+10- 0,666 =17,334 kN.
(1) tenglamadan:

XB=0.
B sharnir reaksiya kuchining moduli:

Ro +Yq=17,334 jfctf

2. Fermaniag 4, 7, 8-sieijeslaridagi zo'riglshlarrsi Ritter usulida

aoiglash.

To ‘rtinchi sterjendagi zo rigishni aniglash uchunfermani I—Hkesim
bilan ikki gismga bofib, chap gismining muvozanatini 0 rganamiz.
Olib tashlangan o‘ng gisnrming chap gismga ta’sirini S4, S5, 56
kuchlar orgali ifodalaymiz. Ritter usuliga binoan har bir zo‘rigish
alohida tenglamadan topilishi va u boshga sterjenlardagi zo‘rigishlar

orqali ifodalanraasligi lozim.
Awalgidek, bu usulda ham shartli ravishda, barcha sterjenlar

cho‘ziladi, deb faraz gilinadi. SAni aniglash uchun S5 va 86 kuch-

larning ta’sir chiziglari kesishgan Fnugtani Ritter nugtasi deb gabui
qgilib, shu nugtaga nisbatan momentlar tenglamasini tuzamiz
(46.24-rasm):

X MF(Q) = Ptm—RA-2a—S4-sin.a —S4mosa -h—:o.
Bundan:

=~Ra*2a t\_a KN'
h

asina +Ieos a

S7ni aniglash uchunfermani If—H kesim bilan ikki gismga bo 1ib,
0 ng gismining muvozanatini o rganamiz- Qolgan chap gismning o‘ng



46.24-rasm

gismga ta’sirini S4, S7, Smkucblar orgali ifodalaymiz. S7zo‘rigishni

aniglash uchun Ritter nuqgtasi sifatida A nugta olinadi va unga
nisbatan momentlar tenglamasi tuziladi (46,25-rasm):

XMM) -0 -P3ma+YBm8a—S7ma=0.
Bundan:

46.25-rasm
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Sgni aniglash uchun fermant 1H—H1 kesim bilan ikki gismga
bo‘lib, 0'ng gismining muvozanatini o ‘rganamizmQolgan chap

gismning o'ng qismga ta’siri SH S9, SI0 kuchlar orgali ifodalanadi.

Sy ni aniglash uchun Ritter nugtasi sifatida B nugtani tanlab, unga
nisbatan momentlar tenglamasini tuzamiz (46.26-rasm):

la g =o -P3m+85i3mosan4—h:0.

Bundan:

._ Pm 10-4 40
S CDSOIBh 0,93-18 16,74 9.59 kN.

C

3-masala. Chizmada ko‘rsatilgan sterjenlardagi zo‘rigishlami
fermani gismlarga ajratish (Ritter) usuli bilan aniglang. Fermaga
ta’sir etuvchi kuchlar va inasofalar rasmda kofsatilgan (46.27-rasm).

Yechimi:

1 Berilgan ferma 2 ta tugun va 21 ta sterjendan iborat. Ferma
statik aniglangan.
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N=2n-3,
21=2-12-3,
21=21.

2. Fermaning tayanch reaksiyalarini aniglaymiz. Buning uchur
fermaga qo‘yilgan kuchlarni ko‘rsatamiz. Ferma uchun qo‘zg‘almas
sharnir va go‘zg‘aluvchan sharnirlar bogflanishlar hisoblanadi.
Ulaming ta’sirlarini boglanishlar reaksiya kuchlari bilan almash-
tiramiz (46.28-rasm).

A
Vv
\t?.)
Ié)t X 0o\ \ (w)
QKL & .60 —6
0 fl\ ?,) (g HH
[ IZO IRVAN W
a 46.28-rasm

3 Berilgan ferma simmetrik ferma. Sterjenlaming og‘ish hur-
chaklari a va @burchaklar orgali aniglanadi (46.29-rasm).
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46.29~ra.sm Too

cosa—t==0, 832, sina =——=0,554,
V13 VI3

cos h=—=0, 6, sin 6=§=0, 8.

4. Fermaning tayanch reaksiyalarini aniglaymiz. Fermaga ta’sir
etuvchi kuchlar tekislikda ixtiyoriy joylashgan kuchlar sistemasini
tashkil etadi. Fermaga ta’sir etuvchi kuchlarning muvozanat tengla-
malarini tuzamiz (46.28-rasm).

O
.
\AA
® Vo /!
AK BTN 4
H’ 'A)-'*L \y</_ .......... / /Ol\n$
(JIN (5)
¥ 10N 7
46.30-rasm

X, =0, tfj- 60=0, # =60/dV,
XAfj, =0, 120:3+80- 9+30-12—60-2-FR-18 =0, K2 =73,33kN,

Y,MI2 =0,\/ 8- 120m5- 80¢9- 306- 602 =0, \k=156,66*A.
Momentlar tenglamasini tuzishda kuch jismi moment nugtasi
atrofida soat harakati yo‘nalishda aylantirishga intilsa, kuch momenti
ishorasi mushat deb gabul gilingan.

Hisobiashlaming to‘gartiigiga ishonch hosil gilish uchun quyidagi
tekshirishlarni o‘tkazamiz.



Xlii =0, \W-120 —80—-30+W =0.
\V/va M laming giymatlari teriglamani ganoatlantirdi. Demak, \/
va M2\ar to‘g‘ri hisoblangan.

5. Ritter usulidan foydalanib, NAy N ,,, NS zo‘rigishlarning

giymatiarini aniglaymiz. Buning uchun beriigan tekis fermani AA
kesma orgali ikki gismga ajratamiz (46.31-rasm).

5
_/\l{? i«
('ﬁj Ny
P 400
X i r \
L.~6..—
k, '~y mypNst W

~120

\J,00.\VADO \«3,00

46.31-rasm

Fermani AA kesim orgali kesishdan hosil bo'igan gismlaridan
biri —chap tomondagi gismining muvozanatini o‘rganamiz. 46, 47,
48-steijenlarni go‘yilgan kuchlar ta’sirida cho‘zilgan deb faraz qilib,

zofigishlami jV46, N47, NS orgali beigilaymiz. Dastlab N5 ning

giymatini aniglaymiz. Buning uchun Ritter nugtasi sifatida 4-tu-
gunni tanlab, shu tugun nugtasiga nisbatan ferma chap tomoniga
go‘yilgan kuchlarning momentlarini hisoblaymiz (46.31-rasm):

XM4 =0, 156,66-6—60 4—120 3—NSL-4 =0.
Tenglamadan:
N5/=85kN.

N47 ning qgiymatini aniglash uchun Ritter nugtasi sifatida 1-tu-

gunni tanlaymiz va ferma chap gismiga ta’sir etuvchi kuchlarning
shu tugun-nuqtaga nisbatan momentlarini hisoblaymiz (46.32-rasm).
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NATSmR

N465iqa "% *) NtTsinB
y-r< l_llXM
ijr-o \N 4-c08R
n U7 Sinf
N«m 46.32-rasm

Tugun muvozanatda bo'lgani uchun:

S«'« =°,

Shuning uchun:
z"u 0 120-3+N& 4=0

46.31-rasmdan:

J=9sinj3=72
Natijada:

N47 =- S0AiV.
Shuni ta’kidiash lozimki, T7ning giymatini Varinyon teore-

masidan foydalangan holda ham aniglash mumkin bo‘ladi. Sunday
holda 1-tugunning muvozanat tenglamasi quyidagicha yoziladi:

=0, 120-3 +TV -cosh-A +N4& -sin;>-6 =0.
Bu tenglamaning yechimi N47ning giymatini to‘g‘ri ekanligini
bildiradi. Fermaning 46-steijemdagi zo‘rigishni aniglaymiz.
Ritter nuqgtasi sifatida 7-tugunni tanlaymiz. Tugun muvozanatda
bo‘lganligi uchun:

%M7A =0, 156,66 9+Xb sina-9-120-6 =0.
Tenglamadan: NA=—138,37 kN.
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47~8. Mustaqgil o‘rganish uchun talabalarga tavsiya
eiiSadigan muammolar

1-muammo. Rasmda ko‘rsatilgan sterjenlardagi zo‘rigishlarni
Ritter usulida aniglang (47.1-rasm).

2-muammo. Fermaning Ci/sterjenidagi zo‘rigishni Ritter usulida
aniglang (47.2-rasm).

5N 5N 5N
47.2-rasm

3-maammo. Rasmda ko'rsatilgan fermaning BC, CF va EF
steijenlaridagi zo‘rigishlarni Ritter usulida aniglang (47.3-rasm).
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4-muammo. Rasmda ko‘rsatiigan fermaning BC, BE va BF
slcrjenlaridagi zo'rigishlami Ritter usulida aniglang (47.4-rasm).

R
AVAYAN

L 47 .4-rasm

5-muammo. Fermaning BF sterjenidagi zcrrigishni aniglang
(47.5-rasm).

Ox

\

3N F
rs5 * 5 1 5 v 47 5-rasm

6-muammo. Fermaning DE va DL stegenlaiidagi zo‘rigishlami
Ritter usulida aniglang (47.6-rasm).



7-muammo. Bir xil uzunlikdagi sterjenlardan iborat fermaga
F=100 Ava 1=200 Nkuchlarta’sir etsa, ABsteijendagi zo‘rigishni
toping (47.7-rasm).
IF

;
A /\ 74Kk

v-

S-muammo. Fermaga F =AO Nkuch ta’sir etsa, A3 sterjendagi
zo'rigishni toping (47.8-rasm).

47.7-ram

30
i/

B

ru~’i45" 47.8
/N | .o-rasm
wm wm

9-muammo. Fermaga F =580 N kuch ta’sir etsa, AB sterjendagi
zo'rigishni aniglang (47.8-rasm).



lir
0,7 ni 47.9-rasm

10-muammo. Fermaga / =60 Tvkuch ta’sir etsa, AB steijendagi
/arigishni toping (47.10-rasm).
a
0
mm r

1,2m B 1,2m 47.10-rasm

11-muammo. Vertikal va gorizontal steijenlari o'zaro teng bo‘lgan

fermaga F =600 N kuch ta’sir etsa, AB sterjendagi zo‘rigishni
aniglang (47.11-rasm). S



12-muammo. Fermaga F =346 iVkuch ta’sir etsa, AB sterjendagi
jo'rigishni toping (47.12-rasm).

/ y
$.30 30M
47.12-rasm

48-8. Talabalar tomonidan mustagi! bajariiadigan hisob
chlzma ishlarl variartlari

I. Tekis fermaning tayanch reaksiyalarini va sieijenlaridagi zo‘ri-
cfisWarai aniqglash.

Fermaning berilgan yuklanishidagi tayanch reaksiyalari hamda
uning barcha sterjenlaridagi zo‘rigishlar tugunlami kesish usuli bilan
aniglansin. Fermaning sxemalari va hisoblash uchun zarar boMgan
ma’lumotiar 1-jadvalda Kkeltiriigan, go‘shimcha ravishda xuddi shu
yuklanishida uning uchta sterjenlaridagi zo‘rigishlar Ritter usuli bilan

aniglansin. Steijenlarning ragamlari ham 1-jadvalda ko‘rsatiigan.

I~jadval
Variant Ferma sxemasi Hisoblash uchun zarar
raqamlari bo‘lgan ma’lumotiar
1 2 3
1 o P,=3 kN,
P2=6 kN,
P =5 kN,
A,gf*é\\//e 14, a=3m
*, ....... B | l(l | Ij/j 32600,
a a » a a
Lq e 4+ (& Ritter: 5, 6, 8.
2. P =2 kN,
o 2o K~ P /5=12 kN,
U = S Y 4 P~6 kN,
//N 7 \ 4/ }1% a=3m
Af - 1 B R
**«*\i/’\a_m a=60°,
...... *6\ Vie*...... "1 Ritter: 4, 5, 10.



B
fi “ 4
4 /a9
3 ;/ 7/Ié
/ 6 V . n
e '
Tj 3
" __iOj,
m X
Tur g
D1 /0" 4i/
206 A B
P
£ 0 a a
12
P /
Ad Vs
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1-jadvalning davomi

P =60 kN,
=10 kN,
/>3=2 kN,

a=4 m,

a.=45°,

Ritter: 4, 5, 10.

P,=4 /oA,
P2=9 LU
P3=2 kN,
0=2 i,
a=30°,

Ritter: 3, 8, 9.

P=4 kN,
P=4 kN,
P=]QkN,
a=4m

h~6 m,
Ritter: 4, 7, 8.

P=8 L

P2=4 LU,
P3=10 LI,
f-=5 [,
a=60°,

Ritter: 4, 5, 7.



10.

170

1-jadvalning davomi

Ritter: 5, 8, 9.

Pj=4 kN,
P=2 U]
P,=9 L

a=4 /M,
a=45°,

Ritter: 2, 6. 8.

P=2 kN,

P=4 foA,

P}—2 kN,

h =2 w,

a=60°,

Ritter: 4, 5, 10.

P=5 kN,
P=8 L
/*3=8 kN,
6=4 n,

h=9 m,
a=30°,

Ritter: 4, 7, 9.



1-jadvalning davomi

12. />:10 |_|_|'
v P=5 kN,
t P=3 |_|_|I
] a=4 wu,
i .-ﬁ 6 Dt Ib ﬂlg a:60°,

a P ' a Ritter: 4, 5, 9.

- P=10 L,
L

a=60°,
Ritter: 3, 5, 6.

1. P =10 kN,

P=10 L
/ < - P3=5 kN,
2/ 4 | & . a=4T,
.o ) a=60°,
b ' ’ Ritter: 5, 6,11.

171



15.

16.

17.

18.

2
') in
i4 ..-#.0 5.0 .*
A /N s\ ° \2
* 3\ 7\] «\I p<
B*T ....... " 2rr 1 *m
K a »a a a
. « 8 a
i P f
H *
riox e b
\ 4 s .M > bl
TK 5 Iis «
i Ba
Afl @ &
S S S
N~ 2 N noi
a Yy t Yy
10
s4 X jV* //{2
J V
iy %
1
T a
\/
an 9 n
v V. A i A "oox
m/..1.y 6.L\NU.LA\ B
i a ! a a A*
Ua *~h P

p;

nl
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1-jadvalning davomi

/>=10 W,
P;=3 L
P3=4 L
a=25T,
a=60°,
Ritter: 2, 5,7.

P=3 L
P2=4 L]
P3=5 (W,
a=4 /7,
A=3T,
Ritter: 3, 5,7.

=5 KN,
P=7 L

P--=I kN,
a—brT,
a=45°,

Ritter: 3, 8, 9.

/>=4 L

P2=6 LL|
p3=3 W

«=4 T,

a=60°,

Ritter: 3, 8, 9.



1-jadvalning davomi

19. 3
\ i P=5 L

\ 8 P2=2 iV,

R P38 L,
a=5 /M,

b L

9"\ a=60°,
Ritter: 1, 8, 9.

20.
Lpmlm P.=10 kN,

10 14 P=3 1|
5 A9 /13 41 17 P32 fg\/
3/ /11 M 0=5m

/a4 12/ 161 a_:60°,
A Ritter: 3. 8, 9.

2t P=5 kN,
. \ 7 P=1 kN,
o 32
™V s LY W P2l
6 \! /O\i' a\

ALt —AB a=60°,
p\ Ritter: 3, 8, 9.

2 P=2 kN,
P=6 kN,
N P=8 L1}
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«=2,5
A=4 M
Ritter: 3, 8, 9.



23.

24.

25.

26.

_A

P

5 ti.9

JTi

/
J/
/ 4/ f Ao

/
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1-jadva’ning davotni

P=.2 kN,
P=1b kN,
P=5 kN,
a—4 m,

h=6

Ritter: 3, 8, 9.

P=5 kN,
P=6 kN,
P~2 kN,
a=5m,
a=60°,

Ritter: 3, 8, 9.

/>=2 L
P=8 kN,
P~2 kN,
a=6 m,

h=3,6 m,
ce=45°,

Ritter: 3, 8, 9.

P=4 U]
/>=6 L,

n=2 u
=4,8 M,
/?=3,6 m,
Ritter: 3, 8, 9.



1-jadvalning davomi

27. 3 P=7 AN
" 1B P=1() kN,
v Tyul/: P3-5 kN,
[ j$ \/io Vii? P=4,4 M
.6/ T Ritter: 3, 8, 9,
L {ﬂ h=3,3
28. 2.0 . 3 P,=5 NV,
6. Wil P2=10 LY
. I P3=4 1
N7 a=4 m,
& 8 2 «g s m
1 Ritter: 3, 8, 9
£ a
29. <F . P=9 1]
. ® (] | I 1
i e /o 51 K S
. % 2 j%4 L|_||
%{ 6=4 m,
4 A=3 /M
L. ‘A Ritter: 3, 8, 9.
30. 5 «
J /5\-/6--'3 Y P=4 kN,
C NP oo Ll
lt 0 S (13 K) .& a:4 [/BY
o Al "B a=45°,
w-—a -a Ritter: 3, 8, 9.

IL Qo‘shma konstniksiyaning tayanch reaksiyalarini aniglasli
(ikkitajismdan iborat sistema) mavzuyi bo‘yicha talabalar boTOTIT
mustaqil bajariiadigan hisob-chizma ishlari variantlari.

Cnugtada birlashtiriladigan ikkita jismdan iborat go‘shma konst-
ruksiyaning tayanch reaksiyalari anigiansin. Qo‘shma konstrak
siyaning sxemalari va hisobiash uchun zarur kattaliklar 2-jadvaida
ko'rsatiladi.
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Variant . .
. Konstnikssyaiiiisg sxem alari
ragsunlari
1 2
1.
r. "4
K. X ri/ U!
i IF, 4U'
1/ » - j
A )
"' » « ! 1
O O R
2
AM
'fu&\/ K 1 B
m
\j «V»
1b>y J
iyl 2.\ 2 2
3 if ]
I\W /ot Ty
.M 1 *!
* S< 4V *
4 4 >
i *A
4,
j? n
/\ cfi'~ .. » k
-A O\ F i a i
\% 4 !
~NA M i i
T i
't ! i i i
2 >m ?i 1
5. F
> T i
I e 2 ’-2(1\’-‘5("5‘3 »v
Bl ..» \ BN PR
) " \
] = Milln
i [da Bj r di *
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2-jadval
HisoMash Bchnn
kerakli ma'lumotlar

3
Fi =7

L=w Aiv,
M =14 /t/N/n,
W TV
4=3F .

m
/i=5 Jfctf,
no=28 J0v,

M=--22 kN m,
2=3 6.

/=6 *nr,

M =20 &iV>w,

1AKN
2=3,4—
m
/i=9 E/V,
O =6 £iV,
A/=18 Wl n,
~ ~ &IV
9=3,2 -
ni
/i=12 yt/V,
o =4 E/V,
M =16 ;tV /s,
-k N
0=3-—-
m



10.

R~

A X ‘J |
(N ’ wo, SR
» 1A ... 1W %Y

f 3 5

2-jadvalning davomi

3
4=15 T,
4=5 ifdf,
M=14 kNm,



2-jadvalning davomi

i 2 3
11. P 0=10 Ly,
4 n-sc.l..-M»
N=8 I,
I N M =25 kNm,
A
t 9=h g«l’.
20 2 10-. 2 R
12. 4
A P =9 Juv,
1 % s ->M x)'". 4 . .
e ’ = g1 ) i f=16 £ivm,
= el S g
T d®A °"mn
13. .
M -y i; =8 *r,
Y,
noc S T M =18 kNm,
iAl h bE! r . *r
9214
X 4 m
14. \FE
LMK Ft=7kN,
K *l ........................... 60 -
< F2=9 kN,
—K «N M=20 » ,
;o tIA B
........................... AT 9:1,2‘:&\/.
[ S m
15. Ft=6 kN,
\» ‘>*”*"U'|<a)-'a/r
' o ~2=10 Jfctf,
wy *
M=22 Ne ,
M b.%
A.
¢ 7102 o=tKN
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17.

19.

20.

2
> 2"- w |
3 : T r.. C .
- Wi
v 2N D b
¥ / /&
i N L||_|'*
Li.il’Li..i ............ T*
, Ic
r la |
X
2 Jo]
A )KF,D’-\ rn <, %
Y A ,.Vvs. B
» A >
v M<P'iO* 60
- C
BT,-
A AL
Yy AL M
74k T @Y
~ 3
-|C’)P ........ mf”l r
/ fl 0 -
AIL ................... XL,Q-I ?
B, * o« MY}

2-jadvalning davomi

3
Fr-5 kN,
Af=24 LU y

08—

Pi=10 WV,
P2=12 kN,
M=n kNm,

o=4,6— .
m

F =6 &V,
A=t0 *jv,
Af=15 kNm,

_n ,kN
$=1,4 -

F =8 /oV,
4=9 (TV,
M=13 A ,

o=t 72
m

[=10 kN,

F2=7 kN,
M=11 L4,



21.

22.

23.

24,

25.

’§ * m rJ . :
K e e B ]
{ @i e
) ot o
V2V
A4/45 }%q i
B L. J.
J\ r—? " M*,
VOIR3 1 " p
/5: /5!
*A [>«w
9 i «
cltre*«M frt:
2 4 !
M i
Bi
iiiibim’ioj
HC *Jf‘
Ir y
M\/ N
Sé»
4
Y w.ow.ir Ty r_.A . .
I
» AA
B,
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2-jadvalning davomi

=12 N
F2=8 fciV,
N/ fcNm
q-—'i,’lkr;']\—'.
F=14 kN,
A -6 fcv,
M7 Wot,
SPa

n =1 fav
A= fev,
M=5 oAk

<T=13---.
m

F=8 A/

4=5 A
V=10 kNim,

1n__
H,ﬂm.

/=5 b¥,

=6 X,

iIf=15» |
| *k

<7215



(@

27.

28.

29.

A Gl
2th? o/ 3 )‘5
Ap-

w

I:|f< 2 Fi6 2 f‘$fMJB
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2-jadvalning davon:r
3 |

/110, AV

0=7 KN,

M =20 kNm,

kN
=N
T m

L4=15 /V,
O =8 jfcAf,
M =25 kNm,

g:2’5_
m

/i=13 /dv,

A=9 A/, j
M=3Q » j
- kN

q m -

4=11 KN,

4=10 KN,
M =18 AT/n,

4=9 EAf,

4=12 Jfctf,
M=26 kNm,



FAZODAGI KUCHLAR SISTEMASI

49-8. Kudming nugtaga nisbatan momenti vektori

Kuchning nugtaga nisbatan momenti vektor kattalik bo‘lib, u
moment markaziga go'yiladi va moment markazi hamda kuchning
ta’sir chizig‘i orgali o‘tgan tekislikka perpendikuiar holda shunday
yo‘naladiki, uning uchidan garaganda, kuch jismni soat mili harakat
yo‘nalishiga garama-garshi yo‘naiishda aylantiradi (51.1-a rasm).

Kl-a rasm

F
Agar, kuch go‘yilgan A nugtaga, moment markazi O nugtadan

o‘tkazilgan radius vektorni r desak, nugtaga nisbatan kuch momen-
tining vektori quyidagicha ifodaianadi:

MO(F)=rx F. (49.1)
Chunki, bu vektor ko‘paytmaning moduli:
rx F =rFsin(r AF)=rd (49.2)

ga teng boiib, yo'nalishi, vektorlar algebrasidan, r va F vektorlar
yotgan tekisiikka perpendikuiar bo‘lib (51.1-b rasm), uning uchidan



garaganda r ni /’vektor ustiga, kichik burchak orgali tushirish
uchun soat milining aylanishiga teskari yo‘nalishda burish kerak.

"\ MO

49.1-b rasm

Demak, r x F ko‘paytmaning moduli nugtaga nisbatan kuchning
momentiga teng bo‘lib, yo‘nalishi MO(F) yo‘nalisbi bilan ustma-

ust tushadi.

Binobarin, kuchning nuqtaga nisbatan momenti vektor moment
markaziga nisbatan kuch qo‘yilgan nuqgta radius vektorining kuch
vektoriga vektorLi ko‘paytmasiga teng bo'lar ekan.

50-8. Kuchning o‘gga nisbatan momenti

F kuchning z o‘gqga nisbatan momentini hisoblaymiz. Buning
uchun z o‘gga perpendikular tekislik o‘tkazamiz va bu tekislikka

F kuchni proyeksiyalaymiz. F kuchning mazkur tekislikdagi

proyeksiyasi F bilan belgilanadi (50.1-a rasm).

0 ‘q va tekislikning aniglangan kesishish nuqtasi kuchning tekis-
likdagi proyeksiyasidan aniglangan nuqtaga nisbatan moment hi-

soblanadi. Hisoblangan moment F kuchning z o‘qga nisbatan mo-

mentini ifodalaydi. Agar, F kuchning z o'giga nisbatan momentini
MZ(F) bilan belgilasak, u quyidagicha ifodalanadi:
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Mz (F)=MO(F)=%xFh. (50.1)

Demak, kuchning biror o‘qga nisbatan momenti deb, kuchning

shu o‘gga perpendikuléar tekislikdagi proyeksiyasining o‘g bilan

tekislik kesishgan nuqgtaga nisbatan hisoblangan momentiga aytilar
ekan.

0 ‘gga nisbatan kuch momenti skalyar migdordir. Agarda
Z 0‘ginmg musbat yo‘nalishidan garaganda, kuchning tekislikdagi
proyeksiyasi jismni soat milining aylanishiga teskari yo‘nalishda
aylantirishga intilsa, u musbat ishoraga ega bo‘ladi, aks holda o‘qqa
nisbatan kuch momenti manfiy ishoraga ega bo‘ladi (50.1-a, b
rasmlar).

B A

50.]-a rasm 50.1-b rasm

Kuchning o‘qqga nisbatan momenti quyidagi hollarda nolga teng
boladi:

1) /i=0 bolsa, ya’ni kuch o‘gga parallel bodsa;

2) h=0 bo‘lsa, ya’ni kuchning ta’sir chizig‘i o‘qni kesib o ‘tsa —
yelka nolga teng bo‘lsa. 50.1-a, b rasmdan

M Z(F)=2S¢gxig (50.2)
ekanligi malum bo‘ladi.
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51-8. Kuchning o‘gga nisbatan momenti bilan shu o°‘qdagi
nuqgtaga nisbatan momenti orasidagi bogianish

Jismning A nugtasiga qo‘yilgan F kuchning biror Oz o‘qga va
shu o‘gda yotuvchi nugtaga nisbatan momentlarini hisoblaymiz.
51.1-rasmdan:

MO(F)=2Sdoab, Mz(F)=2Sdoab,. 2(51.1)

OA[Bjva OAB uchburchaklar orasidagi FA an
burchak, ularning tekisliklariga o ‘tkazilgan
perpendikuladr chiziglar orasidagi burchak- i—

ka teng ekanligini e’tiborga olsak, / i °|
51.1-rasm
MZF) = 2SaBcos Y = MO(F) cos 7 (51.2)
yoki
Mz(F) =[MO(F)]z (51.3)

ifodalarga ega boflamiz.

Demak, kuchning biror o ‘qga nisbatan momenti uning shu o‘qda
olingan ixtiyoriy nuqtaga nisbatan momenti vektorining mazkur
o'gdagi proyeksiyasiga teng bo‘lar ekan. Agar, O nuqtadan x, y, z

o‘glarini o ‘tkazsak, (51.3)ga ko‘ra, F kuchning bu o‘g'arga nisbatan
momentlari quyidagicha hisoblanadi:

MX(F) = M 0(F)cosa,
My(F) = MO(F)cost,
Mz(F) —MO(F)cosy.

(51.4)

Bu formulalarda a, B, ylar MO(F) vektorning koordinata
o‘glari bilan tashkil etgan burchaklarini ifodalaydi.
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(51.4) tengliklami kvadratga oshirib, qo'shib,

C0S2«+Cc0S2p+C0S27=1
ekanligini e’tiborga olsak,

MO(F)=0[Mx (F)f+\My (F)f+[Mzd ) f (51.5)
bo‘ladi.

(51.5) formula yordamida F kuchning koordinata ofglariga
nisbatan momentlarini bilgan holda, uning koordinata boshi 0
nugtaga nisbatan momentining modulini aniglash mumkin boladi.

(51.5) dan F kuchning nuqtaga nisbatan momentining yo#hal-
tiruvchi kosinuslari uchun quyidagi ifodalarga ega bolamiz:

_MXF)
- Mq(FY
_My(F)

MO(F)"

MZF)

cosy m
MJF)"

cosa

(51.6)

52-8. Kuchning koordiffiata o‘glariga nisbatan
momentlarini analitik usiilda anigiash

Jismning A nugqtasiga F kuch go#yilgan bodflsin. Koordinatalar
boshini O nugtada olib, 0X O Oz ofglarining birlik vektorlarini

i, j, klar orgali belgilaymiz (52.1-rasm). F kuchning koordinata
ofglaridagi proyeksiyalarini X, Y, Z orgali A nuqgta radius vektori
r ning koordinata o ‘qlaridagi proyeksiyalarini x, y, z bilan belgilasak,
i ki ] k
MOF)=rxF=x y z-X Iy r (52.1)
XY Z K F R
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y 52.1-rasm
>V

MO(F) vektorning koordinata o ‘giaridagi tashkil etuvchilari orgali
ilbdasi
MO(F)=Mx(F)i +My(F)j+Mz(F)k (52.2)

ko‘rinishda bolib, koordinata o ‘glari bilan tashkil gilgan burchaklari
iluyidagicha aniqlanadi:

.. MXF)
MO(F) *

- My(F)

c0si3

MO(F) (52.3)
MZF)

sy —
MO(F)

(52.1)ni e’tiborga olsak, MO(F) ning koordinata o ‘glaridagi tashkil
etuvchilami quyidagida ifodalash mumkin:

Mx(F)i +My(F)j+M z(F)k=(yZ  ZY)i+{zX ~ xZ)j+(xY - yX)k. (52.4)
(52.2) va (52.4)larda i, j, kiar oldidagi mos koeffitsiyentlarni

tenglashtirsak, F kuchning koordinata o‘glariga nisbatan moment-
larining analitik ifodalari quyidagi ko‘rinishda yoziladi:



Mx(F)=(yZ —zY),
My(F)=(zX —x2), (52.5)
Mz(F)=(xY —yX).

Agar kuchning koordinata o'glaridagi proyeksiyalari va kuch
go‘vilgan nuqtaning koordinata o‘glaridagi proyeksiyalari ma’lum
bo‘lsa, kuchning koordinata o ‘giariga nisbatan momentlarini (52.5)
formuladan aniqglash qulay boladi.

53-8. Juft kuch momentinmg vektori

Juft kuchning jismga ta’siri:

a) juft kuch momentining moduli;

b) juft kuchning ta’sir tekisligi;

d) juft kuchning shu tekislikda aylanish yo'nalishi bilan xarak-
terlanadi.

Fazoda joyiashgan 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 orqali belgilanadi.

Juft kuch momentining vektori M kuchning ta3ir tekisligiga
perpendikuléar holda yohalgan bofib, uning uchidan garalganda,
juft kuch jismni soat milining aylanishiga teskari yo halishda
aylantirishga intiladi (53.1-a, b rasmlar).

\
/\7'":

53.1-a rasm 53.1-b rasm

Mazkur vektorning moduli juft kuchni tashkil etuvchi kuchlardan
birining juft yelkasi uzunligiga ko‘paytmasiga teng bo‘ladi (53.1-a
rasm):
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M=Mb{F,)=Ma(F2). (53.1)
Agar Juft kuchni tuzuvchi kuchlarning ixtiyoriy

O nugtaga nisbatan radius vektoriarini fA va B
orgali belgilasak, juft kuch momentining vektori
quyidagicha ifodalanishi mumkin (53.1-c rasm):
rAXF+rBx(-F)=(rA-r B xF (53.2)
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 nuqgtasiga qo‘yilishi mumkin.
Binobarin, juft kuch momentining vektori erkin vektor hisob-
lanadi.
Agar, juft kuch momentining vektori ma’lum bo'lsa, juft kuch-
ning jismga ta’sirini aniglash mumkin:

53.1-c rasm

a) M ga perpendikular oftkazib, juft kuchning ta’sir tekisligi
aniglanadi;

b) M Ring yo‘nalishiga garab, juft kuchning aylanish yo'nalishi
belgilanadi;

d) M ning moduli juft kuch momentini ifodalaydi.

54-8. Juft kuchni parallel tekislikka ko‘chirish
hagida teorema

Teorema.

Berilgan juft kuch o‘zining ta’sir tekisligiga parallel bo‘lgan
tekislikka kofhirilsa, uning jismga ta’siri o ‘zgarmaydi.

IshotL Jismga TI tekislikda yotuvchi yelkasi d = AB bolgan
(Fu F2)Juft kuch ta’sir etsin (54.1-rasm).

n tekislikka parallel bo‘lgan n, tekislikda AJi&AB kesmani
olib, uning A{ va Bi nuqtalariga, (F3, H4) «0 va (P5 F6">0
kuchlar sistemasini joylashtiramiz.
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Bunda kuchlar
H=F2=F3=F4=F5=F6 (54.1)
holatda tanlab olinadi va nollik sistemani tashkil giluvchi kuch-
larning ta’sir chiziglari f] va fi2 kuchlarning ta’sir chiziglariga
parallel holda yo!naltiriladi. U holda:

(FuR2 o (F, R2 R /4 P F) (54.2)
boladi. AB va A{BXkesmalarga Parallelo-
/i gramm qurib, ABXva AXB diagonallarini o ‘t-

kazamiz, ular O nugtada kesishadi.
H vafbparallel kuchlami go‘shib, ular-

1 ning 0 nugtaga go‘yilgan R ga teng ta’sir
etuvchisini aniglaymiz:

RI=Ft+F5=2FI. (54.3)
....... L\ Xuddi shunday holda, fi2 va pA parallel

/ //ﬁ//%>f;// kuchlami go‘shib, ularning ham 0 nuqtaga
/ go‘yilgan RY7 teng ta’sir etuvchisini aniqg-

/ // laymiz
/' H A/ K R2=F2+F4=2F2=2FI. (54.4)

Hosil bo‘lgan Ri va R2 kuchlardan iborat
sistema miqgdor jihatdan teng va bir to‘g‘ri
chiziqg bof/lab garama-garshi tomonlarga yo‘nalgan bo‘lganligi uchun:

54.1-rasm

(Fu P2, 4 F)o (RuR2«.O0. (54.5)
Binobarin,
(R, FFM FU P2, F3 H4, 5, Fo) (54.6)
(54.2) va (54.6) munosabatlami solishtirsak,
(A, P~ (R Fo) (54.7)

munosabat o ‘rinli bo'ladi. Shunday qiiib, juft kuch o‘zining ta’sir
tekisligiga parallel tekislikka ko'chirilsa, uning jismga ta’siii o ‘zgarmas
ekan.
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Yugorida isbotlangan teoremadan quyidagi natijalar kelib chigadi:

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

2. Juft kuch momentini (/'zgartirmay, uni tashkil etuvchi kuch-
larning miqgdori va juft yelkasi o°‘zgartirilsa, juft kuchning jismga
la’siri o‘zgarmaydi.

3. Bir tekislikda yoki parallel tekisliklarda yotuvchi moment-
larining kattaligi va ishorasi bir xil boigan ikki juft kuch o‘zaro

ekvivalent boladi.
Shunday qilib, bir tekislikda yoki parallel tekisliklarda yotuvchi,
momentlaming kattaligi va ishorasi bir xil bo‘lgan ikki juft o'zaro

ekvivalent bo‘lar ekan.

55-8. Fazodagi juft kuchlarai qo‘shish va juft
kueMarning muvozanat sharti

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

Ssbot. Kesishuvchi 11} va U 2 tekisliklarining kesishgan chizig‘ida
AB = d kesmani olib, berilgan juft kuchlami o‘z tekisligida umumiy
d yelkaga keltiramiz. Natijada, fl, tekislikda mometning moduli

Af, boigan (Fu F2)va 1J2tekislikda mometning moduli M2 bo‘lgan
(F3, )juft kuchlarga ega bo‘1amiz. A nugtaga go‘yilgan fu % va
B nuqtaga qo‘ydgan F2, F4 kuchlarni geometrik qo‘shib, ulaming
Leng ta’sir etuvchilari R va R2larni aniglaymiz (55.1-rasm):
=R+FK, R2=F2+H.
Natijada, (Fu F2), (F3, FA juft kuchlar o‘rniga, ularga ekvi-
valent bo‘lgan (/{. R?) juft kuchga ega boiamiz. Bu juft kuch
momentining vektori M quyidagicha aniglanadi:
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M - Ma(R2) =ABX( +/) =ABxF2+ABx [} =
= MA(i2) + MA{t4) = Mi + M2,

55.1-rasm

Shunday qilib,
M = MX+ M2

Bunda, My, M2 vektorlariga quriigan parallelogrammning
B nugqgtasidan crtuvchi diagonali migdor va yo‘nalish jihatdan

(F}, B2, va(F3 Fa) juft kuchlarni qofhish naiijasida olingan
(4, R2) juft kuchning momentini ifodalaydi.

Mi, M2 vektorlariga quriigan Parallelogramm momentlar paralle-
logrammi deyiladi. Momentlar parallelogrammining diagonali

(4, R2) teng ta’sir etuvchijuft kuch tekisligiga pecvendikular yo‘na-
ladi, iming moduli
M =R-d

ga teng boMadi.
Isbotlangan teoremaga asoslanib, fazoda parallel bo'Imagan

tekisliklarda yotuvchi, momentlarining vektorlari Mi, M2, M ,,
bo‘lgan juft kuchlarni ketma-ket go‘shib, bitta teng ta’sir etuvchi
juft kuchga ega bolamiz. Bu juft kuchning moment! berilgan juft
kuchlar momentlarining geometrik yig‘indisiga teng bo'ladi:

M=Mi+M2+ +M,="ZiMi. (1)

Teng ta’sir etuvchi juft kuchning momenti berilgan juftlar mo-
mentlarning vektorlariga quriigan ko ‘pburchakning yopuvchi tomoni
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orqali ifodalanadi. Agar juft kuchlar parallel tekisliklarda yotsa, juft

kuchni parallel tekislikka ko‘cMrish hagidagi teoremaga asosan, ularni

bitta tekislikka ko‘chirish mumkin. Hosil bo‘lgan juft kuchlar

sistemasi, momenti berilgan juft kuchlar momentlarining algebraik

yig‘indisiga teng boflgan, bitta juft kuchga ekvivalent boladi.
Fazodagi juft kuchlar sistemasi momentining vektori

M=jRi
bolganligi uchun,
M=jBi =0
shart bajarilganda, juft kuchlar sistemasi muvozanatda boladi.
Binobarin, fazodagi juft kuchlar rnomentlari vektorlarining
gcometrik yigHndisi nolga teng boisa, juft kuchlar sistemasi muvo-
zanatda boladi. Bu shart fazodagi juft kuchlar sistemasi muvoza-

natining geometrik shartini ifodalaydi.
Agar,

M =

ekanligini e’tiborga olsak, juft kuchlar sistemasi muvozanatning
analitik shartlari quyidagicha yoziladi:

-_ 0

Shunday qiiib, jismga tasir etuvchi juft kuchlar rnomentlari
vektorlarining har bir koordinata o qlaridagi proyeksiyalarining
yigHndisi alohida-alohida nolga teng bolsa, bunday juft kuchlar
sistemasi muvozanatda bolar ekan. Bu shart juft kuchlar muvoza-
natning analitik shartini ifodalaydi.

5t>~8. Fazoda ixtiyoriy joylashgan kucblas* sistemasmi bk
markazga keltirish

Fazoda ixtiyoriy joylashgan kuchlar sistemasini bir nuqtaga kel-
tirish uchun kuchning jismga ta’sirini o ‘zgartirmay, uni o‘ziga parallel
ravishda bir nuqtadan ikkinchi nugtaga ko‘chirish haqgidagi Puanso
lemmasidan foydalanishimiz zarur.
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Lemma. Jismning biror A nugtasiga qo‘yilgan F kuch jismda
olingan ixtiyoriy keltirish markazi B nuqgtaga go‘yilgan xuddi shun -
day kuchga va momenti berilgan kuchning keltirish markaziga nisba-
lan momentiga teng juft kuchga ekvivalent bo‘ladi (56.1-a rasm).

4 . 56.1-a rasm
Jismning Au A2, A,, nuqtalariga qo‘yilgan fazoda ixtiyoriy

joylashgan ..., Fn kuchlami L. Puanso usulidan foydalanib,

ixtiyoriy tanlab olingan keltirish markazi O nuqtaga keltiramiz
(56.1-b rasm).

Keltirish natijasida, 0 nuqtaga go'yilgan

f.=FfX, F2=F2, ..., F,=F,, * (56.0)
kuchlarga va momentlarining vektorlari
M{=MQ(4), M2=MO(F2), ..., Mn=MO(Fn) (56.2)
bo‘lgan go‘shilgan juft kuchlarga ega bo‘lamiz.
MO(FX, MO(F2), ..., MO(Fn) vektorlar mos ravishda
(FF/), (R2R2), ..., (FnH1) go‘shilganjuftlartekisliklariga per-

pendikular holda shunday yo‘naladiki, ulaming uchidan garaganda,
go‘shilgan juft kuchlar jismni soat milining aylanish yo‘nalishiga
teskari yo‘nalishda aylantirishga intiladi.

Qossliilgan juft kuchlar momentlarining vektorlari ham keltirish
markazi O nugtaga qo‘yiladi.

O markazga qo‘yilgan F', FZ} ..~,,"kuchlarni geometrik
gocshib, bitta R* kuchga ega bo‘lamiz:R*="EF/r
yoki:
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J 56.1-b rasm
X

R* kuch fazoda ixtiyoriy joylashgan kuchlar sistemasining bosh
vektori deyiladi va u mazkur kuchlaming geometrik yigindisiga
teng boladi.

Momentlarining vektorlari

My = MO(F), M2= MO(F2), Mn=MO(F,) (59-3)
bo‘lgan fazoviy qgo’'shilgan juft kuchlarni go‘shib, momenti

M\=YtMO {Fi)ga teng bo‘lgan bitta juft kuchga ega bo‘lamiz. BU
juft kuchning momenti mazkur juft kuchlar momentlarining
geometrik yiglindisiga teng bo‘ladi:

M,=MO0=XMO0(4). (59.4)

MO kuchlar sistemasining keltirish markazi O nuqgtaga nisbatan
bosh momenti deyiladi. Binobarm,./ozoJa ixtiyoriyjoylashgan kuchlar
sistemasining biror markazga nisbatan bosh momenti tashkil etuvchi
kuchlaming shu markazga. nisbatan momentlarining geometrik
yigindisiga 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

itga teng bo‘lgan bitta kuch va momenti kuchlar sistemasining

keltirish markaziga nisbatan bosh momenti MO ga teng bo'lgan



bitta juftga ekvivalent boflar ekan. Bunda, bosh vektorning moduli
va yo halishi keltirish markazining tanlanishiga bogfiig bo1muydi,
lekin bosh moment moduli va yo halishi keltirish markazining
tanlanishiga bogiiq bofiadi. Kofib o tilgan usul bilan kuchlar

sistemasini bir markazga keltirish, kuchlar sistemasini sodda holga
keltirish deyiladi.

Yuqorida bayon etilgan mulohazalarni sodda ko‘rinishda
56.1-c rasmda ko‘rsatish mumkin.

57-8. Fazodagi kuchlar sistemasining bosh vektori va
bosh nomeiitini anaSiflk usulda anlglash

Fazoda bctiyoriy joylashgan kuchlar sistemasi bosh vektori va
bosh momentining miqdor va yofalishirti analitik usulda aniglash
uchun koordinatalar boshini keltirish markazi O nuqgtada olamiz

(57.1-rasm). H kuchning koordinata o'glaridagi proyeksiyalari-

57.1-rasm
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m.Y,, Y], Zi orqali belgilasak, fazoda ixtiyoriy joylashgan kuchlar
Mstcmasining bosh vektori R* ning Ox, Oy, Oz o‘glardagi proyek-
siyalari uchun quyidagi ifodalarga ega bo‘lamiz:

K =2Xi,R; =JYi,K =JZt. (57.1)

Bular orqali bosh vektorning moduli va koordinata ofglari bilan
liosil gilgan burchaklar kosinuslarini quyidagi formulalar asosida
nniglanadi:

(57.2)
cos(R* A) = =
cos(R*Ay) = —
. (57.3)
cos(R*A) =R

Bosh moment M,, ning koordinata o'glaridagi proyeksiyala-

riniMx,My,Mz bilan belgilasak, vektorlar yigandisining o ‘gdagi
proyeksiyasi hagidagi teoremaga asosan:

Mx =" (rxF)x yoki Mx="M x(Ft)t

My yoki My (57.4)

Bular orqgali, bosh momentining miqdori va yo‘nalishi quyidagi
formulalar asosida aniglanadi:
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M.
cos{MOAX) :
Mo

(57.6)

cos(M0”z)"

Bosh moment MO ning koordinata o'qlaridagi proyeksiyalarini
guyidagicha aniglash ham mumkin:

Mx=ZtoZ, - ZY,), My =1 {ZiXt- Xjzj), (57.7)

58-8. Fazodagi kuchlar sistemasini juft kuch yoki
teng ta’sir etuvchi kuchga keltirish

Fazoda ixtiyoriy joylashgan Fu R, F, kuchlar sistemasini
bir markazga keltirishda, bu kuchlar sistemasi, bosh vektor R* ga

teng bitta kuch bilan momenti bosh moment MO ga teng bo‘lgan
bitta juftga ekvivalent boiishi yugorida kofrib o fildi. Fazoda ixtiyoriy
joylashgan kuchlar sistemasi muvozanatda bolmasa, ularni ganday
sodda holga keltirish mumkinligini aniglaylik. Natija kuchlar siste-

masining bosh vektori R* va bosh momenti MO laming giymat-
lariga bog‘liqg bofladi.
1. Agar, berilgan fazoda ixtiyoriy joylashgan kuchlar sistemasi

uchun R*=0, lekin MO ™* 0 bo‘lsa, bunday kuchlar sistemasi
momenti kuchlar sistemasining bosh momentiga teng bofigan teng

ta 8ir etuvchijuftga Keltiriladi. Bunday holda, MO ning giymati mo-

ment markazining tanlanishiga bogfliq boflmaydi va u jismning

ixtiyoriy nugtasiga go#ilishi mumkin (MA= MO0) (58.1-rasm).
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2. Agar, herilgan fazoda ixtiyoriy joylashgan kuchlar sistemasi

nchun R* 0, lekin Ma=0 bo ‘lsa, bunday kuchlar sistemasi
herilgan kuchlarning bosh vektoriga teng va keltirish markaziga

i/o yilgan bitta kuchga, yahi teng tasir etuvchi R* ga keltiriladi:
(58.2-rasm)

=13

58.2-rasm

(Fu R, .., Fn) <R*. (58.1)
3. Agar, herilgan fazoda ixtiyoriy joylashgan kuchlar sistemasi

uchun A 20, Mo =0hamda it bosh vektor MO bosh momentga
perpendikular yo halgan bo 1sa, bunday kuchlar sistemasi bosh vektor

iTga parallel yonalgan va keltirish markazi O nuqtadan

OA-d =¥r masofa uzoglikda joylashgan (MO yo halishiga mos

ravishda) A nugtaga goYilgan teng ta sir etuvchi R* kuchga keltiriladi
(58.3-rasm).

R

Bunday holni isbotlash uchun bosh vektor R* orqgali bosh
momentga perpendikular | tekislikni o‘ikazamiz (58.4-rasm).



M Bu tekislikda momenti bosh mo-
ment MO ga teng bo‘lgan juft kuchni
fr / joylashtiramiz. Uning aylanish yo‘nalishini

MO vektorga moslab, tashkil etuvchilarini:

58.4-rasm R’ R R *
M, holda tanlaymiz. Juft kuchni tashkil
* A J i/%)RTi! etuvchilaridan biri R " ni keltirish markazi
r 1 Onugtaga, R* yo‘nalishiga garama-garshi
m ho holda qofyamiz (58.5-rasm).
58.5-rasm (R R " juftning momenti
MO = R'd = R*«d, (58.2)

shuning uchun uning yelkasi: d :LK/IO

(58.3)

Bunda, 0 nuqtaga go‘yilgan R*va R "
kuchlar muvozanatlashgan kuchlar siste-

tr masini tashkil etadi. Shu sababli, berilgan
"R'=R*

kuchlar sistemasi O nuqtadan d =~ -
58.6-rasm

masofa uzoqlikda yotuvchi A nuqtaga

go‘yilgan birgina R' = R* kuchga ekvivalent bo‘ladi (58.6~rasm).
59-8. Fazodagi kuchlar sistemasini dinaoiik vintga keltirish

Fazodagi ixtiyoriy joylashgan kuchlar sistemasi uchun

R ~ 0, MOT O bo‘lib, bosh vektor R bilan bosh moment MO bir
chizig bo‘ylab (a =0°) yo‘nalgan bo‘lsin (59.1-rasm). Bunday holda
fazoda ixtiyoriy joylashgan kuchlar sistemasi dinamik vintga
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fR*

*MD

59.1-a rasm

keltiriladi. Bosh momentning bosh vektorga nisbati vint parametri
deyiladi.
Vint parametri p bilan belgilanadi:

p—R2

R* bilan MO yo‘nalgan chiziq vint o §i deyiladi.
Berilgan kuchlar sistemasi 0 markazga keltirish natijasida R

bosh vektor bilan MO bosh moment orasidagi burchak a ~ 90 °C
bo‘ladigan holni tekshiramiz. Aniglik uchun a burchakni o‘tkir

deb olamiz (59.2-a rasm). Bu holda MO bosh momentni 1V bosh

vektor bo‘ylab yo‘nalgan M\ va unga perpendikuléar yo‘nalgan M2
tashkil etuvchilarga ajratamiz. (59.2-b rasm).

U holda
Mi=|‘w0c:os a:-BMQC-Q-S--a-, (R*KM )
M7=Mnsin a. (59.1)
M .
U M. ymMo
\a Uua .

o K o by

59.2-a rasm ' 59.2-b rasm
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Momenti M2 ga teng juft kuchni O nuqgtaga qo#ilgan R* kuch

(M21 A’) va O nugtadan M2 ga perpendikular o‘tkazilgan I
tekislikda (59.2-c rasm). O nugtadan

sina_¢
K R* (59.2)

masofa uzoqlikda yotuvchi O nuqgtaga qofilgan R*=R" kuch bilan
almashtirish mumkin (59.2-d rasm).

alJ R

59.2-d rasm

MX moment vektori erkin bolgani uchun uni o'ziga parallel
ravishda O 'nuqtaga keltiramiz (59.2-d rasm).

M, R > mark<aziy
. 03

61.2-d rasm
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Natijada, berilgan kuchlar sistemasi O nugtaga qo‘yilgan R*=R
kuchga va shu kuch bo‘ylab yo‘nalgan momenti M\ bo‘lgan (F, F)

juft kuchga keltiriladi. (F, F") juft kuch M, vektorga perpendikular
11, tekislikda yotadi.

Shunday gilib, kuchlar sistemasi O keltirish markazidan 00 '=d

M, MOcosa

masoiadagi O nuqtada parametri bo’lgan dma-

mik vintga keltiriladi.

60-8. Markaziy o6 tenglamasi

Fazoda shunday O' nuqtani tanlab olaylilcki, berilgan kuchlar
sistemasi shu nugtada dinamik vintni tashkil etsin, ya’ni Ii* bosh
vektor bilan m 0* bosh moment bir to‘g‘ri chiziq bo‘ylab yo‘nalsin.
U holda R* bilan MO0 vo'naigan chizig dinamik vint o qgi yoki
markaziy oY deyiladi. Markaziy o‘q tenglamasi aniglash uchun

A/01 R* shartdan foydalanamiz, ya’ni

_Ma -"o]

K @@2 (60.1)

Bunda p o°‘zgarmas miqdor bo‘lib, vint parametridir:
kazORVM - (60,2)

Bu tenglama vektor ko Tinishidagi markaziy o tenglamasidir.

Markaziy ofqning analitik tenglamasini yozish uchun
ixtiyoriy O nuqtadan X, Yy, Y, zZ koordinata ofglarini o ‘tkazamiz
(60.1-rasm).

Markaziy o‘gning analitik tenglamasi quyidagi ko‘rinishda
yoziladi:
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Mx- (YK - 2'K)_M, - zr;-X'K)_Mz- (xr; -fro
% % - N P (00.3)

Bunda Mx, My, Mzlar M{bosh momentining koordinata o‘q'a-
ridagi proyeksiyalaridir.

61-8. Fazodagf kucMar sistemasi teng ta’ssr etuvchisiiimg
moment! fagida Varmyosi ieoremasi

Agar fazodagi kuchlar sistemasi teng ta’sir etuvchi kuchga
keltirilsa, bu teng ta’sir etuvchi kuchning ixtiyoriy nuqtaga nisbatan
momenti, barcha kuchlarning mazkur nuqgtaga nisbatan moment-
larining georaetrik yig‘indisiga teng bo‘iadi.

Faraz gilaylik, fazoda ixtiyoriy joylashgan kuchlar sistemasi ta’sir

chizig‘i A nugtadan o'tadigan, R' teng ta’sir etuvchiga keltirilgan
bo‘lsin. Teng ta’sir etuvchining ixtiyoriy O nugtaga nisbatan mo-

mentini hisoblaymiz. Buning uchun R "kuch va O nuqtadan o ‘tuvchi
1 tekislikni o‘tkazib (61.1-a rasm), R "kuchni Puanso lemmasiga
asosan Onugtaga keltiramiz. Keltirish natijasida Onugtada R'= R’

kuchga va momenti R' kuchning O nugtaga nisbatan momenti
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MO = MO{R ")ga teng bo‘lgan (R\ R ")juftga ega bo‘lamiz (61.1-b
rasm).
(R R ™juft kuchning momenti bosh moment m Oéa tené

bo‘ladi:

MO = MO(R") = MO(R*). (61.1)
Lekin, R = R "=y /’ tenglikni e’tiborga olsak,
Mo = YMO(A). (61.2)
Shuning uchun:
(61.3)

Demak, fazoda ixtiyoriy joylashgan kuchlar sistemasining teng
tasir etuvchisining shu tekislikdagi biror nugtaga nisbatan momenti
barcha kuchlarning mazkur nuqtaga nisbatan momentlarining
geometrik yig indisiga teng bo‘lar ekan.

(61.2) tenglikni 0 nuqgtadan o‘tuvchi biror Oz o‘qqa proyek-

siyalasak:

(61.4)
7
«0/
/
61.]-a rasm 61.1-b rasm
Bunday holda, quyidagi
mz(F)=[m0(F)]z
tenglikka asosan quyidagicha yoziladi:
(61.5)
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Demak, teng ta’sir etuvchining biror omga nisbatan momenti
barcha kuchlaming mazkur o‘qga nisbatan momentiarining algebraik
yig'indisiga teng bo‘lar ekan.

Fazoda ixtiyoriy joylashgan kuchlar sistemasi teng ta’sir etuvchi-
sining momenti hagida Varinyon teoremasini quyidagicha izohlash

ham mumkin.
Bir tekislikda joylashgan kuchlar sistemasi uchun Varinyon

teoremasi quyidagicha yoziladi:
MO=r*R =(r*P) +(r*Q) =r*{P +Q). (61.6)
Fazoda joylashgan kuchlar sistemasi uchun esa Varinyon teore-
masi quyidagicha yoziladi:

61.2-rasm 61.3-rasm

MO=r*R=(r*/D+(r*R)+{r *R) + «m.. =
=r *(Fi +F2+ F3+ese-) =1 *Y/i
Demak,
MGr-Y,Fi{r*R). (61.7)

62-8. Fazodagi kuchlar sistemasining muvozanat shartlari

Fazoda ixtiyoriy joylashgan kuchlar sistemasi muvozanatda
bo‘lishi uchun kuchlar sistemasining bosh vektori va ixtiyoriy olingan
keltirish markaziga nisbatan bosh momenti bir vagtda nolga teng
bolishi zarur va yetarh:

R-= 0, M0O=%MQFi) =0. (62.1)

(62.1) tengliklar fazodagi kuchlar sistemasi muvozanatining geo
metrik shartlarini ifodalaydi.

206



Bu shartiarning zarurligi shundaki, agar R* va MQ noldan fargli
lo‘lsa, bunday kuchlar sistemasi muvozanatda bo‘la olmaydi, chunki

juft kuch bitta kuch bilan muvozanatlashmaydi. Agar, R* =0,

MQz 0 boisa, kuchlar sistemasi bitta juft kuchga, R* ~ o0, MQ=0
bolgan holda esa kuchlar sistemasi keltirish markaziga qo#ilgan
bitta teng ta’sir etuvchi kuchga ekvivalent boladi. O ‘rganilgan har
ikkala holda ham kuchlar sistemasi muvozanatda bo‘la olmaydi.
Shuning uchun fazoviy kuchlar sistemasi muvozanatda bo‘lishi

uchun R* =0, MQ=0 bo‘lishi zaruriy shart hisoblanadi.

Shartlar fazoviy kuchlar sistemasi muvozanatining yetarli shartini
ham ifodalaydi. Chunki, bu shartlar bajarilsa, keltirish 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

m = +W i f - A3)=8 (0s;(A-y)=S-,

x R*
cos(RAz) = ™ larni e’tiborga olsak, fazodagi kuchlar sistemasi

muvozanatining analitik shartlarini ifodalovchi quyidagi tenglamalar
sistemasiga ega bo‘lamiz:

prf=o, 17=o, JZ =5

XM, (4) =0, JjMy(F) =Q ~Mz{F) =0. (62.2)
Demak, fazoda ixtiyoriyjoylashgan kuchlar sistemasi muvozanatda
bo‘lishi uchun barcha kuchlarning uchta koordinata o glaridagi
proyeksiyalarining va koordinata o glarining har biriga nisbatan
momentlarining algebraik yigindilari alohida-alohida nolga teng
bo fishi zarur va yetarli ekan.
Fazoda ixtiyoriy joylashgan kuchlar sistemasi muvozanatining
guyidagi xususiy hollarini ham ko‘rib chigamiz:
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Kuchiar Ta’sir etuwfei kiidblar Mjiyossmat

sistemasi sistemasinang ko ‘riiiisM tcngiamalari
1. Bir nugtaga go‘yilgan
kuchiar sistemasi IRy s3& o
( )i i ki'x = ©
SR
a 15
1. Chizigga qo‘yilgan
kuchiar sistemasi y N X~"N=o0 % M y=0
1 \ b py=0 I~=0
K Y n 17=0
\F
2. Parallel kuchiar /\ﬁ’
sistemasi AN 'X o o
- My =
ol &n\ ‘I\Z )KO 3’
= n g =0
cr J*
p; "¢
3. Fazoda ixtiyoriy : y
joylashgan kuchiar j <= v s
sistemasi =2~0 =2V sj
S 0 SU)
A iV = © sXo
V—L

63-8. Fazoda bir augtada kesishadigan kuchSar
sistemasinmg muvozanatiga doir masalalarni
yechish uchun uslubiy ko‘rsatmalar

Fazoda bir nuqtada kesishuvchi kuchiar sistemasining teng ta’sir
etuvchisi kuchlaming ta’sir chiziglari kesishadigan nuqtaga qo‘yiladi
va kuchlardan qurilgan fazoviy ko‘pburchakning yopuvchi tomoni
orqali ifodalaniladi: 3

R-1 K
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Teng ta’sir etuvchi kuchning ofglardagi proyeksiyalari qofhi-
luvchi kuchlarning mazkur o‘qdagi proyeksiyalarining algebraviy
yig‘indisiga teng boladi:

Ry=I 4>

k=1 4-
Fazoda bir nuqtada kesuvchi kuchiar teng ta’sir etuvchisining
migdori va yo‘nalishi quyidagi formulalar asosida aniglanadi:

R=4RI+R",

cos(i AO=~S cos(iA7)=", cos(R"r)="-.

Fazoda bir nugtada kesishuvchi kuchiar sistemasi muvozanatda
bolishi uchun ulardan ko'rilgan kuchiar ko‘pburchagi yopiq bo'lislii
lozim. Fazoda bir nuqtada kesishuvchi kuchiar sistemasining
muvozanat tenglamalari quyidagi kuchlarda boladi:

=° ia =°-

m=0. s a

Fazoda bir nuqtada kesishuvchi kuchiar sistemasining muvo
zanatiga doir masalalar Statik aniglangan bo‘lishi uchun masalasidagi
noma’lum kattalildar (kuchiar) soni muvozant tenglamalari sonidan
oshmasligi lozim.

Fazoda bir nugtada kesishadigan kuchiar sistemasining muvo-
zanatiga doir masalalar quyidagi tartibda yechiladi:

1. Muvozanati ofirganilayotgan jismga qo‘yilgan kuchlarining ta’sir
chiziglari kesishadigan nugtasi aniglab olinadi.

2. Qogilgan tashqi kuchiar ko'rsatiladi.

3. Jismga boglanishlar go‘shtigan boflsa, ularning jismga ta’siri
boglanishlar reaksiya kuchlari bilan almashtiriladi.

4. Jismning qo'shilgan tashqgi kuchiar va boglanishlar reaksiya
kuchlari ta’siridagi muvozanati o ‘rnatiladi.

5. Masala statik aniglangan ekanligi tekshiriladi.

6. Koordinata o'qglari o ‘tkaziladi.
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7. Jismning ta’sir etuvchi kuchlarining muvozanat tengiamalari
tuziladi.

8. Tuzilgan muvozanat tenglamalaridan, noma’lum kattaliklar
(kuchlar) aniglanadi.

64-8. Fazoda Mr smqtada keslshadigaa. kuchlar sistemasining
muvozanatiga dolr masalalar

1-masala. Og‘irligi 180 N bolgan Q yukni ushlab tumvchi AB
trosdagi hamda AC va AD sterjenlardagi zo‘rigishlar aniglansin;
AB=170 sm, AC= JD=100 sm, CD=120 sm, KC—KD va CDA
uchburchak tekisligi gorizontal. Steijenlar A, C va D nugtalarda
sharnir bilan biriktirilgan (64.1-a rasm).

Qk

i--"" 64.1-a rasm

Yechish: A nugtaning muvozanatini o'rganamiz. A nuqtaga tashqi
Q yukning og‘irlik kuchi ta’sir etadi. A nugta uchun AB tros va
AC, AD sterjenlar bog‘lanishlar hisoblanadi. Bog'lanishlardan
bo‘shatish prinsipiga ko‘ra ularning ta’sirini A nuqtaga qo‘yilgan
bog‘lanishlar reaksiya kuchlari bilan almashtiramiz. Q yuk ta’sirida
AB tros va AC, AD steijenlar chofzilgan deb faraz gilib, ularning
reaksiya kuchlarini A nuqtadan tros va steijenlar bo‘ylab yo‘nal-
tiramiz (64.1-b rasm).

Burchaklami aniglaymiz:

q=arCSin2 |C —arcsm
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64.1-b rasm

oc=arccos AK arccos
A3

chunki AK=AC cos(p=80 sm. Hosil bo‘lgan, fazoda ta’sir chiziqglari
bir nugtada kesishadigan kuchlar sistemasining muvozanat
tenglamalarini tuzamiz:

-TBcosa -Sccos - SDcos =0, (1)
"YXi = SDsin (p- Scsin (p=0, (2)
YBi —0, - Q+ TBsina =0. (3)

Tenglamaiami yechib, noma’lum kattaliklami aniglaymiz.
(3) tenglamadan:

(2) tenglamadan:
(1) tenglamadan:
2Scos(p=-Ts cos« ,

0o r 0 TBcosa 204cos61,92° .
S=SR="¢- —2 "= - =“60V-

Hisoblashlar natijalari Q yuk ta’sirida AC va AD stenjenlar cho‘zil-
masdan sigilgan ekanligidan darak beradi.



Javoblar: T=204 ™V ~"=~;,=-60 N.

2-masala. Fazoviy ferma 1, 2, 3, 4, 5, 6 sterjenlardan tuzilgan.
P kuch ABCD to‘g‘ri lo'rlburchak tekisligidagi A tugunga ta’sir
giladi; bunda uning ta’sir chizig‘i CA vertikal bilan 45° burchak

tashkil etladi. AEAK = AFBM. Teng yonii EAK, FBM. va NDB
uchburchaklaming A, B va Duchlaridagi burchaklar to'g‘ri burchak.
Agar P~ 1/c/Vbo'lsa, stcrjenlardagi zo‘rigishlarning giymatlari topilsin
(64.2-a rasm).

B

64.2-a rasm

Yechish: masalani yechishda Ava. B tugunlarning muvozanatini
ofrganamiz.

L A tugun. A tugunga vertikal bilan 45° burchak tashkil giluvchi
kuch go‘yilgan. Tugun uchun bog‘lanishlar 1, 2, 3 stegenlar hisob-
lanadi. Ularning ta’sirini bogManishlar reaksiyalari bilan almash-
tiramiz; bunda barcha sterjenlarni quyilgan P kuch ta’sirida cho*-
zilgan deb faraz gilamiz. Koordinata o ‘glarini rasmdagidek yoVnaltirib,
muvozanat tenglamalarini tuzamiz (64.2-b rasm).

b)

64.2-b rasm
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XX-=Q e0s 45° - Sz e0s 45° = 0, 1)
JYi=Q, S3+Psin45° =0, 2
YEij= 0, - £ sin45°- S2sin45°-P e0s45° =0 (3

tenglamalarni yechib, noma’lum kattaliklarni aniglaymiz.
(2) tenglamadan:

S3=-P sin 45°=- "F?—O,707kN.

(1) tenglamadan:

(3) tenglamadan -S2sin 45°-82sin 45° - P eos 45°=0,
buni e’tiborga olsak,

-2S52sin 45°=+P eos 45°.
(3) tenglamadan:

S Pr°os45°_  1,0707 _ q Nq
2sin45° 2-0,707 " U~ - un
2. B tugun. B tugun uchun ham sterjenlarni cho‘zilgan deb
laraz gilamiz va muvozanat tenglamalarini tuzamiz (64.2-b rasm).
JXj =0, 3B4e0s45°- S5eos45° =0, 4)
JY0=0, - S3+ S6eos45° =0, (5)
JZ, =0, - Sjsin45°- S4sin45°- S6sin45° =0 (6)

tenglamalarni yechib, noma’lum kattaliklarni aniglaymiz; bunda
S3= S' ekanligini e’tiborga olamiz.

s 707
(5) tenglamadan: S6= ~707 = ~IkN"
W c 55C0OS450
(4) tenglamadan: o04= """ 450" = (s-

Buni e’tiborga olsak, (6) tenglamadan:
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-S6=2£4,

54=-¥ =~ T z=0,5kN’
Javoblar:

Si - -0,5kN, S2=-0,5kN, S3=-0,7Q7kN,
S4=-0,5kN, S5=-0,5kN, S6=-1kN.

3-masala. ABCD uchoyoqning B uchiga og‘Migi G = 100 N
be/lgan E yuk osilgan. Oyoqglaming uzunligi bir-biriga teng bo'lib,
ular gorizontal polga mahkamlangan va o ‘zaro teng burchaklar tashkil
giladi. Agar oyoglaming BE arqon bilan 30° burchak hosil gilishi
ma’lum bo‘lsa, har qgaysi oyoqdagi zo‘rigishning gancha bo‘lishi
topilsin (64.3-a rasm).

Yechish: B nuqgtaning muvozanatini o‘rganamiz. B nugtaga E
yuk og‘iriigi G kuch ta’sir etadi, B nugta uchun uchoyoq oyoqlari
boglanishlar hisoblanadi. Bog‘lanishlardan bo'shatish prinsipiga
ko‘ra. ularning B nuqgtaga ta’sirini bog‘lani$hlar —oyoqlar reaksiya
kuchlari bilan alraashtiramiz. Oyoqlar G kuch ta’sirida cho‘ziladi,
deb faraz qilib, reaksiya kuchlarini oyoqglar bo‘ylab B nuqtadan
oyoqlar ichiga yo‘naltiramiz (64.3-b rasm).

Hosil bo‘igan, fazoda ta’sir chiziglari bir nugtada kesishadigan
kuchlar sistemasining muvozanat tenglamalarini tuzamiz:

B

64.3-a, b rasm
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JT Xj =0, - SDcos 60°cos 30°+” cos 60°cos 30°= 0, (1)
Nr'y: =0, - SDcos60°cos60°-~ cos60°cos60°+” cos60°=0, (2)

£ Z =0, - Sccos30°-6;4c0s30°-~ cos SO0 ~ 3)

tenglamalami yechib, noma’lum kattaliklami aniglaymiz.
(1) tenglamadan:
sd=sa.
(2) tenglamadan:

2SAcos60° = Sc,

bundan SA= Sc = SD= S.
(D Bunday holda (3) tenglamadan:

3/ cos 30°=-G,
3S~-=-G.
Bundan
2G 200 _ 38,5 N.
33 5.19

65-8. Mustaqil o‘rganisli uchsm talafcalarga tavsiya
etiladigan muammolar

Muammo Ne 1. Flakshtukning muvozanatini ta’minlovchi ka-
natlardagi zo‘rigishlar teng ta’sir etuvchi kuehning miqgdori va uning
yo‘nalishi aniglansin (65.1-rasm). z

an

X " c 65.1-rasm
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MwuvaTTOo Ne 2. Rasmda kofrsatilgan kranshteynga ta’sir etuvchi
kuchlaming teng ta’sir etuvchanligi migdori va yo‘nalishi aniglansin
(65.2-rasm).

65.2-rasm

Muammo Ne 3. Bashnya 3 kanat yordamida muvozanatda ushlab
turiladi. Agar kanatlardagi zo‘rigish kuchlarining miqdori berilgan
bo‘lsa (rasmga garang), teng ta’sir etuvchi kuchning migdori va
yo‘nahshi aniglansin (65.3-rasm).

65.3-rasm
Muammo Ne 4. A nugtaga qo‘yilgan yukning og'irligi ta’sirida
AB arqgonda 60 funt taranglik kuchi yuzaga keladi. F kuchining
Dekart koordinata o'qlaridagi proyeksiyalari aniglansin. F kuch A
nugtadan B nugta tomon yo‘nalgan (65.4-rasm).



65.4-rasm

MunaTTOo Ne 5. Telefon stolbi muvozanat holatida AC va BD
argonlar yordamida ushlab turiladi. Argondagi zo‘rigish kuchlarining
teng ta’sir etuvchanligjning Dekart o‘glaridagi tashkil etuvchilaii
aniglansin. if va C nuqtalarining koordinatalari rasmda ko ‘rsatilgan

(65.5-rasm).

65.5-rasm

Muammo Ne 6. Rasmda ko'rsatilgan mexanizm to‘rt argon
yordamida muvozanat holatida ushlab turiladi. Har bir argondagi
taranglik kuchi 28 kN. Argondagi taranglik kuchlarining Dekait
o‘qgiaridagi proyeksiyalari hamda ularning teng ta’sir etuvchls;

aniglansin (65,6-rasm).
217



osd masalalaral yechish uchun uslubiy ko‘rsatmaiar

Fazoda ixtiyoriy joylashgan kuchlar sistemasini sodda koainishga
keltirishga doir masalalarni quyidagi tartibda yechish tavsiya etiladi:

1. Dekart koordinata o‘glari o ‘tkaziladi.

2. Keltirish markazi sifatida koordinata o‘glari bosM sifatida

tanlangan nuqta olinadi.
3. Quyidagi formulalar asosida kuchlar sistemasi bosh vektorining

o ‘glardagi proyeksiyalari aniglanadi:
F*, Ry=IFk; "=IFk
4. Quyidagi formulalar asosida kuchlar sistemasi bosh vektorining
moduli va lining yo‘nalishi aniglanadi:

RAR>+R$+R>,

cos(R m , cos(RmJ)="r, cos(R

bunda
R=Rx i +Ry j +RZ k.
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5. Quyidagi formulalar asosida kuchlar sistemasi bosh momen-
lining ofglardagi proyeksiyalari aniglanadi:

Mx = %Mx(FK), My = %My(Fk), Mz = £ Mz(Fk)
yoki
=1(n mHz- Zk-F"), Mz=jjx keFky- Yk-F&).
6. Fazoda ixtiyoriy joylashgan kuchlar sistemasi bosh momen-
tining moduli va yo‘nalishi quyidagi formulalar asosida aniglanadi:

=AMX+MQ+M2,

e0=A -* i )="NT- °
cos(MO-0 IG\O, cos(MOm) _Mg, a8(Mo Mo

7. Fazoda ixtiyoriy joylashgan kuchlar sistemasi ganday sodda
koTinishga kehshi mumkinligi aniglab olinadi:

a) agar R =0, M0= 0 bo‘lsa, fazoda ixtiyoriyjoylashgan kuchlar
ta’siridagi jism muvozanat holatida boladi;

b) agar R - 0 bo‘lib, M0 * 0 boMsa, fazoda ixtiyoriy joylashgan
kuchlar sistemasi moment MO bolgan juft kuchga keltiriladi;

d) agar R * 0 bo‘lib, M0=0 bo‘lsa, fazoda ixtiyoriy joylashgan
kuchlar sistemasi R =\F k teng ta’sir etuvchi kuchga keltiriladi.

Teng ta’sir etuvchi kuclming ta’sir chizig‘ining tenglamasi quyidagi
ko‘rinishda yoziladi:

X = ym= 2z

Rx Ry Rz

bu ifodada Rx,Ry,Rzlar teng ta’sir etuvchi kuchlar koordinata

o‘glaridagi proyeksivalar, x, y, z ~ teng ta’sir etuvchi kuch ta’sir
chizig‘ining koordinatalari;

e) agari? * 0, MO0&O0bo‘lib, bosh vektor R va bosh moment
MOo ‘zaro perpendikulédr vektorlar bo‘lsa, ularning skalyar ko'payt-
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malari 6ga teng boiadi: RXM X+ RyMy + RAMZ= 0. Agar yugoridagi

shart bajarilsa, fazoda ixtiyoriy joyiasbgan kuchiar sistemasi R teng
ta’sir etuvchi kuchga keltiriladi.

Bunday holda teng ta’sir etuvchi kuchning chizig‘ining tengiamasi
guyidagi ko‘rinishda yoziladi:

Mx - yRz+zRy My - zZRx+xRz Mz - xRy - yRx
Rr R,

Agar
RXMy-+RyMy+R2M Z—0

shart bajarilmasa, kuchiar sistemasining bosh vektori R va bosh

momenti MQ o’zaro perpendikular bo‘lmaydi va fazoda ixtiyoriy
joylashgan kuchiar sistemasi kuch vintiga keltiriladi. Bunday holda
ham markaziy o‘g tengiamasi yuqoridagi ko‘rinishda yoziladi.

67-8. Fazodagi kucMar sistemaslini sodda ko‘rimshga
keltirishga oid masalalar

1-masala. Rasmda ko‘rsatilgan parallelo-
pipedga ta’sir ko‘rsatuvchi fazoda ixtiyoriy
joylashgan kuchiar sistemasining 0 nugtaga
nisbatan hisoblangan bosh momenti aniglansin

a8k 5 (67.1-rasm).

g/y2

it
67.1-msm Berilgan: Fy=9F, F2=5F, F3=Wsf2F.
Yechimi: 1. ¥2 kuchni parallelopipedning ikki

1985 girralari, f3 kuchni esa uch girralari bo'yicha

yo‘nalgan tashkil etuvchilarga ajratamiz (67.2-
y o% >y rasm).
/ X [
ffD kn
X* X,=Ft* = =5F— =3F,
67.2-rasm HE 5a



CG 5>/2a
2. Hosil boigan fazoda ixtiyoriy joylashgan kuchlar sistemasi
hosh momentining koordinata o ‘glaridagi tashkil etuvchilarini aniqg-
laymiz:
Mx=Y2 mz+Z3 Wy=4F mba+\0F -4a=60Fa,
My = Z, «Ix- X 2-1z = 9F -3a-5a =-12 Fa,

Mz=X3 ly=-6F mla=-24Fa
Bosh moment moduli va uning yo‘nalishi quyidagicha anig-
lanadi:

MO=~M Xf+(My f+(Mzf =69.7Fa,

cos(M0J) =M= =0.87, cos(MO0-7) = = 0.17,

i . N =
cos(i/0 M o 0.34.
2-masala. Parallelopiped girralariga go‘yilgan
fazoda ixtiyoriy joylashgan kuchlar sistemasini 2A
sodda ko‘rinishga keltiring (67.3-rasm).

5

Berilgan: F=3F, F=F F=5F, F= 3F, F= , R
AF, F= 1F 4l
Yechimi: teng ta’sir etuvchi kuchning koor-

dinata o‘glaridagi proyeksiyalarini aniglaymiz: 67.3-rasm



Rx =JjXi=F2-F5=-3F,
Ry = I/< = Fl+ F4-F6=4F,
Rz=JjZi = BB=5F.
Berilgan kuchlar sistemasining O nuqtaga nisbatan bosh vektori
(moduli) ham quyidagicha ifodalanadi:

R=F~"32+42+52=7.07F.

Berilgan fazoda ixtiyoriy joylashgan kuchlar sistemasining koordi-
nata o‘qglariga nisbatan momentlarining yig‘indisini aniglaymiz:

Mx = %Mx = -F{-%a+ F3-2a = -14Fa,
Mx = =F2-8a- Ff Ma=-12F3,,
Mz=JMzi=F5-2a-F6-4a=0.

Berilgan kuchlar sistemasining O
nuqtaga nisbatan bosh momenti quyida-
gicha ifodalanadi:

MO=-\4Fami - I2Fan.
Masala shartida berilgan fazoda
ixtiyoriy joylashgan kuchlar sistemasini
O nuqgtaga keltirganda 67.4-rasmdagi
sodda ko‘rinishga keladi.

Masala shartida berilgan kuchlar
sistemasini A nuqtaga keltirganda kuchlar
sistemasining bosh momenti quyidagi
formulalar asosida aniglanadi:

i j k
Maq+rAOx R=-\4Fai -12 Faj+ -4a -2a -8a
0 -3F 4F 5F

=6Fai +32Faj +22Fak.
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Kuchlar sistemasini A nugtaga keltir-
ganda ganday sodda ko‘rinishga kelishi
67.5-rasmda ko‘rsatilgan.

3-masala. Qirralarining uzunligi a=5 sm
bolgan kubning uchlariga har gaysisi 2 N
bo'lgan oltita o‘zaro teng kuchlar rasmda
ko‘rsatilganidek qilib go‘yilgan. Shu
sistema soddalashtirilsin (67.6-a rasm).

Yechish: kuchlar sistemasini sodda
ko‘rinishga keltirish uchun koordinata
o‘glarini rasradagidek o ‘tkazib, bosh vektor
R va bosh moment m 0 ning koordinata 67.5-rasm
o"'glaridagi proyeksiyalarini aniglaymiz:

4=147"2"5=0,

Ry = X Py="3- 76=0,

Mo~"MAF;) =aF4+ am5=20 N mm,
May =S My(Fi)=~a F.a-F5=-20N- sm,
Ma =X Mz(Fj) =aF - aF5-20 N mm.

Bosh vektor va bosh moment modulini aniglaymiz:
R=0,
MO =yIMIx+ Mly + Mlz = 20v3 N mm.

Demak, berilgan kuchlar sistemasi momentining vektori MO
boMgan juft kuchga keltirilar ekan. Juft kuch momentining vektori
MOkoordinata o‘giari bilan a, 8,y burchaklarni hosil giladi

(67.6-b rasm).
Burchaklarning kosinuslari quyidagicha aniglanadi:
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Xjs*

67.6-a, b rasmlar

cos« —:M'\OX: A COS/? =~ p - = cosy = A _V_3
MO~ 3 ="Moo T 3 ‘WMo = 3

Bu burchaklar orqali bosh moment yo‘nalishi aniglanadi.

68-8. Mustaqil oVganish uchun ialabalarga iavsiya
etiladigan muammoiar

Muammo Ne 1. Rasmda ko‘rsatilgan fazoda ixtiyoriy joylashgan
kuchiar sistemasining 0 nugtaga nisbatan bosh momenti hisoblansin
{68.1-rasm).

Z
A
A(0,0,49)A....
D f
16a,0)
>y
H(3a,0,01 e r fa
G(3a,10a,0)

68.1-rasm
Fi=2F, F2=4F, F3=F, F4=3F.
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Muammo Ne 2. Rasmda ko‘rsatilgan fazoda ixtiyoriy joylashgan
kuchlar sistemasining koordinatalar sistemasining boshi 0 nugtaga
nisbatan bosh momenti aniglansin (68.2-rasm).

68.2-rasm
F=5F, F2=3F, F3=6F, Fe=F, F5=2F.

Muammo Ne 3. Rasmda ko'rsatilgan fazoda ixtiyoriy joylashgan
kuchlar sistemasining koordinatalar sistemasining boshi O nuqtaga
nisbatan bosh momenti aniglansin (68.3-rasm).

Z
A
Y I
iftPF)
R (4Fy2<v>
\L.
him
68.3-rasm

Muammo Ne 4. Rasmda ko'rsatilgan fazoda ixtiyoriy joylashgan
kuchlar sistemasining 0 nuqtaga nisbatan bosh momenti hisoblansin
(68.4-rasm).

225



68.4-rasm

F,=4F, F2=2\f6\F, F3=3y/70F, F4=3V6LF.

Muammo Ne 5. Rasmda kofrsatilgan fazoda ixtiyoriy joylashgan
kuchlar sistemasining O nuqtaga nisbatan bosh momenti hisoblansin
(68.5-rasm).

Z
A .
Fi=yt ")
Fi-X f4- x4
/
Fi i—& A
Vo Sy
VoA
68.5-rasm

F\=2F, F2=F, R3=3F, F=2F, F5=4F.

Muammo Ne 6. Rasmda ko‘rsatilgan fazoda ixtiyoriy joylashgan
kuchlar sistemasini 0 va A nugtalarga kiriting (68.6-rasm).
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Y

68.6-rasm
Fi=4F, F2=3F, F3=5F, F4=F.

69-8. Fazodagi Kischlar sistemasining muvozanatiga oid
masalalarnl yechish uchun uslubiy ko‘rsatmalar

Fazoda ixtiyoriy joylashgan kuchiar sistemasining muvozanatiga
doir masalalami quyidagi tartibda yechish tavsiya etiladi:

1. Muvozanati ofrganilayotgan jism (yoki nuqgta) aniglanadi.

2. Koordinatalar sistemasi tanlab olinadi.

3. Jismga ta’sir etayotgan berilgan kuchiar koasatiladi.

4. Jismni boglanishlardan bo‘shatib, ularning ta’sirlari bog‘lanish
reaksiya kuchlari bilan almashtiriladi.

5. Muvozanati o ‘rganilayotgan jism berilgan kuchiar va bogla-
nishlar reaksiya kuchlari ta’siridagi erkin jism deb garaladi.

6. Berilgan masala statik anig masala ekanligi tekshiriladi, ya’ni
masaladagi algebraik noma’lum kattaliklar soni oltitadan oshmasligi
lozirn.

boh: agar gattiq jismga ta’sir eiuvchi kuchiar fazoda kesishuvchi
yoki fazodagi parallel kuchiar sistemasini tashkil etsa, masaladagi
noma’lum algebraik kattaliklar soni uchtadan oshmasligi lozim.

7. Koordinata o‘giarining yo‘nalishlari tanlab olinadi.

8. Qattiq jismga qo‘yilgar! fazoda ixtiyoriy joylashgan kuchiar
sistemasi uchun oltita muvozanat tenglamalari tuziladi. Bunda
tenglamalarning birinchi uchtasi proyeksiyalar, oxirgi uchtasi mo-
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mentiar tenglamalari deyiladi. Proyeksiyalar tenglamalari kuchiar
sistemas! bosh vektorining momentlar tenglamalari esa kuchtar
sistema» bosh momentining noiga teng bodfishini ta’minlaydi.

I1zoh: agar qaitiq jismga ta'sir etuvchi kuehlar fazoda kesishuvchi
yoki fazodagi parallel kuehlar sistemasini tashkil etsa, ulaming
muvozanatini ifodalovchi uchtadan tenglamalar tuziladi.

9. Tuzilgan muvozanat tenglamalarmi yechib. noma’lum katta-
liktar aniglanadi.

70-8. Fazodagi kuehlar sistemasming miivozanatiga
old masalalar

1-masala. Trubadan payvandlash yo'H bilan yasalgan rama A
nuqtada sferik shamiiga tayangan. F~2 kN kueh ramani o'z olqi
atrofida aylanma harakatga keltirishga intiladi. CD arqgon bu harakatni
yuzaga keltirishga imkon bermaydi va rama muvozanat holatida
bo'ladi. Rama ogfrligini hisobga olmay, uning tayanch reaksiyalari
va CD arqondagi taranglik kuchi aniglansin (70,1-rasm).

Yechimi:
ramaga qo‘yilgan 2 kN kuchni kofrsatamiz. Ramani bog‘ia-
nishlardan ozod etib, ulaming ta’sirlarini bog‘lanishlar reaksiyalari
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hilan almashtiramiz. Ramaga A nugtadagi sferik sharnir, B nuqtadagi
silindrik sharnir va CD arqon boglanishlar hisoblanadi.

Sferik sharnir reaksiyalari: Ax,Ay,Az.

Silindrik sharnir reaksiyalari: BXBZ
CD argon reaksiyasi: T.

Ramaga go‘yilgan 2 kN kuch va hogianishlar reaksiyalarini
chizmada ko'rsatamiz 70.1-rasrn.

70.2-a rasm

Koordinata boshi sifatida A nugtani tanlab, koordinata o ‘glarini
chizmadagidek o ‘tkazamiz.

AB yo‘nalishi fi birlik vektor yo‘nahshi orgali aniglanadi:

—>

T kuchning A nugtaga nisbatan momenti vektori:
MA(f)=n-Tn.

F kuchning A nugtaga nisbatan momenti vektori:
MA(F)=nFi.
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vektorlar quyidagicha ifodalanadi:

E
70.2-b rasm
T“A 1]i+15]-6i)
F=2jkN,
A=-i+2.5](m),
12=2.5i +6k(m).

T va F kuchlaming momentlarini AB o‘qga nisbatan hisob-
laymiz:

b - g
(-I +2.57) (21-2.5]- 6k) -1 (37 - 4Kk) +
+(2.5/ +6K)- (2j) -i (3j +4k) =0.
Yozilganlarni e’tiborga olsak, quyidagi ifodaga ega bo‘lamiz:

-48T
+20=0

V4612
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Bu tenglamadan:
T=2.83 kN.

CD argondagi taranglik kuchini koordinata o ‘glari bo‘ylab yofal-
gan tashkil eiuvchilari quyidagilarga teng bo‘ladi:

Tx = 0.833 kKN, Ty =1.042 kN, Tz =-2.5KN.

Qolgan barcha noma’lum reaksiya kuchlari quyidagi muvozanat
tenglamalaridan aniqlanadi:

Y™z =0, 2+(2.5)- 45 Bx-1.042 +(3) =0 Bx=0.417 kN,
JAMX= 0, 45BX- 2+(6)-1.042(6) =0 2 = 4.06 W ,
=0, AX+0.417 - 0.833 - 0 AXx =-1.250 kN,
Yfy =0, Ay+2-1.042 =0Ay =-3.04 kN,
JF'Z=0, Az+4.06-25=0Az=-1.556KkN.

2-masala. AB aylanish o'gi vertikal bolgan to‘g‘ri burchakli
eshik CAD =60° burchakka ochtigan. Uni shu vaziyatda ikki argon
uslilab turadi: ulardan biri — CD arqon blokdan o ‘tkazilgan bo‘lib.
uni P =320 N yuk tortib turadi, ikkinchisi EF argon polning F
nuqtasiga bog”~angan. Eshikning og‘irligi 640 N; uning eni
AD=AC=1,8 m; balandiigi AB~2,4 m. Blokdagi ishgalanishni
hisobga olmay, EF arqgonning tortilish kuchi hamda A nugtadagi
silindrik sharnirning va B nuqtadagi podpyatnikning reaksiyalari
aniglansin (70.3~a rasm).

Yechish:

eshikning muvozanatini ofirganamiz. Unga P =320 N bolgan

yuk hamda eshik og‘irlik kuchi G ta’sir etadi. Eshik uchun CD,
EF arqonlar, A nugtadagi silindrik sharnir va B nugtadagi podpyatnik
bog‘ianishlar hisoblanadi. Bog‘lanishlardan bo‘shatish prinsipiga
ko‘ra, bog‘lanishlarning eshikka ta’sirini bog‘lanishlar reaksiya
kuchlari bilan almashtiramiz:

—  SD arqondagi taranglik kuchi TD- P bolib, u eshikning
C nugtasiga go‘yiladi va CD arqon bo‘ylab yo‘naladi;
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— EF arqon taranglik kuchi TF eshik E nugtasiga qo‘yiladi va

EF argon bo'ylab yo‘naladi;
—A silindrik sharnir reaksiyasining yo ‘nalishi oldindan noma’lum
bo‘lganligi uchun uni koordinata o‘glarining musbat yo ‘nalishi

bo‘ylab yo‘nalgan XA YA tashkil etuvchilarga ajratamiz;
— B podpyatnik reaksiyasining yo‘nalishi ham oldindan noma’-
lum bolganligi uchun uni koordinata o ‘qlarining musbat yo‘nalishi

bo‘ylab yo‘nalganjfS; YB, ZBtashkil etuvchilarga ajratamiz.
Natijada, eshikka ta’sir etuvchi fazoda ixtiyoriy joylashgan
(P,G, TEXAYA XBYBYb) kuchlar sistemasiga ega bo'lamiz.

Koordinata o ‘glarini rasmdagidek o'tkazib, hosil bo‘lgan kuchlar
sistemasining muvozanat tenglamalarini tuzamiz:

X Xt=0, XA+ XB-~P-c0s3Q°=Q, (8]
£ yvi=0, Ya+Yb-Tp+ P-cos60°=0, (2)
0, ZB-G =0. (3)

£ Mx(Fi)=0, -Yam®AB-P cos60°AB-G BK =0, (4)
ANIF(™) =0, XA AB- P -cos30°AB+GmKL =0, (5)
X MZ(F)=0, -Tf BF+P AN =0, (6)

Tenglamalardagi noma’lum masofaiami aniglaymiz:

A
ABEF dan BF = BE ®m 60° = 18--y =18+0,86 = 1,56 m,

ABKL dan BK = BL co0s60°=0,9 «~ =0,45 m,

KL = BL *sin 60°= 0,9 «0,86 = 0,77 m,
AADN dan AN = AD =in 60° = 1,8 +0,86 = 1,56 m.
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y
70.3-a, b-rasm

Topilgan noma’lum masofalardan foydalanib, tenglamalardagi
noma’lum kattaliklami aniglaymiz:
(3) tenglamadan:
ZB= G = 640 N.
(4) tenglamadan:
-P +c0s60°/15 - G+BK _ -320+1,2- 640 m0,45 _ _ N
- AB 2.4
(1) tenglamadan:
% P ecos 30°-AB-G KL 320+0,86 2,4 - 640 0,77 _¢n 0 n,
Xn - AB 2,4 E
(2) tenglamadan:
XB=P mos30°-~ =320 0,86 - 69 =208 N.
(3) tenglamadan:
n _ P-AN _ 320-1,56 _ ., n nar
F~ BF 1,56
(4) tenglamadan:

LA

yB=TF- P cos60°-Ya=320- 320 s + 280 =440 N.
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Javobiar;
XA=69,9, Xb=208 N, Ya=-2S0 N,

YB=440 TV, 2>=320 JV, Z;=640 JV.
3-masala. Rasmda ko‘rsatilgan konstruksiyaning tayanch reak-
siyalari aniglansin (70.4-a rasm).
Berilgan:
T=2t, T=4 &V Gl—3 ANM a=¢=01/a 6 = 0,2 m,
i?7=0,15m, r= 0,1 m.
Yechish: konstruksiyaning muvozanatini o ‘rganamiz.

Konstruksiyaga G ogfirlik kuchi hamda T,t,Pkuchlar ta’sir
etadi. Konstruksiya A nuqtada podpyatnikka (sferik sharnirga) taya-
nadi, B nuqtada podshipnik yordamida ushlab turiladi. Podpyatnik
va podshipnik konstruksiya uchun boglanishlar hisoblanadi. Ularing
konstruksiyaga ta’sirim, boglanishlardan bo‘shatish prinsipiga aso-
san, bogfanishlar reaksiya kuchlari XA YA ZA XBYBbilan al-

mashtiraniiz. P kuch tufayli D blokdan ofikazilgan ipdagi taranglik
kuchini TDbilan belgilaymiz.

Natijada, konstruksiyaga ta’sir etuvchi fazoda ixtiyoriy joylashgan
kuchlar sistemasiga ega bovlamiz (70.4-b rasm).

kl

a)

70.4-a rasm
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b)

Lk
70.4-b rasm
Bosil bo'lgan kuchlar sistemasi uchun muvozanat tenglamalarini

tuzamiz.
Kuciilarning koordinata o‘glariga proyelcsiyalari tenglamalari:

X X=Q, XA+XB+TB-T -1 co0s30°=0, (1
X~ =0, YAHYB-t -sin30°= 0, (2
XA=0, =za- g=o. (3)

Kuchlaming koordinata o‘glariga nisbatan momentlari tengla-
malarini tuzamiz. Natijada, koordinata o ‘glariga nisbatan momentlar
tenglamalarini tuzishni osonlashtiradigan quyidagi 70.4-c, d, e
rasmlarga ega bolamiz.

Kuchlarning koordinata o‘glariga nisbatan momentlari tengla-
malari quyidagi ko‘rmishda yoziladi:

A Mx(Fi) =0, - YB(a-+b)+ 1min30°6 =0, )
X My(F,)=0, XB(a+b)-t- cos30°a- T m+TD(a+b+c}=0, (5)
X Mz(F,)=0, - Tecos30V + TDmR=0. (6)
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\tj Kr

IX 3
70.4-c, d, e rasm
Muvozanat tenglamalarini yechib, noma’lum kattalikJarni aniqg-

laymiz.
(6) tenglamadan:

r _Tr-ircos30° 4-0,1-2-0,1-0,866 /1 A

JD Q-Jj =1, bl W .

(5) tenglamadan:

y _tcos 30°-R+77-a - TD(a+b+c)
B a+b
-2 .0,86 .°,144-0,1-1,51.0,4=0j88 wu
U3
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(4) tenglamadan:
y _isIrt30°-a_20501 nl1l
®.'.. a+b 0,3

(3) tenglamadan:

(2) tenglamadan.:
=tmin30°-7* =2-0,5-0,33 = 0,67 £iV.
(1) tenglamadan:
X, =7 +icos30°-TD-XB=4 +2-0,86-1,51 +0,1 =4,1 kN.

JavoMar:
XA-4,1 /W, X*=-0,1 /L¥, ~=0,67 JUV, YB=0,33 faiV,
Z,<=3 JaV, 7b=1,51 /dJTr.

71-8. Miistaqil o'rganisb. uchun ialabalarga tavsiya
etiladigan muammolar

MunaTTo Ne 1, A va B shamirlarga o‘matilgan rom. rastnda
ko'rsatilgan holatda CD tirgak orqgali ushlab turiladi. Rom va devor
orasidagi burchak 507, rom og‘irligi 50 kg bo‘ltb, u rom massa
markaziga go'yilgan. Agar a =0.8 m, b= 1.2 m bolsa, tirgakdagi
zoMcpsh va A, B tayancWar reaksiyalari aniglansin (71.1-rasrn)

71.1-rasm
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MnaTTo N2 2. Rasmda ko‘rsatilgan qurilmada AB tirgakdagi
zo‘rigish va D, C silindrik sharnirdagi reaksiya kuchlari aniglansin.
Qurilma qgopgog‘ining og‘irligi 20 N (71.2-rasm).

AR

71.2-rasm

Muammo Ne 3. Rasmda ko‘rsatilgan mexanizmda og'irligi 400
kg bofilgan yuk AC, BD, BE troslar yordamida muvozanat holatida
turibdi. Troslardagi zo‘rigishlar va O nuqtadagi reaksiya kuclilari
aniglansin. 0 ‘lchamlar rasmda ko‘rsatilgan (71.3-rasm).
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Muammo Ne 4. AB sterjenni ikkita gorizontal AD va BC arqonlar
iliya holda ushiab turadi. Bunda sterjen A nuqgtada vertikal devorga,
Il nugtada esa gorizontal polga tiralgan. Dnuqta ham vertikal devorda
yoladi. A va C nuqtalar bir vertikal chizigda yotadi. Sterjenning
og'irligi 8 N. A va B nuqtalardagi ishqgalanish hisobga olinmasin.
Slerjenning muvozanat holatda qolishi tekshirilsin va
grgoniamuig TAva rg toxtiiiaK k~utari namda tayanch tekisJiR-

larning reaksiyalari aniglansin; ZABC-ZBCE = 60° (71.4-rasm).

Muammo Ne 5. Rasmda ko‘rsatilgan konstruksiyaning tayanch
reaksiyalari aniglansin (71.5-rasm).
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Muammo Ne 6, Rasmda ko'isatilgan koristraksiyaning tayanch
reaksiyalari aniglansin (71.6-rasm).

. i r

! T/"-IFC AJ} tIA z

CDj|T|[EFIjAX
£

71.6-rasm

Takrorlash uchun savollar:

1. Fazoviy kuchlar sistemasi uchun Varinyon teoremasini ta tiflang.

2. Fazoviy kuchlar sistemasining bosh vektori ganday aniglanadi?

3. Fazoviy kuchlar sistemasining bosh momenti ganday aniglanadi?

4. Fazoviy kuchlar sistemasining muvozanat sharti nimadan iborat?

5. Fazoviy kuchlar sistemasining muvozanat tenglamalari ganday tuziiadi?
6. Fazoviy kesishuvchi kuchlar sistemasining muvozanat shartini yozing.

7. Fazoviy parallel kuchlar sistemasining muvoznat shartini yozing.

12-%. Talabaiar toraonidan mustaqil bajarlladsgaa hssob
cMzma ishlari variauilari

Chizmalarda berilgan fazoviy kuchlar ta’siridagi konstruksiya-
ning tayach reaksiyalari aniqglansin. Hisoblash uchun kerakli
ma’lumotlar variantlar chizmalarida ko'rsatilgan,
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3-jadyal

Hisoblasb ucbnn. i
Variant Kom siruksiyaning

zarur bo‘fgan j
ragam lari sxem alari
ma’'lumotlar
1 2 3
!
1 hz
Q =5 kN, \
G =2 nnr, 1
ci)y i 1nx, 1
c / / J a \ y !
P L Ec
|
X
«
1
2, k z i
G =1k N, j
*
o " isyf a =20 s/w,
cC Y I*]
| T — Ry E— A b 6o
= sm
st/ / M>”
Pt / ! A -y c = 40 jiw,

//J e cx> nédy.
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r\P Y,
* -f . r/\Wo
’\_-JO >B>r,’ ’I\—-QQy-/.....C !
. VIEr .
Ay WN*T a%' <no TI@J&
yy — T,
mll
Q " b »H
Xj 1
/ JL i
1\4 o* 1V ]
i jxd 2
\
/I,.h n
> a
cC Yy
i Y i \y 0 °
77T\ £>
\ a4 <V ﬁl
h3V x4 - ay p f
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3-jadvalning davomi

3
Q=11IcN,
T =4 kN,
G=2 kN,
a =40 sm,
0=30 ,m
c- 20 sm,
R=20 im,
r=10 sm.

0=20 3,
0 = 18 JIT,
a =200 sm,
h =400 sm,
c =450 sm.

0 =3 kN,
G =2 kN,
a =60 sm,
b =20 sm,
C =40 sm,
i?=20 sm,
r=>5sm,

QL
Ci) LAy.
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3-jadvalning davorni

J

1

—\
G=4 T,
a =40 sm,
b =60 sm,
¢ =30 s/n,
CD £ Ly.



2
v, B y
C
YN A e
\ a
>1--0f) o
> v

PM9(Ma%,"y

.
AAEIKN g E e

N A 6
/V ez
c/ r =
A G/ NN
A % /7"’

D/ 60"\/ // 2?4
X
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3-jadvalning davomi

3

(VY N §\Y4
a=60sm
b=40 sm
c=209m

QLAY
CDIAy.

Q~"NIKN,
G =20 */V,
0=20s/4
b=30 sm
c=10sm
R=15/F]
r=5sm
Al Ly,
Q1 Ay.

G-b kN
a=504am
b-54am
c=609m
CDJ Ay.



13.

14.

15.

60°

2 5y

\Y

1=2

TxAy?2
Punt

4z;N~2G
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3-jadvalning davomi

0 =10>K
a- 50sm
b- 30sm
c=504gm

QxAk
d =02 =q

Q—35 kN,
G=32 )W,
a =400 sm
b =200 sm
¢ =200 sm

T =2 kN,
G=1kN,
a=20sm
b=30sm
c=15sm
i?=15sm
r=10sm
e =5-10-3R,

T=2t, f1JB
O *14»

A" HAz, N =2G
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3-jadvalning davotni

3
T=2kN,
G=1nnr,
a=30.™
b=90 s/9,
c = 20 s/,
i? = 30 s/1,
r =10 s/w

BR=4&V,
G = 1JuV,
a=259m
b=20 sm
C=8 sw,
/? =15 s/s,
r = 10 s/s,
PxNx, CZ)xyto.
Q =5 /W,
G = 3 Jcw,
a = 30 s/s,
2= 40 s/,
C= 20 s/5,
/2= 20 s/,
r=15pa,

d=5 1037,
N =G,

N 1 Alz,

P HNx, 6 JLA)7



3-jadvalning davomi

90* V Q _

ic 2 T2t T=6kN,
u [ n.  T\\y G=3kN
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¢ idk) C
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X ?
t 1Ay, PyAy,
T+Az.
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3-jadvalning davorni

3
Q=IkN,
T=4JW,
G=2 kN,
a=30 Ay
b=40 im,
¢ =20 im,
=20 3w,
r=10sm
T =2t,

T1 Ay, t X
014y P/

0 =10 /T,
G=5KkN,

a =40 sm
b=30 sm
c=20sm
R=25sam

r =15sm,

d =5-Ne4l,
QL Ay, N=G,

P il AX,N 1Az
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3-jadvalning davomi

3
0 =4 kN,
G=2 jiA,
a =50 sm,
b=30 sMm
0+ [y,
Ci) LAy,
ye=m.
Q=2 kN,
G=\kN, \
a=15sm
b=10 sm,
c=20sm
=20 Ay
r=5sm
QLAy,
PIM,
FlAz, F=2Q }

Q=5kN,
A =40 Sm,
b=40 sm,
c=10sm
0, =cL
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3-jadvalning davomi

Y Q=4kN,
G=2 kN,
a =20 sMm
b=10sm,
¢ =30 am,
i?—0 sm
r=10 sm

QL Ay,
CDJ AX

PyAX

Q=5kN,
G-3 kN,
a=20sm
b=15 sMm
¢ =10 sm,
i? =30 sm,
r=40 sm
QlAy,

P\\AX,

CD = Ax.



3-jadvalning davomi

1 2 3
28, Q=3kN,
b RxO Yy G=2 kN,
Q. a =30 ofi,
/ a m QUy; b- 20 sm
¢ =40 ar,
N a X i? =15 sm
r =10
PIlAY, Srin Ay.
29, . T=8 kN,
P. o G=2kN,
| ) ~'.;[
Gk éNDy? c;k a =20 sm
i b=30sm
c =40 (re,
f* .T-EPZ-;& : ,%ﬁs( V *§/ R=20 sm
"

90" I'M 90

T. 1 LAz,
......................... P IAY CDLAX
T=2t j
0. [ A T=4 kN,
ChA X G=3kN,

r=159m

a=159m
T I F=208m
ri T/ a, tm’ b ¢ =159m
? rc.,. 9 b ai R=15sm
o L - 108m
7T Py =2/ T1 Az, \
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VIl BOR

PARALLEL KUCHLAR MARKAZI VA
OG'IRLIK MARKAZI

73-8. Parallel kuchlar markazi, uning radius-vektori
hamda koordmatalarini aniglash

Parallel kuchlar markazi tushunchasidan mexanikada gattig jism-
ning og‘irlik markazini aniglashda foydalaniladi. Har ganday qattiq
jism juda kichik zarrachalardan tashkil topgan btrlib, ularga vertikal
pastga yo‘nalgan Yerga tortish kuchi ta’sir etadi.

Statika bo‘limida of£ganiladigan jismlarning olchamlari Yerning
radiusiga nisbatan juda kichik bo"lgani uchun jismnmg zarralariga
ta’sir etadigan ogdrlik kuchini parallel kuchlar deb garash mumkin.
Shuning uchun bu bobda bir tomonga yo‘naigan parallel kuchlar
markazini aniglaymiz.

Buning uchun parallel kuchlarni ketma-ket goshish usulidan
foydalanamiz.

Dastawal gattiq jismning A] va A2 nugtalariga qofyilgan parallel

Fxva F2 kuchlaming teng ta’sir etuvchisirii aniglaymiz. Ma’lumki,
tekislikda joylashgan bunday kuchlar sistemasining teng ta’sir

etuvchisi R=FI+R2ga teng bo'lib, kuchlar go‘yilgan nugtalarni bire
lashtimvchi AJA2 kesmaning C nuqtasiga qo‘yilgan bo‘ladi. C nuqgta
A " kesmani kuchlar migdoriga teskari mutanosib gismlarga ajratadi
(73.1-a rasm).
Fx_A2C
2~ AC- 173'1)
(73.1) ifodada kuchlar miqgdoriari gatnashadi. Shuning uchun
agar Fi va f2 kuchlarni Alva A2 nugtalar atrofida, bir yo‘naiishda

biror a burchakka bursak, kuchlaming teng ta’sir etuvchisi ham
mos ravishda a burchakka buriladi, kuch go‘yilgan nugtaning holati
esa 0‘zgarmaydi.
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fc.
73.1-a rastn R> "\

R
73.1-b rasm

Bunday holda ham, (73.1) ifoda o‘rinli bo‘ladi C nuqgta Fxva

F2 kuchlaming markazi deyiladi.

Parallel kuchlarni go‘shishning sodda ko‘rmishi 73.1-b rasmda
kofisatilgan. Bu usulda parallel kuchlarni go‘shish bir nuqtada
kesishuvchi kuchlarni go‘shishga keltiriladi:

r =F{+f2.

73.2-rasm



Endi gattigjismning Au A2, Annugtalariga qo#ilgan, parallel

va bir tomonga yo‘nalgan pu 2, F,, kuchlaming teng ta’sir
etuvchisini aniglaymiz (73.2-rasm). Bunday kuchlar sistemasi teng
ta’sir etuvchisining moduli

RziéllFl . .. (7132)

ga teng bo'lib, kuchlarga parallel yo‘naladi. Uning gqo‘yilgan nuqgtasi
C ning koordinatalarini aniglaymiz. Buning uchun Oxyz koordi-
natalar sistemasida A,, A2, A, nugtalarning radius-vektorlarini

rx r2, r,bilan belgilaymiz. Dastawal F va F2 kuchlami qo£
sharniz:

R=F+F2. (73.3)

Rx qofilgan C} nugtaning radius vektori r&ni aniglashda
(73.1)dan foydalanamiz:

(73-4)
Rasmdan:
AQ =fCi-ru (73.5)
AXQ =r2- rQ.
(73.5)ni (73.4)ga qofysak, /, kuch go'yilgan C, nugtaning ra-
dius-vektori quyidagicha aniglanadi:
Péx+F22
<F3-6)
/? kuch F{ va f2 kuchlarga parallel yofhaladi.
Shu usul bilan n ta parallel kuchlarni gqoshsak, ulaming teng

ta’sir etuvchisini go#ilish nugtasining radius vektori rc quyidagicha
aniglanadi:
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P _F\N+F2r2+...+Fnm
c Fl+F2+...+Fn JFj

C nuqta berilgan parallel kuchlar markazini ifodalaydi.
rc va rj vektorlaming koordinata o‘glaridagi proyeksiyalarmi mos

ravishdaxc, yc, zc, xj, yi, ziorqali belgilasak, parallel kuchlar war-
ka7inins kooidinatalarini aniglaydigan quyidagi ifodalarga ega
boMamiz;

(73.7)

fab (73.8)

(73.7) va (73.8) ifodalardan ko‘rinib turibdiki, parallel kuchlar
teng ta sir etuvchisi qoyiigan C nugta —parallel kuchlar markazining
holati kuchlarning yo‘nalishiga boglig bo‘lmay, fagat ularning
miqdoriga va goYyilgan nugtalarining koordinatalariga bogliq boflar
ekan. Agar kuchlar go‘yilgan nuqtalami o‘zgartirmay, kuchlar uch-
larini biror a burchakka bursak, kuchlarning teng ta’sir etuvchisi
ham shu burchakka burilib, uning go'yilish nuqgtasining holati esa
0‘zgarmas bo‘lar ekan.
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74-8. Qattiq jismning og‘irlik markazi

Qattig jismning har bir zarrachasiga ta’sir etuvchi Yerning
markaziga yo‘nalgan tortish kuchini parallel kuchlar deb garash
mumkinligi tufayli, bu kuchlaming markazi — C nugta jismning
og'irlik markazini ifodalaydi. Shuning uchun jismning og‘irlik
markazining koordinatalarini aniglashda (73.8)da F. kuchlaming
o‘ntga G. kuchlarni qo'yish lozim:

Vv =2F*1 7 =
c JGj 'yc¢ JGi ' ¢ JGj' (74-1

Bu formulada G="£G, jismning og‘irligini ifodalaydi.

Jism birjinsli bolsa, ogirlik markazi uning ganday materialdan
tashkil topganiga bogliq boimay, fagat geometrik shakliga bogfiq
bo ladi. Mazkur bobda birjinslijismlaming og ‘irlik markazini aniglash
masalalari o rganiladi.

jismning og‘iriiq markazi geometrik anig nugtadan iborat boMib,
bu nuqgta jismga taallugli bo‘lmasligi ham mumkin. Masalan, R, va
R2 radiusli aylanalar bilan chegaralangan sirt og‘iriik markazi
aylanalar markazida yotadi va sirtga taallugli bolmaydi. (74.1) formu-
ladan foydalanib, hajmga ega bo‘lgan bir jinsli jismning og‘irlik
markazining koordinatalarini aniglaymiz. Bunda og'‘irligi G bo‘lgan
jism V hajmga ega deb qgaraladi. Og'irligi AG bo‘lgan bo‘lakcha
hajmi Al~ga teng bo‘ladi. Agar jismning solishtimia (hajm birligiga
to‘g‘ri keladigan) og‘irligini /bilan belgilasak,

Gi=yAVi (74.2)
boladi. Buni e’'tiborga olsak, (74.1)ga asosan, hajmga ega bo‘lgan
bir jinsli jism og‘irlik markazining koordinatalari uchun quyidagi
ifodalarga ega bo ‘tamiz:

(A Vi-X, (AL -yt ¢ M
xC=H- y - VR R Ry g— >Zc=———y--—--m  (743/

(74.3)dan cheksizlikka intilsa, AV nolga intiladi.
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U holda yig'indilammg limiti hajm bo‘yicha olingan aniq
integralni ifodalaydi:

f xdV f dv zdv

S (4.4

Bu formulada V:'liz;‘l,A\/i butun jism hajmini ifodalaydi.

74.1-msmda hajmga ega bo‘lgan birjinslijism ogdrlik markazining
koordinatalari ko‘rsatilgan. Rasmda dwjism elementar zarraehasining
hajmi, w - jism hajmi.

74.1-rasm

Sirt og'irlik markazining koordinatalari ham yuqoridagidek
aniglanadi:

S,-V, Nasr zi
M y=m o 4 (74.5)

voKi

L ni" .Jis zds
S 5§ s ? ~5 (74.6)

Bunda, S="AS; butun sirt yuzasini, [5- sirt biror bolagining

yuzasini, X;, yi, zjlar esa sirt bolaklari og'irlik markazining koordi-
natalarini ifodalaydi (74.2-rasm). Chizigning ogfirlik markazi quyi-
dagicha aniglanadi:
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xc =l de_’ ycﬂ n ydL_) 7 im zdL (74,8)

A

jng KC(XI;C{yC'[,C)
Vit
ol Zij tcf4d'
[

Je 74.2-rasm

Bunda, L ="AZ; butun chizigning uzunligini, g£r chiziq biror

boMagining uzunligini, xij, yj, ¢;lar esa shu bo‘lak og‘irlik marka-
zining koordinatalarini ifodalaydi (74.3-rasm).

i® i dt

\ UL

"X 74.3-rasm



75-8. Qattig jismning ogMrlik markazini aniglash usullari

Qattig jismning og‘irlik markazini aniglashning quyidagi usullari
mavjud:

1. Simmetriya usuli.

Bu usul quyidagi teoremada o'z ifodasini topgan.

Teorema: simmetriya 0‘giga ega bo‘lgan birjinslijismning og'irlik
markazi simmetriya o'qida yotadi.

Isboti: simmetriya o‘giga ega bo‘lgan bir jinsli jism berilgan
bolsin (75.1-rasm). Oz ofini jismning simmetriya o‘qi bilan ustma-
ust tushiramiz va jism og‘irlik markazining koordinatalari xc, ycva

N
zc larni'xc yzt ZAV N 52V o rmulalar yor-
damida aniglaymiz.

Jismda simmetriya o‘qi Oz ga nisbatan simmetrik joylashgan M.

va M'i nuqgtalami tanlab, bu nugtalar atrofida bir xil elementar

hajmga ega bolgan bo‘lakchalarni olamiz. M. va M\ nuqtalar
simmetriya o‘giga perpendikuldr bo‘lgan chizigda simmetriya o‘gidan
bir xil masofada joylashadi (75.1-rasm):
MjN; =M jNj.
kz

75.1-rasm
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Shuning uchun bu nugtalarning x,,y; koordinatalari migdor

jihatdan teng bo'lib, garama-garshi ishoralarga ega boMadi.
Agar jismni o‘zaro teng va simmetrik joylashgan bo‘laklarga

boflib, AVrx, ko‘paytmani tuzsak, bir juft nuqtalarga taallugii ko£-
paytmalaming yig‘indisi, yuqorida keltirilgan xulosaga asosan, nolga
teng boMadi:
AVr x, +AV?-x? =0 (75.1)
yoki
[A7-x-0.

Xuddi shunday mulohazalar asosida quyidagi ifodani ham yozish

mumkin:

AV, w; +AV* w/\ - 0 (75.2)
yoki
2/YTY =0
Hosil bofigan ifodalarni ,yelJL A y*'Zcdd ™M p 4
ga qo‘ysak,
£aV, Xi ¢ A My, AV-z
X=M- Y--=0,JC=N T =02c=2 =0 (A3

ifodalar kelib chigadi.
Modomiki, jac=0, j c=0 ekan, jismning og‘iriik markazi sim-
metriya o‘gi bo‘lgan o‘z offjida yotar ekan va uning o‘mi yagona

zz="-y-2 (75.4)

koordinata orqali anigianar ekan.

Binobarin, simmetriya o ‘giga ega bolgan blrjlnslljlsmnlngog irlik
markazi simmetriya ogida yotadi. Bu teoremani simmetriya o‘giga
ega boflgan bir jinsli yassi sirt yoki chizigga tatbig etsak, ulaming
ogfirlik markazi ham simmetriya offjida yotishi isbotlanadi.
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Isbotiangan ieorema asosida cpyidagi xulosaiarni chiqaristi
mumkin:

a) to‘g'ri chizig kesmasining og‘irlik markazi uning o‘rtasida

otadi;
g b) aylana, doira yuzasi, shar sirti va hajmining og‘irlik markazi
uning simmetriya nuqtasi —geometrik markazi bilan ustma-ust
tushadi;

d) parallelogramm, romb, to‘rtburchak, kvadrat perimetri va
sirtining og‘irlik markazi ularning diagonallarining kesishgan nuqta-
sida yotadi;

e) teng tomonli ko‘pburchak perimetri va sirtining og‘irlik mar-
kazi ko‘pburchak tashqarisi va yoki ichkarisida chizilgan aylananing
markazida yotadi.

2, Boiaklarga 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 aniglashda, boiaklarga ajratish usulidan
foydalanisli quiay bo‘ladi.

Bu usulda hajmga ega bo‘lgan jism, yassi jism va chizig-

ning og‘irlik markazi xc ="y ~ L yc =XA" -A, Z =

Xhs/ W X ASi )i XASi XA mi
w—"g , ' sv9 Vo 59 o2
n n

jic LY as L formulalar asosida aniglanadi. Bunda
formulalardagi goBhiluvchilar soni ajratilgan bolaklar soniga teng
boladi.

3. Maiifiy yuza usuli.

Bu usul boiaklarga ajratish usulining xususiy holi bo‘lib, jismning
ma’lum gismlari girgib olingandajismning og‘irlik markazini aniglash
usuli hisoblanadi. Bu usulda jismni girgilmagan yaxlit jism va qirgib
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olingan jismlardan iborat deb garash mumkin. Bunda girgib olingan
bo‘iaklaming hajmi, yuzasi shartli ravishda manfiy deb olinadi hamda
og‘irlik markazini aniglashda

W X IAV .y, _YAYD + .
C y ., yc y ) Z \Y

_ XASI ki _ S, wy, I, AS, Wi
C V. 5\ V. ' Z2&=M-~5r—
formulalardan foydalaniladi.

4. Tajriba usuli.

Agar og'irlik markazini aniglash lozim bo‘igan jism bir jinsli
boMmasa, yoki murakkab shaklli bo‘lsa, jisinning og‘irlik markazini
aniglashda quyidagi tajriba usullaridan foydalaniladi:

a) ipga oslsis usuli.

Bu usulda jism turli nuqtalaridan ipga osiladi. Jism ipning

reaksiyasi Ava og'irlik kuchi G ta’sirida muvozanatdabo'ladi. Og'irlik

kuchi G vertikal pastga yo‘nalgani tufayli, ipning reaksiyasi vertikal
yugoriga yo‘naladi. Ipning yo‘nalishini davom ettirib, og‘irlik
kuchining ta’sir chizig‘i belgilab olinadi. Shu tarzda ketma-ket turli
nuqgtalaridan ipga osish yo'‘li bilan aniglab olingan og‘irlik kuchini
ta’sir chiziglarining kesishgan nugtasi C, berilgan jism og‘irlik
markazini ifodalaydi;

b) tarozida tortish usuli.

Bu usuldajism (samolyot, parovoz) xayolan ikki gismga bo‘linadi
va gismlaridan biridagi g‘ildiraklar tarozi piatformasiga go‘yiladi.
Tortish yo'li bilan g‘ildiraklarning tarozi piatformasiga bosimi anig-
lanadi. Aniglangan bosim kuchi tarozi platformasining reaksiyasini
ifodalaydi. Xuddi shu usul bilan ikkinchi gismdagi g‘ildiraklarning
tarozi piatformasiga bosimi —tarozi platformasining reaksiyasi anig-
lanadi.

Ma’lumki, bu reaksiya kuchlarining yig‘indisi jism og‘irligini
ifodalaydi. Shuning uchim jism og'irhgi aniq bo‘lgan hollarda, tarozi
platformasida ikkinchi tortishga zaruriyat bo‘Imaydi. Jism og'irlik
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markazini C nuqgta orgali belgilab, barcha kuchiaming C nuqtaga
nisbatan momentlarini nolga tenglashtiramiz. Hosil bo‘lgan muvo-
zanat tenglamasidan jism og‘irlik markazining koordinatalaridan bin

anigianadi.
Misol: samolyot og‘irlik markazining koordinatalaridan biri

aniglansin (75.2-rasm) (AB=l).

75.2-rasm

Yechimi: samolyot A va B nugtalarda g‘ildiraklarga tayanadi, A
g‘ildirakni tarozi platformasiga qo'yib, tortish yo'li bilan, samolyot
orga gismining tarozi platformasiga bosimini aniglaymiz. Bu bosim
kuchi tarozi platformasining A nuqtadagi reaksiya kuchi M ni ifoda-
laydi.

Xuddi shu usul bilan samolyot old gismining tarozi platformasiga
bosim kuchi —tarozi platformasining B nuqtadagi reaksiya kuchi
jV2ham aniglanadi. Samolyot ogiriik markazini C nuqta orgali
belgilab, kuchiaming Cnugtaga nisbatan momentlarining yig‘indisini
nolga tenglashtiramiz (muvozanat tenglamalaridan biri tuziladi)

-TV, (I-a)+N2a=0.

Bundan:

LN\
a nl+n2-
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76-8. Ba’zi bir jismiarning og'irlik markazi

1. Uchburchak yuzasining og‘irlik markazi.

ABD uchburchak yuzasining og'irlik markazini aniglash uchun
uchburchakni AD tomoniga parallel bo‘igan kichik bo‘laklarga
ajratamiz (76.1-rasm). Bu bo‘laklar har birining og'irlik markazi
ularning o!rtasida yotadi. Bu nuqtalaming geometrik o‘rni BE me-
dianani tashkil eiadi. Demak, bu bo‘lakiarning og‘iriik markazi BE
medianada yotadi.

Q — m ™ 76.1-rasm

Shu tarzda uchburchak yuzasini AB va BD tomonga parallel
bo‘laklarga ajratsak, ularning og‘irlik markazi DEXva AIE2 mediana-
larda yotishi aniglanadi. Binobarin, uchburchak yuzasining og‘irlik
markazi uning medianalari kesishgan C nugtada yotadi.

Uchburchak yotgan tekislikda xoy tekislikni o‘tkazib,uchburchak

uchlarining koordinatalarini (jc,”), (x2y2), (x3%3)orqali belgilasak,
C nugtaning koordinatalari quyidagi formulalar asosida aniglanadi:

Xe=A(*+72+7%3),
J'c="0W2+)'3- (76.1)
Geometriyadan [)na’lumki, medianalarning kesishgan nuqtasi

asosdan mediananing i gismida yotadi.
Shuning uchun:
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EC=1EB,

E2C N E 2A.

2. Trapetsiyaning ogirlik markazi.

Asoslari AE = a va BD = b, balandligi h bo‘lygan ABDE
trapetsiyaning og‘irlik markazini aniglash ucliun trapetsiyani AE
asosga parallel boiaklarga ajratamiz (76.2-rasm). Bu bo‘laklarning
og'irlik markazi AEva BD asoslarning o‘rtalarini tutashtiruvchi MN
chiziqda yotadi.

76.2-rasm

A

A M £

Binobarin, trapetsiyaning og‘irlik markazi ham shu chizigda
yotadi. Trapetsiya og'irlik markazining koordinatasi yc ni aniglash
uchun trapetsiyani ABEya BEDuchburchaklarga ajratamiz. Ulaming
yuzalarini S\ va S2, og'‘irlik markazlarining AE asosdan masofalarini
ylvay2orqali belgilasak, trapetsiya og'irlik markazining koordinatasi
quyidagi formula asosida aniglanadi:

o068 (76.2)
Bunda:
ah bh
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Natijada:

ah2 ,2bh2
V_6 6 _h(a+2b)
yc ah bh  3(at+b) ' (76.3)
2 2

Shuni ta’kidlash lozimki, trapetsiyaning og‘irlik markazini
analitik usulda aniglash uchun C nugtaning bitta koordinatasini,
masalan yc ni aniglash yetarli bo‘ladi.

3. Aylacea yoyining ogMrlik markazi.

Radiusi R bo‘lgan aylana AByoyining og‘irlik markazini aniglash
talab etilsin.

Aylana yoyining markazidan o‘tuvchi OM radius AB yoyning
simmetriya o‘gi hisoblanadi. Shuning uchun AB yoyning og'irlik
markazi shu radiusda yotadi. AB yoy markazidan ogfirlik marka-
zigacha bo‘lgan OC masofani hisoblaymiz.

Buning uchun AB yoyni cheksiz ko‘p elementar Alj bo‘laklarga

ajratamiz (76.3-rasm).

76.3-rasm



Koordinata boshi sifatida AB yoy markazini tanlab, x o'gini OM
radius bo'ylab yo‘naltiramiz. a/, elementar bolakcha markazining

abssissasini x orgali beigiiab, xc=OC masofa uchun quyidagi ifodaga
ega bo‘lamiz:

X' ="NaT ~L- <764)

Bunda L —AB yoyning uzunligi.

Formula suratidagi ko‘paytmani aniglash uchun A/ elementar
bo‘lakchaning markazini D. orqgali va bu nugtadan Ox 0‘giga
tusbirilgan perpendikularning o‘q bilan kesishgan nuqtasini E; orgah
belgilaymiz. Bunda OEi=x;.

Alj elementar bolakchaning boshi va oxiridan ABxordaga parallel
va unga perpendikuldr bo‘lgan ikki chiziq o‘tkazamiz.

Natijada, tomonlaridan biri A/ boigan kichik uchburchak hosil
boladi (Ali uzunligi eheksiz kichik bolganligi uchun uni to‘g‘n

chiziq bilan almashtiramiz).

Hosil bo‘lgan uchburchak va ODJEj uchburchak tomonlari of&aro
perpendikuldr bo‘lganligi uchun mazkur uchburchaklar o‘xshash
bo‘ladi. Kichik uchburchakning ABvatarga parallel bo‘lgan tomonini
Aj;¢ orgali belgilasak, uchburchaklaming o‘xshashligidan quyidagi
ifoda kelib chigadi:

Ayt OE X
Ai OO R' (/b™}
Bundan:
Xj-Ali*R-Ay,. (76.6)

Kichik uchburchaklarni AB aylana yoyi bo'yicha chizib, aylana
yoyining og‘irlik markazi quyidagi formula asosida aniglanadi:

(76.7)
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Ayi kesmalarning yig'indisi AB vatarning uzunligiga teng. Agar
bu xordaning uzunligini S orqali belgilasak, aylana yoyi og'irlik
markazining koordinatasi uchun quyidagi ifodaga ega bo‘lamiz:

D
XC=-jrs. (76.8)

Agar rasmdagi ZAOB=2a desak,
L=2Ra, S=2Rsina
bo‘ladi.
Natijada:

i? since
XC— Z— (76-9)

Agar bu formulani yarim aylana yoyiga tatbiq etsak, a=2ga
teng bo‘ladi. Shuning uchun yarim aylana og‘irlik markazining koor-
dinatasi uchun

Rsina 2R
A <J610>
ifodaga ega bo‘lamiz.

4. Doira sektorining og‘irlik markazi.

Radiusi Rga, markaziy burchagi 2a ga teng doiraviy sektorning
og‘irlik markazini aniglash talab etilsin (76.4-rasm). Buning uchun
X o‘gni sektor yuzining simmetriya 0'qi bo‘ylab yo‘naltiramiz va
sektor yuzasini bir gancha elementar sektorlar yuzalaridan tashkil
topgan deb garaymiz.

Agar bar bir elementar sektomi balandligi Rga teng uchburchak

deb garasak, uning og‘irlik markazi Onugtadan 12 R masofada yotadi.

Binobarin, doira sektorining og‘irlik markazi, radiusi ?‘R bo'lgan

aylana yoyining og'irlik markazi bilan ustma-ust tushadi,
Shuning uchun:
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76.4-rasm

2 osina /n, n,
Xc=3 R~ - (7611)

Bu natijani yarim doira uchun tatbiq etsak, a:IXga teng bo'ladi.

Yarim doira sektori og‘irlik markazining koordinatasi esa quyidagi
fonnula asosida aniglanadi:

« =2 moince _4i? -
= (76.12;

5, Doiraviy segment ynzasining ogirSik markazi.

Radiusi R bo'igan aylananing AMB yoyi va AB xorda bilan
chegaralangan doiraviy segment yuzasining og‘irlik markazini topisb
taiab etilsin (76.5-rasm).

Aylana markazi 0 nugtadan OA va OB radiuslarni o‘tkazib.
O AB doiraviy sektorni hosi! gilamiz. AB xorda bu sektomi ikki
gismga: yuzasining og‘irlik markazini aniglash lozim bo‘lgan beriigari
doiraviy segmentga va OAB uchburchakka ajratadi.

Segment og‘irlik markazi C, uchburchak og'irlik markazi C, va
sektor og‘irlik markazi C2nugtalar ABxordaga perpendikuldr bo‘lgan
OM radiusda yotadi. Aylana markazidan bu nuqtalargacha bo‘lgan
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/
i/ 77.5-rasm

masofalarni x,xux2 orqgali belgilaymiz. U paytda sektor yuzasining
og‘irlik markazi geometrik figuralar og'irlik markazini aniglashning
bo‘laklarga ajratish usuliga asosan quyidagicha aniglanadi:

S-X+S-. X,
N S2 . <J6-13)

Bunda: S - segment yuzasi, SI - uchburchak yuzasi, S2 -
sektor yuzasi. Bu ifodadan berilgan doiraviy segment yuzasi og'irlik
markazining koordinatasi x uchun quyidagi ifoda kelib chigadi:

Y_82%2~$1x\ $2'x2 " xl
- - Sy'SX . (7614)

Agar,
Si=2?2sina cosa, Xi=—R cosa,

S2=R?a, X2=3U — - bunda LAOB"a

ekanligini e’tiborga olsak, doiraviy segment og‘irlik markazining
koordinatasi uchun quyidagi ifodaga ega bolamiz:



77-8. Qattiq jismlaraing og‘irlik markazini aniglash usullariga
oid masalalarni yechish uchun uslubiy ko‘rsatmalar

1. Bo'laklarga ajratish usuli.

Qattig jismning og‘irlik markazini aniglashga doir masalalarni
yechishda quyidagi sodda geometrik formaga ega bo‘lgan qgattiq jismlar
og‘irlik markazining koordinatalariga e’tibor berish lozim:

a) bir jinsli to‘g‘ri burchakli to‘rtburchakning og‘irlik markazi
uning diagonailarining kesishish nugtasida yotadi;

b) bir jinsli uchburchakning og‘irlik markazi uning mediana-
larining Kkesishish nugtasida yotadi;

d)  birjinsli aylana yoyining og‘irlik markazi uning simmetriya
0‘gida yotadi va quyidagi koordinatalarga ega bo‘ladi:

e) bix jinsli doiraviy sektor og‘irlik markazi uning simmetriya
o0‘gida yotadi va quyidagi koordinatalarga ega boMadi:

f)  birjinsli prizmaning og‘irlik markazi pastki va ustki asoslari
og‘irlik markazini tutashtiruvchi to‘g‘ri chiziq o‘rtasida yotadi (77.1-
rasm);

77.1-rasm

0) bir jinsli piramidaning og‘irlik markazi piramida uchi va
asosining oglirlik markazini birlashtimvchi to‘g‘ri chiziq kesmasida,
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piramida asosining og‘irlilc markazidan C;0 masofa uzoglikda

yotadi (77.2-rasm). 0

77.2-rasm

h) bir jinsli doiraviy konus og'irlik raarkazi konus uchi v
asosining og'irlik markazini birlashtiruvchi tof£i chizig kesmasida,

1
konus asosining og‘irlik markazidan AC=- A0 masofa uzoglikda

yotadi (77.3-rasm).
0

77.3-rasm

Qattig jismning og‘irlik markazini aniglashga doir masalalami
yechishda koordinata o‘qlarini to‘g£i ofikazish muhim ahamiyatga
ega bo‘ladi. Agar jism simmetriya tekisligiga ega bo"lsa. koordinata
ofyjlaridan birini, masalan, z o‘gini, mazkur tekislikka perpendikuldr
holda oftkazish magsadga muvofiq bofladi. Chunki bunda zc=0 bo4ib,
fagat xc va yc lami aniglash lozim bo‘ladi. Agar jism simmetriya
offjiga ega boflsa, koordinata offlaridan birini, masalan x ofjini,
mazkur ofy boflab yofhaltirish magsadga muvofiq bofladi. Chunki
bunda y=0 bodflib, fagat x ni aniglash lozim bofadi.

272



Mazkur go‘llanmada, gattiqjismning og‘irlik markazini aniglashda
bo‘laklarga ajratish va manfiy yuzani go‘shish usullaridan foyda-
lanishga e’tibor berilgan.

78-8. Qattiq jismniflg og‘idik markazini aHigiashga
doir masalalar

1-masala. Tekis ferma og'irlik markazining koordinatalari topi! -
sin: ferma yettita sterjendan tuzilgan bo‘lib, ularning uzimliklari
rasmda ko‘rsatilgan. Hamma sterjenlar har bir metrining og'irligi
bir xil (78.1-rasm).

Yechish: tekis ferma og‘irlik markazining koordinatalari quyidagi
formulalar asosida aniglanadi:

(78.1)

(78.2)

bunda £ ferma i sterjenining uzunligi, x., y. lar esa uning og'iriik
markazining koordinatalari.

78.l-rasm

273



Koordinata o‘glarini rasmdagidek ofkazib, ferma steijenlarining
og'irlik markazining koordinatalarini aniglaymiz va quyidagi jadval ni
to‘ldiramiz:

Stenjeniar

Ti - uznnligi i i (m) x (m) tid hy,
1 3,0 0 15 0 4,5
2 2,5 1,25cosa=l| 1,25-sina=0,75 2,5 1,88
J 2,0 1 0 2,0 0
4 2,5 [,25sin/3=1  3-1,25c0sj8=2,25 2,5 5,63
15 2,0 0,75 3 " 113
25 4-1725 cosa=j 1,25-sin«=0,75 75 1,88
7 2,0 3 0 6 0
16 235 1502

Jadvaldan foydalanib, tekis ferma og‘irlik markazining koordi-
natalarini aniglaymiz:

Xi.23,5 ] % ye=S A TZi=iM2=0,94m
C 16 16

2-masala. Rasmda tasvirlangan jism yuzasining ogsrlik marka-
zining koordinatalari topilsin (78.2-rasm).

Yechish: masalada jism yuzasining bir gismi girgib tashlangan.
Bunday jism yuzasining og‘irlik markazi manfiy yuzani qo'shish
usuli bilan aniglanadi. Jismni girgilmagan to‘g‘ri burchakli to‘rt-
burchak va undan girgib olingan doira sektoridan iborat deb garash
lozim. Bunda girgilgan bo‘lak yuzasi shartli ravishda manfiy ishora
bilan olinadi.

O o‘qgini doira sektori yuzining simmetriya o‘qi bo‘y!ab yo‘nal-
tirsak, doira sektorining og‘irlik markazi shu o‘qda yotadi va quyidagi
formula asosida aniqlanadi:

4 Dsina

X‘TBa

274



78.2-rasm

Buni e’tiborga olsak,
= - = -0 o~
x1=04 - xc]=a4l /%R a 2(1 3

Bu jfodada: R - doiraviy sektor radiusi, 2a —markaziy bur-
chak,a=jr/4=45°,

To'g‘ri burchakli to£tburchak ogfirlik markazining koordinatasi
quyidagiga teng bofadi:

OA ayfl

Ox offji doiraviy sektor va to’ g ri burchakli to‘rtburchak simmei-
riya ofi bofiganligi uchun y= 0, y2=0

Shuning uchun jism yuzasi og|rI|k markazining koordinatasi
quyidagi formula asosida aniglanadi:

s2x2-slx]

X S2~Si

Agar S2-=2, caz ekanligini e’tiborga olsak,



a3si2-na 3>/%{7'II_— )/16

=0,61«.
-Tra2/16 +a?2

3-snasala, Betonning solishtirma og'irligini Pt=24 kN/m3,
tuprognikini esa p2=16 kN/m3 deb gabui qilib, rasmda ko‘rsatilgan

platina ko‘ndalang kesim yuzasining ogfirlik markazi topilsin (78.3-
rasm).

Yechish: platina ko‘ndalang kesim yuzasining og irlik markazini
amglash uchun manfiy yuzani qo‘shish usulidan foyaalanamiz.
Platina ko‘ndalang kesim yuzasini og‘irlik markazi oson aniglanadigan
besh bo‘lakka bo‘lamiz, bularning yuzalari, ogfirlik markazining
koordinatalarini aniglaymiz.

1 Uchburchak (tuproq):
S, =8 «2=16 N,
XG‘.:85}25,3«,

YG=y=I,33 m
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2. To'rtburchak (beton):
S2=2 «3=6m?2, =8+1=9m, yC=2+15=35m
3. Uchburchak (beton):

S3=3m,5=7,5/2,
xc3:10+%:1 Im,
Jc2=3=17Tm
4. To'rtburchak (beton):

S4=| «2=2m2,
Xq =8+0,5=8,5m

y,4:§:ilm-
5. To'rtburchak (girgib olingan):

¢s=(l *2)=-2m2,
XG =9+0,5=9,5m,

2 t
),4=2=1m-

Platina qgalinligi bir xil (birlik galinlikka ega deb olindi).
Shuning uchun platina ko'ndalang kesim yuzasining og'‘irlik

markazini aniglashda xcva ycifodalarida galinlik gisgaradi. Natijada,
plastina ko‘ndalang kesini yuzasining og‘irlik markazining koordi-
natalari uchun quyidagi fomulalarga ega bo‘lamiz (tuprog va beton
solishtirma og‘irligi e’tiborga ohndi):

Pini 15,3 + p2s2 mix @HID3 =1 XB + p2s4 mX4 =1- s5<1-9,57
Pii, M.+P22 «1+P23ml+p2¥ 1-55 1

16216 o5 M8 +24 06 e +24 o7 5 011 +24 02 ¢85 - 24 <2 W),5
1616 +24 6 +24 7,5 +24 e2 - 24 <2
4593 n U0
~ll580ll b m
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y °11,33 +p22ml «3,5 +p2me3e1lml,7 +p2s4-1-1
Pid ml+p22e1+p2S3e1+p2S 1—5-1-1

16161,3+24-6-35+24-7,51,7+24-2-1-24-2-1
1616+24-6+24-7,5+24-2-24-2

1488 197 m

Izoh: g‘ovak gism solishtirma og‘irligini shartli ravishda 1?

deb oldik.

4-masala. Tekis ferma og‘irlik markazining koordinatalari topii-
sin. Ferma sterjenlarining har bir metrining ogirligi bir xil
(78.4-rasm).

\ gnb X
78.4-rasm

Yechish: tekis ferma og‘irlik markazining koordmaialari quyidagi
formulalar asosida aniglanadi:



Bu formulalardai, i —sterjen uzunligi, ~1,- —ferma steijen--
larining umumiy uzunligi, x, y. lar i - steijen og‘irlik markazining
koordinatalari.

Ferma sterjenlari uzunligini aniglash uchun ABO va ABC uch-
burchak burchaklarini aniglaymiz:

Zi4027=180-(30+45)-(15+30)=60q,
ZACB-I180-(45+15)=120°.
Uchburchak ABO dan sinuslar teoremasiga ko£a:
sin60° sin45° sin75°
AB AO BO
Uchburchak ABC dan sinuslar teoremasiga ko'ra:

sinl200_sinl5°_sin450
~AB ~ac~—bc"'
Yugoridagi ifodalardan tekis ferma sterjenlarining uzuligini
aniglaymiz:
£AB=10 m,

£ ni anigiash uchun SCO uchburchakdan kosinuslar teore-
masiga ko'ra:

F5=CO=yj{B0O)2+(BC)2-2(£0)(5C)c0s30° =
=47\+i\-2 £3£5c0s300= 5,774 m
A, B, C, nuqgtalarning koordinatalarini aniglaymiz:
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XA=t2 cos60°=8,165 0,5=4,082T,

yA=e2 *sin 60°=8,165 73 «0,5=7,071 T,
xB=£b=11,154 T,

YB=0,

Xc~£3- 15c0s530°=11,154-8,165 «0,50/3=4,082 T,
yc=£5sin 30°=8,165-0,5=4,082 T.

Tekis ferma sterjenlari markazining (o‘rtasining) koordinatalarini
aniglaymiz:

xx=0,5 (XA+XB)=0,5 (4,082+11,154)=7,618 m,
N=0,5(Ya+YB)=0,5 (7,071+0)=3,536 m
x2=0,5 (X0+XA)=0,5 (0+4,082)=2,041 m,
¥i=0,5(70+Ya)=0,5 (0+7,071)=3,536 m,
x3=0,5 (X0+XB)=0,5 (0+11,154)=5,577 m,
¥3=0,5("'o+*)=0,5 (0+0)=0 m,
x4=0,5 (Xa+Xc)=0,5 (4,082+4,082)=4,082 m,
y4=0,5 {YA+YC)=0,5 (7,071 +4,082)=5,577 m
x5=0,5 (X B+XC)=0,5 (11,154+4,082)=7,618 m
y5=0,5(YB+YO=0,5 (0+4,082)=2,041 m,
x6=0,5(X0+XC)=0,5 (0+4,082)=2,041 m,
y6=0,5(y0+Yc)=0,5 (0+4,082)=2,041 m

Bajarilgan hisoblashlami jadvalga kiritamiz.
Jadvaldan foydalanib, tekis ferma ogfirlik markazining koordi-

natalarini topamiz:
Y _X*/*. 241,234 C,,;
c X4- 46,246 52l6m’

y *-100,341=2 364 m
At 46,246
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Tit Xj(m2)  Yi(T2) himl) XMm2) yMm?2)

1 7618 3536 10 76,180 35,355
2 2041 3536 8,165 16,667 28,868
3 5577 0 11,154 62,201 0
4 4082 5577 2,989 12,201 16,667
5 7618 2041 8,165 62,201 16,667
6 2041 2041 5,774 1178 11,785
Ja- 46,246 X *.;,=241,234 XM=109,341

nii

5-masala. Chizmacla ko‘rsatilgan (78.5-a rasm) tekis shaklning
og‘irlik markazining koordinatalari topilsin. 0 ‘lchamlar santi-
metrlarda berilgan.

Ky

Yechish:
berilgan tekis shaklning og‘irlik markazining koordinatalari quyi-
dagi formulalar asosida aniglanadi:

\ L

c XA’
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Bu formulalarda $. tekis shakl bolaklarining yuzalari (sathlari),
Xp yilar tekis shakl i boflagining (S) ogfirlik markazining koor-
dinatalari.

Tekis shakIni boflaklarga ajratamiz (79.5-b rasm):

1) OBD —uchburchak;

2) doiraviy sektor;

3) doira yarmi.

Doiraviy sektor va doira yarmining yuzalari maufiy ishora bilan
olinadi, chunki ular tekis shakldan girgib olingan.

8

Boflaklar sathlari va ogfirlik markazining koordinatalarini anig-
layrniz.

1. OBD uchburchak.

Uchburchakngng yuzasi:

, OD-BE OD OD sin60° 30-30-0,866 " 7
l=o 2= 2 2 "---=389,7 smi.

OBD uchburchakda




0C1=] (24=10Dsin60°=j30~=n, 32im.
Shuning uchun
X =0C[ cos30° =17,32 +0,866 = 15sm,
j, =0C] sin 30° =17,32 M,5 =8,66 sm

2. Doiraviy sekl;or.
Doiraviy sektor yuzasi:

S2=-a R2=-g 162—%34,0 sm2.

Doiraviy sektorda:

bE‘ZZI Rdna _216-sin30°_32:%l’}9('3 sm
3a on K

6

Shuning uchun:
x2 =0C2cos 30° = 10,186 mD,866 =8,82 sm,
y2 =0C2sin 30° =10,186 0,5 =5,09 sm

3, Doira yarmi.
Doira yarmining yuzasi:

N =-a R2=-1 R2=-39,27 sn.
Doira yarmida:
’\C3:M:2,12 sm,
OC3=0A-AC3=0Dsin 60°-AC3=30-0,866-2,12=23,86 sm

Shuning uchun:
x3=0C3c0s30° =23,86 0,866 =20,66 sm,
y3=0C3sin 30° =23,86 *0,5 =11,93sm
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Bajarilgan hisoblashlarni jadvalga kiritamiz:

T Si(sm2) x [l (sm3) yiSi(sm3) i/sm3 y/sm3
| 389,7 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
iﬁ; 216,4 - - 3852,3 2224,3

Jadvaldan foydalanib, tekis shakl og‘irlik markazining koordina-
talarini topamiz:

r-Ssi-*P*’
6-musala. Chizmada ko‘rsatilgan jism hajmining og‘irlik rnarka-

zining koordinatalari topilsin. O‘lchamiar santimetrlarda berilgan
(79.6-rasm). ,

kz
0A
/7
/NS
gS.: 0. o
&
/#
o,
2S
AX
79.6-rasm
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Yechish: berilgan jism hajmining og‘irlik markazining koordi-

natalari quyidagi formulalar asosida aniglanadi:
rdLvyyi 7-10 b
“oir, eyt YV, IV, =

Bu formulalarda V. —berilgan jism i boMagining hajmi, ™\ —
berilgan jism hajmi, x., y., zlar jism bo‘lakiarmmg ogSriik marka-.
zining koordinatalari.

Berilgan jismni bo‘laklarga ajratamiz:

1) to‘g‘ri burchakli paralielopiped;

2) prizma;

3) silindr.
Masalada silindr hajmi manfiy ishora bilan olmadi, chunki u

jismdan girgib olingan.
BoMaklar hajmlari va og‘irlik markazining koordinatalarini

aniglaymiz.
1. To'g4i burchakli parallelepiped.
To‘g‘ri burchakli parallelopipedning hajmi:
Vi=80-2515=30000 sm_3.
To‘g‘ri burchakli paralielopiped oglrlik markazining koordi-

natalari:
xx:§p :-l@sm,
yy- % - 12.55m,

2 =¥>=75sm
2. Prizma.

Prizmaning hajmi:
=010 10000 s

—————

Prizma og'‘irlik markazining koordinatalari:
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Xx2=1(40+0+0)="y=13,3sm,
y2=lP:53m,
2=5+"=18,3 sm

3. Sffindr.,
Silindrning hajmi:
\B=- p *R2mh=- 3,14 ¢(2,5)2+15=- 294,4 sm3.
Silindr og'irlik markazining koordinatalari:
X3=55sm,
y3=\3sm,
15

Bajarilgan hisoblashlami quyidagi jadvalga Kkiritamiz:

Tr. fAsm3) x(sm) y(sm) Zism) "Xil'sm4 Viylsm4) £ (sm 4)

i 30000 40 125 75 1200000 375000  22°000
2 2000 133 5 183 26600 10000 36600
3 2044 55 13 75 -16192 38272  -2208
Jami 31706 1210408 381172,8 259392

Jadvaldan foydalanib, berilgan jism og‘irlik markazining koordi-
natalarini aniglaymiz.

YAx* 1210408 ,010
Ui~ 31706 3818w’

v_1Viy;,381172,8
VAN A YA 31706 12/ 2sm’
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79~8. Mustaqil o‘rganish uchun talabaiarga tavsiya
etiladigan meammoiar

Muammo Nel. Jismning og‘irlik markazi koordinatalari aniqg-
lansin.

Stul kofinishidagi jism og‘irlik markazining koordinatalari

tuzilgan. Sterjenlarning uzimligi 44 sm (79.1-rasm). FRrienlardan

K

79.1-rasm

Muammo Ne 2. Jismning ogfirlik markazi koordinatalari anig-
lansin.

Tekis ferma og'irlik markazining koordinatalari topilsin: hamrna
sterjenlar bar bir metrining og‘irligi bir xii (79.2-rasm).

79.2-rasm

287



MwnaTtTo Ne3. Tekis shakl og‘irlik markazi koordmaialari anig-
lansin (79.3-rasm).

KY

79.3-rasm

Muammo Ne 4. Tekis shakl og‘irlik markazi koordmaialari
aniglansin (79.4-rasm).

kr

79.4-rasm

Muammo Ne 5. Rasmda ko‘rastilgan tekis shakl og‘irlik markazi
koordiiiatalari aniglansin (79.5-rasm).
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N\
-
EF

79.5-rasm

MwuatTto N26. Rasmda ko‘rastilgan figura og‘iriik markazining
koordinatalari topilsin. Doira radiusi R = 90 mm. Trapetsiya
o‘lchamlari rasmda koasatilgan (79.6-rasm).

200 rom

300 rom

79.6-rasm

Muammo Ne 7. Rasmda ko‘rsatilgan shakl og‘irlik markazining
koordinatalari aniglansin (79.7-rasm).
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79.7-rasm

.MwnatTo Ne S. Rasmda ko‘rsatilgan shaki og‘irlik markazming
koordinatalari topilsin (79.8-rasm).

*
it dm -

25 mra 50 mm

p:

50 ram
-300mm-

k - — 12S 8w - 79.8-msrn

Muammo Ne 9. Rasmda ko‘rsatilgan shaki og‘irlik markazining
koordinatalari topilsin (79.9-rasm).

i 20 fuw

() { 30 mm

(4-r->1 T 79.9-rasm
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MwuaTtTto Ne10. Rasmda ko‘rsatilgan shakl og‘irlik markazining
koordinatalari topilsin (79.10-rasm).

0]

A
JA

., /45°
1/

/

79.10-rasm

Muammo Ne 11. Rasmda ko‘rsatilgan shakl ogfirlik markazining
koordinatalari topilsin (79.11-rasm).

120 mm-

j 60 mm

79.11-rasm
p

Muammo Nel2. Rasmda kofisatilgan tekis shakl ogfirlik marka -
zining koordinatalari aniglansin (79.12-rasm).

Iy
4
ny
jzA/c N/

4.OYT/8 m/

79.12-rasm



MwnatTo Ne 13. Rasmda ko‘rsatiigan tekis shakl og‘irlik
markazining koordinatalari aniglansin (79.13-rasm).

Ky
/A
s s s m
IEEE *
\M M LW W
K — i
79.13-rasm

Muammo Ne 14. Rasmda ko‘rsatilgan jism og‘irlik markazining
koordinatalari aniglansin (79.14-rasm).

kz

Takrorlash uchun savollar:
1. Parallel kuchlar markazi ganday aniglanadi?
2. Parallel kuchlar markazi koordinatalarini aniglash formulalarini ko Tsating.
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3. Birjinslijism, yassi sirt va chizig og'irlik markazini aniglash formulalarini
yozing.

4. Qattigjism ogfrlik markazini aniglash usullari hagida ma’lumot bering.

5. Tekis shakl og'irlik markazini bo ‘laklarga ajratish usuli bilan tanishtiring.

Manfiy yuza deb ganday yuzaga aytiladi?

6. Ba'zi bir birjinslijismlar og'irlik markazining koordinatalarini keliiring.

80-8. «Jism og‘irlik markazining vaziyatini aniglash»
mavzusi bo‘yicha talabalar tomonidan mustaqii
bajariladigan hisob chizma ishlari variantlari

JISM OG‘IRLIK MARKAZINING
KOORDINATALARINI ANIQLASH

Chizmalarda ko‘rsatilgan bir jinsli ingichka bir xil pogon og!ir-
ligidagi steijenalardan tuzilgan tekis fermaning (1—6-variantlar), tekis
shaklning (7—25-variantlar) yoki hajmga ega jismlarning (26--30-
variantlar) og‘irlik markazining koordinatlari aniglansin.

0 ‘Ichamlar barcha variantlarda metrlarda keltirilgan. Variantlar
chizmalari 4-jadvalda ko‘rsatilgan.
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Variant
ragamlari

_—)

—_

4-jadval

Konstruksiyaning g % Konstruksiyaning
sxemalari S8 sxemaiari
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