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Анотація: досліджений рух матеріальної точки по сферичній гладенький поверхні перекриття будівлі з 

використанням сферичних координат. Знайдений тиск матеріальної точки на поверхню купола та її 

швидкість. 
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Abstract: research the motion of the material point on a spherical smooth surface of the overlap of the building by 

using spherical coordinates. The pressure of the material point on the surface of the dome and its speed are found.  
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При використанні в будівлі округлої форми  споруда має відмінну 

аеродинаміку, що дозволяє витримувати сильні пориви вітру і сніжних 

хуртовин, а, крім того, виключає скупчення дощової води і снігу. У той же час  

 

 
 

відсутність стропильних систем, важких дахів і перекриттів забезпечує 

герметичність і стійкість будинку. Але, мабуть, головна перевага - це 

енергозбереження: сферична форма будівлі вимагає мінімальних витрат енергії 

для опалення взимку і охолодження влітку - приблизно в п'ять разів менше, ніж 

в будинках традиційних конструкцій. 



Міцність сфери забезпечена рівномірним розподілом навантаження на всі 

точки поверхні. Таке перекриття під впливом вертикального навантаження 

завжди працює на стиск. Вектор прикладеної сили спрямований по дотичній 

щодо півсфери, яка до того ж має ідеальну аеродинамічну форму. Сукупність 

цих факторів забезпечує високу сейсмостійкість і здатність протистояти 

значним сніговим та вітрових навантаженням 

Розглянемо сферичне перекриття (рис.1) будівлі радіусом R  по гладенькій 

поверхні якої рухається матеріальна точка масою m. Точка m, що знаходиться 

на висоті h0 від основи купола і рухається з швидкістю V під дією сили ваги Р. 
Необхідно знайти величину швидкості та тиск на поверхню перекриття, коли 

точка буде на висоті h від основи купола. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1 

Для дослідження руху точки по перекриттю будівлі використаємо сферичні 

координати (рис. 1): r – довжина радіус-вектора точки m; φ – кут який створює 

радіус-вектор с з площиною XOY, що прийнята за площину відліку, -π/2≤φ≤π/2; 

ψ – кут що утворився проекцією радіус-вектора r на площину XOYз віссю Х, 

0≤ψ≤2π. 

Запишемо диференціальне рівняння руху точки m в проекціях на вісь r (рис. 

1). 

mar = N − P · sin(φ) 

звідки:                                     N = m · (𝑎𝑟 +
gh

R
)    (1) 

де P=m·g; sin(φ)= 
h

R
 

Визначимо проекцію прискорення точки m на вісь r: 

V̅ =
dr̅

dt
= R ·

de̅r

dt
 



З (рис.1) маємо що: 

e̅r = (𝑖̅ · cos(φ) + 𝑗̅ · sin(φ)) · cos(ψ) + k̅ · sin(𝜓)        (2) 

e̅φ = −(𝑖̅ · cos(φ) + 𝑗̅ · sin(φ)) · sin(ψ) + k̅ · cos(𝜓)   (3) 

e̅ψ = −𝑖̅ · sin(φ) + 𝑗̅ · cos(φ)      (4) 

Так як: 
de1̅

dt
= −ψ̇(𝑖̅ · cos(φ) + 𝑗̅ · sin(φ)) · sin(ψ) + φ̇ · cos(ψ) · (𝑗̅ · cos(φ) − 𝑖̅ · sin(φ))

+ ψ̇ · 𝑘 ·̅̅ ̅· cos (𝜃) 

Тоді: 

Vr̅ = R · ψ̇ · eψ̅̅̅̅ + R · ψ̇ · eφ̅̅ ̅ · cos(ψ)    (5) 

𝑉ψ = R · ψ̇      (6) 

Vφ = R · φ̇ · cos(ψ)   (7) 

Знайдемо прискорення �̅� точки m: 

�̅� =
dV̅

dt̅
= R · ψ̈ · eφ̅̅ ̅ + R · ψ̇ ·

deφ̅̅ ̅

d𝑡̅
+ R · φ̈ · eψ̅̅̅̅ · cos(ψ) + R · φ̇ · (

deψ̅̅̅̅

d𝑡̅
· cos(ψ) − ψ̇

· 𝑒ψ · sin(ψ))   (8) 

Рівняння (8) враховуючи (5) та (4) запишеться: 

�̅� = −R · (ψ2̇ + φ2̇ · cos(ψ)2) · er̅ + R · ψ̈ · eφ̅̅ ̅ + R

· (φ̈ · cos(ψ) − 2 · ψ̇ · φ̇ · sin(ψ)) · eψ̅̅̅̅  

Звідки: 

𝑎𝑟 = −R(ψ2̇ + φ2̇ · cos(ψ)2) 

Або, враховуючи (6) та (7): 

𝑎r = −
1

R
· (ʋψ

2 + ʋφ
2 ) = −

V2

R
      (9) 

Швидкість точки m (рис.1) в момент знаходження її на висоті h сферичного 

перекриття визначаємо на підставі теореми про зміну кінетичної енергії 

матеріальної точки: 

V = √V0
2 + 2g · (h0 − h) 

Розглядаючи (1), враховуючи (9), з значенням швидкості точки V, знаходимо 

тиск N на перекриття: 

N =
mg

R
· (3h − 2h0 −

V0
2

g
) 
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