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KIRISIW

Fizika iliminin’ ganday ilim ekenligine juwap beriw ushin biz «Fizikaliq entsiklopediyaliq
s0'zlik» ti ashamiz ha' m «Fizika» dep atalatug’ in magalam oqiymiz. Bul jerde bilay jazilg'an
«Fizika ta'biyat qubilislarimn’ en’ & piwayr bolg'an, sorin’ menen birge en’ uliwmaliq
nizamlarin, materiyanin’ ga siyetleri menen qurilisin, omn’ gozg' alis nizamlarin uyrenetug’in
ilim. Fizikamn' tu’sinikleri menen nizamlar1 barliq ta biyattamwadin® tiykarinda jatadi. Fizika
da | ilimlerge jatadh ha’ m qubilislardin’ sanliq mzamliglarin u’yrenedi».

Fizika bizdi gorshap turg'an du nyam tu’'siniw ha' m ta'riplewge umtiliwlardin’ saldarinan
payda boldi. Al bizin® du’nyamiz bolsa og’ ada quramali ha’ m qizigli: Qu’ yash ha m Ay, ku' ndiz
ham tu'n, bultlar, ten'izler, tereklerdin’ shawgqimlari, samal, tawlar, jer silkiniwleri, jamg'r,
haywanlar ha’ m o’simlikler du’ nyasi, okenlardag’1 tasiwlar menen gaytiwlar, en’ agirinda adam.
Adamlar ust du’ nyanin’ bir bo’legi retinde usi du’nyamn’ ganday du’ziliske ha' m ga' siyetlerge
iye ekenligin biliwge umtiladi. Bul mu’mkin be? Bul sorawg a mu’ mkin dep juwap beriwdin’
duris ekenligin biz bilemiz. Biz ku’'ndelikli ta'jiriybelerden du’nyamn’ biliwge bolatug’ inlig’in,
bizin' atirapimizda bolip atirg’'an ko'p tu'rli kubilislardin’ tiykarinda jatatug'in fizikaliq
nizamlar hagoinda ko’ p na'rsenin’ belgili ekenligin bilemiz.

Al biz ne bilemiz? Biz bizdi gorshap turg'an denelerdin’ barhig'inin’ da atomlardan
turatug'inlig’in  bilemiz. Atomlar du’nyamin’ du'zilisindegi gerbishler bolip tabiladi. Olar
u'zliksiz gozg' alista bolad, u’ lken gashigliglarda bir biri menen tartisads, al olardi jaginlatsaq bir
biri menen iyterisedi. Atommin’ o’ Ishemi shama menen 10® sm ~ 1 A (angstrem, eger alman
Jerdin’ u’lkenligindey etip u’lkeytsek, ust amamin’ atomlarimn’ o’ zlerinin’ u’lkenligi almaday
boladi). Suw molekulast N,O vodorodtin' eki atoninan ha m kislorodti bir atominan turach

MHEPOCEOITEIN
HIHeCH +

IMEETPOH

Me TATThIH
oeTH

Suw molekulast Tunnellik mikroskop. Tunnellik togtin’
shamasi iynenin’ usht menen bet arasindag’1
gashigliqga baylansli.

Atomlard: ko're alamiz ba? Tunnellik mikroskop dep ataliwshi mikroskoptin’ ja rdeminde
1981-jillardan baslap ko' re alatug’ in boldiq.

Du’ nyanin’ atomlardan turatug’ inlig’ in biliwden ganday payda alamiz? Misal1 gatti, suyiq,
gaz ta'rizli zatlardin’ ne sebepli bar ekenligin, sestin’ kanday tezlik penen targalatug’ inlig'in,
samolettin’ nelikten usha alatug'inlig’'in, temperaturamin’ ne ekenligin ha m basgalardi bile
alamiz ba?

Al atomlardin’ o' zleri nelerden turach? Bizler atomlardin’ on’ zaryadlang’an yadrodan ha’'m
onin’ do’gereginde qozg'alip ju'retugin teris zaryadlang'an elektronlardan turatug’inlig'in
bilemiz. Elektronmin’ o’'Ishemleri ha'zirgi wagitlarg’a shekem o’Ishengen jog. Tek g ana onin’
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10™° sm den kishi ekenligi belgili. Yadromin' o’Ishemleri og'an salistirg’ anda a dewir u’lken —
shama menen 10™ — 10" sm. O’z gezeginde yadrolar protonlar menen neytronlardan turadi.
Atommin’ massasinin’  derlik barlig't yadroda toplang’an. Elektron bolsa proton yamasa
neytronnan derlik 2000 ese jen’il:

m, »m, »167*10% g,
Da'| ma nisleri:

m, = 9,10938188(72)* 10> g.
m, = 1,67262158(13)*10* g.
m, = 1,67492716(13)*10* g.

Bul an’latpalardan neytronmin’ massasimin’ protonmn’ massasinan u’ lken ekenligi ko'rinip
tur. Usig'an baylanisli neytron o’zinen 0’zi protong’a, elektrong’a ha’ m antineytrinog’ a idiraydi
(bul hagginda to’ mende ga' p etiledi).

Atomnin’ qurilist.

TIpOTOHIAP

Y adronin' qurilist.

HeHTpoHIap

Protonlar menen neytronlardin’ o’zleri nelerden turach dep soraw beriw mu’'mkin. Juwap
belgili. Olar kvarklerden turadi. Al elektron she? Elektron bolsa o0’ zinen basga hesh na'rseden
turmaydi. Usinday ko'z-qaraslar boyinsha elektron hagiyqly elementar bo’lekshe bolip
esaplanadi.

Biz usi jerde ha zirshe neden turach dep soraw beriwdi togtatamiz. Sebebi usinday sorawlar
beriw arqali adamzat biletug'in sheklerge tez jetemiz ha’'m bunnan keyin «bilmeymen,
bilmeymiz» dep juwap beriwge tuwrakeledi. Sonligtan atomlarg’ a gayta kelemiz.

Atom degenimiz boslig bolip tabiladi. Eger atom yadrosin almanin’ u’lkenligindey etip
U’ Ikeytsek, onda yadro menen og'an jaqin elektron arasindag’1 gashigliq 1 km dey boladi. Eger
yadro menen elektronlar zaryadlanbag'an bolg anda atomlar bir biri argali biri birine hesh
ganday kesentsiz argayin o’'te alg’an bolar edi.
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Jogarida aytilg'anlardin’ barlig't qay jerde (gay orinda) jaylasgan? A’lbette bizin’
A’lemimizde. Ta biyattun’ barliq kubilislart ju' zege keletug'in «U’lken qutini» A’lem dep
ataymiz. A’lemnin’ biz baglay alatug'in bo’liminin’ o'Ishemleri 10® sm ~ 10 jaqgtilhq jilh
(jagtihgtin’ 1 jil dawaminda o’tken jolimin’ uzinhg'in jaqtiliq jili dep ataydi). Salistiriw ushin
minaday shamalardh keltiremiz: Quyash penen Jer arasindag’1 gashigliq 1,510 sm yamasa 150

min. km, Jerdin’ radiusi bolsa 6,4X10° sm (6400 km). A’lemnin’ bizge baglamwi mu’mkin
bolg’an bo’limindegi protonlar menen neytronlardin’ uliwmaliq sam shama menen 107-10%
aralig'inda. Quyashtin’ quraminda~ 10°’, a Jerdin’ quraminda~ 4x.0° proton menen neytron
bar. A’lemnin baglamw: mu’ mkin bolg’ an bo’limindegi Quyashtin’ massasinday massag'a iye
juldizlardin’ sari shama menen 10°* ke ten’. En’ jen'il juldizlardin' massasi Quyashtin’
massasinin’ 0,01 bo’legin quraydi, al massasi u'lken juldizlardin® massast Quyashtin’
massasinan ju’ zlegen ese ulken.

Ha mme na'rseler de, somin’ ishin de bizler de atomlardan turamiz. Tirishilik A’lemdegi en’
quramal1 qubilis bolip tabiladi. Adam en’ bir kuramalt tirishilik iyesi bolip, ol shama menen 10
kletkadan turadi. Al kletka bolsa 10*-10' atomnan turip, elementar fiziologiyaliq qutisha bolip
tabiladh. Qa’legen tiri organizmnin’ kletkasina keminde bir dana DNK nin’ (dezoksiribonuklein
kislotasinin’) uzin molekulaliq sabag’1 kiredi. DNK molekulasinda 108-10 atom boladi. Bul
atomlardin’ bir birine salistirg’andag’1 dal jaylasiwi individuumnan individuumga o’tkende
0'zgeredi. DNK molekulasin genetikaliq informatsiyalardi alip ju’riwshi dep atawg’ a boladi.

Ta'srlesw tu’'sinigin atom tu’'siniginen ayiriwg’ a bolmaydi. Qatti denelerdegi atomlar bir
biri menen galay baylanisgan, ne sebepli Jer Quyashti taslap ketpey, omn’ do’ gereginde aylanip
juredi (basga so’z benen aytganda nelikten alma u'zilip Jerge tu'sedi). Yadrodag'i on’
zaryadlang’ an protonlar bir biri menen iyterisetug’in bolsa da nenin’ ta sirinde targalip ketpeydi?
Olardi bir jerde (yadroda) ganday ku’ sh uslap turach?

Usi waqitlag’ a shekem ta biyattata sirlesiwdin’ to'rt tiykarg'1 tu'ri tabilg’ an:

elektromagnit,
gravitatsiyahq,
kushli ha'm
a'zzi.

Birinshi ta'sirlesiw zaryadlang’ an bo’ leksheler arasindag’1 tal sirlesiwdi ta miyinleydi. Eger
siz barmag’imz benen stold: basatug’in bolsan’iz, siz elektromagnitlik ta biyatga iye bolg an
ta sirlesiwdi sezesiz. Bunday ta sirlesiwde tartissw menen iyterisiw orin aladh.

Gravitatsiyaliq ta sirlesiw tiykarinan pu’tkil du'nyaligq tartisw mizami tu'rinde ko'rinip,
barlig waqitta da tartisiwcdi taimiyindeyli (gavitatsiyaliq iyterisiw hazirshe baglang'an joq).
Almanin’ u’zilip Jerge tu’siwi bug'an da'lil bola aladi. Jer menen Quyash arasindag'1 tartisiw
Jerdi Quyash a'tirgpindag’1 orbita boyinsha aylanip ju'riwge ma'jbu’'rleydi. Salmag qushi de
juldizlardin’ jamwina alip keletug'in ku’ sh bolip tabiladi. Bul tartilis ku’'shi atom yadrolarimin’
bir birine jaginlawi ushin za'ru'rli bolg an kinetikaliq energiyam beredi. Al ust kinetikaliq
energiyamin’ esabinan termoyadroliq sintez reaktsyasi baslanadi. Al termoyadroliq sintez
reaktsiyasi bolsa A’lemdegi juldizlardin’ ko’ pshiliginin’ energiyalariin’ deregi bolip tabilad.

Tek qisga arahiglarda g'ana tasirlesiwdi  boldiriwi  ku'shli - ta'sirlesiwdin’  basga
ta' sirlesiwlerden parqr: bolip tabiladi. Onin' ta'sir etiw radius: shama menen 10'2-10" sm ke ten’
(yag'my atom yadrolarinin’® o’ Ishemlerindey araliglar). Bul protonlar menen neytronlar (olard:
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uliwma tu’rde nuklonlar dep ataydi) arasindag’1 ta' sirlesiw barliq wagitta da tartisiw xarakterine
iye bolad.

En aqirg'1 ta sirlesiw & zzi ta sirlesiw bolip tabiladi. A’zzi ta sirlesiw argali baglamwi dim
giyin bolg’ an (baska so’z benen aytganda tuttirmaytug’ in) neytrino zatlar menen ta' sirlesedi. Bul
bo’ lekshe kosmos ken'’ liginde qozg' alisi barisinda Jer menen soqlig’ 1sganda Jerdi sezbeydi ha’'m
Jer arkal1 0'tip kete beredi. A’zzi ta sirlesiw ko'rinetug’ in protsesstin’ misal1 retinde neytronmn’
B-idirawin atap o’tiwge boladi. A’zzi baylanisti esapga alg’ anda neytron turaglh bo’ lekshe emes,
al shama menen 15 minut o’ tkennen keyin proton, elektron ha’ m antineytrinog’ a idiraydi:

n® p+e+n,.

Son'g'1 wagitlar: (20-asirdin’ 60-80 jillari) teoretiklerdin’ tirisiwlar: menen elektromagnit
ha'm azzi tasirlesiwlerdi biriktiriw sa'ti tu'sti. Bul tiykarg'1 ta sirlesiwlerdin’ sanin u’shke
kemeytedi. Bul ta'sirlesiwlerdin’ salistirmali ku’shi to’mendegidey: eger yadrodag'1 nuklonlar
(protonlar menen neytronlar) arasindag’:t salistirmal ta' sirlesiwdi birge ten' dep alsag, onda
kelesi ku'shke elektromagnit ta'sirlesiw iye bolip, ol 10 ge ten’, bunnan keyin & zzi baylanis
ju'redi (10°). Usinday ma’ niste gravitatsiyaliq ta' sirlesiw en’ & zzi baylanis bolip tabiladi ha' m
onin’ salistirmaliq ma' nisi shama menen 10 gaiye.

Qu'shli ta'sirlesiwdin’ ta biyat: ust wiqitlarg’ a shekem toliq tu’sinikli emes bolip galmagta.
Durisirag’t omn’ teoriyast ust wagitlarg’'a shekem qurilmag’an. Birag usig’an garamastan
adamzat atom bombasin sog'ip yadrolig ku'shlerdi paydalamwdi u'yrendi. Atom bombasin
yadro bombasi dep atasag duris bolg'an bolar edi. Sebebi sol bombamin’® partlamwi yadroda
bolatug’ in protsessler — yadrolardin® bo’liniwi ha' m birigiwi menen baylarisli. Al ta biyat bolsa
bul ku'shlerdi paydalamwd: & lle gashan-aq u’yrengen. Quyashtag': termoyadroliq reaktsiyalar
Jerdegi jillihqtin’ deregi bolip tabiladh.

Ha zirgi zaman fizikasina kirgizilgen a hmiyetli tu’siniklerdin’ biri maydan tu’'sinigi bolip
tabiladh. Hesh ganday bo’ lekshelerge iye emes, sonligtan bos dep esaplanatug’ in ken'islikler shin
ma’ nisinde «bos» bolip tabilmaydi. Misali bo’lekshelerden bos ken'islikte ha'r quyh
maydanlardin’ boliwt mu'mkin. Usimin’ nmusali elektromagnitlik maydan bolip tabilad:. Bul
maydanlar o’zlerin payda etken bo’lekshelerden g'arezsiz o’'zinje jasay aladi. Hazir jagsi
belgili bolg'an elektromagnit tolqinlart maydanmn’ jasawiin’ formasi bolip tabiladi. Bul
elektromagnit tolginlart bizin® turmisimizg’a teren’nen endi. Usinin' saldarinan radio menen
televidenie bizge avtomobil siyagli ta' biyiy bolip ko' rinedi.

Gravitatsiyaliq tolginlar eksperimentte ele tabilg’'an jog. Birag Eynshteynnin’ uliwmaliq
salistirmaliq teoriyasina (Eynshteynnin’ gravitatsiya teoriyasina) muwapiq bunday tolginlar
ta biyatta boladi. Shamasi, ko’ p uzamay gravitatsiyaliq tolginlar eksperimentte so’zsiz tabiladi.

Jerge gaytip kelemiz. Jerdegi og'ada ko’'p bolg’an qubilislardi ganday tasirlesiw aniglayd:
degen sorawg'a itibar bereyik. Gravitatsiyaliq tasirlesiw en’ azzi tasirlesiw bolip talads,
birag bul ta'sirlesiw bizin' Jer betinen kosmos ken'isligine uship ketpewimizdi ta’ miyinleydi.
Bunday ma niste gravitatsiyaliq ta'sirlesiw Jerdin’ betinde bizdi, suwdi, hawan uslap turadi.
Jerdegi yadrolig ta'sirlesiw og'ada ku'shli. Eger onday bolmag anda usi ta'sirlesiw menen
baylanisli bolg’ an og’ada u’ lken gigant energiya barliq tirishilikti joq qilip jibergen bolar edi.

Solay etip Jerde bolip atirg’an derlik barliq protsesslerdi qozg' alisga keltiretug' in tiykarg't
ku’ sh elektromanit ta' sirlesiwi ha’ m usi ta sirlesiwdin’ saldarinan ju’ zege kelgen qubilislar bolip
tabilach. Bul ku'shlerdi biliw ximiyaliq reaktsiyalardi, biologiyaliq protseslerdi (demek
tirishilikti de), hawa menen suwdin’ qozg'alisin, ha'tte jer silkiniwdi de tu'siniwdin’ tiykari
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bolip tabiladi. Ust aytilg’anlar ishindegi keyingi u’'shewinin’ ju’zege keliwinde gravitatsiyaliq
ku'shler ahmiyetli orindi iyeleydi (misali hawamn’ atmosferadag’1 konvektivlik ag'islarin payda
etiwde). Al usi aytilg’anlardin’ barlig’1 da atom siyagli kishi bo’ lekshelerde yamasa sistemalarda
a hmiyetke iye bolmay galadi. Bul jerde elektromagnitlik ta sirlesiw tiykarg'1 orindr iyeleydi.

Elektronlar menen yadro tartisatug’in bolsa da nelerdin’ sebebinen sol elektronlar yadrog'a
qulap tu’ speydi dep soraw beriledi. Ra sinda da atommn’ o’ Ishemin (shama menen 1 angstremge
ten’) ne amglaydi? Usinin® sebebin Quyashtin’ do’geregindegi Jerdin’ aylanip ju’riwi menen
birdey dep oylaw mu' mkin. Jer aylanadi ha m Quyashga qulap tu’'speydi. Birag bul jerde bir
a hmiyetli problema tur. Problema sonnan ibarat, tezleniw menen qozg' aliwshi zaryadlang'an
bo’lekshe o'zinen elektromagnit tolgunt tu'rinde energiyamt nurlandiriwi  kerek. Radio
esittiriwlerdi, televiziyaliq ko' rsetiwlerdi targatiwshi antennalar tap usinday etip sog'1lg’an. Bul
antennalar arqali o'zgermeli toq o'tkeredi ha'm sonhqtan olar elektromagnit toginlarin
nurlandiradi. Bul nurlardi bolsa bizler televizorlarimiz yamasa radiogabillag’ ishlarimizdin’
jardeminde tutamiz. Bul toqinlar o'zleri menen energiya alip ketedi. Usiin' saldarinan
elektronnin’ agir-ayag’ inda yadrog'a qulap tu'siwi kerek. Birag bunday kubilis baglanbayd:.
Atom salistirmalt tu'rde turagli. Bumin' da'lili bizin' du'nyada bar ekenligimiz. Al atommn’
stabilliginin’  sebebi nede? Sebep sonnan ibarat, elektronlardin’ yadro do’geregindegi
gozg alislarin basgaratug’'in mzamlar Jerdin’ Quyash do’gereginde aylamwin basgaratug’ in
nizamlar emes. Atomlarda kvant mexanikasinin’ nizamlar: hu’kimlik gilads.

Kvant mexanikasi yamasa kvant fizikast XX asirdin® en’ ulli ilimiy jetiskenliklerinin’ biri
bolip tabiladi. Bul ilim mikrodu’ nyadag'1 bo’ lekshelerdin’ (yag' niy elektron, atom usag’ an kishi
massag'a iye bo'lekshelerdin’ ken'isliktin'  kishi ugastkalarindag't gozg'alisi)) qozg'alis
nizamlarin taripleydi. Kvant mexanikasi 0’z ishine dara jag'day: sipatinda klassikaliq
mexanikam da alatug'in uliwmalig ilim bolip tabiladi. Al kvant mexanikasimin' tiykarg'
tastiyiglaw: nege alip kelinedi degen sorawdin’ beriliwi mu’mkin. Bul soraw mina jag'dayg' a
alip kelinedi: bo’leksheler bir wagitta koordinata menen impulstin’ anig ma nislerine iye bola
amaydi. Yag'my kvant mexanikasinda bo’lekshenin’ traektoriyasi tu'sinigi bolmaydi. Eger
bo’lekshenin’ koordinatasindag'1 amgsizliq Ax, al omin’ impulsinin® anigsizlig's Ar bolsa, onda
bul shamalar kvant mexanikasinda

Dx:Dp3 h/2

ten'sizligi menen sheklengen (bul 1927-j1l1 V.Geyzenberg ta repinen ashilg’an). h argali Plank
turaglist belgilengen.

h = 1,054571596(82)*10%’ ergss.

Amqsazhq gatnas dep atalatug in bul gatnas bizge bilay deydi: eger elektron yadrog'a
qulap tu'sse (yadro ju'da kishi bolg anlhigtan) biz omn’ koordinatasin bilgen bolar edik ha'm
Dx =0, a bunday jag dayda impulstin' amgsizlig't Dp sheksiz u’lken bolg'an () ha'm
sonligtan elektron bul jag'dayda tartilis ku'shlerin jen’ip yadrodan uship ketken bolar edi. Al
elektrond: lokalizatsiyalawdin’ (yag' niy elektrondi bir oring’'a jaylastiriw hagqinda aytilmaqta)
ekenligi menen baylamislt (ba'ri bir elektrondi bo’lekshe dep esaplag’an qolayli, biraq bul
bo’ lekshe 0’zin tolqing’ a ugsas etip ko' rsetetug’ inday ayrigsha ga’ siyetlerge iye). Bul tolgind: de
Broyl tolqi dep atayd: ha’ m omin’ tolgin uzinhig’

p
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gaten. Bul formulada r argali elektronmin’ impulsi belgilengen. Al tolqindi bolsa ken'islikte
tolgin uzinlig’ inan kishi o’ Ishemlerge shekem lokalizatsiyalawg’ a bolmayd:.

Endi atomnin’ o'lshemlerin bahalayiq. Bumn’ ushin Dr:Dp» h amqgsizlig printsipinen

paydalanamiz. Bul an’latpada Dr argal elektronmin’ koordinatasimin’ anigsizlg'1 belgilengen, al
Dp o’ impulsinin’ amgsizlig'1. Shamasimin’ u’lkenligi boymnsha Dr» r ham Dp» p. Bul

an'latpalardag’'t r yadrodan elektrong'a shekemgi xarakterli qashigliq (yag'my atommin’
u'lkenligi), al p bolsa elektronmn’ impulsinin’ xarakterli ma'nisi. Kulon maydanindag'

gozg alista potentsial energiyamn’ shamasi kinetikaliq energiyamn’ shamasina barabar bolad.
Sonligtan p ham r di amglaw ushin eki gatnasga iye bolamiz:

Birinshi an’latpadan p=+/2me®/r ekenligine iye bolamiz. Bul shaman: ekinshi ten’lemege
goyip minam alamiz:

h2
2me?

r»

Juwiq tu'rde m = 10%" g ha'm e =~ 510" SGSE. Bul shamalard: aling’an an’latpalarg’a
qoysaq

10 _107

0
r sm= sm=04A
7107 >25:10 ® 25

shamasin alamiz. Solay etip amqgsizlig printsipinin’ argasinda atomnin’ turagl ekenligine iye
bolamiz.

Kvant mexanikas: ximiyaliq ha’'m biologiyaliq protseslerdi tu’siniw ushin za'ru'rli. Demek
kant mexanikasi bizin' du’ zilisimizdi tu’siniw ushin za'ru'rli degen so’z. Birag bul mexanikam
u'yreniw salistirmali  quramalt  bolg'anligtan & piway: bolg'an klassikalig mexanikam
u’'yreniwden baslaw kerek. Al biz bul kursta bolsa sol klassikalig mexanikan u’yrenemiz.

Mexanika denelerdin’ qozg'ahs menen ten’ salmaghg1 haqqindag':r ilim bohp
tabilads.

Uliwma fizika kursinin’ «Mexanika» bo’limi boyinsha lektsiyalar O’ zbekstan Respublikasi
universitetlerinin’ fizika ga nigeligi studentleri ushin du’zilgen ogqiw bag’'darlamasi tiykarinda
du’zildi. Kursti U’ yreniw barisinda studentler nogat kinematikasinan baslap materialliq nogatlar
sistemast kinematikasi, dinamikanin’ barliq tiykarg't mzamlar: ha' m da’ stu’rge aylang’ an jogari
oqiw orinlart mexanikast materiallart menen tanisadh.

Kurst1 o’'tiw barisinda salistirmaliq printsipi menen relyativistlik (jagtiligtin® vakuumdegi
tezligindey tezliklerge salistirarligtay u’lken tezliklerdegi) mexanikag'a & dewir itibar berilgen.
Studentler Lorents tu'rlendiriwleri ham onnan kelip shig'atug in na'tiyjeler, relyativistlik
gozg' alisten’'lemesi, jogar1 tezlikler ushin saglamw nizamlarin tolig'irag u’ yrenedi.
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Lektsiyalar tekstlerinde za'ru'rli bolg'an formulalar tiykarnan S ham SGS
sistemalarinda jazilg' an.

Matematikaliq an'latpalardh jaziw kitaplarda gollanmilatug’ in shriftlarda a melge asirilg’ an.
Vektorlar juwan ha'riplerde jazilg'an. Misali v tezlik vektorina sa'ykes keletug’ in bolsa, v sol
vektordin' san ma’ nisin beredi.

Bo'Ishek belgisi retinde ko' birek / belgisi gollanlg an. Biraq tiyisli ormlardai yamasai
tu’'rdegi jaziwlar da paydalaniladi. Sol siyagli tuwindilardir belgilew ushin da eki tu'rli jaziw usili
keltirilgen. Misal1 d/dt yamam% (dara tuwindilar jag'dayinda %) belgileri. Bul jaziwlardin’
barlig'1 da lektsiya tekstlerin ogqiwdi jen’illestiriw ushin paydalanilg’ an.

Lektsiyalardi du’'ziwde tariyxiy adebiyat ken' tu'rde paydalamildi. Ma'selen Nyuton
nizamlart bayan etilgende omn’ 1686-jil1 birinshi ret jariq ko'rgen «Natural filosofiyanin’
matematikaliq baslamasi» («Natural filosofiya baslamasi» dep te ataladi) kitabinan aling’an
mag’' iwmatlar paydalaniladi. Sonin’ menen birge lektsiya kursi 19-a'sirdin’ agirinda jazilg’an
Petrograd universiteti professori O.D.Xvalsonnin’® «Fizika kursi» kitabinan mag’ liwmatlar
keltirilgen. Bul mag liwmatlar fizika ilimine bolg’an ko'z-garaslardin’ ganday o’zgerislerge
ushirag’ anlig’in ayqin sa’ wilelendiredi.

Lektsiyalar tekstleri 2007-2008 oqiw jilimin® basinda u'lken o'zgerislerge ushiradi,
ko' pshilik paragraflar toligtirildi, bir ganshalar: pu’tkilley jan’adan jazildi. Sonin’ menen birge
mexanikadag'1 Lagranj usili, soglig'isiwlar siyaql paragraflar jan’ adan kirgizildi.

Jogarida aytilg’anlar menen bir gatarda lektsiya tekstlerin tayarlawda son’'g't waqitlar
rawajlang’an eller jogar: oqiw ormnlart menen kolledjlerinde ken'nen tanilg’an & debiyatlar da
gollamldi. Olardin’ ishinde ekewin atap o'temiz:

1. David Halliday, Robert Resnick, Jearl Walker. Fundamentals of Physics. John Wiley &
Sons, inc. New York Chichester Brisbane Toronto Singapore. 1184 p.

2. Peter J. Nolan. Fundamentals of College Physics. WCB. Wm. C. Brown Publishers.
Dubuque, ioma. Melbourne, Australia. Oxford, England. 1070 p.

Sonin” menen birge lektsiyalar testleri tayarlang’anda internet argali aling’an jan'a
materiallar da paydalanildi (misal1 gravitatsiya turaglisi ushin aling’an en’ keyingi da’| ma nis).

Lektsiyalar kursin tayarlawda tiykarinan to'mendegi ogqiw qurallari menen sabaghiglar
basshiligga alind:

A.N.Matveev. Mexanika i teoriya otnositelnosti. «Visshaya shkola». Moskva. 1976. 416 s.

I.V.Savelev. Kurs obshey fiziki. Knigal. Mexanika. Moskva. “Nauka’. 1998. 328 s.

L.V.Sivuxin. Kursfiziki. T. 1. Mexanika. Molekulyarnaya fizika. Spb.: TOO «Mifril», 1996,
304 s.

D.V.Sivuxin. Obshiy kurs fiziki. Tom I. Mexanika. izd. «Nauka». Moskva. 1974. 520 s.

S.P.Strelkov. Mexanika. zd. «Nauka». Moskva. 1975. 560 s.

S.E.Xaykin. Fiziueskie osnovi mexaniki. izd. «Nauka». Moskva. 1971. 752 s.

Qosimsha a debiyatlar:
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L.D.Landau, A.l.Axiezer, E.M.Lifshits. Kurs obshey fiziki. Mexanika i molekulyarnaya
fizika. 1z. «Nauka». Moskva. 1969. 399 s. (Qaragalpagsha avdarmasi L.D.Landau, A.1.Axiezer,
E.M.Lifshits. Uhwma fizika kursi. Mexanika ha'm ha'm molekulaliq fizika. B.A’bdikamalov
ta'repinen 2002-jil1 awdarilg'an. Elektronliq versiyasi universitet kitapxanasinda yamasa
www.abdikamalov.narod.ru saytinda).

D.A.Parshin, G.G.Zegrya. Lektsii po mexanike. Rossiyskaya Akademiya nauk, Fiziko-
texniueskiy ingtitut im. A.F.Ioffe, Nauuno-obrazovatelmy tsentr (Internetten aling’ an, elektronliq
versiyasi universitet kitapxanasinda).

Usi lektsiyalar tekstlerin mina adresten aliwg’ a bolad:: www.abdikamalov.narod.ru

1-8. Fizika iliminin’ ma’seleleri, modelleri ha’m uaillar

Fizikamn' ma’ seleleri. Abstraktsiyalar ha' m fizikaliq modellerdin’
sheklengenligi. Fizikamn' metodlar1 (usillari).

Fizikamn' ma’ seleleri. Ku'ndelikli turmista ha’ m a meliy xizmet etiw barisinda ha'r qiyl
fizikalig obsektler, qubilislar, situatsiyalar ha'm olar arasindag’t baylamslar menen
ushirasiwinin’  na'tiyjesinde adam 0z sanasinda usi  obsektlerdin’, qubilislardin’,
Situatsiyalardin’, olar arasindag’'t baylamislardin’ obrazlarinan turatug’in model payda etedi.
Fizikalig hagiygathgtin’™ modelleri adam sanasinda sananin’ o'zinin’  ga liplesiwi  menen
birgelikte ga'liplesti. Sonlhigtan usi modellerdin’ bazi bir elementleri (misali ken'islik ha'm
waqit tu’sinikleri) bizin' sanamizda teren’ nen orin alg’an ha’ m geypara filosoflar olardi sanamn’
formalar1 dep esapladi (al shin ma nisinde sanadag’1 sirtgn du’ nya elementlerinin’® sa’wleleniwi
bolip tabiladi). Fizikant ilim sipatinda u’yreniwde omin’ du’zilislerinin’ modellik xarakterge iye
ekenligin  umitpaw kerek. Fizikamin® aldinda du'nyamin’ ga'siyetlerin en’ tohq
sa’wlelendiretug'in fizikahg du’ nyamin’ kartinasin du’ziw ma’ seles tur.

Abstraktsiyalar ha'm fizikalig modellerdin’ sheklengenligi. Real (hagqiyaiy) fizikaliq
du’ nyada qubilislar menen predmetler arasindag’1 baylanislar og'ada ko’ p. Bul baylarmislardin’
barlig'in praktikalig jagtan da, teoriyaliq jagtan da tolig gamtiw mu'mkin emes. Sonligtan
modeller du’zilgende berilgen (garap atirilg’an) qubihdar ushin tek en’ a hmiyetli
ga'siyetler ha'm baylamslar itibarg a alinadi. Usinday sheklengenliktin' na'tiyjesinde g’ ana
modeldin’ du’ziliwi mu'mkin. Qarap atirilg'an qubilis ushin @ hmiyeti kem bolg’an ta replerdi
alip taslaw fizikaliq izertlewdin” & hmiyetli elementlerinin’ biri bolip esaplanadi. Misali1 Quyash
do’'geregindegi planetalardin’ qozg'alis nmizamlarin izertlegende Quyash nurlarimn’  basimu
menen Quyash samalinin’ planetalardin’ qozg' alisina ta'siri esapga alinbaydi. Al kometalardin’
qguyriglariin’ payda boliwi menen formasin izertlegende Quyash nurlariin’ basimi menen
Quyash samal1 a hmiyetli amglawshi orinch iyeleydi. izertlew barisinda & hmiyeti og’ ada to’ men
bolg’an qubilislardi esapga aliwdin’ na'tiyjesinde ko’'plegen ilimpazlardin' na'tiyjege erise
amag’anlig’1 ken’nen ma’ lim.

Tek ahmiyetlei bolg'an faktorlardi esapga aliw abstraktsiyalawg’a mu’ mkinshilik beredi.
Bul jag' dayda gabil etilgen abstraktsiya ramkalarinda (sheklerinde) modeller du’ ziledi.

Qolanilatug'in modeller tek juwiq tu’rde aling'an modeller bohp


http://www.abdikamalov.narod.ru
http://www.abdikamalov.narod.ru

tabiladi. Bul modellerdin’ durishg'ina paydalamip atirg’an abstraktsiya
sheklerinde kepillik beriw mu’mkin. Bul sheklerden tista gabil aling'an

model gollamwg’ a jaramaiz ha’tte aqilg’a muwapiq kelmeytug’in bolip ta
galad.

Sonhgtan fizikaliq izertlewde gollamlip atirg’an modeldin’ ha'r bir etapta jaraml1 ekenligin
tu'siniw u’'lken a hmiyetke iye. Bul jerde bir fizikalhg obwekttin® har quyh Stuatsiyalarda
ha'r gqiylh model menen beriliwinin® mu’mkin ekenligin atap aytamiz. Misali Jerdin’ Quyash
do’'gereginde gozg'alisin izertlegende Jerdi massast Jerdin’ massasinday, onin’ orayinda
jaylasgan materialliq nogat tu'rinde garaw mu’'mkin. Eger Jerdin’ do’ gereginde qozg'aliwshi
Jerdin’ jasalma joldaslarinin’ gozg alisin izertlegende Jer menen jasalma joldas arasindag’:
gashigliq u’lken bolg’ anda Jerdi materialliq nogat dep juwiq tu'rde garasa boladi. Birag jasalma
joldaslardin’ qozg'alisin da'| izertlew ushin Jerdi materialliq nogat dep qaray almaymiz. Sebebi
Jer da'| shar ta'rizli emes ha'm omin’ massasi ko’lemi boyinsha birdey bolip bo’listirilgen emes.
Na'tiyjede Jer tarepinen jasalma joldasga ta'sir etetug’in tartiw ku'shi materialliq nogattin’
tartiw ku’ shindey bolmayd.

Fizikamn' metodlar: (usillari). Fizikailimi aldinda turg'an ma’ sele bizin' sanamizda sirtou
dunyamn’  qurihist menen gasiyetlerin sa’wlelendiretug’'in  modelin  du’ziwden ibarat
bolg anligtan, bul ma'sele du’ nyam: biliw ha'm tu'rlendiriw barisindag't adamlardin’ & meliy
xizmetleri protsessinde sheshiliwi kerek. Adam du'nyag’'a shiqganda sirtgi  du’ nyanmn’
modellerinin’ elementleri hagginda hesh na'rse bilmeytug'in bolip tuwiladi. Du’ nyanin’
modelleri adamzat ta'repinen tariyxtin’ rawajlaniw barisinda qga' liplestiriledi. Jeke adam bolsa
du’'nyamin’ modellerin oqiw ha'm xizmet etiw barisinda o’zinin’ sanasinin’ elementlerine
aylandiradi.

Ilimiy izertlewler du' nyanin’ fizikaliqg modelin turaglh tu'rde ken'eytip ha'm teren’ lestirip
baradi. Bul tek g’ ana eksperiment ha’ m baglawlardin’ na'tiyjesinde a melge asiriladi. Sonhqtan
fizika eksperimentalhiq ilim bolip tabiladi. Onin® modelleri baglawlar ha m eksperimentlerde
aniglang’an ga siyetlerin  duris sa'wlelendiriwi  kerek. Somin’ menen birge fizikamn’
modellerinin’ gollaniliw shegaralar1 eksperimentlerdin’ ja rdeminde aniglanad.

Solay etip fizikamn’ esperimentallig metodi to'mendegilerden turada:
Eksperimentler menen baglawlar na'tiyjeleri boyinsha model du’ziledi.
Bul model sheklerinde (ramkalarinda) eksperiment penen basglawlarda

tekserilip ko'riletug'in  boljawlar aytiladi. Usimin’ na'tiyjesinde
modeldin’ durishg': tekseriledi ha’m gezektegi jan’a boljawlar aytiladi,
olar da 0’z gezeginde tekseriledi h.t.b.

Fizika iliminde u’ lken progress to’ mendegidey eki jag’' dayda ju’z beredi:

Birinshiden qabil etilgen model tiykarinda ju'rgizilgen boljawlar eksperimentte
tastiyiglanbay galsa

Ekinshiden modeli ele du’ zilmegen jan’a fizikaliq qubilislar ashilsa.
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Birinshi jag’ dayda modeldi durislaw yamasa om pu’tkilley basga model menen almastiriw
kerek. Eger modeldin’ almastiriliwi tiykarg'1 jag’ daylardin’ durishig’ in gaytadan garap shig’ iwdi
talap etetug’ in bolsa fizikada revolyutsiyaliq o’ zgerisler boldi dep aytiladi. Al ekinshi jag’ dayda
fizikamn' jan’ a tarawi payda boladi.

Birinshi jag'day boyinsha misal retinde ken'islik ha'm wagit haggindag’t Nyuton modelin
gaytadan qarap shigiwdin® zaru'rliginin’® payda bolwinin® natiyjesinde salistirmaliq
teoriyasinin’ payda boliwin keltiriwge boladi. Al ekinshi jag'day misalda fizikamin' pu’tkilley
jan'a bo’limi (tarawr) bolg'an kvant mexanikasimin' payda boliwin atap o’'temiz. Eki jag’ dayda
da ga p da’ slepki modellerdi biykarlaw hagginda emes, al olardin’ gollaniliwinin’ shekli ekenligi
hagginda bolip atir.

2-8. Fizikalig shamalar ha’ m olar di 0’'Ishew hagginda

Salistirnw ha' m ayiriw. Salistiriw ha’m o’Ishew. O’ Ishew. Fizikalig shama
Fizikalig shamamin’ ma' nisi ha m o’ Ishemi. Fizikaliq shamalardin’
birlikleri sistemalar1. Fizikaliq shamalardin’ o’ Ishemleri. Xaliq araliq
sistema gabil etilgen wagittan burin gollanilg’ an birlikler sistemalari.
Birliklerdin’ xaliq araliq sistemasi (Sl sistemas).

Salistiriw ha’m ayiriw. Adamzat biliwindegi en’ birinshi ga’dem du’ nyadag’'1 ha'r ganday
obrektler arasindag’1 bir birinen o' zgeshelikti ko’re biliw ha'm talbiw bolip tabilach. Usimin’
na'tiyjesinde u'yrenilip atirg’an obsektler tamladi. Biraq obsnektlerdi salistinw ushin olar
arasinda ganday da bir uliwmaliq bar bolg’ anda g’ ana a melge asiriw mu’ mkin. Sonligtan ha'r
ganday o’'zgeshelikler arasinda da belgili bir ulhwmaligtin’ tabiliwi kerek. Demek uliwmal:q
ha'm o'zgeshelik arasnda ma’lim da’'rejede birlik boliwe sha’'rt. Misal retinde gawin menen
amant alayiq. Olar o'zlerinin’ ren’i, iyisi, u’'lkenligi ha'm basga da ga siyetleri boyinsha ha'r
ganday obsektler bolip tabiladi. Qawin menen almam salistinw olar arasindag’t uliwmaliq
boyinsha ju'rgiziliwi mu’ mkin. Onday uliwmaliq, misali olar iyelep turg'an ko’ lemdi salistiriw
argal ju'rgiziledi. Na'tiyjede «gawin almadan u’ lken» degen juwmagqga kelemiz. Al ren’i menen
olardi salistinw qiyin. Sonin” menen birge iyisi menen de gawin menen shiyeni salistiriw
mu’ mkinshiligi jog. Sonligtan da biz gawin menen shiye arasinda tek g'ana ust eki obsekt ushin
da ulawma bolg' an ga’ siyet yamasa ko' rsetkish argal: salistaraw ju’ rgiziiv mu’ mkin.

Sahstinw ha'm o'lshew. «Qawin amadan u’'lken» degen juwmag ha'r birimiz ushin
jetkilikli da'rejede tu'sinikli. Bunday salistiiw tek g'ana sapaliq jagtan salistirnw ushin
gollaniladi ha’m az mag’ liwmatqga iye. Ma selen biz garap atirg’an gawinmin’ basga bir almadan
u'lken ekenligin de ko'riw mu'mkin. Biragq hesh wagitta da gawin bes almadan u’lken degen
juwmag shig’ ara almaymiz. Sonligtan gawin menen almalar arasindag’1 salistiriw na'tiyjesinde
eki alma arasindag’t aywrmanm amglaw za'ru'rligi kelip shig’adi. Bul na’tiyjes san menen
belgilenetug'n o' Ishew protseduras argal: @ melge asiridlad.

O’lshew. Biz ha'zir ha'r ganday qubilislardag’i, obwektlerdegi, predmetlerdegi birdey
bolg’an sapam salistiriw hagginda ga' p etip atirmiz. Misali materialliq denelerdin’ en’ uliwmaliq
ga siyeti bolip olardin’ o’Ishemleri, a protsessler ushin en’ uliwmaliq - usi protsessierdin’ o’tiw
wagit1 bolip tabiladi. Ayqinlig ushin o’Ishemlerdi alip garayiq. Tek g'ana uzinhigt: o’ Ishewge
itibar beremiz. Uzinligt: o’'Ishewshi deneni sizg’'ish dep atayig. Usinday eki sizg'ish 0’z ara
bilayinsha salistiriladi: eki sizg'ish bir birinin’ u’stine ushlar1 ten’lestirilip qoyiladi. Bunday eki
jag'daydin’ boliwir mu'mkin: sizg'ishtin’ ushlar bir birinin’ u'stine da’l sa'ykes keledi yamasa
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saykes kelmey galadi. Birinshi jag'dayda sizg'ishlardin® uzinhglari ten’ dep juwmaq
shig’aramiz. Al ekinshi jag’ dayda bir sizg’ 1sh ekinshisinen uzin dep esaplaymiz.

Fizikaliqg ga’'syetlerdi o’'Ishew dep ga’'siyetlerdi salistirsw sanlarde salistiriw jol: menen
a’'melge asriwg’ a alip keletug'in us ga’ siyetke belgili bir sandr sa’ ykedendiriw protsedurasn
aytamiz. Biz jogarida garap o'tken musalda ma'sele ha'r bir sizg'ishga o’ uzinhig'in
ta'ripleytug’in belgili bir sandi sa’ ykeslendiriwden ibarat boladi. Sonligtan da bunday jag’ dayda
berilgen san birgansha sizg'ishlar ishinde uzinlig’'1 usi sang’a sa’ ykes keliwshi sizg'ishti ayirip
aliwg' a mu'mkinshilik beredi. Usinday usil menen aniglang’an ga'siyet fizikaliq shama dep
ataladi. Al fizikaliq shama bolip tabilatug’ in sandi amiglaw ushin qollanilg’ an protsedura o’ Ishew
dep atalad.

O’lshew boyinshaen’ a piway: protsedurato’ mendegidey bolad:

Bir neshe sizg’'ish alamiz. Solardin’ ishindegi en’ uzinin biz etalon sipatinda garayiq. Usi
etalon sizg'ishtin® bir ushinan baslap ten'dey araliglarda nogatlar belgilep shig' amiz. Al
sizg'ishtin’ usi ushindag’t nogatga belgili bir san belgileymiz (misali nol menen belgileniwi
mu’ mkin). Bunnan keyin gon’ist nogattan baslap sizg'ishtin’ ekinshi ushina garap nogatlard:
1gtiyarli mzam boyinsha o’ siwshi sanlar menen belgilep shig’amiz (misali 1, 2, 3 h.t.b. sanlar).
A’dette sizg'ishtag’'1 bir birinen birdey gashigligta turg’an nogatlardi shkala dep ataydi. Endi
basga sizg'ishlardh aling’'an etalon sizg'ish penen salistiriw mu’mkinshiligi payda bold.
Na'tiyjede o’Ishenip atirg’an ha'r bir sizg'ishtin’ uzinlig'1 ushin amq san alinadi. Usinday usil
menen en’ ko'p sang'a iye bolg’an sizg'ish en’ u'lken uzinlhiqga, a birdey sanlarg'a iye
sizg'ishlar birdey uzinliqga iye dep juwmag shig’aramiz. Somin' menen birge sizg'ishtin’
uzinlhig'ina o’ Ishemleri joq san sa' ykes keledi.

Biz garap shiggan usilda uzinligti o’'Ishegende etalon retinde gabil etilgen sizg’ishtag’'
nogatlar sanin qosip shig’ 1w talap etiledi. Bul bir gansha qolaysizligt: tuwdiradi. Sonligtan da
a dette golayli shkalanm payda etiw ushin to’ mendegidey ha'reket etedi. Bazi bir sizg’ish alinip,
omn’ uzinhg'in | ge ten' dep gabil etedi. Bul | samn o’'lshew birligi dep ataymiz. Basga
sizg'ishlardin’ uzinhglart uzinlig’'s | ge ten’ etip aling’an sizg’ishtin’ uzinlig't menen salistiriw
argali amglanadh.

Bunday jag'dayda uzinliq | ge ten' etip aling'an uzinliq birligi menen salistiriw argal
a melge asiriladi. Al endi o’Ishew protsedurasinin’ ma’ nisi salistirw ha’ m sa’ ykes san aliwdan
turadi. Usinday jollar menen amglang’an sizg'ishtin’ uzinhig't 1=nx, formulast menen

aniglanadi. Bul formuladag’'t n o’lshemi joq san bolip, bir birlikke ten’ etip aling’an uzinliq
o’'Ishenip atirg’an sizg'ishtin’ boyinda neshe ret jaylasatug'inlig'in bildiredi. |, argali gabul
etilgen uzinhq birligi belgilengen. A’dette bul birlik belgili bir a penen atalach (biz qarap
shiqgan uzinliqt: amglawda santimetr, metr, kilometr ha’ m tag'1 basgalar).

Demek fizikaliq ga siyetti o’ Ishew ushin shamasi | ge ten’ bolg’an ayqin fizikaliq ga siyet
saylap alinadi. O’ Ishew ma’ selesi fizikaliq shamamin’ san ma’ nisin amiglawg’ a alip kelinedi.

Fizikahq shama. Fizikalig shamamn’ ma’'nis ha’m o’'Ishemi. Fizikaliq shama dep sam
boyinsha ko’ plegen fizikalig obrsektlerge garata uliwma, sonin’ menen birge ha'r bir obsekt
ushin jeke bolg’an fizikalig obsekttin' (fizikalig sistemanin’, qubilistin’ yamasa protsesstin’)
ganday da bir ga siyetinin’ ta'riplemesin aytamiz.

Fizikaliq shamanin’ o’Ishemi dep ayqin materialliq obrektke, sistemag’ a, qubilisga yamasa
protsesske tiyisli bolg'an fizikaliq shamamn’ sanliq jagtan amq boliwina aytilad.
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Fizikalig shamamn’ ma nisi dep usi shama ushin saylap aling’an birlikte aling’ an fizikaliq
shamamn’ o'lsheminin’ bahasi aytiladh. Bul ma nis esaplawlardin’ yamasa o’Ishewlerdin’
ja rdeminde alinadh.

Fizikaliq parametr dep qarap atirilg’an fizikalig shamanm o’lshewde usi shamamn’
ja rdemshi ta'riplemesi tu'rinde gabil etiletug’ in ma’ nisi aytiladi. Ma selen 0’ zgermeli tog ushin
elektr kernewi o’ Ishengende togtin’ jiyiligi kernewdin’ parametri sipatinda gabil etiledi.

Ta'sir etiwshi fizikalig shama dep berilgen o’Ishew qurallar1 ja'rdeminde o’Ishew ko’ zde
tutilmag’an, birag o’'Ishewge na'tiyjelerine usi o’'Ishew qurallar1 gollanilg’anda ta'sir etiwshi
fizikaliqg shamag’ a aytilad:.

Additiv shama dep har ganday manisleri o'z ara qosilatug'in, sanliq koeffitsientke
ko'beytiletug'in, biri birine bo’linetug’ in fizikaliq shamam aytamiz. Bunday shamalarg'a
uzinlig, massa, ku'sh, basim, waqt, tezlik ha’ m basgalar kiredi.

Additiv emes shama dep sanliq koeffitsientke ko'beytiw yamasa ma’ nisleri biri birine
bo'liw fizikalig ma niske iye bolmaytuin shamag’a aytiladi. Bunday shamalarg’'a Xaliq araliq
praktikaliq (a meliy) temperaturaliq shkala boyinsha aling’an temperaturani, materiallarcin’
garsilig'1n, vodorod ionlarimin’ aktivliligin ha’ m basgalard: kirgiziwge boladi.

Fizikalig shamamn’ birligi dep bir tekli fizikaliq shamalardi sanlq jagtan an’'latiw ushin
gollamlatug’'in | ge ten’ bolg’an san shamasi berilgen belgili o’Ishemdegi fizikaliq shama
aytiladh.

Fizikalig shamanin’ birligi ust shamanin’ o’zinin’ & wladinan boladh.

To'mendegi kestede bazi bir gashigliglar (uzinliglar) hagginda mag’ liwmatlar keltirilgen
(10 nin’ da'rejesi aldindag’1 ko’ beytiwshinin’ tek pu’tin ma nisi alinip juwiq tu’ rde berilgen):

Obnektler atlar Qashiglig, metrlerde

En’ alis kvazarg a shekemgi aralig (1990-j1l) 2*10%°
Andromeda dumanlig’ 1 2*10”
En’ jagin juldiz (Proksima) 4*10™
Quyash sistemasinin’ en’ alis planetas: (Pluton) 6*10"°
Jer shari radiusi 6*10°

Everesttin’ biyikligi 9*10°

Usi bettin' galin'hg's 1*10"
Jagtilig tolqint uzinhig't 5+10"
A’piwiy1 virusti' o’ Ishemi 1¥10°
Vodorod atorm radiusi 5*10™
Protonnin’ radiusi ~10"

Fizikahq shamalardin’ birlikleri sistemalari. Fizikalig shamalardin’ birlikleri sistemas:
dep fizikalig shamalardin’ berilgen sistemasi ushin gabil etilgen printsiplerge sa ykes du’zilgen
tiykarg'1 ha’ m tuwind fizikalig shamalardin’ jiynag’1 bolip tabiladh.

Birlikler sistemasinin’ tiykarg'1 birligi retinde berilgen birlikler sistemasindag’: tiykarg'1
fizikalig shamanin’ birligi gabil etiledi.
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Fizikahq shamalardin’ o' Ishemleri. Fizikalig shamanin’ o’ Ishemleri a dette da'rejeli bir
ag' zaliq tu'rindegi an’latpa bolip tabiladi. Ma selen uzinlhigtin® o’'Ishemi L, massaniki M ha m
tag'1 basgalar.

Tezlik formulast v:%f an’'latpasinda ds tin’ ormina uzinhgtin® o’'lshemi L di, dt nin’

ornmnawagittin’ o’ Ishemi t m goyip v nin’ o’Ishemi retinde to’ mendegini alamiz

Tap sol siyaglt a= % formulasina sa’ ykes o’ Ishemlerdi qoyiw argal

[a] =L T2
formulasina iye bolamiz. Al ku'sh F =ma ushin
[F]=Mx T2,
Xahq arahqg sistema qgabil etilgennen burin gollamlg’an birlikler sistemalar:

O’Ishewlerdin’ metrlik sistemas uzinhiq birligi metr menen massa birligi kilogramm
tiykarg'1 etip aling’'an fizikaliq shamalardin’ birliklerinin' jiynag': bolip tabiladi’. Da'slep
Frantsiyada qgabil etilgen bul sistema XIX asirdin’ ekinshi yarimina kele xaliq araliq
moyinlawg’'a eristi. Birag metrlik sistema ushin ha'zir gabil etilgen amglamag'a sa ykes
kelmeydi. Sebebi bul sistemag’ atek g'ana sheklengen sandag’'1 shamalar kiredi (uzinlig, massa,
wagit, maydan, ko'lem).

Gauss sstemas. Fizikaliq shamalardin’ sistemas: tu'sinigi birinshi ret 1832-jili nemets
matematigi K.Gauss ta repinen kirgizildi. Gausstin’ ideyasi to’ mendegilerden ibarat: Da slep biri
birinen g'arezsiz bolg’an bir neshe shama kirgiziledi. Bul shamalar tiykarg't shamalar, al
olardin’ birlikleri birlikler sistemasimin’ tiykarg't birlikleri dep ataladi. Sonin’ menen birge
tiykarg't birlikler fizikalig shamalar arasindag’'t baylamslardi ta'riplewshi  formulalar
ja rdeminde basga da shamalardin’ birliklerin amiglawg’a mu’ mkinshilik beredi. Usinday ideya
tiykarinda Gauss magnitlik shamalardin’ birliklerinin’ sistemasin du’zdi. Bul sistemanmin’
tiykarg'1 birlikleri retinde uzinlig birligi millimetr, massanin’ birligi milligramm, waqit birligi
sekund gabil etildi. Tiykarg't shamalardin’ kishi boliwina baylamsli Gauss sistemasi ken' tu'rde
targalmasa da basga sistemalard: du’ ziwde u’ Iken unamli ta sirin jasad.

SGS sstemasi. Bul sistema LMT shamalar: sistemasi tiykarinda du’ zilgen. Uzinlhiq birligi
retinde santimetr, massa birligi retinde gramm, wagit birligi retinde sekund qabil etilgen.
Usinday birlikler menen mexanikaliq ha'm akustikaliq shamalardin’ tuwind: birlikleri alinach.
Termodinamikaliq temperatura kelvindi ha' m jagtiliq ku’shi birligi kandelam gosiw argali SGS
sistemast jill1l1q ha’ m optikaliq shamalarg’ a gollanilad.

MKS sistemas. Bul sistemada LMT shamalar: sistemas: tiykarinda du’zilgen. Tiykarg'1
birlikleri metr, kilogramm, sekund. Tiykarg't birlikler retinde termodinamikaliq temperatura

! Da dep kilogramm massanin’ emes, a salmagtin’ birligi sipatindakirgizildi.
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kelvindi ha' m jaqtilig ku’shi birligi kandelan: gosiw argali MKS sistemasi jillilig ha' m jaqtiliq
shamalarina gollanilad.

MTS sistemas. Bul sissemada LMT shamalar1 sistemas: tiykarinda du’zilgen. Tiykarg'1
birlikleri metr, tonna, sekund.

MKGSS sistemas. Bul sistema LFT shamalar1 sistemas: tiykarinda du’zilgen. Tiykarg'1
birlikleri: metr, kilogramm-ku’'sh, sekund. Ha zirgi waqgitlar1 bul sistema a hmiyetin tolig'
menen jog’ altti.

SGSE elektrostatikahq birlikler sistemasi. SGS sistemas: tiykarinda elektrlik ha'm
magnitlik shamalar sistemalarin du’ziwdin’ to’ mendegidey eki usil1 bar: birinshisi u’sh tiykarg'
birlikler (santimetr, gramm, sekund) tiykarinda, ekinshisi to'rt tiykarg'i birlikler tiykarinda
(santimetr, gramm, sekund ha'm elektrlik yamasa magnitlik bir birlik). Birinshi usil tiykarinda
birliklerdin' elektrostatikaliq sistemas: (SGSE sistemasi), birliklerdin’ elektromagnit sistemasi
(SGSM sistemasi) ha' m birliklerdin® ssimmetriyalig sistemast (SGSsistemasi) du’ zilgen.

SGSE sistemasin du’ ziwde birinshi tuwindi elektrlik birlik retinde Kulon mzaminan kelip
shig’atug’ in elektr zaryadi birligi kiritiledi. Usimin’ menen birge absolyut dielektrlik turaglhisi 1
geten’ etip alinadi. Na'tiyjede elektromagnit shamalarin baylanistiratug’ in ayirim ten’ lemelerde
kvadrat tu’ bir astinda vakuumdegi jagtiliq tezligi gatnasad.

Birliklerdin' elektromagnitlik sistemaa (SGSM sistemas). SGSM sistemasin du’ziwde
birinshi tuwindi elektrlik birlik retinde Amper mzaminan kelip shig'atug’in tog ku'shi birligi
kiritiledi. Al absolyut magnit sin’irgishlik o’Ishemleri jog shama retinde qaraladi. Na'tiyjede
elektromagnit shamalarin baylamstiratug'in  ayirim ten'lemelerde kvadrat tu'bir astinda
vakuumdegi jaqtiliq tezligi payda bolagh.

Birliklerdin’ smmetriyahq sistemas (SGSsstemas). Bul sissema SGSE ham SGSM
sistemalariin’ jiynag't bolip tabiladi. Bul eki sistemanin’ kombinatsiyas: elektr ha'm magnit
shamalarin baylamistiriwshi ayirim ten’lemelerde aniq tu'rde vakuumdegi jaqtiliq tezligi payda
bolad:.

Birliklerdin’ xahq arahq sistemas (S| sstemas). Bul sisema LMTIO'JN shamalari
sistemas tiykarinda du’zilgen. SI sistemasinin’ tiykarg'1 shamalar to’ mendegilerden ibarat:

metr (m) - uzinhq birligi
kilogramm (kg) - massa birligi
sekund (s) - wagt birligi
amper (A) - tog ku’ shi birligi
kelvin (K) - termodinamikaliq temperatura birligi
kandela (kd) - jagtilig ku’shi birligi
mol (mol) - zatlardin’ mug’ dar1 birligi

Bul sistema universal bolip, o’Ishewlerdin’ barliq oblastlarin 0’z ishine gamtiydi. Onin’ jeti
tiykarg'1 birligi ja’rdeminde ilim ha’'m texnikada qollanilatug’in ga’legen fizikalig shamamn’
birliklerin amglaw mu’ mkin.
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§ 3. Ken'idik ha’m waaqut

Ken'islik ha'm geometriya. Geometriya ha’ m ta'jiriybe. Materiallig nogat ha’ m materiallig dene.
Nogatlar arasindag’1 aralig. Absolyut gatti dene. Esaplaw sistemast. Koordinatalar sistemast.
Ken'igliktegi o' Ishemler sani. A’hmiyetli koordinatalar sistemasi. Koordinatalard: tu’ rlendiriw.
Vektorlar. Vektorlardir qosiw ha' m vektordi sang’ a ko’ beytiw. Vektorlardi skalyar ko’ beytiw.
Vektorliq ko’ beyme. Vektorlard: birlik vektorlar ja’ rdeminde ko’ rsetiw. Radius-vektor. Wagit
tu'sinigi. Da' wirli protsessler. Saatlard: sinxronizatsiyalaw.

Ken'idik ha’'m geometriya. Barliq materialliq zatlar belgili bir uzinligga iye, belgili bir
ko'lemdi iyeleydi, bir birine salistirg’anda belgili bir ta'rtipte jaylasadi. Materialliq denelerdin’
bul uhwmaliq ga siyeti ko'plegen da wirler barisinda adamlar sanasinda ken'islik tu’'sinigi
tu'rinde ga liplesti. Bul ga'siyetlerdin’ matematikaliq formulirovkas: geometriyaliq tu’sinikler
sistemast ha' m olar arasindag’1 baylanislar tu'rinde amglandi. Geometriya ilim sipatinda Evklid
ta'repinen bunnan 2,5 min’ jil burin to’mendegidey aksiomalar tu'rinde ga liplestirildi (bul
aksiomalard: biliw fizikler ushin ju'da’ paydali):

|. Tiyislilik aksiomalaru.

1. Qa'legen eki ha'r quylt A ham B nogatlarina usi nogatlar arqali o’tetug’in bazi bir a
tuwris sa' ykes keledi.

2. Qa'legen eki ha'r qiylt A ham B nogatlarina usi nogatlar argali o’'tetug’ in tek bir siziq
sa' ykes keledi.

3. Qa'legen tuwrig’a en’ keminde eki nogat tiyisli boladi. Bir tuwrimin’ boyinda
jatpaytug’ in u’sh nogat boladh.

4. Bir tuwrinin’ boyinda jatpaytug’in ga’legen A, B ha'm C noqatlarina usi nogatlar
arqal1 o’'tiwshi en’ keminde bir a tegisligi sa’ ykes keledi. Qa’legen tegislikke keminde bir
nogat tiyisli boladi.

5. Bir tuwrimin’ boyinda jatpaytug'in ga’legen u'sh A, B ham C nogatlarina usi
nogatlar arqal1 o’tetug’ in tek bir tegislik tiyisli.

6. Eger a tuwrisinin’ ha'r qiyli bolg’an eki A ham B nogati a tegisligine tiyisli
bolsa, onda usi a tuwrisinin’ barliq nogatlar: da usi tegislikke tiyisli boladi.

7. Eger eki a ha'm b tegislikleri uliwmaliq A nogatina iye bolatug’ in bolsa, onda olar A
dan basga ja ne keminde bir B uliwmaliq nogatina iye boladi.

8. Bir tegislikke tiyisli bolmag’an en’ keminde to’rt nogat bolad:.

II. Ta'rtip aksiomalar.

1. Eger B nogati A ham C nogatlar1 arasinda jaylasgan bolsa, onda A, B ha'm
C lar bazi bir tuwrinin® ha'r qiyli nogatlar: bolip tabiladi, sonin’ menen birge B nogat:
C ha'm A nogatlar arasinda jaylasgan dep aytiwg’ a bolad:.

2. AC tuwrisimin’ boyinda jaylasgan ha'r qiyli A ha'm C nogatlar: ushin en’ keminde
sonday bir B noqgat: tabiladi ha’'m C nogat1 A menen B arasinda jaylasadi.

3. Bir tuwrimin’ ga'legen u’'sh nogatlar: ishinde tek birewi g'ana qalg’an ekewinin’
aralig’ inda jaylasadh.

4. Meyli A, B, C lar bir tuwrig’a tiyisli emes u’sh nogat, al a bolsa usi u’sh nogattin’
hesh qaysisi argali o'tpeytug'in ABC tegisligindegi bazi bir tuwri bolsin. Onda eger a
tuwrist AB kesindisin kesip o’'tetug’in bolsa, onda ol BC yamasa AC kesindisin so’'zsiz
kesip o'tedi.

1. Ten'lik (sa’ykes keliw) aksomalari.
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1 Meyli A ham B lar bir a nogatimin® ha'r kiyli nogatlari, al A" bolsa tuwrisimn’
nogat1 bolsin. Onda a' tuwrisinda A' t1 beriw menen amiglang’ an yarim tuwrilardin’ birinde
AB kesindisi A'B' kesindisi menen betlesetug’'in, yag'my bul kesindiler bir birine ten’
bolatug’in sonday B' nogat:1 barliq wagitta da tabiladi. Bul bilayinsha belgilenedi:

AB° A'B'.

2. Eger A'B' ham A"B" kesindilerinin® ha'r biri AB kesindisine ten’ bolsa, onda
A'B' kesindisi A" B'" kesindisine ten’ boladh.

3. Meyli a tuwrisinda uliwmaliq nogatlarg’a iye emes eki AV ha m VS kesindileri bar
bolsin ha m sol tuwrida yamasa bazi bir a’ tuwrisinda uliwmaliq nogatlarg’a iye emes
A'B ha’'m B'C tuwrilart berilgen bolsin. Onda eger
AB° A'B' ham BC?° B'C' bolsa, onda AC° A'C' ten’ligi orinlanadi.

4. Meyli tegislikte h ham k nurlar: (yarim tuwrilar) arasindag’t mu'yesh B(h,k), a'
tuwrist ha'm og’an sa’ ykes keliwshi yarim tegisliklerdin’ biri berilgen bolsin. Eger h' belgisi
menen belgilengen tuwri sizig't @ tuwrisinin’ yarim tuwrilarimn’ birine sa'ykes kelsin.

Bunday jag’ dayda B(h,k) mu'yeshi B(h',k') penen betlesiwi, yag' ny
b(h,k)° B(h k)

boliwi ushin tek bir k' yarim tuwrisi bar boladi. Qala berse B(h',k') mu’yeshinin’ barliq

ishki noqgatlar: berilgen yarim tegislikte jatad.
Ha'r bir mu’yesh o’zine ten’, yag’ my ba'rqulla

b(h,k)° B(h,k)
ten’ligi orinlanad:.
5. ABC ham A B'C' u'sh mu'yeshlikleri ushin

AB° A'B', AC° AC hamBbBAC°bB AC
ten'likleri orinlanatug’ in bolsa, onda
DABC°BbABC
ten’ligi de duris bolad.

V. U diksik aksomalari.
1 Meyli AB ha'm CD eki iqtiyarl: kesindi bolsin. Onda AB tuwrisinda AA;, A/A,,

AA;, ..., A A, Kesindilerinin® ha'r biri CD kesindisine ten’ bolatug'in A, A, A, ...,

A..., A, nogatlari tabiladi. Qalaberse B nogat:t A menen A, nin’ aralig’inda jatadu.

2. To'mendegidey ga’siyetlerge iye a tuwrist bar boladi: Eger a tuwrisinda aling’ an
AB,, A,B,, A,B,, ... kesindilerinin’ ekinshisinen baslap galg’anlarinin’ ba'ri o’zinen
aldin’g’1 kesindini 0’z ishine alatug’in bolsa, onda sol a noqatinda barlig kesindiler ushin
uliwmaliqg bolg’ an nogat tabilad:.

V. Parallellik aksomasi.

Meyli a igtiyarli tuwri ham A nogati ust a tuwrisinda jatpaytug’ in nogat bolsin. Onda a
tuwrist ham A nogat1 argali aniglang’an tegislikte ust A nogat1 argali o’'tetug'in ham a
tuwrisin kespeytug’ in tek bir g’ ana tuwri boladi.
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Jogarida keltirilgen bes aksiomalarda du’ zilgen geometriyaliq sistema Evklid geometriyas
dep atalad.

Materialliqg denelerdin’ ga'siyeti sipatinda adamnmin’ sanasinda ga’liplesken ken’islik
tu'sinigi keyinirek ko'plegen ilimpazlar menen filosoflar ta'repinen materialliq denelerden tis
o'zinshe bolmisga iye tu'rde sawlelendirile baslandi. Usimin’® natiyjesinde geometriya
materialliq denelerdin’ ga siyetleri haggqindag'1 ilimnen zatlardan tis jasay alatug’'in ken'isliktin’
ga siyetleri haggindag’: ilimge aylandirildi. ilimpazlar menen filosoflardin’ basga bir bo’ legi
ken'islik tu'sinigin materialliq denelerdin’ ga siyetlerinen ayirmadi. Ken'islik tu’'sinigine
usinday etip eki tu'rli ko'z-garas penen garaw ilim tariyxinda barliq wagitta bir birine garst
garatilip keldi.

Tariyxtan birin’ eramizdan buring’t V asirlerde ha'reket etken pifogorshilardi (Pifogor
tal limatimn’ ta'repdarlari) bilemiz. Olar ken'islikti materialliq du’ nyadan pu’tkilley bo’lek alip
garadi. Tap sol dawirlerde o’mir su'rgen Platon A’lemnin’ ishinde denelerden tis bosliq
bolmaydi degen ko'z garasta bold:i (birag Platon boyinsha A’lemnen tis bosligtin’ boliwi
mu’'mkin). Al Aristotel (bizin' eramizdan buring’: IV asir) denelerden g'a'rezsiz bolg an
ken'isliktin' bolatug’ inlig’ 1nin magqullamad.

Orayliqg Aziyada jasag'an ilimpazlarg'a kelsek (musali 973-jil1 tuwilip 1048-jil1 gaytis
bolg’an & l-Beruniy), olar ken'eslik ha'm geometriya boyinsha Pifagordin’ ko’z-garasin tolig'1
menen qabl etti.

Materialliq deneler menen ken'isliktin’ o’ z-ara baylamisli ekenligi salistirmaliq teoriyasinda
tolig ko'rinisin tapti. Ken'islik ham tap sol siyaghh wagit materiyanin’ jasaw formasi bolip
tabilach. Sonligtan ken'islik te, wagit ta materiyadan tis ma niske iye bolmaydi. Demek
geometriyal:q gatnadardin’ 0’z aqirg’': esapta materiall:q deneler arassndag’« gatnadar bolzp
tabilad:.

Geometriya ha'm ta’jiriybe. Geometriyaliq tu’'sinikler materialliq deneler arasindag':
hagiyqiy gatnaslarcin’ abstraktsiyalari bolip tabiladi. Sonligqtan o’zinin' kelip shig’ w1 boyinsha
geometriya ta jiriybelik ilim bolip tabiladi. O'zinin® “qurilis materiali” sipatinda geometriya
haqiyquy du'nyamin’ materialliq obsektlerinin’ nogat, sizig, bet, ko'lem ham tag'1 basgalar
siyagli ideallastirilg’an obrazlarin paydalanadi. Usinday obrazlardin’ ja'rdeminde hagiyqy
du'nyamin’ modeli jaratiladi. Ko'p wagitlarg’a shekem geometriya menen haguyqly du’nya
arasindag’1 gatnas haggindag’t ma sele payda bolg'an jog. Sebebi hagiyqiy du’ nyamin’ agilg’a
muwapig keletug in modeli Evklid geometriyas: dep esaplamp keldi. Birag biraz wagitlardin’
o’tiwi menen Evklidlik emes bolg’an ha’ m bir biri menen gayshi kelmeytug’ in geometriyalardin’
bar ekenligi ilimpazlar tarepinen dalillendi. Sonlgtan qays: geometriyanin’ bizdi gorshap
turg'an hagqiyqiy du’nyam duris sa wlelendiretug’inlig’in ko'rsetiw geometriyaliq na'tiyjelerdi
A’lemde orin alg’ an jag’ daylar menen eksperimenttin’ ja rdeminde salistirip ko’ riw menen g’ana
a melge asirilip tekserip ko' riliwi mu’ mkin.

Misal1 Evklid geometriyasi boyinsha u’sh mu’yeshliktin’ ishki mu’yeshlerinin’ gosindist p
ge ten’ boliwi kerek. Bunday dep taustiyiglawdin’ durishig'in tajiriybede amglawg’'a boladi.
Hagiygatinda da tuwr: siziq eki nogat arasindag’'s en’ qisga araliqga sa' ykes keledi. Sonligtan
materialliq dene menen baylamsgan u’sh nogatti alip, to’beleri usi nogatlarda jaylasgan u’sh
mu’yeshlikti payda etiw mu'mkin. Al ust mu’yeshlerdi o’Ishegende usi u'sh mu'yeshtin’ de
birdey jag'daylarda turg'in yamasa turmag anlig’i, materiallig denenin’ ust u’'sh nogatga
salistirg’ anda 0’ zgermesligi hagginda sorawlar payda boladi. Sonday-ag uzinligti o’ Ishew uzinliq
birligi sipatinda gabil etilgen shama menen salistiriw bolip tabiladi. Biraq | ge ten’ etip gabil
etilgen uzinlhig bir orinnan ekinshi oring’a ko’ shkende turaglit ma niske iye bolip galama degen
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soraw ma’ niske iye bola ma? Al bul soraw u’'lken ha'm gatan’ & hmiyetke iye. Sonligtan bir
deneni bir birlikke ten' dep gabil etilgen ekinshi dene menen o’Ishew ekinshi deneni birinshi
denenin’ ja rdeminde o’ Ishew menen barabar bolad:.

Ha zirgi waqitlart Evklid geometriyasinin’ atom yadrosimin’ o’ Ishemlerinen on ese kem
araliglardan (10™*° metrden) A’lemnin’ o’ Ishemlerine ten’ bolg’an 10%° metr (shama menen 10™
jagtilhiqg jili) araliglarg’ a shekemgi o’ Ishemlerde duris bolatug’ inlig’1 da’lillengen. Al salistirmaliq
teoriyasi boyinsha 10%° metrden u'lken gashighglarda ken'isliktin’ Evklidlik emesligi ko'rine
baslayd:.

Materialhg nogat. Mexinakaliq sistemalardin’ modelleri du’'zilgende materialliq nogat
tu'sinigi & hmiyetli abstraktsilardin’ biri bolip tabiladi. M aterialliqg nogat dep o’'Ishemleri ara
gashighglarina sahstirg’'anda sahstirmas kishi bolg'an materialhqg deneni tu’sinemiz.
Shektegi jag' daylarda bul tu’sinik matematikaliq nogatqa aylanad.

Materialhg dene. Materiallig dene dep materialliq nogatlardin’ jiynag'ina aytiladi. Bul
materialliq nogatlar bir birinen ayrilatug'in (misali ken'isliktegi jaylasiwi boyinsha) boliwi
kerek. Usig’ an baylanisli materialliq denenin’ ha'r qiyli nogatlarinin’ bir birine salistirg’ andag'1
jaylasiwlar1 hagginda aytiw mu’ mkin. Ta jiriybeler bazi bir materialliq denelerdin’ bo’ leklerinin’
bir birine salistirg’anda erkinlikke iye ekenligin, olardin’ bir birine salistirg’anda gozg'ala
alatug’ inhig'1in ko'rsetedi. Bunday deneler suyiq deneler bolip tabiladi. Al atti denelerde bolsa
ha'r iyl bo’ limlerdi bir birine salistirg’ anda iyelegen orinlarinin’ turaglilig’t menen ta'riplendi.
Iyelegen orinlarmin’  turaghihig’t  denenin’  o’Ishemlerinin’  turagh ekenligin - aytiwg'a
mu’ mkinshilik beredi. Na'tiyjede har quyli gatti denelerdin’ o'lshemlerin  salistinw
mu’ mkinshiligin alamiz ha'm denelerdin’ uzinliglar1 hagginda sanliq informatsiyalarg'a iye
bolamiz.

Nogatlar arasndagi1 arahg. Jogarida ga'p etilgenindey materiallig dene materialliq
nogatlardin’ jiynag'inan turadi. Uzinhigtin’ o’Ishem birligin saylap aliw argali bir o’Ishemli
ken'likti, yag'my uzinhigti o’'lshew mu’'mkin. Bul siziglar materialliq denenin’ nogatlar: argal:
o'tkerilgen boliw1 mu mkin. Materiallig denenin’ eki nogat1 bir biri menen sheksiz ko' p siziglar
menen tutastiriwg’'a boladi. Bul siziglardin’ uzinliglart o’'lshenedi. Eger ust siziglardi alip
tallasag, olardin’ ishindegi en” uzinin ha'm ken’ keltesin tabiw mu’ mkin. Bul en’ kishi uzinligga
iye siziq eki nogat arasindag’1 araliq (gashiqliq) dep atalads, al siziqtio’ o’zi bolsa tuwri (tuwri
siziq) dep ataladi. Nogatlar arasindag’: araliq tu'sinigi materialliq dene tu'sinigi menen tig’1z
baylamisli. Eger ganday da bir materialliq denenin’ bo’ limleri bolip talbilamytug’ in eki nogat bar
bolatug’ in bolsa, bul eki nogat ko’ z aldimizg’ a keltirilgen materialliq du’ nyamin’ eki nogati bolip
tabiladh.

Absolyut qatti dene. Absolyut qatti dene dep ga'legen eki nogati arasindag’i araliq
0'zgermeytug’ in denege aytamiz.

Esaplaw sistemas. Oyda aling'an absolyut qatti dene esaplaw sistemasi sipatinda
gollanilladi. Bul absolyut qatti denege salistirg’anda u'yrenilip atirg’an izolyatsiyalang'an
yamasa denege kiriwshi materiallig nogattin’ awhal1 (tegisliktin’, ken'isliktin’' gay nogatinda
jaylasganlig'1) amglanadi. Esaplaw sistemast barliq ken’iglikti iyeleydi. Ken'isliktin' nogatin
ta'riplew degenimiz esaplaw sistemasinin’ sa'ykes nogatin beriw bolip tabiladi. U’yrenilip
atirg’an materialliq nogatlardin’ awhali saplaw sistemasinin’ nogatimin’ jaylasgan orni menen
aniglanadi. Sonhigtan esaplaw sistemasinin’ nogatlarinin’ awhallarin galay amqglaw kerek degen
ma’ sele payda boladi. Bul koordinatalar sistemasin endiriw menen & melge asadh.

2 «Araig» ha' m «gashigliop» so’ zleri birdey ma' niste gollanladh.
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Koordinatalar sistemas. Berilgen esaplaw sistemasinda araliq (gashiglig), siziglar,
tuwrilar, mu’yeshler ha’m tag'1 basga tu’ sinikler amglang’an bolsin. Olar arasindag’1 gatnaslardi
aniglav ma'selesi eksperimentallig ma sele bolip tabilach. Geypara gatnaslar 0’z-0’'zinen
tu’'sinikli, ayqin, dallilewdi talap etpeytug’ in gatnaslar bolip tabiladi. Bunday bolg’an gatnaslar
(gatnaslar hagqindag’t amglamalar) aksiomalar dep atalach (nmusali Evklid aksiomalari).
Aksiomalardin’ ha'r qiyl sistemalart ha'r quiyli geometriyag’ a alip keledi. Geometriyalardin’ ha'r
biri hagiyqry du’ nyada bar bola alatug’in gatnaslardin’ geometriyaliq modeli bolip tabiladi. Tek
eksperiment g'ana sol geometriyalardin’ gaysistin’ biz jasap atirg’an fizikaliq du’nyamn’
geometriyaliq modeli ekenligin ko'rsete aladi. U’lken gashighglarda (10" metrden 10 metr
araliglarinda) Evklid geometriyasimin’ u’lken da’ llikte duris ekenligin jogarida aytip o’tken edik.
Endigiden bilay mexanikam u’ yreniw barisinda gayst geometriyamin’ gollanilip atirg’anlig’1 atap
aytip o’tilmese Evklid geometriyasi qollanilip atir dep tu’siniwimiz kerek.

Materialliq nogat yamasa gatt1 denelerdin’ gozg' alisin ta'riplew ushin nogatlardin’ awhalin
beriw usilin kelisip aliw kerek. Materialliq nogattin’ «adresinin’» esaplaw sistemasindag’
oyimizdag't nogattin’ «adresi» menen amglanatug'inlig’in aytip edik. Solay etip esaplaw
sistemasinda ha'r bir nogattin’ «adresin» amglaw ma'selesi payda boladi. Sonin’ menen birge
ha'r bir nogat basga nogattikinen basga amiq «adreske» iye boliwi kerek. Al ha'r bir «adres»
belgili bir nogatga sa'ykes keliwi kerek. Misali ku'ndelikti turmista ha'r bir u'y adreske iye
(ma mleket, gala, ko’she ha’m tag'1 basgalar). Usinday etip «adresti» beriw u’yler, ma kemeler,
oqiw orinlart ha m basgalar ushin ganaatlanlirarliq na'tiyje beredi. Biraq bunday etip «adresti»
beriw esaplaw sistemasinin’ barlig obsektleri ushin gollanilmaydi. Misali ayqin joldin’
boyindag'1 ayqin oyda jiylang’an suwdin’ adresi berilmeydi. Al fizikag'a bolsa oblastlardin’
emes, a nogatlarcin’ adresin aniglaytug’in sistema kerek. Bumn' ushin geometriyadan belgili
bolg'an koordinatalar sistemasi paydalanilach.

Koordinatalar sistemasin kirgiziw (izertlewler ju'rgiziw ushin & melge endiriw) esaplaw
sistemasindag’1 ha'r qiyli nogatlarg’ a «adresler» jazip shig’ iwdin’ usilin kelisip aliw degen so’z.
Misali Jer betindegi nogattin’ «adresi» o’ Ishemi mu’yeshlik gradus bolg'an sanlar ja' rdeminde
beriledi dep kelisip aling’an. Birinshi sandi ken'lik, a ekinshisin uzinliq dep ataydi. Jer betindegi
ha'r bir nogat meridian menen paralleldin’ kesilisiwinde jaylasadi. Sonligtan sol nogattin’
«adresi» palallel menen meridiang’'a jazilg'an eki san menen beriledi. Usinday etip «adres»
aniglang’anda bir ma’'nislilik ta’miyinleniwi tiyis. Bul ha'r bir meridian menen ha'r bir
parallelge amq bir sanmin’ jaziliwi menen a melge asadh.

Ken'idiktin® o'lshemler sam. Biz jogarida ko'rgen jer betindegi nogattin’ «adresin»
aniglav ma'selesi sa'ykes eki sandi amglaw menen sheshiledi. Bul jerde zaru'r bolgan
sanlardin’ sammin’ eki boliwi u’'lken & hmiyetke iye. Sebebi nogattin’ awhal1 (turg an ormi) Jer
betinde amiglanadi. Nogatt:n’ tegidiktegi awhal: eki san ja'rdeminde aniglanad:. Basga so'z
benen aytganda tegidlik eki o’Ishemli ken’idlik bolzp tallad:.

Biz jasaytug'in ken’islik u'sh o’'lshemli. Bul ha'r bir nogattin’ awhali u'sh sanmn’
ja rdeminde aniglanatug’ inlig’ inan derek beredi.

Ko'p o’'Ishemli ken'isliktn’ de boliwi mu’ mkin. Eger ken’isliktegi nogattin’ awhali n dana
san menen amglanatug’in bolsa, onda n o'lshemli ken'islik hagginda ga'p etemiz. Fizika
iliminde ken'islikke tiyisli bolmag an o’ zgeriwshiler hagginda aytqanda ko'p jag’daylarda ust
ken'isliklik emes o’'zgeriwshiler ken'isligi hagqinda aytiladi. Misali fizikada bo’lekshenin’
impulsi @ hmiyetli orin iyeleydi. Sonligta bir gansha jag' daylarda impulsler ken’isligi hagginda
aytgan golayli. Bunday ken'islikke bo’lekshenin’ impulsin ta'ripleytug’in bir birinen g’a’rezsiz
bolg’an shamalard: jazamiz («adresti» amqglaw ushin sonday shamalar golaniladi). Usinday etip
uliwmalastirilg'an tu'siniklerdi paydalamw so’zlerdi qollamwdi kemeytedi, barliq talgilawlar
tu’siniklirek ha’ m ko’ rgizbelirek boladi.
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A’hmiyetli koordinatalar sistemalari. Koordinatalar sistemasinin’ og'ada ko’plegen
tu'rleri belgili. Birag solardin’ ishinde a'sirese fizika iliminde en’ apiwayilart ha'm
a hmiyetlileri golamladi. Bunday koordinatalar sistemalarimin’ sam ko'p emes ha'm olar
haggindag’'t mag' liwmatlar ko’'p sanli kitaplarda berilgen. Solardin’ ishinde fizika ilimin
u’'yreniw ushin to’ mendegi koordinatalar sistemalar1 este saglamwi tiyis:

1). Tegisliktegi koordinatalar sistemalart:

18). Tuwrn mu'yeshli Dekart koordinatalar sistemasi. Nogattin' awhali (x,y) eki samimin
ja rdeminde beriledi. Bul jerde x ha'm y uzinliglar bolip tabilad: (3-1 a su’wret).

1b). Polyar koordinatalar sistemasinda tegislikte nogattin' awhalin ta'ripleytug'in eki san
(r.j ) uzinhig r hammu'yesh | bolip tabiladh (3-2 su'wret).

2). Ken'idlikte:

23). Tuwri mu’'yeshli Dekart koordinatalar sistemasi. Bunday jag'dayda nogattin’
ken'isliktegi awhalin taripleytug’in (x, y, z) shamalarimin’ u'shewi de uzinhiglar bohp tabilad:
(3-1 b su'wret).

Eki tu'rli tuwri mu’'yeshli Dekart koordinatalar sistemasinin’ bar ekenligin atap o'temiz.
Bunday koordinatalar sistemalarin qozg'altiw argal: bir biri menen betlestiriwv mu’ mkin emes.
Bul sistemalardin’ biri on’, al ekinshisi teris koordinatalar sistemas dep ataladi. Bunday
koordinata sistemalar1 ko’ sherlerinin’ bir birine salistirg’andag’1 bag'itlari boyinsha bir birinen
ayriladi. On’ sistemada z ko’sherinin’ bag’'iti x ham y ko'sherlerinin’ bag'itlarina

salistirg’andaon’ vint qa’ des boyinsha amqglanach (su’wrette on’ sistema keltirilgen).

2b). TSilindrlik koordinatalar sistmasindag’t nogattin’ ken'isliktegi awhali1 amglanatug’in
u'sh shama bolg'an (r,j,z) lerdin’ ekewi uzinhq (r ham z), birewi mu'yesh (j ) bohp
tabilach (3-3 a su'wrette keltirilgen).

Zh
|}- T ====A
A {x,y) g A7
--------- i (=11 %)
| 7 |
I I | I
y I ! L - —
' -.t' 0 _jr.| ¥
r L, ol e~
0 - x __! x 1
X |
a) :
:‘ b)

3-1 su'wret. Tuwri mu’yeshli @) tegisliktegi, b) ken'isliktegi Dekart koordinatalar sistemalari

3-2 su'wret. Polyar koordinatalar sistemast.

(p,%9)
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; a) 3 b)
3-3 su'wret. TSilindrlik (a) ha' m sferaliq (b) koordinatalar sistemalar.

X

2v). Sferaliq dep atalatug'in koordinatalar sistemasinda nogattin' awhalin amqglaytug’in
(r,j ,q) u'sh samimin’ birewi uzinliq (r), al galg’an ekewi mu’yesh bolip tabiladi (] ham g, 3-
3 b suwret).

Koordinatalar sistemalarindag’'t nogattin’ awhalin amglaytug’in u'sh san nogattin’
koordinatalar1 dep atalad.

Bir koordinatalar sistemasinan ekinshisine o’'tiw. Bir koordinatalar sistemasindag’'i
nogattin'  koordinatalari menen ekinshi  koordinatalar sistemasindag’'t  sol  nogattin’
koordinatalarin baylanistiratug’'in  formulalar koordinatalard: tu'rlendiriw dep ataladi. Usi
paragrafta keltirilgen su’wretler ja’ rdeminde bir koordinatalar sistemasinan ekinshi koordinatalar
sistemasinatu’rlendiriw formulalarin an’ sat keltirip smg’ ariwg’ a boladh.

TSilindrlik koordinatalardan Dekart koordinatalar sistemasina o’tiw formulalar:
X=rscosj, y=r>snj, z=z.
Sferaliq koordinatalardan Dekart koordinatalarina o’ tiw
X =r:sinqg:cosj, y=r:sinqg:sinj, Z=r>cosq.

Vektorlar. Ko'p fizikaliq shamalar bir sannin’ ja'rdeminde beriledi. Bunday shamalar
gatarina massa ha m temperatura kiredi. Bunday shamalar skalyarlar dep ataladi. Al bir gansha
fizikalig shamalardi beriw ushin bir neshe san talap etiledi. Misali tezlik tek san shamasi
boyinsha emes, a bag’it1 boyinsha da amiglanadi. Sferaliq koordinatalar sistemasinda bag’ ittin’
ken'islikte eki sanmin’, atap aytganda j ham q mu'yeshlerinin’ ja' rdeminde beriletug’ inlig'
ko'rinip tur. Sonhgtan tezlik u’sh sanmin’ ja'rdeminde tariplenedi. Bunday shamalardi
vektorlar dep ataymiz. Vektordi absolyut ma nisi ha m bag’it1 boyinsha aniglanad: dep aytach.
Birag u’sh san menen amglanatug'in barhq fizikahq shamalar vektorlar bohp tabilmaydi.
Vektor boliwi ushin bul u’sh san bir koordinatalar sistemasinan ekinshisine o’tkende to’ mende
keltirilgen bazi bir ga’ deler tiykarinda tu’ rleniwi sha'rt.

Vektorlar basga ogqiwhqtag'ilar styagli bul lektsiyalar tekstlerinde juwan ha'ripler menen
berilegen. Misali A vektor, onin’ absolyut ma’ nisi A yamasa | A | tu’rinde belgilengen.
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T"-:T 7
Im:il M; 3-4 su'wret. Vektorlardi qosiw. Vektorlardi
a qosiw ga desi awisiwlard: gosiwdin’ tal biyiy
A tu'rdegi uliwmalastiriwi bolip tabiladh.
A+R

Vektorlardi qosw ha'm vektordi sang'a ko'beytiw. Vektor tu'sinigin fizikada
gollamwdin’ en’ a hmiyetlilerenin’ biri bul vektordin' awisiwi bolip tabiladi. Eger bazi bir
materialliqg nogat M; awhalinan M, awhalina ormin amastiratug’ in bolsin (3-4 su’wret), omn’
orn almastirwi M;M, vektor: menen ta'riplenedi. Bul vektor M; ham M, nogatlarin
baylamstiratug'in  kesindi jardeminde sawlelenldiriledi ham M, den M, ge qaray
bag’ itlang’ an. Eger bunnan keyin nogat M, nogatinan M, nogatina orin almastiratug’in bolsa

bul eki orin amasiwdin’ izbe-izligi (yamasa bul eki awisiwdin’ gosindis)) M;M;  bir orin
amastirnwinaten’ boladi ha' m bul bilayinsha jaziladr:

MlMZ + M2M3 = M1M3.

Bul formula vektorlardi gosiw ga desin beredi ha m ko’ pshilik jag'dayda parallelogramm
gadesi dep te atdadi. Parallelogramm qa'des boyinsha vektorlardin® gosndis us
vektorlar ta'repleri bolhip tabilatug'in parallelogrammnin’ diagonalimin’ uzinhg'ina ten’.

Orin almastiriwlir misalinda vektorlardin’ gosindisinin’ orin almastiriwlardin’ izbe-izliginen
g arezsiz ekenligin ko' riwge boladi. Sonligtan

A+B=B+A.
Vektordi on’ belgige iye sang’a ko’ beytiw vektordin’ absolyut shamasin vektordin' bag’ itin
0'zgertpey sol sang’a ko' beytiwge alip kelinedi. Eger vektordi belgisi teris sang’a ko’ beytsek
vektordin' bag’'it1 garama-garsi bag’ itqa o’ zgeredi.

Vektorlardi skalyar ko'beytiw. Eki A ha'm B vektorlarimin' skalyar ko’beymesi (A,B)

dep vektorlardin’ absolyut ma nislerinin’ ko’beymesin sol vektorlar arasindag't mu’yeshtin’
kosinusin ko’ beytkende alinatug’in sang’aten’ shamag’a aytamiz. Y ag' ny

U e
A.B)=|A|4B|xcosEA B,
(A,B)=|A [>cos¢A, B>

Skalyar ko’beyme ushin to’mendegidey gag'iydalardin’ duris bolatug inlhig'in an’sat
tekserip ko’ riwge boladt:
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Bul jerde a argali iqtiyarli san belgilengen (3-5 su’'wret).

Vektorhg ko'beyme. A ham B vektorlarmmin’ vektorliq ko’beymesi [A,B] dep
to’ mendegidey usilda aniglanatug’in D vektorin aytamiz (3-6 su’wret):

1. D vektor1 A ham B vektorlar jatirg'an tegislikke perpendikulyar, bag'iti eger A
vektorin B vektorimn’ u’stine jatqiziw ushin en’ gisga jol boyinsha burg'anda on’ burg’ imn’
jiljiw bag'itt menen bag'itlas. Solay etip A, B, D vektorlar: bir birine salistirg’anda on’
koordinatalar sistemasinin’ X, y, z ko' sherlerinin’ on’ bag'itlarinday bolip bag’ itlang’ an.

3-5 su'wret. Vektorlardi qosiwdin® kommutativliligi
(a) ha m vektordi sang’ a ko’ beytiw (b).

2. Absolyut shamasi boyinsha D vektori 0'z-ara ko'beytiliwshi vektorlarimn' absolyut
ma’ nislerinin’ ko’beymesin usi vektorlar arasindag’t mu’yeshtin’ sinusina ko’ beytkende
alinatug’in sang’ aten’:

Dl = |A.B|=|AlB/>sn& B.
4]
g

Bul jerde A ham B vektorlar1 arasindag’t mu’'yeshtin' A dan B g'aqaray en’ gisga jol
bag'itinda alinatug'inlig’'im u’lken ahmiyetke iye. 3-6 su'wrette vektorlig ko’beymenin’
absolyut ma’ nisi 0’ z-ara ko’ beytiliwshi eki vektordan du’zilgen parallelogrammmn’ maydanina
ten’ ekenligi ko'rinip tur.

Vektorlig ko’beymenin’ to’ mendegidey ga’ siyetlerge iye bolatug’ inlig'in an’sat da lillewge
boladh:

[A.B]=-[B,A];
[A,B+C]:[A,B]+[A,C];
[A,aB]=2a[A,B].
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/( . o 3-6 su'wret. [A, B] =D vektorhq ko’ beymesi.

E

D vektori 0’ z-ara ko’ beytiletug' in vektorlar
jatgan tegislikke perpendikulyar bag’itlang’ an.
[AB]=D

Vektorlardr birlik vektorlar ja rdeminde ko' rsetiw. Vektordin® bag’itin birlik o’ Ishem
birligi jog vektordin’ jardeminde ko’rsetiwge boladi. Qalegen A vektorin bilayinsha jaziw
mu’ mkin:

A
A=—I|A=nxA/=nA.
Alamikd

Bul jerde n -A bag'it1 A vektor: menen bag'itlas birlik vektor bolip tabilad:.

A

Radius-vektor. Nogattin' awhali saykes koordinatalar sistemasinda u'sh sanmin’
jardeminde anmiglanadi. Ha'r bir nogatti esaplaw basi dep ataliwshi bazi bir nogattan orin
amastiriwdin’ na'tiyjesinde payda bolg’ an punkt dep ko’ z aldimizg’ a keltiriwimiz mu’ mkin. Sol
ushin bul nogatt1 da slepki nogat (esaplaw basi) penen usi nogatt: tutastiratug’ in awisiw vektori
menen ta'riplew mu'mkin. Bul vektor radius-vektor dep ataladi. Eger nogattin’ awhali
(ken'islikte iyelegen orni) radius-vektor menen belgilenetug’in bolsa qanday da bir koordinata
sistemasin qollamwdin’ zaru'rligi jog'aladi. Usinday jollar menen ko’ p sanl fizikaliq gatnaslar
apiwayilasadi ham ko'rgizbeli tu'rge enedi. Za'ru'r bolg'an jag daylarda koordinatalar
sistemalarina o’'tiw tayar formulalar ja’ rdeminde a melge asirilach. Misali Dekart koordinatalar
sistemasinda r radius-vektorin koordinata ko’'sherlerine parallel bolg’an u'sh vektordin® (
iX, Jy, kz vektorlar) qosindist tu’rinde bilayinsha jazilach:

r=ix+jy+kz.
X, Y,z sanlar r radius-vektorimin’ qurawshilar: dep ataladh.

Bir koordinatalar sistemasinan ekinshi koordinatalar sistemasina o’tkende radius-
vektorlardin® qurawshilart sa'ykes tu'rlendiriwlerge ushiraydi. A’piwayr misal keltiremiz ha’'m
bul misalda bir Dekart koordinatalar sistemasinan (x y z koordinatalar sistemast) ekinshi Dekart

koordinatalar sistemasina (x'y'z' koordinatalar sistemasi, bunday eki koordinatalar sistemasi bir
birine salistirg’ anda burilg’an boliwi mu’mkin) o’tkendegi tu’rlendiriw formulalarin keltiremiz:

X'y z sistemasinda vektordi koordinata ko' sherleri bag’itinda bag'itlang’an u’sh ix, jy,
kz vektorlarimn’ gosindist tu'rinde bilayinsha jazamiz

r=ix+jy+kz.

X, Y,z shamalar1 r radius-vektorinin’ qurawshilar: dep atalach. Olar r di ta'ripleytug'in
nogattin’ koordinatalarina sa’'ykes keledi. i, j, k vektorlar: birlik vektorlar bolip tabiladi. Olar
koordinata sistemasinin’ ortlar1 dep te ataladi.
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i, j, k birlik vektorlar: arasinda minaday gatnaslar orin alad:

i2+j2+k2=1, (i,j)=(.j)=(.k)=0.
Vektorlig ko’ beytiwdin’ amglamas: tiykarinda tikkeley tabamiz:

liil=k, [ik]=i, [ki]=],
[i,i]=0, [j.j]=0, [k.k]=0.

3-6 asu'wret. Dekart koordinatalarin
tu'rlendiriw. a vektor: shtrixlang’ an
koordinatalar sistemasinin’ shtrixlanbag’an
koordinatalar sistemasina salistirg’ andag’ 1
awhalin ta'ripleydi. Al eki koordinata
sistemasinin’ ortlar: arasindag’ 1 mu’ yeshlerdin’
kosinuslari usi eki koordinatalar
sistemalarinin’ ken'isliktegi o' z-ara bag'itlarin
aniglaydi.

Dekart koordinatalarin tu’rlendiriw. Vektorliq jaziwlardan paydalamp bir Dekart
koordinatalar sistemasinan ekinshisine o’tkendegi tu'rlendiriw formulalarin an’sat tabiwg’a
boladi. Uliwma jag'dayda sol eki koordinatalar sistemas: koordinata baslari boyinsha da,
ko’ sherlerinin’ bag'itlar1 boyinsha da sa ykes kelmeytug'in bolsin. Bul jag'day 3-6 a su’wrette
ko'rsetilgen. x'y'z' koordinatalar sistemasinda bilayinsha jaziw kerek:

r'=ix'+jy'+kz'.

3-6 a su'wretten r ham r' vektorlari arasinda minaday baylanistin® orin alatug’inhg'1
ko'rinip tur:

r=a+r'

Tu'rlendiriw formulalarin & piwayilastiriw ushin belgilewler qabil etemiz:

U .
cosg%m,en,gzamn,, (m=1,23n=1,2,3).
a

Koordinatalar baslar1 bir nogatta bolg’an (a=0) eki Dekart koordinatalar sistemalar: ushin
tu'rlendiriw formulalar: endi bilayinsha jazilad::
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Xl = a'll'Xl' + alZ'XZ' + al3'X3"

— 31
XZ - a'Zl'Xl' + a'22')(2' + a23'X3" ( )

X3 = a'31')(1' +a32'X2' + a33'X3"
Ust tu'rde tu'rlendiriw formulalarin este saglaw ju’da’ an’sat. Fizikaliq shamanin’ vektor

boliw1 ushin sol u'sh san bir koordinatalar sistemasinan ekinshisine o’tkende (3-1) formula
ja’rdeminde tu'rleniwi za'ru'r.

Fizikahq shamanmn’ vektor bolhwi ushin bul u’sh san bir
koordinatalar sstemasinan ekinshi koordinatalar sistemasina
o'tkende

Xl = a'll'Xl' + alZ'XZ' + al3'X3"
XZ = a'Zl'Xl' + a22'X2' + a23'X3"
X3 = a'31')(1' + a32'X2' + a33'X3"

formulalarinin’ ja’'rdeminde tu'rlendiriliwi za’ru’r.

Baz bir a hmiyetli juwmaglar:

Vektorlardi qoaw ga'des magsetke muwapigqhg'r bir qatar fizikahqg
shamalardin® qa’'syetleri boyinsha tastiyiglanatug'in  amglama bolip
tabilads.

Ush san menen ta'riplenetug'in fizikahq shama ko' pshilik
jag daylarda vektor bohp tabiladi. Usinday u’sh sanmin’ vektor boliwa
ushin (duriairag’'r vektordin’ qurawshilar: bolw ushin) bir koordinatalar
sstemasinan ekinshi koordinatalar sistemasna o'tkende (3.1)-formula
boyinsha tu’rleniwi sha'rt.

Radius-vektor ganday da bir koordinatalar sstemasimin’ bar bolwinan
g a'rezli emes.

Eger ganday da bir koordinatalar sistemas saylap ahinatug'in bolsa,
radius-vektordr us koordinatalar sistemasinda an’ latiw mu’ mkin.

Aniglamasa boyinsha radius-vektor koordinata basnan badanadi. Al
basga vektorlardin’ baa basga nogatlarda jaylasawi mu’ mkin.

Waaqit tu’sinigi. Bizdi gorshap turg an wagit barqulla o’ zgerip turadi. Protsessler bir birinen
son’ belgili bir izbe-izlikte o’'tedi, ha'r bir protsess belgili bir uzagligga (bunnan bilay wagit
boyinsha uzagliq nazerde tutiladi) iye. O’zgeriwshi, rawajlamwshi du nyanin’ uliwmaliq
ga siyeti adamlar sanasinda waqit tu’sinigi tu’rinde ga’ liplesken.
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Waaqit dep materialhq protsesslerdin’ amq uzaghgga iye bohwin, bir
birinen keyin gandayda bir izbe-izlikte ju'zege keliwin, etaplar ha'm
basmgishlar boyinsha rawajlamwin tu’ sinemiz.

Solay etip wagittin'’ materiyadan ha m onin’ qozg'alisinan ajiratiliwi mu’mkin emes. Sol
siyagl ken’islikti de wagittan ajiratiwg’'a bolmaydi. Materiallig protsesslerden tis ajiratip
aling’ an wagit mazmung’a iye emes. Tek g ana ken'islik penen waqitti bir birine baylanisli etip
garaw fizikalig ma niske iye.

Da'wirli protsessler. Ta biyatta ju'retug’ in ko'p sanli protsessler ishinde birinshi gezekte
gaytalanatug'in protsessler ko’'zge tu'sedi. Ku'n menen tu’ nnin’, jil ma wsimlerinin’, aspanda
juldizlardin’ qozg' alislarinin’ gaytalamwi, ju’'rektin’ sog’iwi, dem aliw ha’' m basga da ko’ p sanli
qubilislar gaytalamwshi  protsesslerge kiredi. Usi qubilislardi u’yreniw ha'm  salistiriw
materialliqg protsesslerdin’ uzaghig'i ideyasin payda etedi, a uzaghglardi salistiriw usi
uzaghglardi o'Ishew ideyasinin’ payda boliwina alip keledi. Mu'mkin bolg'an protsesslerdi
0'Ishew usi protsesslerdin’ ishindegi en’ turaglh tu'rde gaytalanatug’in protsessti ayirip aliwg' a
mu’ mkinshilik beredi. Bul ayirip aling’ an protsess o’ Ishew etalon: xizmetin atgaradh.

Da'wirli protsessti 0'Ishew ushin gabil etilgen etalon saat dep atalads.

Saatt1 gabil etiw menen birge darha’l ha'r qanday esaplaw nogatlarindag’1 saatlar birdey
bolip ju're me dep soraw beriledi. Bul to’ mendegini bildiredi: Meyli baz: bir fizikaliq protsess
bir nogattan ekinshi nogatga informatsiya jetkerip beretug'in bolsin. Bunday protsessti signal
dep ataymiz. Signal bolip jarq etip jang’an jagtilig, miltigtan atilg’an oq xizmet etiwi mu’ mkin.
Bul signallardin’ targaliw nizamlarin amq bilip otiriwdin’ ga'jeti jog. Tek g'ana signald: jiberiw,
gabil etiw o'zgermeytug'in birdey jag daylarda a melge asatug'inlig’ in biliw kerek. Usinday
sha'rtler orinlanatug’ in jag’ dayda bir nogattan birdey wagit araliglar: o’'tiwi menen signal jiberip
otiramiz. Eger ekinshi nogatta ust signallar birinshi nogattag’iday wagit araliglarinda kelip
jetetug’in bolsa eki nogatta da saatlardin’ ju'riw tezligi birdey dep esaplaymiz. Bunday
salistinwlardi galegen eki nogatlar arasinda ju'rgiziwge boladi. Meyli A menen B
nogatlarindag’: saatlardin’ ju'riw tezlikleri ha'm B menen C nogatlarindag’: saatlardin’ ju'riw
tezlikleri birdey bolip shiggan bolsin. Bunday jag'dayda A ham C nogatlarindag’1 saatlardin’
daju’'riw tezlikleri birdey dep juwmaq shig’ aramiz.

Printsipinde bul ta'jiriybeler eki na'tiyje beredi: 1) garap atirilg’ an sissemanin’ ha'r ganday
nogatlarindag’'t saatlardin’  ju'riw tezlikleri birdey yamasa 2) sistemamin’ ha'r quyh
nogatlarindag’1 saatlar ha'r ganday tezliklerde ju’'redi. Eksperimentler us eki jag daydin’ da
haquygatta da orin alatug'inlig'in ko'rsetedi. Misal1 etalon sipatinda basim, temperatura ha’'m
basga da sirtan ta' sirlerden g' @' rezsiz bolg'an yadroliq protsessti gabil eteyik ha'm jogarida ga p
etilgen usil menen bul saatlardin’ ju'riw tezliklerinin® birdey yamasa birdey emesligin tekserip
ko'reyik. Meyli garap atirilg’an protsesstin’ basinda Jer betinen bazi bir biyiklikte turg'an
nogattan Jer betindegi tap usinday protsess ju’'rip atirg’an ekinshi oring’a signal jiberilsin. Bul
signal Jer betindegi nogatga bul nogatta protsess baslang’ an wagitta jetip kelgen bolsin. Ekinshi
signal birinshi nogattan usi nogattag': protsess togtag'an waqgitta jiberilsin. Birinshi nogattan
ekinshi nogatga signaldin’ gozg'aliw mzam bizdi quzigtirmaydi. Bul mzammn’ barliq signallar
ushin birdey boliw1 sha'rt. Eksperiment ekinshi signaldin’ Jer betindegi nogatga usi nogatta bolip
atirg’ an protsesstin’ tamam boliw momentinde emes, al erterek keletug' inlig’ in ko’ rsetedi.

Bul ekspermentalliq situatsiya berilgen esaplaw sistemasindag'i birden
bir waqittin’ joghg'in, sstemamin’ ha'r bir nogatinda waqittin’ o’tiwinin’
tezliginin’ ha'r giyh ekenligin ko' rsetedi.
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Bunday situatsiya, misali, Jer menen baylanisgan esaplaw sistemasinda orin aladh. Eger Jer
betinde ornatilg’an birinshi saat ekinshisine salistirg’anda 10 m biyiklikte jaylastirilg’an bolsa,
onda baz: bir protsesstin’ uzinhg'1 bir birinen usi wagt uzinhig’ i’ 10™ ine ten’dey shamag’ a
ayiriladi. Og' ada az bolg’an bunday ayirma birinshi ret 1960-j1l1 baglandi. Bunday az ayirmani
esapga almaytug’ in bolsag, Jer menen baylanisli bolg’an esaplaw sistemasinda birden bir wagit

bar dep esaplaymiz.

Biz garap o’'tken misalda saatlardin’ ha'r qiyli tezlik penen ju'riwine Jer payda etken
gravitatsiyaliq (tartilis) maydan sebepshi boladi. Biraq tartilis maydan: birden bir sebep emes.
Misali esaplaw sistemas: aylanbali qozg'alista boliwi mu'mkin. Bunday qozgaislar da
saatlardin’ ju'riw tezliginin' o' zgeriwine alip keledi.

Saatlardr sinxronizatsiyalaw. Berilgen nogatta o’tiwshi protsesstin’ uzaglig’'t ust nogatta
jaylastirilg’an saattin’ ja'rdeminde o’lshenedi. Demek bul jag’dayda bir nogatta jaylasgan
protsesslerdin’ uzagliglar: salistiriladi. Uzagliqgt: o’ Ishew bul protsesstin’ baslamwin ha'm agirin
etalon etip qgabil etilgen protsess shkalasi boyinsha amglawdan turadi. Bul o’Ishewlerdin’
na'tiyjeleri ha'r quyli nogatlarda ju'zege keletug'in protsesslerdin’ uzagliglarin salistiriwg’a
mu’ mkinshilik beredi. Birag bul jag'dayda ha'r bir protsess belgili bir nogatta ju’riwi kerek.

Birag bir nogatta basanip, ekinshi nogatta pitetug'in protsesste jag day
galay boladh? Bul protsesstin’ uzaghg'r dep neni tu’sinemiz? Qays orinda
turg’an saat penen bunday protsessstin’ uzaghg'in o’ Isheymiz?

Bunday protsesstin’ uzaglig'in bir saatin’ ja’rdeminde o’ Ishewdin’ mu’ mkin emes ekenligi
0'z-0'zinen tu'sinikli. Tek g'ana ha'r qiyli nogatlarda jaylastirilg’an saatlardin’ ja rdeminde
protsesstin’ baslamn’ ha' m pitiw momentlerin belgilep galiw mu’mkin. Bul belgilew bizge hesh
na'rse bermeydi, sebebi ha'r qiyli saatlardag’1 wagitt: esaplawdin’ baslang’ ish momenti bir biri
menen sa’ ykeslendirilmegen (basga so’z benen aytganda saatlar sinxronizatsiyalanbag’ an).

En’ a piway: sinxronizatsiya bilay islenedi: barliq saatlarcin’ tilleri belgili bir wagitta belgili
bir belgige alip kelip qoyiladi. Biraq «belgili bir wagitta» degen so’ zdin’® ma' nisi ele belgisiz.

Sonhgtan saatlardi sinxronizatsiyalawg'a belgili bir tu'sinikler arqgah
emes, al us sinxronizatsiya baylamsgan fizikaliq protseduralarg’a su’yenip
amiglama beriw kerek.

En daslep ha'r quyli nogatlarda jaylasqan saatlar arasindag’1 fizikaliq baylamisti amglaw
shart. Bunday jag'daylarda jane de signalardi paydalamwg'a tuwra keledi. Sonligtan
sinxronizatsiyam & melge asinw ushin signallardin’ ha'r qiyli nogatlar arasindag’': targaliw
nizamlar: da belgili boliw1 kerek.

Saatlardi sinxronlastinw ha'm ha'r ganday fizikalig signallardin’ targaliw mzamlarin
u'yreniw bir birin toligtiriw joli menen tariyxiy jagtan birge alip barildi. Bul ma’ seleni
sheshiwde jagtiligtin’ tezligi en’ & hmiyetli orind: iyeledi. Sebebi jagtiliq & yemgi wagitlardan
baslap ta biyiy signal bolip keldi, onin’ tezligi basga belgili bolg’an signallardin’ tezliklerine
salistirg’ anda sheksiz u’lken dep esaplandi. Sonligtan sheksiz u’lken tezlik penen qozg aliwshi
signal ja'rdeminde saatlardi sinxronlastiriw ideyas: payda boldi. Bul sinxronlastiriwdi a melge
asiriw ushin da'slep barliq nogatlarda jaylasgan saatlardin’ tilleri birdey awhallarg’a qoyilad.
Keyin bir nogattan barliq nogatlarg'a garay jaqtiliq signallari jiberiledi ha’'m ust signal kelip
jetken wagit momentlerinde saatlar ju'rgizilip jiberiledi. Bunday etip sinxronlastiriw a hmiyetke
iye. Eger A nogatinda jaylasgan saat penen B nogatinda jaylasgan saat, B nogatindag’'i saat
penen C nogatindag’1 saat sinxronlasgan bolsa, A nogatindag’1 saat penen C nogatindag’: saat
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ta sinxronlastgan bolip smg'adi. Bul A, B ham C nogatlarinin’ o'z-ara jaylasiwlarina

baylanisli emes.

Saatlardh jagtiliq signallar1 ja rdeminde sinxronlastiriw en’ golayli usil bolip shigti. Sebebi

inertsal esaplaw sistemalarindag’r jaqtihgtin® tezliginin® jaqtihqg
dereginin’ de, jaqtihqti gabillawshi du’zilistin® tezligine de baylamsh
emes, ken'idiktin’ barhq bag'itlar1 boyinsha birdey ha'm universal
turagh shamasg aten’ ekenligin ko'p sanh eksperimentler da’lilledi.

Bul universal turagli shamamn’ ma’ nisi jaqinda 1.1 m/s da'lliginde amqgland::

¢ =299792.4562 km/s+ 1.1m/s.

Endi sinxronlastiriwdi bilay a melge asiramiz. Baslang' ish non’'gat dep atalatug’in nogatta
saattin’ tili O ge qoyiladi. Bul saat usi nogattan sferaliq jagtiliq tolgint tu'rindegi jagtiliq signal
ketken wagit momentinde ju'rgizilip jiberiledi. Usi nogattan r gashigligta turg’an ekinshi

nogatga signal % wagit o'tkennen keyin kelip jetedi. Sonligtan da ekinshi nogattag’': saat

birinshi nogattan jagtiliq signal kelip jetkende % nt ko' rsetiwi kerek.

Sorawlar:

1. Ken'idliktin' geometriyaliq ga'siyetleri haggindag’: tastiyiglawlardin’
ma’ nisi neden ibarat?

2. Anaw yamasa mmnaw geometriyamn’ hagiygathg't yaki jalg' anhig'1
haggindag’1 ma’ selenin® ma’ nisi neden ibarat?

3. Hazirgi wagitlar1 Evklid geometriyasimin’ durislig'1 ganday sheklerde
da lillengen?

4. Absolyut gatti dene degenimiz ne ha'm bul tu'siniktin' geometriyaliq
ko' z-garaslardin’ rawajlamwinda tutgan orm neden ibarat?

5. Waqgit ha m da wirli protsessler dep neni tu’ sinemiz?

4-8. Materiallig nogat kinematikas

Mexanika ha m onin’ bo’ limleri. Orin almastiriw vektori. Tezlik. Tezleniw. Nogattin’ shen’ ber
boyinsha gozg' aliwi. Mu’ yeshlik tezlik. Orayg’ a umtiliwshi tezleniw. Mu’ yeshlik tezleniw.

Mu’yeshlik tezlik ha m mu’yeshlik tezleniw vektorlari.

Fizikamn' bo’ limleri ishinde mexanika burinmirag rawajlana basladi. M exanika denelerdin’
gozg ahs menen ten’ salmaghg’'t haqqindag'1 ilim bolip tabiladi. Ken'irek ma’ niste aytganda
materiyanin’ qozg'alist dep onin’ 0’ zgerisin tu’'sinemiz. Birag mexanikada qozg'alis hagginda
ga p etilgende qozg'alistin’ en’ & piwayi formasi bolg’an bir denenin’ basga denelerge (ekinshi
denege) salistirg’ andag’1 orin almastiriwi na zerde tutiladi. Mexanikanin® printsipleri birinshi ret
I.Nyuton (1643-1727) ta'repinen omn’ «Natural filosofiyamn’ matematikaliq baslamasi» dep
atalatug’ in tiykarg’1 miynetinde bayanland.
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Qozg' alis degenimiz ne ha’m om galayinsha ta riplew mu’ mkin? Bul sorawg’a denelerdin’
gozg' alisin ta'riplewshi kinematika juwap beredi. Qozg’ alis degenimiz denenin’ basga denelerge
salistirg’andag’t orin almastiriwi (ken'isliktegi omn’ ormmn’ o’ zgeriwi) bolip tabiladi. Solay
etip denenin’ qozg' alisin ta'riplewde usi denenin’ orin amastirwin salistinw magsetinde biz
barlig wagitta da ganday da bir koordinatalar sistemasin (yamasa esaplaw sistemasin)
paydalanamiz. Denenin’ gozg'alisi omin’ barliq nogatlarinin® (denenin’ kishi bo’limlerinin’,
da neshelerinin’) qozg'alisi menen amglanadi. Sonligtan bizler materialliq nogattin’ qozg’ alisin
ta riplewden baslaymiz. Al jogarida ga p etilgenindey materiallzq nogat dep o' Ishemleri esapga
alinbaytug’':n denege aytamiz. Bunday jag’ dayda denenin’ massasi bir nogatka toplang’an dep
esaplanadi.

Materialhg nogattin’ orin awstiriwi, tezligi ha'm tezleniwi. Qozg'alisti ta'riplew
degenimiz

Xy =X (1), Xy =X,(1), X5 =X,(t) (4.1)
funktsiyalarin biliw degen so’z. Vektorliq formada
r=r(t) (4.2
tu'rinde qozg’ alistt matematikaliq jagtan ta ripleymiz.
Qozg' alist1 tragktoriya parametrleri menen de ta riplew mu’ mkin.
Orin almasaw vektori. Bul vektor uzinlig’1 boyinsha keyingi nogat penen da’ slepki nogat
arasindag’1 gashigliqga ten’, al bag'it1 da slepki nogattan keyingi nogatga garay bag’itlang’ an:
r =r(t+Dt)- r(t). Bul vektor materialliq nogattin’ t ham t+Dt wagit momentleri arasinda

bolg’ an traektoriyamin’ nogatlarin tutastirach.

Tezlik. Tezlik dep wagit birliginde materialliq nogattin’ o’'tken jolina aytamiz. Eger
materialliq nogat At wagt1 ishinde AS jolin o’ tken bolsa ortasha tezlik

o2 DS (4.3)
Dt

At wagitin sheksiz kishireytsek tezliktin® aling’an ma' nisi bir zamathq tezlik dep ataladh,
yag' ny:

v(t) = g{@no% = % 44
Dekart koordinatalar sistemasinda
r(t) =ix(t)+jy(t)+k z(t) (4.5)
Demek
_dr_.dx, .dy  dz (4.6)

a o a
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Tezliktin' qurawshilar::

_dx _dy _dz
V,=—, V,=—, V,=—,
d Y dt dt

Qozg'alis traektoriya parametrleri argali berilgen jag'dayda traektoriya menen o'tilgen
joldin’ wagitqa g’ arezliligi belgili boladi. Jol da’slepki dep gabil etilgen nogattan baslap alinadh.
Traektoriyanin’ ha'r bir nogatt s shamasinin’® belgili bir ma nisi menen amiglanadi. Demek

nogattin’ radius-vektor: s tin’ funktsiyasi bolip tabiladi ham r =r(s) ten’lemesi menen beriledi.
Olay bolsa

dr _dr ds
= = X—
dt ds dt

(4.7)

Ds arqali traektoriya boylap eki nogat arasindag’: gashighg, |Dr| arqali usi eki nogat

arasindag’1 tuwri sizigq boyinsha gashigliq belgilengen. Eki nogat bir birine jaginlasgan sayin usi
eki shama arasindag’1 ayirma jog’ ala baslaydi. Sonligtan:

(4.8)

Bul jerde T argal traektoriyag'a urinba bolg'an birlik vektor belgilengen. Amglama
boyinsha d—'ts = v traektoriya boyinsha tezliktin' absolyut ma nisi. Sonligtan

V=1V (4.9

Bul jerdetezliktin’ traektoriyag’ a urinba bag’ itinda ekenligi ko'rinip tur.

vl

4-1 su'wret. Orin awistiriw, tezlik ha'm
tezleniw tu’sinigi ushin kerek bolg’ an su’wret.

! Traektoriyanin’ eki nogat1 arasindag’1 ortasha
() tezlik bag’ it1 boyinsha awisiw vektorinaten'.
Ortashatezlik traektoriyag'a urinba bag' itinda
daemes. O argal1 esaplaw basi belgilengen.

Tezleniw. Tezleniw dep tezliktin' o’zgeriw tezligine aytamiz. t ham t+Dt wagit
momentlerindegi tezlikler v(t) ha'm v(t +Dt) bolsin. Demek Dt waqti ishinde tezlik v(t +Dt) -
v(t) o’cimin aadi. Dt waqgt: ishindegi ortashatezleniw:
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Ha'r quylt waquit araliglarindag’1 v(t) vektorinin® su’wretin bir uliwmaliq da’ slepki nogattan
shig’ atug’ in etip salamiz. Usi vektordin’ ushi tezliklerdin’ godografi dep atalatug’ in iymeklikti
sizadi (4-2 su'wrette ko'rsetilgen). Dt wagitin sheksiz kishireytip tezleniwdi alamiz:

A 4.1
_||m@9_d_v ( )

oeod Dt g dt

2

v:%, r=ix+jy+k z ekenligin esapga alip W:% tezleniwdi

_dx. Py, ¢z
et R (4.12)

tu'rinde ko’ rsetiww mu’ mkin.

Demek Dekart koordinatalar sistemasinda tezleniwdin' qurawshilar:

d*x _d?y _d*z
P e M e (4.13)

Endi tezleniwdin'® tezlikke ham qozgalis traektoriyasina salistirg’andag’t bag’itin
aniglawimiz kerek. 4-2 su’wrette tezleniwdin' tezlik godografina urinba bag’ itta ekenligin, birag
omn’ menen ga'legen mu'yesh jasap bag’itlanatug'inlig'in da ko'rsetedi. Usi ma’ seleni
ayqinlastiriw ushin v = t v formulasinan paydalanamiz:

w=&=-d =0,
dt ot a . (4.14)

Bul jerde T = t(s) o'tilgen joldin’ funktsiyasi bolip taliladi. O’z gezeginde s shamasi wagit

t mn' funktsiyasi. Sonligtan E—ﬁxd—s T vektor1 absolyut ma nisi boyinsha o’zgergen.

dt ds dt

Bunnan % vektorimin® 1 vektorina perpendikulyar ekenligi ko'rinip tur. t vektor

tol

traektoriyag'a urinba bag’ itinda. Demek o vektor: traektoriyag' a perpendikulyar, yag' ny bas

ds

tol

normal dep ataliwsh normal boyinsha bag’ 1tlang’an Ust normal bag'itindag’1 birlik vektor n
argali belgilenedi. % vektorimn’ manisi = ge ten’. Keltirilgen an’'latpalardag’t r bolsa
traektoriyamn’ iymeklik radius: dep atalad.
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4-2 su'wret. Tezlikler godografi.

Belgilenip aling’ an da slepki nogattan (O
nogati) baslap tezlik vektorimn' agirg’ 1 nogati
basip o’tken nogatlardin’ geometriyaliq orm
bolip tabiladh.

Traektoriyadan n bas normalimn’ bag’itinda r gashiglhigta turg’an O nogati traektoriyamn’
iymeklik radiusi dep ataladi. Sonligtan

dr _n (4.15)
ds r
dep jaziw mu’ mkin.
% =v ekenligin esapga alip (4.14) formulasin bilay ko’ shirip jazamiz:
W =N V_z =+ Tﬂ

Demek toliq tezleniw o'z-ara perpendikulyar bolg'an eki vektordan turadi: traektoriya
boylap bag'itlang’an

dv _
T— =W,
dt

tezleniwi tangensial tezleniw dep ataladi, al ekinshisi traektoriyag'a perpendikulyar ja' ne bas
2

normal boyinsha bag’itlang’ an tezleniw w,, = nVT normal tezleniw dep atalad.
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4-3 su'wret.

Toliq tezleniwdi (w) qurawshilar: bolg’'an
tangensial (w, ) ha mnormal (w,)
qurawshilarg’ a jiklew.

o

Toliq tezleniwdin’ absolyut ma’ nisi

_\/—2_ 63/262 gV & 417
W=AW" = |[6—x +t¢—+. ( )
rg édtg

Endi qozg'alistin' en’ apiway: tu'rlerinin’ biri bolg’an tuwri sizigh tezleniwshi gozg'alis

hagginda ga’ p etemiz. Bunday jag' dayda tezleniwdi bilay jazamiz

w .
Dt t-to

Bul jerde v, da’ slepki tezlik, t, da'slepki wagit (wagqittin’ da’ slepki momenti), v waagit t
bolg’an momenttegi tezliktin' ma nisi. Bul formuladan

v=v,t+a(t-t,).
Eger t, =0 bolsa v =v, + 4.
Tezliktin’ o’simi Dv min’ belgisi ganday bolsa tezleniwdin’ belgisi de sonday boladi.
Endi ten’ o’Ishewli tezleniwshi qozg’ alistag'1 ju’rip o’tilgen joldin’ ma’ nisin esaplayg.

A’piwayillig ushin v,=0 dep esaplayiq. Tezliktin® o'siwi OA tuwrist menen
sa'wlelendiriledi. Sonligtan ju’rip o’tilgen jol OV A u’sh mu’yeshliginin’ maydamnaten’ boladh:

2
OAxLB Vvt _wt
2 2 2

Eger da’ slepki tezlik nolge ten’ bolmasa

wt?
S=v t+ .
2
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Nogattin’ shen’ber boyinsha qozg' aliwi. Mu’yeshlik tezlik. Nogattin® shen’ ber boyinsha
gozg ahisin tsilindrlik koordinatalar sistemasinda garag’ an an’ sat. Bul jag’ dayda koordinata basin
shen’berdin’ orayina, al x penen y ko'sherlerin usi shen’ber tegisligine jaylastiramiz. (x,y)
tegisliginde bul polyar koordinatalar sistemasi boladi. Shen'berdin’ radiusin r argal
belgileymiz. Traektoriya boyinan A nogatin alip s=r] dep jaza alamiz. Tezliktin' absolyut
ma’ nisi vzg—f: r((jj—]t. Mu’yeshtin’ o’ zgeriw tezligi i—‘f mu’ yeshlik tezlik dep ataladi ha'm w
ha'ripi menen belgilenedi. Eger bul tezlik turaqh bolsa, onda ol aylanbalh jiyilik dep atalads.
Mu’yeshlik tezlik aylamw da'wiri T menen bilay baylanisgan:

_2p
T (4.18)
Ly
A 4-4 su'wret.
Ten' 0’Ishewli tezleniwshi gozg' alista
v ju'rip o’'tilgen jol OAB u’sh mu’yeshliginin’
0 h maydanina ten’.

1 B

Orayg'a umtihwshi tezleniw. Bul jag'dayda normal tezleniw orayg'a umtiliwsh
tezleniw dep ataladi. Shen’'berdin’ barliqg nogatlarinin’ iymeklik oraylari shen’'berdin’ oray:
bolip tabiladi. Iymeklik radiusi shen’berdin’ radiusina ten’. Orayg’'a umtiliwshi tezleniw

2
W, :VE =w’r. Bul jerde v =Rw ekenligi esapga aling’ an.

Mu’yeshlik tezleniw. v = R%t formulasinan tangensial tezleniwdin’

W:@:R%: R = R \
dt dt (dwrdt) (0% /dt?)

4-5 su'wret. Shen’ ber boyinsha qozg' alis
parametrleri.
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ekenligi kelip shig’ad. \&/:((jj—\? shamasi nogattin’ mu’yeshlik tezleniwi dep ataladi. Toligq

tezleniwdi bilay jazamiz:

W:\/Wﬁ+wt2 =RVo' +W2. (4.19)

Mu’yeshlik tezlik ha’m mu’yeshlik tezleniw vektorlari. Shen’'ber boyinsha gozg' alis tek
g'ana shen’berdin’ radiust ha'm mu’yeshlik tezlik penen ta'riplenip goymay, shen'ber jatgan
tegisliktin’ bag’it1 menen de ta' riplenedi. Tegisliktin’ bag’it1 usi tegislikke tu’ sirilgen normaldin’
bag’it1 menen aniglanadi. Sonligtan shen’ber boyinsha qozg'alis shen’berdin’ oray1 boyinsha
o'tiwshi ha'm shen’ber tegisligine perpendikulyar siziq penen ta'riplenedi. Bul siziq aylamw
ko' sheri bolip tabilad.

dj shamasi elementar mu’ yeshlik awvisiw dep ataladi. v menen ds galay baylanisgan bolsa (

V= 3—? formulasi na’ zerde tutilmagta) w menen dj de sonday bolip baylanisgan w = il_t Birag
tezliktin' ta'riplmesi ushin tek onin’ shamasi emes, a bag'it1 da kerek. Eger avisiw vektor: ds

arqgal1 belgilengen bolsa, ondatezlik vektor: ushin an’latpa 3—? tu’'rine iye bolad.

Elementar mu’ yeshlik avisiw dj tek o’zinin’ ma nisi menen g’ ana emes, a sol 0’ zgerisju’z
beretug’ in tegislik penen de ta'riplenedi. Usi tegislikti belgilep aliw ushin dj di usi tegislikke
perpendikulyar bolg’an vektor dep garawimiz kerek. Omin’ bag'iti on' burg't gadesi
ja rdeminde amiglanads; eger burg'im | din” u'lkeyiw bag'itinda aylandirsag, onda burg’ inin’
(teswdegi) qozg'alis bag’it1 dj vektorinin’ bag’itina sa' ykes keliwi kerek. Birag dj di vektor
dep esaplaytug’ in bolsa, onda onmin’ hagiygatinda da vektor ekenligin da' lillewimiz kerek.

Meyli dj , ham dj , argalt eki mu’yeshlik awisiw belgilengen bolsin. Ust shamalardin’
vektorlarday bolip gosilatug’ inlig’in da lilleymiz. Eger O nogatinan (orayr O nogati) radiusi bir
birlikke ten” bolg’an sfera payda etetug’'in bolsag ust mu’yeshlerge sferanin’ betinde sheksiz
kishi dl, ham dl, kishi dog'alar1 sa'ykes keledi (4-6 su'wrette sa’'wlelengen). d |, dog'ast
bolsa u'sh mu’yeshliktin® u'shinshi ta'repin payda etedi. Sheksiz kishi bolg’an bul u’sh
mu’yeshlikti tegis u’sh mu’yeshlik dep esaplawg’a boladi. dj ,, dj , ham dj , vektorlar: ust
u'sh mu’yeshliktin' ta' replerine perpendikulyar bolip jaylasgan ha'm omin’ tegisliginde jatadh.
Olar ushin to’ mendegidey vektorliq ten’liktin' orin alatug’ inlig’ ina ko’ z jetkeriw qiyin emes:

d s =d,+d,.

Demek dj , ham dj , shamalar1 vektorlar bolip tabiladi eken. Usimt da'lillewimiz kerek
edi.
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4-6 su'wret.

Elementar mu’yeshlik
awisiwlardin’ (dj , ham
dj , eki mu’yeshlik
awisiwlarimn’) vektorliq

shama ekenligin da’ lilewdi
tu’'sindiretug’ in su’ wret.

Bul vektorlard: koordinata ko’sherleri boyinsha qurawshilarg’a jiklewimiz kerek. dj , =

d, + d , ga baylamsli bul qurawshilar vektordin' qurawshilarinday boladi. Sonhgtan
elementar mu’yeshlik awmisiw vektor bolip tabiladi dep esaplaymiz.

4-7 su'wret. Radiust R bolg’an shen’ ber
boyinsha gozg’ aliwshi nogattin’ mu’ yeshlik
tezliginin’ vektori: qozg' alis tegisligine
perpendikulyar bag' itta bag’ itlang’ an.

Vektor boliw ga'siyetine tek g ana elementar (sheksiz kishi) mu’yeshlik avisiwdin’ iye
bolatug’' inlig’in seziwimiz kerek. Shekli mu’yeshke awisiw vektor bolip tabilmaydi. Sebebi
olardi avisiw & melge asatug’in tegislikke perpendikulyar bolg an tuwrilardin’ kesindisi dep
garasaq, bul kesindiler parallelogramm ga desi boyinsha qosilmay galadh.

Materialliq nogattin’ sheksiz kishi awisiwi dj sheksiz kishi dt waqit aralig’inda ju’zege
keledi. Sonligtan mu’yeshlik tezlik

_dj
0)__
dt

vektor bolip tabiladi. Sebebi dj vektor, al dt skalyar shama w menen dj lardin’ bag'itlar:
birdey ha'mon’ burg'1 gag’1iydasi (ga desi) tiykarinda amglanadi.

Eger esaplaw basin aylamw ko'sherinin’ 1gtiyarli nogatina ornalastirsaq (4-7 jogaridag’1
su'wrette ko'rsetilgen), materialliq nogattin’ tezligin mu’yeshlik tezlik vektor: formulast argali
an’ latiwimiz mu’ mkin:
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v=[o].

Mu'yeshlik tezleniw dep i—? vektorina ataymiz. Shen’'ber boyinsha qozg'alista w

vektorimin' tek manisi o’zgeredi, a bag'iti boyinsha o’'zgermeytug'in aylamw ko’sherine
parallel bolip galadi. r = r(t) formulasin gollanmp nogattin’ toliq tezleniwin alamiz:

W_dV_(Aéd(D rl;|+§m dl’l:I_(Aéd(D rl;|+[m V]
t &dt’ & dtf &dt'H t T

Bul jerde %:v ekenligi esapga aling’an. Biz garap atirg’an jag' dayda mu’yeshlik

tezleniw vektor: ?j—(’t) aylamw ko' sherine parallel bolg anlgtan jogaridag': formuladag't [, V]

vektori traektoriyag’ a urinba bag’ itinda bag' itlang’ an. Demek:

tangensial tezleniw normal tezleniw uliwma tezleniw
wW :é,\d_w rl;l Wn:[W’V] W=Wn+Wt
¢ Bdt ' H

Bul formulalar aylamw ko’sheri ken'islikte bag'itin 0’ zgertpeytug'in bolg’an jag’ daylarda
duris na'tiyje beredi.

Bir gansha misallar keltiremiz.

Da'slep ten’ o’'Ishewli tezleniwshi qozg alisti garaymiz. Biyikligi 20 m bolg’an jaydin’
basinan tas tu'sirilgen, onin’ da slepki tezligi nolge ten’. Hawamin' garsilig’'in esapga almay
tastin’ Jer betine gansha waqitta kelip jetetug’ inlig'in ha'm Jer betine ganday tezlik penen
tu’ setug’ inlig’ in esaplaymiz.

Bul jag’dayda tastin’ tu’siwi erkin tu’siw bolip tabilach. Da slepki tezligi nolge ten’ bolg'an
2

denenin’ ten’ o'Ishewli tezleniwshi qozg alistinda o'tilgen jol h:% ge ten' (eger da slepki

2
tezlik vo nolge ten’ bolmasa h :v0t+%). Erkin tu'siwshi dene ushin tezleniw a=g= 9.81

m/s? shamasi erkin tu’siw teZleniwi dep ataladi. Bul formuladan tastin’ tu’siw wagti

t= |-
9

shamasinaten’ bolip shig'adi. Sonligtant » 2 s, a aqirg’: tezlik v; = gt = 19.6 nvs.

Endi vertikal bag'itta ilagtirilg’an denenin’ qozg'alisin qaraymiz. Meyli vertikal bag’itta
llagtirilg’an dene 30 m biyiklikke ko'terilsin. Usi biyiklikke tastin' gansha wagitta
jetetug’ inlig’ in ha' m Jer betine gansha wagittan keyin gaytip keletug' inlig’ in esaplayiq.

Bul jag' dayda
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2
h=v,t- i.
2

30 m biyiklikke ko'terilgen wagittag'1 tastin’ agirg’1 tezligi nolge ten’, yag' ny

V,=V,-gt=0.

2 2
Bunnan v,=gt. Demek h:gtxt-%:%. Sonhgtan t= /2—h Bul na'tiyjeni
g

jogaridag’t  keltirilgen misaldag’t aling’an na'tiyje menen salistirsag jogarig’'t erkin
ko’terilgendegi waqit penen to’ menge erkin tu’skendegi waqit penen ten’ ekenligin ko'remiz. t
nmn’ ma nisin amglag’ annan keyin v, =gt =,/2hg formulasi kelip shig’ adi. Sonligtan vo » 24.2
m/s, t » 2.48 s shamalarin alamiz.

Endi iymek sizigl1 qozg' alislardi garayiq.

Bir dene gorizontga A mu’yeshin jasap vo da’ slepki tezligi menen ilagtirilg’ an. Usi denenin’
tragktoriyasinin’ tu’rin, denenin’ en’ jogarig'a ko' teriliw mu’yeshin ha’m gansha araliqga barip
Jer betine tu’ setug’ inin amiglayiq.

Ma seleni bilayinsha sheshemiz:

Su’wretten

V,=V, Ccosa,
vV, =V, sina- gt

ekenligi ko'rinip tur. x ha’m u koordinatalar wagittin’ funktsiyalari tu’rinde bilay jaziladh:
X =V, cosa «,

2
y=v,sSnax- %

Bul ten'lemeler sistemasinan wagt t ni alip taslasaq traektoriya ten’ lemesin alamiz:

9 X2,

=tga XX - —————
y=19 2v: cos” a

Aling’an an’latpalardag’s x penen x* lar aldinda turg'an shamalar turagli shamalar bolip
tabiladi. Olardi @ ham b ha'ripleri menen belgilesek

y =ax - bx?

ten'lemesi alamiz. Bul parabolanin’ formulasi. Demek Jer betine mu’yesh jasap ilagtirilg’an
denenin’ parabola boyinsha gozg' alatug’ inlig’ in ko’ remiz.
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Y
¥ 't , . o
Vy h 4-8 su'wret. Gorlzontqa mu’ yesh jasap
o '} ilagtirilg’an denenin’ qozg' alisi.
PRI
T Fymax

Traektoriyasimun® en’ jogarg't nogatinda v, =0. Demek v,sina- gt=0. Olay bolsa
ilagtirilg’ an denenin’ ko' teriliw waqgti

En’ jogari ko'teriliw biyikligi
vosina_gaalosinagzzvzsinza
9 28 9 5 29

ymax :VO sna

Dene Jer betine t = 2t" waqt: ishinde kelip tu’ sedi. Olay bolsa

sna

t=v, ——
g

Demek
: 2
Vv, cosa x,sina _ Vg .
X rex = Vo COSA X =2 L =—sin2a

g g

sin2a nin’ en’ u'lken ma'nisi 1 geten’. Bul jag’ dayda 2o = 90°. Demek o = 45° ta dene en’
U’ lken gashigligga uship baradh eken.

Tap sonday-ag 2a nin' har qiyli manislerinde x tin’ birdey ma nislerinin®  boliwi1
mu’ mkin. Misali a = 63° penen a = 27° larda birdey x alinadh.

Ma'sele: Gorizontga a mu'yeshi jasap 1lagtirilg’an denenin’ traektoriyasinin®  eki
nogatinin’ ja' rdeminde denenin’ da’ slepki tezligi v menen sol mu’yesh a mn’ ma' nisin tabiw.

Berilgenleri: Koordinata x; bolg’anda u koordinata u; ma’' niske, al koordinata x, bolg’anda
utin’ ma' nisi u, bolg’an.

Yo MENEN X, v, ham a nin® ma nislerin tabiw kerek.
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y
4-9 su'wret. Gorizontga mu’ yesh jasap
ilagtirilgan denenin’ tragktoriyasin esaplaw
ushin du’ zilgen sxema.
Yy
X
Sizilmadan
V, =VX0S|, V,=Vv>snj

Bunnan

1 X =V, X >x0s] ,
% =v,X>8n]j g’
*y_ 0 J 2 .

ten’ lemeler sistemasin alamiz. Bul ten’ lemeler sistemasindag’1 birinshi ten’ lemeden

X
V,COSj |

Bul an’latpam sistemadag’1 ekinshi ten’lemege qoysaq

2

_V,Snj X_g X
V, COSj 2 v cos’

ten’lemesin alamiz ha' m bul ten’ lemeni bilayinsha jazamiz:
y =ax- bx?>.
Bul an’latparm da’ slepki an’latpa menen salistirsaq

a=tg ham b:g !

2 Vi cos’j
an’latpalarina iye bolamiz.

Endi ma'selenin’ sha'rtleri boyinsha to’ mendegidey ten’'lemeler sistemasin du’ zemiz:
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Bul ten’lemelerdin’ birinshisin x; g'a, a ekinshisin X, ge ko'beytemiz ha'm birinshisin
ekinshisinen alamiz. Sonda:

Bunnan

Demek

2 2 _ 2 2
YiX, - YoX; =hXIX, - bXoX, =b(X1X, - X5X,).

b_Y1X2' Y. X,
T X3X, - XX,
17M2 2M
_ Yy tbx?
X,
Jane | =arctga ham v, = % 12_ %
cos’j

Y NOgatinda % =0. Sonhgtan a- 2bx=0. Demek y . O a saykes keliwshi x tin’
X

ma’ nisi bilayinsha amglanadi:

a a

Demek Yy, =ax-bx’=a—-b—

2b  4b*

a
Al x__ bolsax, ., =2—.
max max D

Solay etip traektoriyamn’ eki nogati boyinsha da’slepki tezlik vo di, mu'yesh ¢ di, vy,
menen X, shamalarin amglay alad: ekenbiz.

Tezlik barhq waqitta traektoriyag a urinba bag'itinda bag'itlang’ an.

Tezleniw menen tezlik arasindag’'s mu’yesh ga’legen ma’ niske iye bolhwi
mu’mkin. Yag my tezleniw traektoriyag a sahstirg’'anda ga’legen bag'itga
iye bolad.

Tezleniwdin® normal qurawshia tezliktin®  absolyut ma’'nisin
0’ zgertpeydi, al tek omin’ bag'itin 0’ zgertedi.

Tezliktin® absolyut ma'nisnin’ o'zgeris tezleniwdin’ tangensal
gurawshmisinin’ ta’ sirinde boladi.
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Tek sheksiz kishi mu’yeshlik amisw vektor bolip tabiladi. Shekli
mu’yesnke aylamw vektor emes.

Mu'yeshlik tezlik vektor bolhip tabiladi. Sebebi ol vektor bohp
tabilatug'in elementar mu’yeshlik awmisiw ja’rdeminde amqglanadi. Shekli
mu’yeshke burilg'andag’'t ortasha mu’yeshlik tezlik absolyut ma’nisine
ha'm bag'itina iye bolsa da vektor emes.

Sorawlar: 1. Qozg alist1 ta'riplewdin’ ganday usillarin bilesiz?

2. Qozg alist1 vektorlar argali belgilewdin’ ha'm vektorliq jaziwdin’ ganday
artigmashlar: bar?

3. Elementar mu’'yeshlik awisiw menen shekli mu’yeshlik awisiwlardin’
ayimasi nelerden ibarat?

4. Orayg’a umtiliwshi tezleniwdin’ fizikalig ma' nisi neden ibarat?

5. Qanday sebeplerge baylarmisli ortasha mu’yeshlik tezlik vektor bolip
tabilmaydi?

5-8. Qatt1 dendlerdin’ gozg ahs
Erkinlik da'rejesi. Tegis qozg' alis. Aylanbali qozg alis. Aylamwdin® bir zamatliq ko’ sheri.

Erkinlik da'rges. Qatti dene dep ara gashugliglar: turagli bolatug'in materialliq
nogatlardin’ jiynag' ina aytamiz. Sonligtan gatti denenin’ gozg'alist om qurawshi nogatlardin’
gozg alisina alip kelinedi. Ha'r bir nogattin’ qozg'alist u’ sh funktsiyamn’ (u’sh koordinatamn’)
jardeminde beriledi. Sog'an sa'ykes, eger gatti dene N dana materialliq nogattan turatug'in
bolsa onin’ gozg'alisin 3N koordinata menen ta riplew mu’ mkin. Birag sol nogatlar arasindag’1
gashighglar o'zgermeytug'in bolg anligtan bul funktsiyalar bir birinen g'arezsiz emes.
Sonligtan gatti1 denenin’ gozg’alisin ta'riplew ushin 3N dana ten’lemeni sheship otiriw kerek
emes. Materiall:q nogatlar sstemasnin’ (jiynag'inin’) qozg' alisn  ta'ripleytug’zn bir birinen
g a'rezsizbolg an funktsiyalar (ko’binese parametrler dep ataladi) san: us sistemanin’ erkinlik
da’'rejes dep atalad:.

Materialliq nogattin' qozg'alist u'sh parametrdin’ ja rdeminde ta'riplenedi. Sonligtan da
onin’ erkinlik da'rejesi 3 ke ten’. Bir birine baylamssiz qozg’ alatug’in eki materialliq nogattin’
erkinlik da'rejesi 6 g'aten’. Al usi eki nogat bir biri menen baylamistirlg’an bolsa, onda usi 6
funktsiya bir birinen g arezsiz bolip galmayd. Olar arasinda

1 =y(x,- X, +(y,- v, +(z, - 2,)° baylams: bar. Us: an'latpa ja' rdeminde alt: koordinatanin’
birewin | argali amglaw mu mkin. Demek bir biri menen baylamisgan eki materiallig nogattan
turatug’ in sistemamin’ erkinlik da'rejesi 5 ke ten'.

Qatt1 denelerdin’ erkinlik da'rejesi 6 g'aten’. Sebebi gatti deneni bekkem etip bekitiw ushin
bir tuwrimin’ boyinda jatpaytug’ in u’sh nogat kerek. Ha'r gqaysisi u’'sh koordinatag'a iye. Bul
u'sh nogattin’ ha'r gaysisin basgalart menen baylamstiratug’ in u'sh
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I=y(x,- X, P +(y,- v.) +(z,- 2 syagh tenlemege iye bolamz. Bul garersiz
shamalardin’ sanmin 6 g'a tu’siredi. Na'tiyjede gatt: denenin’ erkinlik da'rejesi i =6 dep juwmaq
shig’ aramiz.

Nogatga bekitiigen qattt denenin’ qozg'alisin garaymiz. O ta'riplew  Eyler
mu’yeshelerinin’ ja’ rdeminde a melge asiriladi.

Qatt1 dene birlik vektorlart i', j', k" bolg’an (x',y', z') koordinatalar sistemasi menen qatti

etip bekitilgen bolsin. Bul koordinatalar sistemasimin’ basi ha'm qozg'alis garap atirilg’an
(X,y,z) koordinatalar sistemasinin’ bast bir nogatta bolsin. Onin’ awhali (x',y', ')

ko' sherlerinin’ (x,y, z) ko sherlerine salistirg’andag’1 jaylasiwlart menen toliq amglanadh.

5-1 su'wrette Eyler mu’yeshlerinin’ j , g ham Y ekenligi ko'rinip tur. Denenin’ ga legen
gozg'alisin

i =i, a=q(t), Y=Y()
funktsiyalar: ja’ rdeminde amglaw mu’ mkin.

Tegis qozg'ahs. Traektoriyalarzmin® barliq nogatlarz o'z-ara parallel tegidiklerde
jatatug’in qozg' alis tegis qozg' alis dep atalad:. Bunday jag dayda qatti denenin’ qozg' alist
parallel tegisliklerdin’® birinin’ gqozg'alisi ja'rdeminde amglanadi. Al bul tegisliktin® (kese-
kesimnin’) awhal1 usi kese-kesimde aling’an eki nogattin’ ja rdeminde amglanadi. Eki nogattin’
tegisliktegi awhal1 to'rt parametrdin’ (koordinatamn’) ja rdeminde amqglanadi. Ust parametrler
arasinda nogatlardin’ ara gashighg' imin’ turaglihig’ina sa'ykes keletug'in bir gatnas boladi.
Demek bir birinen g'a rezsiz 3 parametr boladi, yag' iy erkinlik da'rejesi u’ shke ten'.

Aylanbalh qozg'ahs. Aylanbali qozg'alista gatti denenin’ eki nogat: barlig wagitta
gozg' almay galadi. Usi eki nogat argali o'tiwshi tuwr:r aylamw ko’sheri dep ataladi. Ko’ sher
boyinda jatirg’an gatt: denenin’ barliq nogatlar1 qozg'alissiz galadi. Basga noqgatlar ko’ sherge
perpendikulyar bolg'an tegislikte de aylanbali qozg'alis jasaydi. Bul shen’'berlerdin’ oraylari
ko’ sherde jatadi. Qatti denenin’ ga’legen nogatimin’ tezligi v :[co, r] geten'.

Eger nogattan ko’ sherge shekemgi aralig R ge ten’ bolsa normal, tangensial ha'm toliq
tezleniwler bilay amglanad:™

w, =W’R, w, =WR, w=Ryw'+¥’.

3 U’ stinenogat qoyilg an ha' ripler waqit boyinsha aling’ an tuwindin: bildiredi.
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5-1 su'wret. Eyler mu’ yeshleri eki dekart
koordinatalarinin’ o’ z-ara jaylasiwin tolig'1
menen taripleydi (x',y") tegisligi (x,y)
tegisligin h tuwrisi boyinsha kesedi.

Bul formulalardan gatti denelerdin’ aylamw ko’ sherine perpendikulyar bolg’'an radiustin’
boyinda aling’an nogatlarimin’ toliq tezleniwinin’ vektorlar1 o’z-ara parallel ham aylamw
ko’ sherine gashiglig’ ina proportsional 0’sedi (su’ wrette ko' rsetilgen). Radiusga salistirg’ andag’ 1

tezleniwdin’ bag'itin ta'ripleytug’'in a mu’yeshi tga =W :%, yag'my R ge g'a'rezli emes.
w,

Aylamw ko’sheri ken'islikte o'zgermey galatug’in jag’'dayda getti denenin’ nogatlarimn’
¢do
gdt " H
paragraftan aldin’ g'1 4-paragraft: garaw kerek).

tezleniwi vektorhq formada w, = w, :[co, v], w=w, +w, tu'rinde beriledi (ust

Aylamwdin’ bir zamathq ko'sheri. Tegis gqozg alista gatti denenin’ awhali usi gatti
denenin’ barlig nogatlar1 parallel qozg'alatug in bir kese-kesiminin’ awhali menen toliq
aniglanadi. Al tegisliktegi bul kese-kesimnin’ awhali (turg’'an ormi) usi kese-kesimdegi
nogatlard: baylanistiratug’ in kesindinin’ awhallar1 (turg’an ormnlari) ja rdeminde amglanadi. Usi
kesindinin' bazi bir wagit ishindegi A,B, awhalinan AB awhalina ko'shiwin (orin
amastiriwin) garaymiz (to'mendegi 5-3 su’wrette keltirilgen). Bul awisiwdi eki awisiwg' a
jikleymiz:

1) A,B, awhalinan AB awhalina ilgerilemeli ko’shiw, bunday jag’ dayda siziq 0’z-0’zine
parallel galip ko’ shedi;

2) aylanbali qozg'alis, bunday qozg'alistin’ na'tiyjesinde O’ nogati1 argali o’'tiwshi, gatti
denenin’ qozg' alis bag’ itina perpendikulyar ko’ sher do’ gereginde a mu’ yeshine buriladh.
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5-2 su'wret. Aylamw ko’ sherinen
gashiglag’ anda da toliq tezleniw bag’ it
boyinsha o’ zgermey galadi, birag absolyut
ma’ nisi boyinsha o’ sedi.

Orin amastirwd: bunday etip eki qozg'alisga bo’liw bir ma nisli emes: tuwrint A B,

awhalinan A"B" awhalina ilgerilemeli gozg' alis penen alip keliw ha'm a mu’yeshine buriwdi
O'" nogat1 argali o'tiwshi ko’ sherdin’ do’ gereginde buriw mu’ mkin.

'
A
Lo 5-3 sU'wret.
Ly
1 N, Orin almastiriwdi (awisiwdi)
i Loy ilgerilemeli ha’ m aylanbal1 dep
: P ekige bo’ liw bir ma’ nisli emes, al
Ba =3B bunday bolip bo’ liwdi sheksiz ko'p
e i usil menen & melge asirnw
0 ) mu’ mkin. Biraq barliq jag’ daylarda
 Ha b) da aylamw mu’_yeshi bir ma’ niske
o5 Pl a) lye.
Ay

Solay etip orin almastinwd ilgerilemeli ha’m aylanbah qozg'ahslarg’'a bo'liw bir
ma’ nidi a’ melge aspaydi, biragq burihw mu’yeshi a nin’ ma’'nis barhq waqitta birdey. dt
waqit: ishinde gatti denenin’ barlig nogatlari dl aralig'ina ilgerilemeli jane O' nogati
atirapinda da elementar mu’'yeshlik orin amastiradi. Sonlhigtan barliq nogatlardin’ tezligi eki
gosiliwshidan turad:

1) ilgerilemeli v, :%;

2) aylanbal v':[co, r], bul jerde o, :i—(:, r vektor: ushin esaplaw basi aylamiw ko’ sheri

o'tetug'in O' nogat1 bolip tabiladi. Bul nogat gett: denenin’ nogatlarimin’ biri bolip galip v,
ilgerilemeli tezligine iye boladi. Demek

v=v, +[o,r].
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Orin amastiriwd ilgerilemeli ha'm aylanbali dep bo’liw bir ma nisli a melge asirwg’'a
bolmaytug'inlig'ina ko'z jetkerdik. Tap sol siyaql tezlikti ilgerilemeli ha'm aylanbali
gozg alislar tezlikleri dep qurawshilarg’'a jiklew de birmanisli emes. Bul to'mendegi 5-4
su'wrette keltirilgen.

i— A—— 5-4 su'wret. Qatt1 denenin’ tezligin ilgerilemeli ha' m
aylanbal1 qozg' alislar tezliklerine jiklewdin' bir
ma’ nisli emes ekenligin ko’ rsetetug’ in su’' wret.

o = Shep ta' reptegi su'wrette qozg' alistezligi u bolg’an
# ilgerilemeli ha’'m O nogat1 do’ geregindegi aylanbal1
gozg alislardan turadh. Al on’ ta reptegi qozg' alis
tezligi u’ bolg’an ilgerilemeli ha m oray1 O’ bolg’an
aylanbal1 qozg’ alislardan turad.

f 4

Denenin’ ilgerilemeli tezligin o'zgertiw argalt aylamw ko’sherinin’ turg’an ormn da
0’ zgertemiz. Qozg’ alis tegisligine perpendikulyar bolg’an ga’legen ko’ sherdin’ aylamw ko’ sheri
bolatug inlig’ in ko' rsetiwge boladi. Tlgerilemeli qozg ahs tezligi nolge ten’ bolg'an ko' sher
aylamwdin’ bir zamathq ko' sheri dep ataladi. Ust momentte denenin’ barliq nogatlarinn’
tezligi bir zamathq ko' sher do’'geregindegi aylanbalh qozg ahis tezligi spatinda qaralwi
kerek. Denenin’ bir zamathg ko’'sheri boyindag': barlig nogatlarimn’ ilgerilemeli gozg'alis
tezligi nolge ten’. Aylamiw ko’sherinin’ boyinda ornalasganligtan bul nogatlardin’ aylanbal1
tezligi de nolge ten’. Sonligtan gatti denenin’ bir zamatliq ko’ sheri boyinda ornalasgan barliq
nogatlarimin’ tezligi nolge ten’ boladh eken. Eger garalip atirg’an gatti dene shekli o’Ishemlerge
iye bolsa bir zamatliq aylamw ko’ sheri deneden tista jaylasgan boliwi da mu’ mkin.

5-5 su'wret. Aylamwdin’ bir zamatliq
ko’ sherin tu’'sindiriw ushin arnalg’ an sizilma.

Alt1 erkinlik da'rgesne iye sstemamin® awhalh (turg'an orni)
koordinatalar dep atalatug'in alti sandi beri menen amglanadi. Olar
igtiyarh. Olardin’ bir birinen g'a'rezs ekenligin tekseriw a hmiyetke iye.
Eyler mu’yeshleri belgili bir golayhhqtarg'aiye usllardin’ biri.

Digirshiktin’ jer menen tiyisken nogati1 qozg almaydi. Avtomobildin’
digirshiginen artqi ta'repke ptashglar sol digirshiktin® jerge tiyisken
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nogatinan jogarida jaylasgan nogatlar ta'repinen ilaqgtihilads.

Qatt1 denenin’ 1gtiyarh qozg'ahhain materiallig nogattin’ qozg' ahs ha'm
us nogat argah o'tiwshi bir zamathq ko'sher do'geregindegi qozg ahs
spatinda garaw mu’ mkin.

Sorawlar: Mexanikaliq sistemamin’ erkinlik da' rejesi galay amglanach?

Ha'r ganday qozg' alislarda gatti1 denenin’ erkinlik da'rejesi ganday ma’ nislerge
iye boladh?

Eyler mu’ yeshlerinin’ geometriyaliq amqglamalar: ganday?

Qatti denenin’ tegis qozg alisinda tezlikti ilgerilemeli ha'm aylanbali
gozg ahislar tezliklerinin® gosindist tu'rinde ko’rsetiwdin’ mu mkinshiligi galay
da'lillenedi?

Bir zamatlig aylammw ko’sheri degenimiz ne? Siz apiwayr qozg alislar
jag’ daylarinda bir zamatliq ko’ sherlerge misallar keltire alasiz ba?

6-8. Nyuton nizamlari

Nyuton ta repinen berilgen amglamalar. Massa. Impuls. impulstin’ saglamw nizami. Nyuton
nizamlarin sa’ wlelendiretug’ in misallar.

Dinamikanmin’ tiykarg't mzamlar1 ushin Nyuton tarepinen to’mendegidey amglamalar
usinildi:

1-amqglama. Materiyamn’ mug’dar1 (massa) onin’ t19'1zl1g’ 1 menen ko’ lemine proportsional
tu'rde amglanatug’ in 0’ Ishem.

Nyutonmn’ hesh bir aniglamasi usi amglamaday da'rejede sing’a alinbadi. Bul jerde
«materiya mug' dar» ha'm «massa» so’zleri birdey ma’ niske iye. Nyuton ta repinen usinilg’an
«Materiya mug’ dar» termini ilimde ko’ p wagit saglanbadi ha’' m ha' zirgi ilimde «massa» termini
menen tolig almastirilg’ an.

Sonmin’ menen birge Nyuton zamanminda ganday da bir shamamn’ o’ Ishemin amiglag’ anda usi
shamanin’ ganday shamalarg'a proportsional ekenligine tiykarg't kewil bo’lingen. Misali
ha'zirgi waqitlar1 biz «u’sh mu’yeshliktin’ maydam omn’ ultam menen biyikliginin' yarim
ko'beymesine ten'» dep aytamiz. Al Nyuton zamaninda «u’sh mu’yeshliktin' maydam onin’
ultant menen biyikligine proportsional» dep aytilg’ an.

2-aniglama. Qozg'alis mug'dart tezlik penen massag'a proportsional etip aling an
shamanin’ o’ lshemi.

Nyuton ta repinen birinshi bolip gabil etilgen «Qozg'alis mug’ dar» tu’sinigi de «Materiya
mug’ dari» tu'sinigine sa'ykes keledi. Birag bul tu’sinik ha'zirgi wagitlarg’a shekem saglanip
keldi.
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3-amglama. Materiyamn’ 0'zine tan ku'shi omn’ garsiliq etiw ga biletligi  boladh.
Sonligtan ayirip aling’an ga legen dene o’ zinin' tinishliq halin yamasa ten’ o’ Ishewli qozg’ alisin
saglaydh.

4-amqglama. Sirttan tu’sirilgen ku'sh denenin’ tinishliq halin yamasa ten’ o’ Ishewli tuwri
siziglh qozg’ alisin 0’ zgertetug'in ta' sir bolip tabilad:.

Qozg' alistin’ birinshi mizam retinde Nyuton XVii asirdin’ baslarinda Galiley ta repinen
ashilg’ an inertsiya nizamin gabul etti.

1-mzam. Qa’legen dene eger de sirttan ku’ shler ta'sir etpese 0’ zinin’ tinishliq yamasa ten’
0’ Ishewli tuwr1 sizigl qozg' alis halin saglayd:.

Bunday qozg'alis a dette erkin qozg'alis yamasa inertsiya boyinsha gqozg’alis dep atalad.
Erkin gozg' alatug’ in deneni erkin dene dep ataymiz.

Erkin denelerdi ta biyatta tabiw mu'mkin emes. Sonlhigtan bunday tu’'sinikti gabil etiw
abstraktsiya bolip tabiladh.

Nyutonnmin’ ekinshi nizami boyinsha

mﬂ =F
dt (6.1a)

Bul formuladag’'t m - denenin’ massas, % tezleniwi. Bul mzam boyinsha eger F=0

bolsa v=const. Usinnan Nyutonmn’ birinshi mzam kelip shigpay ma degen soraw kelip
tuwadh. Bir gatar fizika ilimin u’yreniwshilerde usinday pikirdin’ payda boliwi mu’ mkin. Birag
Nyutonmn’ birinshi nizamimin’ 0’ zinshe g’ @ rezsiz mzam ekenligin ha'r qanday inertsial esaplaw
sistemalarin saylap aliw argali ayqin ko'rsetiwge boladi. Somin’ na'tiyjesinde bul nmzammn’
g arezsiz ekenligin, gozg alislard: dinamikaliq ha' m kinematikalig ma' niste garaw ushin gabil
etilgen esaplaw sistemasinin’  paydalamwg’'a bolatug'inlig’in  yamasa bolmaytug’inlig’in
bildiretug’in kriteriyi bolip sanaladh.

Massa. Impulstin’ saglamw mizami. Qa'legen dene qozg'alisga keltirilse yamasa omn’
tezliginin® shamasin yaki bag'itin 0’ zgerter bolsag qgarsiliq ko’ rsetedi. Denelerdin’ bul ga siyetin
inertlilik dep ataymiz. Ha'r qanday denelerde inertlilik ha'r ganday bolip ko'rinedi. :lken tasga
tezleniw beriw, kishi topga tap sonday tezleniw beriwden a dewir quyin. Inertlilik o’Ishemi
massa dep atalad:.

Denenin’ massasin F- const =m an’latpast argali amglaymiz.
a

Massa denenin’ inertlilik ga'syetinin’ ta'riplemesinen basga ma'niske iye emes.
Usig’' an baylamisli bul massani geyde inert massa dep te atayd:.

XIX asirdin’ agirina kele fizika menen shug’illamwshilar denenin® massasi menen sol
denenin’ inertliliginin’ bir tu'sinik ekenligin ayqun moyinladi. Bul hagginda O.D.Xvalsonmn’
«Fizika kurs» kitabimin’ | torimin’ sa’ ykes paragrafin ogip iseniwge bolad.
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Massam da'l amglaw ushin izolyatsyalang'an yamasa jaliq sistema dep ataliwshi
tu'siniklerdi kirgizemiz. Basga denelerde jetkilikli da'rejede alislatilg’an, basga denelerdin’
ta'siri joq etilgen deneler sistemasin usinday sistema dep garaymiz. Sistemag’a kiriwshi deneler
bir biri menen tasirlese aladi. Eki materialliq nogattan turatug’ in sisteman garayiq. Bul
nogatlardin’ tezlikleri jagtiliq tezliginen kishi dep esaplaymiz. Usi materialliq nogatlar bir biri
menen ta'sir etiskende olardin’ tezlikleri 0’ zgeredi. Yag' my

m,Dv, =m,Dv,. (6.1)

Bul an’'latpadag’t m; ha'm my, shamalari turagli bolip galadi. Usi shamalar 1- ham 2-
materialliq nogatlardin’ 0’z-ara ta'sir etisiw 0’ zgesheliklerine pu’'tkilley baylarisli emes. Ta sir
etisw wagti Dt i ga legenimizshe o' zgertiw mu’mkin. Usinin’ menen birge Dv, ham Dv,
vektorlar1 da o’'zgeredi. Birag my ham my koeffitsientleri (da'liregi olar arasindag’t gatnas)
turagli bolip galadi. Bul na'tiyjeni tajiriybenin’ juwmag't dep garaw kerek. m, ham m,
koeffitsientleri tek g'anaust 1- ha'm 2-denelerdin’ o’ zlerine baylanisli boladi. Olardi massa dep,
anig’rag’1 1- ja ne 2-denelerdin’ inertlik massalar: dep ataymiz.

6-1 su'wret. Tezleniwdin' ku'shten g’ arezli
ekenligin demonstratsiyalaw.

Solay etip eki materialliq denenin’ massalarimn’ gatnast olar bir biri menen ta'sir etiskende
tezlikleri alatug’ in o’simlerdin’ minus belgisi menen aling’ an gatnaslarinday boladh eken.

Massalar gatnasinan massanmin’ o’zine o’tiw ushin massa etalon: kerek boladi. Bunday
jag’'dayda barliq deneler massalar1 bir ma niste amqglanadi. Sonday-aq etalon on’ belgige iye
bolsa barliq massalar da on’ belgige iye boladi. Fizika iliminde tiykarg'i birlik retinde
kilogramm qabil etilgen. Ol Frantsiyadag'it Sevre galasindag’t Xaliq aralig salmaglar ha m
o'Ishemler byurosinda saglanip turg’ an iridiydin’ platina menen quymasinan islengen etalonnin’
massasinaten’. Kilogrammnin® min’ nan bir u’lesine gramm dep aytamiz.

Tajiriybenin’ na'tiyjesi bolg'an ja' ne de bir jag' dayg'a diggat goyamiz. % gatnasin ust

1
eki denenin’ massalarinin’ gatnaslar: tu'rinde esaplanmp qoymay, u’shinshi deneni de qollamw
mu’ mkin. Bunday jag’'dayda usi massalardin’ u’shinshi denenin’ massasina gatnasin tabamiz.

Bul gatnaslardi bir birine bo’ Isek % gatnasi kelip shig’adi. Eger (6.1) gatnastin’ eki ta' repin de
1
ta'sir etisiw wagti Dt g'abo’Isek
mlalonadla =- m2a20rtad1a (62)

an’latpasin alamiz. Al shektegi jag’ dayg’'a o’tsek

m,a,=m,a, (6.3)
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formulasina iye bolamiz.

Bul formula menen massalardin’ gatnasin aniglaw, usi denelerdin’ ortasha yamasa hageyqey
tezleniwlerinin’ gatnaslarin amqglawg’ a alip kelinedi.

(6.1) ge basga tu'r beremiz. Dv,=v,-v, ham Dv,=v,-v, dep belgileyik. Bunday
jag’ dayda

myVv, +m,v, =myv,+m,Vv,". (6.4)

mv =p bolg’an massa menen tezliktin’ ko'beymesinen turatug'in vektord: materialliq
nogattin’ impuls yamasa qozg'alis mug'dar: dep atayiq. Materialliq nogatlar sistemasimn’
impulss yamasa qozg' alis mug'dar: dep ha'r bir materialliq nogattin’ impulslarimn’ vektorliq
gosindisinaten’ shamani, yag' nmy

p=p,+p, =MV, +m,v,. (6.5
shamasina aytamiz.
(6.4)-an’ latpadan
p=p’ (6.6)

ekenligi kelip smg’'adi. Bul jerde p=p,+p, ham p'=p,'+p,"' - sistema impulsimn’ o'z-ara
ta sirlesiwden buring’1 ha' m keyingi impulslari.

Demek jabigq sistemadag’1 eki materialliq nogattin’ impulslarimin’ gosindist turagli bolip

galadi eken. Bul awhal impulstin’ saglaniw nizam: dep ataladi. Bul nizam relyativistlik emes
ha’' mrelyativistlik jag’ daylar ushin da duris keledi.

Eger materialliq nogatga sirttan ta' sirler tu’ setug’in bolsa, onda onin’ impulsi saglanbayd:.
Usig'an baylanisli o’'z-ara ta'sir etisiwdin’ intensivliligi sipatinda impulsten wagit boyinsha

aling’an tuwindint alamiz % =p. Fizikeda p ja' rdeminde materialliq nogattin’ basga denelerge

salistirg’anda ormt g'ana emes, a onmin’ tezliginin' de amglanatug’ inlig't fundamentalliq

ma’ niske iye. Bul tuwindi materialliq nogattin’ radius-vektor: r din’, tezligi v

nin’ funktsiyas: bolip tabiladi ha’m sonin’ menen birge qorshap turg an materialliq nogatlardin’
koordinatalar1 menen tezliklerine baylanislt boladi. Bul funktsiyant F(r,v) dep belgileymiz.

Onda
p=F. (6.7)

Materialliq nogattin’ koordinatalari menen tezliklerinin® funktsiyasi bolg’ an, impulstin’
wagit boyinsha aling’an tuwindisina ten’ F(r,v) ku’sh dep ataladi. Ku’sh vektor bolzp tabdad:

ha'm vektor p nz skalyar waget t boy:nsha aling an tuwindeg's ten’.
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Solay etip materiall:q nogattzn’ impulsnan waqit boy:nsha aling’an tuwind: og'an ta’ sir
etiwshi ku’shketen’.

Bul jag'day Nyutonmin’ ekinshi nmizami dep, a bul mzammn' matematikaliq an’latpast
bolg'an p =F ten'lemesi materiall:q nogatt:n’ qozg' alis ten’lemes dep ataladi. Relyativistlik
emes tezliklerde Nyutonnin® ekinshi nizami bilay jiziliwi mu'mkin (relyativistlik tezlikler ushin
Nyutonnmin’ ekinshi mzami hagginda ga p etiw mu’ mkin emes)

m¥=F (6.8)
yamasa

mé&=F.
(6.89)

Demek massa menen tezleniwdin’ ko’ beymesi ta sir etiwshi ku’ shke ten’.

Nyutonmin’ u’shinshi mizami. Eki materialliq bo’leksheden turatug'in jabiq sisteman:
garaymiz. Bul jag’ dayda impulstin’ saglamw mzam orinlanach:

p, +p, =const. (6.9)
Bul an’latpam wagit boyinsha differentsiallasag
b, +p,=0. (6.10)
Nyutonnmin' ekinshi mzamu tiykarinda
F=-F,. (6.11)

Bul formuladag’'t F, ham F, materialliq nogatlar ta'repinen bir birine talsir etetug'in
kushler. Bul ten'likke ta'jiriybede tastiyiglang’an faktti qosamizz F, ham F, ku'shleri

materialliq nogatlard: baylanistiratug’in  siziqg boyinsha bag' darlang’an. Usi  aytilg’ anlar
tiykarinda Nyutonnin® u’ shinshi nizamina kelemiz:

Eki materialliq nogatlar arasndag’': o' z-ara ta'Srlesw ku’'shleri 0’z ara ten’, bag'itlar:
boy:nsha garama-gars ha'm us materiall:q nogatlard: baylan:stiratug’ :n szigtin’ boy: menen
bag darlang’ an.

F, ham F, ku shlerinin’ birin ta'sir, a ekinshisin gars: ta sir dep ataydi. Bunday jag’ dayda
u’'shinshi nizam bilayinsha aytiladi: ha'r bir ta sirge shamasi jag'inan ten’, al bag'it1 boyinsha
garama qarsi ta'sir etedi. Ha'r bir «tasirdin'» fizikaliq tabiyati jag'inan «garsi qarap
bag' itlang’ an ta sirden» parquin’ joglig’ ina ayrigsha itibar beriw kerek.

~ Materialliq nogatlarg’ata sir etiwshi ku' shlerdi ishki ha'm sirtar ku'shler dep bo’liw kerek.
Ishki ku'shler - bul sistema ishindegi materialliq nogetlar arasindag’': talsir etisiw ku’shleri.
Bunday ku'shlerdi F, dep belgileymiz. Sirtop ku'shler - bul sistemam qurawsht materialliq
nogatlarg’ a sirttan ta' sir etiwshi ku’ shler.

Nyutonnmin’ u’ shinshi mizami boyinsha
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=-F,, (6.118)

_n
=
|

yag'my F, +F; =0.

Bunnan sistemadag’1 ishki ku'shlerdin’ geometriyaliq gosindisi nolge ten’ ekenligi kelip
shig’ adi. Bul jag’' dayd: bilay jazamiz:

FO+FO +F9 +K+EY =0 (6.12)

Bul an’latpadag’1 to’ mengi indeks materiallig nogattin’ gatar sanin beredi. (i) indeksi argalt
ku'shlerdin’ ishki ku’ shler ekenligi belgilengen. Sonligtan

%(p1+pz+p3+K+pn):Fl(E) +FO +F® +K+F® (6.13)

yamasa

% =F® (6-14)
dt

Bul an'latpadag’t p barliq sistemanin’ impulsi, F® barliq sirtqr ku’shlerdin’ ten’ ta sir
etiwshisi. Solay etip materiall:q nogatlar sistemasnin’ impulsnan waget boy:nsha aling’ an
tuwind: sistemag’ ata’sir etiwshi barliq srtoe ku’ shlerdin’ geometriyaliq gosndisna ten’.

Eger barhig sirtqr ku'shlerdin® geometriyaliq gosindist nolge ten’ bolsa (bunday jag’day
jabiq sistemalarda orin alach) i—? =0 ham p =const. Demek sirtqr ku'shlerdin’ geometriyaliq
gosindisi nolge ten’ bolsa impuls wagitga baylanisli 0’ zgermey galad: eken.

Ku'shler tezleniwden ga'resiz ta'biyatta bar bohp tabiladi. Onin’
ma’'nisin tezleniw argah o'lshewge bolatug'in bolsa da ku’'sh tu’'sinigin
tezleniwge baylamssiz kirgiziw kerek. Biraq us ko' z-qarasga garama-gars
ko'zqarastaorin alg an.

Elektromagnit ta'sirlesw jag daylarinda Nyutonnmin’ u’shinshi mizam
orinlanbaydi. Bul mzamd tuyiq sistemadag’i impulstin’ saglamw nizami
apatinda ko'rsetiwdin’ na'tiyjesinde g'ana onin’ da’'rishg'ina ko’ z jetkeriw
mu’ mKkin.
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7-8. Jumis ha’'m energiya
Jumis. Energiya. Kinetikaliq ha’ m potentsial energiyalar. Quwatlilig. Konservativlik ha'm
konservativlik emes ku’ shler. Bir tekli awirlig maydanindag’1 potentsial energiya. Sozilg’an
prujinamin’ potentsial energiyasi. ishki energiya.

F kushinin ds orin amastiriwinda islegen jumisi dep ku'shtin’ orin almastiriw
bag’ itindag’ 1 proektsiyas: F, tin’ orin aimastirwdin’ 0’ zine ko’ beymesine ten’ shamam aytamiz:

dA =F,ds=Fdscosa. (7.1)

a argali F penen ds vektorlar1 arasindag’t mu'yesh belgilengen. ds kishi ma niske iye

bolg’anligtan dA shamasi elementar jumus dep te ataladi. Skalyar ko’beyme tu’siniginen
paydalanatug’ in bolsag, onda elementar junus ku’sh F penen orin amastinw ds tin’ skalyar
ko' beymesine ten'’:

dA = (F>ds). (7.2)

Orin almastirniw shekli uzinligga iye bolg’ an jag' dayda bul jold: sheksiz kishi ds orin

amastirnwlarina bo’lip sa'ykes jumislardin’ ma nislerin esaplawg’a boladi. Son’ uliwma jumis
esaplang’ anda barliq elementar jumislar qosiladi. Yag' miy:

A = JF>ds). 73

Bul integral F ku'shinin’ L traektoriyast boyinsha iymek sizigli integrali dep atalad:.
Aniglama boyinsha bul integral F ku’shinin’ L iymekligi boyinsha islegen jumisinaten’.

Eger F =F, +F, (ku'sh eki ku'shtin” gosindisinan turatug’ in jag’ day) bolsa
dA =dA, +dA,. (7.9
Demek eki yamasa birneshe ku'shlerdin’ islegen elementar jumislar: sol ku’shler islegen
elementar jumislardin’ gosindisina ten’. Bunday tastiyiglaw jumislarcin’ o’zleri ushin da
orinlanad:

A=A +A,. (7.5)

Jumistin’ o’Ishem birligi SI birlikler sissemasinda 1 Dj (Djoul). 1 Dj jumis 1 nyuton
ku'shtin’ ta'sirinde 1 m ge orin almastirg’ anda islenedi.

1) SGS hirlikler sistemasinda jumistin’ o’Ishem birligi erg (1 dinaku’shtin’ 1 sm aralig’ inda
islegen jumsi).

1Dj=10"erg.
2) MKS sistemasinda jumis birligi etip 1 nyuton ku'shtin’” 1 m jol boyinda islegen jumisi

alinadi. 1 nyuton = 10° dina. 1 m = 100 sm. Sonligtan jurmistin’ ust birligi 10 ergke, yag' niy |
djoulg aten'.
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3) Praktikaliq texnikaliq sistemada jumus birligi etip 1 kG ku’shtin’ 1 m jol boyinda islegen
jumust alinadi. Jumistin’ bul birligi kilogrammometr (gisgasha kGm) dep ataladh.

______ f
fot
! ! 7-1 su'wret. Jumist: ku' shtin’ tek s orin
! : almastiriw boy: menen bag'itlang’ an f,
| __-4.:f qurawshist g’ ana isleydi.
H
:

1 kG = 981000 dina, 1 m = 100 sm, sonligtan 1 kGm = 9810009100 erg = 9.81*10’ erg =
9.81 djoul boladh.

n
Al I;f?'
7-2 su'wret. Grafik ja rdeminde
ko’ rsetkende jumis OAV S figurasi maydam
menen su’ wretlenedi.
; g
() =

AS €
1 djoul = (1/9.81) kGm = 0.102 kGm.

Bir birlik waqut ishinde islengen jumis

P="a (7.6)
gquwatllzq dep atalad.

SGS sistemasindag’1 quwatliliq birligi etip | erg jumisti | s wagit aralig’inda isleytug’in
mexanizmnin’ quwatlilig’1 alinadi. Quwathligtin’ ust birligi erg/s dep belgilenedi.

Quwathhigtin’ erg/s birligi menen gatar vatt dep atalatug’in irilew quwathiligq birligi de
gollanilad:

1 vatt = 10 erg/s = 1 djoul/s.

Somn’ menen birge 1 dj jumisti 1 s ishinde orinlaytug’ in mexanizmnin’ quwatlihig's 1 vt
boladi.

100 vatt = 1 gektovatt (gqisgasha 1 gvt).
1000 vatt = 1 kilovatt (qusgasha 1 kvt).

MKS sistemasinda quwatliliq birligi etip 1 djoul jumisti 1 s wagti ishinde isleytug’in
mexanizmnin’ quwatlilig'1, yag' my 1 vatt alinad.
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Texnikalig sistemada quwatlilig birligi etip 1 kGm jumisti 1 s ishinde isleytug'in
mexanizmnin’ quwatlilig’1 alinadi. Quwathligtin’ bul birligi gisgasha kGm/s dep belgilenedi.

Solay etip

1 KGm/s = 9.81 vatt.
1 vatt = (1/9.81) kGm/s = 0.102 kGnv's.

Bunnan basga «at ku'shi» (a.k.) dep atalatug’in tariyxiy payda bolg’ an quwatliligtin’ birligi
debar. 1 a ku'shi 75 kGm/s gaten’. Somin’ menen birge

1 ak. =75 kGnm/s = 736 vatt = 0.736 kilovatt.

At uzagq waqit jumis islegende ortasha 75 kGm/s shamasinda quwatliliq ko’ rsetedi. Biraq az
waqit ishinde at bir neshe «at ku'shine» ten’ quwatliliq ko' rsete aladh.

Bizin’ ku'nlerimizde jumistin’ to’ mendegidey eki birligi jiyi qollanilagh:

a) jumus birligi etip quwati1 1 gektovatga ten’ mexanizmnin’ 1 saatta isleytug'in jumisi
alinadi. Jumistin’ bul birligi gektovatt-saat dep atalad.

1 gektovatt-saat = 100 vatt*3600 s = 3,6 X10° djoul.

b) jumis birligi retinde quwatlilig’1 1 kilovatgaten” mexanizmnin’ 1 saatta isleytug’ in jumist
alinadi. Jumistin® bul birligi kilovatt-saat dep ataladh.

1 kilovatt-saat = 1000 vatt* 3600 s = 3,6 X10° djoul.
_dp
(7.3) ke F = o an’latpasin qoysaq

A = ¢(v dp). -

Bul integraldi esaplaw ushin materialliq bo’lekshenin’ tezligi v menen impulst p
arasindag’1 baylamst1 biliw kerek. Amglama boyinsha p =mv .

Bul jerde dv vektor1 v vektorimin' elementar o'simine ten’. Bul 0'sim bag'iti boyinsha
tezlik vektor1 menen saykes kelmewi de mu'mkin. Eger v dep v vektorimn' uzinlhig'in
tu'sinetug'in bolsag v? =v?* ten'liginin' orinlamw: kerek. Su'wretten dv=AB (vektor),
dv=AC. Sonday-aq vdv =vdv.

vdv =v:AB:3cosa = v:AC=vdv.

Bul vdv =vdv ekenligi ja ne bir ret dalilleydi.

mvs  mv; (7.8)
-

A, =mgydv =
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Bul an’'latpadag’1 v, da slepki ha'm v, aqirg’: tezlikler.

mv _ p® (7.9)
2 2m

K=

materialliq nogattin’ kinetikaliq energiyast dep ataladi. Bul tu'siniktin’ ja'rdeminde aling’an
na'tiyje bilay jazilad:

A, =K, - K,. (7.10)
Solay etip orin almastiriwda ku’' shtin’ islegen jumist kinetikaliq energiyanin’ o’simine ten'.

Materiallzq nogatlar sistemasinin’ kinetikaliq energiyas dep use sisteman: qurawshz ha'r
bir materiall:q nogatt:n’ kinetikaliq energiyasnin’ gosndigna aytamiz. Sonligtan eger ust
sistema u’'stinen ku'sh (ku'shler) jumis islese ham bul jumis sistemanin’ tezligin o' zgertiw
ushin jumsalatug’in bolsa islengen jumustin’' mug'dar1 kinetikaliqg energiyamin’ o’simine ten’
bolad:.

Eger sistema bir biri menen F, ham F, ku'shleri menen tartisatug'in eki materialliq
nogattan turatug’in bolsa, onda bul ku'shlerdin® har biri on’ jumus isleydi (iyterisiw bar
jag'dayindag’t jumislardin’ ma'nisi teris boladi). Bul jumislar da kinetikaliq energiyanin’
o’'simine kiredi. Sonhqgtan garap atirilg’an jag' daylarda kinetikalig energiyamn’ o’simi sirtgu
ha' mishki ku'shlerdin’ islegen jumislardin’ esabinan boladh.

Atom fizikasinda energiyamin’ qolayli birligi elektronvolt (eV) bolip esaplanadi. 1 eV
energiya elektron potentsiallar: ayirmasi 1 volt bolg’ an elektr maydaninda gozg' alg’anda alg’ an
energiyasinin’ o’simineten’:

1eV =1.602*10™ erg.
Sonmn’ menen birge u’'lken birlikler de gollamlad:

1 kiloelektronvolt (keV) = 1000 eV.

1 megaelektronvolt (MeV) = 1 000 000 eV = 10° eV.

1 gigaelektronvolt (GeV) = 1 000 000 000 eV = 10° eV.
1 tetraelektronvolt (TeV) = 10" eV.

Elektron ha’ m proton ushin timishligtag’ 1 energiya

elektron ushin mees” = 0.511 Mev.
proton ushin mg, = 938 MeV.

Konservativliik ha'm konservativlik emes ku’shler. Makroskopiyalig mexanikadag'1
barliq ku’' shler konservativiik ha m konservativiik emes dep ekige bo’ linedi. Bir gansha misallar
ko'remiz.

Materialliq nogat 1-awhaldan 2-awhalg'a (7-3 su’wret) 12 tuwri siz1ig’1 boylap aparilg’ anda
ku'shtin’ islegen jumisin esaplaymiz. Bunday jumisga qiya tegislik boyinsha su’ykelissiz
gozg'alg'anda islengen jumisti ko'rsetiwge boladi. Jumis A, =mgscosa shamasina ten’
yamasa
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A, =mg(h, +h,)=mgh, +mgh,. (7.22)

Bul an’'latpada h, menen h, argali materialliq nogat da'slep ha'm agirinda iyelegen
biyiklikler belgilengen.

7-3-a) ham b) su'wretlerde ko'rsetilgen jag' daylardi talqilap salmaqg ku’shinin’ islegen
jumisimin’ o’tilgen joldan g’ a'rezsiz ekenligin, al bul jumistin’ tek g ana da slepki ha’'m agirg'
orinlarg’ a baylanisli ekenligin ko’ riwge boladh.

4 7-3 su’'wret.
1 Ly
ny : Salmaqg ku’ shinin’ jumisinin’
; 3 ju’'rip o’tken joldin’ uzinhg' inan
* |h-hy g arezsiz ekenligin ko' rsetetug’' in
su'wret.
2 i 2 By
a) 6)

Ekinshi misal retinde orayliq ku’shler maydan:nda islengen jumist: esaplaymiz. Orayliq
ku'sh dep barliq wagitta oray dep ataliwshi bir nogatga garay bag darlang’ an, a shamasi sol
orayg'a deyingi araliqga baylanisli bolg’ an ku' shti aytamiz. Bul orayd: ku’shler oray: yamasa
ku’shlik oray dep ataydi. Misal retinde Quyash penen planeta, nogatliq zaryadlar arasindag’
ta sirlesiw ku’ shlerin aytiwg’ a boladi. Amiglama boyinsha elementar jumis dA = Fdscos(F ds).
Bul jerde dscos(F ds) elementar orin amasw ds vektornmin' i’ ku'shtin' bag' itindag’1
(radius-vektordin’ bag’ it1 menen birdey) proektsiyasi. Sonligtan dA =F(r)dr jumisitek g'ana r

gashiglig’ina g'a'rezli boladi. Sonhqgtan jumis A, bilay amiglanad:
A, = g(r)dr. (7.23)

Bul integraldin® ma'nisi tek 1- ham 2-nogatlar arasindag’t gashughglar r, ham r, ge
baylanisli.

Jogarida keltirilgen misallardag’ 1 ku’ shler konservativ ku’ shler dep ataladi. Bunday ku’ shler
jag’ dayinda islengen jurmis jolg'a g’arezli bolmay, tek g'ana da slepki ha'm agirg’t nogatlar
arasindag’'t gashigliqga baylanisli boladi. Jogarida keltirilgen awirliq ku'shleri menen orayliq
ku' shler konservativ ku' shler bolip tabiladh.

Konservativ bolmag’ an barliq ku’ shler konvervativ emes ku’ shler dep atalagh.

Bir tekli awirhiqg maydanindag'1 potentsial energiya. Materialliq nogat h biyikliginen Jer
betine qulap tu’'sse awirlig ku'shleri A =mgh jumisin isleydi. Biz Jerdin’ betindegi biyiklikti
h=0 dep belgiledik. Demek h biyikliginde m massali materialliq nogat U =mgh+C
potentsial energiyasina iye boladi. S turaghsimin’® ma' nisi nollik ga ddige sa'ykes keletug'in
orinlardag’1 potentsial energiya. A’dette C=0 dep ainadi. Sonligtan potentsial energiya

U=mgh (7.25)
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formulast menen aniglamladh.

Sozilg’'an prujinanin’ potentsial energiyas. Prujinanin’ sozilmastan (gisilmastan) buring’
uzinlig'in |, menen belgileymiz. Sozilg'annan (qisilg’annan) keyingi uzinhg's 1. x=1- I,
argall prujinamin’ sozilwin (qusthiwin) belgileymiz. Serpimli ku'sh deformatsiyanin’ shamasi

u’'Iken bolmag’ anda serpimli ku'sh F tek g'ana soziliw (qisiliw) x ga baylamisli bolads, yag' my
F =kx (Guk mzami). Al islengen jurmis

x‘ X‘ 1
A = ¢fdx = koydx = Ekxz. (7.26)
0 0

Eger deformatsiyalanbag’ an prujinamin’ serpimli energiyasin nolge ten’ dep esaplasaq
potentsial energiya:

1

— 2
U==kx". (7.27)

Ishki energiya. Jogarida quramali sissemamin’ qozg'alisi ushin omin’ tutasi menen
tezlik ushin sistemanin’ inertsiya orayinin’ tezligi alinadi. Bul sistemanin’ gozg' alisimn’ eki
tu'rli gozg' alistan turatug'inlig’in bildiredi: sistemanin’ tutast menen alg’ andag’1 qozg' alist ha' m
sistemanin’ inertsya orayina salistirg’andag’t sistemani qurawshit bo’lekshelerdin’  «ishki»

gozg'alisi. Usig'an saykes sistemamin’ energiyast E tutass menen aling’an sistema ushin
2

kinetikaliq energiya (bul formulada M argali sistemamin’ massasi, a V argali onin’

inertsiya orayinin’ tezligi  belgilengen) menen sistemanin’ ishki energiyast Eg, nmn’
gosindisinan turadi. Ishki energiya o'z ishine bo’lekshelerdin’ ishki gozg alisina sa ykes
keliwshi  kinetikaliq energiyam ha'm olardin’ tasirlesiwine saykes keliwshi potentsial
energiyan aladi.

2
E:MV

+ Ei§1ki '

Bul formulanin’ kelip shig’' w1 0’ z-0’zinen tu’sinikli, biraq bir usi formulam tuwridan tuwri
keltirip shig’ ariwda da ko’ rsetemiz.

Qozg'amaytug'in esaplaw sistemadag’t ganday da bir bo’'lekshenin’ tezligin (i-
bo’lekshenin’ tezligin) v, +V dep jaza alamiz (V sistemanin’ inertsiya orayiin’ gozg'alis
tezligi, v, bo’lekshenin’ inertsiya orayina salistirg’andag’: tezligi). Bo’lekshenin’ kinetikaliq
energiyasi minag’an ten’:

2 2
o e m (V).
2 2

%(Vi +V)2 =

2
ni

Barliq bo’leksheler boyinsha gosind: alg’anda bul an’latpanin’ birinshi ag’ zalar MV
beredi (bul jerde M=m,+m,+...). Ekinshi ag'zalardin’ qosindisi sistemadag’: ishki
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gozg alislardin’ toliq kinetikaligq energiyasina sa' ykes keledi. Al u’shinshi ag’zalardin’ qosindisi
nolge ten’ boladi. Hagiygatinda da

ml(V V1)+ mZ(V V2)+ K= V(mlvl + m2v2 + K)

Keyingi gawsirma ishindegi qosindi bo’lekshelerdin’  sistemarmin’ inertsiya orayina
salistirg’anlag’t amglama boyinsha nolge ten’ tolig impulsi bolip tabiladi. En’ agirinda
kinetikalig energiyam bo’lekshelerdin’ ta sirlesiwinin’ potentsial energiyast menen qosip izlep
atirg’ an formulamizadi alamiz.

Energiyanin’ saglamw nizamin gollanip quramali denenin’ stabilligin (turaglilig’in) garap
sug'a alamz. Bul masele quramali denenin’ o'zinen o'zi quramliqg bo’limlerge ajiralip
ketiwinin' sha'rtlerin amglawdan ibarat. Misal retinde quramali denenin’ eki bo’lekke 1dirawin
ko'reyik. Bul bo’leklerdin’ massalarin m; ha'm m, argali belgileyik. Ja ne da'slepki quramali
denenin’ inertsiya oray1 sistemasindag’1t sol bo’leklerdin’ tezlikleri v4 ha'm v, bolsin. Bunday
jag’ dayda usi esaplaw sistemasindag’1 energiyanin’ saglamw mizami mina tu’rge iye bolad:

2 2
m,Vv m,Vv
-1\ 2Y2

Eishki - 2 + Elishki + 2 +E2ishki :

Bul jerde Eg, daslepki denenin’ ishki energiyasi, a E;q, ham E,y, denenin’ eki
bo’leginin’ ishki energiyalari. Kinetikaliq energiya barqulla on” ma’ niske iye, sonligtan jazilg’an
an’ latpadan

Eishki > Elishki + E2ishki
ekenligi kelip shig’adi. Bir denenin’ eki denege idirawimin’ sha'rti usinnan ibarat. Eger da’ slepki

denenin’ ishki energiyasi omin’ quramliq bo’limlerinin’ ishki energiyalarinin’ gosindisinan kishi
bolsa dene idiramayd.

Sorawlar: 1. Jumis ha’ m energiya arasindag’ 1 baylanis neden ibarat?
2. Kishi tezliklerdegi energiya menen relyativistlik energiya arasindag’1 parq
nelerden ibarat?
3. Konservativlik ham konvservativlik emes ku'shlerge misallar keltire
alasiz ba?
4. Awirlig maydanindag’1 denenin’ potentsial energiyasin esaplag’anda h =
0 bolg'an nogatti saylap aliw ma'selesi payda boladi. Bul ma'sele galay
sheshiledi?
5. Sozilg’an prujinanin’  potentsial energiyast menen tutas deneni
sozg' andag’1 potentsial energiya arasindag’1 baylanis (yamasa ayirma) nelerden
ibarat?
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8-8. Mexanikadag'i Lagran] usih

Uliwmalasgan koordinatalar. Lagranjian. En’ kishi ta'sir printsipi. Lagranj-Eyler ten’lemeleri.

Uhwmalasgqan koordinatalar. Lagranjian. Sistemanin’ erkinlik darejesinin® sam dep
sistemanin’ halin (awhalin) toliq ta riplew ushin zaru'r bolg'an bir birinen g’'a’rezsiz bolg’'an
koordinatalardin’ minimal bolg’an samna aytadh.

Misallar:

1. Erkin bo'lekshe u'sh erkinlik da'rejesine iye®’. Omin' iyelep turg'an orm u’sh
koordinatamin’ ja'rdeminde amglanadi. Ust u'sh koordinata sipatinda Xx,y,z dekart
koordinatalarin aliw mu’mkin (8-1 su’'wret).

2. Bir birinen g'arezsiz qozg' aliwshi eki bo’lekshe alt1 erkinlik da'rejesine iye bolad: (8-2
su'wret). Tap sol siyaqli N bo’ leksheden turatug’ in sistema (gaz) 3N erkinlik da'rejesine iye.

3. Eger ust N bo’ lekshe absolyut gatti deneni payda etetug’in bolsa (yag' niy usi denenin’
gozg alisinda bo’'leksheler arasindag’'it gashugliglar o'zgermey qalatug'in bolsa) bir birinen
g arezsiz koordinatalar sani altig’a shekem kemeyedi ha'm bunday denenin’ awhali massalar
oray1 koordinatalar: ja ne koordinatalar ko'sherleri do’geregindegi buriliw mu’yeshleri menen
beriliwi mu'mkin. Basga so’z benen aytganda absolyut gatti dene alt1 erkinlik da'rejesine iye
boladi (8-33 su'wret).

Uliwma aytganda bo’lekshenin’ (denenin’) qozg'aliw erkinligin sheklew argali (yag' ny
ganday da bir koordinatan bekitiw argali) biz qarap atirilgan sistemanin’ erkinlik da'rejesin
kemeyte aladi ekenbiz.

Misal1 berilgen iymeklik boyinsha qozg'alatug’ in bo’lekshe tek bir erkinlik darejesine iye
boladi. Bul jag'dayda erkinlik darejesi belgilenip aling'an bazi bir nogattan bo’lekshege
shekemgi araliq erkinlik da'rejesi ornin iyeleydi. Ekinshi misal retinde eki atomli molekulan:
(yag'my bir biri menen gatti baylamsgan eki bo’leksheni) ko'rsetiwge boladi. 8-4 su'wrette
ko'rsetilgen bunday sistema 5 erkinlik da'rejesine iye (olar X, VY., Z. ] ,] , shamalari bolip
tabiladh).

1 ” | Rj
110 £ Ly
I
| T, m, )
/! » - o Yo ¥, C
. v ..i'/ ._;5"..
/'_ o _:_ - Xl h".-l Y
8-1 su'wret. Erkin 8-2 su’'wret. Bir biri menen 8-3 su'wret. Absolyut gatti
gozg' alatug’ in bo’ lekshenin’ baylanispag’ an eki denen 6 erkinlik da'rejesine
erkinlik da’rejesi 3 ke ten’. bo’lekshenin’ erkinlik iye bolad.

darejesi 6 gaten'.

* «U sh erkinlik da'rejesineiye» s0'zi «Erkinlik da'rejesinin’ sani U’ shke ten’ » degen ma niste aytiladh.
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N erkinlik da'rejesine iye sistemamn’ bir birinen g'arezsiz bolg'an barliq koordinatalarin
uliwmalasgan koordinatalar dep aaymiz ham olardi g haripi menen belgileymiz
(i=223..N).

Uliwmalasgan koordinatalar gatarina sizigl koordinatalar da, mu’yeshlik koordinatalar da
kiredi. Misal1 gatti dene ushin (8-4 su'wret) o, =X, 0, =Y, s =2, 0, =] , U5 =] ;1 U =1 ,-

Uliwmalasgan koordinatalardan wagit boyinsha aling’an tuwindilar ulsawmalasgan tezikler
dep ataladi. Om hilayinsha jazamiz: € °© % Uhwmalasgan tezlikler gatarina v, sizigh

tezlikleri de, w, mu’yeshlik tezlikleri de kiredi.

Eske tu'siremiz: bizler usi wagitga shekem u’yrengen sistemalar ushin kinetikaliq energiya
E., tek uhwmalasgan tezliklerden g'arezli, al potentsial energiya bolsa tek uliwmalasgan

koordinatalardan g'a'rezli. Misal retinde tegis qozg' alist1 karaymiz. Bul jag’'dayda kinetikaliq
energiya

mvZ . Iw?
P =Ty

formulas: jardeminde esaplanadi Bul an’latpada | argali massast m bolg'an gatti denenin’
inertsiya momenti, al w argali ommn’ mu’'yeshlik tezligi, a v, argali usi gatti denenin’

ilgerilemeli qozg' alisinin’ tezligi belgilengen (bul hagginda 20-paragrafta toliq aytilad).

WA
My ¢ M, .
s "y
XA .
4 —ie :-
8-4 su'wret. EKi atoml1 molekulamn’ 8-5 su'wret. Radiusi R bolg’an tsilindrlik
erkinlik da’rejesi 5 ke ten'. bette su’ ykelissiz sirg’ anawshi radiusi r

bolg’an tutas tsilindr erkinlik da'rejesi 1 ge
ten’ sistemag’a misal boladh.

Ekinshi misal retinde radiusi R bolg’an tsilindrlik bette su’ykelissiz sirg’ anawshi radiust r
bolg'an tutas tsilindrdi garaymiz (8-5 su’wret). Bul jag’ dayda kinetikaliq energiya

formulast jardeminde esaplanadi. Biz garap atirg'an jag dayda =M ha' m

v,=wr=§ (R- r). Potentsial energiya bolsa mu'yeshlik o'zgeriwshi | den garezli ham
to’mendegi an’ latpa ja rdeminde esaplanach:

U=mgh=mg(R- r)(1- cosj ).
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Salistirmaliq teoriyasinda massasi m bolg’an erkin bo’lekshenin’ Lagran funktsiyasinin’

2
L =-mc?,[1- V—z
c

mv?

2

2
ekenligi ham omn’ %@O sheginde L=
da'lillenedi.

shamasimin’  alinatug’inhig’t  an’sat

Berilgen mexanikaliq sisteman:n’ Lagranj funktsyas (yamasa sisteman:n’ lagranjiani)
dep onin’ kinetikaliq ha’ m potentsial energiyalarinin’ ayirmasina aytamiz, yag' my

L=Eg-U= Ekin(&i)- U(qi)'

Bul amglamadan lagranjiannin’ uliwmalasgan koordinatalar menen uliwmalasgan
tezliklerdin' funktsiyas: ekenligi kelip shig’ adh:

L:L(qi1Qi)-

Misali: oraylhiq gravitatsiyalig maydandag’'t bo’lekshe ushin (Kepler ma’ selesindegi)
lagranjian

2
mv Mm
+G——
r

L=
tu'rine iye boladi. Bul an’latpadag’t v2 =#*+(r)?, al r menen | argal: polyar koordinatalar
belgilengen.

En’ kishi ta'sr printsipi. Jane bir og'ada ahmiyetli tu'sinik penen tamsamiz. Bul

tu'sinikti ta’sir dep ataymiz ham om S ha'ripi ja'rdeminde belgileymiz ha m ol bilayinsha
aniglanad:

t, t,
S= (o (1), & (B) dt =¥- .
ty ty
Dara jag’ dayda erkin materialligq bo’ lekshe ushin ta’ sir bilayinsha jaziladh:
b
S=-mcyis.
Bul an’latpadag’1 ds interval dep ataladi ha m ol hagqinda 13-14 paragraflarda toliq ga'p
etiledi.

Tasgrdin' traektoriyamn’ tu'rinen g'a'rezli ekenligi og'ada & hmiyetli. Buni bilayinsha
tu'sindiremiz:
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_ — e L)
ﬁ q”“) \ )’_ ]“J [ '{"E ITh -1 .
R am S e frlﬂfwrb‘ﬂﬂfﬁfnltly Vo
- _} 4 - A v
t= tl L=1. T o t—_" o
] *1 22

8-6 su'wret. Sistemanin’ g (t,) nogatinan
q;(t,) nogatinakeliwi ha'r quyl traektoriyalar
menen & melge asiwi mu’ mkin.

8-7 su'wret. Eki ju’'ktin’ terbelis nizamin talbiw
ushin arnalg’an su’'wret.

Daslep sistema g, (t,), a agirinda ¢;(t,) koordinatasina iye bolad: dep esaplayiq (8-6
su'wret). Birag g, (t,) nogatinan ¢, (t,) nogatina sistema ha'r gyl jollar menen keliwi mu’mkin
ha'm S ta'sirdin’ ma' nisi de sog'an sa ykes ha'r quyl: bolg’an bolar edi. Bazi bir x g arezsiz
0’zgeriwshisinen g'arezli bolg'an f shamasin matematikada f(x) funktsiyas: dep ataydi. Al
funktsiyanin’ tu'rinen g’a'rezli bolg'an F an’latpasin funktsional dep ataydi. Solay etip ta'sir
sisteman:in’ traektoriyasnan g'a’rei bolg an funktsional bolzp tab:lad: eken.

Eger g'arezsiz 0’ zgeriwshi shama x sheksiz kishi 0’ zgeriske iye bolg’ an bolsa funktsiya da
belgili bir df :%d(x) o’simin aladi. Usig’' an sa ykes funktsiya sheksiz kishi df (x)
X

0'simin alganda funktsional dato’ mendegidey o’sim alad::

:ﬂdumw)m@)
T(x)

Funktsionaldin’ bul 0'simi variatsiya dep ataladk.

Biz karap atirg’ an jag’ dayda qozg’ al1s tragktoriyasin azmaz o’ zgertip [yag’ my uliwmalasgan
koordinatalardi dg, (t) shamasinao’zgertiw argali] ta'sir Stin’ variatsiyamin’ shamasi

o ae‘nS 1S 0
ds= g, +——déj. =
A g % g, Y3

g'ao’zgeriwin alamiz.

Bul formula matematikadag't bir neshe o'zgeriwshilerdin’ funktsiyasin differentsiallaw
gag' 1iydasina ugsas.

Endi biz fizikamn' derlik barliqg mzamlar1 kelip shig’atug’in tiykarg': printsipti en’ kishi
ta sir printsipi dep ataymiz ha’ m ont bilayinsha jazamiz:

En’ kishi ta’sir printsipi: sistema barl:q wagitta da ta'sir funktsionalz minimal ma’ niske
iye bolatug'in g, (t) traektoriyas boy:nsha qozg' alad:.

Bul printsip barliq teoriyaliq fizikamn' tiykarinda jatadi. Somin’ menen birge bul printsipti
maydannmin’ klassikalig ha'm kvant teoriyalarinda da sa'tli tu'rde paydalaniw mu’mkin. Usi
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printsiptin’ ja’rdeminde biz izertlenip atirg’an fizikalig qubilislar boyinsha na'tiyjelerdi
analitikaliq formada (funktsiyalar, formulalar tu’rinde) ala alamiz.

Lagranj-Eyler ten’lemeleri. Minimum nogatinda (ekstremumda) funktsiyamn' o’simi
nolge ten’, yag'my df =0. Tap usi siyagl ta sirdin’ minimum: omin’ variatsiyasimin’ nolge ten’
ekenligin an’'g’artad: (dS=0).

A’piwayilig ushin lagranjian L tek ulwmalasgan koordinata g, den g'a'rezli dep
esaplaymiz. Bunday jag’ dayda

9 \&HL
ds= dG dt = —dq+—d&| Odt=0
gtld 5 o&Ta T4
Endi
aglgqo_ d
dé=d&22="d
8=de s -~ g9

ekenligin esapga alamiz.

Ekinshi qosiliwshini esaplaw ushin bo’ leklerge bo’lip integrallaw usilinan paydalanamiz:

ti‘ﬂLd() tzd o tzd _dth

Ogg o V¢ dgm dgm

Bunday jag’ daydata sir variatsiyasi minatu’ ske iye boladh:

t,

. gL-EEqudt Eolq =0. (8.

dt 16 & 116 1)

Ma' selenin’ sha'rti boyinsha sistemanin’ baslang’ish ham agqirg’1 orinlar1 belgilengen.
Sonligtan baslang’ish ha'm agqirg't koordinatalardin® o'zgeriwi mu'mkin emes, yag' nmy

dq(t,) =dq(t,) =0. Demek (8.1) degi en’ keyingi qosiliwsh: %dq nolge ten’ bolad.

Eger lagranjian L ko'p sanli uliwmalasgan koordinatalar menen tezliklerge g arezli
bolatug’ in bolsa, onda ol ko’p o’ zgeriwshilerdin’ funktsiyasi sipatinda differentsiallanadi ha m
(8.1)-an’ latpada summalaw a melge asiriladi, yag' my

ds= oa 2l I 24, ot =o0.

o, dt 76

Birag g, bolsag’'a'rezsiz koordinatalar bolip tabiladh ha’'m olardin’ 0’zgerisi dqg, shamasi t
nmin' ga legen funktsiyasi boliwi mu mkin. Sonligtan integraldin’ nolge ten’ boliwi ushin dg;
din’ gasindag’1 barliq ko’ beytiwshilerdin’ nolge ten’ boliw1 kerek:



Bul an'latpada i =1, 2, ..., N ha m ol Lagranj-Eyler ten’lemeleri dep atalad:.
Bul tenlemelerdin’ orinlamwi en’ kishi ta'sir printsipi dS=0 din’ orinlamwina ekvivalent.

Lagranj-Eyler ten’lemelerinin’ ma'nisin tu'sinip aliw ushin aykin musal keltiremiz.
Potentsial energiyast U(X,Yy,z) bolg’an maydandag'1 bir bo’lekshenin’ qozg'alist ushin bul
ten'lemelerdi jazamz:

2 2 2
m(vx +Vy +VZ)

L=E -U= >

- U(x,y,2).

Biz garap atrg'an jag'dayda q,=X, Q,=Y, Q;=2z d &=v,, §,=v, §;=v,
bolg’ anligqtan misal retinde ¢, koordinatas: ushin mmnan: alamiz:

EE_ E:E(mvx)+£:m%+£:o
a6, T, dt ™t
. _ (LS , . , . .
Birag F, =-(grad U)X—-ﬂ— bolg'anligtan (bul ku'shtin’ x ko'sherine tu'sirilgen
z
proektsiyasi), na'tiyjede
mdvX -F
dt

formulasina iye bolamiz ha’ m minaday juwmaq shig’ aramiz:

Lagranj-Eyler ten’lemeleri dinamika ten’lemeleri (Nyuton nizamlar:) bol:p tabidad:. Bul
ten’lemeler ta’sirdin’ minimall:g’'ina alip keledi.

Nyuton mexanikasimin’ gozg' alis ten’lemelerin sheshiwdin’ ornina jokarida quramali bolip
ko'ringen Lagranj usilin gollamwdin’ nege keregi bar degen ta biyiy soraw tuwiladi. Bul
sorawg’ a minaday juwap beriw kerek:

Quramal1 sistemalar u’yrenilgende (izertlengende) bunday sistemalar ushin L di jaziw
ameliy jagtan adewir an'sat. Bunnan keyin lagranj-Eyler ten’lemeleri jazilacdh ham bul
ten’lemeler integrallanad: (sheshiledi).

M 1 s al 87 suwrette ko'rsetilgen serpimlilik koeffitsientleri k, ham k, bolg an
prujinalarg’ a bekitilgen ha'm tek x ko’sheri bag'itinda qozg'ala alatug’in eki ju’'ktin’ terbelis
mzamin tabiw kerek bolsin. Bul sistema x; ham x, koordinatalarina sa’ykes keliwshi eki
erkinlik da'rejesine iye boladi (x, ham x, koordinatalar: ha'r bir ju'ktin’ ten’ salmagliq haldan
awisiwi bolip tabiladi). Sonligtan sistemanin’ lagranjian

_ m&f + mﬁ; _ kle _ klxi _ kz(Xl' Xz)
2 2 2 2 2

L
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tu'rine iye boladi. Al Lagranj-Eyler ten’lemesi

d L L

dt Tk, X,

=0
minatu’rge enedi:

(m )4k, Kk (x, - x,) =0, im&, +(k, +Kk,)x, - kyx, =0,

%m &, + (kl + kz)xz - kyx, =0.

T

i
i
i
% (m &2)4— klxz - kz(xl - Xz): 0.

Eki u ham v jan'a o’'zgeriwshilerin kirgizemizz u=x,+x, ham v=Xx,- X,. Olard
normal terbelisler dep ataymuz (normal terbelisler hagoginda 29-30 paragraflarda ga'p etiledi).

Bunday jag'dayda aling’an ten’'lemelerdi qosiw, ayiriw ham qisgartiw argali minag’'an iye
bolamiz:

id°u _ k,
SR NEL)
imé+ku=0, b |dt m
Tma+ (k, +2k,)v =0. ,dzv K+ 2Ky o
fdt? m '

Aqirg'1 ten’lemeler erkin garmonikaliq terbelislerdin’ ten’lemeleri bolip tabiladi. Sonligtan
u ham v lar ushin bizde bar serpimlilik koeffitsientleri paydalamp to’ mendegidey uliwmaliq
formulalardi jazamz:

| o) |
u:Acos§ ﬁt+j 15 v=Bcos§ ﬂtﬂz_
m p m

ha'men’ keyninde

16
xLZ:%( gA §\/7t+jl_iBCOS§1/ 2t+12:u

Bul biz izlegen eki ju'ktin’ terbelis mzami bolip tabiladi. Keltirilip shig’arilg’an formulam
a dettegi gozg' alis ten’ lemesin sheshiw argali aliwdin’ og’ada qiyin ekenligin endi aniq sezemiz.
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9-8. Materiallig nogatlar sistemasinin’ qozg' alhst ha’ m energiyas

Materialliq nogattin’ impuls momenti. Materialliq nogatlar sistemasinin’
impulsi ha m impuls momenti. Materialliq nogatlardan turatug’ in sistemag’a
ta sir etiwshi ku’sh. Materialliq nogatlar sistemasinin’ gqozg' alis ten’ lemesi.

Massalar orayi. Materialliq nogatlar sistemasi ushin momentler ten’ lemesi.
Aylamwshi gatt1 denelerdin’ kinetikalig energiyasi. Inertsiyatenzor: ha’ m
ellipsoidh.

Impuls momenti. O nogatina salistirg’ andag’1 materialliq nogattin’ impuls momenti:
L =[R,p]. (9.1)
Bul amglama barliq (relyativistlik ha'm relyativistlik emes) jag’'daylar ushin duris boladi.
Eki jag'dayda da p impuls: bag'it1 boyinsha materialliq nogattin’ tezligi bag’it1 menen sa’ ykes
keledi.

Ku'sh momenti. O nogatina salistirg’andag’t materialliq nogatga ta'sir etiwshi ku'sh
momenti dep

M =[R, F] (9.2)
vektorina aytamiz.

Momentler ten’lemesi. impuls momenti (9.1) di wagit boyinsha differentsiallaymiz:

d. _édR u_é, dpu (9.3)
ER PR A Y
yamasa
£ =[e,p]+[r. ).
Z—T =v bag'iti p impulst menen sa’'ykes keletug'in tezlik ekenligin esapga alamiz. O'z-ara

kolliniar eki vektordin’ vektorliq ko'beymesi nolge ten'. Sonlqgtan (9.3) tin' on' jag indag'
birinshi ag'za [k, p] nolge ten’, a ekinshi ag'za ku'sh momentin beredi. Na'tiyjede (9.3)
momentler ten’ lemesine aylanadh:

[r.p]=k =M.

Bul ten’leme materiallig nogatlar menen denelerdin’ qozg' alislar: garalg’ anda u’ lken & hmiyetke
iye bolad.

Materialhg nogatlar sistemas. Materiallig nogatlar sistemast dep shekli sandag't
materialliq nogatlardin’ jiynag ina aytamiz. Sonhigtan da bul materiallig nogatlardi nomerlew
mu’mkin. Bul nogatlard: i, j, K ham basga da ha'ripler menen belgilewimiz mu’mkin. Bul
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sanlar 1, 2,3 K, n manislerin gabil etedi (n sisteman qurawshi bo’leksheler sani). Bunday
jag'dayda, misaly, r;, p,, v, shamalar1 sa'ykes i - bo’lekshenin’ radius-vektorin, impulsin ha'm
tezligin beredi. Bunday sistemalarg’ a misal retinde gazdi, Quyash sistemasin yamasa gatt: deneni
ko' rsetiwge boladi. Wagittin' o’tiwi menen sisteman: qurawshit materialliq nogatlardin’ orinlar:
0’ zgeredi.

Sistemant qurawshi nogatlardin’ ha'r birine ta biyati ha’'m kelip shig’iwi jaginan ha'r qiyh
bolg’an ku'shlerdin’ ta'sir etiwi mu mkin. Sol ku'shler sirttan ta'sir etiwshi (sirtqe ku’ shler)
yamasa sistemam qurawshi bo’leksheler arasindag't o’'z-ara ta'sir etisiw boliwi mu’mkin.
Bunday ku’ shlerdi ishki ku'shler dep ataymiz. ishki ku’ shler ushin Nyutonmin' u’ shinshi mizami
orinlanad: dep esaplaw gabil etilgen.

Sistema impulsi: Sistemanin’ impulst dep ust sisteman qurawshi materialliq nogatlardin’
impulslariin’ gosindasina aytamiz, yag' ny

p:épi:p1+p2+p3+K+pn' (9.4)
i=1

Cistemanmin’ impuls momenti: Baslang'ish dep qgabil etilgen O nogatina salistirg’andag’ 1
sistemanin’ impuls momenti dep sol O nogatina salistirg’ andag’ 1 materiallig nogatlardin’ impuls
momentlerinin’ gosindisina aytamiz, yag' ny

L=aL,=

i=1 i

Qo

[ri 1 pi]' (9.5

1

Sistemag’'a ta’'sir etiwshi ku’sh momenti: O nogatina salistirg’andag’: sistemag’ a ta sir
etiwshi ku'shtin' momenti dep sol O nogatina salistirg’andag’t nogatlarg’a talsir etiwshi
momentlerdin’ gosindisinaten’, yag' my

n n

M:éMi:é[ri’Fi]' (9.6)

i=1 i=1

Nyutonnmin’ u’shinshi nizamina sa'ykes ishki ku'shler momentleri birin biri joq etedi.
Sonligtan keyingi ten’lemenin’ on’ ta'repi birgansha a piwayilasadi. Usi jag'daydi da’lillew
ushin sistemanmin’ i - nogatina ta'sir etiwshi ku'shti F. arqgali, a ust ku'sh sirttan ta'sir etiwshi
ku'sh bolg'an Fg,; dan ha'm galg'an barliq bo’leksheler ta'repinen tu’setug’in ku’ shten turads
dep esaplayig. i- nogattan j- nogatga taisir etiwshi ishki ku'shti f; dep belgileyik. Sonday
jag’ daydatoliq ku’ shti

F=Fguq + é fij .
jti (9.7)

tu'rinde jazamiz.
Summadag’t j!i ten'sizligi j=i bolmag'an barliq jag'daylar ushin qosindimn’

alinatug’inlig’in bildiredi. Sebebi nogat 0'zi o'zine ta'sir ete almaydi. Keyingi an’latpam
aldin’g'1 an’latpag’ a gqoyip ku’'sh momentinin’ eki gosiliwshidan turatug’inlig’ in ko’ remiz:
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M :é I, Fang +é Mo fil-
i l an i,jl JJ (9.8)
Aling'an an’latpadag’t ekinshi summamin’ nolge ten' ekenligin ko'rsetiw  mu’ mkin.
Nyutonmin® u’shinshi mzamina muwapiq f; +f; =0. Su'wrette ko' rsetilgen sizilmag’ a muwapiq
i ham | nogatlarina ta'sir etiwshi ku'shlerdin’ O nogatlarina salistirg’andag’t momentlerin
esaplaymiz. Bul nogatlard: tutastiratug’in r;, vektor: i nogatinan j nogatina garap bag'itlang’ an.

O nogatinasalistirg’andag’1 f; ha'm f; momentleri
M'=[r f |+ f - (9.9)

shamasina ten'. f, =-f;, r-r =r; ekenligin jane r; ham f, vektorlanmn’ o'z-ara

parallelligin esapga alip
M':[ri,fijj- [rj,fjiJ=[ri - rj,fjijzlrji,fjijzo

ekenligine iye bolamiz. Solay etip (9.8) an’latpasinin’ on’ ta'repindegi ekinshi gosindida ishki
ta'sirlesiw ku'shlerinin’ barlig'imin’ gosindisimin’ 0’ z-ara gqisgaratug’ inlig’in ha m gosindimn’
barlig'inin’ nolge ten’ bolatug'inhig’ina iye bolamiz. Tek sistemamin’ ayirim nogatlarina
tu'sirilgen sirtqr ku’shlerdin’ momentlerinin’ gosindisina ten’ birinshi ag’'za g'ana qgalad.
Sonlhigtan materialliqg nogatlar sistemasina ta'sir etiwshi ku'shlerdin’ momentleri hagqinda
aytgammizda F. ku'shleri dep tek sirtqr ku'shlerdi tu’sinip, (9.6) amglamasin na zerde tutiw
kerek.

Materialhg nogatlar sistemasnin’® gozg'ahs ten’lemes. (9.4) an'latpasi bolg an

p= é p, =p, +p, +p; +...+p, anlatpasinan wagit boyinsha tuwindi alamiz ha'm i - nogattin’
i=1

gozg aisten’' lemesinin’ % =F, ekenligin esapga alg’ an halda
dp_o dpi _2 dp; _
t =a t =a Fi’ dt =F (910)

ekenligine iye bolamiz. Bul an’latpada
F=aF.

Demek sistemag’ ata sir etiwshi ku'shlerdin’ momenti hagginda aytilg’ anda tek g’ ana sirtgu
ku'shlerdin’ momentlerin tu’ siniwimiz kerek bolad.

Aling’'an ag'latpadag’1 F sistema nogatlarina sirttan tu’sirilgen ku'shlerdin’ qosindisi. Bul

ku'shti & dette sirtqi ku’ sh dep ataydi. Aling’an i—? =F ten’lemesi sirtqn ko'rinisi boyinsha bir

materialliq nogat ushin qozg'alis ten’lemesine i% =F, p= mvg ugsas. Biragq sistema ushin
|

impuls p m alip ju'riwshiler ken'islik boyinsha tarqalg’an, F ti qurawshi ku’shler de ken'islik
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boyinsha targalg’an. Sonligtan nogat ushin aling’an ten’leme menen sistema ushin aling’an
ten’lemelerdi tek g’ anarelyativistlik emes jag’ daylar ushin salistiriw mu’ mkin.

9-1su'wret. i hamj nogatlarina
tu’ sirilgen ishki ku’ shlerdin’ momenti.

Nyutonnmin’ u’ shinshi mzamina sa’ ykes
bul moment nolge ten’.

Massalar orayi. Relyativistlik emes jag’ daylarda massa oray: tu’siniginen paydalamwg’'a
boladi. Daslep impuls ushin relyativistlik emes jag'daylar ushin jazilg'an impulstan
paydalanayiq.

el
m

9 u
a M fig (9.12)

i

ém r :mg
O "i dt

Sa
@D

—Amy v, =& my =
p 0i Vi Oi dt
Bul an’latpadag’t massa m = é m,; dep nogatlardin’ massas: aling’an.

R= émoiri

1
m

radius-vektor: sistemanin’ massalar oray1 dep atalatug’in nogatti beredi. Z—T =V usi hogattin’

(massalar orayun’) qozg'alis tezligi. Demek sistemanin’ impulst keyingi an'latpant esapga
alg'anda bilay jazilad:

—mEB—mV
P~ (9.12)

ha'm sistemamin’ massasi menen onin’ massalar orayimin’ qozg'alis tezliginin’ ko’ beymesine
ten’. Sonligtan da massalar orayinin’ qozg' alist materiallig nogattin’ qozg’ alisina sa’ ykes keledi.

Jogaridag’ 1lard: esapga alg’ an halda sistemamin’ qozg' alis ten’ lemesi bilay jazamiz:

md—V =F
dt (9.13)

Aling’an an’latpa materiall:q nogat ushin aling’an gozg'alis ten’lemesine ekvivalent.
Ayirma sonnan ibarat, bul jag'dayda massalar massa oray:ina toplang’an, al srtoe
ku’'shlerdin’ qosndis bolsa sol massa orayina tu’ sedi dep esaplanad.
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Materialhq nogatlar sistemas ushin momentler ten’lemes. (9.5) te berilgen

L= aL =& [r.p,] arlatpasin waqgt boyinsha differentsiallasag materialliq nogatlar
i=1 —l
sistemasi ushin momentler ten’ lemesin alamiz:

d o erdr l:l ] é dp|u_
o aﬁ, iH+agi!_tH_ alv.pl+alr.Rr]=0+a M =m (9.14)
Demek
d_L:M.
dt

M nin' sistemag’ata sir etiwshi sirtqu ku'shler momenti ekenligin umitpaymiz.

Materialhg nogattin® impuls momenti menen sektorhq tezlik arasindag'r baylams.
Maydanlar teoremas. Materiallig nogattin’ impuls momentin garaymiz. t wagit momentinde
bul materialliq nogattin’ awhali r radius-vektor: menen amqglanatug’in bolsin. Sheksiz kishi dt
waqt1 ishinde radius-vektor v dt o’simin aladi. Somin’ menen birge radius-vektor sheksiz kishi

u'sh mu'yeshlikti basip o'tedi. Usi u'sh mu’yeshliktin' maydan ds:%[Rv]dt. Sonligtan

é—— Bul shama waqit birligindegi radius-vektordin’ basip o0’'tetug’ in maydanina ten' ha'm

%ktorlzq tedik dep ataladi. Amglama boyinsha L:m[r,v] bolg'anligtan L =2m$.

Relyativistlik tezliklerde m turagli, sonhigtan da impuls momenti sektorliq tezlik & ke
proportsional.

Eger materialliq nogatga ta'sir etiwshi ku'sh oraylig ham onin’ bag'it1 O polyus: argal
o'tetug'in bolsa L vektor1 wagit boyinsha o’'zgermeydi. Sog'an sa'ykes relyativistlik emes
tezliklerde sektorhq tezlik $ te o'zgermeydi. Bul jag'dayda impuls momentinin’ saglamw
nizam maydanlar mzamina o’ tedi:

$=const (9.15)

Bul mzamnan eki juwmaq kelip shig’ adh.

Birinshiden r ham v vektorlar jatatug'in tegislik & vektorina perpendikulyar. Bul
vektorlardin® bag'it1 0’ zgermeytug’ in bolg’ anligtan sol tegisliktin’ o’ zi de 0’ zgermeydi. Demek
orayliq ku’shler maydaninda qozg' alatug’':n materiall:q nogatt:n’ traektoriyas tegis iymeklik
bolip tabiladh.

Ekinshiden $ vektor: uzinlig’ inin’ turaglilig’ inan birdey waout araliglarnda radius-vektor
birdey maydanlard: basip o' tetug’inlig’z kelip shug’adi. Bul jag’ dayd: & dette maydanlar nizam:
dep ataydi. Maydan tek g'ana shamasi menen emes al ken'isliktegi orientatsiyasi menen de
ta' riplenedi. Sonligtan da maydanlar mzamina ken’irek mazmun beriw kerek.

Qozg almaytug'in ko' sherge sahstirg'andag’r impuls momenti menen ku’sh momenti.

?j—lz =M ten'lemesi to’ mendegidey u’ sh skalyar ten’lemelerge ekvivalent:
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de —_ sirt dLy —_ sirt sz —_ sirt
o Tw T T e (916)

Bul ten'lemeler i—t:M ten'lemesinen Dekart koordinatalar sistemasinin’ ko' sherlerine

proektsiyalar tu'siriw joli menen alinadi. «Sirt» indeksi ku'sh momentin esaplag’anda ishki
ku'shler momentlerinin’ diqgatga alinbaytug'inlig’in an’'g’artadi. Sonligtan da  momentler
ten'lemesindegi M sirtgn ku'shlerdin’ momentin beredi. L, ham M, lar X Kku'sherine
salistirg’ andag’ 1 impuls momenti ha’ m ku’ sh momenti dep ataladh.

Uhwma bazi bir X ko’sherine salistirg’andag’t L, ham M, impuls ha' m ku’sh momenti
dep L menen M nin' usi ko’sherge tu'sirilgen proektsiyasin aytamiz. Soin’ menen birge O
koordinata basi usi ko’ sherdin’ boyinda jatach dep esaplanad.

d:;tx =M, ten'lemes qozg'almaytug':n X ko'sherine salistirg’andag’z momentler
ten’lemes dep ataladi. Qanday da bir qozg amaytug in ko’'sherge salistirg’andag’t ku'sh
momenti nolge ten’ bolg’ an jag’'dayda sol ko'sherge salistirg’andag’t impuls momenti turagl
bolip galadi. Bul qozg’' almaytug’in ko' sherge salistirg’ andag’': impuls momentinin’ saglaniw
nzzame bolip tabilad: (ken'isliktin’ izotroplilig' imn’ na'tiyjesi).

Qozg almaytug' in ko’'sher do’'geregindegi aylamw ushin impuls momenti ten’lemes.
inertsya momenti. Ko'sherge salistirg’andag’s momentler ten’lemesin aylanbali qozg alisti
garap shig’'iwg’a gollanamiz. Qozg almaytug’in ko’ sher retinde aylamw ko’ sherin saylap aliw
mu’mkin. Eger materialliq bo’lekshe radiusi r bolg’an shen’ber boyinsha qozg'alsa, oo’ O
aylamw ko’'sherine salistirg’andag’t impuls momenti L=mvr. Meyli w aylamwshin’
mu'yeshlik tezligi bolsin. Onda L =mr’w. Eger O ko'sherinin’ do’gereginde materialliq
nogatlar sistemas: birdey mu’'yeshlik tezlik penen aylanatug’'in bolsa, onda L:é mr2w.
Summa belgisinen w mi sirtga shig’ ariw mu’ mkin. Bunday jag’ dayda

L=Iw (9.17)
ha’'m
=8 mr?.
| shamas ko'sherge salistirg’andag’': sistemanin’ inertsya momenti dep atalad:.

Keyingi ten'leme sistema aylang’anda ko'sherge salistirg’andag’'t impuls momenti inertsiya
momenti menen mu’ yeshlik tezliginin' ko’ beymesine ten'.

O’z gezeginde %(Iw) =M. Qozg almaytug’in ko' sher do’'gereginde aylanbal: qozg alis

dinamikasnin’ bul tiykarg'z ten’lemesindegi M aylamw ko’sherine salistirg’andag’t sirtou
ku'shler momenti. Bul ten’leme materialliq nogattin’ gozg'alist ushin Nyuton ten’lemesin eske
tu'siredi. Massanin’ orminda inertsiya momenti 1, tezliktin’ ornina mu’ yeshlik tezlik, al ku’ shtin’
orninda ku’ sh momenti tur. impuls momenti L di ko’ pshilik jag daylarda sisteman:n’ aylaniw
impuls dep ataydh.
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Eger aylamw ko’sherine salistirg’andag’1 ku’ shler momenti M =0 bolsa aylaniw impuls
IW saglanadk.

A’ dette gatt: deneler ushin | turagli shama. Sonligtan bunday sistemalar ushin

do
5 =M (9.18)

Demek qgatt1 denenin’ gozg almaytug in ko'sherge salistirg’andag’t inertsiya momenti
menen mu’ yeshlik tezleniw C;—:’ din’ ko’ beymesi sol ko’ sherge salistirg’andag’ 1 sirtqr ku’ shlerdin’
momentine ten'’.

Aylamw impulsimin’ saglamw nmizamina misallar.
1. Jukovskiy (1847-1921) otirg’ ishi (9-2 su’wret).

2. Balerina menen muz u’ stinde sirganawshi figurashinin® pirueti.
3. Sekiriwshi ta repinen orinlang’ an salto (9-3 su'wret).

9-2 su'wret. Jukovskiy otirg’ 1sh.

Gyuygens-Shteyner teoremasi: Qanday da bir ko' sherge salhistirg’andag’s denenin’
inertsya momenti us denenin’ massa orayr arqah oO'tiwshi parallel ko'sherge

salistirg’andag’ inertsiya momentine ma’ shamasin qosgang’a ten’ (a argali ko'sherler
arasindag'1 araliq belgilengen). Yag'nmy 1, =1. +ma®.

Aylamwsh gatti denelerdin’ kinetikaliq energiyas. Qatti dene jiljimaytug’'in OO' ko’ sheri
do’gereginde aylanip | mu’yeshine burilg’andag’1 ku'shler momenti M nin’ islegen jumisin
aniglay1q (9-4 su’wrette ko'rsetilgen). Qatti denege f ku'shi tu’sirilsin. Bul ku'sh o’ zi tu’sirilgen
traektoriyag'a urinba bag'itinda bag'itlang’an, a OO’ ko’sherine salistirg’andag’t momenti
M =fr bolsin.
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/ 9-3 su'wret. Sekiriwshi ta repinen
orinlang’an salto.
X

Dene Dj mu'yeshine burilg’'anda ku'sh tu'sirilgen A nogati Ds dog'asi uzinhg'ina
jiljiydi. Sonda f ku'shinin’ islegen jumust DA =f>Ds shamasina ten’ boladi. Ds=r:Dj .
Demek DA=frDj. fr=M bolganligtan DA =M>Dj . Solay etip dene Aj mu’yeshine

burilg’anda islengen jumis san jag'inan ku'sh momenti menen buraliw mu’yeshinin’
ko' beymesine ten’ bolatug’ inlig’1in ko’ remiz.

Q0

C

OI

9-4 su'wret. Ku'shler momenti M nin’
islegen jumisin esaplawg’a arnalg’ an su’ wret.

Eger M turagl shama bolatug’in bolsa dene shekli j  mu’yeshine burilg’anda islenetug’ in
jumis

A=M )j
shamasinaten’ bolad:.

Endi berilgen w mu'yeshlik tezligi menen qozg amaytug in ko’sher do’gereginde
aylanatug’1in gatti deneni garayig. Onin’ i - elementinin’ kinetikaliq energiyasi:

Dm, v?
DE, = 5

Bul an’'latpada Am; denenin’ i-elementinin’ massasi, vi omin’ sizighq tezligi. v, =rw
bolg'anligtan

_Dm i?w*
kin 2 '

Denenin® aylanbali qozg'alisinin’®  kinetikaliq energiyast omn’  jeke elementlerinin’
kinetikaliq energiyalarimin’ qosindisinaten'’:
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oDerZE
2

kln a — é 2

2

é Dm, r> =1 shamasiin’ denenin’ inertsiya momenti ekenligin esapga alsaq

Eun = M
2
an’latpasin alamiz.

Demek qozg amaytug' in ko'sher do’gereginde aylamwshi gatti denenin’ kinetikaliq
energiyast formulast materialliq nogattin’ ilgerilemeli gozg'alisiin’ kinetikaliq energiyas
formulasina ugsas eken. Ilgerilemeli qozg'alistag’'s massa m nin’ ormina aylanbali qozg alista
inertsiya momenti I keledi.

Ha'r ganday denelerdin’ inertsiya momentlerin esaplaw.

[. Jin'ishke bir tekli sterjennin’ perpendikulyar ko'sherge salistirg’andag’': inertsiya
momenti.

9-5 su'wret.

Jin'ishke bir tekli sterjennin’ perpendikulyar
ko’ sherge salistirg’ andag’1 inertsiya momentin
A ' esaplawg’a arnalg’ an su’ wret.

e 12 s |e—12 —

Meyli ko’sher sterjennin’ sheti bolg’'an A argalr o’tsin (9-5 su'wret). Inertsiya momenti
| =kml?, | argal: sterjennin’ uzinlig'1 belgilengen. Sterjennin’ orayr C massa oray1 da bolip

.2

tabiladi. Gyuygens-Shteyner teoremasi boyinsha 1, =1 C+m8%9. Bul jerde I. inertsiya
elg
momentin uzinhiglar: 1/2 ha'm ha'r gaysisinin’ massast m/2 bolg'an eki sterjennin’ inertsiya

momentlerinin’ gosindist sipatinda garaw mu’mkin. Demek inertsiya momenti k— 851—9

2g
.2

shamsinaten’. Sonligtan 1. = kmg%g . Bul an’latpam aldin’g’1 an’ latpag’ a qoysaq
elg

kml? = kmgElg +maelg

e2g e2z

Bul an’latpadan k :%. Na'tiyjede
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An’latpalarina iye bolamiz.

2. Tuwrr mu'yeshli plastinka ha'm tuwrz mu’yeshli parallelepiped ushin inertsiya
momenti (9-6 su'wret).

Y 0-6 su’'wret.

Tuwr1 mu’yeshli plastinka ha’ m tuwri mu’ yeshli
I . parallelepiped ushin inertsiya momentin esaplaw ushin
C X arnalg’an su'wret.

a
Meyli X ham Y koordinatalar ko'sherleri C plastinkanin’ ortast argali o’'tetug’'in ha'm

ta replerine parallel bolsin. Bul jag’ dayda da jogaridag’'1 jag’ day siyagl §IC :% m Izﬁ

Z ko’'sherine salistirg’andag’ 1 plastinkamn’ inertsiya momenti

z

I :%(a2+b2).

3. Sheksizjuga do'n’ gelek sagryna (shen’ ber) ushin inertsiya momenti (9-7 su’wret).

O-7 su'wret.

7
/ffﬂt;?<; Sheksiz juga do’n’ gelek sagiyna (shen’ ber) ushin inertsiya
C momentin esaplawg’a arnalg’ an su’ wret.
Y
}S@/

Inertsiya momenti Z ko’ sherine salistirg’ anda

|, =mR?
boliw1 kerek (R sagiynaradiusy). Simmetriyag’abaylamisli 1, =1, . Sonhgtan |, =1, :%mRZ.

4. Sheksiz juga diywal: bar shardin’ inertsya momenti. Da'slep massasi m bolg'an,
koordinatalar1 x,y,z bolg'an materiallig nogatti’ tuwri mu’yeshli koordinatalar sistemasi

ko’ sherlerine salistirg’ andag’ 1 inertsiya momentin esaplayiq (9-8 su’ wrette ko' rsetilgen).

Bul nogattin’® X, Y, Z ko’ sherlerine shekemgi gashighiglarimin’ kvadratlar: sal ykes y* +z?,
Z° +x? ham x°+y*gaten’. Usi ko' sherlerge salistirg’ andag' 1 inertsiya momentleri



shamalarina ten’. Bul u'sh ten'likti qosip I, +1, +1,=2m (x2+y2+zz) ten’'ligin alamiz.
x?+y?+7z* =R? ekenligin esapga alsaq |, +1,+1, =2Q ekenligine iye bolamiz Bul jerde Q

argali massast m bolg’an materiallig nogattin’ nogatga salistirg’andag’t inertsiya momenti
belgilengen.

Endi da'slep shardin’ orayina salistirg’andag’: inertsiya momenti Q mi tabamiz. Omn’
maniss Q=mR’* ekenligi tu'sinikli. I, +1,+1,=2Q ten'liginen paydalanamiz ha'm
l,=1,=1,=1 dep belgileymiz. Na'tiyjede juga shardin’ orayinan o'tetug’'in ko’'sherine
salistirg’ andag’ 1 inertsiya momenti ushin

|:3mR2
3

formulasin alamiz.

m(x,y,z)

X

9-9 su'wret. Tutas bir tekli shardin’ inertsiya

9-8 su'wret. Sheksiz juga diywalg' aiye shardin’ momentin esaplawg’ a

inertsiya momentin esaplawg’a

5. Tutas bir tekli shardin’ inertsiya momenti. Tutas birtekli shardi ha'r qaysisimn’ massasi
dm bolg' an sheksiz juga gatlamlardin’ jiynag’1 dep garawg’ a boladh (9-9 su’wrette ko’ rsetilgen).

Bir tekli bolg’anligtan dm:mdvv, ad dvV=4pr?®dr sferaliq gatlammn’ ko’ lemi, Vz%pr"'.
Jogarida keltirilip shig’arilg’an Iz%mR2 formulasin paydalanamiz. Bunday jag' dayda

dl :gdm r’=2m r“%. Bul an’latpan integrallap bir tekli tutas sharcin’ inertsiya momentin

alamiz:
|:3mR?
5

Inertsiya tenzor1 ha’'m ellipsoich. Bazi bir 1gtiyarli OA ko’ sherine salistirg’ andag’1 gatti
denenin’ inertsiya momenti I di esaplaymiz (9-10 sizilmadan paydalanamiz). Ko’ sher koordinata
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basi O argal1 o’'tedi dep esaplaymiz. Koordinatalardi X, y, z yamasa X,, X,, X, dep belgileymiz
(eki tu'rli bolip belgilew sebebi keyinirek ma' lim boladi). Sonligtan

dm 9-10 su'wret.

Qatt1 denenin’ inertsiya momentin esaplawg’ a
arnalg’an su’'wret.

X: 29X, Xp%y, X3°z
dm massali1 denenin’ radius-vektor1 eki qurawshig’ a jikleymiz. Sonda

r=r.+r,. (9.19)

Inertsiya momentinin’ amiglamas boyinsha

| = ¢rodm=¢(r®- r’)dm. (9:20)
OA bag’ tindag’1 birlik vektordi s argali belgilesek, onda
M=(rs)=xsctys+zs.
Bunnan basga
r’=x+y*+z°.
Bul jag' daydi ha m xs + ys,* + zs,” = 1 ekenligin esapga alip
| =1,8: +1,8 +1,8+21,5s,+21,,58,+2,55,. (9.21)
Buljerde I,,, 1, 1,,, I, °1,, 1,,°1,,1,°1, turagh shamalar bolip

Lo = ¢YY* +2%)dm,
l, = ¢Yz° +x?)dm,
|ZZ = dXz + yz)dm, (922)
Ly © 1 :(‘xydm,
%1, = (‘yzdm,

o1 _ >
1, ° 1, = (xzdm.

zX
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an’latpalar1 ja rdeminde anmiglanadi. Bul aling’an shamalar ushin basgasha belgilew gollanamiz
(x tin’” ormna 1, y tin" ormna 2, z tin’ ormna 3 sanlari jaziladi, misali I, =1,,, 1, =1, ham
tag'1 basgalar. Sonda aling’ an tog’ 1z shama inertsiya momenti tenzorin payda etedi:

Ill I12 Il3 Ixx Ixy Ixz 923
b lp 1y yamasa |, 1, 1, (9.23)

I3l |32 |33 sz Izy Izz

Bul tenzor denenin’ O nogatina salistirg’ andag': inertsiya tenzor: dep ataladi. Bul tenzor
smmetriyals, yag'ny 1; =1, . Sonhgtan (9.23) tenzor: alt1 qurawshi ja'rdeminde tolig't menen

aniglanadi. Bul formulan: qisgasha ha’ m simmetriyal: tu’ rde bilayinsha jaziw mu’ mkin:

(9.24)

Qo
Qo

l;SS; -

i =1

I\
T

Eger ganday da bir koordinata sistemast ushin inertsiya tenzorinin’ barliq alti qurawshist
belgili bolsa, onda (9.21) yamasa (9.24) formulalar: ja'rdeminde O koordinata basi argali
0'tetug’in ga’'legen ko’ sherge salistirg’andag’t denenin’ inertsiya momentin esaplawg’a bolad.
Al koordinata basinan o'tpeytug’in ga'legen ko'sherge salistirg’andag’t denenin’ inertsiya
momentin Gyuygens-Shteyner teoremasi ja rdeminde esaplanadh.

(9.23) yamasa (9.24) formullarin geometriyaliq jagtan su’ wretlewge boladi. Eger koordinata
ko'sherlerin barlig mu'mkin bolg'an bagitlarg’a qaray ju'rgizip, ko'sherlerge r=1/+/1
ma’ nislerin goyamiz. Usinday kesindilerdin’ geometriyaliq orm bazi bir ekinshi ta'rtipli betti
payda etedi ha’'m oni inertsiya ellipsoid: dep ataymiz. Endi onmin’ ten’ lemesin tabamiz.

Us: bette jatatug’in nogattin’ radius-vektor: r =s/+/l an'latpas ja’ rdeminde amqlanad. Al
bul nogattin’ koordinatas: x, =s, /+/I geten’. Usi gatnaslardin’ ja' rdeminde (9.24) dan s, lard
alip taslasaq biz izlep atirg’an bettin’ ten’lemesin alamiz:

o

aa lxx =1. (9.29)
Bul ekinshi tartipli bettin’ ten’lemesi bolip tabiladi. s vektorimin’ bag itimin’ ganday
boliwina baylamssiz inertsiya momenti | ha'm radius-vektor r din’ uzinhglart shekli
bolg’ anligtan aling’an figura ellipsoid bolip tabiladi. bul ellipsoidti oray bolip tabilatug'in O
nogatina salistirgandag’t denenin’ inertsiyasmin’ ellipsoidh dep ataladi. O koordinata basin
ko’ shirgende denenin’ inertsiyasinin’ ellipsoidi da o’ zgeredi. Eger O koordinata basi sipatinda
denenin’ massalar oray: saylap aling’an bolsa, onda ellipsoid orayl:q ellipsoid dep ataladh.

A’lbette ha'r ganday tenzor siyagli inertsiya tenzori da koordinata basin ha'm koordinata
ko’ sherlerinin’ bag'itin saylap aliwg’ a baylanisli boladi. Usimin’ na'tiyjesinde inertsiya tenzorin
bas ko’ sherlerge alip keliwge boladh ha’ m sonda tenzor

o

x

0
0

o O
o <

N
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tu'rine enedi (eger 1, =1, =1, sha'rti orinlansa ellipsoid sferag’ a aylanad).

10-8. Galileydin’ sahistirmaliq printsipi ha’m Galiley
tu'rlendiriwleri

Galileydin’ salistirmaliq printsipi. Koordinatalardi: geometriyaliq jagtan almastiriw.
Ha'r ganday esaplaw sistemalari arasindag’1 fizikaliq o’tiwler. inertsial esaplaw
sistemalari.

Koordinatalard: tu'rlendiriw ma'selesi a dette geometriyaliq ma sele bolip tabiladi. Misal
Dekart, polyar, tsilindrlik, sferaliq ha’ m basga da koordinatalar sistemalar1 arasinda o’ z-ara 0’tiw
a piwayr matematikaliq tu'rlendiriw ja'rdeminde a melge asiriladi. Bul hagqinda «Ken'islik
ha’ m waqit» dep atalatug’in 1-2 paragraftatoliq aytilip o'tildi.

Koordinatalard fizikahq tu’'rlendiriw. Har qiyli esaplaw sistemalar: baylanisgan ha'r
qiyli materialliq deneler bir birine salistirg’ anda qozg’ alista boliwi mu’mkin. Ha'r bir esaplaw
sistemasinda 0’z koordinata ko'sherleri ju'rgizilgen, a sol sistemalardin’ ha'r qiyl
nogatlarindag’1 wagit sol nogat penen baylanisgan saatlardin’ ja rdeminde o’ Ishenetug’ in bolsin.
Bir birine salistirg’anda qozg'alista bolatug'in esaplaw sistemalarindag’t koordinatalar menen
wagit galayinsha baylamsgan degen soraw kelip tuwadi. Qoyilg'an sorawg'a juwaptin’ tek
geometriyahqg ko' z-qarastin’ ja’ rdeminde beriliwi mu’ mkin emes. Bul fizikahqg ma’ sele. Bul
ma’ sele ha'r quyli sistemalar arasindag’1 salistirmali tezlik nolge ten’ bolg’anda ha’ m sol esaplaw
sistemalar: arasindag’1 fizikaliq ayirma jog’alg’ anda (yag' niy bir neshe sistemalar bir sistemag’ a
aylang’'anda) g’ ana geometriyaliq ma’ selege aylanadh.

Inertsial esaplaw sistemalar1 ha’m salistirmaliq printsipi. Qatt: denenin’ en’ a piway1
bolg’an gozg'alisi omin’ ilgerilemeli ten’ o’Ishewli tuwri sizigh gozg'alisi bolip tabiladi. Usi
jag’' dayg’'a sa'ykes esaplaw sistemasimin’ en’ a piwayi salistirmali gqozg'alist ilgerilemeli, ten’
o'Ishewli ha’'m tuwr1 siziglh qozg'alist bolip tabiladi. Sha'rtli tu'rde sol sistemalardin’ birewin
gozg almaytug’in, al ekinshisin qozg' aliwshi sistema dep gabil etemiz. Ha'r bir sistemada dekart
koordinatalar sistemasin  ju'rgizemiz. K qozg'almaytug'in esaplaw  sistemasindag’i
koordinatalardi (X,y,z) dep, a gozgaiwshi K’ sistemasindag’'t koordinatalardi (x',y’,z')
ha'ripleri ja’rdeminde belgileymiz. Qozg aliwshi sistemadag’t shamalardi gozg’almaytug’in
sistemadag’1 shamalar belgilengen ha'riplerdin’ ja rdeminde shtrix belgisin qosip belgileymiz
dep kelisip alamiz. Endi bir birine salistirg’anda qozg'aliwshi ha'r bir esaplaw sistemasinda
fizikalig qubilislar qalay ju’redi degen a hmiyetli sorawg’a juwap beriwimiz kerek.

Bul sorawg'a juwap beriwimiz ushin sol esaplaw sistemalarindag: fizikahq
qubihdardin’ o'tiwin u’yreniiwimiz kerek. Ko’p waqitlardan beri Jerdin’ betine salistirg’ anda
ten' o'Ishewli tuwri sizigh qozg alatug'in koordinatalarg'a salistirg’andag’t mexanikaliq
qubilislarcdin’  o'tiw izbe-izligi boyinsha sol gozg'alis hagqinda hesh narseni aytiwg'a
bolmaytug'inlig't ma’lim boldi. Jag'ag’a salistirg’anda timish qozg alatug’ in  korabldin’
kabinalar1 ishinde mexanikaliq protsessler jag'adag'iday bolip o'tedi. Al, eger Jer betinde
anig'raq tajiriybeler o'tkerilse Jer betinin’ juldizlarg'a salistirg’andag’t gozg'alisimn’  bar
ekenligi ju'zege keledi (misal1 Fuko mayatnigi menen o’ tkerilgen ta jiriybe). Birag bul jag’ dayda
Jer betinin’ juldizlarg'a salistirg’ andag’1 tezligi emes, al tezleniwi amqglanadi. Al ko'p sandag'
ta'jiriybeler gozg almaytug'in juldizlarg' a sahstirg’anda, yag my bir birine sahstirg'anda
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ten’ o'lshewli tuwr1 ssizag boyinsha qozg alatug'in barhq esaplaw sistemalarinda barhq
mexanikahqg qubihslar birdey bohp o'tedi. Ussmin’ menen birge tartihis maydam esapga
almas da'rgede kishi dep esaplanadi. Nyutonmin’ inertsya mizami orinlanatug’in
bolg’anhgtan bunday esaplaw sistemalarin inertsiyalq esaplaw sistemalar: dep atalada.

Galiley tarepinen birinshi ret usimlg’an barliq inertsiyaliq esaplaw sistemalarinda
mexanikaligq qubilislar birdey bolip o’tedi (barlig mexanikaliq nizamlar birdey tu'rge iye bolad)
degen tastiyiglaw Galileydin’ salistirmahq printsipi dep atalad.

Erterek wagitlar: ko' pshilik avtorlar ust ma’ seleni tu’sindirgende «Galileydin’ salistirmaliq
printsipi» tu'siniginin’  ornna «Nyuton mexanikasindag't salistirmaliq printsipi» degen

tu’ sinikten paydalandi (misal1 O.D.Xvolson).

Keyinirek basga da ko’pshilik, somn’ ishinde elektromagnitlik qubilislar u’yrenilgennen
keyin bul printsiptin' ga'legen qubilis ushin orin aatug'inlig’'t moyinlana basladi. Sonligtan
barliq inertsal esaplaw sistemalarinda barliq fizikaliq qubilislar birdey bolip o’tedi (barliq
fizikalig nizamlar birdey tu'rge iye boladi) dep tastiyiglaytug’in salistirmaliq printsipi arnawli
salistirmaliq teoriyasimn’ salistirmaliq printsipi yamasa & piway: tu'rde salistirmaliq printsipi
dep ataladi. Ha zirgi wagitlar: bul printsiptin’ mexanikaliq ha’ m elektromagnit qubilislar: ushin
dal ormnlanatug'inlig'1 ko'p eksperimentler jardeminde dalillendi. Sog'an garamastan
salistirmahqg printsipi postulat bolip tabiladi. Sebebi ele ashilmag'an fizikaliq mzamlar,
qubilislar ko'p. Somn’ menen birge fizika ilimi ganshama rawajlang’an sayin ele ashilmag’ an
jan'a mashgalalardin’ payda bola beriwi so’zsiz. Sonhqgtan salistirmaliq printsipi barqulla
postulat tu'rinde gala beredi.

Salistirmaliq printsipi sheksiz ko' p sanli geometriyasi Evklidlik bolg’an, birden-bir waqitga
iye esaplawlar sistemalar1 bar degen boljawg’a tiykarlang'an. Ken'islik-waqit boyinsha gatnaslar
ha'r bir esaplaw sistemasinda birdey, bul belgisi boyinsha koordinatalar sistemalarimin’ bir
birinen parqi jog. Usinday boljawdin’ durislig't ko'p sanli eksperimentlerde tastiyiglang’ an.
Tajiriybe bunday sistemalarda Nyutonnin® birinshi nizamimin® ormnlanatug’ inlig’in ko’ rsetedi.
Sonligtan bunday sistemalar inertsialliq sistemalar dep ataladi. Bunday sistemalar bir birine
salistirg’andaten’ o’ Ishewli tuwr1 siziq boyinsha qozg' aladh.

Biz ha'zir amqglig ushin arnawli salistirmaliq teoriyasimn’ salistirmaliq printsipi hagginda
omn’  avtori1  A.Eynshteynnin’  1905-jii  jarig ko'rgen  «Qozg'aliwshi  deneler
elektrodinamikasina» atli magalasinan u’ zindi keltiremiz:

«Usig’an usag’'an misallar ham Jerdin’ «jaqtihq ortalig'ina» salistirg’andag’ tezligin
aniglawg'a garatilg’an sa'tsiz tinsiwlar tek mexanikada emes, al elektrodinamikada da
qubilislardin’ hesh bir ga'siyeti absolyut timishlig tu'sinigine sa’'ykes kelmeydi dep boljawg’' a
alip keledi. Qala berse (birinshi da'rejeli shamalar ushin da'lillengenligindey) mexanikamn’
ten’lemeleri duris bolatug'in barliq koordinatalar sistemalar: ushin elektrodinamikaliq ha'm
optikaliq mzamlar da duris boladi. Bul boljawd: (omn” mazmunin biz bunnan bilay «salistirmaliq
printsipi» dep ataymiz) biz tiykarg'a aylandirmagshimiz ha’ m bunnan basga usig’an qosimsha
birinshi garag’anda garama-qgarsiliqga iye bolip ko'rinetug'in ja ne bir boljaw, atap aytganda
jagtilig bosligta ot nurlandiratug’in denenin’ gozg'alis halinan g'arezsiz barliq waqitta da
belgili bir V tezligi menen targaladh dep boljaymiz».
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Galiley tu'rlendiriwleri. Qozgaiwshi koordinatalar sistemast qozg'amaytug’in
koordinatalar sistemasina salistirg’anda ha'r bir wagit momentinde belgili bir awhalda bolad:®.
Eger koordinatalar sistemalarimin’ baslar1 t = 0 wagit momentinde bir nogatta jaylasatug’ in bolsa,
t wagittan keyin qozg' aliwshi sistemanin’ basi X = vt nogatinda jaylasadi. Sonliqtan da, eger
gozg alistek x ko’ sherinin’ bag’ itinda bolg’ anda

X'=x-vt, y'=y, z=z (t=t (10.9)
Bul formulalar Galiley tu’'rlendiriwleri dep ataladh.

Eger shtrixlar1 bar koordinatalar sistemasinan shtrixlar: joq sistemag’a o’'tetug’in bolsag
tezliktin' belgisin o’ zgeritwimiz kerek. Yag' nmy v = - v. Sonda

X=x+vt, y=y', z=z', t=t. (10.5)
formulalarin alamz.

(10.5) (10.4) ten ten’ lemelerdi sheshiw joli menen emes, al (10.4) ke salistirmaliq printsipin
gollamw argali aling’ anlig’ ina itibar beriw kerek.

—- 10-1 su’wret. Shtrixlang’an ha'm
K R’ shtrixlanbag’ an koordinatalar sistemalarinin’
bir birine salistirg’andag’1 gozg' alisi. X ha'm
X' ko'sherlerin 0’ z-ara parallel etip aliw en’
¢ a piway1 jag’' day bolip tabiladh.

Koordinatalar sstemasin buriw yamasa esaplaw basin o’ zgertiw arqah
koordinatalar sstemasmin’ ju'da’ & piwayi tu’'rdegi o' z-ara jayg asawlarin
payda etiwge boladh.

11-8. Tu'rlendiriw invariantlary

Koordinatalardi tu'rlendirgende ko’ pshilik fizikalig shamalar o’zlerinin’ san ma nislerin
0'zgertiwi kerek. Ma'selen nogattin’ ken'isliktegi awhal:i (x,y,z) u'sh sammin’ ja rdeminde
aniglanadi. A’lbette ekinshi sistemag’a 0’ tkende bul sanlardin’ ma’ nisleri 0’ zgeredi.

® Birinshiden awhalda boladi dep aytilg’ anda qozg’ aliwshi koordinatalar sistemasinin’ ken’idiktegi belgili bir
orinch iyeleytug’ inlig'1 inabatga alinadh. Ekinshiden «koordinatalar sistemasi» ha' m «esaplaw sistemasi» tu’ snikleri
bir ma niste qollamlip atir.
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Eger fizikalig shama koordinatalard: tu'rlendirgende 0’z ma'nisin 0’zgertpese, onday
shamalar saylap aling’an koordinatalar sistemalarina g’a’rezsiz bolg’ an obsektiv & hmiyetke iye
boladi. Bunday shamalar tu’rlendiriw invariantlar: dep ataladh.

Invariant shamalar to’ mendegiler bolip tabiladh:

Uzinhq

=0 X+ (V- Y2+ (Z- 202 =0 X2+ (o Vi) +(z- 2 (LD

Galiley tu'rlendiriwine garata invariant.

Bir wagithhq tu’siniginin’ absolyutligi. (11.1) menen (11.2) degi keyingi ten’'likke itibar
bersek (t=t') eki koordinatalar sistemasinda da saatlar birdey tezliklerde ju'retug'inhg'ina iye

bolamiz. Demek bir sistemada belgili bir wagit momentinde ju’z beretug’in waqiyalar ekinshi
sistemada da tap sol wagit momentlerinde ju’'z beredi. Sonliqtan saylap aling’an sistemadan
g arezsiz eki wagiyamn' bir wagtta ju’z bergenligin tastiyiglaw absolyut xarakterge iye boladi.

Waaqit intervahhmn’ invarianthhg's. t=t" waqitt: tu'rlendiw formulasimn’ ja rdeminde
wagit intervalin tu'rlendiriwv mu'mkin. Meyli qozg'aliwshi sistemada t,' ham t," wagt
momentlerinde eki wagiya ju’z bersin. Usi eki wagiya arasindag’ interval

Dt=t,- t,. (11.2)

Qozg'almaytug’'in esaplaw sistemasinda bul waqiyalar t, =t ham t,=t,". waqgt
momentlerinde bolip o'tti. Sonligtan

Dt=t,- t,'=t,- t,’=Dt". (11.3)

Demek waqt intervali Galiley tu'rlendiriwlerinin’ invariant: bolip tabilach.

Nyuton ten’lemelerinin’ Galiley tu’'rlendiriwlerine qarata invarianthhg'i. Tezliklerdi
gosiw ha'm tezleniwdin’ invarianthhg'1. Shtrixlar: bar esaplaw sistemasinda materialliq nogat
gozg alatug’ in, al koordinatalar wagitqa g’ a rezliligi

x'=x'(t), y=y(t), z=z(t) (11.4)
formulalart menen berilgen bolsin. Bunday jag’ dayda tezliktin® qurawshilar:

u '—% u '—ﬂ u '—E
<T@t Y de ¢ dr (11.5)

Qozg' almaytug’ in esaplaw sistemasina kelsek

x(t)=x"(t") +vt', z(t) =z'(t),
y()=y'(t), t=t, (11.6)

al tezliktin’ qurawshilart minaten’ likler menen beriledi:
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dx dx' dt' dx' dt'
_Ox _ + _

U =—=—+V—=—+V—=U +V,
dt dt dt dt dt'
_dy _dy _dy'_ .
WS T dr (11.7)
_dz _dz _dz _

u=—=—-=—=u,'
Yoodt o odt odtt °
formulalart menen anmiglanadi.

Bul formulalar klassikalig relyativistlik emes mexanikanin' tezliklerdi gosiw formulalar
bolip tabiladh.

Keyingi formulalar ja'rdeminde biz tezleniw ushin an’latpalar aliwimiz mu’ mkin. Olardh
differentsiallaw argali ha'm dt = dt' dep esaplasag

dx _d’x'  dy_dy  dz_d%7
i A G A G (11.8)

ekenligine iye bolamiz. Bul formulalar tezleniwdin’ Galiley tu'rlendiriwlerine garata invariant
ekenligi ko' rsetedi.

Demek Nyuton mzamlar: Galiley tu’rlendiriwlerine garata invariant eken.

Tu'rlendiriw invariantlar1 koordinatalar sistemalarin saylap ahwg a
baylamsh emes, al u’yrenilip atirg'an obnektlerdegi en’ a hmiyetli hagqiyqry
ga' setlerin ta'ripleydi.

12-8. Jaqtihq tezliginin’ shekliligi

Jagtilig hagqindag’1 ko’ z-qaraslardin’ rawajlamwi. Jagtiligtin’ tezligin
Rémer ta repinen o’ Ishew. Du’ nyaliq efir tu’sinigi. Maykelson-Morli
ta jiriybesi. Fizo ta jiriybesi. Galiley tu'rlendiriwlerinin’ sheklengenligi.

Galiley tu'rlendiriwlerinin’ duris-nadurislig’t eksperimentte tekserilip ko'riliwi mu’ mkin.
Galiley tu'rlendiriwleri boyinsha aling’an tezliklerdi qosiw formulasinin® juwiq ekenligi
ko'rsetildi. Qa'teliktin' tezlik jogar: bolg an jag’ daylarda ko' p bolatug’ inlig’t ma'lim boldi. Bul
jag’ daylardin’ barlig’1 da jagtiliqtin’ tezligin o’ Ishew barisinda amiglandi.

Jagtihgtin’ tezligi hagqindag’1 ko’ z-garaslardin’ rawajlaniwi:
A’yemgi da wirlerdegi oyshillardin’ pikirleri boyinsha:

Platon (b.e.sh. 427-347) - ko'riw nurlar1 teoriyasin golladi. Bul teoriya boyinsha ko’ zden
nurlar sig'ip, predmetlerdi barip «barlastirip ko'rip» ko'zge qaytip keledi ha'm usinin’
na'tiyjesinde biz ko’ remiz.

Demokrit (b.e.sh. 460-370) - atomistlik teoriya ta repinde bolip, omin’ ta limat1 boyinsha
ko’ zge bo’lekshelerden turatug'in jagtilig nurlart kelip tu'sedi ham sonin’ saldarinan ko'riw
sezimleri payda boladi.
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Aristotel (b.e.sh. 384-322) Demokritke sa ykes pikirde bold:.

Bul eki tu'rli ko’'z garaslar Evklid (b.e.sh. 300-jillar) ta repinen biri birine ekvivalent etildi.
Ol jagtiligtin’ tuwrt sizigh targaliw ha m shag’ilisw nizamlarin ashti. Evklid geometriyas: dep
atalatug’ in geometriyamin’ tiykarin quraytug’in omn’ postulatlar: 2-paragrafta berildi.

Jan’a fizikanin® tiykarin saliwshi Galiley (1564-1642) jaqtilhigtin’ tezligi shekli dep esapladh.
Tezlikti 0’'Ishew boyinsha ol gollang’ an a piway: usillar duris na'tiyje bere almadi. R.Dekart
(1596-1650) bolsa pu’'tkilley basgasha ko’z-garasta boldi. Omin' pikirinshe jaqtiliq sheksiz
U’ lken tezlik penen taralatug’ in basim.

Grimaldi (1618-1660) ham Guk (1625-1695) jagtiligga tolqinlhiq ko'z-garasta qaradh.
Olardin’ pikirinshe jagtiliq bir tekli ortaligtag’1 tolqinliq gozg' alis.

Jagtiligtin’ tolqinlhig teoriyasimin’ tiykarin saliwshi Xristian Gyuygens (1629-1695) bolip
tabiladh.

I.Nyuton (1643-1727) «a ytewir oylardan gipoteza payda etpew» magsetinde jagtiligtiny
tal biyat1 hagqinda shin kewli menen pikir aytpadi. Birag ol jagtiligtin’ korpuskulaliq teoriyasin
ashiq tu’rde qabul etti.

Jagtihgtin’ tezligin Rémer ta'repinen o'Ishew. Jagtihqgtu tezligi birinshi ret 1676-jil1
Rémer ta repinen o’ Ishendi. Sol wagitlarg’ a shekem Y Upiter planetasinin’ joldaslarinin’ aylamw
dawirinin’ Jer YUpiterge jaginlasganda kishireyetug'inin, a Jer YUpiterden alislag’anda
U lkeyetug’ inhig'in tajiriybeler amq ko'rsetti. 12-1 su'wrette YUpiterdin’® bir joldasimn’
tutiliwdin keyingi momenti ko'rsetilgen. Y Upiterdin’ Quyash do’ geregin aylamp shig’ iw da’ wiri
Jerdin’ Quyash do’geregin aylamp shig’iw da’wirinen adewir u’lken bolg anlig’ ina baylamisli
Y Upiterdi qozg'almayd: dep esaplaymiz. Meyli bazi bir t; momentinde Y Upiterdin’ joldas

sayadan shigsin ha'm Jerdegi bag’'lawshi ta'repinen T, =t, +% wagit momentinde belgilensin.
Bul jerde s; baglaw wagtindag't Jer menen joldastin’ sayadan shqgan jerine shekemgi araliq.
Y Upiterdin’ joldasi ekinshi ret sayadan shiggan waqitt: Jerdegi baglawsm T, =t, +S—C2 wagt

momentinde bagladim dep belgilep qoyadi. Sonligtan Jerdegi baglawsht Y Upiterdin’ joldasi
ushin aylamw da wirine

S -
T =To - Ty = Ty + 2

hagjiyaiy C
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12-1 su'wret. Jagtiliq tezligin Rémer boyinsha
aniglawdin’ sxemasi.

shamasin aladi. Bul jerde T, =t,-t,. Demek ha'r ganday s,-s, lerdin’ boliwinin’

hagiyaiy
na'tiyjesinde joldastin' YUpiterdi aylamw dawiri har qiyli boladi. Birag ko'p sanlh
0’ Ishewlerdin’ na'tiyjesinde (Jer Y Upiterge jaginlap kiyatirg'anda aling’an ma nisler «-» belgisi
menen alinadi ha' m barliq s ler bir birin joq etedi) ust ha'r qiyliligti joq etiw mu’ mkin.

Tiiviy Shamasin bile otirip keyingi formula ja'rdeminde jagtihqtin’ tezligin amglaw

mu’ mkin:

c= S-S
T -T ' (12.1)

baol ~ " heniyqiy

s, ha'm s, shamalar: astronomiyaliq baglawlardan belgili.

Na'tiyjede Rémer s = 214 300 km/s na tiyjesin aldt.

1727-ji1 Bradley jagtihqgtin’ aberratsiyast qubilisin paydalamw joli menen aling'an
na'tiyjenin’ da’lligin jogarilatti.

Nyutonmin’ jeke abirayr jagtiligtin’ korpuskulalardin' ag’imi degen pikirdi ku’sheytti.
Gyuygenstin® jagtihgtin’ tolgin ekenligi hagqindag’: ko’ z-garasi ta'repdarlarinin’ bar boliwina
garamastan ju’'z jillar dawaminda jagtiligtin’ tolgin ekenligi diggattan sirtta galdi. 1801-jil1
YUng interferentsiya printsipin keltirip shug’ardi. Al 1818-jil1 Frenel korpuskulaliq teoriyag'a
ku'shli sogqr berdi. Ol jagtihigtin’ tolginlhiq ga'siyeti haggindag’t ko'z-garastan difraktsiya
ma’'selesin sheshti. Korpuskulaliq teoriya ko’z-garasinan bul ma’'selelerdi sheshiw mu’mkin
emes bolip shigti. Sonligtan 1819-jildan keyin jaqtiliq belgili bir ortaligta targalatug’in tolgin
sipatinda garala basladi. Korpuskulaliq teoriya fizikadan wagitsha toliq qisip shig’ arildi.

Barshege malim, tolguinnin’ payda boliwi ha'm targaliwi ushin belgili bir tutas serpimli
ortaliq kerek. Misal1 ses tolginlarinin’ targaliwi ushin hawa yamasa tutas gatti dene, suwdin’
betinde payda bolg'an tolginlardin’ targaliwi ushin suwdin’ 0’z kerek. Sonhgtan jagtiligtin’
ken'islikte targaliw1 ushin sa'ykes ortaliq talap etiledi. Sol da'wirlerde du’nyam toliq gamtip
turatig'in sonday ortaliqg bar dep boljandi ham om «Du' nyaliq efir» dep atadi. Usimin’
na'tiyjesinde derlik ju’z jil dawaminda sol efirdi tabiw, usi efirge salitirg’ anda basga denelerdin’
tezligin amglaw (du’ nyan: toltirip timshligta turg’an efirge salistirg’andag’: tezlikti absolyut
tezlik dep atadi) fizikailiminde baslt ma selelerdin’ biri dep esaplandi. Al usinday efir teoriyasin
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do'retiwge, efir ha'm omin’ fizikaliq ga siyetleri hagginda gipotezalar usimwda X1X & sirdin’
ko'p sandag’1 belgili ilimpazlar: gatnasti.

Misallar keltiremiz.

1. Gerts gipotezasi: efir 0’ zinde qozg’ aliwshi deneler ta'repinen tolig’1 menen alip ju'riledi,
son' ligtan qozg' aliwshi dene ishindegi efirdin’ tezligi ust denenin’ tezligine ten’.

2. Lorents (H.A.Lorentz) gipotezasi: efir qozg almaydi, qozg aliwshi denenin’ ishki
bo’ limindegi efir bul qozg’ alisqa gatnaspayd.

3. Frenel ha'm Fizo gipotezasi: efirdin’ bir bo’limi gozg aliwshi materiya ta repinen alip
ju'riledi.

4. Eynshteyn gipotezasi (O.D.Xvolson boyinsha Eynshteyn ham Plank gipotezasi)
boyinsha hesh ganday efir joq.

Eynshteyn gipotezas: keyinirek payda bolg anligtan (19-a'sirdin’ basi) da slepki waqitlar
turg’ an efirge salistirg’andag’1 jagtihigtin’ tezligin amglaw mashqgalast pisip jetti. Timsh turg'an
«Du’'nyaliq efir» ge salistirg’ andag’ 1 qozg' alis absolyut qozg’ alis bolip tabiladi. Sonligtan o’tken
asirdin’ (19-asir) 70-80 jillarina kele «Absolyut qozg'alisti», «Absolyut tezliklerdi» amglaw
fizikailimindegi en’ @ hmiyetli mashgalalarg’ a aylandh.

Payda bolg'an pikirler to’ mendegidey:

1. Jer, basga planetalar qozg'almay turg'an du’ nyaliq efirge salistirg’anda qozg' aladi. Bul
gozg alislarg’ a efir ta' sir jasamayd: (Lorentstin’ pikirin gollawshilar).

2. Qozg aliwshi denenin’ a'tirapindag’1 efir ust dene menen birge alip ju'riledi. (Frenel
ta limatin qollawshilar).

Bul ma selelerdi sheshiw ushin 1881-jil1 Maykelson (Michelson’a), 1887-jil1 Maykelson
Morli (Morley) menen birlikte, 1904-jili Morli ha'm Miller (Miller) interferentsiya qubilisin
baglawg’'a tiykarlang'an Jerdin’ absolyut tezligin amglaw boyinsha tariyxiy tajiriybeler
jurgizdi. Maykelson, Morli ham Millerler Lorents gipotezasi (efirdin’ qozg amaslig'1)
tiykarinda Jerdin’ absolyut tezligin amglawdi ma'sele etip qoydi. Bul tajiriybeni a melge
asirnwdin’ ideyas: interferometr ja'rdeminde biri qozg'alis bag'itindag’i, ekinshisi gozg alis
bag’itina perpendikulyar bag'ittag’t eki jold: salistiiw bolip tabiladi. interferometrdin’ islew
printsipi, somin’ ishinde Maykelson-Morli interferometri uliwma fizika kursimn’ «Optika»
bo’ liminde toliq talgulanadi (12-2 su’wret).

Birag bul tariyxiy tajiriybeler ku'tilgen na'tiyjelerdi bermedi: Orinlang’ an eksperimentten
Jerdin’ absolyut tezligi hagginda hesh qanday na'tiyjeler alinbadi. Jildin’ barliqg ma wsiminde de
(barhq bag’itlarda da) Jerdin’ «efirge» salistirg’ andag’1 tezligi birdey bolip shigt.

Tajiriybeler basga da izertlewshiler ta'repinen jagin wagitlarg’a shekem gaytalanip
o'tkerilip keldi. Lazerlardin’ payda boliwi menen ta jiriybelerdin’ da'lligi jogarilatilch. Ha zirgi
wagitlar: «efir samali» nin’ tezliginin' (eger ol bar bolsa) 10 m/ stan kem ekenligi da’lillendi.

Maykelson-Morli ha'm «efir samali» min’ tezligin amiglaw magsetinde o’ tkerilgen keyingi
ta jiriybelerden to’ mendegidey na'tiyjelerdi shug’ariw mu’ mkin:
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12-2 su’wret. Efirge baylanisl bolg’ an koordinatalar sistemasindag’ 1 Maykelskon-Morli
ta jiriybesinin’ sxemasi. Su'wrette interferometrdin’ efirge salistirg’andag’1 awhallarimn’ izbe-
izligi ko'rsetilgen.

1. Ylken massag’ a iye deneler 0’z a'tirgpindag’1 efirdi tolig’'1 menen birge qosip alip ju’redi
(demek Gerts gipotezas: duris degen so’z). Sonligtan usinday deneler a'tirapinda «efir samali»
nin’ baglanbaw: ta biyiy na'rse.

2. Efirde qozg' aliwshi denelerdin’ o’Ishemleri turagl bolip galmayd:. Bul jag’dayda Gerts
gipotezasin duris dep esaplay almaymiz.

Al efirdin’ bir bo’limi (bir bo’limi, a tolig’1 menen emes) Jer menen birge alip ju’'rile me?
degen sorawg’ a juwap beriw ushin 1860-j1l1 Fizo ta'repinen ta jiriybeler ju’rgizildi.

Fizo ta'jiriybesinin’ ideyas: gozg'aliwsh materialliq denedegi (misali suwdag'1) jagtiligtin’
tezligin o’'Ishewden ibarat (12-3 su'wret). Meyli usi ortaligtag’1 jagtiligtin’ tezligi w=" (n
n

ortaligtin’ simw ko’rsetkishi) bolsin. Eger jagtiliq tarqalatug’in ortaligtin’ o’zi v tezligi menen
gozg' alatug’ in bolsa qozg'almaytug'in baglawshig’'a salistirg’andag’1 jagtihiqtin’ tezligi u'tv
g'aten’ bohwi tiyis. Bul an’'latpada + belgisi ortaliq penen jaqgtiliq bir bag'itta qozg' alatug'in
jag'dayg’a tiyidli. O’'zinin' tajiriybesinde Fizo ortaligtin’ gozg' aliw bag'itindag’'t ha'm bul
bag’ itga garama-gars: bolg'an bag’ittag'1 jagtiliqtin’ tezliklerin salistirdi.

Ortaligtin’ qozg'alw bag’ itindag’s (u“)) ha'm bul bag itga garama-garsi bag'ittag's (u')
jagtihigtin’ tezlikleri bilay esaplanadh:

u® =u+kv, u”) =u-kv.

Bul an’ latpalardag’1 k eksperimentte aniglamwi kerek bolg’ an koeffitsient. Eger k =1 bolsa
tezliklerdi gosiwdin' klassikalig formulast orinlt boladi. Eger k* 1 bolip shigsa bul klassikaliq
formula duris na’ tiyje bermeydi.

| argal1 suyiglhigtag’ jagtihiq ju’'rip o’tetug’in uzinligt: belgileyik. t, argali suyiqliq argal
o'tken waqitti esaplamag’anda jagtiligtin’ eksperimentalliq du’zilis argal1 o’'tetug’in wagtin
belgileymiz. Bunday jag’dayda eki nurdin’ (birewi suyighiqtin’ gozg aliw bag'itinda, ekinshisi
og'an garama-gars)) eksperimentalliq du’zilis argali o'tiw wagti to’ mendegidey an’latpalar
ja rdeminde esaplanad:
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I I
t,=t,+—, t,=t, + .
L% ukv 2% u-kv

Bul an’latpalardan eki nurdin’ ju'risleri arasindag’t ayirma wagit boyinsha to’ mendegi
formulalar boyinsha esaplanatug’ inlig'1 kelip shig’ adr:

21 kv

S TRy

Interferentsiyaliq jolaglar boyinsha ju'risler ayirmasin o’Ishep, |, v,u' lardin’ ma’ nislerin
goyip keyingi formuladan k m amglaw mu’ mkin. Fizo ta jiriybesinde

1
n?

k =

ekenligi ma'lim bolg’an. Suw ushin n = 1,3. Demek k = 0,4 ekenligi kelip shig'adi. Sonligtan
u® =u+kv, u®) =u-kv formulalarinan u=u+04v an'latpas kelip shig'ad: (klassikaliq
fizika boyinsha u=u'tv bolip shig’ w1 kerek edi). Na'tiyjede Fizo ta jiriybesinde tezliklerdi
gosw ushin tezliklerdi qosiwdin’ klassikalig formulasinan paydalamwg’a bolmaytug’ inlig'
da lillenedi. Sonin’ menen birge bul ta jiriybeden qozg' aliwshi dene ta repinen efir jarim-jarti
alip ju’'riledi degen juwmag shig’ariwg’ a boladi ha m deneler ta' repinen a'tirapindag’: efir toliq
alip ju'riledi degen gipoteza (Gerts gipotezasi) tolig'1 menen biykarlanadh.

@ i__ _____ e - _-Id%ge}‘
| |
% | g I é | % 12-3 s’ wret. Fizo tajiriybesinin’ sxemasi.
| |
| |
A Ly A F
m@% ______ - vvy S '__géi%

Fizo ta jiriybesinin’ juwmag|lar: baspadan shiggannan keyin eki tu'rli pikir gald:
1. Efir qozg’ aimaydi, yag' miy ol materiya qozg alisina pu’ tkilley gatnaspaydi.

2. Efir qgozg'aliwshi materiya ta'repinen alip ju'riledi, birag omin’ tezligi qozg'aliwshi
materiyanin’ tezliginen o’ zgeshe boladh.

A’lbette, ekinshi gipotezani rawajlandiriw ushin  efir menen qozg'aliwshi materiyam
baylamistiratug’ in ganday da bir jag’ daydi ga’ liplestiriw kerek bolad.

Fizo jasag'an dawirde bunday na'tiyje tan'lamw payda etpedi. Sebebi jogarida gap
etilgenindey Fizo tajiriybesi o'tkerilmesten adewir burin Frenel gozg aliwshi materiya
ta'repinen efir tohq alip ju'rilmeytug'inlig’t hagginda boljaw aytgan edi. A’lbette Frenel
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gozg aliwshi materiya efirdi ganshama alip ju’redi degen sorawg'a juwap bergen jog. Usimin’
na’ tiyjesinde jogarida aytip o’tilgen Frenel ha m Fizo gipotezas: payda boldh.

Albert Eynshteyn o'zinin’ 1920-jil1 jariq ko'rgen «Efir ha'm salistirmaliq teoriyasi»
magalasinda bilay dep jazadh:

«Jagtihigtiq ga'siyetleri menen materialliq denelerde targalatug'in serpimli  tolginlar
gasiyetleri arasindag’t ugsasiigti’ bar ekenligi amq ko’ringenlikten XiX a'sirdin’ birinshi
yariminda efir gipotezasi gaytadan ku'shli tu'rde qollap-quwatlana basladi. Jagtiligti inert
massag'a iye ha'm A’lemdi tolig't menen toltirip turatug’in serpimli ortaligtag’: terbelmeli
protsess dep qarawdin’ durislig't gu'man payda etpedi. Ogan gosimsha jagtiligtin’
polyarizatsiyasi usi ortaligtin’ qatti denelerdin’ ga siyetlerine ugsaslig’in keltirip shug’ard.
Sebebi suyiglhigta emes, a gatti denelerde g'ana ko’ldenen’ tolqinlar targala aladi. Solay etip
bo'leksheleri jagtilig tolginlarina sa'ykes kishi deformatsiyaliq qozg'alis penen gozg ala
alatug’ 1in «kvaziserpimli» jagtiliq efiri hagoindag’1 teoriyag’ a kelip jetti.

Qozg'almaytug’in efir teoriyasi dep te atalg’an bul teoriya keyinirek Fizo ta jiriybesinde
tirek tapti. Bul ta'jiriybeden efirdin’ qozg'alisqa gatnaspayd: dep juwmaq shig’ ariwg’a boladi.
Fizo tajiriybesi arnawli salistirmalig teoriyast ushin da fundamentalliq a hmiyetke iye.
Jagtihigtin’ aberratsiyasi qubilist da tap sonday bolip kvazigatti efir teoriyasinin’ paydasi ushin
x1zmet etti».

A.Eynshteyn 1910-jili jariq ko'rgen «Salistirmaliq printsipi ham onin’ saldarlari»
miynetinde Fizo ta jiriybesinin’ jildin’ ha'r quylt ma’ wsimlerinde gaytalang’ anlig’ in, biraq barliq
waqitlar1 da birdey na'tiyjelerge alip kelgenligin atap o'tedi. Somn’ menen birge Fizo
ta jiriybesinen qozg’ aliwsht materiya ta'repinen Gerts gipotezasi jarim-jart: alip ju’riletug’ im
kelip shig’atug'inlig’s, a basga barliq tajiriybelerdin® bul gipotezan biykarlaytug inlig'1
aytilg'an.

Tek salistirmaliq teoriyasi payda bolg’annan keyin g'ana Fizo ta’jiriybesinin’ tediklerdi
goswdin’ klassikal:q formulasnin’ ha'm Galiley tu’rlendiriwlerinin’ duris emes ekenliginin’
da’lilleytug'n ta’jiriybe ekenligi anigland:.

Solay etip jagtihigtin’ tezligi haggindag’'t ko’z-qaraslar 200-300 jillar dawaminda u’lken
0'zgerislerge ushiradi ha'm o’tken a'sirdin’ agirinda onin’ turaglilig’t hagginda pikirler payda
bola baslad:.

Jagtiligtin’ vakuumdegi tezliginin® turaglilig'1 (jagtiliq tezliginin' derektin’ yamasa jagtiligt:
gabil etiwshinin’ tezligine baylamssizlig'1)) ko'p sanli eksperimentalliq jumislardin’ ta biyiy
juwmag't bolip tabiladi. Maykelson-Morli ha'm Fizo tajiriybeleri tariyxiy jagtan birinshi
ta jiriybeler boldi. Keyin ala bul tajiriybeler basga da ta jiriybeler menen toligtirildi. Birag
sog'an garamastan jagtiliq tezligin turagl dep tastiyiglaw tuwridan-tuwr: eksperimentalliq
tekseriwler mu mkinshilikleri sheklerinen shig'ip ketetug'in postulat bolip tabilatug’ inlig'in
umitpawimiz kerek.

Eger ju’rip baratirg’an poezdda ha’r bir sekundta bir retten miltiq atihp
tursa (poezddagr miltig atiwdin’ jiyiligi 1 atiw/s), poezd jagqinlap
kiyatirg'an platformada turg an baglawsg a miltig dawisarimn’ jiyiligi
ko'birek bohp qabil etiledi (w>1 atiw/s). Al poezd ahslap baratirg an
jag dayda platformada turg an baglawshig’'a miltig damslar1 siyreksiydi
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(w<1 atiw/s).

Maykelson-Morli ta’jiriybesinde birdey uzinhqtag'r «yinlerdi» ahw
mu’ mkinshiligi bolg'an joq. Sebebi «iyinlerdi» birdey etip aliw uzinhqgti
metrdin’ millionnan bir u’lesindey da’'llikte o’Ishewdi talap etedi. Bunday
da’'llik Maykelson-M orli zamaninda bolg’'an joqg.

Jagtihgtin’ tezligi omin’ deregi menen jaqtihgti  qabillawshimn’
tezliginen g'a’rezli emes.

Barhq eksperimentalhg mag hwmatlar tiykarinda biz minaday
juwmagga kelemiz: Eger ganday da bir inertsalhg esaplaw sistemasnda
nogathq derekten smiggan jaqtihqg tolgquqmmin’ fronti sferahq bolsa, onda sol
tolgin front1 ga'legen inertsal esaplaw sistemasnda turg'an baglawsh
ushin da sferahq boladi.

13-8. Lorentstu’rlendiriwleri

Tiykarg'1 printsipler. Koordinatalard tu'rlendiriwdin’ siziglilig's. y ham z ushin

tu'rlendiriwler. X penen t ushin tu’rlendiriw. Bir wagithhigtin’ salistirmalilig’ 1. intervalchin’
invarianthilig'1. Ken'islikke megzes ha’ m wagitqa megzes intervallar. Qozg' alistag’1 saatlardin’
ju’'riw tempi. Menshikli waqit. Tezliklerdi gosiw. Tezleniwdi tu'rlendiriw.

Tiykarg'r printsipler. Galiley tu'rlendiriwleri u’'lken tezliklerde duris na'tiyjelerdi
bermeydi. Bul tu'rlendiriwlerden jagtiliq tezliginin® turaglilig't kelip shigpaydi, inertsial
koordinatalar sistemasindag’t koordinatalar menen waqit arasindag’t baylanislardi  duris
sa'wlelendirmeydi. Sonligtan eksperimentattiq faktlerdi duris sa wlelendiretug'in, jagtiligtin’
tezlilginin® turagliig’ina alhip keletug'in tu'rlendiriwlerdi tabiw kerek. Bul tu'rlendiriwler
Lorentstu'rlendiriwleri dep ataladi. Bul tu'rlendiriwlerdi salistzrmaliq printsipi ha m jaqtil:qt:n’
teziginin’ turaglid:q printsipi tiykarinda keltirilip shig’ iw mu’ mkin.

Koordinatalardr tu’'rlendiriwdin’ sizqhhg's. Ken'isliktegi buriwlar ha’m koordinatalar
basin jilistiriw jollart menen ju'rgiziletug'in geometriyaliq tu'rlendiriwler ja rdeminde
kozg aliwshi koordinatalar sistemasimin’ bag'itlarin 10-1 su’wrette ko'rsetilgendey jag'dayg'a
alip keliw mu' mkin. Tezlikler klassikaliq (11.7) formula boyinsha gosilmaytug’ in bolg’anligtan
bir koordinatalar sistemasindag’t wagit tek ekinshi koordinata sistemasindag’t wagit penen
aniglanbastan, koordinatalardan da g'a'rezli boladi. Sonligtan uliwmaliq jag' daylarda
tu'rlendiriwler to’mendegidey ko’ riniske iye boladt:

x':Fl(x,y,z,t), y':FZ(x,y,z,t), z':Fg(x,y,z,t), t':F4(X,y,z,t). (13.2)

Bul an'latpalardin’ on’ ta'repinde tu'rin amglaw zaru'r bolg'an geypara F, funktsiyalar
tur.

Bul funktsiyalardin’ uliwma tu'ri ken'islik penen waqittin’ ga’ siyetleri menen aniglanad.
Biz saylap alg'an esaplaw sistemasindag’t nogatlar bir birinen ayiriimaydi dep esaplaymiz.
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Demek koordinata basin ken'isliktin’ ga legen nogatina ko’ shiriwge boladi. Usinday jag’' dayda
ga legen geometriyaliq obnektler arasindag’t bariqg geometriyaliq gatnaslar o’zgerissiz galiwi
kerek. Bul ga'siyet ken’idiktin’ bir tekliligi dep ataladi (ken’isliktin’ ga sietinin’ bir nogattan
ekinshi nogatga o'tkende o’'zgermey galiwi). Somn’ menen birge ha'r bir nogatta koordinata
ko' sherlerin 1gtiyarli tu'rde bag'itlaw mu'mkin. Bul jag'dayda da ga'legen geometriyaliq
obnektler arasindag’'t bariqg geometriyaliq gatnaslar o’zgerissiz galadi. Bul ken’idiktin’
ga’ syetinin’ barl:q bag'itlar boyinsha birdey ekenligi bildiredi. Bunday ga’ siyetti ken’idiktin’
izotropli:g': dep ataymiz.

Inertsial esaplaw sistemalarindag’z bir tekliligi menen izotroplilig's ken’idiktin’ en’ basl
ga’ siyetlerinin’ biri bolzp tablad:.

Waqit ta bir teklilik ga siyetke iye. Fizikaliq jagtan ol to’ mendegidey ma’ niske iye:

Meyli belgili bir fizikaliq situatsiya bazi bir wagit momentinde payda bolsin. Wagittin’
bunnan keyingi momentlerinde situatsiya rawajlana baslaydi. Meyli usinday situatsiya basga bir
wagit momentinde payda bolsin. Bul jag'dayda da tap birinshi jag’ daydag’iday bolip situatsiya
rawajlanatug’in bolsa waait bir tekli dep esaplanadi. Solay etip waqittin’ bir tekliligi dep
fizkaliq stuatsyanin’ gays waqit momentinde payda bolg anlig ina g'a’rezsiz birdey bol:p
rawajlanswina ha’'m o' zgeriwine aytamiz

Ken'islik penen waqittin® bir tekliliginen (13.1) an'latpasinin’ sizigh boliwinin® kerek
ekenligi kelip shig’'adi. Da'lillew ushin x' tin’ sheksiz kishi o’simi dx' ti garaymiz. Bul
0'zgeriske shtrixi1 joq sistemada sheksiz kishi dx, dy, dz ham dt o’simleri sa'ykes keledi.
Matematikada ken'nen belgili bolg'an toliq differentsial formulasi jardeminde X, y, z t
shamalarimin’ o’ zgeriwlerine baylanisli bolg’an dx' t1 esaplaymiz:

_ N, o, ®, o,
dx'= x dx + y dy + = dz + x dt (13.2)

an'latpasin alamiz. Ken'islik penen wagittin’ bir tekliliginen bul matematikaliq gatnaslar
ken'isliktin’ barliq nogatlarinda ha’ m barliq wagit momentlerinde birdey boliw: kerek. Sonligtan

IF, F, TF; 9F
™ Ty 1z 1
sanlar boliwi sha'rt. Sonligtan F , funktsiyas

4 shamalar1 wagittan da, koordinatalardan da g'a'rezsiz, yag' my turagh

Fxy, zt)ZAX+AY+AZ+A t+A, (13.3)

tu'rinde boliw1 kerek. Bul formuladag’'t Ai, Az, Az ham A, shamalar: turaglilar. Solay etip
F,(x,y,zt) funktsiyas 0'zinin" argumentlerinin’ siziql: funktsiyas: bolip tabiladi. Tap usinday
jollar menen ken’islik penen waguittin’ bir tekliliginen F,, F; ham F, shamalarimin’ da (13.1)
tu'rlendiriwlerinde x, y, z, t lerdin’ sizigli funktsiyalar: bolatug’ inlig’ in da lillewge boladi.

y ha'm zushin tu’'rlendiriwler. Ha'r bir koordinatalar sistemasinda nogatlar x =y=z=0
, X'=y'=27'=0 ten'likleri menen berilgen bolsin. t=0 wagit momentinde koordinatalar baslar:
bir nogatta turadh dep esaplayiq. Bunday jag'dayda (13.3) tu'rindegi siziglt tu'rlendiriwlerde
A =0 boliw1 kerek ham y ja ne z ko’ sherleri ushin tu’rlendiriwler to’ mendegishe jazilad:
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y'=ax+ay+az+a,t,

Z=bx+b,y+b,z+b,t. (13.4)

(11.7) su'wrette ko'rsetilgendey y ham y', z ham z' ko’ sherleri 0’'z-ara parallel bolsin.
x' ko’sheri barliqg wagitta x ko’sheri menen betlesetug’in bolg’anligtan y =0 ten’liginen y'=0
ten'ligi, z=0 ten'liginen z'=0 ten'ligi kelip shug’adi. Yag'my ga'legen x,y,z ham t ushin
minaten’ likler orinlanad:

O=ax+azz+a,t,
0=bx+b,y+b,t. (13.5)

Bul tek
a,=a;,=a,=0hamb,=b,=b, =0 (13.6)

ten’likleri orinlang’ anda g’ ana ganaatlandiriladi. Sonligtan y ha'm z ushin tu’rlendiriwler mina
tu’'rge enedi:

y'=ay, Z'=az (13.7)

Bul an’latpalarda gozg alisga gatnast boyinsha y ham z ko’sherleri ten'dey huqiqga iye
bolg'anligtan tu’rlendiriwdegi koeffitsientlerdin’ de birdey bolatug'inhig'i, yag'ny y, =b, =a
ten'liklerinin’ orinlanatug’inhig’'int esapga aling’an. (13.7) degi a koeffitsienti bazi bir

masshtabtin’ uzinhg’ i’ shtrixlanbag’ an sistemadag’ 1g’a garag’anda shtrixlang’an sistemada
neshe ese U’ lken ekenliginen derek beredi. (13.7) ni minatu’rde ko’ shirip jazamiz

(13.8)

% shamasi bazi bir masshtabtin’ shtrixlang’an sistemadag’ 1g’ a garag’ anda shtrixlanbag’ an

sistemada neshe ese u'lken ekenliginen ko'rsetedi. Salistirmaliq printsipi boyinsha eki esaplaw
sistemas: da ten’dey huqigli. Sonligtan birinshisinen ekinshisine o’'tkende de, keri o’tkende de
masshtab uzinlig’'1 birdey bolip o’'zgeriwi kerek. Sonhigtan (13.7) ha'm (13.8) formulalarinda

%za tenliginin'  saglamwi sha'rt (a=-1 bolg'an matematikaliq sheshim bul jerde

gollamImaydi, sebebi y,z ham y',z ko'sherlerinin’ on’ bag'itlart bir biri menen saykes
keledi. Demek vy, z koordinatalari ushin tu’rlendiriwler minatu’'rge iye:

y'=y, z'=z. (13.9)

X penen t ushin tu'rlendiriw. y ham z o'zgeriwshileri 0’z aldina tu'rlenetug’ in

bolg' anligtan x ham t lar siziglh tu'rlendiriwlerde tek bir biri menen baylamsgan boliwi kerek.
Onday jag'dayda qozg almaytug'i sistemag’'a garag’anda qozg'aliwshi sistemanq koordinata
basi x =vt koordinatasina, a qozg aliwshi sistemada x'=0 koordinatasina iye boliwi kerek.
Tu'rlendiriwdin’ siziglilig’ ina baylanisl
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x'=a(x- vt). (13.10)

Bul an'latpadag’'t a arqali amglamwi kerek bolg'an proportsionalliq koeffitsient
belgilengen.

Qozg aliwshi esaplaw sistermisinda turip ha'm bul sistemani qozg'almaydi dep esaplap
jogaridag'iday talgilawdi dawam ettiriwimiz mu’mkin. Bunday jag'dayda shtrixlanbag an
koordinata sistemasimin’ koordinata basi x'=- vt an'latpasi ja'rdeminde anmiglanadi. Sebebi
shtrixlang’an sistemada shtrixlanbag'an sistema x ko’sherinin’ teris ma nisleri bag’ itinda
gozg aladi. Shtrixlanbag’an sistemada shtrixlanbag’an sistemanmin’ koordinata bast x=0
ten’ligi ja' rdeminde ta'riplenedi. Demek shtrixlang’an sistemadan bul sistemam gozg’ almaydi
dep esaplap (13.10) nin’ ornina

x =a'(x+vt) (13.12)

tu'rlendiriwine kelemiz. Bul an’'latpada da a' argal: proportsionalliq koeffitsienti belgilengen.
Salistirmaliq printsipi boyinsha a =a' ekenligin da'lilleymiz.

Meyli uzinhig't | bolg an sterjen shtrixlangan koordinata sistemasinda tinishligta turg’an
bolsin. Demek sterjennin’ bast menen agirinin’ koordinatalar: | shamasina ayirmag’a iye bolad:
degen s0'z:

X,'-X,"=1. (13.12)

Shtrixlanbag’an sistemada bul sterjen v tezligi menen qozg' aladi. Sterjennin’ uzinlig’t dep
gozg amaytug’in sistemadag’1 eki nogat arasindag’1 gashigliq esaplanadi. Usi eki nogatga bir
wagit momentinde qozg'aliwshi sterjennin’ bast menen agirn saykes keledi. t, wagit
momentindegi sterjennin’ basi menen agirin (ushin) belgilep alamiz. (13.10) min' tiykarinda sol
X," ham x," nogatlar1 ushin mmna an’latpalard: alamiz:

x,'=a(x,- vt,), x,'=a(x,- vt,) (13.13)

Demek qozg'aliwshi sterjennin’ uzinhg’'t qozg almaytug'in shtrixlanbag’an sistemada
minag’an ten’:

X=Xy _ |

2 a (13.14)

Xo- Xy =

Endi meyli sol sterjen shtrixlanbag'an sistemada timishligta turg’an bolsin ham bul
sistemada | uzinlig’ inaiye bolsin. Demek sterjennin’ basi menen ushi arasindag’ 1 koordinatalar
| shamasina parig oiladh degen so’z, yag' miy

X,- X, =1. (13.15)

Qozg'almaytug'in shtrixlanbag’an sistemada sterjen - v tezligi menen qozg alad:.
Shtrixlang’an sistemada turip (yag'my usi sistemag’'a salistirg’andag’t) sterjennin’ uzinlig'in
0’ Ishew ushin usi sistemadag’1 ganday da bir t,' wagit momentinde sterjennin’ bast menen ushin
belgilep aliw kerek. (13.11) formulast tiykarinda minag’ an iye bolamiz:
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x, =a'(x,- vty), x,=a'(x,-vt,). (13.16)

Demek qozg'amaydi dep qail etilgen shtrixlangan koordinatalar sistemasindag’1
sterjennin’ uzinhg'1 minag’an ten':

X,- %, | (13.17)

a' a'

X,=X,'=

Salistirmaliq printsipi boyinsha eki sistemadaten’ hugigli ha’ m bul sistemalardin’ ekewinde
de birdey tezlik penen gozg'alatug’in bir sterjennin’ uzinhig'1 birdey boladi. Sonhqgtan (13.14)

ham (13.17) formulalarda ézg, ag’my a=a' bolw: kerek. Biz usi jag'dayd:
da'lillewimiz kerek edi.

Endi jagtihqgtin’ tezliginin® turaglihig't postulatina kelemiz. Meyli koordinata baslar1 bir
nogatta turg'an jag'dayda ha'm saatlar t = t' = 0 wagtin ko'rsetken momentte sol koordinata
baslarinan jaqtiliq signal: jiberilgen bolsin. Eki koordinatalar sistemasinda da (shtrixlang’ an
ha' m shtrixlanbag’ an) jaqgtiligtin’ taraliwi

x'=ct', X =ct (13.18)
ten'likleri menen beriledi. Bul jerde eki sistemada da jagtihigtin’ birdey tezlikke iye
bolatug’ inlig'1 esapga aling’an. Bul an’latpadag’t ma nislerdi (13.8) ha'm (13.9) larg’a qoysaq
ha'm a =a' ekenligin esapga alsaq

ct=at(c- v), ct=at'(c+v) (13.19)

an’ latpalarin alamiz. Bul an’ latpalardin’ shet ta repin shep ta'repi menen, on’ ta'repin on’ ta repi
menen ko’ beytip t't shamasina qisgartsag

1

e (1320

formulasin alamiz. (13.11) den (13.10) an'latpasin paydalamw argalt minag’ an iye bolamiz

a=

X X ael o]
vi=—-x'=—-alx-vt)=avt+Xxc=- a-=
a a ( ) Sa %5 (13.21)

Bunnan (13.20) an’latpasin esapga alip

t.:a}HXael (G0t (x/v)x

A S 322
ekenligine iye bolamiz.

Endi Lorents tu'rlendiriwlerin an'sat keltirip stig’aramiz. (13.9), (13.10) ham (13.22)
tu'rlendiriwleri bir birine salistirg’anda v tezligi menen qozg'alatug'in sistemalardin’
koordinatalarin baylanmistiradh. Olar Lorents tu'rlendiriwleri dep ataladi. Tu'rlendiriw
formulalarin ja' ne bir ret ko’ shirip jazamiz:
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\
t- —X
=XV oy oy peC (13.23)

Ji-v2/ct’ 1- v2/c?

Calistirmaliliq printsipi boyinsha keri o'tiw de tap usinday tu'rge iye boladi, tek g ana
tezliktin' belgisi 0’ zgeredi:

tl+ V 1
X'+v t' ?X (13.24)

X =, y=Yy, z2=17, {=—=—.
V1- v?/c? V1- v?/c?

Galiley tu'rlendiriwleri Lorents tu'rlendiriwlerinin’ dara jag'dayr bolip tabilad.
Hagiygatinda da %«1 bolg'anda (kishi tezliklerde) Lorents tu'rlendiriwleri tolig't menen

Galiley tu'rlendiriwlerine o’tedi. Kishi tezliklerde Galiley tu'rlendiriwleri menen Lorents
tu'rlendiriwleri arasindag’1 ayirma sezilerliktey bolmaydi. Sonligtan Galiley tu'rlendiriwlerinin’
da' | emes ekenligi ko’ p wagitlarga shakem fiziklerdin® itibarinan sirtta galip ketti.

Ken'idiktin® bir tekliligi menen izotropl:g': on:n’ inertsial koordinatalar sistemasndag’:
en’ bad: ga’ syeti bol:p tabdlad:.

Waqittin®  bir tekliligi  berilgen fizkalig wagqyanin’® waqttin’ gays momentinen
badang' aninan g'a'rezsiz birdey bolip rawajlanswt ha'm o' zgeris bolip talbiladi. Misal:
ganday da bir biyiklikten tas wagettzn’ kayss momentinen taslang’ anl:g'inan g’'a’rezsiz Jerdin’
betine birdey waqt ishinde birdey tedik penen qulap tu’ sedi.

14-8. Lorentstu’'rlendiriwlerinen kelip shig’atug'in na’'tiyjeler
ha’m interval

Bir waguithiligtin’ salistirmalilig’s ha’ m sebeplilik. intervaldin’ invariantlihg’1. Ken'islikke
megzes ha' m waqitga megzes intervallar. Qozg' aliwshi denenin’ uzinhg'1. Qozg' alistag’1
saatlardin’ ju’'riw tempi. Menshikli wagit. Tezliklerdi qosiw. Aberratsiya. Tezleniwdi
tu'rlendiriw.

Bir waqithhqgtin’ sahstirmalihg'1. Koordinata sissemasinin’ ha'r ganday X, ha'm X,

nogatlarinda waqeyalar us sistemanin’ saat: boyinsha bir wagit momentinde ju’z berse bir
wadetta bolatug’ in waqeyalar dep atalad:. Ha'r bir nogatta ju’z beretug’ in wagiya sol nogatta
turg’an saat ja'rdeminde belgilenedi. EKki wagiya qozg’ almaytug’ in koordinatalar sistemasinda
bir t, wagit momentinde basland: dep esaplaymiz.

Qozg' aliwshi koordinatalar sistemasinda bul wagiyalar x,' ha'm x,"' nogatlarinda t," ha'm
t,' wagit momentlerinde baslanadi dep qabil eteyik. t," ham t,' wagitlart gozg aliwsh
sistemadag’t X,' ha'm X,' nogatlarindaturg’ an saatlardin’ ko'rsetiwi boladi. Shtrixlang’an ha' m

shtrixlanbag’ an koordinatalar arasindag’1 baylanis (13.23) Lorents tu'rlendiriwleri ja rdeminde
beriledi:




X,'= , X
- vl V1- v?/c? (14.1)
_to- (V)X o Lo- (V/E7)x,

t,'

t L S

Ji-v2/c? N

Waqiyalar x ko'sherinin’ boyinda jaylasgan nogatlarda ju'z bergenlikten y ham z
koordinatalar1 eki koordinata sistemalarinda da birdey boladi. (14.1) an’'latpalar qozg’ aliwsh
sistemada bul waqiyalardin’ bir wagit momentinde bolmaytug’inlig'in ko'rsetip tur (t,'* t,').
Haqiygatinda da olar

— 1 T (V/CZ)(Xl - XZ)
Dti'=t,-t,'= :
2~ b N (14.2)

wagit intervalina ayrilg’an. Demek bir koordinatalar sistemasinda bir wagitta ju’z beretug’in
wagiyalar ekinshi sistemada bir wagitta ju’ z bermeydi eken.

Bir waaqetlilzq tu’sinigi koordinatalar sistemasinan g'a’rezsiz absolyut ma’'niske iye
bolmayd:. Qanday da bir wageyalardin® bir wagetta bolg’ anl:g'in aytiw ushin us waceyalardin’
gays koordinatalar sistemasinda bol:p o' tkenligin ayt:w sha'rt.

Bir wagithhqgtin’ sahstirmalihg's ha' m sebeplilik. (14.2)-formuladan eger x, > X, bolsa,

orin alatug'inhig't ko'rinip tur. Al qaramakarsi bag'itta qozg'alatug'in koordinatalar
sistemasinda bolsa (v <0) t,'<t," ten'sizligi orm alads. Solay etip eki wagiyanin’ ju’ zege keliw
izbe-izligi ha'r quyli koordinatalar sistemasinda ha'r qiyli boladi eken. Usig'an baylansl
minaday ta biyiy soraw tuwiladi: bir koordinatalar sistemasinda sebeptin’ na'tiyjeden burin
ju'zege keliwi, al ekinshi bir koordinatalar sistemasinda na'tiyjenin’ sebepten keyin ju’zege
keliwi mu'mkin be? A’lbette bunday jag’ day waqiyalar sebep-na'tiyjelik boyinsha baylamsgan
(wagiyamin’ bolip o’'tiwi ushin belgili bir sebeptin’ orin alwi kerek) boliwi kerek dep
esaplaytug’in teoriyalarda bolmaydi: wakiyag'a ko'z-qaraslar o'zgergende de sebep penen
na'tiyje arasindag’'1 orin almasiwdin’ boliwir mu’ mkin emes.

Sebep-na'tiyjelik arasindag’ 1 baylanistin’ obnektiv xarakterge iye boliwi ha’ m bul baylams karap
atirilg’an koordinatalar sistemasinan g'a’rezsiz boliwi ushin ha'r quyli nogatlarda ju’ z beretug’ in
waqiyalar arasindag’i fizikalig baylanisti ta miyinleytug'in materialliq ta sirlesiwlerdin’
ha'mmesi de jagtihqtin’ tezliginen u'lken tezlik penen targala amaydi. Basga so’z benen
aytganda bir nogattan ekinshi nogatga fizikaliq ta'sir jagtihigtin’ tezliginen u’lken tezliklerde
jetkerilip berile almaydi. Usimin’ saldarinan waqiyalardin’ sebeplilik penen baylanisli ekenligi
obnektiv xarakterge iye boladi: sebep penen na'tiyje orin almasatug’in  koordinatatar sistemasi
bolmayd:.

intervaldin’ invarianthihg'r. Meyli wagiyalar t, wagit momentinde X,, y,, z, nogatinda, al
t, wagit momentinde X,,Y,, Z, nogatnda ju’z bersin. Ust waqiyalar arasindag’1 interval dep (
Xy, Y1, 2, tham x,,Y,, Z, ,t, nogatlar: arasindag’ interval dep te atalach)

52 = (Xz - X1)2 + (yz - y1)2 + (Zz - 21)2 - Cz(tz - t1)2 (14'3)
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shamasina aytamiz. Barliq koordinatalar sistemasinda bul shama birdey ma niske iye boladi
ha’'m sonligtan oni Lorents tu'rlendiriwinin’ invariant: dep ataymiz. Ust jag'daych dalilleymiz
ha’ m formulam shtrixlang’ an sistema ushin jazamiz.

- (le' Xll) +V(tzl' tll)
J1- v2/c?

Xo- Xg

Yoo Vi :yzl' y1I1

Z,-2,=2,-7;,

Bul an’latpalardan

Sz = (Xz - Xl)z + (yz - yl)z + (Zz - 21)2 - Cz(tz - tl)z = 14.4
= (le' Xll)z +(Y2I' yl.)z + (Zzl' Zzl)z - Cz(tzl' tll)z :SIZ ( . )

Bul an’latpalar intervaldin’ invariant ekenligi ko' rsetedi, yag'my s* = 2 = inv.

(14.4) ten' quzigh na'tiyje shig’aramiz. Sirttan garag'anda bul formula to’'rt o'lshemli
ken'isliktegi koordinatalart X,,y,,z,,t;, ham X,,¥,,2,,t, bolg'an eki waqiya (eki nogat)
arasindag’1 gashigliqga usaydi. Eger ¢*(t, - t,)* yamasa c¢*(t,"- t,')? shamalar1 aldindag'1 belgi
«+» belgisi bolg’anda (14.4) hagqiygatinda da to’'rt o’Ishemli Evklid geometriyasindag’1 wagiya
(eki nogat) arasindag’t gashigliq bolg'an bolar edi. Usi jag'dayg'a baylamisli to’rtinshi
koordinata aldindag’1 belgi minus bolg’an to’rt o’ Ishemli ken'islik bar dep esaplaymiz ha' m bul
ken'islikti ko' pshilik fizikler psevdoevklid ken'isligi dep ataytug’inlig’ in atap o’ temiz.

Eger garap atirllg’an waqiyalar bir birine sheksiz jagin jaylassa, onda (14.4) ten'ligi
intervaldhn’ differentsialinin’ kvadratinin’ invariantlihg’in da'lilleydi:

ds? = dx? +dy? +dz? +- cdt? =inv. (14.5)

Ken'idikke megzes ha'm waqitqa megzes intervallar. Wagiyalar arasindag’1 ken'isliklik
gashighgt: | argali, a olar arasindag't wagit aralig'in t argali belgileymiz. Usi eki wagqiya
arasindag'1 intervaldin’ kvadrat: s* =17 - ¢*t* invariant bolip tabiladh.

Meyli bazi bir koordinatalar sistemasinda wagiyalar sebep penen baylamspag'an bolsin.

Bunday jag'dayda sol wagiyalar ushin |>ct ham saykes s°>0. Intervaldin’
invarianthlig’inan basga barliq koordinatalar sistemalarinda da bul waqiyalardin’ sebeplilik
baylamst menen baylamispag'anlig't kelip shig'adi. A’lbette garama-garst maniske iye
tastiyiglaw da hagiygathiqga sa’ykes keledi: eger bazi bir koordinatalar sistemasinda waqiyalar
bir biri menen sebeplilik penen baylamsgan bolsa (I <ct, s> <0), onda ol waguyalar printsipinde
basga barliq koordinatalar sistemalarinda da belgili bir sebepler menen baylanisgan bolad.

Kvadrat1 nolden u’ lken, yag' my
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?>0 (14.6)

bolg'an interval ken’islikke megzes interval dep atalach.
Kvadrat1 nolden kishi, yag' ny
?<0 (24.7)
bolg'an interval wagitga megzes interval dep atalad.

Eger interval ken’'idikke megzes bolsa, onda eki wacya bir wagqit momentinde
ken’ediktin’ eki nogat:nda ju’z beretugin koordinatalar sstemasn saylap al:wg'a bolade

(32 =1?>0, t= O). Sonin’ menen birge us sha'rt orinlang’ anda eki waqeya bir nogatta ju’ z
beretug'in koordinatalar sistemasn saylap aliw mu’mkin emes (Bunday jag'dayda | =0,
yag'my s° =-c’t* orn alg’ an bolar edi, bul s° >0 sha'rtine gayshi keledi).

Eger interval wagitqa megzes bolsa, onda eki wagiya ken'isliktin’ bir nogatinda, biraq ha'r
iyl wagqit momentlerinde ju'z beretug'in koordinatalar sistemasin saylap aliw mu mkin (
| =0, s*=-c’t*<0), Birag bul jag'dayda usi eki wagiya bir wagita ju'zege keletg uin
koordinatalar sistemasin saylap aliw mu'mkin emes (bunday jag'dayda t=0, yag' my
s =17 >0 ornlanip, s> <0 sha'rtine gaysh: kelgen bolar edi. Solay etip printsipinde sebeplilik
baylanista tura alatug’in eki wagiya ushin ust eki wagiya ken'isliktin® bir nogatinda waqit
boyinshabirinen son’ biri ju’ zege keletug’ in koordinatalar sistemasin saylap aliw mu’ mkin.

Eki wagiya jagtiliq signalt menen baylanisatug’ in dara jag' daydin’ da orin aliwr mu’ mkin.
Bunday jag’ dayda minanm alamiz:

$ =0.
Bunday interval jagtiligga megzes interval dep atalad.
Waqiyalar arasndag': intervaldin® wacetga megzesligi yamasa ken'idikke megzedigi
saylap aling’'an koordinatalar sistemasna baylanid: emes. Bul waqiyalardin’ o' Zerinin’

invariantlzq ga’ siyeti bolzp tabilad:.

Intervallar boyinsha endi minaday keste keltiremiz:

Eki wagya ushin Waqiyalar arasindag’t
koordinatalar ha’ m wagt Intervaldin’ tipi baylamstin’ xarakteri
arasindag’1 baylanis
0|Dt| < |Dx|; Ds? <0 Ken'islikke megzes. Sebep penen baylanis joq
(sebeplilik joq).
0|Dt| > |Dx|; D >0 Wagitga megzes. Sebep penen baylamistin’ orin
aliwi mu’ mkin.
c|Dt| = |Dx|; DS’ =0 Jagtiligga megzes. Wagiyalardin® jagtiliq signali
menen baylamisgan boliw1
mu’ mkin.

Qozg alwshi denenin’ uzinhg'1. Qozg' alistag': sterjennin’ uzinlig’': dep us sterjennin’
eki ushina sa’ykes keliwshi qozg' almaytug'in sistemadag’': us sisteman:n’ saat: boyinsha bir




103

wadgit momentinde aling’ an eki nogat arasndag’: gashuqliqt: aytamez. Solay etip qozg’ aliwshi
sterjennin’ ushlar1 qozg’ almaytug’ in sistemada usi sistemamin’ saatlarimin’ ja' rdeminde wagttin’
bir momentinde belgilenip alinadi eken. Al gozg' aliwshi sistemanin’ saatlar1 boyinsha belgilenip
aliw momentleri basgasha boladi. Qozg’ almaytugin sistemada bir wagit momentinde belgilenip
aling’an eki nogat arasindag’1 gashigliq basga ma’ niske iye boladi. Demek, sterjennin’ uzinhig’
Lorents tu'rlendiriwinin’ invariant: bolip tabilmayd: ha' m ha'r qiyl esaplaw sistemalarinda ha'r
qiyli ma’ niske iye boladh.

Meyli uzinhig'1 | geten’ bolg'an sterjen shtrixlang’ an koordinatalar sistemasinda tinishligta
turg'an bolsin ha'm onin® boyr x' bag'itina parallel bolsin. Biz bul jerde denenin’ uzinlig'1
hagginda aytkanda usi denenin’ tinishligta turg’an koordinatalar sistemasindag’t uzinhg’in
aytatug’ immizch sezemiz. Sterjennin’ ushlarimin’ koordinatalarin X, ha'm x," dep belgileymiz,
galaberse x,'- x,'=1 . Bul jerde | shtrixsiz jazilg’an. Sebebi | sterjennin’ usi sterjen gozg’ amay
turg'an koordinatalar sistemasindag’i, basga so’z benen aytgqanda timish turg’an sterjennin’
uzinlig'1 bolip tabiladh.

t, wagit momentinde v tezligi menen qozg'alatug’in sterjennin’ ushlarindag’t nogatlardi

shtrixlanbag’ an koordinatalar sistemasinda belgilep alamiz. Lorents tu'rlendiriwleri formulalar:
tiykarinda

Xl'Vto — Xz'Vto

X, =2 X, ===
1 M1-v2/ 2 M- v2/c? (14.8)
an’latpalarin jaza adlamiz. Bunnan

X, - X; I

\/1_ v2/c2 - \/1_ V2 /2 ' (14.9)

[ =x,"-%x,'=

Bul formulada I'=x,- x, argali qozg'aliwshi sterjennin’ uzinlig'1 belgilengen. Demek
(14.9) ch

i (1410)

dep ko’'shirip jazip qozg aliwsht sterjennin’ uzinhig'iin® gqozg'alis bag'itindag’t uzinhig’ N’
gozg'almay turg'an sterjennin’ uzinlig’man kishi ekenligin sezemiz. A’lbette, eger biz usi
talgilawlard: tinishligta tur dep gabil etilgen shtrixlangan koordinatalar sistemasi ko’ z-garasinda
turp islesskte gozg'aiwsm  serjennin’ uzinhg'imn’ (14.10) formulast  menen
aniglanatug’ inlig' ina kelemiz. Bunin® orin alwi salistirmaliq printsipi ta’ repinen talap etiledi.

Eger sterjendi gqozg'alis bag'itina perpendikulyar etip y' yaki z' ko'sherleri bag itinda
ornalastirsag, onda (14.1) formulasinan sterjennin’ uzinhg i’ o'zgerissiz kalatug' inlig’ in
ko’riwge boladi. Solay etip denenin’ o’'Ishemleri salistirmal: tezliktin' bag’ itina perpendikulyar
bag'itlardi 0’ zgerissiz kalad.

Misal retinde Jer sharinin’ qozg' alis bag’itindag’1 diametrin alip garaymiz. Omin’ uzinhg'1
12 min’ kilometrdey, orbita boyinshatezligi 30 km/s. Bunday tezlikte Jer sharinin’ diametri 6 sm

ge gasgaradh.
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Qozg aliwshi denenin’ o’Ishemlerinin’ qozg'alis bag’ itinda o’ zgeretug' inlig’1 haggindag’1
batil usimis birinshi ret bir birinen g arezsiz Fitjerald (Fitzgerald) ha m Lorentts (lorentz)
tarepinen berildi. Olar ga'legen denenin’ qozg'alis bag'itindag’'t sizighi o'lshemleri tek usi
gozg' alisga baylanislt o'zgeredi dep boljadi. Bul boljaw duris bolip shigti ha'm Maykelson
ta jiriybesinin’ ku'tilgen na'tiyjelerdi bermewinin’ sebebin toliq tu’ sindirdi.

Qozg ahstag': saatlardin’ ju’'riw tempi. Meyli qozg' aliwshi koordinatalar sistemasinin’
X, nogatinda t,;' ham t," wagqit momentlerinde eki wagiya ju'z bergen bolsin. Usi eki
wagiyalar arasindag’ 1 wagt intervallar: gozg' aliwshi sistemada Dt'=t,'- t,', al timishhigta turg’an
sistemada Dt =t, - t; bolsin. Lorents tu’rlendiriwleri tiykarinda

_t+H(v/c?)x,' - t,'+(v/c?)x,'

- N 2 VJ1- v?/c? (14.11)

ten' liklerine iye bolamiz. Bunnan to’ mendegi kelip shig’ adt:

t,-t' _ Dt
Vi- v3/c? \/1-v2/c2'

Dr=t,-1,= (14.12)

Solay etip qozg’ aliwshi saatlar menen o’ Ishengen waqiyalar arasindag’1 waqit interval:

D= DU+ v/ (14.13

timshliqta turg'an saatlar menen o’lshengen wagitga garag'anda kem bolip shig'adi. Demek
tinishligta turg'an saatlardin’ ju’riwine garag'anda gozg'alistag’: saatlardin’ ju’riw tempi
kem bolad:.

Menshikli waqit. Qozg aliwshi nogat penen baylarmisli saat penen (nogat penen birge
gozg alatug’ in) o’Ishengen wagit bul nogattin’ menshikli wagit: dep atalach. (14.13) te sheksiz
kishi waqit intervalina o’tiw ha m o bilayinsha jaziw mu’ mkin:

dt =dtv1- v?/c? . (14.14)

Bul an'latpada dt argali kozg'aliwshi nogattin’ menshikli wagitinin’ differentsiali, dt argal
garap atirilg’an nogat berilgen wagit momentinde v tezligine iye bolatug'in inertsialliq
koordinatalar sistemasindag’t waqittin’ differentsiali belgilengen. dt din’ gozg' aliwshi nogat
penen baylamsgan ha'r qiyli saattlardin’ ko'rsetiwlerinin’ 0'zgerisi, a dt bolsa qon'isilas
ken’igliklik nogatta jaylasgan qozg' almaytug’ in koordinatalar sistemasimn’ ha'r qiyl saatlarimn’
ko'rsetiwleri ekenligin sezemiz.

Biz jogarida intervaldin® kvadratinin’, intervaldin’ differentsialimn’ invariant ekenligin
ko'rdik [(14.5)-formula]. Usig’ an baylanisli dx” +dy? +dz® =dr?® shamasimin’ da gon'isilas eki

nogat arasindag’: ken'isliklik gashigligtin’ differentsialimn’ da invariant ekenligin sezemiz.
Sonligtan ha’ zir g'ana eske aling’ an infarianttin’ differentsiali ushin jazilg'an (14.5)-formulamn’
to’mendegidey etip tu’rlendiriliwi mu’ mkin:

2
Bt f1- ié@'_@ =cdtq1- % (14.15)
i edt g c?
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Bul formulada interval1 esaplanip atirg’ an wagiyalar sipatinda gozg’ aliwshi nogattin’ birinen
son’ biri izbe-iz keletug' in eki awhal1 aling’an ha’ m omin’ tezliginin® kvadratinin’

.2
v = éad;_rg
edt g
ekenligi esapga aling’an.

ds*=dr2- Zt2=(-1)(c*t?- dr?)

ekenligin inabatga alatug'in bolsag, onda jormal san i =+/- 1 din’ galay payda bolg anlg'in
an’'g’ariw mu’ mkin.

(14.15) penen (14.14) ti salistiriw menshikli wagittin’ differentsiali dt din’ intervaldin’
differentsiali argal1 bilayinsha an’ latilatug’ inlig’ in ko’ rsetedi:

dt =ds/ic. (14.16)

(14.5) ten ko'rinip turg'aninday, intervaldin’ differentsiali invariant bolip tabilad:.
Jagtiligtin’  tezligi  turaghh shama bolg'anhgtan (14.16) dan menshikli wagqit Lorents
tu’'rlendiriwlerine garata invariant dep juwmag shig’ ariwg’ a boladh.

Bul pu'tkilley ta' biyiy na'rse. Sebebi menshikli waqit qozg’ aliwshi nogat penen baylanmisgan
koordinatalar sistemasinda aniglanadi ha m gaysi koordinatalar sistemasinda menshikli wagittin’
aniglang’ anlig’1 @ hmiyetke iye bolmayd:.

Tezliklerdi goaw. Meyli gozg aliwshi koordinatalar sistemasinda materialliq nogattin’
gozg alisi

x'=x'(t), y'=y'(t), zZ=z'(t), (14.17)

al timshhgta turg’ an sistemada bolsa
x=x(t), y=y(), z=2z(1) (14.18)
funktsiyalart menen berilgen bolsin. Qozg aliwshi ha m qozg amaytug in sistemalardag’

materialliq nogattin’ tezliginin® to’ mende keltirilgen qurawshilar1 arasinda baylamist tabiwimiz
kerek:

Ux'=%, J ,:ﬂ, uz'=g. (14.19)
dt' Y oodt dt'
_dx _dy _dz (14.20)

U - T u - ) uz L
*odt e dt
(13.24) formulasinan minag’ an iye bolamiz:

dx:%, dy =dy' dz=dz,

(14.21)
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Vo, , vu,'
dt+§dx _dt @+ o2 )

t = = .
Vi- v/ y1- v3/c?

d

Differentsiallardin’ bul ma nislerin (13.21) den (14.20) g'a qoysaq ha’'m (14.19) di esapga
alsaq to’ mendegilerdi tabamiz:
—_— uXl-i-v
1+wvu '/c®’
u,'v1- v?/c? (14.22)
Yoo 1+wu i
_u'V1- v?/c?

1+wvu,'/c?

X

z

Bul salistirmaliq teoriyasimin’ tezliklerdi qosiw formulalari bolip tabiladi. Shtrixlang’ an
sistema koordinatalarinan shtrixlanbag’'an sistema koordinatalarina da o’tiw mu’mkin. Bunday
jag'dayda v tezligi -v menen, shtrixlang’an shamalar shtrixlanbag'an shamalar,
shtrixlang’ anlar1 shtrixlanbag’anlari menen amastiriladi. Bul formulalardan, musali, jaqtiliq
tezliginin® turaglihg'1 kelip sg’adi. Usi jag' daydi da'lilleymiz. Meyli (14.22) de u,'=u,'=0,

u,'=c bolsin. Onda

u, = Ugtv___C*v =¢, u,=0, u,=0
“Tl+uv/c? l+ev/cE Y T (14.23)

Aberratsiya. Meyli shtrixlang’ an koordinatalar sistemasinda y' ko’sheri bag'itinda jagtiliq
nuri targalatug’ in bolsin. Bunday jag’ dayda

Qozg' almaytug’ in esaplaw sistemasi ushin to’ mendegini alamiz:

V2
u,=v, u,=.1-—¢ u,=0
c

shamalarin alamiz. Demek gozg’' almaytug’ in koordinatalar sistemasinda jagtiliq nuri mn’ bag' it
menen y ko’sheri bag’it1 0’'z-ara parallel bolmay, olar bir birine salistirganda ganday da bir b
mu’ yeshine burilg’ an bolip shig’ adi. Bul mu’yeshtin’® ma’ nisi

c

tgb =—*= v

uy C % /1_ VZ/CZ ) (1424)

Eger X<<1 bolsa, onda (14.24) klassikaliq fizika beretug'in tgb = Ve
c c

formulast menen

betlesedi. Birag (14.24) tin" ma' nisi pu’tkilley basgasha. Klassikaliq fizikada mina jag’ daylard:
bir birinen ayirw kerek: gozg aliwshi derek — gozg almaytug’ in baglawshi, gozg’'almaytug’in
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derek — qgozgaliwshi baglawshi. Al salistirmaliq teoriyasinda bolsa tek derek penen
baglawshimin’ bir birine salistirg’andag’ 1 qozg' alis1 g’ ana a hmiyetke iye bolad.

Tezleniwdi tu'rlendiriw. Meyli shtrixlang’an sistemada materialliqg nogat, qurawshilar
w, ', w,', w," bolg'an tezleniw menen qozg'ahisin. Tezligi ust wagit momentinde nolge ten’
bolsin. Sonligtan shtrixlang’ an koordinatalar sistemasinda nogattin’ qozg'alisi to’ mendegidey
formulalar ja' rdeminde ta riplenedi:

du'_ , duS  du'_ —y == 0
dat’ _Wx dt' _Wy : _Wz’ ’ux _uy _uz - (1425)

Shtrixlanbag’an koordinitalar sistemasindag’t nogettin’ gozg'alisin izertleymiz. Tezlikti
(14.22) den tabamz:

u =v, u,=0, u, =0. (14.26)
Shtrixlanbag’ an koordinatalar sistemasindag’1 tezleniw:

du

—_ X y4

du, du
. , W, =———, WZ_ .
dt Yo dt dt

(14.27)

dt, du,, du, du, shamalarn (14.21)-(14.22) formulalar ja'rdeminde amglanad.

Differentsiallard: esaplap bolg'annan keyin g'ana tezlikler u,'=u '=u,’=0 dep esaplaw
mu’ mkin. Misalt du, ushin

du,’ (u+v)v/c)du, _ du §+vux' vu,' vZO_
x = 2 ; 2 ! 2 2 T 2 T 2+T
v /e v i@ eveiefE S © ¢ Cp (g0
2 2
_ 1-vi/c _du,'.
i1+vux'/c2j
Bunnan (14.21) di esapga aliw menen
5 .32 . 5 .32
0 0
w =0 F VO dul g VO, (14.29)
dt C g dt C g

Bul formulada (14.25) ke sa'ykes u,'=0 dep esaplang’ an.

Usinday jollar menen du, ham du, differentsiallar: esaplanadi. Solay etip to’ mendegidey
tezleniwdi tu’rlendiriw formulalarin alamiz:
w, =¥1- v?/c®w
W, =+1- v¥/c? ', (14.30)

w, =+/1- v?/c® ",
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Shtrixlanbag’ an sistemada nogat v tezligi menen qozg' aladi. Sonligtan keyingi formulalar
to’ mendegi ma' nisti an’ g’ artadh:

Qozg aliwshi materialliq nogat penen usi nogat tinishligta turatug’in inertsial koordinatalar
sistemasin baylanistiriw mu’mkin. Usinday koordinatalar sistemast alip ju’riwshi koordinatalar
sistemas: dep ataladh. Eger usi koordinatalar sistemasinda nogat tezleniw menen qozg’alsa, onda
bul nogat basga da ga'legen koordinatalar sistemasinda tezleniw menen qozg aladi. Birag
tezleniwdin’” ma’ nisi basga sistemada basga ma’ niske, birag barliq wagitta da kishi ma’ niske iye

boladi. Qozg'alis bag'itinda tezleniw qurawshist 3/1 —Z—j ko’ beytiwshisine proportsional
kishireyedi (v tezleniw qgarap atirillg’an sistemadag’1 tezlik). Tezlikke perpendikulyar bag'ittag'1

tezleniwdin’ ko’'ldenen’ qurawshisi fl—‘;—z ko’ beytiwshisine proportsional bolg’an kemirek

0’ zgeriske ushiraydi. Bul xaqoinda basga paragraflarda da ga p etiledi.

Sorawlar:

Sahistirmahq teoriyas sebeplilik printsipin da’lillemeydi. Bul teoriya
sebeplilik printsipi barhq koordinatalar sistemasnda orin aladi dep
esaplaydi. Us jag' day tiykarinda fizikahqg ta'srlerdin’ targahw tezligine
shek qoyiladh.

Lorents tu'rlendiriwleri tek inertsal esaplaw sistemalarinda duris
na'tiyje beredi. Sonhqtan Jer sharin batistan smgisga ham shgistan
batisga garap qozg'alg’'an jag'daylardag'i saatlardin’ ju’'riw tempin
sahstirg’'anda Jerdin’ beti menen baylamsgan qoordinatalar sistemasin
paydalamwg’ a bolmayd.

1. Qozg alwshi denelerdin’ uzinlig'in amiglaw klassikalig mexanikada ha’'m
salistirmaliq teoriyasinda ayirmag’ a iye me?

2. Qozg'aliwsht denelerdin’ uzinhig' imin' gqisgaratug’ inhig’'in tastryiglawdin’
fizikalig ma nisi nelerden ibarat?

3. Jer sharin batistan shig’isga ha'm shig’istan batisga garap qozg'alg’an
jag'daylardag’t saatlarcin’ ju'riw tempin salistirg'anda Jerdin’ beti menen
baylamsgan goordinatalar sistemasin paydalamwg'a bolmaytug’ inlig'in qgalay
da lillewge boladi?

4. Egizekler paradoksinin’ ma nisi neden ibarat ham bul paradoks galay
sheshiledi?
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15-8. Saglamw mizamlari

Invariantliliq ha m saglamw nmizamlari. Néter teoremasi. Saglanw nizamlarinin’ orin aliwina alip
keletug' in sebepler. Qozg' alis ten’ lemeleri ha m saglamw nizamlari. Saglamw mizamlarinin’
matematikaliq ma nisi. Impulstin’ saglamw mzami. Impuls momentinin’ saglamw nizam.
Energiyanin’ saglamw nizami. Ku’'shtin’ jumisi. Potentsial ku’shler.

Eger fizikalig mzamlar bazi bir tu'rlendiriwlerde o’zlerinin® formalarin o’ zgertpeytug'in
bolsa, onda bunday mzamlar sol tu'rlendiriwlerge garata invariant dep atalad.

Misal1 klassikalig mexanikanin’ mzamlar: Galiley tu'rlendiriwlerine qarata invariant: t'=t,
r'=sr+vgt.

Qa'legen inertsial esaplaw sistemasina o0’ tkende Nyuton mzamlari, lagranjian 1 ha'm ta'sir
S o’'zgermey kalad.

1918-jili nemis matematigi Emmi Néter keyinirek Néter teoremas: dep atala baslag'an
fizikamn' fundamentalliq teoremasimin’ bar ekenligin taptt ha'm onmn’ mazmunt minalardan
ibarat®:

R R R A R A A A A A A A A A A A R A R A A A A A A A A A A A A A R A A
o )

Teoriyanin’' yamasa ta'sir S tin’ ha'r bir invarianthg'ina bazi bir saglanatug'in fizikaliq:
shama sa’ ykes keledi (ha'm kerisinshe, eger bazi bir fizikaliq shama saglanatug’ in bolsa, onda:
+ fizikalig mzamlar ganday da bir tu'rlendiriwlerde o'zgermey galadi). O’ zgerissiz saglanatug’in:;
: > shamalardin’ san tu’rlendiriw parametrlerinin’ samnaten'. :

Ea S

Néter teoremasin bazi bir misallarda ko’ rsetemiz.

1. Ken'isliktin® bir tekliligi — koordinata bas ken’idlikte o’ zgertilip qoy:lg’ anda fizkan:n’
nizamlar: o' zgermeydi. Fizikaliqg shamam ©o’Isheytug'in & sbapti ken'isliktin’ bir nogatinan
ekinshi nogatina ko'shirip qoyg anda o'lshewdin’ na'tiyjeleri o’zgerissiz qaladi (eger barliq
fizikaliq sharayatlar usi nogatlarda birdey bolatug’in bolsa).

Barliq nogatlardin’ radius-vektorlarin birdey qilip sheksiz kishi turagli dr =de shamasina
jihstirsag, onda r,'=r, +de bolad: (15-1 su’wret). Bul koordinata basin O nogatin O’ nogatina
ko’ shirgenge ten’. Bunday o’ zgerislerde bo’ lekshelerdin’ tezliklerinin’ o’zgermey galatug’ inlig’ 1
0'z-0'zinen tu’ sinikli.

Tasr Stin' invarianthilig’inan lagranjian 1 din’ de 0’ zgerissiz galiwi kerek. Bul jag' dayda
g =X, Y, z bolg'anhgtan

ﬂL

0 fiL
¥ %

dL:ag—dx p e é =0.

Bul an’latpada r; vektor: boyinsha aling’an dara tuwind: argali mina gradient belgilengen:

m_9qL.  qL. ﬂL

=i+ —j+—Kk

® Emmi Néter ashgan teoremasi menen o' zinin’ atin tariyxta galdirg’an en’ ulli hayal-qizlar gatarinakirdi.
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Tap sol siyagl
E— L |+ﬂ|‘ j+ﬂLk
v v, ‘Hvy v,
A |:'1"
= 4t
- I'i ..'"l ?
II _._,_.,--"'ff-- F Il_.-'.. ] /_‘/
e s h’sf/l
__..--""-- rf_ __”- r:I:"'"J :
! ”’f = / T‘il -"IIr / N
2 " X !
N, yd e
BN #
TAE) ,J
15-1 su’wret. Esaplaw sistemasin dr = dg 15-2 su’wret. Esaplaw sistemasin d
shamasina jilistirw. mu’ yeshine buriw.

Lagranj-Eyler ten’'lemesin

(15.1)
tu'rinde jazip (bul jerde i =1,2,...,N)

dL :é a_jﬂgdgzo
gdt v,

ekenligine iye bolamiz. de shamasi 1gtiyarl: bolg’ anligtan

dax Lo
dt a. fiv;
o L _ .
Sonligtan g o const. Biraq
o mV»2
L =a - - U(rl)
;2
an’latpasinan
Ezmivl
v,

ekenligi kelip shig’adi ha m sog’ an baylanisl
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a m,v, =const .

Juwmag: ken’idiktin® bir tekliliginen impulstin® saglan:w nizam: bar bolad:. Birag bir
a hmiyetli eskertiwdi esten shig'armaw kerek. Jogarida paydalamlgan tu’rlendiriwler bir birinen
g'arezsiz u'sh de,,de ,de, parametrlerin o'z ishine gamtiydi. Usig'an sa'ykes impulstin’

saglanatug’in p,, p,, p, U'sh proektsiyas: bar bolad.

2. Ken'idiktin' izotrophg'y: fizkann’ nizamlar: esaplaw sistemasn turagl: mu’yesh 8¢
ge burg'anda o'zgerissiz kalad: (0’Isheytug'in asbapti o’'lshew natiyjelerin o' zgertpey
buriwg’a boladi, usi jag'dayda basga fizikaliq sharayatlardin’ o’zgermey galiwi kerek, 15-2
su'wret).

Esaplaw sistemasin dj shamasina burip goysaq i-bo’lekshenin’ radius-vektor: dr; :[dj ,ri]

shamasina, a onin' tezligi dv, :[dj ,vi]:%dr» shamasina 0'zgeredi. Sonhigtan (15.1)-

formuladan minam alamiz:

o &L L ooaed'nL iL d oodaa]L 0
dL = dr, +—adv, = Ct——dr, dr, ==
"’i‘@ﬂr, i +‘Hvi aga‘ﬂv i+ v, dt ' a dt g‘ﬂv r'E,

agﬂ S ldi e ]%0

ha’'m usig’ an sa ykes

g— [dj ]— condt.
L

Bul an’latpag’ a ‘”—:mivi ten’ligin goyip ha'm vektorlardi tsikllik gayta goyiw argal
VI

a dj [r,, ,] const ekenligin tabamiz. Bunnan agirinda minan: alamiz:
é [ri,mivi]:const.

Juwmag: ken’idliktin® izotropl:g’ mnan impuls momentinin’ saglan:w nzzam: kelip shig’ adk.

Jane bir eskertiwdi gollanamiz: usi jag'dayda paydalanilg’an tu'rlendiriwv de
d..d ,,d , garezsiz u'sh parametrine iye boladi. Usig'an u’sh saglanatug’in proektsiyalar
L,,L,, L, saykeskeledi.

3. Waqittn’ bir tekliligi — eger wagitt:n’ baslang’ish momentin o' zgertse fizkanin’
nizamlar: 0’ zgermeydi (birdey basga sharayatlar 0'zgermey galatug’ in bolsa keshte o’ tkerilgen
0'Ishewler ganday shamalardi bergen bolsa, azanda o’ tkerilgen o’ Ishewler de sonday shamalard:
beredi).



112

Saykes tu'rlendiriw t'=t+dt tu'rinde jaziladi. Kinetikaliq energiya E,,, ge de, potentsial
energiya U g’a da waqit amq tu'rde kirmeydi. Sonligtan usi invariantliqga sa’' ykes keletug'in

saglamw nizamin tabiw ushin tag'1 da (15.1) ten’lemesin paydalanip lagranjiannan toliq tuwind:
alamiz:

AL _g M an g v g dfl o v g dslL g
o Ay d Ay d Ry Ay @ vis

% m keyingi ten’liktin’ on’ ta'repine o’tkeremiz. Na'tiyjede

dea L 0
— —V. - L=z=0
dtgai Tvi Y 2

ten’ligin alamiz. Yag' ny

amv, =, -L°3J mv2-E,, +U=const

yamasa
E., +U=const.

Juwmag: waqgettn’ bir tekliliginen tol:q mexanikal:q energiyanin’ saglaniw nizam: kelip
shig’ adk.

Keles eskertiw: paydalamigan tu'rlendiriw tek bir t parametrine iye, sonliqtan ogan tek bir
saglanatug’ in shama — sistemanin’ energiyas: sa’ ykes keledi.

Solay etip saglaniw nizamlar: ha'm biz jasap atirg’an du’nyanin’ dinamikas ken’idlik
penen waqettzn’ ga’ siyetleri menen aniglanadz eken.

To’mende saglamw nmizamlar: hagginda ayqin misallarda ga' p etiledi.

Saglamw nizamlarimin’ mazmun. Jogarida u’yrenilgen qozg'lis mzamlar: printsipinde
materialliq bo’leksheler menen denelerdin’ qozg'alisi boyinsha qoyilg'an barliqg sorawlarg’a
juwap bere aladi. Qozg'alis ten'lemelerin sheshiw argali materialliq bo’lekshenin’ ga’legen
wagit momentinde ken'isliktin’ gaysi nogatinda bolatug’inlig’in, usi nogattag’s onin’ impulsin
dal amglaw mu'mkin (gozg'alis ten’lemelerin sheshiwdin’ ko’p jag’daylarda qiyin ekenligin
ham sawat penen tagatti talap etetug'inhig'in eske alip o’'temiz). Elektron-esaplaw
mashinalarimin’  rawajlaniwi  menen bunday ma'selelerdi sheshiwdin®  mu’ mkinshilikleri
jogarilad.

Birag barliq jag’'daylarda gozg'alis ten’lemelerin sheshiw argali goyilg'an ma’ selelerdi
sheshiw mu’mkinshiligine iye bolmaymiz. Meyli bizge sheshiw mu’mkinshiligi joq gozg'alis
ten’lemesi berilgen bolsin. Ma’ selen qozg' alis barisinda berilgen dene Jerde gala ma yamasa
kosmos ken’isligine jerdi taslap kete alama? degen soraw qoyilsin. Eger usinday jag’dayda biz
gozg alis ten’lemesin sheshpey-ag denenin’ Jer betinen (misali)) 10 km den jogar: biyiklikke
ko'terile almaytug’ inlig’ in amglay alsag, bul adewir alg’a ilgerilegenlik bolip tabiladi. Al eger
10 km biyiklikte denenin’ tezliginin’ nolge ten’ bolatug’ inlig’1 amglansa, sonin’ menen birge
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denenin® 10 km biyiklikke ko'teriliwi ushin ganday baslang'ish tezlikke iye bolg'anlig't da
belgili bolsa onda belgili bir magsetler ushin bul qozg'alis hagginda tolig ma'lim boladi ha m
gozg' alisten’lemesin sheshiwdin’ za'ru'rligi galmaydi.

Saglamw mzamlari1 qozg' ahs ten’lemelerin sheshiwsiz, protsesslerdin’ waqit boyinsha
da'l rawalamwin talap etpey gozg ahstin’ uhwmahqg qa'siyetlerin garap shigiwg'a
mu’ mkinshilik beredi. Qozg'alistin’ ulwmaliq ga siyetlerin izertlew qozg alis ten’lemelerin
sheshiw sheklerinde ju’rgiziledi ha' m qozg' alis ten’ lemesine kirgizilgen informatsiyalardan artiq
informatsiyalardi  bermeydi. Sonligtan saglamw mizamlarinda gozg'alis ten'lemelerine
garag'anda ko’p informatsiya bolmaydi. Birag saglamw nizamlarinda birden ko’rinbeytug’in
jasirin tu'rdegi kerekli bolg'an informatsiyalardin’ boliwi mu'mkin. Somn’ menen birge
birgansha jag’ daylarda saglamw nizamlarinin’ ja rdeminde bunday informatsiyalar paydalanmw
ushin an’sat tu’rde ko’rinedi. Ust informatsiyamn’ a hmiyetli ta'repi to’ mendegilerden turadi: ol
ayqin ayirrmashiliglarinan g’ a'rezsiz ga legen ayqin qozg’ alis ushin gollanilad.

Saglamw nmizamlarinin® uliwmaliq xarakteri bul mzamlardi gozg'alis ten’'lemeleri bar
bolg'an jag' dayda da, joq bolg’ an jag’'dayda da qollamwg’a mu’ mkinshilik beredi. Saglamw
nzamlarin qollamw ushin ko’'pshilik jag'daylarda tek g'ana ku'shlerdin® tasir etiw
simmetriyasin biliw jetkilikli, al sol ku’shlerdin’ ta'sir etiw nizamlarin biliw sha'rt emes. Usimn’
saldarinan qozg'alistin' ju'da a hmiyetli bolg'an o’zgesheliklerin ku'shlerdin’ ta'sir etiw
nizamlarin bilmey-ag amglawg’ a bolad.

Ha'r bir fizikalig shamamn’ saglamwi ken’islik penen wagittin’ ga'siyetlerinin’ tikkeley
na'tiyjesi bolip tabilatug'inlig'in biz jogarida ko'rdik. Amiglig ushin to'mendegi kesteni
keltiremiz:

L3

Saglamw nmizami Nizammin' orin aliwina alip keletug' in sebep
Energiyanin’ saglamw nizami Wagittin® bir tekliligi A
Impulstin’ saglamw nizami Ken'igliktin' bir tekliligi
Impuls momentinin’ saglamw nizami Ken'igliktin® izotroplilig’t

Birag, misali, ken'isliktin’® bir tekliliginen energiyamin’ saglamw nizami, al ken'isliktin’
izotroplilig’ inan impuls momentinin’ saglamw nizam kelip shigpaydi. Keltirilgen eki mzam da
ta'sir etiwshi ku'shler hagginda gqosimshalar kiritilgendegi Nyutonmin' ekinshi  mzamimn’
na'tiyiesi bolip taoladi. impuls penen impuls momentinin’ saglamw mzamlarin keltirip
sig’'arg’anda ku'shler ta’sir menen gars ta'srdin’ ten’ligi nizamin paydalamw jetkilikli.
Demek Nyutonn:n’ ekinshi nzzamina ken'idik penen wagittin’ smmetriyas ga’ siyetin qossaq
(atap aytganda ken’idik penen waaqittin’ bir tekliligi, ken’idiktin’ izotropld:g't) jogarida
keltirilgen saglaniw nizamlarin keltirip shig' ariwg’ a boladk.

Wagittin’ bir tekliligi hagginda aytgammizda barlig wagit momentlerinin’ birdey huqigga
iye ekenligi na’ zerde tutilach. Ken'isliktin® bir tekliligi ken'islikte ayrigsha awhallardin’ joglig'in
bildiredi, ken'isliktin’ barliqg nogatlar1 ten'dey huqiqga iye. Al ken'isliktin’ izotroplilig'1
ken'islikte 0’ zgeshe ga’ siyetke iye bag'itlardin’ joglig’ in bildiredi. Ken'isliktegi barliq bag’itlar
da birdey hugqiqga iye.

Solay etip saglamw nizamlar1 ten’lemeler sheshiw argali emes, somn’ menen birge
protsesslerdin’  wagit boyinsha rawajlaniwin teren’ tallawsiz qozg alislardan’  uliwmaliq
gasiyetlerin garap shug'iwg'a mu' mkinshilik beredi. Qozg'alis ten’'lemeleri fizikaliq
shamalardin’ waqit boyinsha ha m ken'isliktegi o’zgeriwin beriwshi ten’lemeler bolip tabilad.
Bizin® oyimizda sheksiz ko'p sandag'1 fizikaliq situatsiyalar o’'tedi. Sonin’ menen birge bizdi
ayqin wagqit momentinde ju'z beretug’in situatsiyalardin’ birewi emes, a sol qozg alistin’
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ju'riwine alip keletug'in situatsiyalardin’ izbe-izligi ko’ birek quzigtiradi. Situatsiyalardin’ izbe-
izligin garag’ ammuzda bizdi sol situatsiyalar bir birinen nesi menen ayrilatug’ inlig'1 g’ ana emes,
a ganday fizikalig shamalardin’ saglanatug'inhig't quzigtiradi. Saglaniw nizamlar: bolsa
gozg' aliw ten’lemeleri menen ta'riplenetug’:n fizkaliq stuatsiyalardin’ barisnda nelerdin’
0’ zgermey turagl: bolip galatug’ inl:g’ina juwap beredi.

Qozg ahs ten’'lemeleri ha'm saglamw mizamlari. Qozg'alis ten'lemeleri fizikaliq
shamalardin’ wagit boyinsha ha' m ken'isliktegi o’ zgeriwinin’ ten’lemeleri bolip tabiladi. Bizin’
ko' z aldimizda fizikaliq situatsiyalardin’ sheksiz izbe-izligi o’tedi. Shin ma nisinde ganday da
bir wagit momentindegi gozg'alisti 0’z ishine almaytug'in ayqin fizikaliq situatsiya bizdi
quzigtirmaydh. Bizdi (fiziklerdi) sol gozg'alisga alip keletug'in situatsiyalardin’ izbe-izligi
quzigtiradi. Al situatsiyalar izbe-izliklerin garag’anda olardin® ne menen bir birinen
ayrilatug'inhig'in  biliw  menen qatar, olar arasindag't uliwmaligti, olarda nelerdin’
saglanatug'inhig'in  biliw  a@hmiyetke iye. Saglamw mzamlar1 qozg'ahs ten’lemeleri
ta'repinen ta'riplenetug'in fizikahq situatsiyalardin’ ju’zege keliw izbe-izliginde nelerdin’
0'zgerissiz, turagh bolip galatug’ inhg'1 haggindag’s sorawg’ a juwap beredi.

Saglamw mzamlarimin® matematikalig ma’'nisi. Nyutonmn’ to’ mendegi bir o’Ishemli
ten’'lemelerin misal retinde ko' remiz:

dv

a) m—= =F,
dt

b) %:vx.
dt

Materialliq nogattin’ ken'islikte iyelegen ornmi ga'legen wagit momentinde belgili bolsa
ma’ sele sheshiledi dep esaplanadi. Al ma’ seleni sheshiw ushin &) ten’lemeni integrallap v, ti
tabiw kerek, al onnan keyin v, tin’ sol ma nisin b) g’'a qoyip x(t) nt amglaymiz.

Ko'pshilik jag'daylarda birinshi integrallaw uliwma tu'rde islenedi ham fizikaliq
shamalardin’ belgili bir kombinatsiyalarimin’ sanlig ma' nisinin’ turaghi bolip galatug’ inlig'1
tu'rinde beriledi. Sonligtan da mevanikada matematikal:qg ma’'niste saglaniw nizamlar:
gozg' alisten’lemelerinin’ birinshi integralina alip kelinedi.

A’ dette turagl bolip saglanatug’ in bir gansha fizikaliq shamalar mexanikadan sirtga shig’ ip
ketedi; olar mexanikanin’ sirtinda da & hmiyetli orin iyeleydi. saglanatug’in fizikaliq shamalar
fundamentalliq fizikaliq shamalar, al saglamw mzamlar1 fizikamn' fundamentallig mzamlari
bolip esaplanadh.

Impulgtin’ saglamw mzami. izolyatsiyalang'an sissema. Sirttan ku'shler tasir etpese
materialliq nogat yamasa materialliq nogatlar sistemasi izolyatsiyalang’ an dep atalad.

dp

Sirttan ku' shler ta' sir etpegenlikten F =0, o =0. Bul ten’'lemeni integrallap

p=const, p,=const, p,=const, p,=const

ekenligine iye bolamz. Bul ten'likler impulstin®  saglamw mzamin  an'g’artadr:
izolyatsiyalang an sisteman:n’ impuls us sisteman:in’ ishinde ju’retug’':n ga’'legen protsesste
o'zgermey qalad:. Materiallig nogat ushin bul nmizam srttan ku'shler ta’sir etpegende
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materiall:q nogattin’ tuwr: szqle, ten’ o'lshewli qozg alatug’inlig':n bildiredi. Relyativistlik
emes jag daylarda materialliq nogatlar sistemasi ushin bul mzam sistemamin’ massa orayimn’
tuwri sizigh ten’ o’ Ishewli gqozg' alatug’ inlig’ in an’ latadi.

Impulstin’' saglamw mizami relyativistlik emes ham relyativistlik jag'daylar ushin da
orinlanadi.

Impuls qurawshilar: ushin da saglamw nizami bar.
Impuls momentinin’ saglamw mzami. izolyatsiyalang’an sistemam carawch dawam

etemiz. Bunday sistema ushin sirtqr ku'shlerdin’ momenti M nolge ten’ ha m momentler

ten'lemesi d—N =0.
dt

Bul ten’lemeni integrallasag

L =const, L,=const, L, =const, L,=const (15.2)

ten’' lemeler sissemasin alamiz.

Bul ten'likler impuls momentinin’ saglamw mizamin an’latad: fzolyatsiyalang' an sistema
ishindegi ga’legen protsesste sisteman:n’ impuls momenti o’ zgerissiz galad:.

Impuls momentinin’ ayirim qurawshilar: ushin da saglaniw mizami orin alah.

Energiyanin’ saglamw mzami. Ku’'shtin® jums. Eger ku'shtin’ ta'sirinde tezliktin’
absolyut shamasi 0'zgerse ku'sh jurmis isledi dep esaplaydi. Eger tezlik artsa ku'shtin™ jurmist
on', al tezlik kemeyse ku'shtin’ jurmis teris dep qabul etilgen.

Jumus penen tezliktin’ o’zgeriwi arasindag’1 baylanist: amglaymiz. Bir o’ Ishemli gozg' alisti
garaymiz. Nogattin’ qozg’ alis ten’ lemesi

m dv, _ E. (15.3)
dt
Ten'lemenin’ eki jag'in da v, ga ko’ beytip,
dv 1 d(v )
dt T2 dt
ekenligin esapga alip
d aan V2 9_ (15.4)
a2 5

ten’ligine iye bolamiz. Bul ten’liktin’ on’ jag'imn' v, :((jj_)t( ekenligin esapga alamiz ha’'m

ten'liktin' eki ta'repine de dt g’'a ko’ beytemiz
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anv: o (15.5)

LR

(15.5)-ten’ lemede amq ma’ nis bar. Nogat dx aralig’ina ko’ shirilgende ku'sh FE dx jumisin
2

isleydi. Na'tiyjede qozg alist1 ta'ripleytug’in kinetikaliq energiya m2vx ha'm sog'an sa'ykes

2
tezliktin' absolyut ma'nisi o’'zgeredi. m2vx shamasi jogarida gap etilgendey denenin’

kinetikal:q energiyast dep atalatug’inlig'in eske tu’'siremiz. Dene X, nogatinan X, nodatina
ko’ shedi, na'tiyjede omin’ tezligi v,, shamasinan v,, shamasina shekem o’ zgeredi.

Jogarida aling’ an ten’ lemeni integrallaw arqal

W o2 c') 3 (15.6
o d
ten'lemesin alamiz.
vxzzxzd aam v 6_m V2, m V2, (15.7)
VX:9><1 g 2 B 2 2
ekenligin esapga alip
mvi, mvi _ Xéj:xd (15.8)
2 2

an’'latpasina iye bolamiz. Demek materialliqg nogat bir awhaldan ekinshi awhalg'a o’tkende
kinetikaliq energiyasinin’ o’simi ku’shtin’ islegen jumisinaten'’.

Ku’'sh bar wagitta kinetikaliq energiyanin’ ma’ nisi 0’ zgeredi. Kinetikaliq energiya F, =0
bolg’ anda saglanadi. Hagiygatinda da jogarida keltirilgen keyingi ten’ lemeden

2 2 15.9
mXXZ:m;“:const. (15.9)

Bul kinetikaliq energiyanin’ saglamw mzamimn’ matematikaliq an’ latpast bolip tabiladh.

Eger materialliq nogattin’ gqozg' aliw bag’it1 menen ku'sh o’ z-ara parallel bolmasa islengen
jumis

dA =F>dl>cosa. (15.10)
a arqal1 F penen d1 vektorlar: arasindag’1 mu’ yesh belgilengen. islengen tolig junis
. (x2) (15.11)
=lim & (F.d,)= gF.d).

(%)
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dv,

Uliwmaliq jag’' daydi garag’ ammizda m 5 =F_ten’lemesinin’ ormina
t

LoV (15.12)
dt

ten’ lemesinen paydalaniwimiz kerek. Bunday jag’ dayda

420 2\/3 2: (F.dr) (15.13)
2
dep jaza alamiz.
Tezlik ku'shtin’ ta' sirinde v, den v, shamasina shekem o’ zgeretug' in bolsa
mvZ mv? _@ (15.14)

= §F di)

2 2 o

formulasin alamiz.
Bul ten’leme energiyamin’ saglamw mizamin an’ latad.

Potentsial ku’shler. islegen jumisi tek g'ana traektoriyamn’ baslang’ish ham agurg's
nogatlarina baylanisli bolg’an ku'shler potentsial ku'shler dep ataladi. Bunday ku’shlerge,
musaly, tartilis ku'shleri kiredi. «Potentsial maydan» ha’'m «potentsial ku’shler» tu’sinikleri bir
ma’ niste gollaniladh.

Matematikaliq jagtan maydan (%F,dl) integrali tek g'ana 1- ha'm 2 nogatlarg’ a baylamsl
bolg’an maydang’ a aytiladh. ?
Uliwma jag’ dayda potentsial maydan ushin
¢(F.dl)=0.

sha'rti orinlanadh.

Usi ten’lemeden kelip shig'atug’in tastiyiglaw to’mendegidey anmiglama tu'rinde beriliwi
mu’ mkin: ga’ legen tuy:q kontur boy:nsha maydan ku’ shi jumist nolge ten’ bolatug’':n maydan
potentsial maydan dep atalad:. Maydanmn’ potentsiallig’1 kriteriyi bilayinsha beriledi:

2) maydannin’ potentsialliq bolswe ushin tuyiq kontur boyinsha us maydan ku’shinin’
jumesnin’ nolgeten’ boliwe za'ru’r ha' m jetkilikli.

Potentsial maydanda islengen jumis

(2

gF.d)=-(U,- U,).
@
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yamasa

Bul ten’lemeni bilayinsha qaytadan ko’ shirip jaziw mu’ mkin:

2
mv?

2

2
mv?

+U, =1 +U,.

Demek uliwma jag’day ushin

m v?

+ U = const

ekenligi kelip shig'adi. Bul ten'lik energiyanin’ saglamw mizam dep ataladi. U potentsial
energiya bolip tabiladi. Sorin’ menen birge bul ten’leme energiyanin’ bir tu’rden ekinshi tu'rge
0'tiw nizamin da beredi.

16-8. Relyativistlik bo’leksheler dinamikas

Minkovskiydin' to'rt o’ Ishemli ken’isligi. To'rt o’Ishemli vektorlar. Energiya-impulstin’ to’rt
0’ Ishemli vektori. Relyativistlik bo’lekshenin’ qozg alis ten’ lemesi.

Minkovskiydin® to'rt o'lshemli ken’isligi. Klassikalig u'sh o'lshemli ken'isliktin’
koordinatalar1 usi koordinatalardin’ o'zleri argali tu'rlenedi. Misali Dekart ko’sherlerin xy
tegisliginde ¢ mu’yeshine burg anda[(16.1) su’wret] koordinatalard: tu’ rlendiriw mzam

x =x'cosj - y'sinj,
y =X'sinj +y'cosj ,
z=17.

(16.1)

tu'rine iye bolad.

(16.1) formulalarg’ awagit kirmeydi ham t =t' siyaqli bolip tu'rlenedi. Al (13.23) — (13.24)
Lorents tu'rlendiriwleri bolsa (16.1) tu'rlendiriwlerine ugsas, birag bul tu'rlendiriwler
ken'isliktin’ koordinatalart menen wagit momentinin’ koordinatasin baylanistiradh.

16-1 su’wret. Dekart ko’ sherlerin xy
tegisliginde ¢ mu’ yeshine buriwdag’1
koordinatalard: tu’rlendiriw.
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Anri Puankare (1854-1912) ham sa'l keyinirek German Minkovskiy (1864-1909) minant
ko' reetti:

Lorents tu'rlendirivlerin  to'rt o'lshemli ken’idiktegi koordinata ko sherlerinin’
burilimar: tu’'rinde gabil etiw kerek. Bul tu'rlendiriwlerde u'sh x, y, z ken’idiklik
koordinatalarg'a waautl:q ct koordinatas gosilad: (barl:q koordinatalardin’ o’Ishemleri

birdey).

Bunlay ken'islik to’'rt o’'lshemli ken'idik-waqt yamasa Minkovskiydin® 4 o'lshemli
ken’idigi dep atalad.

16-2 su'wret. Lorentstu’rlendiriwleri to'rt
0’ Ishemli ken’isliktegi koordinatalar

ko' sherlerin buriw bolip tabilagh.
/U x
Haqiygatinda da
chj = 1 i = Vo/cC

J1-v2ic?’ J1- viic?

dep belgilesek ham ch?j +sh?j =1 ekenligin esapga alsag, onda (13.23) — (13.24) Lorents
tu'rlendiriwlerin

ct=ct'ch) +x'shj,
X =ct'shj +x'chj, (16.2)
y=y, z=Z.

dep jaza alamiz. (16.2) formulalar: (16.1) formulalarina ju’da’ ugsas ham ct tegisliginde x
ko'sherin bazi bir ¢ mu'yeshine buriw sipatinda garawg’'a boladi. Bul jerdegi ko’'zge
tadanatug'in ayrma sonnan ibirat, (16.1) degi trigonometriyaliq funktsiyalar (16.2) de
giperbolaliq funktsiyalar menen almastirilg’an. Bul jag’ day

4 o'lshnemgi Minkovskiy ken'idiginin’ ga’siyetlerinin® 3 o'Ishemli Evklid ken’idiginin’
ga’ siyetlerinen o' zgeshe ekenligin bildiredi.

Bunday o’ zgesheliktin’ ma nisin tu’siniw ushin koordinata ko’ sherlerin burg’ anda ga’ legen
vektordin' qurawshilarimin’ o' zgeretug inhigin, al bir skalyar shama bolg an usi vektordin’
uzinhg'inin®  o'zgermey galatug'inlig'in  eske tu'siremiz. Usigan saykes (16.1)
tu'rlendiriwlerinin’  jardeminde Dekart ko'sherlerin burg'anda radius-vektordin® uzinlig'1

Ir| = VX2 +y?+ 722 = [x2+y?+z? shamasinin’ o' zgermey galatug’ inhg' ina iseniwge bolad.

Birag Lorents tu'rlendiriwleri bul shamam 0'zgertedi (jogarida ga p etilgenindey basga
inertsial esaplaw sistemasinda uzinhigtin’ relyativistlik gisgariwi orin aladi). Sonlhigtan a dettegi 3
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0’ Ishemli vektorlar (tezlik, tezleniw, ku’sh, impuls, impuls momenti ha' m basgalar) Minkovskiy

Biz intervaldi eske tu’' siremiz ha’ m mina formulam jazamiz:
P =c%2- x2- yz - 72 =42y, y.2_ 22 (16.3)

Bul shama Minkovskiy ken'isligindegi 4 o’ Ishemli radius-vektordin’ kvadrati bolip tabilagh.
Bul vektordin' proektsiyalari bolg'an ct, X, y, z shamalar1 bazi1 bir wagiyanin' ken'isliklik
koordinatalar1 menen sol wagiya bolip o’tken wagit momentinin’ koordinatas: bolip tabilad.
Demek Minkovskiy ken’isliginde ha'r bir waqiya du’ nyal:q nogat ja rdeminde belgilenedi. Bul
jag’ day 16-3 su’wrette keltirilgen.

1ot

-. Durnyad g 16-3 su’wret.
Tioptal
| Du’ nyaliq nogat.

2

Endi galegen shekli o'Ishemli ken'isliktegi vektordin® kvadratimn' galayinsha
jazilatug’ inlig’ in eske tu’sirip 0’temiz. Bunin' ushin ken’idliktin® mektrikas dep atalatug’ in bazi

bir simmetriyali |g| matritsast gollanilip, bul shama sol ken'isliktin' barliq geometriyaliq
ga siyetlerin amglaydi. O bilayinsha jazamiz:

é@dd gdx gdy gdczgéwtg
)ggxd gxx gxy gxz +QX+

s =(ct,x,y,2 =5
( ggyd gyx gyy gyz _gy_
gzd gyx gyy gyz Bgza

(16.4)

|lg| metritsasin koordinatalar ko'sherlerin sa'ykes tu' rde saylap alw arqal: diagonallastiriw

mu’'mkin. d, argali Kroneker simvolin belgileyik. Eger diagonallastiriwdan keyin ol matritsa
g, =d, tu'rine ense, onda ken’idikti tegis yamasa Evklid ken’idigi dep ataym:z. Nyutonnin’
u'sh o’ Ishemli ken'isligi tegis yamasa Evklid ken'islik bolip tabilad:”.

A’lbette Evklid ken’isligi ushin

@ 0 0 09
& 10 o
=% o % o
éo 00 1

" Biz keyinirek tegis ken’idikte gravitatsiya maydaninin’ bolmaytug’ inlig’ ina ko' z jetkeremiz.
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Bul matritsa menen qurawshilari ct, X, y, z bolg’an vektorg' ata sir etken menen hesh ganday
0’ zgeris bolmaydi. Hagiygatinda da

8& 0O Oogeto geto
(;;O 1 0 0= (;;X—_(;X—
0 0 1 07 Gy‘ Gy~
éO OO0 1Q§Zg éZg

Eger diagonallastinnwdan keyin diagonalda jaylasgan matritsanin’ qurawshilart ha'r qiyh
ma’ niske iye bolatug’ in bolsa, onda sa'ykes ken'islik mayisgan ken’idlik bolip tabiladi. (16.3)
ha'm (16.4) an’ latpalarin salistirip ko’ riwden

@ 0 0 09
go-lo 0+
0 -1 0°

éoo 0 -1

||g|| (16.5)

metrikag'a iye kenllgln um1tpaym1z) psevdoevklld ken'idik dep ataladi. Demek Minkovskiy
ken'isligi (ken'islik-waqiti) psevdoevklid ken'islik bolip tabilad:.

Eger (16.5) ti qurawshilari ct, X, y, z bolg’ an vektorg'a ko’ beytsek qurawshilar: ct, -x, -y, -z
bolg'an vektor alamiz.

Solay etip arnawli salistirmaliq teoriyasinda 0’z hesh narseden g'a'rezsiz bolg’ an wagit
ha’m onin’ menen baylanisga iye emes u’ sh 0’ Ishemli ken’islik hagqinda ga’ p etiwge bolmaydi,
al wagit penen kenisliklik koordinatalar metrikas: (16.5) bolg'an birden bir to’rt o’'lshemli
Minkovskiy ken’islik-wagitin payda etedi.

Bo'lekshenin’ qozg'aliw protsessin wagiyalardin® izbe-izligi (du’nyaliq nogatlardin’ izbe-
izligi) sipatinda su’wretlep Minkovskiy ken’isligindegi qozg' alis traektoriyasin alamiz®. Bul 16-
4 su'wrette sa'wlelendirilgen. Bul tragktoriya du’nyaliq sszq dep ataladi ha m bo’lekshenin’
ga legen wagit momentindegi ken'isliklik koordinatalarin ko'rsetedi. Usinday ko’'z-garasta
du’ nyaliq s1ziq bo’ lekshe bar bolg’ an da wirdegi barliq tariyxti sa’ wlelendiredi. 16-4 su’wrettegi
I siziq timshhigta turg’an bo’lekshenin’ du'nyaliq sizig'in sa'wlelendiredi®. Al ii sizigga
baslang’ 1sh momentte koordinata basinda jaylasgan qozg' aliwshi bo’ lekshenin’ du’ nyaliq sizig'1
sa ykes keledi.

8 «Minkovskiy ken’idigi» tu'sinigi «Minkovskiy ken’islik-wagsti» tu’ sinigi menen bir ma’ niste gollanilach.
° Demek timishligta turg’ an bo' lekshege to'rt o' Ishemli Minkovskiy ken’isliginde ct ko' sherine paralld tuwr
siziq sa ykes keledi eken.
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b et
3 . Mnyahg
Ve=-C -:'f o 16-4 su’wret.
BN SRR S
e f.;',;' a Du’' nyaliq siziq bo’ lekshenin’ tuwilg’ aninan
45v s [0 48 _ bergi da’ wirindegi barliq tariyxt
QO X sa'wlelendiredi

¥k

Dx/Dt=v, <c ekenligin nazerde tutsag, onda du'nyaliq sizigtigtin’ Ox, Oy, Oz
ko'sherlerine quyalig'inin’ tangensi 1 den u’lken bolmaytug’inlig’in ko'riwimiz kerek. Eger
giyalig mu’yeshinin’ tangensi 1 den u’'lken bolg’ anda bo’lekshe jagtihigtin’ tezliginen u’lken
tezlikler menen gozg' alg’ an bolar edi.

To'rt o'lshemli vektorlar. Minkovskiy ken'isligindegi ga'legen vektor 4 qurawshig’a iye
boladh. Olarch biz A (A, A, A, A,) haripleri jardeminde belgileymiz. Bunday vektorlar

to'rt o'Ishemli vektorlar yamasa 4 vektorlar dep atalad.

Qozg'almaytug’'in K inertsial esaplaw sistemasinan og’an salistirg’anda Ox ko’ sheri boy1
menen v, tezligi menen qozg aliwshi K’ sistemasina o’tkende A to'rt o’'Ishemli vektorimn’

gurawshilar: bilayinsha tu’rlendiriledi:

Tuwri tu' rlendiriwler:

AIX+&AI(1

A =—=~L—
J1-viic?

A=A, A=A (16.6)
AIQ+EAIX

,6\(1 :—C.

1- vi/c?
Keri tu'rlendiriwler:

Ax - VO Ad

A =—FC5
J1-viic?

A=A, AL=A, (16.7)
Ad - VOAX

A, = ¢

NI

Bul tu'rlendiriwler Lorents tu’ rlendiriwlerine tolig'1 menen sa' ykes keledi.

Minkovskiy ken'isliginin’ ko'sherlerin  burg'ammizda 4 vektorlardin® proektsiyalar:
0'zgeredi. Bunday buriwlar basga inertsial esaplaw sistemasina o’tiwge ekvivalent. Biraq 4
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vektorlardin' kvadratlari 0’zgermey kaladi, yag' my olar relyativistlik invariantlar bolip tabilad:.
Bunday invariantqa misal retinde intervaldin’ kvadratin ko' rsetiwge bolad.

4 vektordin' kvadrati (16.4) kag'1iydas: tiykarinda amglanadi. Oni igshaml: tu’rde bilayinsha
jaza alamiz:

A2=3 A g A, .

mn

Bunnan keyin summa belgisin jazbaymiz ha' m A.Eynshteyn ta repinen usimlg’an minaday
summalaw gag’'1ydasinan paydalanamiz: eger bir formulada birdey eki indeks ushirasatugin
bolsa, onda bul indeksler boy:nsha summalaw ju’'rgizledi.

bolg'an barliq inertsial esaplaw sistemalarinda birdey ma niske iye minaday skalyar alinadi:
AZ=AZ+AZ+AZ+AZ=AZ AT AT AT (16.8)
Tap (16.8) siyagl eki 4 vektordin’ skalyar ko’ beymesi aniglanad:
AB=Ag,B,=AB,-AB,-AB, -AB,. (16.9)

Solay etip klassikaliq fizkanin’ 3 o’'Isnemli vektorlarz 4 vektorlar bol:p tabilmayd: eken
ha'm olar ha'tte 4 vektorlardin’ ken’idiklik qurawshilar: da bola almayd..

Energiya-impulstin’ to'rt o’'lshemli vektori. Nyuton mexanikasimn’ ten'lemeleri ha'm
tiykarg't shamalar1 jagtihgtin’ tezligine shamalas u’'lken tezliklerde u’'lken o’zgerislerge
ushiraydi. Misali biz impuls ushin bergen amglama (massa menen tezliktin® ko’beymesi ha' m
impuls vektori menen tezlik vektorinin' o'z-ara paralelligi) p=mv ulken tezliklerde

orinlanbayd:. Hagiygatinda da jabiq sistemadag’: tezlikler v, lerdin’ o’zgeriwi mu’mkin, birag
bunday sistemanin’ toliq impulsi p = é m,v, 0'zgermey galadi. (14.22) tezliklerdi tu'rlendiriw
formulalar: ja rdeminde tezliklerdi tu'rlendiriwde basga inertsial sistemalarda klassikaliq impuls
p'= é m.v," tin’ turagl bolip galmay, basga ma niske iye bolatug'inlig'1 kelip shig'adi. Bul
jag’' day barliq inertsial esaplaw sistemalarinin’ ekvivalentliligi postulatina gayshi keledi.

Sonin’ menen birge (16.6) yamasa (16.7) ge sa ykes u’'sh qurawshig’'a iye (u’sh o’lshemli)

bola almayd:.

Relyativistlik bo’'lekshe dep tedigi jaqtdl:qtin’ tedigi ¢ g'a salistirg’anda ko' p shamag' a
kishi emes bolg'an bo'lekshege aytamiz. Solay etip relyativistlik bo’lekshe jag dayinda
v?/c®® 0 dep esaplawg’a bolmaydi. Qa'legen relyativistlik bo’'lekshe ushin impulstin® 4
vektorin an’sat amglawg’a boladi. Bumin® ushin tezliktin' 4 vektor: bolg'an u di turaglh

ko’ beytiwshige ko’ beytemiz:

p,=mcu,,. (16.10)
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Bul an’latpada m argal1 bo’ lekshenin’ massasi belgilengen. (16.10) dag’1 jagtilhiqtin’ tezligi ¢
duris o’'Ishem aliw ushin jazilg’ an. (14.22) formuladag’: 4 tezliktin' ken'isliklik qurawshilarin
goyg’annan keyin

mv

PP IRy TP = (16.11)

- . e mv : . u o
ekenligine iye bolamiz g\/l- N :\/1_ NP (lvX +]v, +kvk)8. Bul relyativistlik
bo’lekshenin’ ken’isliklik koordinatalarda jazilg'an impuls vektor: bolip tabiladi. Waqithq
koordinatag'a baylamislihigt: keyinirek ko'remiz. (16.11) den v?/c®* ® 0 sheginde impulstin’
klassikalig impuls p =mv g'ao’tetug’ inlig’1 ko'rinip tur.

Impulsten wagit boyinsha aling’an tuwind: bo’ lekshege tasir etetug’in ku’sh bolip tabiladh.
Meyli bo’lekshenin’ tezligi tek bag’it1 boyinsha o’ zgeretug'in bolsin, yag' niy bo’lekshege ta'sir
etetug’in ku'sh onmin’ tezligine perpendikulyar bolsin. Onda

dp m dv

dt  J1- V2 dt

Eger tezlik tek shamasi boyinsha o’ zgeretug' in bolsa, onda

an’latpasin alamiz. Biz bul jerde garap o'tilgen eki jag'dayda ku'sh z—? nin’ tezleniw (:Ij_\t/ ga

gatnasinin’ ha'r iyl bolatug’ inlig’ in ko’ remiz.
Endi wagithg qurawsmt p, nin® manisin amglaw galdi. Bunin® ushin klassikaliq
2
mexanikadag't  kinetikalig energiyamin’  E, :mvT ha'm bo'lekshege tasir etetug'in

ku'shlerdin®  barhg'inin’  usi  bo’'lekshenin®  kinetikaliq energiyasin  0'zgertiw  ushin
jumsalatug’ inlig’ in eske alamiz, yag' niy

dE, =dA
yamasa
2 2 2
(Ekin)z (Ekln)l_%-%_(‘ﬁlzdr

Sonin” menen bhirge qozg'alis ten’lemesi bolg’an F:% an’'latpasin paydalanamiz.

Na'tiyjede relyativistlik emes bo’ lekshe ushin
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dE,, =Fdr :%vdt:vdp

an'latpasina iye bolamiz (albette dr =v dt). Relyativistlik bo’lekshenin® kinetikaliq
energiyasinin’ o’zgerisi ushin da bul an’latpan paydalaniwg’a boladh. (16.11) an’latpasinan dp
differentsialin esaplasaq

dp = m dv N mv? dv
JVi- v3/c? cz(l- v2/02)3/2

ge iye bolamiz. 2vdv =d (vz) ekenligin esapga alamiz. Bunnan keyin

mvdv mvzd(vz) _ md(vz) _qE mc 9
V1- V2 /e 2c2(1- v2/c2)3/2 2(1- v2/c2)3/2 §J1 VIc g

dE,, =vdp =

an'latpasina iye bolamiz. Timshhigtag't bo’lekshe kinetikaliq energiyag’'a iye emes ha'm
sonligtan

_g® ome® 6
eSOk i s
0 2 (16.12)
mc®
yamasa E,, = - mc?.

V1- v?/c?

Bul relyativistlik bo’lekshenin’ kinetikaliq energiyas: bolip tabilad:.

(16.12) den massasi nolge ten’ emes hesh bir bo’lekshenin’ jaqtiligtin’ tezliginen u’lken
tezlik penen qozg'ala almaytug'inlig'1 birden kelip shig'adi. Bunday bo’leksheni jagtiligtin’
tezligine ten’ dey tezlikke shekem tezletiw ushin sheksiz u’lken jumis islew kerek. Sonin’ menen
birge massag’a iye emes (misal1 fotonlar), a ganday da shekli energiyag’a iye bo’leksheler tek
jagtihgtin’ tezligi ¢ g'aiye tezlik penen qozg’ aliw menen g’ ana jasay aladh.

Kishi tezliklerde (v <<c)

ham

yag'my (16.12) formulasi bo’lekshenin’ kinetikalig energiyasi ushin jazilg’'an klassikaliq
an’latpag’a o’tedi.

Kinetikaligq energiya qozg’ aliwshi ha'm qozg'almay turg'an bo’lekshenin’ energiyalarimn’
ayirmasinaten’. Usinday energiya erkin bo’lekshenin’ toliq energiyasi dep ataladi ham
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mc?

e 1613

formulast menen amglanach. Bunnan tinishligta turg’an massasi nolge ten' emes ga’legen
bo'lekshenin’  (v=0) energiyag'a iye bolatug'inhig's kelip shig'adi. Bunday energiyam
A.Eynshteyn tznishliqtag’: energiya dep atad:

E=

E, = mc®. (16.14)

Biz keyinirek timshligtag't energiyanin’ hagiygatinda da bar ekenligin ham omn’
energiyanin’ basgatu'rlerine o’te adatug’ inlig’ in ko' remiz.

Erkin bo’lekshenin’ toliq energiyasi timishligtag’t energiya menen kinetikaliq energiyamn’
gosindisinan turad:

E=mc +E,,.

(16.10) nin’ «wagthg» qurawshis toligq energiya menen bilayinsha baylamsgan:

py =MCU, =———=

V1- vZ/c?

Basga so’'z benen aytganda relyativistlik bo’lekshenin’ dinamikaliq xarakteristikalarin
bo’ lekshenin’ energiyasi menen impulsin baylanistiratug’in to’rt o’Ishemli p,, vektorin aniglap,

oni bilayinsha jazamiz:

mc E
.

_ak 6
pm - gzi px’ py’ pz B (1615)

Bul vektord: energiya-impulstin’ 4 vektor: dep ataymiz.

4 vektord: tu'rlendiriwv gag’'iydasinan [(16.7) formulam qaran’iz] bir inertsial esaplaw
sistemasinan ekinshisine o’tkende bo’lekshenin’ toliq energiyast menen impulsin tu'rlendiriw
formulalar: kelip shig’ adh:

E- VoPy — N EVO/C2

s BT . P,=P,. P.=P,.
\1- v3/c? NJ1- v?/c? Py=Py P27P

yag' niy energiya menen impuls bir biri menen baylanmsgan ha’'m biri argali ekinshisi tu’rlenedi
eken. Bul vektordin' kvadrati invariant bolip tabiladi ha' m tu’rlendiriwde ol 0’ zgermey kalagh:

E'=

EZ EIZ , , , )
= P - P - p§=?- p%-ps-pr=inv.

(16.11) ha'm (16.13) formulalarin tikkeley qoyiw argal:
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g .2
12 mc? 0
T :mc

§\/1 V/cg gx/l Vit g

ekenligine iye bolamiz. Bunnan

PP =m et

Bul relyativistlik bo’'lekshenin’ energiyast menen impulsi arasindag’t baylams formulas:
bolip tabiladh.

Sol (16.11) ha'm (16.13) formulalarinan erkin relyativistlik bo’lekshenin’ toliq energiyasi
menen impulsinin’

_Ev
P=" (16.16)

formulast menen baylanmisga iye ekenligin an’ law giyin emes. Al massag’ a iye emes bo’ leksheler
ushin (misal1 fotonlar ushin)

Efoton = pfotonc
tu'rine iye bolad.
Relyativistlik bo’lekshenin’ qozg alis ten’lemes. Nyuton mexanikasindag’:t denenin’
gozg alisten’lemesinin’ minatu’'rge iye bolatug’ inlig’ in eske tu’siremiz:

at AT (16.17)

Bul formulada F argali denege ta' sir etetug’ in ku’ shlerdin’ vektorliq gosindisi belgilengen.
Bul an’latpag’ a sa ykes qozg' alistin’ relyativistlik nizamin bilayinsha jazamiz:

dpm - Am
ds

yamasa (16.18)

du,, .
mc g =mcw ., = A,.
<

tol

Bul Nyuton ta repinen usinilg’ an (16.17) ten’'lemeni almastiratug’ in Minkovskiy ten’lemes
bolip tabiladh.

Ku'shtin® 4 vektor1 A Minkovskiy ku’'shi dep ataladi ha'm a dettegi ku'shke sa’'ykes
kelmeydi. Omn’ qurawshilarin amglaw ushin (16.5) energiya-impuls 4 vektorin ha'm interval
ushin jazilg’an ds=cdt =cy1- v?/c® dt an'latpasin paydalanamiz. Nyuton mzami bolg’an
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d

% =F formulasin ja ne (16.18) degi (;O di tek ds ke
bo’liw ha’m ot ku’ shtin’ sa’ ykes kurawshisi arqal1 belgilew g’ ana galadi ha’'m

dpx — A = 1 dpx — I:x

E_AX CeW1- Vit dt 1o VRt

(16.19)
%:A = Fy de_A _—FX
ds Y c\/l- Vzlcz’ ds c+/1- v?/c?

an’latpalarina iye bolamiz.

Minkovskiy ten’lemesinin’ ken'isliklik qurawshilar1 belgili qozg'alis ten’lemesine sa ykes
keledi:

dp_de mv 0o (16.20)

vZ/c? ® 0 de bul ten’leme (16.7) klassikalig gozg' alis ten’ lemesine sa' ykes keledi. Birag
relyativistlik bo’lekshe ushin bul ten’ leme quzigli 0’ zgesheliklerge alip keledi.

16-5 su’wret.

Tezleniwlerdin’ ha' m ku’ shlerdin’
proektsiyalarin taiwg’ a arnalg’ an sxema

Mmna tuwindint esaplaw argali bo’lekshenin’ traektoriyasina tu'sirilgen urinbamn’
proektsiyasinda [(16.5) su’wret]:

de mv

dté/l v2/c? r.a (1 v /0)3/2 dt ( v2/ stlzat i

ekenligin tabamiz. Ekinshi ta'repten traektoriyag'a normal bag'itlang’an ku'shtin’ qurawshist
jumis islemeydi ha’'m sonin’ saldarinan bo’lekshenin’ tezliginin® shamasin 0’ zgertpeydi ha'm
v? =const bolip galadi. Sonhqgtan

m
M a5 =F.
VJ1- v?/c?

Bunnan minaday juwmaq shig’ aramiz: Relyativistlik bo’lekshenin’ tezleniwinin' bag’it1
bo'lekshege ta'sir etetug'in ku'shtin' bag'iti menen sa'ykes kelmeydi [(16.5) su'wret)].
Ku'shtin’ shamasinin’ tezleniwdin’ shamasina gatnasi bo’lekshenin’ inertliligin amiglaytug’ in
bolg' anlhigtan relyativistlik bo’lekshenin’ inertliligi traektoryag'a urinba bag':ittag’'s ku'sh
ta’'sr etkende u’lken, al traektoriyag a perpendikulyar bag'ittag’: ku’sh ta’sir etkende ekishi
ma’ niske iye bolad:.
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Endi ku'shtin' «waqithig» qurawshisi A, m amglaymiz. (16.18) ten'lemege sa'ykes
ku'shtin’ 4 vektor: tezleniwdin’ 4 vektor: bolg an w,, ge proportsional. Sonligtan tezleniwdin’ 4
vektorimin'  tezliktin' 4 vektorina skalyar ko'beymesi nolge ten boladi [(Axu)=0].
Talgilawlardin’ tu’sinikli boliw1 ushin biz tezlik 4 vektor: u,, din’ qurawshilarin to’ mendegishe
jazilatug’inlhig’ in eske tu’siremiz:

Lo 1 Lok v,

¢ J1- vEre? “exf1- V22 cx/l- V2t
v, v,

U, = ———— u, =

Y oxl1- ViU *oxfl- VA
Endi usi formulalardi paydalanip, (16.9) ha m (16.19) dan minan: alamiz:

_Au +Au, +Au, Fv
Uy c2\1- v2Ic?

ct

Al ddettegi skalyar ko’beyme Fv ku'shtin' quwatlilig't bolg anlhigtan Minkovskiy
ten'lemesinin’  «wagithg» qurawshist (16.18) bo’lekshenin’ biz tapgan toliq energiyasimn’
0’ zgerisi menen baylanisli bolip shig' adi:

dee me® 0
T=Fxv.

Eévl- viic? B

17-8. Inertsial emes esaplaw sistemalari

Inertsial emes esaplaw sistemalarimin’ amglamasi. Inertsial emes esaplaw sistemalarindag’1
ken'islik penen wagt. inertsiya ku’ shleri. Tuwri sizigl qozg’ aliwshi inertsial emes esaplaw
sistemast. Arba u’ stindegi mayatnik. Lyubimov mayatnigi. Salmagsizlig.

Inertsial emes esaplaw sistemalarimin’ aniglamas. Esaplawdin’ inertsial emes sistemas:
dep inertsal esaplaw sSistemasna salistirg’anda tezeniwshi  qozg'alatug'in  esaplaw
sstemasna aytamiz. Esaplaw sistemasi absolyut gatti dep qabil etilgen dene menen
baylamstiriladi. Qatti1 denenin’ tezleniwshi gozg alisi ilgerilemeli ha’'m aylanbali qozg' alislardi
0’z ishine gamtiydi. Sonligtan en’ a piway: inertsial emes esaplaw sistemalar1 bolip tuwri sizigl
tezleniwshi ha' m aylanbali gqozg’ alis jasaytug’ in sistemalar bolip tabiladh.

inertsial emes esaplaw sistemalarindag'i ken'idik penen waqit. Inertsial esaplaw
sistemasinda ha’ mme baglawshi ushin uliwmalig bolg’an wagit tu’'sinigi jog. Sonligtan da bir
nogatta baslanip ekinshi nogatta tamam bolatug’ in wagiyalardin’ gansha wagit dawam etkenligin
aytiw amg emes. Ha'r ganday nogatlardag’1 ornatilg’ an saatlarchn’ ju'riw tezligi ha'r qiyl
bolg'anligtan usinday protsesslerdin’ o’tiw wagtimin’ uzinhg’t da ma’ niske iye bolmay shig’ ad.
Sonmin’ menen birge denelerdin’ uzinhiglarin o’Ishew mashgalasi da quramalasadi. Misal1 eger
ha'r qiyl1 nogatlardag'1 bir wagitlig ma’ selesi ele toliq sheshilmegen bolsa, onda gozg’ aliwsh
denenin’ uzinlig’ in amglaw ogada qiyin boladh.
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Eger menshikli wagittin’  intervalinin’®  tezleniwdin® ma’'nisinen g'arezsiz ekenligin
basshiligga alatug’ in bolsag bul giymnshiligt: belgili bir da'rejede aylanip o’'tiwge boladi. Birag
bul hagginda biz bul jerde ga’'p etpeymiz. Sebebi biz kishi tezliklerdi garaw menen sheklenemiz
ha'm sonliqtan Galiley tu'rlendiriwlerin paydalanamiz. Bunday jag daylarda inertsial emes
sistemalardag’1 ken'islik-wagitliq gatnaslar inertsial esaplaw sistemasindag’t ken'islik-waqitliq
gatnaslarday dep juwiq tu’ rde esaplawg’ a boladh.

Inertsya ku'shleri. Inertsial esaplaw sistemasindag'it denelerdi tezleniw menen
gozg aliwga alip keletug'in birden bir sebep basga deneler ta'repinen ta'sir etetug’ in ku' shler
bolip tabiladi. Ku'sh barliq wagitta materialliq deneler ta'repinen o’'z-ara tasir etisiwdin’
na'tiyjesi bolip tabilad.

Inertsial emes sistemalarda jag’ day basgasha. Bul jag’ dayda esaplaw sissemasinin’ qozg’ alis
halin & piway: tu'rde o’zgertiw argali deneni tezlendiriw mu’ mkin. Misal retinde tezleniwshi
avtomobilge baylamisli bolg’ an inertsial emes esaplaw sistemasin aliwg’a boladi. Avtomobildin’
tezligi Jerdin’ betine salistirg’anda 0’ zgergende bul esaplaw sistemasinda barliq aspan deneleri
sa'ykes tezleniw aladi. A’lbette bul tezleniw barliq aspan denelerine basga deneler ta'repinen
ganday da bir ku'shtin’ ta'sir etiwinin’ agibeti emes. Solay etip inertsial emes esaplaw
sistemalarinda inertsial esaplaw sistemalarindag’t belgili bolg'an ku’shler menen baylanisli
bolmag’ an tezleniwler orin aladi. Na'tiyjede inertsial emes esaplaw sistemalarinda Nyutonmn’
birinshi nizami hagginda ga'p etiw ma niske iye bolmaydi. Materialliq denelerdin’ bir birine
tasiri boyinsha Nyutonmin’ u’shinshi nmizami orinlanadi. Birag inertsial emes esaplaw
sistemalarinda denelerdin’ tezleniwleri materialliq denelerdin’ ta sirlesiwinin’ «a’ dettegidey»
ku'shlerdin’ ta sirinde bolmaytug’in bolg’ anligtan Nyutonmin’ u’shinshi mzam amiq fizikaliq
ma’ nisin jog’ altadh.

Inertsial emes sistemalardag’1 qozg alis teoriyasin du’ zgende inertsial esaplaw sistemalar
ushin payda bolg’'an ko’z-garaslarch pu’'tkilley o’zgertiw joli menen jurmis alip bariwg'a bolar
edi. Misal1 denelerdin’ tezleniwi tek ku'shlerdin’ ta'sir etiwinin’ na'tiyjesinde payda boladi dep
esaplamay, al ku'shlerge hesh ganday gatnasi joq basga bir faktorlardin’ na'tiyjesinde payda
boladi dep esaplaw mu’mkin. Biraq fizikamn' rawajlamw tariyxinda basga jol saylap aling an:
tezleniw menen a dettegi ku'shler arasindag’t gatnas ganday bolatug'in bolsa ha'zir g'ana
aytilg’ an basga bir faktorlardin’ 0’zi de tezleniw menen tap sonday gatnastag’1 ku’ sh sipatinda
gabil etilgen. Usinday ko' z-garasta inertsial emes esaplaw sistemalarinda da inertsial esaplaw
sstemalarindag’:day tezleniwler tek ku'shlerdin’ ta'sirinde ju’zege keledi dep esaplanad:.
Biraq bul ko' z-garas boyinsha ta’sirleswdin’ «a’ dettegi» ku’shleri menen bir gatar inertsiya
ku'shleri dep atalatug:n ayrigsha ta'biyatga iye ku'shler bar dep esaplanad:. Bunday
jag’dayda Nyutonnmin' ekinshi nizami o’zgerissiz gollanilip, tek ta'sirlesiw ku'shleri menen bir
gatarda inertsiya ku’ shlerin esapga aliw kerek bolad:. inertsiya ku’ shlerinin’ bar boliwi inertsial
emes esaplaw sistemalariin’ inertsial esaplaw sistemalarina salistirg’andag’: tezleniw menen
gozg'ahisimn’ saldar1 bolip tabiladi. Inertsial emes esaplaw sistemalarindag’t bar haguyoy
tezleniwlerdi adettegi ta'sirlesiw ku’'shleri menen toliq tu'sindiriw mu'mkin bolmag an
jag’'dylarda sol tezleniwlerdi ta’miyinlew ushin inertsiya ku'shleri paydalaniladi. Sonligtan
inertsial emes sistemalar ushin Nyutonnin® ekinshi mzamu bilayinsha jazilad:

mw'=F+F,

w' argal inertsial emes esaplaw sistemasindag’1 tezleniw, al F argali «a dettegi» ku’shler, al
F., argal: inertsiya ku’ shi belgilengen.

inertsya ku’shlerinin’ hagiygatinda da bar ekenligi. Inertsial emes esaplaw
sistemalarindag’1 tezlinewlar ganday da'rejede hagiyqiy bolsa inertsiya ku’ shlerinin’ bar ekenligi
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de tap sonday ma’ niste hagiygat. Bul ku'shler teren’irek ma' niste de hagiygat: inertsial emes
esaplaw sistemalarindag’t fizikalig qubilislardi u'yrengende inertsya ku'shlerinin’®  ayqin
fizikalig tasirlerin ko'rsetiw  mu'mkin. Misali poezddin’ vagoninda inertsiya ku’shleri
passgjirlerdin jaragatlamwina alip kele aladi. Bunday misallardi ko’ plep keltiriw mu mkin ha' m
bul hagiyqry na'tiyje bolip tabilagh.

Inertsial esaplaw sistemasina salistirg’andag’t w tezleniwdi absolyut tezZleniw dep ataydi.
Al inertsial emes esaplaw sistemalarina salistirg’andag’t w' tezleniwdi salistzrmal: tezleniw dep
ataymz.

Inertsiya ku'shleri tek inertsial emes esaplaw sistemalarinda g’ ana bar bolad:. Inertsial
emes esaplaw sistemalardag’': bunday ku’shlerdi gozg alis ten’lemelerine kirgiziw, olarde
fizkaliq qubdlidard: tu’sindiriw ushin paydalan:w duris ha'm za'ru’rli bolip tabeladi. Biraq
inertsal esaplaw sistemalarindag’: gozg' alidard:r tallawda inertsiya ku'shleri tu’sinigin
paydalaniw ga’telik bolip taldlad:. Sebebi bunday sistemalarda inertsiya ku’shleri pu’tkilley

jog.

Tuwr1 sizgh gqozg ahiwsh inertsal emes esaplaw sistemalari. Meyli inertsial emes
sistema inertsial sistemanin’ x ko'sheri bag'itinda tuwr: sizigh gqozgalsin (17-1 su'wret). Bul
jag’ dayda koordinatalar arasindag’1 baylamstin’

X:XO+XI1 y=y', z=7, t=t. (171)

formulalart menen beriletuginlig’1 0’z-0’ zinen tu’ sinikli. Bunnan

da dt dt da dt dt dt
dx dX0 _dx'

Bul formulalarda v :E’ A :E’ VI_E' Bul tedikler sa’ykes absolyut, ko’ shirmeli

ha'm salistirmal: teikler dep atalad:.

—
0

? 'y Cond
: X
+ b =

Q L X X

17-1 su'wret. Tuwr sizigl gozg' alatug’ in 17-2 su'wret. Inertsial emes esaplaw
inertsial emes sistema. sistemasindag’1 mayatniktin’ ten’ salmagligta

turiwi.
(17.2) de tezleniwlerge 0’ tsek minalard: tabamiz:

ﬂ:%-}-ﬂ W =w,+Ww'. (17.3)

dt  dt ot
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Bul formulalardag’t w = % w, = % w'= dd_\t/ tezleniwleri saykes absolyut,
ko' shirmeli ha’ m salistirmal: tezleniwler dep atalad.
F =m(w-w)=-mw, (17.4)
yamasa vektorliq tu'rde
F,=-mw, (17.5)

Demek inertsiya ku’shi inertsial emes sistemanin’ ko’ shirmeli tezeniwine garama-gars
bag':itlang’ an.

Arba u'stindegi mayatnik. Gorizont bag'itindag’i ilgerilemeli tezleniwi wo menen
gozg alatug’'in inertsial emes esaplaw sistemasindag’t mayatniktin' ten’ salmagliq halin
karaymiz (gorizont bag'itinda tezleniwshi gozg'alatug'in arba u'stindegi mayatnik, 17-2
su'wret). Mayatnikke ta' sir etetug’ in ku' shler su’wrette keltirilgen. Arba u’ stindegi mayatniktin’
gozg alisten’'lemesi

mw'=T+P+F, =T+P- mw, =0, (17.6)

yag'my w'. Jane tga =w,/g ekenligi sizilmadan tu’sinikli. Bul jerde a argali mayatnik ilinip
turg’an jip penen vertikal arasindag’1 mu’ yesh belgilengen.
Inertsial koordinatalar sistemasinda ta'sir etiwshi ku'shler ham qozg alis ten’lemesi

0’ zgeredi (17-3 su'wret). Inertsiya ku’ shi bul jag’ dayda bolmaydh. Bul jag’ dayda keriw ku'shi T
menen salmag ku’'shi P =mg g anabar boladi. Ten' salmagliq sha'rti

mw=T+P=mw, (27.7)

ten’'liginin’ orinlamwin talap etedi. Tap sol siyaql (jogarida aytip o’tilgenindey) tgb=w,/g
ekenligi ang.

17-3 su’'wret. inertsial esaplaw sistemasinda
w, tezleniwi menen gozg'alatug’in
mayatniktin' ten’ salmaglig'1.

Lyubimov mayatnigi. Tuwr sizigh qozg aliwshi inertsial emes sistemalardag’1
qubilislardi Lyubimov mayatnigi ja'rdeminde ko'rgizbeli tu'rde ko'rsetiw ju'da qolayl.
Mayatnik u'lken massali ramkag'a ildirilgen. Al bul ramka bolsa vertikal bag'itlawshi tros
jardeminde erkin tu'sedi. Ramka qozg'almay turg'anda mayatnik o’zinin’ menshikli jiyiligi
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menen terbeledi (17-4 a su’wret). Ramka terbelistin’ ga’legen fazasinda erkin tu'sirilip jiberiliwi
mu'mkin.  Mayatniktin' qozg'alisi terbelistin’  ganday fazasinda erkin @ tu'siwdin’
baslang’ anlig’ ina baylanisli. Eger erkin tu’'siwdin’ baslang’ ish momentinde mayatnik maksimal
avisiw nogatinda jaylasgan bolsa, ol tu'siw barisinda ramkag'a salistirg’andag’t 0’zinin’ orin
0’ zgertpeydi. Al tu'siwdin’ baslaniw momentinde mayatnik o’ zinin’ maksimal awisiw nogatinda
jaylaspag'an bolsa, ramkag'a salistirg’anda bazi bir tezlikke iye boladi. Ramkanin’ tu'siw
barisinda tezliktin' ramkag’'a salistirg’andag’t absolyut ma' nisi 0’'zgermey galadh da, onin’
ramkag’a salistirg’andag’t qozg'alis bag'iti O'zgerip baradi. Na'tiyjede tu'siw barisinda
mayatnik asiw nogat: do’ gereginde ten’ o’Ishewli aylanbal1 qozg’ alis jasayd:.

Lyubimov mayatniginin’ qozg'alisin inertsial emes ham inertsial koordinatalar
sistemasinda tallaymiz.

Usi qubilisti ramkag’ a baylanslt bolg’an inertsial emes esaplaw sistemasinda garaymiz (17-
4 b su'wret). Qozg' alis ten’ lemesi to’ mendegidey tu'rge iye boladh:

mw'=T+P+F_=T+mg- mg=T. (17.8)

Solay etip bul materialliqg nogattin’ jiptin' keriw ku'shi ta'sirindegi ust jip bekitilgen
nogattin’ atirapindag’1 qozg'alisi bolip tabiladi. Qozg'alis shen’ber boyinsha da slepki sizigl
tezliktey tezlik penen boladi. Jiptin' keriw ku'shi mayatniktin’ shen’ber boyinsha gozg' alisin

I2
ta miyinlewshi orayg’a umtiliwshi ku’ sh bolip tabiladi. Bul ku'shtin’ shamasi mv

ge ten’ (I

argali mayatnik ildirilgen jiptin' uzinhig'1i, V' argali ramkag'a salistirg’andag’t myatniktin’
gozg alistezligi belgilengen).

Inertsial  koordinatalar sistemasinda inertsiya ku'shleri bolmaydi.. 17-4 s su’wrette
ko'rsetilgen mayatnikke ta'sir etiwshi ku'shler jiptin' keriw ku'shi menen salmaq ku’ shi bolip
tabiladh. Qozg' alis ten’lemesi bilay jaziladr:

mw=P+T=mg+T (17.9)

Bul ten’lemenin’ sheshimin tabiw ushin mayatniktin’ toliq tezleniwin eki tezleniwdin’
gosindist tu'rinde ko'z aldig'a keltiremizz w=w, +w,. Bunday jag'dayda (17.9) eki
ten’lemenin’ jiynag’1 sipatinda bilayinsha jazilach:

mw, =T, mw,=mg. (17.10)

Bul ten’lemelerdin’ ekinshisi w, =g sheshimine iye (yag' my mayatniktin’ erkin tu’siwin
taripleydi), a birinshisi bolsa (17.8) ten'lemesine toliq saykes keledi ham asiw noqgati
do’ geregindegi aylamwd ta' ripleydi.

Keltirilgen misallarda qozg'alist: tallaw inertsial emes koordinatalar sistemasinda da,
inertsial koordinatalar sistemasinda da a piway1 ha' m ko' rgizbeli. Sebebi misallar inertsial emes
ha'm inertsial koordinatalar sistemalar1 arasindag’'t baylamsti ko'rsetiw ushin keltirilgen edi.
Birag ko' pshilik jag' daylarda ma’ selelerdi inertsial emes esaplaw sistemasinda sheshiw inertsial
esaplaw sistemasinda sheshiwge garag’ anda & dewir jen’il boladh.

Salmagsizhig. Lyubimov mayatnigi misalinda erkin tu'siwshi inertsial emes esaplaw
sistemasinda inertsiya ku’'shleri salmag ku’ shin tolig't menen kompensatsiyalaytug'inlig’t aniq
ko'rindi. Sonligtan qgarap oO'tilgen jag'dayda qozg'alis inertsiya menen salmag ku'shleri
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bolmaytug’in jag’ daylardag’iday bolip ju'redi. Na'tiyjede salmagsizliq hal1 ju’zege keledi. Bul
musal Jer betinde ko’ plep qgollanilad (misali kosmonavtlardin® trenirovkasinda).

Eger lift kabinasi erkin tu'rde to’menge qozg'alsa ishinde turg’an adam salmagsizligta
boladi. Bunday jag’ dayd: samolet ishindegi adamlar ushin da ornatiwg’ a boladh.

a)

17-4 su'wret. Lyubimov mayatnigine ta sir etiwshi ku'shler sxemasi:a) ten’ salmagliq halinda
turg’an mayatnik, b) mayatnik penen baylanisgan inertsial emes esaplaw sistemasindag’1
Lyubimov mayatnigine ta sir etetug’in ku’ shler, c) inertsial esaplaw sistemasinda, bul sistemada
mayatnik erkin tu’siw tezleniwi menen tomenge garay qulayd.

Kelesi paragrafta salmagsizliq qubilisimin’ gravitatsiyalig ha'm inert massalardin’ birdey
ekenliginin’ (ekvivalentlik printsipinin’) na'tiyjesinde kelip shig’ atug’ inlig'1 tu’ sindiriledi.

18-8. Gravitatsyaliqg ha'm inert massalar

Gravitatsiyaliq ha’' m inert massalar hagginda tu’ sinik. Gravitatsiyalig ha m inert massalar
arasindag’1 baylanmis. Ekvivalentlik printsipi. Qizilg’a awisiw.

Erkin tu'siw barisindag’t calmagsizliq halinin’ ornawi a hmiyetli fizikaliq faktor bolip
tabiladi. Bul denenin’ inert ha' m gravitatsiyaliqg massalarinin’ bir ekenliginen derek beredi. inert
massa denenin’ inertlilik ga'siyetin sipatlaydi. Gravitatsiyalig massa bolsa usi denenin’
Nyutonmn’ mizami boyinsha basga deneler menen tartissw ku'shin ta'ripleydi. Gravitatsiyaliq
massa elektr zaryadi siyagli ma niske iye. Uliwma aytgqanda denenin’ inert massasi menen
gravitatsiyaliqg massas: bir yamasa bir birine proportsional boladi degen so’z hesh gaydan kelip
shigpayd: (eki fizikalig shama bir birine proportsional bolg'an jag'dayda o’'lshem birliklerin
proportsionalliq koeffitsienttin’' ma'niss 1 ge ten’ bolatug'inday etip saylap aliw argal
ten’ lestiriwge boladh). Inert ha'm gravitatsiyaliqg massalardin’ bir birine proportsional
ekenligin da’lilleymiz Jerdin’ gravitatsiyaliqg massasin M, dep belgileyik. Bunday jag’ dayda Jer

betindegi gravitatsiyaliq massast m; bolg’ an dene menen ta'sirlesiw ku’ shi

F=G—7p. (18.1)

R argali Jerdin’ radiusi belgilengen.
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Inert massasi m bolg’ an dene Jerge garay g tezleniwi menen qozg’ alad:

— _GMQ mg— amg
TR T m (18-2)

3|

Tezleniw g Jer betindegi barliq deneler ushin birdey bolg’anligtan mg/m gatnast da barliq
deneler ushin birdey boladi. Sonligtan inert ha’ m gravitatsiyaliq massalar bir birine proportsional
dep juwmaq shig' aramiz. Al proportsionalliq koeffitsientin birge ten’ dep alip eki massam bir
birine ten’ lestiriwimiz mu’ mkin.

Inert ham gravitatsiyalig massalardin’ o'z-ara ten'ligi eksperimentte teren’ izertlengen.
Hazirgi waqitlardag’:s olar arasindag’: ten’lik 10%? ge ten' dallikte dalillendi (Moskva

na'tiyje). Yag ny

mg-m

£107

My

Inert ha' m gravitatsiyaliq massalarcin’ ten’ligi basga na'tiyjege alip keledi: eger esaplaw
sistemas: inertsial esaplaw sistemasina salistirg’anda tuwri sizigh ten’ o’ Ishewli tezleniwshi
gozg alatug’ in bolsa bunday sistemadag’t mexanikaliq qubilislar gravitatsiya maydamindag’ iday
bolip o'tedi. Bul tastiyiglawdh barliq fizikaliq qubilislarg’ a uliwmalastiriw ekvivalentlik printsipi
dep atalad.

Ekvivalentlilik printsipi dep baz: bir esaplaw sistemasindag’: tezleniwdin’ boliwi sa’ ykes
tartilis maydam bar boliwi menen birdey dep tastiyiglawd: aytamiz. Biz bul hagginda tolig’ raq
ga p etemiz.

Tartilis ku'shinin® usi ku'sh tasir etetug'in bo’'lekshenin’ massasina proportsionallig’

(F=mg) og adateren’ fizikaliq ma niske iye.

Bo'lekshe tarepinen alinatug'in tezleniw ust bo’lekshege tasir etiwshi ku'shti
bo’ lekshenin’ massasina bo’Igenge ten’ bolg’ anligtan gravitatsiyaliqg maydandag’1 bo’ lekshenin’
tezleniwi w ust maydanmn’ kernewliligi menen sa’ ykes keledi:

w =g,

yag'niy bo’lekshenin’ massasinan g'a'rezli emes. Basga so’z benen aytqanda gravitatsiyaliq
maydan og’ ada & hmiyetli ga’ siyetke iye boladi: bunday maydanda barliq deneler massalarinan
g arezsiz birdey tezleniw aladi (bul ga'siyet birinshi ret Galiley tarepinen Jerdin’ salmaq
maydanindag’1 denelerdin’ qulap tu’'siwin izertlewdin’ na'tiyjesinde amglandi).

Denelerdin’ tap sol siyaqli ga'siyetin eger olardin’ qozg alislarin inertsial emes esaplaw
sistemas: ko'z-qarasinda garag’anda sirtqu ku'shler ta'sir etpeytug'in ken'islikte de baglag'an
bolar edik. Juldizlar araliq ken'islikte erkin qozg'alatug’in raketam ko'z aldimizg’ a keltireyik.
Bunday jag'daylarda raketag'a ta'sir etetug’'in tartisw ku'shlerin esapga almawg’'a boladi.
Usinday raketamn’ ishindegi barlig deneler raketanin’ o'zine salistirg’anda qozg almay
timshligta turg’an bolar edi (raketamn’ ortasinda hesh na'rsege tiymey-aq timshligta turg’an
bolar edi). Eger raketa w tezleniwi menen qozg'ala baslasa barliq deneler raketamin’ artina
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garay - w tezleniwi menen «qulap» tu'ser edi. Raketanin’ ishindegi deneler raketanmn’
tezleniwsiz-aq, biragq kernewliligi - w g'aten’ bolg’an gravitatsiyaliq maydanda qozg'alg’ anda
da - w tezleniwi menen tap jogaridag’ iday taglette «qulag’an» bolar edi. Hesh bir eksperiment
bizin' tezleniwshi raketada yamasa turagli gravitatsiyaliq maydanda turg’ anmimizdi ayira
almag’an bolar edi.

Denelerdin’ gravitatsiyalig maydan menen inertsial emes esaplaw sistemasindag’1
ga siyetleri arasindag’it ugsasliq ekvivalentlik printsipi dep atalatug’in printsiptin’ mazmumnin
gurayd: (bul ugsasigtin’ fundamentallig ma' nisi salistirmaliq teoriyasina tiykarlang’an tartilis
teoriyasinda tu’sindiriledi).

Jogaridag’t  bayanlawdin’®  barisinda tartilis maydamnan erkin  bolg'an ken'islikte
gozg alatug’in raketa hagqinda ga'p ettik. Bul talqilawlardi, misali, Jerdin’® gravitatsiyaliq
maydaninda qozg’ aliwshi raketam garaw argali dawam ettiriwimiz mu’ mkin. Usinday maydanda
«erkin» (yag' niy dvigatelsiz) qozg'alatug’in raketa maydannin’ kernewliligi g g'a ten’ bolg'an
tezleniw aladi. Bunday jag'dayda raketa inertsial emes esaplaw sistemasi bolip tabiladi. Bul
jag’ daydaraketag’ a salistirg’ andag’1 qozg’ alisga inertsial emesliktin’ ta sirin tartilis maydanimin’
talsiri kompensatsiyalaydi. Na'tiyjede «salmagsizhig» hali ju’zege keledi, yag' my raketadag'1
predmetler tartilis maydan: joq jag’ daydag'1 inertsial esaplaw sistemasinda qozg’ alg’ anday bolip
gozg aladi. Solay etip saylap aling’ an inertsial emes esaplaw sistemasin saylap aliw argali (biz
garag'an jag'dayda tezleniw menen gozgaliwshi raketag'a salistirg’anda) gravitatsiyaliq
maydand: «jog» qiliw mu mkin. Bul jag'day sol ekvivalentlik printsipinin’ basga aspekti bolip
tabilad.

Tezleniwshi qozg'alistag'1 raketamin’ ishindegi tartilis maydam bir tekli, yag' my raketamn’
ishindegi barliq orinlarda kernewlilik w birdey ma’ niske iye. Biraq usig’ an garamastan haqiyqiy
gravitatsiya maydam barliq wagitta bir tekli emes. Sonligtan inertsial emes esaplaw sistemalarina
o'tiw argali gravitatsiyaliq maydand: jog etiw maydan ju'da kishi o’zgeriske ushiraytug'in
ken'igliktin' u’lken emes bo’'limlerinde amelge asiriladi. Bunday ma niste gravitatsiyaliq
maydan menen inertsial emes esaplaw sistemasinin’ ekvivalentliligi «jergilikli» («lokallig»)
xarakterge iye.

Qualg'a amaw. Jaqtligtzn’ jiyiliginin® salmaq maydaninda o’ zgeriwi ekvivalentlilik
printsipinen kelip shig’ad:i. Meyli vertikal bag'itta jiyiligi w bolg’an jagtiliq targalatug’'in
bolsin. Onin’ jiyiligi h biyikliginde qanday boladi degen soraw tuwiladi. Ulwma ko’ z-qaras
boyinsha bul sorawg'a juwap beriw mu'mkin emes. Sebebi tartilis maydam menen jiyilik
arasindag’1 baylams belgisiz. Bul sorawg'a ekvivalentlilik printsipi tiykarinda juwap beriwge
bolad:.

Eynshteyn gatnasi (formulasi) boyinsha foton energiyasi massasi m bolg'an bo’lekshe
energiyasinaten’, yag' ny™;

mc? = ho.

Eger jagtiliq gravitatsiyalig maydanda targalatug’ in bolsa, omin’ orin awistiriwi potentsial
energiyanin’ 0'zgerisi menen (yag' my jumistin’ isleniwi menen) baylanisli boladi. Energiyamn’
saglanmw nmizamin jazamiz. Eger E argali foton energiyasin, a j, menen j , argali da slepki
ha'm agirg’1 orinlardag’ 1 salmag ku’ shlerinin’ potentsiallar1 belgilengen bolsa, onda

10 Bjz foton massag'aiye degen ga pti aytip atirg’ amimiz joq. Foton massag’ aiye emes.
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E=m( ,-],)-
E=hw, m:h—\g.Sonhqtan
c
do 1 ,. )
?:?(J 27 01)

Bul formula qizilg’a avisiwdin’ belgili formulast bolip tabiladi ha' m kishi gravitatsiyaliq
potentsialg’a iye ormnlardan u’'lken gravitatsiyaliq potentsialg’'a iye orinlarg’a o’tkende
(gravitatsiyalig maydanda j din” ma nisinin’ teris ekenligin esapga alamiz) spektr siziglarinmn’
qiz1lg’ a awisatug’ inlig’ in ko' rsetedi.

Endi ma’ seleni birgansha basgasha garayiq.

18-1 a su'wretti garaymiz. Baglawshi inertsial esaplaw sistemasinda jaylasgan jag' dayda
gabil etetug’in jagtilig’ inin’ jiyiligi vo bolatug’in bolsin. Al eger baglawshi jagtiligtin’ targaliw
bag’ itina garama-qarsi bag'itta a tezleniwi menen gqozg'alsa, onda gabil etiletug’in jagtihigtin’
jiyiligi U’ lkeyedi (Doppler effekti).

A’ piway1 esaplawlar boyinsha jiyiliktin® salistirmali 0’ zgerisi to’ mendegi formula boyinsha
esaplanad:

n-n, _v
N, ¢

Bul an’latpadag’1 v baglawshimin’ tezligi. v menen anin’ on’ bag’it1 dep jagtiliqtin’ targaliw
bag’ itina garama-qars: bag’itt1 qabil etemiz. Eger baglawshi t wagiti dawaminda gozg’ alatug’ in
bolsa, ondav = at. Usi wagit aralig’ inda jagtiliq 1 = st = sv/aaralig’ in o’tedi. Sonligtan usi wagit
aralig’ indag’1 jiyiliktin’ o’ zgerisi bilayinsha amqglanadh:

KaxTeren; KakTEIen;
W uh
lg 18-1 su’ wret. Jagtiliq ushin Doppler effektin
T a tu’ sindiriwshi su’ wret.
a) o)
n-n, _al
n, c?

Endi ma’ seleni basgasha garaymiz. Endi baglawshi gozg’' almaytug’in bolsin (41-b su’ wret).
Birag baglawshi otirg’an jerde kernewliligi g bolg’ an gravitatsiya maydan: bar bolsin. Eger g mi
shamasi jag'inan - w g'aten’ dep alsaq ekvivalentlilik printsipi boyinsha gravitatsiya maydam
da slepki garag’an jag’ daydag’ iday o’ zgeris payda etedi. Gravitatsiyali+q maydan g bag'itinda
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jagtzliq targalatug’'in bolsa jaqtd:q toloenenen’ jiyiligi u’lkeyedi, al jaqtiliq garama-gars
bag'itta targalg’ an jag' dayda jiyiligi kemeyedi. Eynshteyn ta repinen birinshi bolip boljang’an
qizilg'aawisiw qubilisimn’ mazmunt usinnan ibarat boladi. Awisiw

formulasi ja rdeminde beriledi.
Ayirma 10 metrge ten’ bolg’andag’1 Jer betindegi jiyilik alatug’ in 0’sim

1010

Dw = Dn X2p » 5 »107%.
i3>§l.085

Bul ju'da kishi shama (ju’z million jilda bir sekundti jog' altgan menen birdey kishi shama)
birinshi ret 1960-j111 Messbauer effekti ja’ rdeminde g’'ana o’ Ishendi.

Tartilis maydam tarepinen payda etilgen qizilg’'a awvissw menen A’lemnin’ ken'eyiwi
(ken'isliktin®  ken'eyiwi) saldarinan payda bolg’an kosmologiyaliq quzilga awisiwdi
aljastiriwg’ a bolmayd:.

Salmagsizhg inert ha'm gravitatsiyaliq massalar bir birine ten’ bolg'an
jag' daylarda ju’zege keledi. Ha'zirgi waqitlari bul ten’lik jogari1 da’llikte
tekserilip ko'rilgen.

«Qiz1lg'a awisw» tu’sinigi eki jag'dayda gollamladi: bir jag'day - bul
nurlamw deregi qashiglasip baratirg'andag's Doppler effekti (rmsah uzaq
gasmghglardag't galaktikalardin’® spektrindegi quzilg’'a awisaw), ekinshi
jag'daydagh qualga amiaw - jiyiliktin’ o'zgeriwi salmaq ku’shinin’
ta'srinde bolad.

19-8. Qatt1 dender dinamikast

Aniglamalar. Mexanikadag’1 gatti dene. Qatt1 denenin’ qozg' alis tenlemesi ha'm
gatt1 denenin’ ten’ salmagliqta turiwi. Mu’ yeshlik tezlik vektor sipatinda.
Aylanbal1 gozg' alislard: qosiw. Eyler teoremasi. Qatt1 denelerdin’® uliwmaliq
gozg alsi.

M exanikadag'1 gatti1 dene. Qatt1 denenin’ qozg’ alis tenlemes ha’m qatti denenin’ ten’
salmaghqta turiwi. Biz jogaridagatt: denenin’ qozg’ alisinin’ mzamlari, bul mzamlardr a piway1
jag’' daylarda qollamw xagqinda ga'p ettik. Bul paragrafta gatti deneler mexanikasinin’ saylap
aling’an ma' seleleri so’z etiledi.
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Mexanikada gatt: dene dep materiall:q nogatlardin’ 0’ zgermeytug':n sistemasna aytad:.
Bunday sistema ideallastirilgan sistema bolip tabiladi. Sebebi bunday denede forma ha' m sog’an
sa'ykes materialliq nogetlar arasindag’1 gashigliglardin’ o’zgermey galiwi kerek. Mexanikada
materialliq nogat degende atomlar yamasa molekulalardi na’ zerde tutpaydi, a sol gatti deneni
oyimizda jetkilikli da rejede kishi bolg’ ansha bo’ ligen makroskopiyaliq bo’ lekti tu’ sinedi.

Qatt1 denelerdi atomlardan turadi dep esaplaytug’in ko’z-qaraslardan gatti denelerdin’
materialliq nogatlar: arasindag’1 ta sirlesiw ku’shleri elektr ku’ shleri ekenligi ba' rshege ma’ lim.
Birag zatlar atomlardan turadi degen ko’ z-qaraslar fenomenologiyaliq mexanika ushin jat ko’ z-
garas bolip tabiladi. Mexanika gatti deneni atomlardan yamasa molekulalardan turatug’ in diskret
ortaliq dep garamaydi, al tutas ortaliq dep garaydi. Mexanikamn' ko’z-garaslari1 boyinsha bul
ortaligtin’ ha'r gyl bo’ limleri arasinda noramal ha’ m urinba kernewler tu'rindegi ishki ku’shler
tasir etedi. Fenomenologiyaliq mexanika olardin’ sebebin denelerdin’ deformatsiyasinda dep
esaplaydi. Eger deformatsiyalar denede pu’tkilley bolmaytug’in bolsa, onda ishki kernewler de
bolmayd. Birag sirtki ku’shlerdin’ ta sirinde payda bolatug’ in deformatsiyalar ju'da’ kishi bolsa,
onda bunday deformatsiyalar bizdi qizigtirmayd: yamasa olardi esapga almawg’ a boladi. Solay
etip sirtqn ku'shlerdin’ tasirinde ishki kernewler ham basimlar payda bola alsa da,
deformatsiyalaniwg’a ga biletliligi jog denenin’ ideallastirilg’an modeline kelemiz. Bunday etip
gatt1 deneni ideallastiriwg’a bola ma yamasa jog pa degen sorawg’a juwap hagiyqiy denelerdin’
ga siyetlerin biliw ja’ rdeminde ha’'m juwap beriw kerek bolg'an sorawlardin’ mazmunini qarap
beriledi.

Qatt: dene altz erkinlik da'rejesne iye mexanikaliq sistema bolip tabidadi. Onin’
gozg'alisin ta'riplew ushin bir birinen g arezsiz ati sanliq ten’leme kerek boladi. Olardin’
ornina eki vektorlig ten’ lemeni aliw mu’ mkin. Olar minalar:

Massa orayimn’ qozg’ alis ten’lemesi

dv _ (19.1)
Mo~ e
ha’m momentler ten' lemesi
dL _ (19.2)
o Ve

Momentler ten’lemesin gatti denenin’ massa orayina salistirp yamasa iqtiyarli tu'rde
aling’ an qozg’' almaytug’ in nogatga salistirg’ anda aliwg’ a boladi. Biraq ganday jag’ daylar saylap
alinbasin, ten’lemeler sami barliq waqitta da erkinlik da'rejeleri sanina ten’ boliwi sha'rt. (19.1)
ha'm (19.2) ten'lemelerge tek sirtqr ku'shler kiredi. Ishki ku' shler bolsa massalar orayin’
gozg' alisina talsir ete aimaydi ha m denenin’ impuls momentin o’zgerte aimaydi. Bul ishki
ku'shler tek denenin’ materialliq nogatlardin’ bir birine salistirg’andag’1 ornin yamasa olardin’
tezliklerin o’ zgertiwi mu’ mkin. Biraq absolyut gatti dene ushin bunday o’ zgerislerdin’ orin aliwi
mu’ mkin emes. Solay etip ishki ku’shler gatti denenin’ qozg’ alisinata sir ete amaydi.

Eger gatti dene tinishligta turg’an bolsa, onda (19.1) ha'm (19.2) ten’lemeler mina tu'rge
o' tedi:

=0 (19.3)
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Bul ten’likler gatt: denenin’ ten’ salmaglhigta tuniwimn’ za'ru'rli bolg’an sha'rtleri bolip
tabiladi. Birag olar gatt: denenin’ ten’ salmagliqta turiwiin’ jetkilikli sha'rti bola almaydi.
(19.3) sha'rtleri orinlang’anda gatt: denenin® massa orayi tuwr: siziq boylap iqtiyarl turaglh
tezlik penen qozg'ala aladi. Sonin” menen birge dene o’znin’i aylamw impulsin saglap aylana
aladi. Ten' salmagliq ornag’anda sirtqu ku'shlerdin’ gosindist F,; nolge ten” boladi, a bul

ku'shlerdin® momenti M g, ten" salmagliq ornag’ anda qozg' almaytug’ in koordinata basi O mn’

gaysi orinda turg'anlig’ inan g’ arezsiz. Sonligtan ten’ salmagligga baylanisli ga’ legen ma’ seleni
sheshkende koordina bast O mi 1qtiyarl tu'rde saylap aliw mu'mkin. Bul usil sheshiw za'ru'r
bolg’ an ma’ selelerdi an’ satlastiriw ushin kerek boladh.

Aylamwdin’ bir zamathg ko'sheri. Meyli gatti dene qozg amaylug’ in ko’ sher
do’ gereginde aylanatug’in bolsin (19-1 su'wret). Usi denedegi tezliklerdin’ nogatlar boyinsha
targaliwin izertlew ushin aylamw ko’sherine perpendikulyar bolg'an tegisliktegi tezliklerdi
ko'rip shiggan magul boladi. Bul jag’day gatt: deneni tegis dep garawg’ a mu’ mkinshilik beredi.
Tezliklerdin® targaliwi 19-1 su'wrette ko'rsetilgen. Aylamw ko’sheri o’tetug’in O nogati
gozg amaydi. Basga noqgatlardin’ barlig'1 da O oray1 a'tirgpinda aylanadi. Olardin’ tezlikleri
sa' ykes shen’ berlerdin’ radiuslarina tuwri proportsional. Tezliklerdin® ma nisleri wagittin' o’tiwi
menen o’ zgeriwi mu’ mkin, birag aylamw ko’ sheri 0’ zgermey kaladi.
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19-1 su'wret. Qatt1 denedegi tezliklerdin’ 19-2 su'wret. Denedegi tezliklerdin® targaliwi
nogatlar boyinsha targaliwin izertlew ushin A nogat1 argali o’tiwshi gozg’ almaytug’in
arnalg’an sxema. ko’ sher do’ gereginde aylang’ andag’1
jag’ daydag’ iday boladh.

Endi tegis gatt: denenin’ uliwmalirag qozg'alisin garaymiz. Aylamw tegisligi denenin’
o'zinin’ tegisligine sa'ykes keledi. Qozg'almaytug’ in aylamw ko’'sheri bar dep boljaw gabil
etilmeydi. Meyli A ham V gatti denenin’ eki igtiyarl: tu'rde aling’an nogat: bolsin (19-2
su'wret). Olar arasindag’: gashighq turagli bolip galadi. Sonhgtan (rg - r,)=const. Bul
an’latpam wagit boyinsha differentsiallap

(rB' rA)(&B- lg‘A):O yamasa rAB(VB' VA):O' (19.4)
ten’'lemelerin alamiz. Bul jerde r,; © AB.
Meyli biz garap atirg’ an wagit momentinde tezligi nolge ten’ nogat bolsin. Usi nogatti A

nogat1 dep qabil eteyik. Onda usi wagqit momenti ushin B nogatimin’ gay orinda boliwina
garamastan

MgVg =0 (18.5)
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ten’ligin alamiz. Eki vektordin’ skalyar ko’beymesi nolge ten' degen so’z olardin’ o’'z-ara
perpendikulyar ekenliginen derek beredi. Demek v, vektori orayr A bolg’an shen’ berge urinba
bag'itinda bag’itlang’an. Bunday jag'day A ham B nogatlarin tutastiriwshi barliq nogatlar
ushin da duris. Biz garap atirg’an momentte A nogat1 qozg almay turach, al v, tezliginin’
shamast AB aralig’ina proportsional. Usi tiykarda bilay juwmaqg shig’aramiz: garap atirg’an
momentte denedegi tediklerdin’ targaliwe A nogat: argal: o’tiwshi qozg' almaytug':n ko' sher
do’ gereginde aylang’ andag’: jag’ daydag’ :day bolad:. Denenin’ usinday qozg’alisi bir zamatl:q
aylanis dep ataladi. Biz garag’'an jag' dayda bir zamatliq ko’sher A nogati1 argali o'tedi. «Bir
zamatlig» so’zi berilgen «waqit momentinde» ekenligin bildiredi.

Bir zamathiq ko'sher tek tezliklerdin® bir zamathq targaliwin u'yreniw ushin g'ana
gollamladi. Bunday ko’sherdi tezleniwlerdin® yamasa tezliklerdin' wagit boyinsha aling’an
jogari ta'rtipli tuwindilarin ta' riplew ushin gollamwg’ a bolmayd.

Mu’yeshlik tezlik vektor sipatinda. Aylanbali qozg' ahslardi (aylamslardi) gosiw. Meyli
gatt1 dene qozg'almaytug'in ko'sher do’'gereginde yamasa OA bir zamatliq ko’sher
do’'gereginde @ mu’'yeshlik tezligi menen aylanatug’ in bolsin (19-3 su'wret). Usi denenin’
ko’'sherden r, qashugligta turg'an igtiyarli bir M nogatin alamiz. Bul nogattin’ sizighi ha' m
mu’ yeshlik tezlikleri

V=or, (19-6)

gatnasi menen baylamsgan.

£y

Iy

&
19-3 su'wret. v, ® ham r, vektorlar 19-4 su'wret. Mu'yeshlik tezlik @ mn' bag'iti

arasindag’ 1 baylanist: amglawg’ aarnalg’an on’ burg'1 gag’1ydasi menen aniglanad.
sxema.

Endi to’mendegidey o aksial vektorin kirgizemiz:

[r., V] (19.7)

rz

o =

Bul an’latpada r, argali aylamw ko'sherinen M mogatina ju’rgizilgen vektor belgilengen.
(19.7) den @ aksial vektorimin' uzinhg imn’ aylamwdin® mu’ yeshlik tezligine ten’ ekenligi kelip
sig'adi. Al bag'iti aylamw ko’sherinin’® bag'iti menen saykes keledi. v, @ ham r,

vektorlarinin’ o’ z-ara jaylasiwlarin olardi uliwmaliq bir nogattan baslap qoyatug’ in bolsaq an’ sat
ko'z aldig’ a keltiremiz (19-4 su’wret). Bul u’ sh vektor 0’ z-ara perpendikulyar. Su’wretten
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V= [(01 I’,\] (19.8)

ekenligi ko'rinip tur. Bul formula tezlik v mn’ shamasin gana eses, a omn’ bag'itin da
aniglaytug’in bolg’anligtan (19.6) formulamn’ uliwmalastiriliwi bolip tabiladh. ® vektor:
mu’yeshlik tezlik vektor: yamasa a piway: tu'rde aylanswdin® mu’yeshlik tedigi dep atalad.
Sonlhigtan mu’yeshlik tezlikti vektor sipatinda garaw kerek. Omin’ bag'iti on’ burg'1 gag’1ydast
jardeminde amglanadi (19-4) su'wret). Eger on’ burg'imt aylamw ko’sherine parallel etip
jaylastirip, oni dene aylang’ an ta repke aylandirsag, onda burg’ imin’ tesiw bag'iti @ vektorimn’
bag’ itin beredi.

19-5 su'wret. Aylanislard: gosiw. 19-6. Qatt1 denenin’ tegis qozg' alisi.

(19.8)-formulag’a uliwmaraq ha'm golaylirag tu'r beriw mu'mkin. Aylamw ko’ sheri
boyinda kooridanata basi sipatinda O nogatin alamiz (19-3 su’wret). Bunday jag’ dayda usi
koordinatalar basinan M nogatina o'tkerilgen radius vektor r di eki vektordin' qosindist

r=r,+r, turinde ko'rsetiw mu'mkin. r, bolsa r din" aylamw ko’sheri bag'itindag't

kurawshist. | @, r,|=0. Sonhqgtan

V:[(’)1r]. (19.9)

ekenligi alinadi. Bul an’latapadan v=wr sin J ekenligine iye bolamiz. Bul (19.6) g'a sa ykes
keledi. Sebebi rsinJ =r, .

o nin’ eki vektordin’ vektorl:q ko’ beymes tu’rinde aniglang’ anlig' ina baylan:s: vektor
ekenligin arnawl: tu'rde da’lillewdin’ keregi joq. @ nin’ vektorliq xarakterde ekenligi
koordinatalar sistemasn burg'anda onin’ ko'sherlerge tu’'sirilgen proektsiyalar:
bag'itlang'an geometriyaliq kesindinin® usnin’ koordinatalarinin’  ayirmasinday bolip
tu'rlenedi. Qa'legen vektordin' ustinde islengen matematikaliq operatsiyalarday operatsiyalardi
mu’ yeshlik tezlikler vektorlarimn’ u’ stinde de islew mu’ mkin. Misal1 (dara jag' dayda) @, ha'm
o, vektorlarin parallelogram gag'iydasi boyinsha qosw mu'mkin. Al eger gosiwdi anaw
yamasa minaw fizikaliq operatsiyalardin’ ja' rdeminde amiglaw kerek bolsa mu’yeshlik tezlikler
galay qosiladi? degen soraw berilse jag'daydan galay shig’amiz degen soraw tuwiladh. Biz
aylaniwlard: gqosiw tu’sinigin kirgizemiz ha’'m og'an to’ mendegidey ma' nis beremiz:  meyli
dene baz1 bir OA ko’sheri do’gereginde @, mu’yeshlik tezligi menen aylanatug’in bolsin (19-5
su'wret). Al OA ko’sherinin’ 0'zi basga OB ko' sheri do’gereginde e, mu’yeshlik tezligi menen
aylanatug’'in bolsin. A’lbette bul jerde ga’'p relyativistlik emes tediklerdegi bir zamatl:q
aylanidar hagqinda bolip atirg’anlig’'in atap o’'temiz. Birinshi aylamis (biz garap atirg’an
momentte) OA ko' sheri qozg’ almaytug’ in esaplaw sistemasinda, al ekinshi aylams OB ko’ sheri
gozg amaytug’ in (bunda da biz garap atirg’an momentte) basga esaplaw sistemasinda garalad.
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Aylanbali qozg' alislardi gosiw eki aylamisti qosiw kanday gozg'alisga alip keledi? degen
sorawg’a juwap beredi. Bul ma’ selege juwap beriw ushin sol OA ha’'m OB ko’ sherleri bir biri
menen kesilisetug'in jag’ dayd: garaw menen sheklenemiz.

Bul sorawg'a juwap beriw sa'ykes fizikalig ma niste sizigh tezliklerdi qosiwg'a alip
kelinedi. Qatt1 denenin’ radius-vektor: r bolg'an igtiyarli M nogat1 birinshi aylamwdin’
na'tiyjesinde vlz[ml,r] tezligine, a ekinshi aylamwdin’ (OB ko’'sheri do’gereginde)
na'tiyjesinde v, =[ o,, r| tezligine iye bolad:. Na'tiyjede gosind: sizigll: tezlik

v=v,+v, ==[ (0, + )]
geten’ bolad. Eger
0=0,+o, (19.10)
vektorlig qosindisin matematikaliqg ma niste jazatug’ in bolsag, onda na'tiyje
v=[er] (19-11)
tu'rinde jazilad.

Meyli M nogat: @ vektor: ko’'sherinde, yag'my «®, ham o, vektorlarinan jasalg’an

parallelogrammmn’ diagonalinda jatgan bolsin. Bunday jag'dayda v =0. Bul ko'sherdin’ barliq
nogatlart biz qarap atirg'an momentte timshligta turadi. Bul bilayinsha tu'sindiriledi: usi
nogatlardin’ barhig't da birinshi aylamwda bir bag'itta, a ekinshi aylamwda garama-qarsi
bag'itta qozg' aladi. Qosindi sizigh tezlik nolge ten’ bolip shigadi. Denenin’ barlig basga
nogatlart @ vektorimn' ko’sheri do’gereginde o mu’yeshlik tezligi menen qozg’ aladi. Denenin’
ga legen nogatinin’ bir zamathq sizigh tezligin (19.6)-formula menen esaplaw mu’mkin. Bul
gatt: denenin’ bir zamatl:q gosnd: qozg alisnin’ OC bir zamatl:q ko' sheri do’ geregindegi
aylanis ekenligin an’ latad:. Uliwma aytkanda bul ko’ sher gatti denenin’ 0’ zine salistirg’ anda da,
gozg' alis qarap atirilg’ an esaplaw sistemasina garata da u’ zliksiz orin almastiradh.

Solay etip biz ®, ham ®, mu'yeshlik tediklerine iye eki aylaniwdin’ bir zamatliq
aylamiw Kko'sheri do'geregindegi o=, +®, mu'yeshlik tedigi menen aylaniwg a
gosilatug'inlig’in ko'rdik. Waaettzn’ ha’'r bir momentinde bir zamatliq ko'sher @, ham o,
vektorlarinan du’zlgen parallelogrammnin’ diagonal: boy:nsha bag':itlang’ an. Aylinwiard:

gosw paralledlogramm kag'rydasna baginadi. Usinday ma nistegi aylanbali gqozg alislard:
fizikalig qosiw matematikaliq gosiw menen birdey eken.

Eyler teoremas. Qatti denelerdin’ uhwmahq qozg’ ahs. Jogarida biz gatti denenin’ tegis
gozg' alisin garadig. Bunday qozg'alis ushin Eyler teoremasimin’ dara jag'dayin ham oni
da lillewdi u'yrendik. Qatt1 denenin’ uliwmaliq gozg'alist ushin da Eyler teoremasin keltirip
sug'ariw ha'm om da'lillew tegis qozg alistag'iday jollar menen & melge asiriladi. Biz om
bilayinsha jazamiz.

Eyler teoremasi: Tegis qozg' alista gatt: dene ga’'legen awhaldan basga awhalg' a baz bir
ko' sher do’geregindegi bir burswdin’ na’tiyjesinde alip kelinedi.

Bul teoremam talqilap bir qozg almaytug':n nogatga iye gattz denenin’ ga’'legen
gozg' alian us nogat argal: o'tetug':n bir zamatliq ko'sher do’'geregindegi aylanis dep
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garawg’ a bolatug’inlig’'« ko' remiz. Waqettin® o'tiwi menen bul bir zamatl:q ko’ sher denede de,
ken’idikte de orin almastirad: degen juwmagqga kelemiz.

Endi gatti denenin’ qozg alisinin’ en’ uliwmaliq jag' dayin garaymiz. Denede 1qtiyarlt O
n’'ogatin saylap alamz. Qatt: denenin’ gozg'alisin O nogatin’ tezligine ten' v, ilgerilemeli
gozg'alisga ham ust nogat argall o’tetug’'in bir zamathq ko'sher do’geregindegi aylanbali
gozg' alisga jiklew mu'mkin. Bir zamathq aylamwdin' mu’yeshlik tezligi vektorin o argal
belgilep gatt: denenin’ basga bir 1qtiyarlt A nogatinin’ tezligin bilayinsha jazamiz:

vavy,+[o,r]. (19.12)

Bul an’latpada r argali O nogatinan A nogatina o’ tkerilgen radius-vektor belgilengen (19-7
su'wret). Ilgerilemeli gozg alistin' tezligi v, albette O nogatimn’ saylap aling’an ormina
garezli. Birag mu'yeshlik tedik ® qattz denedegi O nogatinin’ gays orinda saylap
alinganligman garedi emes. Solay etip bul nogatt: ko'rsetpey-aq gattz denenin’
aylanswinin® mu’ yeshlik tezligi hagqenda aytiwg’ a bolad:. Usi jag’ daydi da’lillewimiz kerek.

Basga bir O’ nogatin 1gtiyarl tu'rde saylap alamiz ha’ m gatti denenin’ aylanmisin usi nogatga
tiyisli etemiz. Sa'ykes mu'yeshlik tezlikti @' argali belgileymiz. Onda da’ slepki A nogatimn’
tezligi v endi basgasha jaziladr:

v=v0,+[m',r'].

Bul an'latpada r' argali O’ nogatinan A nogatina o'tkerilgen radius-vektor belgilengen.
Gap tek bir nogattin’ tezligi hagginda bolip atirg’ anligtan bul an’latpa (19.12) menen sa ykes
keliwi kerek. Bul

0+[a,r]=v, +[o', 1]
®

an’'latpasin beredi. Bul an’'latpag’a r'=r +R qosindisin qoyamiz ( R argali O'O vektor:
belgilengen). Usinin® menen bir gatarda O nogatimin’ tezligin O’ nogatinin’ tezligi menen onin’
atirapindag’'t o' tezligi menen aylamw tezligin vektorlhiq qosiw argalt aliw mu’mkin ekenligin
diggatga alamiz, yag' ny

v0=v0,+[m',R].

Usi an’ latpan esapga alip
Vo +[o" R]+[o.r]=v, +[o" [ +R)]

an’latpasin yamasa

[o.r]=[o"r]
ten’ligin alamiz.

r di saylap aliwdin’ igtiyarl: ekenligine baylamsl

0=
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kelip shig’ adi ha’ m biz jogarida aytgan jag’ day usinin’ menen da’ lillenedi.

Endi gatti1 deneni gozg almaytug’ in nogattin’ do’gereginde aylanadi dep esaplayiq. Usi
nogatt: koordinata basi O dep gabil eteyik. Usi denenin’ kinetikaligq energiyas: a lbette

Ekin:%(‘yde.

Bul an’'latpadag’t integrallaw denenin’ barlig massast boyinsha alinadh. v:[c),r]
formulasinan paydalanip v?=(w)=([®,r]v) dep jaza alamiz yamasa ko’beytiwshinin’
da' rejesin gaytadan qoyiw argali v? = ([ r, v]) av'latpasi damiz. @ shamasi denenin’ barhq
nogatlar1 ushin birdey bolg’ anligtan

Edn = %mdr v] dm

yamasa

E, = % (Lo). (19.13)

Bul an’'latpada L argali denenin’ O nogatina salistirgandag’ 1 impuls momenti belgilengen.

Ulwma jag'daylarda L ha'm o vektorlar: arasinda belgili bir mu’yesh boladi. Bumn’
durishig'ina iseniw ushin qozg'amaytug’'in yamasa bir zamatlig ko’'sher do’gereginde
aylanatug’ in bir M materialliq nogattin’ misalinda iseniwge boladi. O basin usi ko’ sher boyinda
alamiz. Bunday jag’ dayda

L=m[rv]=m[r[or ]=mr?e- m(r o).

Uliwma aytganda son’ g1 qosiliwshi nolge aylanbaydi. Sonligtan sol uliwmaliq jag’ daylarda
L ham o vektorlar: kollinear emes. Eger O sipatinda M nen aylaniw ko’sherine tu’sirilgen
perpendikulyardin’ tiykar: alinatug’in bolg’anda g'ana L ha'm o vektorlar: kolliniar bolg'an
bolar edi. Bul jag'dayda O nogatina salistirg’andag’'t moment L aylams ko'sherine
salistirg’ andag’t momentke alip kelinedi. Bul keyingi momentti L, arqal: belgilep L =L, =1w
dep jaza alamiz. Bul an’latpada | argali aylamw ko’ sherine salistirg’ andag’1 nogattin’ inertsiya
momenti belgilengen. Solay etip keyingi (19.13) formulas

E. =1L w=iLw
2 2

formulasina o'tedi. Bul son'g’1 formula tek g'ana bir materiallig nogat ushin duris bolip
goymay, tutas dene ushin da duris boladi. Sebebi tutas deneni biz bir ko' sherdin’ do’ gereginde
aylanatug’in materialliq nogatlar sistemasi dep garay alamiz. Solay etip (19.13) formulasi burin
basga usil menen alang’an (nisal1 8-paragrafti garan’1z)

LZ

Ekin :£|\N2:
2 2l
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formulasina ekvivalent.

20-8. Giroskoplar
Erkin giroskoptin' gqozg' alisi. Sirtqn ku' shlerdin’ tasirindegi giroskop. Juwig teoriya.

Erkin giroskoptin’ gozg ahsi. Aylanip turg'an gatti denenin’ aylamw ko’sheri bag’itin
saglaw qga’ siyeti, sonday-ag sirttan ta' sir tu’sirilgende denenin’ ko’ sheri ta repinen tirewge ta' sir
etiwshi ku'shlerdin’ o’'zgeriwi ha'r quiyli texnikalig magsetler ushin paydalaniladi. Texnikada
gollandatug'in jogar: tedik penen aylanatug:n simmetriyal: deneler a’dette giroskop
(zrildaweq) dep atalads (20-1 su'wret)™. Ko’ pshilik jag’ daylarda giroskop dep aylamw ko’ sheri
ken’islikte bag’ itin 0’ zgertetug’ in aylanip turiwshi gatti denege aytamiz (giroskop so’ zi aylanbal1
gozg' alist1 amglawsh & sbap ma' nisin beredi). Giroskoplardin’ tez aylamwina baylanisli bolg’an
barliq fizikaliq qubilislar giroskopl:q qubxlidar dep atalad.

Geometriyalig ko'sherge salistirg’anda simmetriyag’'a iye giroskoplar simmetriyaliq
giroskoplar dep ataladi. Bul ko’'sherdi geometriyal:q ko'sher yamasa giroskop figurasnin’
ko' sheri dep ataladi. Simmetriyaliq ha' m simmetriyaliq emes giroskoplar teoriyasi bar. Solardin’
ishinde simmetriyaliq giroskoplar teoriyast & piwayr mazmung'a iye. A’dette giroskop
figurasinin’ bir nogat1 bekitilgen boladi. Bul nogatt: giroskoptin’ su’yeniw nogat: dep ataymiz.
Ulwma jag'dayda su’yeniw nogati dep ataliwi ushin qozg'alis usi nogatga salistirg’anda
garaliwi kerek.

Giroskop ken'islikte erkin tu’'rde qozg' aliwi ushin kardan asswe kerek (20-1 su’wret).

19-7 su'wret. Qatti denenin’ uliwmaliq 20-1 su'wret. Kardan asiwindag’ 1 giroskop.
gozg alisin izertlewge arnalg’ an sxema.

Eyler teoremasina muwapiq qozg'almaytug'in O su’'yewi (tirewi) bolg' andag’1 qozg alisi
ust nogat argal: o'tiwshi bir zamatliq ko’sher do’geregidegi qozg'alis dep garawg' a boladi. ®
argali giroskoptin’ bir zamatliq aylamw tezligin belgileymiz. O nogatina salistirg’ andag’ 1 impuls
momenti L argali belgilensin. Simmetriyal1 giroskop ushin @ ham L vektorlar: arasindag’1
baylanist1 tabamiz. Eger @ giroskop figurasi ko' sheri bag’itinda yamasa og’ an perpendikulyar
bolsa bul eki vektor (L ham ) o'z-ara parallel. Bul jag'daydin’ duris ekenligine an’ sat tu'rde
ko'z jetkeriwge boladi. Giroskop denesin oyimizda birdey bolg’an ham giroskop figuras
ko' sherine salistirg’anda simmetriyal1 jaylasgan materialliq nogatlar juplarina bo’lemiz (20-2

" Giroskop so'zi grek tilindegi gyros «aylanamin», skopeo «baglawshig’ a garayman» degen ma nisti an’latip,
bul sozler bizin’ bunnan bilay ju’ rgizetug'in tallawlarimizg’ a hesh ganday gatnas jasamaydi.
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ha'm 20-3 su'wretlerde ko'rsetilgen). Usinday jup nogatlardin’ O nogatina salistirg’andag’ 1
impuls momenti

dL =dm[r,, v,]+dm[r,, v,].

Bul an’latpada dm ha'r bir nogat massasi. Eger giroskop 0’z figurasi ko’ sheri do’ gereginde
aylanatug'in bolsa (20-2 su'wret) v, ham v, tezlikleri 0’z ara ten’ ha m bag’itlar: boyinsha
garama-qgarsi. Bul jag' dayda

dL =dm[v,(r,- 1)

v, ham (r2- rl) vektorlar1 aylamw ko’ sherine perpendikulyar. Sonliqtan dL vektori
ha’'m sonin’ menen birge giroskoptin' 0’zinin' impuls momenti L aylamw ko’sherinin’ bag’ it1
menen bag’itlas. Shamasi boyinsha L aylamw ko’ sherine salistirg’andag’1 impuls momentine
ten’. Sonhgtan L =1,@, bul jerde I arqal giroskoptin' figuras: ko'sherine salistirg’andag’
inertsiya momenti belgilengen. Eger giroskop 0’z figurasi ko'sherine perpendikulyar ko’sher
do’gereginde aylanatug'in bolsa (20-3 su'wret) v, =v,, sonlqtan dL :dm[vz(r2 +r1)]. Bul
jerde dL menen L din’ aylamw ko’sheri boyinsha bag'itlang’anlig’1 ko'rinip tur. Qala berse
L=1l,0, bul an'latpada |, arqgali giroskoptin' figurasina perpendikulyar ko’sherge
salistirg’ andag’ 1 inertsiya momenti belgilengen.

@

20-2 su’'wret. Giroskoptin' ko’ sheri menen 20-3 su'wret. Giroskoptin' ko’ sheri menen
aylamw ko’ sheri 0’ z-ara parallel bolg'an aylamw ko’ sheri 0’ z-ara perpendikul yar
jag'day. x argal giroskoptin’ ko’ sheri bolg’'an jag'day. x arqali giroskoptin' ko’ sheri
belgilengen. belgilengen.

Al giroskop figurast 1gtiyarli ko’ sher do’ gereginde aylanatug’ in bolsa @ vektorin giroskop
ko’sherine parallel bolg'an o, ha’'m perpendikulyar @, bolg’an eki qurawshig’a jikleymiz (20-
4 su'wrette ko'rsetilgen). Amglama boyinsha impuls momenti giroskopt: qurawsht materialliq
nogatlardin’ sizigh tezlikleri argali an’latiladi. O’z gezeginde bul tezlikler giroskoptin' ha’ mme
nogatlarinda birdey ma’ niske iye bolg’an mu’yeshlik tezlik vektori @ arqgali esaplanadi. Demek
L vektort o vektor: jardeminde amglanach eken. Olay bolsa L =L (o)=L (@, +e.) dep

jazamiz yamasa jogarida aytilg’ an sizigliliqt: basshiligga alsag

L(o)=L{ey)+L(o.)
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an'latpasin alamiz. Eger giroskop o'z figurast atirapinda o, jiyiligi menen aylansa L (o)
funktsiyast giroskoptin' impuls momentine ten bolg’an bolar edi. Demek L (o, )=1, o, . Tap sol
siyagh L(o.)=1. o.. Natiyjede

L=L,m,+L. o, (20.2)

ten’ligine iye bolamiz. Bul formulam paydalanip eger o vektor: belgili bolsa L vektorin
sxemada (qurilmada) an’ sat tabiwg’ a boladi (20-4 su’wret). Sol qurilmadan L , o vektorlarimn’
ha'm giroskoptin’ ko'sherinin’ bir tegislikte jatatug'inlig't ko'rinip tur. Birag uliwma
jag'daylarda L ha'm o vektorlarimin’ bag'itlar bir birine sa’ ykes kelmeydi.

Eger (20.1) ham (19.3) formulalarinan paydalanatug’ in bolsag, onda aylamp turg'an
giroskoptin’ kinetikaliq energiyasi ushin to’ mendegidey eki an’ latpa alamiz:

az
En = (1 w2+ 1w )= 260 4
2 281,

L3 0

| (20.2)

" g

Demek smmetriyaliq giroskoptin’ kinetikal:q energiyas eki aylaniwsh: qozg' alistin’
kinetikal:q energiyalarznin’ qosndiznan turade: birinshi aylaniwsh: qozg' alis figura ko’ sheri
do’'geregindegi, al ekinshis og'an perpendikulyar ko'sher do'geregindegi qozg alis bolip
tabdlad:.

A’melde giroskoplar barlig wagitta o’zlerinin’ figurasimin’ ko’sheri do’gereginde tez
aylandiriladi. Bul tez aylamsga salistirg’anda amw yamasa minaw sebeptin’ saldarinan payda
bolatug’ in perpendikulyar ko’ sherdin’ a'tirapindag’1 aylanis barliq wagitta & ste agirinlig penen
boladi. Bunday jag'dayda L ham @ vektorlari bag'itlari arasindag’'t ayrma ju'da kishi
boladi. Usi bag'ittin” ekewi de giroskoptin® ko' sherinin’ bag’itina derlik sa’ ykes keledi.

Giroskop figurasimin’ ko’'sherinin’ on’ bag'iti retinde mu’yeshlik tezlik @ vektorimn’
bag’it1 menen sa ykes keletug' in yamasa (durisirag’t) onin’ menen su’yir mu’yesh jasaytug'in
bag'itt1 aladi. Eger tirew nogati1 O dan giroskoptin' on’ bag'itina qaray bag’itlang’an bir birlik
uzinhigtag't OS kesindisin ju'rgizetug' in bolsag, onda bul kesindinin® agirt bolg’an S nogati
giroskoptin’ to’bes dep ataladi. Eger giroskoptin’ to’besinin’ gozg'alisi ha'm figura ko’ sheri
do’geregindegi aylamisimn’ mu’yeshlik tezligi belgili bolsa, onda giroskoptin' gozg'alisi toliq
aniglang’ an dep esaplanadi. Sonligtan giroskoplar teoriyasnin’ tiykarg's ma’ seles giroskopt:n’
to’besinin’ qozg alisn ha'm figuranin’ ko' sheri a'tirapindag’z onin’ aylaniwsh: qozg' alisnin’
mu’ yeshlik tezigin tabrwdan ibarat bolad:.

Giroskop teoriyasi tolig’t menen momentler ten’ lemesine tiykarlang’ an:
k=M. (20.3)
Qala berse L ham M momentleri giroskoptin® su'yenishi O g'a salistirg’anda alinad:.
Eger sirtqr ku'shler momenti M nolge ten’ bolsa giroskop erkin giroskop dep ataladi. Erkin

giroskop ushin & =0 ha'm usig’an sa' ykes

Lo L”m”+LAmA =const. (20.9)
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Bul ten’leme giroskoptin' impuls momentinin’ saglammwin an’latadi. Bul ten’'lemege
energiyanin’ saglamw mzami bolg’an

Evn © %(Lm):%(lllwﬁ +|A\Nf)=COI‘lSt

(20.5)

an’latpasin biriktiriw kerek. Bul an’latpa da momentler ten’lemesi & =M nin’ na'tiyjesi bolip
tabiladi. Eger (20.4) ten’lemesin kvadratga ko’ tersek, onda

| + 12w = const (20.6)

an’'latpasin alamiz. Usi ten’lemeden ha'm usi ten’lemenin’ aldindag’': ten’lemeden minaday
juwmaq stig’aramiz: erkin giroskop gozg'alg'anda o, ha'm . vektorlarinin’ uznlglar:

turaglz bolip galadi. Usimin® menen birge impuls momentinin’ eki qurawshis bolg an
L, =10, ham L, =1, 0. shamalar: da turagl: bolip kalad:. Demek L ha'm w vektorlar:

arasindag’s mu’yesh te turagl: ma' niske iye bolad: [bul (20.5) te ko'rinip tur]. L, ham L,

shamalarimin’ turaglihig'inan L vektrinin’ bag'iti menen giroskop figurasnin® ko'sheri
arasndag’': mu’yeshtin’ de turaglz bolatug'inl:g’r kelip shig’ ade. Wagttin' ha'r bir momentinde
giroskop figurasinin’® ko’ sheri bir zamatliq ko’ sher do’gereginde o tezligi menen aylanad:. Al
jokarida ko'rgenimizdey ®, L vektorlart giroskop figurasinin’ ko’sheri menen bir tegislikte
jatadi. L vektor: ken'islikte o’zinin' bag’itin 0’ zgerissiz saglag’ inligtan bir zamatliq ko’ sher usi
0'zgermeytug’'in bag'it do’'gereginde sol ® mu'yeshlik tezligi menen aylanadi. Bul
aytilg' anlardin’ barlig’1 erkin giroskoptin’ aylamwshi qozg'alisinin’ to’ mendegidey kartinasina
alip keledi:

f,,m" ST L l

@y

A

: @
L@
20-4 su’'wret. Giroskoptin' ko’ sherinin’ 20-5 su’'wret. Giroskoptin' pretsessiyasi.

gtiyarl bag' itta bolg’ an jag’ day1 ushin
sizilg’an sxema.

Ha'r bir wagit momentindegi erkin giroskopt:n’ aylaniw: su’ yeniw nogat: argal: o' tiwshi
bir zamatl:q ko' sher do’ gereginde aylan:w bol:p tabdladi. Wagettin’ o’tiwi menen bir zamatl:q
ko'sher ham L wvektorz denedegi ornin 0O'zgertedi ja'ne giroskop figuras ko' sheri
do’'gereginde @ mu’yeshlik tezligi menen konudliq bet szadi. Ken’idiktegi L vektorznin’
bag'it: turagl: bol:ip galad:. Giroskop figurasnin® ko'sheri ha'm bir zamatl:q ko' sher us
bag'it do’'gereginde sol mu’yeshlik tedik penen ten’ o'Ishemli qozg alad:. Usinday qozg' alis
giroskoptin’ pretsessiyas (giroskoptin’ erkin pretsessiyasi) dep ataladi (20-5 su’wret).

Sirtqn ku'shlerdin’ tasirindegi giroskop. Juwiq teoriya. Giroskoptin' gozg alisinin’ en’
Quzigtt tu'ri ma’jbu’riy pretsessya bolip tabiladi. Bunday majbu’'riy pretsessiya sirton
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ku'shlerdin’ ta'sirinde ju’zege keledi. Ont an’sat baglaw mu’ mkin bolg'an qurilistin’ sxemasi
20-6 su'wrette keltirilgen. Bul giroskop uliwmaliq ko'sherge erkin tu'rde otirg’1zilg'an eki
maxovikten turadi. Giroskop tek o’z figurasinin’ ko’ sheri OZ a'tirapinda g'ana emes, al vertikal
ha'm gorizont bag'itindag't OY ham OX ko'sherleri do’gereginde de aylanatug'in qilip
sog'1lg’an. Bunday giroskop hagginda ga'p etkende ol u’sh erkinlik da’rejesine iye dep aytad.
Giroskop figurasinin’ ko’ sherinin® ganday da bir A nogatinaturaglt F ku’'shin tu’siremiz (misal
bul nogatga salmag’1 P bolg’an ju’'k ildiremiz). Maxovikler aylanbay turg’an wagitta a dettegi
qubilis orin aladr: ju'ktin’ salmag’inin’ tasirinde on’ maxovik to’ menge garay tu’'se baslaydi, al
shep ta' reptegi maxovik ko'teriledi.

20-6 su'wret. Uliwmaliq ko’ sherge
otirg’1zilgan eki maxovikke iye giroskop.

Eger maxovikler bir talrepke garay aldin ala aylandirilg’an bolsa, onda qozg'alis pu’tkilley
basgasha ko'riniske iye boladi. Bul jag'dayda on’ tareptegi maxovik to'menge qaray
gozg amaydi, al OY vertikal ko’'sheri do’gereginde turagh tezlik penen a ste agirin aylana
baslaydi. Bunday aylamsti ma’jbu’riy pretsessiya dep ataymiz. Bunday ma’jbu’riy pretsessiya
giroskoptzn’ juweq teoriyas tiykarinda an’ sat tu’ sindiriledi.

A’dette tajiriybeler goyiwshilar yamasa izertlewshiler giroskoplardi olardin’ figuralar
ko’ sherlerinin’ do’ gereginde tez aylandiriwg’ a tirisach. Birag basga da sebeplerdin’ na'tiyjesinde
giroskop perpendikulyar ko’ sher do’gereginde de aylana baslaydi. Tek giroskopliq effektlerge
tiyisli bolg’ an effektler usinday qosimsha aylamislar giroskop figurasi ko’sheri do’geregindegi
aylamisga salistirg’anda ju'da a stelik penen bolg’anda jags: baglanadi. Juwiq teoriyada sol
gosimsha aylanislar esapga alinbaydi. (20.4) formuladag’ a ekinshi gosiliwshini taslap, na'tiyjede

L»lo »lo (20.7)

an'latpasina iye bolamiz. Bunday juwiglawda o ham L vektorlari bag'itlari boyinsha
ayrilmaydi, olardin’ ekewi de giroskop figurast ko'sheri bag'itinda bag’itlang’an. Sonligtan
onin’ figurast ko’sherinin’ qozg'alisi hagginda (20.3)-ten’leme £ =M menen tariplengen L
vektorinin' bag’itinin’ 0’zgerisi boyinsha ga'p etiw mu'mkin. Eger L di radius-vektor dep
garasag, onda & tuwindisi geometriyaliq jagtan L vektorimin’ ushinin’ qozg alis tezligine ten’
boladi. Sirtqr ku'sh F giroskop figurasinin' ko' sherine tu’sirilgen dep esaplaymiz. Bul ku’ shtin’
momenti M :[a F] shamasinaten’ (a argali giroskoptin’ tirew nogatinan F ku’'shi tu’sirilgen
nogatga shekemgi araliq belgilengen). & =M ten’lemesine sa ykes «tezlik» vektor: & giroskop
figuras: ko'sheri Z ke perpendikulyar. Usinday ku’sh momenti tek L vektorinin® bag'itin g'ana
0’ zgertip, omin’ uzinhg' in 0’ zgerte almaydi. Demek eger sirtqr ku'sh F turagl bolsa, onda L
vektor:1 ha’m somn’ menen birge giroskoptin’ ko' sheri OY ko’sheri do’gereginde ten’ o’ Ishewli
aylamwi kerek. Bul aylamw ma’jbu’riy pretsessiya bolip tabiladi. Bul misaldag’1 pretsesiyamn’
mu’yeshlik tezligi vektori Q OY ko’sherine parallel.
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Eger 20-6 su'wrettegi maxoviklerdin® birewin bir ta'repke, al ekinshisin tap sonday tezlik
penen garma-qgarsi ta repke garay aylandirsag, onda hesh ganday pretsessiya ju’zege kelmeydi.
Bul jag'dayda L =0 ha mju’ktin’ awirhig’'1 P min’ ta sirinde giroskop gorizont bag’ itindag’t OX
ko’ sherinin’ do’ gereginde maxovikler aylanbay turg’ an wagittag’ iday bolip bag’ itin buradi.

Endi Q vektorimin’ uzinhg'in tabamiz. L vektor: tek pretsessiyamin’ mu’yeshlik tezligi Q
menen aylamwdin’ saldarinan o’'zgeredi. Omin’ ushimin’ sizigh tezligi ushin, yag'my K
tuwindisi ushin & =[Q L] dep jaziwg’ a boladi. Sonhqtan (20.3)-ten’leme & =M minami beredi:

[aL]=M. (20.8)

Bul ten'leme ja'rdeminde pretsessiyanin’ mu’'yeshlik tezligi Q m tabiwg’'a boladi. Biz
garag an misalda Q vektri giroskop figurasi ko’ sherine perpendikulyar, sonligtan:

WMo M (209
L L”W

Giroskop figurasi ko’ sheri pretsessiya orin alatug’in ko’ sherge garay en’keygen jag’ dayda
da (bunin’ uhwmaliq jag' day ekenligin an’g’ aramiz) Q vektorin an’sat tabiwg’ a boladi. Bunin’
ushin (20.8) ge M =[aF]=a[sF| an'latpasin qoyamiz ( s argali giroskop ko'sheri boyindag’1
birlik vektor belgilengen). Juwiq teoriya L vektorimn® ham giroskoptin' ko’sherinin’
bag’ itlarindag’1 ayirmalardi esapga almaytug’in bolg'anligtan L =Ls dep jaza alamiz. Usimin’
na'tiyjesinde (20.8)

L[ed=dsF]

tu'rine tu'rlenedi. Bunnan

o=-3fF=__2 F
o,

Jogarida aytilg’anlardin’ barhg't W<<® bolg'an jag'day, yag'my tez aylanatug’in
giroskop ushin duris boladi. Eger giroskoptin’ figuras a’tirapendag’: aylaniw tezigi ® og'an
perpendikulyar bolg'an ko’'sher do'geregindegi aylaniw tedigi , dan ju’da’ u’lken bolsa,
onda giroskopt:n’ aylaniwt tez dep esaplanad:. Dara jag’dayda giroskoptin' o’'zinin’ figurasi
ko'sheri do’geregindegi aylamw tezligi pretsessiya tezligi W dan ju'da’ u’lken boliwi kerek.
Texnikada gollanilatug’ in giroskoplar ushin W min’ ma'nisi @ mn’ ma’nisinen millionlag’ an
ese kishi bolad:.

Qoamshalar: Giroskoplar hagginda «Fizikaliq entsiklopediyaliq so’ zlik» ten:

U'sh erkinlik da'rejesine iye timish aylamp turg'an giroskoplardin’ birinshi ga’ Siyeti:
giroskop figurast ko’sheri du’nyaliq ken'islikte o’zinin’ da'slepki berilgen bag’itin turagl etip
uslap tunwg'a tirisach. Eger ust ko’'sher da'slep ganday da bir juldizg'a garap bag’itlang’an
bolsa, onda giroskopt: ga'legen oring'a ko'shirgende de Jer menen baylamisli ko’sherlerge
salistirg’ andag’ 1 bag’ itin ozgertip sol juldizg'a garap bag’ itlang’ an halin saglayd:.

Giroskoptin’  ekinshi ga'syeti onmin’  ko'sherine giroskopti qozg'alisga keltiriwge
bag' itlang’ an ku’ sh (yamasa gos ku’ sh) ta'sir etkende baglanadi. Usi ku' shtin’ ta’ sirinde figurasi
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ko' sheri do’gereginde aylamp turg'an giroskop ku'shtin’® bag’'itinda emes, a ust ku’ shtin’
bag’itina perpendikulyar bag'itta awisadi (bul gasiyet jogarida aytilg’'an pretsessiya bolip
tabiladr).

21-8. Aylamwshi inertsial emes koordinatalar sistemalari

Koriolistezleniwi ha'm Koriolis ku’ shi. Aylamwshi koordinatalar sistemasindag’1 inertsiya
ku' shleri. Fuko mayatnigi. Giroskopliq ku’shler.

Koriolis tezleniwi. Tuwri siziqg boyinsha qozg alatug in inertsial emes sistemalarch
garag’ammizda absolyut, ko’'shirmeli ha'm salistirmali tezlikler arasindag’t gatnaslar ja ne
solarg'a sa'ykes tezleniwler arasindag’i gatnaslar birdey boladi [(17.1), (17.2) an’latpalarin
garan’1z]. Al aylamwshi inertsial emes koordinatalar sistemasinda awhallar a dewir guramali
tu'ske enedi. Ayirma sonnan ibarat, aylamwshi sistemalardin’ har nogatindag’t ko’shirmeli
tezlik har quyli ma niske iye bolip, absolyut tezlik buring’ iday ko'shirmeli ha'm salistirmali
tezliklerdin' gosindisinan turadh:

V=V, +V. (21.1)
Absolyut tezleniw bolsa bunday a piway: tu’rge iye bolmayd.

Aylaniwsh: sisteman:n’ bir nogat:nan ekinshi nogatzna ko’ shkende nogatt:n’ ko' shirmeli
tezligi 0'zgeredi. Sonligtan ha' tte eger qozg' alis barisinda nogattin’ salistirmali tezligi 0’ zgermey
galg'an jag'dayda da nogat ko'shirmeli tezleniwden o’zgeshe tezleniw aladi. Usimn’
na'tiyjesinde aylaniwsh: koordinatalar sistemalarindag’': absolyut teZeniw ushin jazlg an
an’latpada ko’'shirmeli ha'm salistirmal: tedeniwden basga Koriolis tezeniwi dep ataliwsh:
tezdeniw bolad::

W =W, +W'HW, (21.2)

w, argal1 Koriolis tezleniwi belgilengen.

21-1 su'wret. Koriolis tezleniwi inertsial emes
sistemanin’ ha'r qiyli nogatlarindag’1
ko' shirmeli tezleniwdin’ ha'r qiyl
bolg’ anlig’ inan payda bolad.
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Koriolis tezleniwi ushin an’latpa. Koriolis tezleniwinin’ fizikalig ma nisin tu’siniw ushin
aylamw tegisligindegi qozg’ alist1 garaymiz. Birinshi gezekte bizdi nogattin’ radius boylap turagl
salistirmal1 tezlik penen qozg aliwi qizigtirad:. 21-1 su’wrette nogattin’ eki wagit momentindegi
awhal1 ko'rsetilgen (wagit momentleri arasindag’t ayirmant Dt argali belgileymiz). Dt wagit
ishinderadius Da =w Dt mu’yeshine buriladi. Radius boyinshatezlik v, usi wagit ishinde tek
bag’it1 boyinsha o’ zgeredi, al radiusga perpendikulyar bolg'an v, tezligi bag'it1 boyinsha da,
absolyut ma nisi boyinsha da o’ zgeriske ushiraydi. Radiusga perpendikulyar bolg'an tezliktin’
gurawshisimn’ toliq o’ zgerisi

Dv,=v,,- v, cosa+v, Da=wr - wr,cosa+v, Da»

» (r, - r,)+v, wDt =wDr +v, wDt. (21.3)
Bul jerde cosa =1 ekenligi esapga aling’an. Demek, Koriolis tezleniwi
Wy :ggg D[\)/t“ =W%+VrW:2vrw (21.4)
tu'rine iye boladi. Bul an’latpa vektorliq tu’ rde bilayinsha jazilad::
W, =2 [c),v'] (21.5)

V' argal radius bag' itindag’ 1 salistirmal: tezlik belgilengen.

Nogat radiusga perpendikulyar bag’itta qozg alg’anda, yag'my qozgalis shen’ber ta'rizli
bolg'anda salistirmali tezlik v'=wr, a qgozg amaytug'in koordinatalar sistemasindag’i
nogattin' aylamwimin’  mu’yeshlik tezligi w+w', bul qosindida w argali aylamwsh
koordinatalar sistemasinin’ mu’yeshlik tezligi belgilengen. Absolyut tezleniw ushin minaday
an’latpa alamiz:

w=(W+w) r=w? r+w?r+2wwr. (21.6)

On’ tareptegi birinshi ag’'za ko'shirmeli tezleniwge, ekinshi ag’za salistirmal1 tezleniwge
sa'ykes keledi. Keyingi ag'za 2ww'r Koriolis tezleniwi bolip tabiladi. (21.6) dag'1 barhq
tezleniwler radius boyr menen aylamw oraymna qaray bag'itlang’an. (21.6) dag't Koriolis
tezleniwi bag’'itt1 esapga alg’ anda bilayinsha jaziladh:

W, = 2[ co,v']. (21.7)

Bul an'latpada v' argali usi jag' dayda radiusga perpendikulyar bag'itlang’ an salistirmali tezlik
belgilengen.

Igtiyarli tu'rde aling’an ga'legen tezlik radius boyinsha ham radiusga perpendikulyar
bag'itlang'an tezliklerdin® qosindisi tu'rinde ko'rsetiledi. Sol eki qurawshi ushin da (21.7)
tu'rindegi bir formula duris boladi. Demek (21.7) tu'rindegi bir formula salistirmal1 tezliktin’
1qtiyarl bag’ itindag’1 Koriolis tezleniwi ushin da duris bolatug’ inlig’1 kelip shig’ ad.

Tezlik aylamw ko’ sheri bag’ itinda bolg’ an jag’ dayda hesh kanday Koriolis tezleniwi payda
bolmaydi. Sebebi bul jag’dayda traektoriyamn’ gon’isilas nogatlar: birdey ko’ shirmeli tezlikke
iye bolad.
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Koriolis tezleniwi ushin an’latpam absolyut tezleniwdi tuwridan tuwri esaplaw argali
aliwg adaboladi. Qozg’ aliwshi nogattin’ radius-vektor: ushin jazilg’an an’ latpam

r=i'x+j'y'+k'z (21.8)
tu'rinde jazip om t boyinsha differentsiallaymiz ha'm kelesi paragrafta keltiriletug'in i', ', k'
lardin® wagittan g’ a'rezliligin esapga alamiz, na'tiyjede absolyut tezlik ushin mina an’latpag’ a
iye bolamiz:
v=[aor]+v=vy+v, (21.9)
Bul an'latpadag'1 [o,r] = v, ko'shirmeli tezlik, al
v'=v ity K (21.10)
tezligi bolsa salistirmali tezlik bolap tabiladi. Bunnan absolyut tezleniwdi tabamiz:

W:d_vzgm
t &

ﬂ@+ﬂ:[m v+v']+w'+[m v']

"atH ot ’ Yl (21.11)
Bul an’latpam keltirip shig’arg’ ammizda biz aylamwadin' mu’yeshlik tezligin turagli dep

adig ham

dv'_dv,'., dv,' dv,t ., dit o dit 'ﬁ:w%[m V]
dt  dt dt ' dt . dt dt *dt ’ 112

ekenligin esapga aldig. Sonligtan absolyut tezleniw ushin (21.2) bolg’ an
W =W, + W'HW, (21.2)
an’latpasina ja’ ne iye boldig. Bul an’latpadag’1

Woz[m,vo]:[m,[m,r]] ko’ shirmeli tezleniw,

,_dv' _dv'., dv' d
i+ +

= = j Ve k' salistirmal: tezleniw,
dt dt dt

dt
W :W'+[co, v'] Koriolis tezleniwi.
Ko’shirmeli tezleniwdi
w,=[o,[o,r]]=e,(0r)-rw=w(d-r)=w’R (21.13)

tu'rinde ko'rsetken magsetke muwapiq keledi. Bul an'latpadag't R aylamw ko’sherine
perpendikulyar vektor (21-2 su'wret). Solay etip ko shirmeli tedeniw orayg'a umtiiwsh:
tezleniw bol:p tabilad: eken (aylamwadin’ mu’yeshlik tezligin turagli dep esaplag’ ammizdi eske
tusiremiz).
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O

21-2 su’'wret. Inertsiyamn’ oraydan gashiwshi 21-3 su'wret. Aylamwshi esaplaw
ku’ shi. sistemasindag’ 1 mayatniktin' ten’ salmaqglig’1.

Aylamwshi koordinatalar sstemasindag’r inertsiya ku’ shleri. Biz 18-paragrafta inertsiya
ku’shi ushin

mw'=F+F,

uliwmaliq formulasin alg’an edik. Endi usi formula ja rdeminde absolyut tezleniw ushin jazilgan
(21.2) ni esapka aliw argal1 aylamwshi sistemadag’1 inertsiya ku’ shleri bolg’ an

F, :m(W'-W)=m(- W, - WK):mW2 R-2m [W, v']:Foq+|:K (21.14)

inertsiya ku’ shin tabiw mu’ mkin. Aylaniwsh: koordinatalar sistemasndag’: ko’ shirmeli tedik
penen baylan:dlz bolg'an ku’sh

F,=mw’ R (21.19)

Bul ku'sh aylamw ko’sherinen radius bag'iti boyinsha bag'itlang’an. Koriolis tezleniwi
menen baylan:d: bolg' an inertsiya ku’ shi

F =-2m [w, V] (21.16)

Koriolisku’ shi dep atalad:.
Aylamwsh disktegi mayatniktin® ten’ selmaghg'i. Misal retinde aylamwshi disktegi
mayatniktin’ ten’ salmagliq awhalin garap shig’amiz (21-3 su’'wret). Inertsial emes esaplaw

sistemasinda mayatnikke inertsiyamin’ oraydan gashiwshi ku'shi tasir etedi. Ten salmagliq
awhalda Koriolis ku'shi bolmaydi ham sog’'an sa ykes salistirmal1 tezlik nolge ten’ (v'=0).

Qozgalis ten’lemesi

mw'=T+mg+F, =0 (21.17)
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Al inertsial esaplaw sistemasindaten’ salmagliqta turg’an mayatniktin’ qozg’alis ten’ lemesi
minaday:

msz+mg, (21.18)

21-3 su'wretten tga =w’r/g, w=w’r ekenligi tikkeley ko’rinip tur (a arqal vertikal
ha’ m mayatniktin® jibi arasindag’1 mu’ yesh belgilengen).

Jerdin’ beti menen baylanmsgan inertsial emes koordinatalar sistemas. Jer 0’z ko’ sheri
do’'gereginde aylanatug’in bolganligtan omin’ beti menen baylamsgan koordinata sistemasi
inertsial emes koordinatalar sistemasi bolip tabiladi.

Jer betinin’ ga’legen nogatindag’'t mu’yeshlik tezlikti gorizont ha’'m vertikal bag’itlardag’1
qurawshilarg’a jiklew mu’'mkin (21-4 su'wret): @ =o, +o,. Jer betinin' J ken'liginde bul
gurawshilar sa'ykesten'’:

W, =W COS]j ,
w, =wsinj .

mw’R cosj ge ten’ bolg’an (R arkal Jerdin’ radius: belgilengen) oraydan kashiwshi
ku'sh meridian tegisliginde jatadi. Arga yarim sharda bul oraydan gashiwshi ku’sh vertikaldan
tu'slik ta'repke garay, a tu'slik yarim sharda bolsa arqag’'a qaray tap sonday mu’yeshke
en'keygen. Solay etip bul ku'shtin’ vertikal qurawshisi salmag ku'shin o’ zgertedi, al onmn’
gorizont bag'itindag’'t qurawshisi bolsa jerdin’ betine tu'sirilgen urinba boyinsha meridian
bag’ itinda ekvatorg’' a garay bag’ itlang’ an.

21-4 su'wret. Jerdin’ beti menen 21-5 su'wret. Fuko mayatniginin’ ushi ta repinen
baylamisgan koordinatalar sistemasi. galdirilg’an izler (tu’'sinikler tekstte beriledi).

Koriolis ku’'shi denenin’ salistirmaliq tezliginen g’ a'rezli. Bul tezlikti vertikal ha’ m gorizont
bag’itindag’1 qurawshilarg’ a jiklew golayli: v'=v,'+v '. Bunday jag’ daydaKoriolis ku’ shi

Fe=-2m|o, +o,v,*+v |=-2m| o, v, |- 2m| o, v, |- 2m|e,, v, (21.19)

tu'rinde jaziladi. Bul an’latpada [ o, vv'] =0 ekenligi esapga aling’an.
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Tezliktin’ vertikal bagittag'r qurawsma v,' Koriolis ku'shinin’ meridian tegisligine
perpendikulyar bolg' an gorizont bag'tindag'1 tegisliktegi - 2m| o, v,'| qurawshisinin’ payda
boliwina alip keledi. Eger dene jogarig’'a garay qozgalsa, onda ku’'sh batis ta'repke, a denen
to’'menge garay gozgalsa shig’is ta'repke garay bag'itlang’ an. Sonligtan jetkilikli da' rejedegi
biyiklikten qulap tu'sken deneler Jerdin’ orayina garap bag’itlang’an vertikal bag’ittan shig’'is
ta'repke garap jiljiydi (awisadi). Deneni usinday etip jiljitatug'in ku'sh 2mwcosj v,
shamasina ten’.

Tezliktin' gorizont bag'itindag’t qurawshist v ' Koriolis ku'shinin’ eki qurawshisimn’
payda boliwina alip keledi. - 2m[mg,vg'J shamasina ten’ qurawshi Jerdin’  aylamwinmn’
mu’yeshlik tezliginin® gorizont bag’itindag’t qurawshisinan g'a’rezli ha'm vertikalg'a garay
bag'itlang’an. Bul ku'sh @, ham v ' vektorlarimn’ bag'itlarina baylamsli deneni Jerge garay
gisadi yamasa Jerdin’ betinen gashiglatiwg’a qaray bag’darlang’an. Deneler jetkilikli da'rejede
u’'Iken gashigliglarg’a ushganda (misali ballastikaliq raketalardin’ tragktoriyalarin esaplag’ anda)
bul ku’shti diggatga aliw za'ru'r.

Tezliktin'  gorizont bag'itindag’'t qurawshist v,' menen baylamsli bolg'an Koriolis
ku'shinin' ekinshi qurawshisi - 2m|e,,v,'| shamasina ten’. Bul tezlikke perpendikulyar
bolg’an gorizont bag'itindig’1 ku'sh bolip tabiladi. Eger arga yarim sharda tezlik bag'itinda
garasag, bul ku'sh barliqg wagitta on’ ta'repke garay bag’itlang’an. Usimin’ na'tiyjesinde arga
yarim shardag’'1 da'ryalardin’ on’ jag’ asi shep ta reptegi jag' asina salistarg’ anda ko’ birek degish
aladi. Suwdin’ qozgaliwshi molekulalarina tu'setug’in Koriolis ku’'shi on’ jag'isga gqaray
bag’ itlang’ an tezleniw beredi. Usinin’ na'tiyjesinde suw jag' ag'a qaray bazi bir tezlik aladi ha m
daryanin’ on’ jag’ asina basim tu’ siredi.

Wagittin' o’tiwi menen (ko’p jillar dawaminda) A’ miwda ryamn’ shig’is ta repke qaray
juljiwinin’, shig'is ta'repte jaylasgan ko'p orinlardin’ suw aliwimin’ sebebi Koriolis ku’ shinin’
ekinshi qurawshist bolg'an - 2m| @, v,'| shamasimin’ tasiri bolp tabilad.

Koriolis ku'shinin’ ekinshi qurawshisi - 2m|e,,v,/| nin' tasirinin' en & hmiyetl;

ko'riniwlerinin’ biri mayatniktin' terbelis tegisliginin’ Jerge salistirg’andag’t buriliwi bolip
tabiladh.

Fuko mayatnigi. Koriolis ku'shinin’ gorizont boyinsha bag’darlang’an qurawshisi ta sir
etetug’ in mayatnikti garayiq. Mayatniktin’ gorizont bag’ itindag'1 tegisliktegi proektsiyalar1 21-5
su'wrette kdltirilgen. Aling’an iymekliklerdin’® ha'r qiyli boliw sebepleri bto’ mendegidey bolip
tu’ sindiriledi:

Eger mayatnik ten' salmaglig awhalinan awistirilg’an bolsa ha'm Jer menen birge
gozgalatug'in baglawshiga salistirg’anda nollik daslepki tezlik penen jiberilse, onda ol
(mayatnik) ten’ salmaqgliq orayina qaray qozg' ala baslaydi. Birag Koriolis ku’ shi oni on’ ta' repke
garay awistiradi ha’ m sonligtan mayatnik orayliq nogat argal: o’tpeydi. Na'tiyjede mayatniktin’
materialliqg nogatinin’ proektsiyasi 21-5 a su'wrette ko'rsetilgendey iymeklikler boyinsha
gozg' alad.

Birag mayatnikti basga usil menen gozg' alisga keltiriw mu’mkin. Bul usilda mayatnikke
ten’ salmaqgliq halinda turg’anda tezlik beriledi. Omin’ gozg alisinin’ barisi 0'zgeredi. Oraydan
gashiglag’ anda Koriolis ku’shi mayatnikke on’ ta repke bag'itlang’an ku’'sh penen ta'sir etedi.
Al keyinge gaytarda ku’'shtin’ bag'it1 garama-qgars: bag'itga 0’zgeredi ha’'m usimin’ saldarinan
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mayatnik ten’ salmagliq nogat1 argali o'tedi. Na'tiyjede mayatniktin' materialliq nogatinin’
proektsiyasi 21-5 b su’wrette ko' rsetilgendey iymeklikler boyinsha gozg' alad.

Bir terbelis dawaminda mayatniktin’ alatug' in awisiwinin’ ko’'p emes ekenligi ta biyiy.
Sonligtan u’ [ken awitqiwdi mayatniktin’ ko' p sandag’1 terbelisleri barisinda aliw mu’ mkin.

Fuko mayatniginin’ terbelislerin qozg almaytug’'in juldizlarg'a salistirgandag’: inertsial
koordinatalar sistemasinda da garap smgiwga boladi. Qozgalmaytug'in juldizlarg’a
salistirg’ anda mayatniktin' terbelis tegisligi o’'zinin® awhalin o’ zgertpeydi. Jerdin’ 0’z ko’ sheri
do’ gereginde aylamwinan mayatniktin' terbeliw tegisliginin’ awhali Jerdin’ betine salistirg’ anda
0'zgeredi. Bul o'zgeris Fuko mayatnigi ja'rdeminde amglanadi. Jerdin’ polyuslerinde bul
0'zgeristi ko'z aldig’a keltiriw an’sat. Jer betindegi 1qtiyarli aling’an orinlarda bunday
ta jiriybelerdi islew biraz qiyinirag.

Mayatniktin' terbelis tegisliginin® mu’yeshlik tezligi ®,. Sonhqgtan Jer shari polyusinda
toliq bir aylamw bir sutkada, al | ken'liginde 1/sinj sutkada toliq bir aylanadi. Al ekvatorda
Fuko mayatniginin’ terbelis tegisligi aylanbayd.

Giroskophq ku’shler. 21-paragrafta giroskoplardin’ gozg'alisi talqilanadi. Biz bul jerde
giroskopliq ku'shler ta biyatin talgilaymiz. Bul ku'shler ta biyati jag'inan Koriolis ku’ shleri
bolip tabiladh.

Meyli 21-6 su'wrette ko' rsetilgendey mu’yeshlik tezligi z ko’ sheri menen bag'itlas bolg’ an
aylamwshi disk berilgen bolsin. Disk massast m bolg’ an materialliq nogatlardan tursin. Diskke
X ko’'sherinin’ on” ma nisleri ta'repine garay bag'itlang’an M ku’'sh momenti tu’sirilsin. Ust
momenttin’ ta sirinde disk x ko’ sheri do’ gereginde bazi bir Q' mu’yeshlik tezligi menen aylana
baslaydi. Natiyjede gozg' aliwshi nogatlarg'a F, =-2m [Q', v'] shamasina ten’ Koriolis ku’ shi
tasir ete baslaydi. Bul ku'shler u ko'sheri bag'itinda ku'sh momentin payda etedi. O’z
gezeginde bul ku'sh momenti bul ko'sher do’gereginde diskti mu’yeshlik tezligi © bolg'an
tezlik penen aylandira baslaydi. Usimin’ na'tiyjesinde N impuls momenti vektort M vektor:
bag’ itinda gozg' aladi, yag’ miy sirttan tu’sirilgen momenttin’ ta sirinde giroskoptin’ ko’ sherindey
bolip pretsessiyaliq qozg' alis jasaydi. Sonligtan da giroskopl:q ku’ shler Koriolis ku’ shleri bolzp
tabulad: dep juwmaq shig’ aramiz.

@ M
21-6 su’'wret. Giroskoplig ku' shler Koriolis 21-7 su’wret. Koriolis ku' shi momentin
ku'shlerinin’ saldarinan payda bolad. esaplawg’a arnalg’ an sxema.

Giroskopiyaliqg ku'shlerdin’ payda boliwin tolig'wrag talgilaw ushin Koriolis ku'shin
esaplaymiz. 21-7 su’wrette qozg' aliwshi disktin' nogatlarimin’ z ko’sherinin® on’ ta repindegi
tezliklerinin' targaliwi ko'rsetilgen. y ko'sherinin’ jogarisinda disktin® ha'r quyli nogatlarinda
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Koriolis ku' shleri sizilmag’ a perpendikulyar ha’ m bizge garay bag'itlang’an. Al y ko’sherinen
to’'mende bizden garama-gars: tarepke garay bag'itlang’an. Bunnan keyin F, =-2m [Q',v']
ham v'=wr ekenligi esapga alg’an halda (r,j ) nogatindag’1 Koriolis ku’ shi ushin to’ mendegi
an’ latpan jazamiz:

Fc =2mWv'sinj =2mWwrsinj . (21.20)

Sonhgtan Koriolis ku'shinin® 'y ko'sherine salistirg’andag’s momenti ushin usinday
formulan alamiz:

M,'=2mWwr?sinj (21.21)

Tohqg bir aylamw barisindag’s sin®j funktsiyasimn' ortasha ma'nisinin’ 1/2 ge ten’
ekenligin esapga alip (<sin2j >=1/ 2)

<My'>=mr2 Ww=TW (21.22)

ekeligine iye bolamiz. Bul an’latpada mr® =1 ekenligi esapga aling’an (I argali aylamw
ko’ sherine salistirg’ andag’ 1 materialliq nogattin’ inertsiya momenti belgilengen). Al N =1 w sol
ko’ sherge salistirg’andag’ aylamwshi nogattin’ impuls momenti. Eger disktin’ barliq nogatlar:
boyinsha summalasag, onda (21.22)-formula o'zgermeydi, a (M) degenimizde diskke ta'sir
etetug'in 'y ko’'sherine salistirg’andag’t Koriolis ku'shinin® tolig momentin tu'siniw kerek

boladi. Bul jag'dayda N shamasi disktin’ impuls momentin bildiredi. 21-6 su’wretten ko'rinip
turgamnday Koriolisku'shleri x ko’sherine salistirg’andag’1 ku' shlerdin’ momentin payda etedi.
Birag bul momentlerdin’ gosindist nolge ten' ha’ m sonligtan olardi esapga almawg’ a boladi.

(M,") ku'shler momentinin' ta'sirinde disk y ko'sherinin’ do’gereginde aylana baslayd.
Jogaridag’iday bul aylams x ko’sherine salistirg’andag’t bag'iti da'slep tu’'sirilgen ku’shler
momentine garama karsi bolg’an Koriolis ku’ shlerinin’ momentinin’ payda boliwina alip keledi.
x ko’sherine salistirg’anda payda bolg' an Koriolis ku'shlerinin’ momenti sirttan tu’sirilgen
momentke ten’ bolg’ansha aylamwdin® mu’'yeshlik tezligi o'sedi. Bunin® ushin (21.22) ge
sa' ykes

M=NW (21.23)

ten’liginin’ orinlamwi sha'rt. Bul an’latpada M argalt x ko'sherine salistirg’andag’ sirtgu
ku' shlerdin’ momenti, W arqgal1 disktin’ y ko’sheri do’geregindegi aylamwinin® mu’yeshlik
tezligi belgilengen. Solay etip x ko’'sherine salistirg’andag’t ku'shler momenti ust ko’sher
do’'gereginde disktin’ aylamwina alip kelmeydi, al y ko'sheri bo’geregindegi aylamwd
boldiradi. 21-7 su’wrette ko'rinip turg’'aninday N vektorimn’ ushi M vektorinin® bag’itinda

gozg' alad. W:i—?, N=Nda ekenligin esapka alip (21-6 su'wrette garan'iz) (21.23)-

an'latpam M :?j_l\tl tu'rinde yamasa 21-6 su'wrette ko'rsetilgen vektorlardin’ ken’isliktegi

bag' itlarin esapga alip vektorliq formada bilayinsha ko’ shirip jaziw mu’ mkin:
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dN _
M (21.24)

Bul momentler ten’lemesi bolip tabiladi. Usi ten'leme ja'rdeminde giroskoplardin’
gozg' alislar: toliq talgilanadh.

Solay etip minalardi aytiw mu mkin: Giroskoptin’ ko' sherinin’ pretsessiyaliq qozg alis
Koriolis ku'shlerinin’ ta’sirinde ju’zege keledi. Pretsessiya toliq ornag anda giroskoptin’
ko' sherinin’ gozg alisnin’ mu’yeshlik tedigi Koriolis ku’shlerinin’ momentinin’ payda
bolawina alip keledi. Bul momenttin’ shamas giroskopga ta’'sir etetug’:n srtqe ku’ shlerdin’
momentine ten’, biragq garama-gars bag' itlanzp ten’likti saglap turad:.

Koriolis ku’'shi inertsiya ku'shi styagh Koriolis tezleniwine garama-
gars bag'itlang’ an ha'm denegeta’sir etedi.

Mu’yeshlik tezleniwdi qurawshilarg'a jiklew sol mu’yeshlik tezliktin’
vektor hq ta’ biyati menen baylamgl.

Sorawlar: 1. Aylamwshi inertsial emes koordinatalar sistemasinda ganday inertsiya
ku'shleri payda boladi?

2. Koriolisku'shinin” payda boliwina ganday faktorlar alip keledi?

3. Koriolisku’ shleri jumis isleyme?

4. Oraydan gashiwshi ku’ shler jumis isleyme?

22-8. Soghgisiwlar

Soqlig’ 1siw protsesslerinin’ ta' riplemesi. Soglig’1siw protsessin
diagrammalar ja' rdeminde su’'wretlew. Sogliwg isiwlardag’t
saglamw nmizamlart. Serpimli ha' m serpimli emes soglig’1siwlar.
Neytronlard: a steletiw. Fotonlardin® jutiliwi ha’ m shig’ ariliwi.
Tabildirig ha' m aktivatsiya energiyasi. Elementar bo’ leksheler
arasindag’1 reaktsiyalar.

Soghg'isw protsesslerinin’  ta'riplemes. Fizikadagh soghgiisw tu’siniginin’
amglamas. Ta biyatta baglanatug’in en’ uliwmaliq qubilislardin’ biri materialliq denelerdin’ bir
biri menen tasirlesiwi bolip tabiladi. Bilyard sharlar1 bir birine jaginlasip tiyiskende bir biri
menen ta'sirlesedi. Usinin® na'tiyjesinde sharlardin’ tezligi, olardin’ kinetikaliq energiyalar:
ha’'m uliwma jag' dayda olardin’ ishki hali (nusali temperaturasi) o’ zgeredi. Sharlardin’ usinday
ta sirlesiwi hagginda aytganda olardin’ soqlig’ 1siw1 dep aytadh.

Birag soglig'isiw tu'sinigi tek materiallig denelerdin’ tikkeley tiyisiwi menen ju’zege
keletug'in ta'sirlesiwine g ana tiyisli emes. A’lemnin’ tu'pkirlerinen uship kelgen (Quyash
sistemasinin’ sirtinan) ha'm Quyashga jagin araliglardan o’tken kometa o’zinin' tezligin
0'zgertedi ha'm basga bag'itta gaytadan A’lemnin’ alis tu’ pkirlerine ushiwin dawam etedi. Bul
protsesste ta' sirlesiwdin’ tiykarinda tartilis ku’ shleri jatadi ha’'m Quyash penen kometanin’ bir
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birine tikkeley tiyisiwi orin almasa da soglig’ 1siw bolip tabiladi. Biz usi jag’ daydi da soqglig’ isiw
dep garay aliwimizdin® tiykarinda Quyash penen kometamn' tasirlesiwinin’ o'zine tan
0'zgesheligi sonnan ibarat, usi ta'sirlesiw orin alg’ an ken'islik oblast1 salistirmal1 tu’rde kishi.
Kometamin' tezligi Quyash sistemasi oblasti ishinde sezilerliktey o’ zgeriske ushiraydi. Bul oblast
Jerdegi masshtablarg’a salistirg’anda ju'da’ u'lken, biragq astronomiyaliq masshtablarg’a
salistirg’anda (misal1 jurdizlar arasindag’: oblastlarg’a salistirg’anda) ju'da kishi. Sonligtan
kometanin® Quyash penen soglig'1siw protsessi mina tu’'rge iye boladi: Kometa da slep og'ada
u'lken araliglardi Quyash penen tasir etispey tuwri siziq boyinsha o'tken, bunnan keyin
Quyashtin’ a'tirapindag’1 ju’zlegen million kilometrler menen o’ Ishenetug’ in salistirmal: kishi
oblastta kometa menen Quyashtin’ o'z-ara tasirlesiwi orin aladi. Usinin® na'tiyjesinde
kometanin’ tezligi ha'm basga da xarakteristikalari o’'zgeredi ha'm bunnan keyin kometa
A’lemnin’ tu'pikirlerine Quyash penen sezilerliktey ta'sirlespey derlik tuwrir sizigli orbita
boyinsha qaytadan jol alad.

Ekinshi bir misal retinde protonnin’ atom yadrosi menen soglig’ isiwin garap o’tiwge bolad.
Olar arasindag’1 gashigliq u’lken bolg’anda proton da, yadro da bir biri menen ta sirlespey
(& lbette bir birine sezilerliktey ta'sir etpey degen so’'z) ten’ o’lshewi ham tuwri siziglh
traektoriyalar boyinsha qozg'aladi. Jetkilikli da'rejede kishi gashighiglarda Kulon ku’shleri
sezilerliktey ma niske jetedi ha'm iyterisiwdin’ saldarinan proton menen yadronin’ tezlikleri
0'zgeredi. Na'tiyjede elektromagnit maydani kvantlarimin’ payda boliwi yamasa olardin’
energiyalar1 jetkilikli mug'darda u’lken bolg an jag'daylarda basga bo’lekshelerdin’ (nusali
mezonlardin’) payda boliwi yamasa yadromn’ bo’liniwi mu'mkin. Sonligtan ken'isliktin’
salistirmali kishi bolg’an oblastinda orin alatug'in usinday ta sirlesiwdin’ saldarinan en’
a piway jag’ dayda proton menen yadro soglig’ isiwdan buring’1 tezliklerine salistirg’ anda basga
tezlikler menen qozg'alatug’ in boladi, basga jag’ daylarda elektromagnit nurlamwdin’ bir neshe
kvantlar1 payda boladi, uliwmalastirip aytqanda bazi bir basga bo’ leksheler payda bolad:.
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22-1 su'wret. Xar gyl soghg' isiw protsesslerinin’ diagrammalart.

Jogarida keltirilgen misallar to’ mendegidey anmiglaman keltirip shig’ ariwg’ a mu’ mkinshilik
beredi:

Sogl:igisw dep eki yamasa onnan da ko'p materialliq bo'lekshelerdin’, basga da
denelerdin’ oO'z-ara ta’'srleswlerine aytamiz. Bul ta’ sirleswler ken’idiktin® salistirmalz kishi
oblastinda ha’m salistizrmal: kishi wacet aralig’ inda bolip o'tip, ken’idiktin’ bul oblast: menen
waqittzn’ us aralig'inin’ srtinda sol deneler menen bo’lekshelerdin’ da’ depki hallar: ha'm
ta’srleswden keyingi ta’sirlesw orin almaytug’in jag daylardag’: hallar: hagoqnda ayt:.wg’ a
bolad:.

Mexanikada soglig’ 1siwg’ a gatnasatug’ in deneler, bo’ leksheler impulske, impuls momentine
ha’'m energiyag'a iye boladi ha'm protsesstin’ 0’'zi usi shamalardin’ o’ zgeriwine alip keledi.
Bo'leksheler energiya ham impuls almasadi dep aytiwg'a boladi. Eger soghg isiwdin’
aqibetinde jan'a bo’'leksheler payda bolsa yamasa soglhigisiwg'a shekem bar bolg an
bo’lekshelerdin’ bazi birewleri jog’ alsa, onda energiya menen impulst: alip ju’'riwshiler almasti
dep esaplaymiz.

Soqhg'iaw protsesslerin diagrammalar ja'rdeminde su'wretlew. Xa'zirgi wagitlar:
soghg’isiw protsesslerin diagrammalar tu'rinde ko'rsetiw ken’nen gabil etilgen (solardin’ biri
22-1 su'wrette keltirilgen). Soghg’isiwg’'a gatnasatug’in bo’leksheler menen deneler olardin’
impulslariin’  vektorlari menen sa’'wlelendiriledi. Bul diagrammalarda soglig'isiwlar bolip
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0'tetug'in oblast ganday da bir simvolliq su'wretke iye boladh (22-1 su'wrette bul oblast i
tu’'rinde belgilengen). Bo' lekshelerdin’ soglig’1siwg’ a shekemgi impulsleri usi oblastga garay, al
soghg’isiwdan keyingi impulsleri usi oblasttan sirtqa garay bag’itlanadi. A’lbette soglig'isiw
protsesslerinin’ og’'ada ko' p sanlt bolg’an tu'rleri bar. 22-1 su’wrette solardin’ ishinde en’” ko'p
ushirasatug’ inlart ko’rsetilgen. 22-1a su'wret impulslart p, ham p, bolgan a ham b

bo’ lekshelerinin’ soglig’isiwina sa ykes keledi. Soglig'1siwdan keyin sol bo’ lekshelerdin’ o’ zleri
galg'an, birag olardin’ impulsleri soglhig'isiwdin’ na'tiyjesinde p,' ham p, shamalarina ten
bolg’an. Birag soghg isiwdin’ na’'tiyjesinde a ham b bo’lekshelerinin’ ornina eki ¢ ham e
bo’ lekshelerinin’ (22-1 b su’wret) yamasa bir d bo’lekshesinin’ payda bolg’an boliwi mu’ mkin
(22-1 ¢ su'wret). Sonin’ menen birge ganday da bir protsesstin' na'tiyjesinde bo’lekshenin’
ishinde ol basga eki b ham ¢ bo'lekshelerine bo’line aladh (22-1 d su’wret). Barliq aqilg’'a
muwapig keletug'in soghg’isiw diagrammalarin ko'rsetip otiriwdin’ za'ru'rligi jog. Sonhigtan
endi tek bir diagramman ko'rsetemiz. Bul diagrammada araliqliq xal payda boladi (22-1 e
su'wret). Bul jag'dayda soglig’ isiw protsessi eki basgishtan turadi: Soglig’isiwdin’ na'tiyjesinde
daslep a ham b bo’lekshelerinen aralighq bo’lekshe dep atalatug’'in ¢ bo’lekshesi payda
boladi. Bunnan keyin bul ¢ bo’'lekshesi a ha'm d bo’lekshelerine bo’linedi. Ulwma jag’ dayda
sol 8 ham d bo’leksheleri da'slepki a ham b bo’'leksheleri menen birdey boliwi da, sonin’
menen birge pu’tkilley basga bo’leksheler de boliwi mu mkin. Solay etip bul protsesstin® en’
keyingi na'tiyjesi 22-1 a ha'm 22-1 b su’wretlerde ko'rsetilgen jag' daylarg’ a ekvivalent. Birag
araliglhiq hallardin’ bar boliw1 protsesstin’ ju’riwine & dewir ta sir jasaydh.

Soghgiswlardag'r saqlamw nmizamlary. Soglig'isiw protsessleri ko' pshilik jag’ daylarda
juda quramali protsessler bolip tabiladi. Misal retinde eki bilyard sharimin’ soghg’isiwin
garaymiz (22-1 a su'wret). Sharlar bir birine tiyiskende deformatsiya payda boladi. Usinin’
na'tiyjesinde kinetikaligq energiyanin’ bir bo’limi deformatsiyamin’ potentsial energiyasina o’ tedi.
Bunnan keyin serpimli deformatsiya energiyas: gaytadan kinetikaliq energiyag'a o'tedi. Biraq
bul o’'tiw tolig'1 menen & melge aspaydi. Qalg’an energiya sharlardin’ ishki energiyasina o'tip,
na'tiyjede sharlar qizadi. Usinin' menen sharlardin’ betinin’ absolyut tegis emes ekenligin
umitpawimiz kerek ha'm usinin’ saldarinan sharlar tiyiskende su’' ykelis ku’ shleri payda bolad.
Bul su'ykelis ku'shleri birinshiden energiyamin’ bir bo’liminin’ ishki energiyag’'a aylanwina
(sharlardin’ temperaturalarimin’ jogarilawing) alip keledi, ekinshiden sharlardin’ aylamwina
belgili bir ta'sir etedi. Solay etip ha'tte en’ apiwayi jag dayda da soglig’ isiw protsessi ju’da
quramal1 protsess bolip tabiladi dep juwmag shig’ aramiz.

Birag soqlig’ isw protsessinde bizdi soglig’ isw protsessinin’ o'z emes, al sogligiswdin’
na'tiyjes quzqgtiradi. Soghig'isiwg' a shekemgi jag'day (hal) baslang’ish, a soghg isiwdan
keyingi jag'day aqirg': jag’'day dep ataladi. Baslangish ham agirg’'t hallard: ta'ripleytug’in
shamalar arasinda ta sirlesiwdin’ da'| xarakterinen g’ a'rezli bolmag’ an belgili bir gatnaslar orin
aladi. Bul gatnaslardin®  bar  bohwi soghgisiwg'a gatnasiwsht  bo’lekshelerdin’
izolyatsiyalang'an sistemani payda etetug'inlig’inan ham usig’an baylamsli olar ushin
energiyanin’, impulstin’ ha’m impuls momentinin’ saglamw mzamimin’ orinli bolatug’ inlig’ ina
baylamsli. Demek bo’lekshenin’ baslang’ish ham agqirg’t hallarin ta'ripleytug’ in shamalar
arasindag’'1 qatnaslar soglig’1siwda energiyamin’, impulstin’' ha’ m impuls momentinin’ saglamw
nizamlar: argalt an’ latilad: eken.

Saglamw nizamlar1  0'zinshe soghig'isiwdin’  na'tiyjesinde ganday protsesslerdin’

ju’'retug’ inlig’ in ko'rsete almaydi. Birag soglhig’ isiwdin’ na'tiyjesinde nenin’ bolip o’tetug’ inlig' 1
belgili bolsa, onda nenin’ bolatug’ inlig’ in talgilawd: saglamw mizamlar1 & dewir an’ satlastirach.

Bo’'leksheler soglig’isatug in oblastta ganday qubilislardin® bolip o’tetug’inhig’t bizdizg
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quzigtirmaydi. Biz ushin tek bo’lekshelerdin’ soglig’isiwg' a shekemgi ham soghg’ 1S1Wdans
keyingi xarakteristikalar1 arasindag’1 ganday baylamstin’ bar ekenligin biliw ma'selesi g’ana
a hmiyetli.

Impulgtin’  saglamw mzami. Xar qyl bo’lekshelerdin’ soghigiswg'a shekemgi
impulslerin p; argal: belgileymiz (i =1,2,3,...,n). Soghg' isiwdan keyingi olardin’ impulsin p '
argal belgileyik (j=1,2,3,...,n). Jabiq sissemanin’ impulsi saglanatug’ in bolg’ anligtan biz

g & (22.1)
ap=abp
i=1

=

Soghig' isiwdan aldin’ g'1 ha' m soglig’ isiwdan keyingi bo’ lekshelerdin’® samnin’ da, sortinin’
daha'r qiyl: bolatug'inlig’1 0’ z-0’zinen tu’ sinikli dep esaplaymiz.

Energiyamin’ saglamw mzami. Soglig’isiwlar protsesslerine energiyanin’  saglamw
nzamin gollamw impulstin' saglammw nizamin qollang’ang’a garag’anda a dewir quramal.
Sebebi 15-paragrafta saglamw mzamlar1 hagginda ga’ p etilgende olar tek mexanikaliq sistemalar
ushin qollanildi. Sonhqgtan relyativistlik emes jag'daylarda kinetikalig ha'm potentsal
energiyalar esapga alindi, al relyativistlik bo’leksheler dinamikasin garag’ ammzda denelerdin’
tishliq energiyasi bolg’an E =mc® shamasinin’ esapga alimwinin’ kerekligi atap o’tildi. Birag
energiyamin’ basga da tu'rlerinin’ bar ekenligin itibarg'a aliw kerek boladi. Misali jogarida
aytilg'anday bilyard sharlar1 soglig’1sqanda olardin’ azmaz da bolsa qiziwi orin aladi. Sonligtan
soqglig’ 1sqannan buring’1 kinetikaliq energiyalardin’ gqosindist soglig’ isqgannan keyingi kinetikaliq
energiyalardin’ gosindisina ten” bolmaydi, yag' nmy kinetikaliq energiya saglanbaydi. Omn’ bir
bo’ limi jill1l1g penen baylansgan denenin’ ishki energiyasina o’tedi. Ishki energiyanin’ basga da
tu'rleri bar. Shardi qurawshi bo’ lekshelerdin’ o’ z-ara potentsial energiyalari da ishki energiyag'a
kiredi. Sonhgtan soglig’'isiw protsessine energiyamn’ saglamw mzamin gollamw ushin sol
soghg’isiwg’ a gatnasatug’ in bo’lekshelerdin’ ishki energiyalarin da esapga aliw kerek bolad.
Birag soghig isiwshi bo’leksheler arasindag’'i potentsial energiyami esapga alwdin’® keregi
bolmaydi, sebebi baslang’1sh ha’m aqirg’1 hallarda sol bo’leksheler 0’z-ara ta'sir etispeydi dep
esaplanadi. Bo'lekshelerdin’ ishki energiyasin E,; ham denenin’ ilgerilemeli qozg’ alisinin’
kinetikaliq energiyasin E,,, argali belgilesek soglig'isiwdag'1 energiyamn’ saglamw nmizamin
bilayinsha jazamiz:

(Eihkixi + Ekin,i):é (Elihki,j+Elkin,j)' (22.2)

=1

Qo

1
=

Aylanbali qozg'alistin’  kinetikaliq energiyasin  ishki energiyag'a kirigiziwge
bolatug’ inlig’ 1n atap o’temiz.

Relyativistlik jag'dayda (22.2)-ten’'lemenin’ tu'ri adewir apiwayl. Sebebi bunday
jag’daydag'1 tol:q energiya

2

v (1613

0'z ishine Kkinetikalig energiyan: da, ishki energiyanin’ barliq formalar: kiretugn
tznishliqtig’« energiyan: da alad:. Sonligtan relyativistlik jag' dayda (22.2) bilayinsha jaziladh:



(22.3)

Bul an’latpada

E = W (22.3a)

Solay etip (22.3a) m esapga alip (22.3) ti bilayinsha ko’ shirip jazamiz:

g m. & m'.
A F——=a ——
=1 4/1- vi/c® a1 viic? (22.4)

Impuls momentinin’ saglamw mzam. Impuls momentinin®  saglamw mzamin
gollang’anda barliqg denelerdin’ ha'm bolekshelerdin’ ishki impuls momentine iye bola
alatug'inhg'in eske aliw kerek. Denelerde impuls momenti aylaniw menen baylamsli. Al
mikrobo’ leksheler bolsa (elektronlar, protonlar, neytronlar, basga elementar bo’leksheler, atom
yadrolari ham tag'i basgalar) spin dep atalatug in ishki impuls momentine iye boladh.
Soqglig'isiwlarda bo’lekshenin’ ishki impuls momenti sipamda spinnin’ esapga alimwi kerek.
Eger biz M, argali soghg’isiwg'a gatnasatug’in bo’lekshelerdin’ impuls momentin, al My ;

argali olardin’ ishki momentlerin belgilesek, onda soglig’ 1siwdag’ 1 impuls momentinin’ saglamw
nizamin

k

éﬂ (M +M.shk..) a (M +M |shki,j) (22.5)

i=1 =1
tu’'rinde jaza alamiz.

Serpimli ha'm serpimli emes soghg'iawlar. Ta sirlesiwdin’ na'tiyjesinde bo’ lekshelerdin’
ishki energiyalarimin’ o' zgeriwlerie baylamsli soglig’ isiwlar serpimli ha' m serpimli emes bolip
ekige bo’linedi.

Eger sogligiswg'a gatnasatug'in bo'lekshelerdin®  ishki
energiyalarr o'zgermeytug'mn bolsa soqlig’isw serpimli, al ishki
energiyalar: 0’ zgerse soqlig’ isw serpimli emes dep atalad:.

Misal1 eger bilyard sharlart soghg'isiwdin’' na'tiyjesinde azmaz qizatug'in bolsa onda
soglig'1siw serpimli emes soqlig'isiw bolip tabiladi. Al eger bilyard sharlar: jetkilikli da'rejede
jags: serpimli materialdan islengen bolsa (misal1 pil su’yeginen), onda sharlardin’ kiziwin esapga
amawg’a boladi ha'm bul jag'dayda sogligisiwah jetkilikli da’llikte serpimli dep esaplaymiz.
Geypara jag' daylarda absolyut serpimli soghgisiwlar haggqinda aytadi. Bul jag'dayda
soghg’i1satug’in bo’lekshelerdin’ ishki energiyalart absolyut da'l o’zgerissiz kaladi. Sonday-aq
absolyut serpimli emes soghg’isiwlar hagginda da ga'p etiledi. Bul jag'dayda bolsa barliq
energiya bo’ lekshelerdin’ yamasa denelerdin’ ishki energiyalarina tolig't menen aylanadi. Misali
jumsag materialdin islengen massalar1 ha’ m tezliklerinin’ absolyut ma’ nisleri birdey bolg an eki
dene tuwridan tuwri soglig’'i1ssa (bunday soglig’isiwdir man’lay sogl:g' iswe dep ataymiz) tinish
turg'an bir denege aylanadi. Usinday sogligisiw absolyut serpimli emes soglig’isiw bolip
tabiladh.
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Massalar orayr sstemas. Eger soghigisiwlardi massalar orayr sistemasinda ju’zege
keltirsek ma’seleni sheshiw adewir an’'satlasadi. Bunday sistemada energiyamin' saglamw
mzam (22.3) tu'rinde, a impuls momentinin’ saglamw nizami (22.5) tu'rinde jaziladi. Al
aniglama boyinsha massalar oray: sistemasinda bo’lekshelerdin’ impulslerinin’ gosindisi nolge
ten’ bolatug’ inlig’ ina baylamsli impulstin’ saglamw nizami & dewir a piway: tu’ rde bilayinsha

n k

é Pi :é p;=0 (22.6)

i=1 j=1
jaziladh.

Serpimli soghgiawlar. Eki bo'lekshenin’ reliyatvistlik emes jag daydag'1 soghg’ 1siwi.
Soqlig'1siwg’'a shekem bo’lekshelerdin’ birewi (misali ekinshisi, yag'my p, =0) timshligta
turatug’ in koordinatalar sistemasin tan’lap alamiz. Bunday jag’ dayda energiya menen impulstin’
saglamw nmizamlar: bilayinsha jaziladr:

PL_ P53
2m, 2m’, 2m,
P, =p,+p., (22.8)

: (22.7)

, " . . , émv> _ p°u
Bul an’latpalarda kinetikaliq energiya impuls argali jazilg an @37:%((I ha'm
e u

soglig'isiwda ishki energiyamn’ 0’'zgermeytug'inlig't esapga aling’an. (22.8) ten’lemesin
p',=p,- P, turinde (28.2) ge ko’ shirip jazip

A ,2(m1+m2)
(p1! pz)_ P om, (22.9)

ekenligin tabamiz. p, menen p', arasindag't mu'yeshti g argalr belgileymiz. Sonligtan
(p, p',)=p,p,cosq. Endi (22.9) dan p, ushin ma'seleni toliq sheshiwge mu’mkinshilik
beretug’ in minaday an’ latpa alamiz:

(22.10)

m
=2 2 cos(q .
P, ml+m2p1 q

Endi na'tiyjeni ta'riplew mu’mkin bolg'an a piway1 geometriyaliq qurilma du’zemiz. Bazi

bir O nogatinan uship keliwshi bo’lekshenin’ impulsin su’wretleytug’in p, vektorin ju’rgizemiz

(22-2 su’wret). Bunnan keyin radiusi 2 M

- p, shamasina ten’ ha'm O nogatinan o'tiwshi,
1 2
oray1 p, vektor: bag'itinda ornalasgan shen’ber ju’'rgizemiz. Shen'berdin’ diametri bir ta repi
ha’'m shen’berdin’ ishinde bolg’an u’sh mu’yeshliktin’ bir mu’'yeshi p/2 ge ten’ bolg anligtan
O nogatinan baslanatug’in ha m shan’berdin’ boyinda pitetug’in barliq kesindiler (22.10) di
ganaatlandiradi. Demek bul kesindiler soglig’isgang’ a shekem tinishligta turg’an bo’ lekshenin’
soglig’ 1isgannan keyingi impulsinin’ ma’ nisin beredi. impulstin’ saglamw nizam: bolg’ an (22.8)-
ten’lemeden kelip tu'siwshi (timish turg’an bo’lekshege kelip soqglig’isatug’in) bo’lekshenin’
impulsinin’® 22-2 su’wrette ko'rsetilgen kurilmamin’ ja rdeminde beriletug’ inligr kelip shig’ad.
Soqlig'1siwdan keyin eki bo’lekshenin’ impulsleri arasindag’t mu'yesh a g'aten’. b mu’yeshi
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bolsa soqlig'isiwsht bo’lekshenin’ soglig’isgannan keyingi bag'iti menen soglig’1sgang’ a
shekemgi bag'it1 arasindag’ 1 mu’yesh. Tek geometriyaliq jol menen p'; shamasin tabiw da guyin
emes. Solay etip soghg'isiwdi tariplewshi barlig shamalar amglandi. 22-2 su'wrette
2 M

m, +m,
massasi tinish turg'an bo’lekshenin’ massasinan u’lken, tinish turg’an bo’leksheni endigiden
bilay nishana dep ataymiz) su'wretlengen. 22-2 su'wrette soglig'iswdan keyingi  eki
bo’lekshenin’ impulderi arasndag’s mu’yesh a shamasnin’ ma'nisnin’ p/2 den 0 ge
shekem o'zgeretug'inlig’z ko'rinip tur. p', impulsinin® maksimall:q ma’'nis nishana
soglig’ iswdan keyin uship keliwshi bo’lekshenin’ bag'itina derlik perpendikulyar bag'itta
gozg' alg'anda jetisiledi. Sonin’ menen birge uship keliwshi bo’lekshenin’ bag'itin ga’legen
bag'itqa o’ zgerte almaytug'nl:g’in atap o'temiz Maksimallig ma’ niske iye b, mu’yeshi bar
boladi. Bo’'leksheler ust mu'yeshten u'lken mu’yeshke bag'itin o'zgerte almaydi. Bul
mu’yeshtin’ shamasi 22-2 su’wretten tek p’; vektor: shen’berge tiyetug'in jag’dayda g'ana
alinatug’ inlig’ 1 ko' rinip tur.

<1 bolg'an jag'day (yag'my m, >m, bolg’an jag day, uship keliwshi bo’lekshenin’

22-2 su'wret. Massalart m, > m, bolg’an eki 22-3 su'wret. Massalart m; <m, bolg’an eki
bo’ lekshenin’ soglig’ 1Istw ma' selesin bo’ lekshenin’ soglig’ 1Istw ma’ selesin
sheshiwge arnalg’ an sxema. sheshiwge arnalg’ an sxema.

22-3 su’wrette mishanamn’ massast uship keliwshi bo’ lekshenin® massasinan u’lken bolg’an
jag’'day (m,>m,) sa'wlelengen. Su'wrette ko'rinip turg'amnday sogl:g'zsgannan keyingi
bo'lekshelerdin® bir birine salistirg’andag’'s uship ketiw bag'itlar: arasndag’'t mu’yesh
p/2<a<p sheklerinde o' zgeredi. Kelip soqgl:g rswsh: bo’'lekshenin’ bag'itin 0’ zgertiw
mu’yeshi b nolden p ge shekem, yag niy bo'lekshe ko'p mu’yeshke awitqew almayd:, al
0'Zinin’ gqozg' alis bag tin garama-gars bag'itga o’ zgerte alad:.

Biz jogarida garap o'tken eki jag'dayda da soghigisiwchin’ xarakteristikast @ mu’yeshi
boyinsha aniglanad: eken. Biraq bazi bir ayqin jag’ dayda onin’ ma nisi ganday shamag’a ten’ ?
Bul sorawg’a saglamw nizamlar: juwap bere almaydi. Soqglig'1siw protsessinde orin alatug’in
barliq jag' daydar soglig’ isiw sha'rtlerine ha m ta' sirlesiwdin’ o’ zgesheliklerine baylamsl1 bolad.
Sonligtan saglan:w nizamlar: sogl:g' isw haggadag’': ma’ seleni tol:q sheshiwge mu’ mkinshilik
bere almaydt, biraq sogl:g' iswdin’ tiykarge 0’ zgesheliklerin tallawg’ a ja’ rdem beredi.

Man'lay soghgisawi. 22-2 ham 22-3 su'wretlerden q=0 bolg’anda tznish turg'an
bo'lekshenin’ en’ u’lken bolg’'an impuls alatug’inlig’: ko'rinip tur. Bunday jag’ daydag’'i
soghg’isiwdi man’lay sogl:g' iswir yamasa orayliq soqqe dep ataymiz. Bunday soglig'isiwg’a
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misal retinde bilyard sharlart bir birine qaray olardin’ oraylarin tutastiriwshi tuwri boyinsha
gozg alg'andag’1 soghg’ isiwdi ko'rsetiwge boladh (inertsial esaplaw sistemasindag’1 ken'islikte
bul siziq 0’zinin’ bag' itin 0’ zgertpewi kerek).

Bul jag’' dayda (22.10) an’ latpasinan

P.
m, + m,

p,=

ekenligi da'rha'l kelip shig’adi. Ekinshi bo’lekshenin’ soqgidan keyingi kinetikaliq energiyas

2 2
Ein2 :2‘3?2 birinshi bo’lekshenin soqlig'isiwdan buring': kinetikaliq energiyast E,, , :2%
2 1
argal1 bilayinsha amiglanad:
4m,m
Ein2= m Eyin1 (22.12)
1 2

Bul an’latpa (22.11)-an’ latpadan tikkeley kelip shig’adi. Bul an’latpadan energiyanin’ bir
bo'leksheden ekinshi bo’lekshege maksimalliq o'tiwi bo’lekshelerdin’ massalar: 0’ z-ara ten’
bolg'anda (m, =m,) orin alatug'inl:g'z kelip shig’ ad:. Bul jag’ dayda

Eins = Exinas (22.13)

yag'my birinshi bo’lekshenin’ energiyasimin’ barlig’t da tolig't menen ekinshi bo’lekshege
beriledi. Soglhig'isiwdin’ na'tiyjesinde birinshi bo’lekshe togtaydi. Bul jag'day energiyanin’
saglamw mzami bolg'an (22.13) an'latpasinda da, p',=p, tu'rine iye bolatug'in (22.11)-
an'latpadan da, p,=0 ten'ligine alip keletug'in impulstin’ saglamw nizami  menen
kombinatsiyada da ko' rinip tur.

Soqlig’ iswshe bo’lekshelerdin’® massalar: bir birinen u’lken ayirmag'a iye bolg'anda
bo'lekshelerdin’ birinen ekinshisie o’'tetug’:n energiyanin’ mug'dar: ju’da’ kishi bolad:.
(22.12)-an’ latpadan minaten’ liklerdin’ orinli ekenligi kelip shig’ adr:

, m
m, >>m, bolg'anda E; ,» 4# Evinis
1

(22.149)

) m,
m, >>m, bolg’anda Eno» 4m— Eyina (22.14b)

2

Bul an’latpalarg’a itibar berip garasaq olardin’ ekewinde de E |, , << E,;,, ekenligi ko’rinip
tur. Birag impulstin’ beriliwin kishi shama dep ayta aimaymiz. (22.11) den m, >>m, bolg’an
jag'dayda (uship keliwshi bo’lekshenin® massasi soghig'isiwg'a shekem timsh turg'an
bo'lekshenin’ massasinan salistirmas da'rejede u’lken) soglig’isiwdan keyin timish turg'an
bo’lekshenin” impulsi uship kelgen bo’lekshenin’ impulsinen & dewir kishi boladi. Xaqiygatinda
da(22.11) an’latpasinan m, >>m, sha'rti orinlang’ anda

P, » 2m, p
2 ml 1
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an’latpasin alamiz. Birag bul jag’ dayda eki bo’lekshenin’ tezlikleri bir birinen u’lken shamag’'a
pariq qilmayd:. Sebebi p',=m,V', ham p, =m,v, ekenligin esapga alsag, onda
V,=2v,

ten'liginin’ orinlanatug’ inlig’ inaiye bolamiz.

m, >>m, sha'rti orinlang’nada birinshi bo’leksheden ekinshi bo’lekshege impulstin’ beriliwi
adewir ulken boladi (p',»2p,). Ekinshi bo’lekshenin® impulsi birinshi bo’lekshenin’
impulsinen eki ese u’'lken bolsa da, omin’ tezligi birinshi bo’lekshenin’ tezligine salistirg’ anda
og' ada kishi ha’ m bilayinsha juwiq tu’ rde amglanad:

2m, (22.15)
.

vV, »

2

Birinshi bo’lekshenin’ tezliginin' bag’'iti soghg'isiwdin’ natiyjesinde 180 gradusga
0’ zgeredi, al absolyut ma’ nisi boyinsha sezilerliktey o’ zgeriske ushiramayd.

Neytronlardin® a'steleniwi  (neytronlardin’  tezliginin®  kishireyiwi).  Serpimli
soghig'isiwdin’  o'zgeshelikleri ilim menen texnikada ken'nen qollamiladi. Misal retinde
neytronlardin’ a steleniwin garaymiz. Uran yadrolari shama menen 0’ z-ara birdey bolg'an eki
bo'lekke bo’lingende bo’liniwdin’ simglarimin’ (bo’leklerdin’) kinetikaliq energiyasi tu’'rinde
u’'lken energiya bo’ linip shig' adi. Bo'liniw protsessinin’ agibetinde bir yamasa bir neshe neytron
yadrosi neytron menen soqlig’ 1sqanda ko’ pshilik jag’ dayda serpimli soglig’'isiw orin aladi. Birag
ayinm jag'daylarda neytron yadro tarepinen tutip alinach ha'm usimn’ saldarinan yadro
bo’linedi. Neytronnin’ uran yadros ta'repinen tutip alimwimn’ itimallilig't og'ada kishi. Birag
neytronmin’ energiyasimn’ kemeyiwi menen itimalligtin’ shamasi u’lkeyedi. Sonlhigtan jetkilikli
da'rejede intensivli bolg'an shinjirli reaktsiyani ta'miyinlew ushin, yag'my uran yadrolar
bo’'lingende payda bolatug’ in neytronlar basga yadrolardin’ intensivli tu'rdegi bo’liniwin
tamiyinlew ushin neytronlardin’ kinetikaliq energiyalarin kemeytiw za'ru'r. Neytronlardin’
uran yadrolart menen ha'r bir man'lay soglig'isiwinda (22.14)-formulag’ a sa’ ykes neytronnan
yadrog'a energiyasinin’ tek kishi bo’limi (shama menen 2/238 bo’'limi) gana beriledi.
Energiyanin’ bunday mug’darda beriliwin kishi beriliw dep esaplaymiz. Somn’ menen birge
bunday sogligisiwda neytronlar ja’da’ kishi shamag'a a stelenedi. A’steleniwdi ku’ sheytiw
ushin yadrolardin’ bo’liniwi orin alatug'in atomliq reaktordin' zonasina & steletiwshi dep
atalatug'in arnawli zat salinadi. A’lbette a steletiwshinin’ yadrolar: jetkilikli da'rejede jen'il
boliw1 kerek. Sonligtan a steletiwshi sipatinda grafit ko’ birek gollaniladi. Grafittin' quramina
kiretug'in uglerodtin’ yadrosi neytronmn’ massasinan shama menen 12 ese u’'lken. Sonligtan
neytron menen yadromin’ ha'r bir man’'lay soglhigisiwinda grafittin’ yadrosina neytronnin’

energiyasinin’ shama menen % :% bo'legi o’tedi ha m usinin’ saldarinan a steleniw protsessi

U’ lken tezlik penen ju’redi.

Kompton-effekt. Jogaridag't neytronlar menen yadrolardin® serpimli soglig’ isgamnday
soghg’isiwch ko'remiz. Bul jag'dayda biz qarayin dep atirg'an bo’leksheler relyativistlik
tezliklerge iye. Eger soglig'isiwshi bo’ lekshelerdin’ birin soglig’1siwg’ a shekem timishligta turdh,
al ekinshisin relyativistlik tezlikler menen kelip soglig’ist1 dep esaplasaq impulstin’ saglamw
nzam bolg’an (22.1)-an’latpanin’ tu'ri 0'zgermeydi. Birag energiyanin’ saglamw nizami
bolg’an (22.2) —an’ latpamn’ ormna
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m,c’ 2 m,c’ m,C

J1- V2 i e :\/1- VZic? +J1- V2]

an’'latpasin jaziw kerek boladi. Biz ha'zir bul ten'lemelerdin’ uliwmaliq jag'daylar ushin
sheshimin talbiw menen shug’illanbaymiz. Sebebi bunday sheshimlerdi izlew ju'da’ quramali.
Biragq biz ha'zir fizika iliminde u’lken orin iyelegen bir ayqin protsessti garaymiz. Bul protsessti
fizikada Kompton effekti dep atayd.

2

(22.16)

Biz barliqg materialliq bo’lekshelerdin’ korpuskulaliq (bo’ lekshelerge ta n bolg'an) ga' siyet
penen tolginliq ga siyetke iye bolatug’ inlig'in bilemiz (bul hagginda kirisiw bo’liminde ga p
etildi). Bir obekttin’ bunday ekilik ga'siyetke iye boliwin tolginlig-korpuskulalig (tolginlig-
bo’ lekshelik) dualizm dep ataymiz. Usimin’ na'tiyjesinde bo’ lekshe bir jag’ daylarda hagiygatinda
da bo’'lekshe sipatinda, a basga bir jag daylarda oni tolgin tu'rinde ko'rinedi. Jagtiliq tap
usinday qa siyetlerge iye. Jagtihgtin’ difraktsiyag’a ushirawi jagtihigtin’ tolgin ekenligin
dalilleydi. Birag fotoeffektte jagtiliq o'zin bo’lekshelerdin’ ag'im tu'rinde ko'rsetedi. Bul
bo’lekshelerdi fotonlar dep ataydi. Foton bo’lekshege tan bolgan e energiyasina ham p

impulsine iye boladi. Bul shamalar jagtiligtin’ jiyiligi w ha mtolqin uzinlig't | menen

p=hk, e=hw (22.17)

an'latpalar: argali baylamisgan. |k|=2p/1, a h argali Plank turaghsi belgilengen (
h=1,05%0% Dj-s). Fotonmin’ tolqin uzinhg'1 gansha kishi bolsa korpuskulyarliq ga’ siyet anq

ko'rinedi. Tolgin uzinlig'1 1 angstremge (1 A) sa ykes keletug'in fotonlard: rentgen kvantlar:
(rentgen nurlarinin’ uzinlig'1 shama menen 1 angstremnin’ & tirapinda bolad), al tolgin uzinlig'

0,001 ,& bolg’'an fotonlardh ¢- kvantlari dep ataydi. Rentgen ha'm g- kvantlarinin’

korpuskulyarlig ga siyetleri ayqin ko'rinedi. Elektronlar menen soglig’1sganda olar energiyasi
menen impulsi (22.17)-formulalar menen aniglanatug’ in bo’ leksheler sipatinda ko’ rinedi.

22-4 su’wret.

Kompton effektin tu’sindiriwge arnalg’an
su'wret.

Tinish turg’ an elektron menen rentgen kvantinin® (endigiden bilay tek kvant dep ataymiz)
soghig'isiwin qaraymiz (22-4 su'wret). Kelip soghg'isiwshi kvant soghig’isiwg'a shekem
p, =hk impulsine ham e =hw energiyasina iye dep esaplaymiz. Elektron menen
soghg 1isiwdin’ na'tiyjesinde b mu’yeshine bag’ itin 0’ zgertip p', =hk' impulsineha m €, =hw
energiyalarina iye boladi. Soglig’ isiwdan keyingi elektronmn’ energiyast menen impulst

2

mc o mv
E,=———— hamp,=

N1- V3 c? P2 N1- v3/c?
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shamalarina ten’ boladi. Soghg'iswg'a shekem omn'  energiyast E,=mc® timshliq
energiyasing, al impulsi nolge ten’ (p, =0) edi. Jogaridag’1 an’latpalarda m arqgal: elektronnin’
massast belgilengen. Biz massamin’ relyativistlik invariant ha’m sonin’ ushin tezlikten g'a'rezli
emes ekenligin inabatga alamiz. Sonin’ menen birge ko’ plegen kitaplarda orin alg’ an «massamn’
tezlikten g'a'rezliligi» hagqindag’1 ga plerdin’ duris emes ekenligin atap o'temiz.

Energiyanin’ saglamw mizam (22.16) ni, impulstin’ saglamw mzam (22.1) di (2.17)
an’ latpasin esapga aliw menen bilayinsha jazamiz:

mc?

me +hw=—1C _ +hw,
Vi-vie (22.18)
hk = hk +—1v

N
Bul an’latpalardi bilayinsha ko’ shirip jazamiz

mc? mv

M —hw-w)+me?, T
V1- v?/c? ( ) V1- v/ c?

ha’'m kvadratqa ko'teremiz

=h(k - k').

2 4
%wz(wz - 2w +w 2 )+ mic? + 2hme*(w- ),
2,,2A2
MVICT 2 (w? +w2- 2ww cosh).
1-v/c

Ekinshi an’latpamn’ 7> shamasina ko’ beytilgenligin an’'g’aramiz. Aling’an ten’liklerdin’
shep ta' repinen shep ta repin, on’ talrepinen on’ ta repin alamiz:

m?c* m?v*c?

1-v2/c® 1-V2/CP

=h2(w? - 20w +w2)+ m?c* + 2hme?(w- w)- (22.19)

- hz(w2 +W2- 2nw cosb).

Endi k=—=—=— ham k=—=—=— ekenligin esapga alamiz (bul an’latpalarda
cT c " ¢TI ¢

T argal1 jagtiliq (rentgen yamasa gamma) tolginimin’ terbelis da’' wiri belgilengen.
Biraz a piwayilastiriwdin keyin (22.19) mina tu’rge enedi:

m’c? - mPcAv? _ mect(1- v2/ )
1- v?/c? 1- v?/c?

= 2hAw (cosb - 1)+ m?3c* + 2hmc?(w- w).

Demek
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hww (cosb - 1) +mc?(w- w)=0

ten'lemesine iye bolamiz ja' ne 1- cosb = 25in2% ten’liginin’ orin alatug’ inlig’ in esapga alamiz.

Solay etip

cC C 2—hsin2b (22.20)

mec 2

formulasin alamiz. Tolgin uzinhig'1 jiyilik penen C= 2|_p an'’ latpasi argal1 baylanmisgan. Sonligtan
w

biz izlegen formulan minatu’rde alamiz:

D =I"-1 =2L sinzg. (22.2D)

Bul an'latpadag’: L :2_p~h =242x0" sm shamas: elektronmn’ Kompton tolgin uzinhg't
mii

dep ataladh Eger (22.21)-formuladag’'t m nin’ ornina protonnin’ massasin qoysaq, onda
protonnin’ Kompton tolqin uzinhg'in alamiz. Solay etip eger foton erkin elektron menen
sogl:g'rsatug’in bolsa, onda onin’ qozg'alis bag'it: b mu’yeshine buridad:, al onin’ impuls
serpimli soglig’ ts nezame boyinsha o’ zgeredi, al impulstin’ o' zgeris (22.21)-formulag’ a sa’ ykes
tolgin uzinlig'min’ kishireyiwine alip keledi eken. Rentgen ha m gamma kvantlarinin’ tolgin
uzinhg' imin’ elektronlar menen ta'sir etiskendegi o' zgerisin eksperimentte o’Ishewge bolad.
Komptonnin®  baglawlar1 (22.21)-formulamin’  duris ekenligin toliq da'lilledi. Solay etip
fotonlardin erkin elektronlar menen soghig'isiwimin’  serpimli soglig'isiw  ekenligi  toligq
tastiyiglanadh.

Serpimli emes soghg'1awlar. Serpimli emes soglig'1siwlarda soglig’isiwg’ a gathasatug’ in
denelerdin’ yamasa bo’ lekshelerdin’ ishki energiyasi 0’ zgeredi. Bul soglig’ isiwdin’ na'tiyjesinde
denelerdin’ yamasa bo’lekshelerdin’ kinetikaliq energiyasimn’ ishki energiyag’'a yamasa ishki
energiyalin’ kinetikalig energiyag’ a aylanatug’ inlig’ 1n bildiredi. ishki energiyasi, usig’ an sa’ ykes
ishki hal1 0’ zgergen dene yamasa bo’ lekshe basga dene yamasa basga bo’ lekshege aylanads, yaki
basga energiyaliq haldag'1 sol dene yamasa sol bo’ lekshe bolip tabiladi. Sonligtan serpimli emes
soghg’isiwlarda bo’lekshelerdin® o’'z-ara aylamislar: (bir bo’lekshenin® ekinshi bo’lekshege
aylamwi) orin aladi. Misal1 eger foton atom ta'repinen jutilatug’ in bolsa, onda foton jog'aladi
ha'm atom basga energiyaliqg halg'a o'tedi. Ko'p sanli yadroliq reaktsiyalar serpimli emes
soghg’isiwlarg’a misal bola aladh.

Eki bo’'lekshenin’ serpimli emes soghg'1sawi. Bunday soglig’isiwlardi bo’lekshelerdin’
kinetikalig energiyalar: ishki energiyag'a aylamwi yamasa ishki energiyalarimin’ kinetikaliq
energiyag’' a aylamwi kerek. Bul jag'dayda da energiyamn’ saglamw nizami menen impulstin’
saglamw nizamt orin aladh. Biraq bul nizamlar kinetikaliq energiyamn’ ganday bo’ liminin’ ishki
energiyag’'a o'tetug'inlig’'t yamasa qgansha ishki energiyanin’ kinetikalig energiyag’a
aylanatug’'inlig't haggqinda mag’ liwmatlarch bere amaydi. Bul soghgisiwdin’  ayqin
0’ zgeshelikleri menen baylamsli. Soglig’ isswdin’ derlik serpimli boliwi mu’ mkin. Bul jag' dayda
sol aylamsga energiyanin’ tek kishi bo’limi g’ana gatnasadi. Somn’ menen birge soghig’ isswdin’
absolyut serpimli boliwi mu'mkin. Bunday jag’'dayda derlik barliq kinetikaliq energiya ishui
energiyag’ a aylanadi.
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Endi biz timshligta turg'an bo’lekshenin’ serpimli ga siyetin absolyut serpimli haldan
absolyut serpimli emes halg'a shekem o’zgerte alamiz dep ko’'z aldimizg’ a keltireyik. Absolyut
serpimli emes halda uship keliwshi bo’lekshe tinish turg’an bo’ lekshege jabisip galadh dep gabil
etemiz. Bunday jag’ dayda soglig’isiwdi barlig «serpimli emes» da'rejelerinde izertley alamiz.
Absolyut serpimli emes soqqimi gqaraymiz. Bunday jag'dayda slghig'isiwdin’ na'tiyjesinde
soqlig’1siwshr deneler bir denege birigedi ha m bir dene sipatinda qozg'aladi. Massast m, ge
ten’ bolg’an ekinshi dene soglig'isiwg’'a shekem tinishligta turdh dep esaplap to’ mendegidey
saglamw nmizamlarin jaziwg' a bolagh:

E s .t E s 27 Ekin,l = Eisu ,(1+2)+Ekin,(1+2) 1 (22.22)
P, = p'(1+2) . (22.23)

Bul an’latpalarda Ei,, ham Eg, , argali soghgisiwg’'a shekemgi birinshi ha'm ekinshi
denelerdin’ ishki energiyalar1 E,,, argali qozg aiwshi denenin’ kinetikaliq energiyasi, p,
argalr omin’ impulsi belgilengen. Al E g 12)s Einz) DM Py argalt soghg'isiwdin’

na'tiyjesindegi bir denege aylang’an denenin’ sa'ykes ishki energiyasi, kinetikaliq energiyasi
ha’m impulsi belgilengen.

Eger energiya menen tezlik arasindag’i relyativistlik baylamsti esapga almasag, onda
(22.23)-ten’'leme soglig’isganda eki denenin’ gosiliwinan payda bolg’an denenin’ tezligin
aniglawg’a mu’ mkinilik beredi:

mv, =(m, +m,)v,. (22.24)
Bunnan
22.25
v, = My V. ( )
m, +m,

Bu formulalardan ishki energiyag’a aylang’an kinetikaliq energiyamn’ (bul shamant DE,,
arqgal1 belgileymiz) ma nisin esaplaw mu’ mkin:

DE.. _my; (m1+mz)V§: m, - (22.26)
kin 2 2 ml+m2 kin 1

Eger tinish turg’an denenin’ (bo’lekshenin’) massas: ju'da u’lken bolsa (m, <<m,), onda
DE,, » E, .1, YA miy kinetikaliq energiyanin’ derlik barlig'r ishkin energiyag’'a o'tedi. Usinin’
menen birge soglig’ 1siwda eki denenin’ gosiliwinan (eki denenin’ bir birine jabisiwinan) payda
bolgan denenin’ tezligi derlik nolge ten’ boladi. Al tiish turg’an denenin’ massasi kelip
soglig’isiwsht denenin” massasinan ju'da’ kishi bolsa (m, >>m,), onda DE,, » 0, yag' nmy
kinetikalig energiyanin’ ishki energiyag'a sezilerliktey o'tiwi orm almaydi. Birinshi dene
soglig’ 1siwg’ a shekem ganday tezlik penen qozg' alg’an bolsa eki denenin’ bir birine gosiliwinan
payda bolg’ an dene de derlik sonday tezlik penen qozg’ alad.

Fotonmin® jutihwi. Serpimli emes jutihiwg'a & dette fotonmin' jutiliwin musal retinde
keltiriwge boladi. Fotonnin® jutiliwi en’ ko'p targalg’an serpimli emes soglig’ isiwlarcin’ biri
bolip esaplanadi. Bul soglig'1siw 21-1 ¢ su'wrette keltirilgen. Jutiliwg’ a (soglig’ 1siwg’ a) shekem
atom menen foton bar edi, soglig’ isiwdan keyin tek atom galadi. Jutiliwg’a shekem massasi m
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bolg’an atomdi timishligta tirdi dep esaplaymiz. Usi jag'dayg’'a energiya menen impulstin’
saglamw nizamin gollanamiz.

2

me? +hw=——"° 22,27
/1_ VZ / CZ ( . )
hw mv

c  J1-v?/c?

Fotonmin’ energiyas: timish turg'an atomnin’ energiyasinan kishi dep esaplaymiz, yag' my

mc” >>hw. Bunday jag’dayda ekinshi ten’likten fotond: jutgan atommin’ tezligi v ushin mina
an’latpam alamiz:

hw (22.28)
V»C 5 -
mcC

2

Solay etip fotond:i jutgannan keyin atom m

kinetikaliq energiyasina iye boladi. Al bul
an’latpag’ a (22.28) di goyg' annan keyin kinetikaliq energiya ushin

_mv? _1h*wW (22.29)

an’latpasina iye bolamiz. Demek atomda jutidawenin’ na'tiyjesinde fotonnin’ energiyas tolig'«

2
menen atomnn’ ishki energiyassna aylanbayd:. Foton energiyas hw shamasinin’ %Tn\é\f

2
bo’limi atomnin’ kinetikal:q energiyasina, al hw- %% bo’limi atomnzn’ ishki energiyasna

aylanadz eken.

Fotonnmin’ sig’ arihwi. Fotonmin’ shig’ ariliwi da diagrammasi 21-1 d su’wrette keltirilgen
soghg’isiw protsesi bolip tabilad: (bul protsesste ba rshege u’ yrenshikli bolg’'an soglig’ isiw orin
amaydi, birag protsess tolig't menen soglig'isiw nmizamlar: jardeminde ta riplenedi). Bunday
protsessti fizikada a dette idiraw dep ataydi. Foton shig'arilg’anda atommin’ ishki energiyasi
0'zgeredi, energiyamin’ bir bo’'limi foton energiyasina, energiyanin’ ekinshi bo’limi atommn’
kinetikaliqg energiyasina aylanadi. Atomnin® ust kinetikaliq energiyasin fizikada beriliw
energiyas dep ataydi. Demek fotonmin’ energiyast atommn’ ishki energiyasimin’ o’zgerisi
bolg’an DE,; shamasinan kishi bolad: eken. Bul shaman: energiya menen impulstin’ saglanw
nizamlarinan tabiwg’ a bolad:

me? = —_"c +hw
BRI A
1-viic (22.30)
O:h_vv+ v
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Bul jag'dayda da fotonmin' energiyast hw tiush turg’an atommn’ energiyast mc?
hw

mc®
kinetikaliq energiyasi bul jag’ dayda da (22.29)-an’ latpa ja rdeminde anmiglanad: eken.

shamasinan kishi dep esaplaymiz. Demek v »c Bul tezlikke sa'ykes keliwshi atommin’

Solay etip foton sg'arilg’anda og’an atommin’ barhq ishki energiyas berilmeydi, tap
sol syagh foton jutilg’anda onmin’ energiyasimin’ barhg't atommn’ ishki energiyasina
0'tpeydi eken.

Eger biz ga'p etip atirg’an atom bekitilgen bolsa (gatt: denelerdin’ quramindag’1 atomlardi
bekitilgen atomlar dep atay alamiz, sebebi bul jag'dayda foton jutilg'anda yamasa
shig’ ar1lg’ anda beriliw energiyas: tolig'1 menen gatti denege beriledi. Al gatti denenin’ massasi
ayirm atommn’ massasinan salistirmas da'rejede u’'lken bolg’ anligtan beriliw energiyasimn’
ma' nisi amelde nolge ten’ boladi. Bul jag'day eksperimentte XX a'sirdin’ ortalarinda
Messbauer ta repinen ashildi ha’ m onin’ hu’ rmetine Mesbauer effekti dep ataladi).

Elementar bo’'leksheler arasindag'1 reaktsiyalar. Jogarida bo’lekshelerdin’ bir birine
ko'p sanli aylamwlarimin’ serpimli emes soglhig'isiwlarg’a jatatug inlig'in atap o’tken edik.
Fotonlar gatnasatug'in tap usinday geypara aylamslardh biz fotonlardin’ jutiliwi  ha'm
shig’ ariliwi misallarinda ha zir g’'ana ko'rdik. Soglig’1siw protsessleri menen baylanisl bolg’an
sonday aylanislarg’atiyisli bolg’an ayirim tu’ siniklerge togtap o’'temiz.

Tabaldiriq energiya. Meyli a ha'm b bo’leksheleri soglig isiwdin’ agibetinde ¢ ham d
bo’ lekshelerine aylanatug’in bolsin. Soglig’isiwlardi massalar oray: sistemasinda talgilaw gabil
etilgen. Bul sistemada impulstin’ saglamw mzam bo’ lekshelerdin’ soglig’'isiwdan buring’t ha' m
soglig'isiwdan keyingi impulslerinin’ gosindisinin’ nolge ten’ bolatug'inlig'ina alip keledi.
Sonligtan bul mzam ha’ zir bizdi qizigtirmaydi. Al energiyanin’ saglamw nizam

Ei§1ki a + Ei§1ki b +E

+ Ekin,b = E‘i§1ki ,C+E‘i§1ki ,d+EI +Ekin,d (2231)

kin,a kin,c

tu'rinde jazilip, bul an'latpada Eg, argali indekste ko'rsetilgen bo’lekshelerdin’ ishki
energiyas, al E,,, argali omn’ kinetikaliq energiyas: belgilengen.

Q=EgwatEBswo- Eiswic Eiskia = EwineTEwna E Evinb (22.32)

kin,c kin,a
shamasi reaktsiya energiyas dep ataladh. Bul shama bo’lekshelerdin’ reaktsiyamn’ na'tiyjesinde
0'zgeriske ushiraytug'in kinetikaliqg energiyasimn’  gosincisimin’  o’simine  yamasa  ishki
energiyalariin® o'siminin’  keri belgiss menen aling’an o’simine ten'. Eger reaktsiyamn’
na'tiyjesinde payda bolg’'an ¢ ham d bo’'lekshelerdin’ kinetikaliq energiyalarimn’ gosindisi
da'slepki a ham b bo'lekshelerdin’ kinetikaliq energiyalarimin’ qosindisinan u’lken bolsa
bolsa, onda Q>0. Eger Q<0 bolsa reaktsiyamn’ na'tiyjesinde payda bolg’an ¢ ham d
bo’lekshelerdin’ ishki energiyalarimin’ qosindist  reaktsiyag'a shekemgi a ham Db
bo’lekshelerdin’ kinetikaliq energiyalarinin’ gosindisinan u’'lken. Solay etip Q>0 sharti
orinlang’anda ishki energiyanin’ kinetikaliq energiyag'a aylanisi, al Q<0 sharti orm alsa
kinetikaliq energiya jutiladi ha’ m ishki energiyag’ a aylalad.

Meyli Q> 0. Bunday jag’dayda ga’'legen mug’ dardag’1, sonin’ ishinde ju’da’ kishi bolg’'an
kinetikaliq energiyada resktsiyaju'redi. Q =0 bolg’ anda da reaktsiyamn’ ju’riwi mu’ mkin.
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Birag Q<O sharti orin alganda basgasha jag'day ju'zege keledi. Bul jag dayda
reaktsiyamn’ ju'riwi ushin kinetikaliq energiyanin’ gosindisimin’ belgili bir minimum: za ru'rli
boladi. Eger ust minimum bar bolmasa reaktsiya ju'rmeydi. Kinetikaliq energiyanin® bul
minimumi absolyut ma'nisi boyinsha |Q shamasina ten’. Bul shama reaktsiyan:n’ tabildiriq

energiyas dep aalad.

Reaktsiyanin’ tabildiriq energiyasi dep reaktsiyamin’ ju're aliwi ushin
zaru'rli bolg'an reaktsiyag’a kirisetug'in bo’lekshelerdin’ kinetikaliq
energiyasinin’ minimallig ma nisine aytamiz.

Aktivatsya energiyaa. Q>0 sha'rti orinlang’anda reaktsiya qa'legen kinetikaliq
energiyanin’ ma' nisinde ju’re alatug'inlig'in biz jogarida ko'rdik. Birag bul so’zler reaktsiya
haqiygatinda so’zsiz ju'redi degendi an’latpaydi. Misali eki protond:i bir birine jetkilikli
darejede jaginistirsag, onda olar ta'sirlese baslaydi. Usinin’ na'tiyjesinde deytron, pozitron,
netrino payda boladi ha’ m shamasi 1,19 MeV bolg’an energiya bo’ linip shig’ adi. Bul reaktsiyada
Q>0. Birag bul reaktsiyaun’ baslamwi ushin on’ zaryadga iye protonlar bir birine
jagindasganda payda bolatug'in Kulon iyterilis ku'shin jen'iw kerek boladi. Bul jag dayda
reaktsyanin’ ju’'riwi ushun protonlar belgili bir mug dardag’: kinetikaliq energiyag'a iye
bolawe sha'rt. Bul kinetikal:q energiya reaktsiya ju’'rgennen keyin de saglanad: ha'm tek
reaktsiyan:n’ ju’riwin g'ana ta’ miyinleydi. Sonl:qtan bul energiyan: aktivatsiya energiyas dep
atayd:.

Laboratoriyahq sistemag'a o'tiw. Aktivatsiya energiyasi ham tabildirig energiya
massalar orayr sistemasinda amglang’an. Soraw beriledi: eger tabildiriq energiya massalar orayi
sistemasinda berilgen bolsa, onda onin’ laboratoriyaliq sistemadag’t ma’ nisin galay aliglaymiz?
Bul sorawg’a & Ibette «massalar oray1 sistemasinan laboratoriyaliq sistemag’a o’tiw kerek» dep
juwap beriw kerek.

Usinday o'tiwdi eki bo’'lekshenin’ soglig'isiw misalinda garaymiz. Uliwma jag dayda
relyativistlik formulalardi gollanmwdin® kerek ekenligi tu’'sinikli. Massalar orayr sistemasina
tiyisli bolg’an shamalardi «O» ha'ripi menen, a laboratoriyaliq sistemag’a tiyisli bolg’an
shamalardi «L » ha'ripi menen belgileymiz. Meyli laboratoriyaliq sistemada 2-bo’ lekshe tinish
tursin, al 1-bo’ lekshe og'an kelip urilatug’ in bolsin. Massalar oray: sistemasinda bo’ leksheler bir
birine garay qozg' aladi. Soqglig' isiwdin’ saldarinan jan’a bo’lekshelerdin’ payda boliwi menen
ju'retug’in reaktsiyamn’ bolip o’tiwi mu'mkin. Bul payda bolg’an bo’lekshelerdin® massalar
oray sistemasindag’1 energiyast Ei(o). Bul reaktsiyanin’ talildiriq energiyasi Q g'a, al massalar
oray: sistemasinda soqlhg’ isiwshi bo’ lekshelerdin’ energiyasi E© ham E shamalarina ten'.
Bunday jag' dayda massalar oray: sistemasinda reaktsiyamin’ ju’zege keliw sha'rti (23.32) nin’
tiykarinda

EU=g0 +g0 +Q3 § EC (22.33)

tu'rine iye boladi. Q tabildirig energiyasina iye bolg’an massalar oray1 sistemasindag’i eki
bo’ leksheni (22.33)-ten’'lik ja rdeminde anmiglang’ an E©) jshki energiyasina iye bir bo’lekshe
sipatinda garawg’ a boladi. Laboratoriyaliq sistemag’ a 0’ tkende bul «bo’ lekshe» bul sistemadag’ 1
birinshi bo’lekshenin’ impulsine ten’ p, impulsine ha'm E©) jshki energiyasina iye boladi.
Demek laboratoriyaliq sistemag’ a o’ tkende (22.33)-ten' liktegi E©)
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L) = Iczpf+(E(o))2 (22.34)

energiyasina tu'rlenedi. Ekinshi tarepten usi eki bo'lekshenin’ o'z aldina alingan

energiyalarinin’ gosindisi
EM) = /c?p? + (Ego))2 +EP (22.35)

tu’ rinde beriliwi mu mkin. Keyingi (22.34)- ha m (22.35)- ten’liklerden
Y = (€LY + E9) + 260 cpi +(E (2239
ekenligi kelip shig’adi. Laboratoriyaliq sistemada birinshi bo’ lekshenin’ kinetikaliq energiyast

En ) =y/c2p? + [EC - EC (22.37)

shamasina ten'. (22.36)-ten’lemeden czpf+(E§°))2 shamasin tavip ham om (22.37)-
ten’ lemege qoysaq

e w_E-ET-EF Lo

king 2E(zo) 1~ 2E(20) (22.38)
(22.38) di paydalanp (22.34) —an’ latpam
A gF_ (gl . gOY
Eo 3 (& elf - (e ef) (22.39)

kin 1 2E(20)

tu'rinde ko'rsetiw mu’'mkin. Bul tabildiriq energiyam laboratoriyaliq sistemada esaplaw ushin
izlenip atirg’an ten'sizlik bolip tabiladi. Bul ten'sizlikti eki proton gatnasatug'in en’ belgili
bolg'an reaktsiyalardin’ tabildiriq energiyasin tabiw ushin gollanamiz.

p® mezonlarcin’ tuwihwimn’ tabildiriq energiyas. Eki proton soglig’ isganda
p+p=p+p+p° (22.40)

sxemasi boyinsha p® mezonlarimin’ payda boliwi mu’mkin. Bul an’latpada P argali baska
impuls penen energiyag’'a iye sol proton belgilengen. Protonnin® menshikli energiyasi
(tmshhgtag': energiyast) E, g, =M c? =980 MeV, a p° mezonmin' menshikli energiyasi
Epo =135 MeV. Sonhgtan (22.39)-ten' sizlik tiykarinda reaktsiya energiyasinin’ to’ mendegidey
tabildiriq energiyasin tabamiz:

proton

(L) 3 (2Epr0ton + Ep0 )2 - (2Epr0ton )2
kin,1 2E

E =280 MeV. (22.41)

proton

Proton-antiproton jubimin’ tuwihwimin® tabildiriq energiyasi. Eki proton soqlig’ isqanda
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p+p=p+p+p+p (22.42)

sxemas: boyinsha proton-antiproton jubr payda boladi. Bul an’latpada p argali antiprotonnin’

belgisi belgilengen. Antiprotonnin’ timshligtag’'t energiyast da protonnin’  timshligtag's
energiyasinday (sebebi olardin’ massalar1 birdey). Sonlhigtan reaktsiyamn’ tabildiriq energiyasi
ushin (22.41)-ten’sizligi

E (L) 3 (4Eproton)2 - (2Eproton)2 -6E »6 GeV.

kin, roton
! 2 E proton P

(22.43)

23-8. O’ zger meli massali denélerdin’ gozg’aha

Reaktiv gqozg' alis. Mesherskiy ten’lemesi. TSiolkovskiy formulasi.
Xarakteristikaliq tezlik.

Reaktiv qozgahs. Reaktiv dvigatelde janar maydin’ jamp athg'ip shig iwimn’
na'tiyjesinde tartiw ku'shi ju’zege keledi. Bul ku'sh reaktsiya ku’shi tu'rinde Nyuton nizami
boyinsha payda boladi. Sonligtan payda bolg an ku'shti reaktiv ku'sh, al dvigateldi reaktiv
dvigatel dep ataymiz. Tartiw payda etetug:n ga'legen dvigatel ma nis boyinsha reaktiv
dvigatel bolip tabdlatug’ inlig'in atap aytiw kerek. Misali & piway pa’rrigi bar samolettin’ tartiw
ku'shi de reaktiv ku’'sh. Bunday samolettin’ tartiw ku'shi pa'rriklerdin’ hawa massasin artga
garay iyterilgende payda bolatug’ in ku’'shke ten’. Bul ku’'sh ko’sherleri samoletke bekkem etip
bekitilgen pa'rriklerge tu'sedi. Ormnan qozg'alg'an temir jol sostavi da reaktiv tartiwcdin’
saldarinan qozg' alisqa keledi. Eger bul gozg alist1 juldizlar menen baylanisgan inertsial esaplaw
sistemasinda garaytug’'in bolsag, onda reaktiv tartiw relsler menen Jer betinin’ garama-garsi
ta repke garay tezleniwinin' na'tiyjesinde payda boladi. A’lbette og'ada u’'lken massag’a ha'm
og'ada kishi tezleniwge iye bolatug'in bolg anligtan relslerdin’ ha'm Jer betinin’ gozg alisin
seziw mu’ mkin emes.

Birag raketamin’ reaktiv qozg'alisi menen basga denelerdin’ gozg'alisi arasinda u’lken
ayirma bar. Raketa jamw produktlarimn’ atilip shug’ iwinan alg’a garay iyteriledi. Somn’ menen
birge janbastan burin bul produktlardin® massasi raketamn’ uliwmaliq massasina kiredi. Basga
misallarda bunday jag'day bolmaydi. Parrik tarepinen artgqa iyterilgen hawa massasi
samolettin’ massasina kirmeydi. Sonligtan da reaktiv gozg' alis hagqinda ga' p bolg’ anda reaktiv
dvigatelde bolatug'in jag'day na zerde tutilach. Bul jag'daylar endi 0’'zgermeli massag'a iye
denenin’ qozg'alisimin’ diggatga alinatug’ inlig’in, somn’ menen birge tartiw ku’shi raketamn’
0’zine tiyisli bolg' an zatlardin’ jamwinan saldarinan payda bolatug’ inlig’ inan derek beredi.

Mesherskiy ten’lemesi. Nyutonmn' u’shinshi mzaminin’ en’ uliwma tu'rdegi ko' riniwi
izolyatsiyalang’ an sistema ushin impulstin’ saglamw mzaminda bolip tabilad.

u —— 23-1 su'wret. Raketadag'1 resktivlik
*;n-/ll M 7—I;~ ku'shlerdin’ payda bohwin tu'sindiretug'in

su'wret.

Meyli t=0 wagit momentinde M(t) massasina iye ham v tezligi menen gozg' alatug’ in
raketa tezligi u bolg'an dM' massasin shig’arg’an bolsin (23-1 su'wret). M ham dM'
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massalart relyativistlik massalar bolip tabiladi, al tezlikler v ham u inertsial esaplaw
sistemasina garata alinad: (raketag’ a salistirip alinbaydt!).

Massanin’ saglamw mizarmi to’ mendegidey tu'rge iye:
dM+dM'=0. (23.1)

Raketamin’ massasimin’  kemeyetug'inhigi  sebepli dM <0 ekenligi amg. t waqit
momentinde sistemanin’ toliq impulss Mv g'a ten’, d (t+dt) wagit momentinde impuls
(M+dM)(v+dv)+udM' shamasina ten’. Sonligtan berilgen jabiq sistema ushin impulstin’
saglamw nizami

(M +dM)(v+dv)+udM'=Mv (23.2)

tu'rinde jaziladi. Bul jerde dvdM ko'beymesin kishiligi ekinshi da’rejeli ma niske ten’ dep
esaplawg’ a boladi. Sonligtan oni esapga almay

Mdv+vdM+udM'=0 (23.3)
ten’'ligin shig’ ariw mu’ mkin.
dM +dM'=0 ekenligin esapga alip qozg’ alis ten’ lemesin shig’ aramiz:

d _dMm
grMVv) =g (23.4)

Bul ten'leme relyativistlik jag’ daylar ushin da, relyativistlik emes jag’ daylar ushin da duris
bolad:.

Kishi tezlikler jag'dayinda tezliklerdi qosiw ushin klassikalig mexanikanin’ tezliklerdi
gosiw formulasinan paydalanamiz:

u=u'+v. (23.5)

Bul jerde u' arqali raketag’ a salistirg’ andag’ 1 atilip shiggan massanin’ tezligi belgilengen. (23.5)
ti (23.4) ke goyamiz ha'm (23.4) tin’ shep ta repin wagit boyinsha differentsiallap

dv dM dM
M—=(U- V)— =u'—.
dt (u-v) dt dt (23.6)

ten'lemesin alamiz. Bul ten'leme sirttan ku'shler ta'sir etpegen ha'm relyativistlik emes
jag’ daylar ushin raketanmin’ qozg’ alisin ta'ripleytug’ in Mesherskiy ten’lemesi dep ataladi.

Eger raketag'a sirttan F ku'shi tu'setug'in bolsa, onda (23.6)-ten’leme to’mendegidey
tu'rge iye bolad::

dv _ ,dM
T TS (23.7)
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Xa'r sekund sayin sariplanatug’in janilg’'imn’ massasin - argali belgileymiz.  Sonligtan

m= - O(lj—l\t/l ha' m Mesherskiy ten’lemesin bilay ko’ shirip jaziwg’ a bolad:

dv _ ,
M =F-m (23.8)

nmu' shamast reaktiv ku'shke sa'ykes keledi. Eger u' tezligi v tezligine garama-qarsi

bag' itlangan bolsa raketa tezleniw aladi. Al sol vektorlig shamalar 0’z-ara parallel bolsa, onda
raketa tormozlanadi. Eger u' tezligi v tezligi menen ganday da bir mu’yesh jasaytug’in bolsa,
ondatezlik absolyut shamasi boyinsha da, bag’ it1 boyinsha da 0’ zgeriske ushiraydi.

TSiolkovskiy formulas. Tuwri sizigh qozg alistag't raketanin’ tezleniwin qaraymiz.
Raketa ta repinen atip shig’ arilatug’in gazlerdin’ tezligi turagl dep esaplaymiz. (23.6)-ten’leme
bilay jazilad::

dv_ . dMm (23.9)

Bul formuladag’'t minus belgiss v menen u' tezliklerinin® bag itlarinin® garama-qgarsi
ekenliginen kelip shiggan. v, ham M, arqgal tezleniw almastan buring’': raketamin’ tezligi
menen massasi belgilengen bolsin. Bul jag’ dayda (23.9) ten’lemesin bilay jazip

™ __ dv (23.10)
M u
ha'm integrallap
INM - InM, =- Yo (23.12)
u

ten'ligin alamiz. Bul TSiolkovskiy formulasi bolip tabiladi ham ko’binese to’mendegidey
tu'rlerde jazadr:

23.124a
V- v0:u'ln%, ( )

- V. 8 23.12b
M=M, expg? v IVO 9 ( )
e U g

(23-12a) formulasi raketanin’ massast My den M ge shekem azayg' anda tezliginin’ gansha
o'sm alatug'inlig’in ko'rsetedi. Al (23-12b) formulas: bolsa tezligi v, den v g'a shekem
ko'terilgende raketanin’ massasimin’ gansha shamag'a ten’ bolatug’ inlig’ in beredi. Eger raketa
tinishlig halinan qozg' ala baslaytug’ in bolsa, onda v, =0.

Qanday jag' dayda en’ az mug'dardag’1 janilg'1 ja' rdeminde u’Iken tezlik aliw mashqalasi
a hmiyetli ma' sele bolip tabiladi. (23-12a)-formula bunin’ ushin gazerdin’ raketadan atilip
shig'iw tedigin (u') ko' beytiw argal: a melge asriwg'a bolatug'inl:ig'in ko'rsetedi. Biraq
janmilg'imin’ jamwinin® saldarinan gazlerdin’ raketadan atilip shig’iw tezligi sheklengen. Misal
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retinje ximiyaliq janillg’im garaymiz. Raketa dvigateli talrepinen artga garay shig’arilatug’in
bo’lekshelerdin’ kinetikalig energiyasi janmilg':t jang'anda ju'retug’ in ximiyaliq reaktsiyanin’
energiyas: esabinan payda boladi. Eger janilg’ inin’ jillilig bergishlik ga biletliligi Q, a omn’
massast m bolsa, onda jamwdin’ agibetinde Qm energiyasi bo’ linip shig’' adi. Usi energiyanin’
barlig't da raketa soplosinan shigiwshi barlig'inin’ massalarimin’ qosindiss m  bolg'an
bo’lekshelerdin’ kinetikaliq energiyasina aylanadi dep esaplap energiyamn’ saglamw nizami
boyinsha iye bolamiz:

Qm=mu?/2

ha’'m usig’ an sa’ ykes soplodan shig’ iwshi bo’ lekshelerdin’ tezligi

U'»\/E

shamasina ten’ boladi. Birag bul ma'nisi ju'da’ jogarilatilg an na'tiyje bolip tabiladi. Sebebi
ximiyaliq reaktsiyada (jamlg imin’ jamw protsessinde) energiyamin’ bir bo’leginin’ nurlanw,
raketanin’ diywallarimin’ kiziwi ha'm tag'1 basgalar ushin jumsalatug’ inlig’ in esapga alg’ animiz
jog. Usinin” menen birge dvigatelden uship shiqgan bo’ leksheler bir birine parallel bir ta' repke
garay qozg amayd, al bazi bir konus sheklerinde targaladi. Bul jag'day u' tin" ma nisin ja ne
de to’'menletedi. Ximiyaliq jamlgilarda Q din’ shamasi ha'r kilogrammg'a bir neshe min’

kilokaloriya a'tirapinda (3000 — 10000 %). Misali, eger Q = 8000 kkal/kg bolsa, onda

u'=4000 m/s shamasin alamiz.

Xarakteristikahq tezlik. Raketanin’ Jerdi taslap ketiwi ushin 11,5 km/s tezlik beriw kerek
(ekinshi kosmosliq yamasa parabolaliq tezlik). TSiolkovskiy formulalarin paydalamp raketamn’
massasinin’ gansha bo’leginin® kosmos ken'ligine uship shig’atug’inlig’in esaplaw mu’ mkin.

u'=4000 m/s bolg'an jag'dayda M » M, exp ( 3) »%. Demek ekinshi kosmoslig tezlik

alaman degenshe raketanin’ da slepki massasinin’ shama menen 4 protsenti g’ana galad: eken
(yag'my raketanin’ massasi 22 ese kishireyedi). Al hagiygatinda da raketa biz esaplag’ an
jag’daydan a sterek tezlenedi. Bul situatsiyam quramalastiradi, sebebi jamlg inin’ sariplanmwi
artadi. Sonlhigtan janilg'1 janatug’ in wagtt: mu’ mkin bolg’aninsha kishireytiw kerek boladi. Bul
0'z gezeginde raketag'a tu’' setug’ in salmagtin’ artiwina alip keledi. Na'tiyjede ha'r bir raketa
ushin onmin’ konstruktsiyasinin' o' zgesheliklerin esapga alg’an halda tezleniw o’ zgeshelikleri
saylap alinad.

Kosmos ken'isliginen Jerge qaytip kelgende kosmos korablinin’ Jer betine jumsaq tu'rde
gonmwi ushin tezlikti 11.5 km/s shamasinan nolge shekem kemeytiw kerek boladi. Ust magsette
dvigateller iske tu'siriledi. Bul 11.5 km/s shamasi Jerge qaytip keliw ushin xarakteristikaliq
tezlik bolip tabiladi. Sonligqtan Jerden sirtga shig’ip ketiw ha'm keyninen Jerge qaytip keliw
ushin xarakteristikaliq tezlik shama menen 23 kn/s ke ten’ (2>115). Bul jag'dayda (23.12b)-

formuladan M » M, exp ( 6) »% (demek da'slepki massanin’ 1/500 bo’legi g’ ana qaytip
keledi).

Ay ushin xarakteristikaliq tezlik 5 km/s (yag’ my Aydin’ tartiw ku’shin jen’ip shug’ iw ushin
zaru'rli bolg'an tezlik). Al Ayg'a barip gomw ushin ham Jerge gaytip keliw ushin

xarakteristikaliq tezliktin' shamasi 28 knvVs ge ten’ boladi. Bunday jag'dayda raketamn’ tek
1/1500 g’ ana massasi g’ ana Jerge gaytip keledi.
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Sorawlar: 1. Eger ishinde suw: bar shelektin’ to’meninen tesik tessek usi shelekten
to’'men garay suw ag'a baslaydi. Suwi bar 1disga ag'1p atirg’an suw ta'repinen
reaktiv ku'sh tu'seme? Ku'sh tu'sedi dep tastiyiglawdin’ gate ekenligin
tu’'sindirin’iz.

2. Reaktiv dvigateldin’ tartiw ku’ shi ganday faktorlarg’ a baylanisli bolach?

3. Kosmosliq ushiwdin’ xarakteristikaliq tezligi degenimiz ne?

24-8. Awirhig maydanmindag'i qozg’ alis

Kepler mzamlari. Kepler nizamlar: tiykarinda pu’ tkil du’ nyaliq tartilis mzamin keltirip
shig’ ariw. Gravitatsiya turaglisinin’ sanliq ma’ nisin aniglaw boyinsha islengen jumislar. Erkin
tu’'siw tezleniwin esaplaw. Orbitalari ellips, parabola ha’ m giperbolata'rizli bolg'an qozg alislar
sha'rtleri. Orbitalardin’ parametrlerin esaplaw. Kosmosliq tezlikler. Gravitatsiyaliq energiya
Shar ta'rizli denenin’ gravitatsiyaliq energiyasi. Gravitatsiyaliq radius. A’lemnin’ o’ Ishemleri.
A’lemnin’ kritikaliq tig’ 1zl1g’ 1n esaplaw.

Daniya astronomu Tixo Bragenin’ (1546-1601) ko'p jillig baglawlarimn’ na'tiyjelerin
talqilaw na'tiyjesinde Kepler (1571-1630) planetalar qozg alisinin’ emperikaliq u'sh mzamin
ashti. Bul mzamlar to’ mendegidey mazmung'’ a iye:

1) ha'r bir planeta ellips boyinsha qozg' alads, elipstin’ bir fokusnda Quyash jaylasad;

2) planeta radius-vektor: ten’ dey waqetlar aralig’ inda birdey maydanlard: basip o'tedi;

3) planetalardin’ Quyash do’'geregin aylanip shig'iw da’'wirlerinin’ kvadratlarinin’
gatnadar: elipsta’ridi orbitalardin’ u’lken yarsm ko’ sherlerinin’ kublarznin’ gatnasarinday
bolad:.

Birinshi eki mzam Kepler tarepinen 1609-jili, u'shinshisi 1619-jil1 ja’riyalandi. Kepler
nizamlarin itibar menen oqig’an ogqiwshilar olar arasinda ganday da bir baylanistin’ bar ekenligin
sezbeydi. Xagiygatinda da jogarida bayanlang’an u’sh mizam arasinda baylanis bar ma yamasa
jog pa degen sorawg’a juwap beriw 0’z wagitinda u’lken danmishpanhqt: talap etti ha’'m bul
ma'seleni XVII asirdin’ ekinshi yariminda isaak Nyuton sheshti ha' m na’tiyjede pu’tkil ta biyat
tamw iliminde og’ ada ull1 orind: iyeleytug’ in pu’tkil du’ nyaliq tartilis nazimin ashti.

Keplerdin' birinshi nizaminan planeta traektoriyasimn’ tegis ekenligi kelip shig’adi.
Materialliq nogattin’ impuls momenti menen sektorliq tezligi arasindag’1 baylanistan planetam
tuylg orbita boyinsha qozg'aiwg'a majbu’rleytug'in ku'shtin® Quyashga qarap
bag’ itlang’ anlig’in an’laymiz. Endi usi ku'shtin’ Quyash penen planeta arasindag’1 gashugligga
baylanisli galay 0'zgeretug'inlig'in ham planetanin’ massasina ganday darejede yamasa
formada g'a'rezli ekenligi amglawimiz kerek.

A’piwayiliq ushin planeta ellips boyinsha emes, a orayinda Quyash jaylasgan shen’ ber
boyinsha gozg'aladi dep esaplayig. Quyash sistemasindag’': planetalar ushin bunday etip
a piwayilastinw u’lken ga'teliklerge alip kelmeydi. Planetalardin’ ellips ta'rizli orbitalarimn’
shen’berden aywrmasi ju'da kem. Usinday r radiusli shen’ber tarizli orbita boyinsha ten’
0'Ishewli qozg’ alg’andag’1 planetanin’ tezleniwi

ap? (24.1)
a =-w’T :_I_—I’
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formulast menen amqglanadi. Shen’ber ta'rizli orbitalar boyinsha qozg aliwshi planetalar ushin
Keplerdin' u’shinshi mzami bilay jaziladt

T2T2:T2..=r2rdnd (24.2)
yamasa

r3

=K.

Bul formuladag't K Quyash sistemasindag’1 barliq planetalar ushin birdey bolg'an turagl

san ha'm ol Kepler turaglis dep atalach. Ellips ta'rizli orbitalar parametrleri argali bul turagl
bilay esaplanad:

a3

K

bul an'latpada a argal1 orbitanin’ u’ lken yarim ko’ sheri belgilengen.

Dawir T m K ham r ler argali an’'latip shen’'ber ta'rizli orbita boyinsha qozg' aliwg' a
sa ykes tezleniwdi bilay tabamiz:

e A0t 4p°
ar—'sz—'?r—'r—zK- (24.4)

Olay bolsa planetag' ata sir etiwshi ku’sh
F=am=- ——Km (24.5)

geten’. Bul jerde m argal1 planetanin’ massasi belgilengen.

Biz Quyash do’'gereginde shen'ber tarizli orbita boyinsha aylamwshi eki planetamn’
tezleniwinin’® Quyashga shekemgi araligga keri proportsional o’zgeretug'inhig'in da'lilledik.
Birag Quyash do’gereginde ellips ta'rizli orbita boyinsha qozg'alatug'in bir planeta ushin bul
jag’daydh da'lillegenimiz jog. Bul jag'dayd: da'lillew ushin shen’'ber ta'rizli orbitalardan ellips
ta'rizli orbitalard: izertlewge o'tiw kerek ham sol ma'seleni keyinirek sheshemiz. Birag tek
shen’'ber ta'rizli qozg alislardi garaw menen shekleniw mu’mkin. Bumn' ushin Quyash ha’'m
planeta arasindag’1 ta sirlesiw ku'shi tek olar arasindag’'1 bir zamatliq gashighigtan g’'a'rezli, al
planetamin’ tragktoriyasinin® formasina baylanisli emes dep boljaw kerek boladi. Bunday
jag’ daylarda (24.4) ha m (24.5) formulalarin tek Quyashtan ha'r qiyli gashigliglardag’1 shen’ ber
ta'rizli orbitalar boyinsha qozg’ alatug’ in planetalar ushin g'ana emes, al ellipsta'rizli traektoriya
boyinsha Quyashtin’ do’gereginde qozg alatug’in aywrim bir planetamn’ ha'r qiyli awhallar:
ushin da gollamwg’ a boladi.

Jogaridag’1 formuladag's 4p®K proportsionalliq koeffitsienti barliq planetalar ushin birdey
ma’ niske iye boliwi kerek. Sonligtan onin’ planetalardin’ massasina ja’ ne basga da gasiyetlerine
baylamsli boliwi mu’mkin emes. Bul koeffitsient planetalardi orbitalar boyinsha gozg'aliwg’a
ma’ jbu’ rleytug’ in Quyasht: ta'ripleytug’ in fizikaliq parametrlerge baylamsli boliwi sha'rt. Birag
0'z-arata sir etisiwde Quyash ha'm planeta birdey hugiqga iye deneler sipatinda orin iyelewi
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sha'rt. Olar arasindag’'t aywrmashiliq tek sanl:q jagtan boliwi mu mkin. Al Quyash penen
planetalar tek massalart menen pariglanadi. Ta'sirlesiw ku'shi planetamn’ massasi m ge
proportsional bolg'anlig’1 ushin bul ku' sh Quyashtin' massasi M ge de proportsional boliw1
lazim (yag'my 4p°K =GM , bul an’latpada G argal: proportsionalliq koeffitsienti belgilengen).
Sonligtan planetug’ ata sir etiwshi ku' sh ushin

Mm (24.6)

formulasin jaza alamiz. Bul formuladag't G koeffitsienti Quyashtin’ massasinan da,
planetalardin’ massasinan da g’ arezsiz bolg'an jan’a turagli shama. Aling’an formulalard: o’ z-
ara salistinw argali Kepler turaglist ushin

a
an’latpasin alamiz.

Quyash ha'm planetalar tartilis payda etiwde bir birinen tek sanliq jagtan bir fizikaliq
parametr, ol da bolsa massalar1 boyinsha pariglanadi. Sonligtan planetalar, basga da deneler
arasinda da o’ z-ara tartissw orin aladi dep boljaw ta biyiy na'rse. Bunday boljawd: birinshi ret
Nyuton usindi ha’m keyinirek ta jiriybede da’lillendi. Nyuton mazmun: to’ mendegidey bolg’ an
pu'tkil du’ nyaliq tartilis nizamin ashti:

Qa’legen eki dene (materiall:q nogatlar) bir biri menen massalarinin’ ko’ beymesine tuwr:
proportsional, aral:glarznin’ kvadrat:na keri proportsional ku’sh penen tartisadk.

Bunday ku’ shler gravitatsiyal:q ku’ shler yamasa pu’ tkil du’nyal:q tart:lzs ku’ shleri yamasa
salmaq (awerliq) ku’'shi dep ataladi. Jogaridag’t formulag'a kiriwshi G proportsionlalliq
koeffitsienti barliq deneler ushin birdey ma niske iye. Bunday ma’ niste bul koeffitsient universal
turagh bolip tabilach. Xaqiygatinda da ol gravitatsiya turaglis dep atalatug’'in en’ ahmiyetli
du’ nyaliq turaglilir gatarina kiredi.

A'’lbette ga' legen ta sirlesiw bazi bir sa’ykes fizikalig maydan yamasa materialliq deneler
tarepinen amelge asirilladi. Gravitatsyal:q ta'srleswdi ta’miyinleytug':n  maydand:
(gravitatsiyaliq ku’shlerdi jetkerip beretug':mn maydand:) gravitatsya maydan: dep ataymiz
Eynshteynnin’ 1915-j1l1 do’ retken uliwmaliq salistirmaliq teoriyas: ha zirgi wagitlar: ilim menen
texnikada ken’ nen qollanilip atirg’ an gravitatsiya teoriyas: bolip tabiladi.

Jogarida keltirilip shug'arilg’an pu'tkil du’ nyaliq tartilis nizamindag'1 0’ z-ara ta' sirlesiwshi
deneler nogatliq dep garaladi. Fizikaliq jagtan bul denelerdin’ o’ Ishemlerine salistirg’ anda olar
arasindag’'t gashiglhiqg adewir u’lken degendi an’'latadi. Usi jerde «adewir u’'lken» so’zi
fizikann' barliq bo’limlerindegidey salistirmali tu’'rde qollanilg’an. Usinday salistiriw Quyash
penen planetalardin’ o’'Ishemleri menen ara gashuglhiglar: ushin duris keledi. Birag, musal,
o'Ishemleri 10 sm, ara gashiglig’t 20 sm bolg'an deneler ushin bunday salistiriw kelispeydi.
Onday denelerdi nogatliq dep garay almaymiz. Bul jag’ dayda sol denelerdin’ ha'r birin oyimizda
ko'lemi sheksiz kishi bolg an bo’leklerge bo’lip, sol bo’lekler arasindag’1 gravitatsiyaliq ta' sir
etisw ku'shlerin esaplap, keyin bul ku'shlerdi geometriyaliq qosiw (integrallaw) kerek.
Materialliq denenin’ sheksiz kishi bo’'limi materiallig nogat sipatinda ayirip alimip garaliwi
mu’'mkin. Bunday esaplawlardin’ tiykarinda gravitatsiyal:q maydanlard: superpoztsiyalaw
printsipi turadi. Bul printsip boyinsha qanday da bir massa ta repinen gozdirilg’an gravitatsiya
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maydam basga da massalardin’ boliw-bolmawina g'arezli emes. Bunnan basga bir neshe
deneler ta'repinen payda etilgen gravitatsiyaliq maydan olardin’ ha'r biri ta’repinen payda
etilgen maydanlardin® geometriyaliq gosndigna ten’.  Bul printsip tajiriybeni
uhwmalastinwdin’ na’tiyjesinen kelip shiggan. Solay etip

a) materiall:q denenin’ ko'leminin’ sheksiz kishi elementi massas denenin’ t:g':12:9'«
menen ko' lem elementinin’ ko' beymesine ten’ materiall:q nogat tu’rinde garalad: eken.

b) bir tekli shar ta’'rii materiall:q denelerdin’ tasirleswin materiall:q nogatlardin’ ta’'sir
etiswi spatinda garawg’ a bolad:.

2
by
F f 24-1 su'wret. Eki dene arasindag’1 tartilis
ku' shleri bag’itin ko' rsetetug’ in su’wret. Bul
F 7r jerde F:G—mlrznz .
r

Superpozitsiya printsipin paydalaniw argali eki bir tekli sharlardin® massalar: olardin’
oraylarinda jaylasatug’':n bolg’ an jag' daydag':day ta’sir etisetug’inl:g':n (jogaridag’'1 b punkt)
an’'sat da lillewge boladh.

Nyuton da wirinde pu’'tkil du'nyaliq tartisiw mzaminin' durislig': tek g’'ana astronomiyaliq
baglawlar ja rdeminde tastiyiglandi. Bul mzamnin’ Jer betindegi deneler ushin da duris ekenligi,
sonday-aq gravitatsiya turaghisimn’ ma'nisi juwiq tu'rde 1798-jili G.Kavendish (1731-1810)
tal repinen da lillendi ha’ m amqgland.

Kevendish ta'jiriybesinin’ sxemasi 24-2 su’wrette ko’ rsetilgen.

Gorozont bag' itinda qoyilg'an jen’il A sterjeninin’ ushlarina ha'r gaysisimn’ massalar: 158
kilogrammnan bolg’an M qorg'asin sharlar1 ildirilgen. B nogatinda jin'ishke C simina
uzinhg't | bolg'an sterjen bekitilgen. Sterjennin’ ushlarina massalari m ge ten’ bolg’an
gorg’asin sharlart ildirilgen. Bul sharlardin’ ha'r gaysisinin’ massast Kavendish ta jiriybesinde
730 gramnan bolg’an. A sterjenin buriw argal1 U’ lken sharlard: kishi sharlarg’ a jagqinlastirg’ anda
sharlar jup-juptan tartisip uzinlig't | bolg' an sterjen buriladi. Bunday jag’'dayda S simimin’
serpimlilik ga siyetlerin bile otirip tartilis ku’ shlerin o’ Ishewge ha’ m gravitatsiya turaglist G mn’
ma’ nisin esaplawg’ a boladi. Na'tiyjede Kavendish

sm®

G =6,685%0°

2

shamasin alg’an. Bul shama ha’ zirgi wagtlar1 gabil etilgen ma’ nisinen az parglanad.

Gravitatsiya turaglisimn’ ma'nisin o’'Ishewdin’ basga usili 1878-jil1 Jolli (1809-1880)
ta repinen usinildi.

Gravitatsiya turaghisimn’ ha'zirgi wagitlart aling’an ma'nisi (2000-jil, Physics News
Update, Number 478, internettegi adres http://www.hep.net/documents/ newsletters/pnu/):
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sm®

G =6,67390%40°

2

Bul shama 0.0014 protsentlik ga'telik penen amglang’an. Biz gravitatsiya turaglisimn’
ma’ nisinin’ og’ ada kishi ekenligi ko'rinip tur. Xa'r qaysisinin’ massasi 1 kg bolg’ an bir birinen 1
m gashigligta turg’ an eki dene F=6,6739%0 " H =6,6739x0° dina ku’ sh penen tartisad: (24-
3 su'wret).

Gravitatsiyaliq tartisw ku’shin elektr maydamindag': ta sirlesiw menen salistirayig. Misal
ushin eki elektrond: alip garaymiz. Massast m= 9.1 * 10% g = 9.1*10% kg. Olar

ku' shi menen tartisad.

Al elektronlardin’ zaryadh e = - 4.803*10™'° SGSE birl. = -1.6*10™° K. Demek eki elektron
shamisi

F =

—
m| @,

ge ten' bolg’an Kulon ku'shi menen iyterisedi. Jogaridag't eki formulada da birdey r ler
aling’an. Sonligtan

F 2
FQ:GT » 2,440 %,
- (S

F
Bul og’ ada kishi shama. Eki proton ushin FQ »8x0

e

Demek zaryadlang'an bo’leksheler arasindag’1 elektrlik tasir etisiw gravitatsiyaliq ta' sir
etiswge salistirg’anda salistirmas ese u’'lken boladi eken. Sonligtan yadroliq o’Ishemlerden
u'lken (yadroliq o’Ishemler dep 10™*° sm den kishi o’Ishemlerdi aytamiz), a astronomiyaliq
o'Ishemlerden kishi bolg’an ko’lemlerde tiykarg'i orindi elektromagnitlik ta'sirlesiw, al
astronomiyaliq gashigliglarda tiykarg’'t orindi gravitatsiyaliq ku'shler iyeleydi. Demek biz
kristallardi, ayirim atomlar menen molekulalard: izertlegenimizde gravitatsiyaliq ta sirlesiwdi
pu'tkilley gollanbaymiz. Al astronomiyaliq obektler, sorin’" menen birge Jerdin’ jasalma
joldaslart haggqinda ga'p etkenimizde, kosmosliq korabllerdin® ushiw traektoriyalarin
esaplag’ ammizda tek gravitatsiyaliq ta sirlesiwlerdi paydalanamiz.
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24-2 su’'wret. Kavendish ta jiriybesinin’
sxemast

Kavendish ta'jiriybesindegi buriliwshi
sterjenge gaptaldan garag’ anda.

b
k)
a

s

I !

il Kavendesh ta jibiybesindige massalar: M

ha’m m bolg’an gorg’ asin sharlardin’ o' z-ara
V' @W jaylasiwlar: (to’ mennen yamasa jokaridan
garag’anda).

Gravitatsiya turagliss G nin’ ma'nisin amglag annan keyin Jerdin’ massasi menen
t19'1zl1g’ 1n, basga da planetalardin® massalarin esaplaw mu’ mkin. Xagiygatinda da Jer betindegi
berilgen zattin' salmag’

m

M
p=mg=G R

formulasi ja’ rdeminde esaplanadi. Bul formulada m argal1 zattin' massasi, g argali jer betindegi
erkin tu’siw tezleniwi, M argal1 Jerdin’ massas;, R argali Jerdin’ radius: belgilengen.

Demek

9=G Mz = 9.80248077602129 1
R q

<

(bul astrofizikaligq kalkulyatrodin’ ja’ rdeminde Sl sistemasinda esaplag’andi) ha' m

RZ
G

M=9" =504620* kg
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(bul da astrofizikaliq kalkulyator ja rdeminde esaplag’ an) shamasi alinadh.

Jerdin’ ko' lemi Vz%pR"‘ formulast menen aniglanadi. Bunday jag' dayda jogarida
g

5 Shamasin alamiz. Bul Jerdin’ ortasha

aling’an massanin’ ma’ nisin paydalanip r = % =55

t1g’ 1zlhig' 1 bolip tabiladi.

Quyash penen Jer arasindag’1 gashigligti R argal1 belgileyik. Bunday jag’ dayda usi eki dene
arasindag’1 gravitatsiyaliq tartilis ku’ shi

2
M ,v

Jerge talsir etiwshi orayg'a umtiliwshi ku'shtin’ shamasi F, = . Bul an’latpada v

argali Jerdin’ orbita boyinsha gozg' alisimn’ (orbitalig qozg' alisinin’) tezligi belgilengen. Jerdin’
Quyash do’gereginde aylamp shig'iw da'wirin T arqgali belgilesek orbitaliq tezliktin'® ma nisi

V= 2|O7R shamasinaten’ boladi. Sonligtan F, = m.

4p2R3

F, =F, sha'rtinen Quyashtin’ massasi ushin M, = o1 » 2X10® kg shamasin alamiz.

Tap sol siyaglt Aydin’ da massasin esaplawimiz mu’ mkin.

Erkin tu'siw tezleniwinin’ ma' nisi R ge g'arezli ekenligin jogarida ko’rdik 8% = G%g

e a

Usig'an beylamsli g mn' Jer betinen biyiklikke baylamsli galay 0’zgeretug'inlig'in
ko' rsetetug’ in keste keltiremiz:

24-1 keste.

Biyiklik, kilometrlerde g, m's”
0 0.83
5 9.81
10 9.80
50 9.68
100 9.53
400" 8.70

35 7007 0.225

380 000” 0.0027

Y Jerdin’ jasalma joldaslar: orbitalarimin’ biyikligi.
2 Jerdin’ statsionar jasalma joldasinin’ biyikligi.
% Jer menen Ay arasindag’1 gashiglg.

Endi jogarida keltirilgen formulalar tiykarinda Jerdin’ betindegi gravitatsiyaliq maydammn’
kernewliligi No (maydannin’ berilgen nogatindag’1 bir birlik massag’ a iye denege ta sir etetug’ in
ku'shti maydanmin’ sol nogatimn’ kernewliligi dep ataymiz, al kernewlilikti gashigliq r ge
ko' beytsek potentsial kelip stug’adi) menen potentsial1 j , di tabamiz. Jogarida aytilg’anlarg’a
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baylanisli massass m bolg'an denenin’ gravitatsiyalig maydanimin’ r  gastugligtag’
kernewliliginin’ san ma’ nisinin’ H:Grm2 ke ten’, potentsialimn’ | =.gM ekenligin an’sat
r

keltirip shig’ara alamiz. Al gravitatsiyalig maydanimin’ (ga'legen maydannin’ kernewliligi)
kernewliligi dep

H=—
m

vektorlig shamasina aytamiz. Bul jerde F argali berilgen nogatga ornalastirilg’an massast m
bolg’an denege ta' sir etiwshi ku’ sh belgilengen. Demek Nyutonmin’ ekinshi nizami boyinsha N =

a eken. Jerdin’ betinde bul tezleniw erkin tu'siw tezleniwine ten’ (a=g). Solay etip
H,=9»98 m/s”. Al gravitatsiya maydaninin’ Jer betindegi potentsiali

j o =H,r=-98%6,4x0° Dj/kg = - 6,230" Dj/kg.

Demek massasi 1 kg bolg’an deneni Jerdin’ betinen sheksizlikke alip ketiw ushin 6,230’
Dj energiya kerek boladi eken

r=1m
m; = lkg m,= | ke 24-3 su'wret.
‘\ Gravitatsiya turaglisinin’ fizikaliqg ma nisin
I tu’'sindiriwge arnalg’ an su’ wret.
S.Xoking: Bizin’ ha zirgi teoriyalarimiz benen Nyutonnin® tartilis teoriyasi arasinda hesh

ganday ayirma joq. Xazirgi teoriyalar tek adewir quramalig’t menen ayrilip
turadi. Birag olardin’ barlig’1 da bir na'rseni an’ latad.

Orbitalar1 ellips, parabola ha'm giperbola ta'rizli bolg'an qozg ahslar sha'rtleri.
Traektoriyas: ellips ta'rizli bolg'an planetanin’ (Jerdin’ jasalma joldasinin’) qozg'alist finitlik
dep ataladi. Bunday jag'dayda planeta ken'isliktin' sheklengen bo’leginde qgozg aad.
Kerisinshe, parabolaliq ha'm giperbolaligq orbitalar boyinsha planetalar infinitli gozg aladi. Bul
jag’' dayda planetalar ken'islikte sheksiz u’lken araliglarg’a gashiglasach. Sonligtan planetalar
gozg alislarimin’ finitlik yamasa infinitlik sha'rtlerin amglaw za'ru’'rligi kelip shig’ adi.

Eger E argal1 planetanin’ toliq energiyas: belgilengen bolsa, onda

mv:  _Mm _ _
5 - GT—E—ConSt. (248)
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Quyasht1 qozg’ almayd: dep esaplaymiz ha’ m sonligtan omn’ kinetikalig energiyasin esapga
almaymiz. Quyashga salistirg’andag’1 planetamin’ impuls momentin L ha'ripi menen belgilesek,
onda

L =mr?k =const (24.9)

ekenligine iye bolamiz. Bul ten'lemedegi § mu’yeshlik tezlikti jog altiwimiz kerek. Bunin’
ushin toliq tezlik v m radial v, ha'm azimutal rjg qurawshilarg’ajikleymiz. Na'tiyjede:

m?> m, m,., , L2
=—Vvi+—r =—v, + :
IR MAR [ MAETT: (24.10)
. mv? M m , o , . . ,
Endi - GT:E:const ten'lemesi (kinetikalig ha'm potentsial energiyalarinin
gosindisinaten’ bolg’an toliq energiyamn’ saglamw sha'rti)
m, _Mm L?
—Vv;-G + =E=cons.
yamasa
%vf +V(r) = E = const.
tu'rine enedi. Bul formuladag’
vp=-gMm, U

potentsial energiya bolip tabiladi. Kinetikaliq energiya %vf > 0. Sonhqgtan baylanisgan haldin’
ju’ zege keliwi ushin barliq wagitta

V(NEE

Jogarida aling’an ten’' leme radial tezlik bolg'an v, belgisizine iye boladi. Formal tu’rde bul
keyingi ten’lemeni nogattin’ bir o’Ishemli bolg’an radial bag'ittag'1 qozg' alisinin’ ten’lemesi dep
garawg’ a boladh.

Endi ma'sele V(r) potentsial energiyasina iye bir o’'Ishemli qozg'alistin’ finitlik yamasa
infinitlik sha'rtlerin tabiwdan ibarat boladi. Sol magsette

LZ
2mr?

Mm L?
V() =-G— 4 =
(") r 2mr?

_ _Mm _
Vy(r) =- GT! V,(r) = (24-13)
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funktsiyalarimn’ grafiklerin garaymiz. L di nolge ten' emes dep esaplaymiz. r shamasi nolge
umtilg’anda (r® 0) V,(r) funktsiyasi V,(r) funktsiyasina salistirg’anda sheksizlikke tezirek
umtiladi. Kishi r lerde V(r) funktsiyast o'n’ maniske iye boladi ham r® 0 sharti
orinlang’ anda sheksizlikke asimptota boyinsha umtiladi. Kerisinshe eki funktsiyanin’ qosindisi
(su'wrette tutas sizig) r® ¥ sha'rti orinlang’anda asimptota boyinsha nolge umtiladi.
Natiyjede E>0 bolg'an jag'daylarda giperbolalig, E=0 sharti orinlang'anda parabolaliq
ham E<O bolg'anda ellips ta'rizli orbita menen gozg'alistin’ orin aatug inhg'in da'lillewge
bolad:.

\
a
\
i
a8 Vg
iy
Ik %
JI \j:.';. (r) 24-4 su'wret.
rl x“'h.____
G - e Energiyamin’ r den g'a'rezliligin
V’q 8 : ko'rsetetug’'in grafikler.
4 Bl ==
e
He)\__27 e
v
-

Demek oraylig maydanda qozg aliwshi denelerden’ traektoriyalar: olardin’ energiyasina
baylamsl1 bolad: eken.

Baylanisgan hal tek g'ana baylanis energiyasinin’ (potentsial energiyanin’) ma’ nisi nolden
kishi bolg'anda orin aladi. Al baylams energiyasinin’ nolden u'lken ma nislerine iyterilis
ku' shleri sa ykes keledi.

r® ¥ sha'rti orinlang’anda V(r) = 0, sonlhigtan

2
E:-GM-}-mV :mvi.
r 2 2

Demek giperbolaliq qozg' alista materiall:q dene sheksizikke shekli v, tedigi menen, al
parabolal:q gozg alista materiall:q dene sheksizlikke nollik tezlik penen jetip keledi (sebebi
E=0 ten'ligine sa ykes sa'ykes v, =0, v, argal parabolaliq tezlik belgilengen). Parabolaliq
gozg' aliw ushin materialliq nogatga beriliwi kerek bolg’an da’ slepki tezlik parabolaliq tezlik dep
atalad.

mv Mm (24.14

ten’lemesinen parabolaliq tezlik ushin
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v, =,[2G— (24.15)

an’latpasi alinadh.

Parabolaliq tezlik «shen’ber» ta'rizli tezlik vy, menen a piway1 baylamsga iye. Quyashtin’
do’ gereginde shen’ ber ta'rizli orbita boyinsha qozg’ alatug’ in planeta usinday tezlikke iye bolad.

2
Radiusi r, bolg'an shen’ber ta'rizli orbitanin’ ju’zege keliwi ushin MV orayg’'a umtiliwshi

r0
ku'shtin’ shamasi gravitatsiyaliq tartilis ku’shi G I\fzn tin’ shamasinaten’ boliwi sha'rt, yag' niy:
0
2
Mvg _ G M 2m .
r0 r0
Bunnan
(24.6)
Vg, = GM
I’0
ekenligin alamiz. Demek
v, = V2. (24.17)

Orbitalardin’ parametrlerin esaplaw. Planetanin’ ellips ta'rizli orbitasimin’ uzin ha'm
kishi ko’sherlerin energiyamin’ ha'm impuls momentinin’ saglamw mzamlar1 ja rdeminde
aniglaw mu’'mkin. Perigeliy P ha'm afeliy A nogatlarinda planetalardin’ radial tezligi nolge
ten'. (24.11) an’latpasindav, =0 dep esaplap sol nogatlar ushin

2 24.18
r2+GMEmr'2LE:O (24.18)
m

an'latpasin alamiz. E<O0 bolg anda bul ten’'leme eki hagqiyqry on” maniskeiye r, hamr,
korenlerine (tu'birlerine) iye boladi. Sol korenlerdin’ biri perigeliy R nogatina, ekinshisi A afeliy
nogatina sa'ykes keledi. r,+r, gosindisi ellipstin’ u’'lken ko’sherinin® uzinhg'ina ten’. Bul
uzinlhigt: 2a dep belgilep

23=r1+f2=-GM—Em=-G% (24.19)

ten’lemesine iye bolamiz.

Bul formuladag’'t e=E/m argali planetamin’ massa birligine sa'ykes keliwshi toliq
energiyas: belgilengen. Ellips boyinsha qozg'alis ushin e<0 bolg anligtan keyingi jazilg'an
(24.19)-an’ latpaon’ ma' niske iye.
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Ellips ta'rizli orbitalar belgili bir sha'rtler orinlang’anda shen'ber ta'rizli orbitalarg’ a
aylanadi. Biz garap atirg’an jag'daylarda shen’ber ta'rizli orbitalar ellips ta'rizli orbitalardan

r,=r,=r bolg'an jag'dayda alinadi. Bunday jag'dayda 2E =- GM—rm yamasa 2E=U. Bul
an’'latpamt E=U- E depjazip, E=E,, +U ten'liginen paydalanip

E=-E, (24.20)

ten'ligin alamiz. Demek shen'ber tarizli orbita boyinsha qozg'alista tolig ha'm kinetikaliq
energiyalardin’ gosindisi nolge ten’.

24-5 su’'wret.

Orbitamn’ parametrlerin amglaw ushin
gollamilatug’ in su’ wret.

Endi ellipstin’ kishi ko'sheri b nin’ uzinhg'in tabamiz. Bul ma' seleni sheshiw ushin
energiyadan basoa planetanin’ impuls momenti ha'm onin’ sektorliq tezligi s =& nin’ shamasin
biliw kerek. Tek energiyanin’ ma' nisi argal1 kelip shug’atug’ in ellipstin’ u’lken ko’ sheri belgili
dep esaplaymiz. Meyli kishi ko'sherdin’ ellips penen kesilesetug’in nogatlardin’ biri B bolsin.
Ellipstin’ fokuslar1 bolg’an K ham F, nogatlarinan ellipstin’ ga’'legen nogatina shekemgi
araliglardin’ gosindisi turagli ha'm 2a g'a ten’ bolatug’ inlig’inan (bul ellipstin’ amglamasinan

kelip shug’ adi: ellips dep fokuslar: dep atalatug’ in eki nogattan gashigliglarinin’ gosindist turagl
bolip galatug’in nogatlarlin® geometriyaliq ormna aytamiz) KB =a ekenligi kelip shig’adi. V
nogatindag’1 sektorliq tezlik

1

s ==bv.
2

shamasina ten’. Sebebi b uzinlig’t F fokusinan usin nogattin’ tezliginin' bag’itina tu’ sirilgen
FH perpendikulyarimin’ uzinhig'ina ten’. B nogatindag’: tezlik v energiya ten’'lemesi
ja rdeminde aniglanadi. Bul ten’lemede r =a dep shamalap

2
V__ GM:e
2 a

formulasina iye bolamiz. Bul formulag’'a e =E/m shamasin qoyamiz ha'm

b=2s 2
\ GM
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ekenligine iye bolamiz.

Kosmoshq tezlikler. Jogarida keltirilip o’tilgen finitli ha’'m infinitli gozg' alislar teoriyasi
Jerdin’ jasalma joldaslarinin’ ushiwi ushin da gollaniliwi mu’ mkin.

Jerdin’ jasalma joldasimin’ massasin m a Jerdin’ massasin M ha'ripi menen belgileymiz.

Jerdin’ awirhiq (Jerdin’ salmag) maydamindag'i jasalma joldastin® yamasa kosmos
korablinin’ (kemesinin’) toliq energiyasi

2 24.21
=MV Mm ( )
2 r
yamasa
mv? (24.22)
E= -mrg.

Eger E nin’” ma nisi teris bolsa gqozg’ alis finitlik boladi ha'm kosmos kemesi ellips ta'rizli
orbita boyinsha qozg’ aladi. Shen’ ber ta'rizli qozg' alista

M
Vg =,/G= =or. (24.23)
Bul an'latpada g Jer betindegi erkin tu'siw tezleniwi, al r Jer shariin’ radiusi bolg’ anda

aling’ an tezlikti birinshi kosmodl:q tezlik dep ataymiz (shama menen 7,8 km/s shamasinaten’).

Qozg'alistin’ infinitli boliwi1 ushin E nin® en’ kishi ma nisi nolge ten’ boladi. Bunday
jag’ daydatezligi

V, =291 =v/2 » 112 ks, (24.24)

bolg'an parabolata'rizli orbita boyinsha qozg’ alis orin aladi. Bunday tezlikti parabolal:q yamasa
ekinshi kosmodiq tedik dep ataymiz. Parabolaliq tezlik penen qozg aliwshi kosmos korablinin’
Jerden shaksiz u’ lken araligga gashiglasgandag’ 1 tezligi da'| nolge ten’ boladh.

E>0 bolsa ham kosmos korablinin’ baslang'ish tezligi parabolaliq tezlikten jogari
bolg’anda (v, >V ) qozg'als giperbolaliq qozg' alisga aylanad.
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24-6 su’'wret. Nogatliq denenin’ gravitatsiya
maydaninda qozg’ alistin’ mu’ mkin bolg’an
traektoriyalar: (tu'sinikler 24-2 kestede
berilgen).

Belgilewler:
V, kosmos korablinin’ yamasa planetamn’
tezligi,
Vg, shen’ber talrizli orbitag’ an sa’ ykes
keliwshi tezlik,
v, parabolaliq tezlik,

v, >V, sha'rti giperbolaliq v, tezligine

sa ykes keledi.
24-2 keste.
Planetamn’ da’ slepki tezligi (v,) ha m planetanin’ traektoriyalar:
Da slepki tezlik Planetanin’ traektoriyasi
v, =0 Quyash argal1 0’'tetug’ in tuwr1 siziq (planeta
Kuyashga qulap tu’ sedi).
V, <V, Perigeliyi B nogatinda, afeliyi A nogatinda
bolg’ an ellips.
Vo = Vg, Oray1 Quyash bolg’ an shen’ ber.
Vg <V <V, Perigeliyi A nogatinda, afeliyi D nogatinda
bolg’ an ellips.
Vo=V, Parabola.
Vo >V, Ellips.

Eskertiwler:

Perigeliy — aspan denesinin’ (misali Jerdin’, Quyash do’gereginde aylanatug’in kosmos
korablinin®) orbitasimin’ Quyashgaen’ jagin nogat1 (Jer ushin 147 min km).

Afeliy - aspan denesinin’ (misali Jerdin’, Quyash do’gereginde aylanatug'in kosmos
korablinin’) orbitasimin’ Quyashtan en’ gashiq nogat: (Jer ushin 152 min km).

Jer betindegi maydan. Jerdin’ radiusin R, argali (R,=6378 km), a Jer betinen massasi
m bolg'an materiallig nogatga shekemgi vertikal bag'ittag’t gashigligti h argali belgileyik.
h<<R, sharti orinlanatug’in bolsin. Jerdin’ orayman materiallig nogatga shekemgi toliq
Mm

gashiglig h+R, shamasinaten’. Olay bolsa F=G =

formulasina sa’ ykes

A’ piway algebradan
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1 :i 1 »i _21+K9
(R,+hf R’ (@+h/R,) Rgg R, g

.2
ekenligin bilemiz. Bul an’latpada EERLQ ha'm usi gatnastin’ jogariraq da'rejeleri esapga
0

2

alinbag’an. Sebebi RL shamasimin’ 0’zi ju'da kishi. Misali samoletlar ushatug' in biyiklik

0

bolggan h=20 km ushin RL» 3x0°%. Bul shamamn’ kvadrati birge salistirg’anda
0

millionlag’an ese kishi. Ko’pshilik jag'daylarda salmaq ku'shinin’ ju'da kishi shamalarg’'a

0'zgerislerin esapga alwdin’ keregi bolmaydi. Misali 1 km ge shekemgi biyikliklerden dene

tu' skende salmag ku'shinin® o zgerisi 2%%»3&0-4 shamasinan da kishi boladi. Usinday
0d

dallikte salmag ku'shin biyiklikten g'arezsiz dep esaplay alamiz ha'm jogarida keltirilgen
nomerlenbegen formulalar tiykarinda

Mm
R

=G =mg

formulasi ja rdeminde esaplawg’a boladi. Bul an’latpadag’'t g=G MRT =9,8 m/s’ Jer betindegi
0

erkin tu'siw tezleniwi bolip tabiladi. Usinday da'llikte Jer betine jagin orinlardag’t salmaq
ku’ shine baylamsl1 bolg’an ko’ p sanli ma’ seleler sheshiledi (24-1 kesteni garan’1z).

Gravitatsiyahiq energiya. Potentsial energiya hagqinda jogarida keltirilgen amglama
boyinsha baz: bir B nogatinda turg’an bo’ lekshenin’ potentsial energiyasi

U(B) = ¥c‘j:(r)dr

(B)

an’'latpasi argali beriledi (demek amglama boyinsha protentsial energiya dep berilgen B
nogatinan bo’eksheni sheksizlikke ko’shirgende islengen jumisti aytamiz). Bul an’latpada
jumistin’ shamasi B nogatinan baslamp sheksizlikte tamam bolatug'in ga legen jol boyinsha
esaplanadi. Sheksizlikte F ku'shi nolge aylanad: dep qabil etemiz. Al bo’leksheni bir nogattan
ekinshi nogatga ko’shirgenimizde onin’ potentsial energiyast 0'zgeredi. Somin' menen birge
onin’ kinetikaliq energiyasinin’ da tap sonday shamag’a o’ zgeriwi kerek. Sebebi energiyalardin’
gosindisi turagli bolip galiwi kerek. Somn’ ushin kinetikaliq energiyam 0’zgertetug’'in
energiyanin’ fizikalig ma nisinin’ neden ibarat ekenligi, yag'my potentsial energiyam alip
ju'riwshi fizikaliq ortaligtin’ ne ekenligi hagoinda soraw payda boladi.

Kinetikaliq energiya denelerdin’ qozg'alisinin’ salistirmali tezligi, al potentsial energiya
bolsa sol denelerdin’ bir birine salistirg’andag’t orinlar1 boyinsha aliglanadi. Bul jag'day
potentsial energiyam alip ju'riwshi fizikaliq ortaliq denelerdin’ o'z-ara jaylasiwlari, yag' my
geometriyaliqg gatnaslar emes pe degen oyg'a alip keledi. Birag denelerdin’ o'z-ara
jaylasiwlarindag’t o’'zgerisler bul protsesslerde orin alatug’in ku'shlerge baylamisli potentsial
energiyamin’ pu'tkilley ha'r qiyli shamalardag’1 o’ siwlerine yasmasa kemeyiwlerine alip keledi.
Sonligtan denelerdin’ bir birine salistirg’ andag’1 jaylasiwlar potentsial energiyamn’ tek o’Ishemi
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gana bola aladi. Al omn' fizikalig alip ju'riwshisi bolsa ku'shlerdi ju'zege keltiretug'in
ken'isliktin' hal1 bolip tabilad:.

Ku'shler ta’sir etetugin ken’idiktin’ oblast: ku’shler maydan: dep atalad:. Sonliqtan
potentsial energiyan: alip ju'riwshi de ku’shler maydan: bolip taldlad: ha'm denenin’
potentsial energiyas sol maydannin’ energiyasnin’ esabinan ju’ zege keledi. Qozg' alislardag’ 1
potentsial ha'm kinetikaliq energiyalardin® bir birine aylaniwi mina tu'rde boladi: denenin’
kinetikaliqg energiyast ham potentsial energiya menen tikkeley baylamspag'an maydan
energiyast bar dep esaplaymiz. Dene qozg alg'anda onmin’ kinetikaliq energiyast ha’'m og’'an
garama-qgars: bag'itta maydanmin’ energiyasi 0’zgeredi. YAQ my maydan energiyas: denenin’
kinetikaliq energiyasina o’'tedi. Usinin” menen birge maydanmin’ energiyasinin’ absolyut ma' nisi
haggindag’'t ma'sele ashiq (sheshilmegen) bolip galadi. Maydanmin’ energiyasinin’ o’ zgerisi
g’ ana baglanatug’ in fizikalig shama bolip tabiladi. Sonligtan o’ esaplaw basin saylap aliw
igtiyarli tu’'rde a melge asirilach.

Bo'lekshenin’ kinetikaliq energiyaz menen potentsial energiyasnin’ gosndis shzn
> ma'nisinde bo’ lekshe-maydan sistemasnin’ energiyas bolip tabdad:. Kinetikaliq energlya
> bo’ lekshege, al potentsial energiya maydang’ a tiyisli.

Bo’lekshe qozg' alg anda usi bo’ lekshe ha’'m maydan arasinda energiya almasiw orin alad.
Demek maydan materialliq denelerdin’ ta'sir etisiw qubilisinin’® @ hmiyetli gatnasiwshist bolip
tabilad: eken.

Gravitatsiyaliq ta'srleswdi payda etetug':n maydannin’ energiyasin gra\/ltatsyalzq :
~ potentsial energiya dep ataymiz. Endi orin’ ma nisin esaplaw menen shug’ illanamiz. .

//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

)///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// )

Ear

Shar ta'rizli denenin’ gravitatsiyahq energiyas. Meyli radiusi R, al massast M bolg’an
shar berilgen bolsin. Usi shardi qurawshi bo’lekshelerdin’ o'z-ara ta'sirlesiwi gravitatsiya
maydanimin’  energiyast menen baylanisli. Jogarida aytgammizday bunday energiyam
gravitatsiyaliq energiya dep ataymiz. Gravitatsiyal:q energiyanin’ sanl:q ma’'nisi sol bo’ leklerdi
bir birinen sheksiz uzaglasgan aral:glarg’ a ko’ shirgende isengen jumisga ten’. Bul jag' dayda
biz tek gravitatsiyaliq ku'shlerdi jen’iw ushin islengen jumisti g'ana garawimiz kerek. Al
atomlardi  molekulalarda, molekulalardi katti yamasa suyiq denelerde uslap turiwshi
edektromagnit ku' shlerdi esapga almaymiz.

Esaplawlardi an’satlastinw ushin shar boyinsha massa ten’ o'lshewli targalg’an dep
. Bo'lekshelerdi

shardan sharhiq gatlamlardi bo’'lip alip uzaglastirg’'an an'sat boladi. Sheksiz  u’lken
gashiglhiglarg’ a uzaglastirilg’ an gatlamlar endi uzaglastirilatug’ in gatlamlarg’ata sir etpeydi.

Oraydan gashighig’'1 r, galin'hg'1 dr bolg’an gatlamdag’1 massa p 4pR*dr shamasina ten'.
Bul gatlamd: uzaglastirg’anda og’an radiusi r bolg’ an shar ta'sir etedi. Qashiglastiriw jumist

& 4p ;0
F Oy
g 3

— e
du, =-G

T Apridr 3 24.25
GAprr® oo dr (24.25)
r

= & Lo

ge ten'. Bul an'latpam r=0 den r=R ge shekemgi araligta integrallap shardin’ toliq
gravitatsiyaliq energiyasin alamiz:
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2,.2R (24.26)
Uy - .glop T c‘)r“dr:-Gl—6p2r2R5.
o 15
r= ekenligin esapga alsaq (massa bo’ lingen shardin’ ko’ lemi)

ipR3
3

U = 3G M?

g g R (2427)

an'latpasi kelip shig’adi. Bul shardi qurawshi massa elementlerinin’ o’z-ara ta sirlesiwine
sa'ykes keliwshi gravitatsiyaliq energiya bolip tabiladi. Birag bul an’latpa gravitatsiyaliq
maydannin’ toliq energiyasin emes, al shardin’ bo’lekshelerdin’ o’z-ara ta'sirlesiwine sa'ykes
keletug'1in bo’ legin beredi. Bul shama shar bolg’andag’1 gravitatsiya maydanimn’ energiyasinin’
shar joq waqittag'1 gravitatsiyalig maydannin’ energiyasinan gansha shamag'a artiq ekenligin
ko' rsetedi.

Gravitatsiyahq radius. M massasina iye denenin’ tiushhqtag':s energiyast Mc?
shamasina ten’. Bir birinen sheksiz gashiglasgan materialliq nogatlar jiynalip usi deneni payda
etken jag'dayda sarip etilgen gravitatsiyalig maydan energiyast tolig't menen denenin’
timshligtag’'t energiyasina aylang’an jog pa? degen soraw tuwiladi. Materiyam sharg' a

2
toplag’ anda gravitatsiya maydammin’ energiyast U, =- l;’GIZI shamasina kemeyedi, al payda

bolg'an shar sa ykes energiyag' aiye boliw1 kerek.

Shardin’ radiusin esaplaw ushin gravitatsiyaliq energiyan tinishliq massas: energiyasina
ten’ew kerek (sanliq koeffitsientlerin taslap jazamiz)

G-—=Mc". (24.28)
[¢]
Bul an’ latpadan
_ M (24.29)
ry = GC—Z.

Bul shama gravitatsiyaliq radius dep ataladh.

Misal retinde massast M =6x10* kg bolg’'an Jer ushin gravitatsiyaliq radiust: esaplaymiz.
Natiyjede 0,4 sm shamasin alamz. Demek gravitatsiyaliq energiyast timshlig massasi
energiyasina ten’ boliwi ushin Jerdi diametri shama menen 1 sm bolg’ an sharg’a aylang’ anday
etip qisamiz. Al, hagiygatinda Jerdin’ diametri shama menen 10° sm ge ten’. Aling’an na'tiyje
Jerdin’ uliwmalig energetikalig balansinda (bul balansga tinishliq massasimin’ energiyas: da
kiredi) gravitatsiyaliq energiyamn’ esapga almasligtay orindi iyeleytug'inlig'in ko'rsetedi. Tap
sonday jag'day Quyash ushin da orinlanadi. Omin’' gravitatsiyaliq radiust 1 km g’ana, al
radiusinin’ ha’ zirgi wagitlarindag’ 1 hagiygat ma nisi 696 min’ kilometrdin’ a'tirapinda

A’lemnin’ o'lshemleri. Astronomiyada gravitatsiyaliq energiyas: timshliq massasimin’
energiyasina barabar obektler de bar. Sol obektler ishine A’lemnin’ 0’zi de kiredi.
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Baglaw na'tiyjeleri tiykarinda A’lemnin’ ortasha tig'izlig'in tabiw mu mkin. Xa zirgi
wagitlar: ortasha tig'1zliq p ~ 10% kg/m*® = 10?® g/sm® dep esaplanadi. Demek A’lem tek
protonlardan turatug'in bolg’anda 1 m® ko'lemde shama menen 100 proton bolip, olar
arasindag’1 ortasha gashigliq 30 sm ge ten’ bolg’an bolar edi.

Endi shardin’ ishinde jaylasgan massanin’ energiyasi gravitatsiyaliq energiyag'a ten’
bolatug'inday etip A’lemnin’ radiusin esaplaymiz. Shardin’ massast M shamasiin’  r (R}

ko'beymesine proportsional ekenliginen (yag'my massa tig'izliq penen ko'lemge tuwri
proportsional) (24.29)-formulabilay jaziladi

r,R3
Ro»G—5 (24.30)

Bul formuladan

(24.31)

R, » »10%® m=10% sm.

Gr,

Solay etip biz esaplap atirg’an A’lemnin’ gravitatsiyal:q radius ha'zirgi waqgitlar:
A’lemnin’ radius ushin galel etilgen shamag’'a ten’ bolip shigti (bul hagginda to’ mende ja ne
de gap etiledi). Uhwmalig salistirmaliq teoriyasinan bazi bir sha'rtlerde A’lemnin’
o'Ishemlerinin’ shekli ekenligin tastiyiglaw barliq fizikalig protsessler shekli ko’lemde
tuyiglang’ an ha’ m sirtgqa shigpaydi degendi an’ latadi. Misali jagtiliq nuri bul ko' lemnen shig’'1p
kete almaydi. Sonin’ menen birge esaplawlar gravitatsiyaliq radiustin’ shamasinan g'a'rezsiz sol
radiustin’ ishinen sirtga shig'a almaytug’inlig’in ko'rsetedi. Radiusi gravitatsiyaliq radiustan
kem bolg’an, eksperimentte ele ashilmag an astronomiyaliq obektler «gara qurdimlar» dep
atalad.

Jerdin’ «gara qurdim» g'a aylamwi ushin onin’ radiusinin’ ganday boliwinin’ kerekligin
esaplayig. Massast m, ge ten’ dene qozg'amaydi, al massast m, ge ten’ dene onin’
do’'gereginde r radiusli orbita boyinsha qozg'alach dep gabil eteyik. Tartilis (potentsial)

2
mm, _m,v

energiyasi menen kinetikaliq energiyam ten’lestirip . = 17 ten’ligin alamiz.

Eger usi ten’ likti Jer ha' m jagtiliq ushin paydalanatug’ in bolsaq

m,
r

2
g2 =C
2

An'latpasina iye bolamiz. Bul an’latpada s argal1 jagtiliq tezligi, m, argali Jerdin’ massas ha’ m
r Jerdin’ radiusi balgilengen. Demek

m
r<2G—#
c

boliw1 kerek. San ma' nislerin orinlarina qoysaq r » 0.8 sm ekenligine iye bolamiz.

Quyasht1 gara qurdimg’ a aylandiriw ushin onin’ radiusin 3 km ge shekem kishireytiw kerek.
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Bul na'tiyjelerden «gara qurdimlardin’» tig'1zlig’imn’ og’ada u’lken bolwi kerek degen
na'tiyje kelip smgpaydi. Bug'an jogarida keltirilgen bizin® & lemimizdin’ gigant u’'lken bolg’an
«gara qurdim» ekenligi da’lil bola aladh.

A’lemnin’ kritikahg t1g1zhg'in esaplaw. Xa'zirgi kosmologiyalig modeller boyinsha
A’lemnin’ geometriyast omin’ toliq energiyasina baylanisli. Usig’' an baylamisli u’ sh jag’ daydin’
orin aliwi mu’ mkin:

v2 M  Tolig energiya nolden u’lken, sonligtan bul jag’'dayda A’lem sheksiz ken'eye
7>GT beredi (ashiq A’lem). r® ¥ te v>0.

v2 M  Toliq energiya nolge ten’, bul jag’dayda da A’lem sheksiz ken’ eye beredi (ashiq
7267 A'lem). r® ¥ tev=0.

v2 M  Tolig energiya nolden kishi. A’lemnin’ ken'eyiwi qisiliwg'a aylanadi (jabiq
< GT A’lem). r® ¥ sha'rti orin amaydi.

Biz ken'eyiwshi A’lemde jasap atirmiz. Usi A’lemdegi galegen 1- ha'm 2- nogatlar: bir
birinen ust nogatlar arasindag’t gashigliq r,, ge proportsional tezlik v,, menen gashiglasad.
A’lemnin’ bunday bir tekli ken’eyiw mizamin Xabbl nizam dep ataymiz. YAQ' ny

Vy, =HX,,.

Bul an’'latpada H argali Xabbl turaglisi belgilengen. Bul shamamn’ ha'zirgi wagitlardag’s
ma nisi N =~ 738 km/(s*Mpk) =~ 23340 " 1/s.

Olay bolsa

H2xX_ =GM.
2

wl A
T
oo

Bul an'latpada M argali A’lemnin’ massas: belgilengen. rkm:% ha’'m Vzgpr3
ekenligin esapga alsaq

2
Krit :M :§H_»8’4)g_0-30 93 »10-29 g
V 8pG sm sm

3

ekenligine iye bolamiz.

Kritikaliq tig'1zhgtin’ bul shamas: ha' zirgi wagitlar: qabil etilgen astrofizikaligq na'tiyjelerge
sa' ykes keledi (bul hagqinda jogarida ga p etildi).

Materialhg denenin’ ko'leminin’ sheksiz kishi elementi massas us
denenin’ t1g'1zlig'1t menen sheksiz kishi elementtin’ ko'leminin’ ko'beymesine
ten’ materialliq nogat dep gabil etiledi.

Shar ta'rizli denenin® maydamin materialhg nogattin’ maydanina
arahgtin’ kvadratina baylamsh kemeyetug'in barhq ku'shler ushin (somn’
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ishinde Kulon mizam boinsha ta'sir etetug'in elektrlik ku’shler ushin da)
almastinw mu’mkin (yag' niy ku’sh arahqgtin’ kvadratina kerip proportsional
kemeyiwi orin alg’an jag daylarda).

Salmaqg ku’shin esaplag'anda materialliqg denenin’ ishindegi quwishqti
tutas denedegi «teris belgige iye massa» dep garaw mu’ mkin.

Orbitamin’ ha'r bir nogatindag'1 tartihs ku’shin eki qurawshig'a jiklew
mu’mkin: tezlik bagitindag'1 tangensal ha'm tezlikke perpendikulyar
bolgsan normal ku’'shler. Tangensial qurawshi planetamin’ tezliginin’
absoabsolyut ma’nisin, al normal qurawshi tezliktin’ bag'itin o’ zgertedi.

Orayhq ku’shler maydaminda gozg aliwshi denenin’ orbitasimin’ formas
denenin’ tohq energiyas boyinsha amqlanad.

Sorawlar: 1. Orayliq ku'shlerdin’ barliq wagitta potentsial ku'shler ekenligin dalilley
alasizba?

2. Sferaliq jagtan simmetriyal1 shar ta'rizli denenin’ gravitatsiyaliq energiyasi
nege ten' ?

3. Gravitatsiyaliq radius degenimiz ne?

4. Jer menen Quyashtin’ gravitatsiyaliq radiuslar: nege ten’ ?

5. «Qara qurdimlar» degenimiz ne? Usinday obektlerdin’ bar ekenligi
hagginda da’liller bar ma?

6. Oraylig maydandag’t qozgalistin’ tegis qozg'alis ekenligi qalay
da'lillenedi?

7. Keplerdin® ekinshi mzam qaysi saglamw mizaminin® na'tiyjesi bolip
tabiladi?

8. Nogatliq denenin’ tartiis maydamnda qozg' alg'anda materiallig nogat
ganday traektoriyalarg'a iye boliwi mu’ mkin?

25-8. Eki dene mashqalas

Keltirilgen massa. Massalar oray1 sistemasina o'tiw. Tasiwlar ha m qaytiwlar.

Keltirilgen massa. A’dette pu'tkil du’ nyaliq tartilis mzamin talgilag’anda Quyashti, sol
siyagli gravitatsiyalig maydannin’®  tiykarg't deregi  bolg’an u’'lken massali denelerdi
gozg almayd dep esaplanadi. Bul bir dene mashqalasi bolip tabiladh ha’'m & Ibette duris emes
na'tiyjelerge alip keledi.

Eger eki dene garalsa, sonday-aq olardin’ massasi bir birine barabar bolsa, onda ol
obektlerdin’ hesh birin de gozg almaydi dep garawg’a bolmaydi. Misal retinde qos juldizd:
ko'rsetiw mu'mkin. Al Jer menen Aydin’ qozg'alisin garag’ anda da Jerdi qozg’ almay turg'an
obekt dep garaw adewir sezilerliktey ga'telerge alip keledi. Sonligtan da bir biri menen ta'sir
etisiwshi eki denenin’ de gozg'alisin esapga aliwg’a tuwr: keledi. Bul eki dene mashgalasi dep
atalad.
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25-1 su'wret. Eki dene qozg'alist ma’ selesin
sheshiwgshe arnalg’ an sxema.

O argal1 radius vektorlard: esaplaw basi
belgilengen.

Meyli massalari m; ham m, bolg’an eki dene bir biri menen tartisw ku'shi argal: ta'sir
etisetug’ 1n bolsin. inertsial esaplaw sissemasindag’1 olardin’ gozg' alis ten’ lemesi to’ mendegidey
bolad: (25-1 su’wret):

dr? __.mm,1

mldtz_G /2 Fr’ (25.1)
dr? mm, 1

m,—2=G—-2Zr.

Zdt? r2or

Bul an’latpalarda r =r, - r, arqal1 0’z arata sir etisiwshi denelerdi tutastiratug’in ha’ m massasi
m, bolg’an deneden massast m, bolg'an denege qgarap bag'itlang’an vektor. Qozg'alistin’
uliwmaliq xarakterin 9-paragraftag’t materialliq nogatlar sistemas: qozg' alisin garag’ animizda
ga p etilgen ko’ z-garaslar boyinsha u’ yreniw mu’ mkin.

_myr, +m,r,
m.o m, + m, (252)

-

radius-vektort menen xarakterlenetug'in massa orayr tuwri sizigh ham ten’ o'lshewli
gozg'alatug'inlig't ham m, menen m, massadarimn’ massa orayr sistemasindag't
impulslariin’ qosindisi nolge ten’ ekenligi amg. Qa'legen inertsialliq sistemada (sonin’ ishinde
massa oray1 menen baylanisgan sistemada da) bul massalardin’ impuls momenti saglanad.

Birag, eki dene ma’ selesin sheshiw massa oray: menen baylanisgan sistemada emes, al sol
eki denenin’ birewi menen baylanisgan esaplaw sistemasnda sheshken golayl:raq. Sonin’
ushun bul jag dayda eki dene mashqgalas bir dene mashgalasna alip kelinedi. Bul magsette

(25.1)-ten'lemelerdi m;, ham m, massalarina bo’lemiz ha’'m ekinshisinen birinshisin alamiz.
Bunday jag’ dayda

d—(r _r):d_zr:_ael 1onm r
a2 2T T e gﬁ m,5 2 r (25.3)

Qawsirma belgisi ishinde turg’an keri massalard

1
m o m, (25.4)

argali belgileymiz. Bul jerdegi mshamasi keltirilgen massa dep ataladi. Bunday jag’ dayda (25.3)
bilay jazilad::



dtz_ G 2 (25.5)

Bul bir dene mashgalasinin’ ten’lemesi bolip tabiladi. Sebebi ten’lemedigi belgisiz shama
tek bir r vektor: bolip tabiladi. Bul jag'dayda ta sir etisw m, ham m, massalar: arasinda
boladi, a inertsiyaliq ga siyet keltirilgen massa n arga: amglanadi. Bir dene ma'selesin

sheshkende denelerdin’ biri gozg’almaydi, ust dene esaplaw sistemasinin’ basinda jaylasadi dep
esaplanads, al ekinshi denenin’ gozg’alisi birinshisine salistiriw argali aniglanad.

Massalar orayr sistemasina o'tiw. (25.5) ten’lemesin sheshiwdin’ na'tiyjesinde r =r(t)
baylanisi alinadi. Bunnan keyin massalar oray1 sistemasinda eki denenin’ de traektoriyasin
amglawg’a mu’ mkinshilik tuwadi. Eger m;, ham m, massalarimn’ radius-vektorlarin sa ykes
r,' ham r,' argali belgilesek, ust vektorlardin' esaplaw basi retinde massalar orayr nogatin
alsag, onda 25-1 su'wrette ko' rsetilgen jag’ dayg’ a sa' ykes

r,
m, +m, m, +m, (25.6)

Bul an’'latpalardin’ ja'rdeminde ja'ne r =r(t) g'arezliligin bile otirip r,'(t) ham r,'(t)
lardi siziw mu'mkin. Eki denenin’ de traektoriyasi massa orayina salistirg’andag’1g’a ugsas
boladi. Qala berse bul ugsasliqtin’ gatnasi massalardin’ gatnasinaten’.

Taswlar ha’m gaytiwlar. Bir tekli emes gravitatsiyal:q maydanda qozg’ alg’ anda deneni
deformatsiyalawg’'a garatilg’an ku'shler payda boladi ham sog'an saykes deneler
deformatsiyalanadh.

Meyli ha'r gaysisimn’ massast m ge ten' bolg’an ham samag'1 joq prujina menen
tutastirilg’an u’'sh materialliqg nogat olardin’ oraylarin tutastiratug’in tuwri bag'itinda bir tekli
emes tartilis maydaminda erkin qulaytug’ in bolsin. Olarg’a ta'sir etetug’'in salmaq ku’ shleri 0’ z-
araten’ emes. Jogarg’'1 nogat to’'mengi nogatga salistirg’ anda kemirek tartilach. 25-2 su’wrette
ko'rsetilgen jag'dayg'a (Situatsiyag'a) to’mendegidey jag'day ekvivalent: u'sh denege de
ortan’'g’'1 denege ta sir etkendey shamadag’1 ku’ sh tal sir etedi, birag jogaridag’1 denege jogarig’ a
garay bag'itlang’an, al to’mendegi denege to’menge garay bag’itlang’an gosimsha ku’sh ta'sir
etedi. Demek prujinamin’ soziliwi tiyis. Demek

bir tekli emestartihs maydam materialliq deneni us bir tekli emeslik bag'itinda soziwg’ a
tirisad.

Ma' selen Quyash Jerdi olardin’ oraylarin tutastiratug’ in tuwr: bag’ itinch sozadi. Tap sonday
effektti Jerde Ay payda etedi. Effekttin’ shamasi tartilis ku’ shine emes, al usi ku’shtin’ o’ zgeriw
tezligine baylanisli.

Quyashtin’ do’geregindegi planetamn’ gozg'aliwi erkin tu'siw (qulaw) bolip tabilad.
Planeta menen Quyashtin’ oraylarin tutastiratug’ in tuwrig’ a tu’ sirilgen perpendikulyarg’a urinba
bag'itindag’1 tezliginin’ bar bolg’anlig'1 sebepli planeta Quyashga qulap tu’ speydi. Bir aspan
denesinin’ salmaq maydaninda qozg'alatug'in ekinshi denesine jogarida ta'riplengendey
deformatsiyalawshi ku’ sh ta' sir etedi.

Shar ta'rizli denenin’ maydamnda oraydan r gashiglig’ indag’1 tartilis ku’ shi
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r2

F=-G

ga ten' (24-paragrafta bul xagqinda tolig bayanlang’ anlig’'in eske tu'siremiz). Bul ku’shtin’
gashigliqga g’a'rezli o’ zgeriwi ushin tartilis ku’ shi F ten waqit boyinsha tuwind: alip

dF_ MM
dr r

formulasina iye bolamiz (- iz shamasinan X boyinsha tuwindi alsaq 33 ga ten
X X
bolatug’ inlig’ 1n eske tu’siremiz).

Quyash penen Aydin’ Jerdegi tartilis maydam ushin

M m
2G— 2= X =0,840" iz
Quyesh- r S

3
rAy- Jer

M, m 2 1
26— “:J,stolB?

Bul an’latpalardag’t Iy, 4 ardalt Quyash penen Jer arasindag’t gashighq, r,, ., argali Ay
menen Jer arasindag’1 qastuglig, Mg, » M,, ha'm m,, argali Quyashtin’, aydin’ ha' m Jerdin’
massalar belgilengen. Bul formulalardan Ay ta repten Jerge ta' sir etiwshi «deformatsiyalawshi»

ku'shtin’ Quyash ta repten Jerge ta' sir etiwshi «deformatsiyalawshi» ku’ shke garag’ anda shama
menen eki ese artiq ekenligi ko'rinip tur.

Bul «deformatsiyalawshi» ku'sh Jerdin’ qatti qabig’'in sezilerliktey «deformatsiyalay»
amaydi. Biraq Jerdegi okeanlardag’'t suwdin’ formas: a dewir o'zgeriske ushiratadi. Tartilis
ku'shinin’ bir teksizligi bag’itinda okean suwinin’ ga ddi ko’teriledi, al og'an perpendikulyar
bag’itta okean suwimin’ ga'ddi to'menleydi. Jer o'z ko'sheri do’gereginde aylanatug'in
bolg'anligtan ga'ddi ko'terilgen ham to’'menlegen aymaglar dawirli tu'rde o’zgeredi.
Jag'1slarda bul qubilis tasiwlar ha'm gaytiwlar tu'rinde ko'rinedi. Sutka ishinde eki ret tasiw
ha'm eki ret gaytiw orin alach. Eger Jerdin’ beti tolig’t menen suw menen gaplang’an bolsa
esaplawlar boyinsha suwdin’ ga’ ddi maksimum 56 santimetrge o’ zgergen bolar edi. Biraq Jer
betindegi qurg’ agshiligtin’ ta'sirinde o’'zgeris ha'r qiyli orinlarda nolden 2 metrge shekem
0’ zgeredi.

Tasiwlar gorizont bag’itlarda suwdin® ag'isina, a bul qubilis 0’z gezeginde su’ykeliske
ha’'m energiyanin’ sariplanwina alip keledi. Demek tasiw su’'ykelisinin’ ta'sirinde Jerdin’ 0’z
ko'sheri do’gereginde aylamw tezliginin' kishireyiwi kerek degen so’'z. Biraq bul su’'ykelis
u’'lken emes.

Jerdin’ tartiis maydamnda qozg'alg'anlhig’inan payda bolg’an su'ykelis ku'shlerinin’
saldarinan Ay barliq wagitta da Jerge bir ta'repi menen garag’an. Bunday qozg’ alista su’ykelis
ku'shleri payda bolmaydi.

Tasiw su'ykelisinin’® saldarinan Jer 0’z ko’ sheri do’ gereginde bir ret toliq aylang’ anda omin’
aylamw da'wiri 4,4X10°° sekundga U’ Ikeyedi. Birag Jer-Ay sistemasinda impuls momentinin’
saglamwi kerek. Jer 0’z ko’ sheri do’gereginde, sonday-aq Ay Jerdin’ do’gereginde bir bag'itta
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aylanadi. Sonligtan Jerdin’ impuls momentinin’ kishireyiwi olardin’ ul:wmaliq massalar oray:
do’ gereginde aylaniwindag’': Jer-Ay sistemasnin’ impuls momentinin’ artswena alip keledi.
Jer-Ay sistemasinin’ impuls momentin M ha ripi menen belgileymiz:

M=pvr. (25.7)
Bul an'latpada p argali (25.4) formula boyinsha esaplang’an keltirilgen massanin® shamasi

belgilengen, Jer menen Ay arasindag’1 gashiglig r ha'ripi menen belgilengen. Olardin’ orbitalarin
shen’ ber ta'rizli dep esaplap

G my,M,, _ uv? (25.8)
r? ro
(25.7) menen (25.8) den
(= M? V_ijermAy (25.9)
G my,m,m M

Demek tasiw su'ykelisine baylarisli Jer-Ay sistemasnin’ impuls momentinin’ artawe Jer
menen Ay arasindag'it gashighqtin’ u'lkeyiwine alip keledi ha'm Aydin’ Jerdin’ do’geregin
aylamp smgiw da'wiri kishireyedi eken. Xa'zirgi wagitlari Jer menen Ay arasindag'i
gashighqtin’ o’'siwi bir sutkada 0,04 sm shamasinda. Bul ju'da’ kishi shama bolsa da, bir neshe
milliard jillar dawaminda Jer menen Ay arasindag’1 qashiqliq eki esedey shamag'a 0’ sedi.

l- ] 25-2 su'wret.

Tasiw ku’ shi tartilis ku’ shinin” gashigligga
baylanisl1 0’ zgeriwine g'a'rezli.

25-3 su'wret. Jer betindegi tasiwlar menen
N gaytiwlar Aydin’ tartilis maydan ta' sirinde
bolatug’ inlig’ in ko' rsetiwshi su’wret.
Quyashtin’ tartilis maydan ta repinen
bolatug’ in tasiwlar menen gaytiwlar bunnan
shama menen eki ese kishi boladh.

ol
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Eki dene mashqalas 0'z-ara ta'sirlesw teoriyas ushin ta'sirleswdin’ en’
a’ piwayr ma’'seles bolip tabiladi. Bir qansha jag daylarda bul mashgala da’'l
sheshimge iye boladi. U’sh dene mashqalas birgansha quramah bolip, bul
mashgala analitikahq tu’'rdegi da’| sheshimlerge iye bolmayd.

Sorawlar: 1. Ketirilgen massa denelerdin’ massasinan u’lken be, kishi me, yamasa sol
massalar arasindag’ 1 ma’ niske iye me?

2. Qanday jag'daylarda eki dene mashgalasinda ta sirlesiwshi denelerdin’
birin qozg’ Imayd: dep garawg’ a bolad?

3. Massalar oray: sistemasinda ta sirlesiwshi bo’lekshelerdin’ tragktoriyalar:
ganday tu'rge iye boladi?

4. Keltirilgen massant 0’z ishine aliwshi eki dene mashgalasinin’ qozg' alis
ten’lemesi gqanday koordinatalar sistemasinda jazilg'an: inertsial koordinatalar
sistemasinda ma yamasa inertsial emes koordinatalar sistemasinda ma?

26-8. Qatt1 denelerdegi defor matsiyalar ha'm ker newler

Serpimli ha' m plastik (elastik) deformatsiyalar. izotrop ha' m anizotrop deneler. Serpimli
kernewler. Sterjenlerdi soziw ha' m qisiw. Deformatsiyamin’ basga da tu'rleri (jiljiw ha'm
buraliw deformatsiyalari). Serpimli deformatsiyalard: tenzor ja rdeminde ta'riplew.
Deformatsiyalang’ an denelerdin’ energiyasi.

Biz ku' ndelikli turmisimizda ko'rip ju’'rgen denelerdin’ barlig’1 deformatsiyalanadi. Sirttan
tu'sirilgen ku’'shler ta'sirinde olar formalarin ha’ m ko'lemlerin 0’ zgertedi. Bunday o’ zgerislerdi
deformatsiyalar dep ataymiz. A’dette eki tu'rli deformatsiyam aymrip aytadi: serpimli
deformatsiya ham plastik (elastik) deformatsiya. Serpimli deformatsiya dep ta'sir etiwshi
ku'shler jog’ alg’annan keyin joqg bolip ketetug' in deormatsiyag’ a aytiladi. Plastik yamasa galdiq
deformatsiya dep ta'sir etiwshi ku'shler jog'alg’annan keyin ganday da bir da'rejede saglamp
galatug’'in deformatsiyag’a aytamiz. Deformatsiyanin’ serpimli yamasa plastik boliwi tek g’ ana
deformatsiyalanatug’in denelerdin’ materialina baylamsli bolip galmastan, deformatsiyalawshi
ku'shlerdin’ shamasina da baylamisli. Eger tu'sken ku'shtin’ shamasi serpimlilik shegi dep
atalatug’ in shekten artiq bolmasa serpimli deformatsiya orin aladi. Eger ku'shtin’ shamas: bul
shekten artiq bolsa plastik deformatsiya ju'z beredi. Serpimlik shegi ju'da amqg bolmag’ an
shamabolip ha'r qiylt materiallar ushin ha'r gyl ma’ niske iye.

Qatt1 deneler izotrop ha’m anizotrop bolip ekige bo’ linedi. Jzotrop denelerdin’ ga siyetleri
barliq bag'itlar boyinsha birdey boladi. Al anizotrop denelerde ha'r ganday bag'itlar boyinsha
ga siyetler ha'r qiyli. Anizotrop denelerdin’ en’ ayqin wa'killeri kristallar bolip tabiladi. Sonin’
menen birge deneler ayirim ga'siyetlerine qgarata izotrop, a ayirim ga siyetlerine garata
anizotrop boliwi mu’ mkin.

A’piwayr misallardi ko'remiz. Sterjennin’ deformatsiyalanbastan buring't uzinlig’r |,
bolsin, al deformatsiya na’tiyjesinde onin’ uzinlig'1 | ge jetsin. Demek uzinliqg o’simi DI =1- 1.
Bunday jag’ dayda
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shamasi salistirmal: uzayiw (uzariw) dep ataladi. Al sterjennin’ kese-kesiminin’ bir birligine
tal sir etiwshi ku’shtin’ shamasin

F
S=—
S

kernew dep ataymiz.

Uhwma jag'dayda kernew menen deformatsiya arasindag't baylams 26-1 su’wrette
ko'rsetilgen. U’lken emes ku'shlerde kernew s menen deformatsiya e o’z-ara proportsional.
Usinday baylanis IT nogatina shekem dawam etedi. Bunnan keyin deformatsiya tezirek o’ sedi.
T nogatinan baslap derlik turagli kernewde deformatsiya ju’redi. Usi nogattan baslanatug’in
deformatsiyalar oblast1 ag’ :w oblast: yamasa plastik deformatsiyalar oblast: dep ataladi. Bunnan
keyin P nogatina shekem deformatsiyamin’ o’siwi menen kernew de o'sedi. Aqirg’1 oblastta
kernewdin’ ma nisi kishireyip sterjennin’ u’ziliwi orin alagh.

Kernewdin’ s, manisinen keyin deformatsiya gaytimli bolmaydi. Bunday jag'dayda

sterjende qaldiq deformatsiyalar saglanadi. s(e) baylamsindag't O-'s, oblast: berilgen

materialdin’ serpimli deformatsiyalar oblast: dep ataladi. s, menen s, shamalar: arasindag’
nogat serpimlilik shegine sa'ykes keledi. Dene o'zine sa'ykes serpimlilik shegine shekemgi
kernewdin’ ma’ nislerinde serpimlilik ga siyet ko’ rsetedi.

26-1 su’wret.

/;
/.

[
|
|

r Er&y &;

Deformatsiyanin’ kernewge g'a'rezliligin
sa'wlelendiriwshi diagramma.

I

i

|

|

I

1
&;

Serpimli kernewler. Deformatsiyag’a ushirag’an denelerdin’ ha'r qiyli bo’limleri bir biri
menen ta sirlesedi. Iqtiyarli tu'rde deformatsiyalang’an deneni yamasa ortaligti garyiq (26-2 a
su'wret). Oyimizda om | ha'm 11 bo’limlerge bo’lemiz. Eki bo’'lim arasindag’1 shegara tegislik
AB argali belgilengen. | dene deformatsiyalang’an bolg anligtan 11 denege belgili bir ku’sh
penen ta'sir etedi. Sol sebepli 0’z gezeginde 11 dene de | denege bag'it1 boyinsha garama-garsi
bag’itta ta' sir etedi. Biraq payda bolg'an deformatsiyam aniglaw ushin AB kese-kesimine ta' sir
etiwshi gosindi ku'shti bilip qoyiw jetkiliksiz. Usi kese-kesim boyinsha ganday ku’shlerdin’
targalg’ anlig’in biliw sha'rt. Kese kesimnen dS kishi maydanin saylap alamiz. Il bo’limlen |
bo’ limge ta sir etiwshi ku'shti dF argali balgileymiz. Maydan birligine ta’sir etiwshi ku’sh %
shamast AB shegarasinda | bo’limge ta’ sir etiwshi kernew dep atalad:. Usi nogatta |1 denege
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tasir etiwshi kernew de tap sonday ma niske, al bag'iti jag'inan garama-garst bag'itlang’an
boladh.

dS maydaminin’ bag'itin (orientatsiyasin) usi maydanga tu’'sirilgen normaldin’ bag’iti
menen beriw mu'mkin. Ust normaldi dF ku'shi ta'sir etetug’'in bettin’ 26-2 su'wrette
ko'rsetilgendey etip sirt ta'repinde o'tkeriw sha'rtin gabil etemiz. Usinday normaldin’ birlik
vektorin n argali, a sa'ykes kernewdi o, argali belgileymiz. Bunday jag’'dayda o_, kernewi |

denen menen shegaralasgan |1 denenin’ AB betindegi kernewdi an’'g’artadi. ¢, vektorin n
normal bag'itindag’'t ham AB betine tu'sirilgen urinba bag'itindag’'t qurawshilarg’a jiklew
mu’ mkin. Birinshi qurawshint  AB betine tu’sirilgen normal kernew, al ekinshi qurawshin
kernewdin’ AB betine tu’'sirilgen tangensial kernew dep ataymiz. Qa legen vektordag'1 siyagl
o, vektorin da X,Y,Z bag'itlarindag’t u'sh qurawstimn’ ja'rdeminde ta'ripleymiz. Bul
qurawshilardi s, s, , s, aqa belgileymiz. Bul an’latpalardag’: birinshi indeks denenin’ dS
beti jatgan betine tu’sirilgen sirtqr normaldin’ bag'itin, a ekenishi indeks ¢, kernewi tu'sirilip
atirg’an ko' sherdin’ bag’ itin an’ g’ artadi. Misal ushin dara jag' dayda ¢, shamasi sirtqr normali X
ko’sherine parallel bolg'an maydandag'r kernewdi an'g’artach. Al s, s, ,s,, shamalari bolsa

o, vektorimin' koordinatalar ko’ sherlerine tu’sirilgen proektsiyalarin bildiredi.

Teorema: Igtyarl: tu'rde bag'itlang’'an maydanda al:ng’an kanday da bir nogattag':
kernewdi amiglaw ushin us nogat argal: oO'tetugin u'sh o'zara perpendikulyar
maydanshalardag’: kernewlerdin’ ma’'nidleri beriw jetkilikli. Bul aytilg’an jag’day timshligta
turg’an ortalig ushin da, 1qtiyarl: tu'rde tezleniwshi ortaliq ushin da duris boladi. Usi teoreman:
dalillew ushin aling’an ortaliqta jaylasgan jogarida aytilg’an sol nogatga koordinata basin
ornalastiramiz. Bunnan keyin koordinata tegislikleri menen sheklengen ha'm bul tegisliklerdi
ABC tegisligi menen kesiwshi OABC sheksiz kishi ko'lem elementin ayirip alamiz (26-2 b
su'wret). Meyli n argali u'sh mu'yeshliktin  ABC tegisligine tu'sirilgen sirtqr normal
belgilengen bolsin. Bunday jag'dayda ABC qaptalindag’1 ayirip aling’ an elementke ortaliq
ta'repinen ta' sir etetug’in ku' shtin’ shamasi ¢S ke ten’ bolad: (S argali ust gaptaldin’ maydan:
belgilengen). U’ sh gaptal batlerine tap sonday etip ta' sir etetug’in ku’shlerdin’ shamalar: o_,S, ,
¢ ,S, ham ¢ S, shamalarinaten’ boladi. Bul an’latpalardag’s S,, S, ham S, ler argali usi
gaptallardin’ maydanlar1 belgilengen. Bul ku’'shler menen bir katar sol ayirip aling’an elementke
massaliq yamasa ko'lemlik ku'shler de tasir ete aladi (musali salmag ku'shi). Usinday
ku'shlerdin’ ten’ tasir etiwshisin f arqgali belgileyik. Ust f ku'shinin’ shamasi ayirip aling’ an
elementtin’ ko'lemine tuwr: proportsional. Eger usi elementtin’ massast m ge, a tezleniwi a
g aten’ bolsa, ondaku’ sh ushin

ma=f +¢,S+6.,S +0.,S +0_.S (26.1)

an’'latpasin alamiz. Usi gatnasti saglaw menen birge OABC elementin nogatga alip kelemiz.
Bunday sheklerde ma menen f lerdi esapga amawg'a boladi. Bul shamalar OABC

elementinin’ ko’lemine proportsional ha' m sonligtan elementtin’ betine proportsional bolg’ an
basga ag'zalarg’'a salistirg’anda jogar: ta'rtiptegi sheksiz kishi shamalar bolip tabiladi.
Geometriyadan bizge S maydaninin’ koordinata tegisliklerine tu’ sirilgen proektsiyalarmn’

S, =5,, S,=5n, S,=3n,
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x1 0.y =70y,
6, =-o, ten'liklerinin' orin alatug’ inlig'in da esapga alamiz. Usinday sheklerge o'tiwdin’

saldarinda minag’ an iye bolamiz:

shamalarina ten’ bolatug’ inlig’ in bilemiz. Usilard: biliw menen birge ¢, =-¢

6,=o,n, +to N +o,N,. (262)

X,Y,Z koordinata ko'sherlerin 1qgtiyarli tu'rde aliw mu mkin bolg anligtan keyingi
aling’ an gatnas teoremanin’ dalili bolip tabiladi.

26-2 su’wret.

a). Iqtiyarl tu’'rde deformatsiyalang’ an
dene sxemasi.

b)

9| Oz Koordinata tegislikleri menen sheklengen ha’ m
g ABC tegisligi menen kesilisetug' in OABC
. 8 ¥ sheksiz kishi ko' lem elementi.

A b)

Uhwma jag'dayda dS maydammn’ bag'itin bul maydang’'a tu’sirilgen normal n argal
beriw mu’mkin. Bunday jag’' dayda kernew dS ham n vektorlar: arasindag’1 baylanist beredi.
Eki vektor arasindag’'1 baylanist1 vektorlardin’ proektsiyalar: bolg’an tog'1z shama menen beriw
mu’ mkin. Bul

S S

XX Xy S Xz

(26.3)

Syx Syy SyZ
zX zy Szz

shamalar1 bolip, bul tog’ 1z shamanin’ jiynag'1 serpimli kernewler tenzor: dep ataladh.

Bul shamalardin® ma'nisi uliwma jag'daylarda nogattan nogatga o’tkende o’zgeredi,
yag' my koordinatalardin’ funktsiyasi bolip tabilad:.

(26.3) serpimli kernew tenzor: simmetriyaliq tenzor bolip tabiladi, yag' my

s, =s, (Lj=x,y.2) (26.4)

ij ji
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Demek (26.3) din’ simmetriyal1 ekenligine tog’1z qurawshinin’ altawi bir birinen g’'a'rezsiz
bolip shig'adi.

X, Y, Z koordinatalarinin’ bag'’itlarin saylap aliw argali (26.3) degi barliq diagonalliqg emes
ag’'zalardi nolge ten’ bolatug' in etip aliwg’ a boladi. Bunday jag’ dayda serpimli kernew tenzori

s, 0 O
0 s, 0 (26.5)
0 0 s,

tu'rine keledi. Bul tu'rdegi tenzordi bas ko’ sherlerge keltirilgen tenzor dep ataymiz. Sa ykes
koordinatalar ko' sherleri kernewdin’ bas ko’ sherleri dep ataladh.

Bir o’Ishemli kernew (sizigli-kernewli jag’ day) bilay jazilaoh:

o o o»w
o O O

Eki ko' sherli kernew (tegis kernewli jag’ day) bilayinsha ko’ rsetiledi:

s, O
0 s,
0 O
Gidrostatikaliq basim
s, 0 O
0 s, O
0 0 s,

Sterjenlerdi soaw ha'm qiaw. 26-3 su’wrette ko' rsetigendey sterjen alip onin’ ultanlarina
soziwshi ha' m qisiwshi ku'’ shler tu’siremiz.
Eger sterjen sozilatug’ in bolsa & dette kernew kerim dep atalip

7=F (26.6)
S

formulast menen aniglanach. Eger sterjen gisilatug’ in bolsa kernew basim dep ataladi ha’' m
p= F (26.7)
S

formulast menen aniglanadh.
Basimd: keri kerim yamasa kerimdi keri basim dep ataw mu’ mkin, yag' ny



P=-T. (26.8)
Sterjennin’ salistirmali uzariwi dep

DI (26.9)

shamasina aytamiz. Soziwshi ku'shler ta'sir etkende € >0, a qisiwshi ku'shler ta'sir etkende
€<0.

Tajiriybe

- P:_Elg (26.10)

I0 0
ekenligin ko'rsetedi. Sterjennin’ materialina baylanisli bolg’an E shamasi Yung (1773-1829)
moduli dep ataladi. (26.10)-formulalar Guk (1635-1703) mizamin an’'latadi. Bil mzam

ta jiriybede da'|l orinlanbaydi. Guk nizami orinlanatug’ in deformatsiyalar kishi deformatsiyalar
dep ataladi. (26.11) te DI =1, bolg’anda T = E. Sonligtan Yung modulin strejennin’ uzinlig'in

eki ese arttiriw ushin kerek bolatug’ in kerim sipatinda aniglaydi. Bunday deformatsiyalar ushin
Guk nizami duris na’'tiyje bermeydi: bunshama deformatsiya na'tiyjesinde dene yaki qiyraydi,
yaki tu’ sirilgen kernew menen deformatsiya arasindag’1 baylams buzilad.

Endi serpimli deformatsiyalarcin’ & piway1 tu'rlerin garap shig’ amiz.

Daslepki uzinlig'1 1, bolg'an sterjendi qisganda yamasa sozg'andag’'1 deformatsiya bilay
esaplanadr:

I=1,+Dl.
O’z gezeginde | =al,s . Sonligtan
| =1,(1+as).

Bul formuladan serpimli deformatsiya sheklerinde sterjennin’ uzinhig’ ininn’ tu’ sken kernew
s g'atuwr: proportsional 0’ zgeretug' inlig’ in ko’ remiz.

Endi jdjiw deformatsyasn gqaraymiz (26-4 su'wret). Bunday deformatsiya urinba
bag'itindag’1 f, ku'shinin’ (sog’an sa’ ykes urinba kernewdin’) ta sirinde ju’ zege keledi.

Jiljiw mu’'yeshi y  kishi ma’ niske iye bolg’ an jag' dayda bilay jaza alamiz:

y =bb'/d.
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B
@[——_"‘

26-3 su’'wret. Soziliw ha m qisgariw
deformatsiyalari.

<3

="
LY
%}h‘
< Sa

s
T
Bul an'latpadag’'t d denenin’ galin'hg'i, bb' jogarg't gabattin’ to’'mengi gabatga

salistirg’andag’1 jiljiwinin’ absolyut shamasi. Bul an’latpada jiljiw mu’yeshi y nin’ salistirmal1
Jjiljiwdh sipatlaytug’ inlig’1 ko' rinip tur. Sonligtan bilay jaza alamiz:

7
a) £p)

f

=n-—t.
Y S

Bul an'latpadag't n jiljiw koeffitsienti dep ataladi. Bul koeffitsienttin’'  ma nisi
deformatsiyalamwshi denenin’ materialina baylamsli. S argali bettin’ maydani, f, argali sol

betke tu'sirilgen ku'sh belgilengen. s, :f—é kernewin engizip keyingi formulam bilayinsha

ko' shirip jazamiz:
y =ns,.

Jiljww kojffitsienti n ge keri shamabolg’an N =1/n shamasin jiljiw moduli dep ataymiz.

-] —-
ol B
f T
A
F.-' ‘_Lt-;f v
! d {,
.fllr J"
/ " oleli

Ay

26-4 su’'wret. Jiljiw deformatsiyast
26-5 su'wret. Buraliw deformatsiyasi

Bir tekli izotropliq denelerde jiljiw moduli N nin’ san ma nisi shama menen Y ung moduli
E nin’ san ma nisinin’ 0.4 bo’legine ten’ boladh.
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Endi jiljiw deformatsiyasimn’ bir tu'ri bolg'an buraliw deformatsiyasn garaymiz (26-5
su'wret).

Uzinhig't |, radiuss R bolg’an tsilindr tarizli sterjen alayiq (jogarida 26-5 su’'wrette
ko'rsetilgen). Sterjennin’ jogarg’: ultanm bekitilgen, al to’ mengi ultamina oni buraytug’in ku’sh
momenti M tu’'sirilgen. To'mengi ultanda radius bag'itinda uzinlig't OA =r bolg’an kesindi
alayig. Buraytug'in momenttin’ tasirinde OA kesindisi | mu’yeshke buriladi ham OA'

awhalina keledi. Sterjen uzinlig’imin’ bir birligine sa'ykes keliwshi buraliw mu’yeshi bolg’an
j /1 shamasi salistirmali deformatsiya bolip tabiladi. Serpimli deformatsiya sheklerinde bul

shama buraliw momenti M ge proportsional bolad, yag' my
j /11=cM.

Bul an’latpadag’1 ¢ proportsionalliq koeffitsienti qarap atirg’ an sterjen ushin turagli shama.
Bul shamanmin’ ma’ nisi sterjennin’ materialina, o’ Ishemlerine (uzinlig'1 menen radiusi) baylanisl
boladi. Sol ¢ shamasin amiglaw ushin buraliw deformatsiyasin jiljiw deformatsiyasi menen
baylanistiray1q.

Sterjendi burg’anda onmin’ to'mengi kese-kesimi jogarg'it kese-kesimine salistirg’anda
jiljiydi. BA tuwnisi buralip BA' tuwrisina aylanadi. y mu’yeshi jiljiw mu’yeshi bolip tabiladh.

y =ns, :%st formulast boyinsha jiljiw mu’ yeshi minag’an ten'’:

1
Yy :NSt .
Bul an’latpadag’t s, shamasi dS bettin’ A' nogatindag’'i elementine tu’sirilgen urinba
kernew, N jilissw moduli.
Jogaridag’'1 26-5 su'wretten y = AA'/1=j r /| ekenligi ko'rinip tur. Demek
s, =Ny =Njr/1.

Bettin' dS elementine tu’sirilgen ku’sh s,dS ke ten’, al omin” momenti dM =rs,dS. Eger
] ham r polyar koordinatalardi engizsek, onda bet elementinin’ dS=r dr dj ekenligin
tabamiz. Demek

dM =s, r °dr d :NT]r3dr d .

Radiusi r bolg'an do'n’gelektin’ tutas maydam boyinsha dM o’simin integrallap,
sterjennin’ to’ mengi betinin’ barliq jerine tu’setug’'in M tolig momentti tabamiz:

M

. Zpr 4 -
=N ygrarg =P T

0r=0

Demek



Bul formulam ]T =cM formulast menen salistirip

ekenligi tabamiz.

] :piNlr':/' formulasinan M:%]Tr“ ekenligi kelip shig'adi. Sonligtan simdi |
mu’yeshine buriw ushin r din’ to’rtinshi da'rejesine tuwri proportsional, al ssmmin’® uzinhg's |

ge keri proportsional moment tu’'siriw kerek dep juwmaq shig’ aramiz.

Uhwma tu'rde deformatsiya bilay ta'riplenedi. Deformatsiyalanbastan burin denede
aling’an baz: bir vektor1 b deformatsiyalang’annan keyin b' vektorina aylanadi, a x (x, y, z)

nogati x'(xl',xz',xg') nogatina aylanach. A’dette Du kesindisin x nogatimn’ awisiwi dep
atay1g. U’sh o’Ishemli ken’islikte

X,'= X, +Du, (i =12, 3) (26.11)
ekenligin an’ sat tu’siniwge bolad.

Qatt1 denede kishi deformatsiyalarda (u’ sh o’ Ishemli ken'islik, anizotrop ortaliq) awisiwdin’
qurawshilar: nogattin’ da’ slepki awhalinan g’a'rezli:

Du, = e;X; +€,X, +€;X3;
Du, =€,X; +€,X, +€x,X;;
Du, =€, X; +€5,X, +€xX,.

yamasa

Du =ex. (26.12)

I [/ |

Tog'1z dana g; koeffitsientleri deformatsiya tenzor: dep atalatug’ in ekinshi rangali tenzorch
payda etedi.

®
OX" vektor: da x nogatinin’ da’slepki halinin’ funktsiyasi bolip tabilagh:

X'= X, +€X; (26.13)

yamasa
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X,'= ( 1+ell) X, +€,X, +€,5X;,
X, = €yX, + ( 1+ ell) X, T €,5X3,
X, = €yX; T e5X, +(1+633)X3-

Endi e; tenzorinin’ fizikaliqg ma' nisin tu’sindiremiz. Bunin’ ushin X, nogat: X, ko’sherinin
boyinda ornalasgan ha'm deformatsiyamn’ na'tiyjesinde x," nogatina jilisti dep esaplaymiz
(bumin’ darajag' day bolip tabilatug’ inlig’ in an’ lawimiz kerek). Bunday jag’ dayda

x,'=([1+ey,)x,. (26.14)
Bunnan

X, X, (26.15)
Xl

1

Demek e, qurawshist X; ko'sneri bag'itindag’1 salistirmali uziriwd: beredi eken. Al e,,
ham e, qurawshilarn sa'ykes X, ham X, Kko'sherleri boyinsha salistirmali uziriwdi
(uzaywdi) beredi.

Endi biz garap atirg’an nogattin’ X, ko'sheri bag’ itindag’1 awisiwin garayig.
Du, =e,X,. (26.16)
Bunnan

DU, | 103, (26.17)

€xn =

Xy

yag'ny e, qurawshist X Kko'sherine parallel bolg'an sizigli elementtin’ Y Kko'sheri
do’ geregindegi aylaniwina sa ykes keledi.

Denenin’ hagqiyqry deformatsiyasin amiglaw ushin denenin’ tutast menen aylamwin alip
tadawimiz kerek. Somn’” ushin g; tenzorin simmetriyaliq ha'm antissmmetriyaliq bo’leklerge

bo’'lemiz. Y Amasa

& =W, +e. (26.18)

Tenzordin' antisimmetriyaliq bo’ limi

(26.19)

Wi :%(eij - eji)

denenin’ tutast menen buriliwin (aylamwin) beredi.

Tenzordin' simmetriyaliq bo’ limi
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1 (26.20)
& _E(e'j +eji)
deformatsiya tenzorimin’ 0’zi bolip tabiladi. Bul tenzor bilay jazilad:
1 1
ell E (elz + e21) E (el3 + e31)

> (4 +€y) € E(ezs +€3) =8y €, €yl

1 1 €1 €y €y

E (e3,1 + elB) E (esz + ezs) €3 ' *

Tenzordin' diagonalliq qurawshilarr e, uzariw menen qisgariwg’a sa ykes keledi. Qalg’'an
e; qurawshilar jiljiwg’a sa’ ykes keledi.

Misal1 2e,, qurawshis: deformatsiyag’ a shekem X, ha'm X, ko’sherlerine parallel bolg’an
eki element aramsindag’t mu’'yeshtin’ o’zgerisine ten’. Eger ust mu’'yesh kishireyse 2e,
deformatsiyasin on’ ma’ niske iye deformatsiya dep esaplaw qgabil etilgen. Uzayiw deformatsiyasi
ushin e, e, ham ey qurawshilariin’ ma nisleri on’ belgige, al gatt: denege gidrostatikalig

basim tu'skende sol e, e,, ha m e,; qurawshilar: teris ma niske iye iye boladi.

Simmetriyal1 bolgan deformatsiya tenzorin da to’mendegi sxema boyinsha bas ko’ sherlerge
keltiriw mu’ mkin:

€, €, € & 0 0] g 0 O (26.22)

e, €, e,/®|0 e, O0/®|0 e O.
€ €, €5 |0 0 e |0 0 &
Endi Guk mzamin bilay jaza alamiz:
€=SS yamasa S =cCe€. (26.23)
Bul an’'latpalardag’t 6 kernew, £ deformatsiya, s penen ¢ shamalari gatti denenin’ serpimli
ga siyetlerin taripleydi. A’dette ¢ shamasin gattilzq (jane serpimlilik konstantasi, gattiliq
turaglist yamasa serpimli gattiliq turaglisi atlarin da gollaniladi) dep, a s shamasin berilgishlik
yamasa serpimli modul (ja' ne jumsagliq turaglisi, serpimlilik moduli, serpimli berilgishlik atlar:
da qollaniladi) dep atalad.

Anizotrop deneler ushin Guk nizami bilayinsha jazilad:

€; =SS yamasas; = (€ (26.24)

Bul jag'dayda simmetriyal1 to'rtinshi rangal: s, tenzori serpimli berilgishlik tenzors, al
Cyu tenzori serpimli gattilzq tenzor: dep atalad.

Bul tenzorlardin' simmetriyalilig'ina baylarmisli 81 koeffitsienttin’ ormna bir birinen
g arezsiz 36 koeffitsient galad.
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Endi deformatsiyalang’ an denelerdin’ serpimli energiyasin an’sat esaplawg’a bolad.
Sterjennin’ bir ushina f(x) soziwshi ku'shin tu’siremiz ha'm omn” ma'nisin f =0 den f =F
ma’ nisine shekem jetkeremiz. Na'tiyjede sterjen x =0 den agirg't X = Dx shamasina shekem
uzaradi. Guk mizami boyinsha f(x) =kx, bul an’latpadag’t k Yung modulinin’ ja rdeminde

an'sat esaplanatug’'in proportsionlalliq koeffitsienti. Sterjendi soziw barisinda islengen jumis
serpimli energiya U din’ o’simi ushin jumsaladh.

o oy (26.25)
U = f (x)dx = kycex = = (DI)>.
0 0 2
Aqirg't halda x =DI, F=FDl)=kD bolganhgtan
(26.26)

u=2ro
2

Endi serpimli energiyamin’ ko'lemlik t1g'1zlig’in amglaymiz (qisilg’an yamasa sozilg’'an
denenin® ko’lem birligindegi serpimli energiyas;, om u argal: belgileymiz). Bul shama

U :%FD shamasin sterjennin’ ko’lemi V =S| ge bo’lgenge ten’. Demek

26.27
u:%FXIJ/(SXI):%Tne. ( )

Formulast e:IEI tu'rindegi Guk mzaminan paydalanatug’in bolsag, onda keyingi

0
formulant bilayinsha o’ zgertiw qiyin emes:

1o T2 P2 (26.28)

Ko'p sandag’: tajiriybeler soziwlar yamasa qisiwlar na'tiyjesinde sterjennin’ tek g'ana
uzinhglar: emes, al kese-kesimlerinin’ de o’ zgeretug'inlig’ in ko' rsetedi. Eger dene sozilsa omn’
kese-kesimi kishireyedi. Kerisinshe, eger dene qisilsa onin’ kese-kesimi artadi. Meyli d,

sterjennin’ deformatsiyag’ a shekemgi galin’lig'1, al d deformatsiyadan keyingi galin’lig’1 bolsa,

onda %d » D;jo sterjennin’ salistirmal1 ko’ Idenen’ qusilwi dep atalad: (Dd=d - d,).

Dd/DI Dd/l

—— =/ —=m

d/ | D/d

Bul an’'latpadag’1t i Puasson koeffitsienti dep atalad: (ko' pshilik jag’ daylarda m» % ).

Yung moduli E ha'm Puasson koeffitsienti m izotrop materialdin’ serpimli ga’siyetlerin
tolig’t menen ta ripleydi.
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27-8. Gazler ha’ m suyighglar mexanikasi

Gazler ha' m suyighglardin’ ga' siyetleri. Suyighglardin’ statsionar ag’ iwi.
Ag'1s nay1 ha mu’zliksizlik ten'lemesi. Ag'istin’ tolig energiyasi. Bernulli
ten’lemesi. Dinamikaligq basim. Qisiliwshiligti diqgatga almasliq sha' rti.
Suyighqtin’ nay boylap ag’' iwi. Suyighgtin’ jabisgaglig’ . Laminar ham
turbulent ag’is. Reynolds sani. Puazeyl mzami. Suyiqgliq yamasa gazdin’
denelerdi aylamp ag'ip o’'tiwi. Ag'istin’ U’ ziliwi ha'miyrimlerdin’ payda
boliw1. Shegaraliq gatlam. Man'’ lay garsilig ha m ganattin’ ko'teriw ku’ shi.
Jukovskiy-Kutta formulasi. Gidrodinamikaliq ugsasliq nizamlari.

Qatt1 deneler ten’ salmagliliqg halda formasin saglaydi ha m usig’an baylamsli biz gatti
deneler forma serpimliligine iye dep esaplaymiz. Suyighglar bolsa bunday forma serpimliligine
iye emes, a olar ushin saglawg’a umtilatug’in shama ko’lem bolip tabiladi. Demek olar tek
ko'lemlik serpimlilikke iye bolad:. Ten' salmagliq halda gaz benen suyigliqtag’1 kernew barliq
wagitta data sir etiwshi maydang’a normal bag’itlang’an. Ten’ salmagliq halda urinba kernewler
payda bolmaydi. Somn’ ushin mexanikaliq ko’ z-qaraslar boyinsha suyiql:glar menen gazer ten’
salmagl:qta urinba kernewler payda bolmaytug’in obektler bol:p tabil ad:.

Sonin’ menen birge ten’ salmagliq halda suyigliglar menen gazlerde normal kernewdin’ (P
basiminin’) shamasi ta'sir etip turg’an maydanshamn’ bag’ itina baylamsli emes. Meyli n vektor:
sol maydang’a tu'sirilgen normal bolsin. Kernew maydanshag’a perpendikulyar bolg’anligtan
6, =-Pn dep jazamiz. Sa'ykes koordinatalar ko’sherlerine perpendikulyar kernewlerdi bilay

jazamiz:
o,=-Ri, ¢,=-Rj, o,=-Pk. (27.1)

Bul an’'latpalardag’: i, j, k lar koordinataliq ortlar. Bul ma nislerdi (26.2) an’latpasina qoyip
(bul an’latpamin’ s | =s,n, +s n +s, n, tu'rineiye ekenligin eske tu’siremiz)

Pn=Pn,i+Pnj+P,nk (27.2)
an’latpasina iye bolamiz. Bul gqatnast1 i, j, k larg'ako’beytip
P=P, +P,+P,. (27.3)

ten'liklerin alamiz. Bul Paskal mzam bolip tabiladi. Omin” manisi: ten’ salmagl:q halinda
normal kernewdin’ shamas (P basmmn’ shamas) ol ta’sir etip turg'an bettin’ bag' itina
g a'redi emes. Basgasha tu'rde Paskal nizamin bilayinsha aytamiz:

Suyigliqg yamasa gaz o0'zine tu’'sirilgen besmd: barliq ta’replerge ten’dey etip jetkerips
beredi.

Gazler jag'dayinda normal kernew barliq wagitta gazdin' ishine garay bag'itlang an
(yag'my basim tu'rinde boladi). Al suyighqgta bolsa normal kernewdin’ kerim boliwi da
mu’ mkin. Bunday jag’ dayda suyiqliq u’ ziliwge garsiliq jasaydi. Bul garsiligtin’ ma' nisi & dewir
U’ Iken shama ha’ m ayirim suyigliglarda 1 kvadrat millimetrge bir neshe nyuton ku’'shtin’ sa’ ykes
keliwi mu'mkin (bet kerimi hagginda keyinirek toliq bayanlanadi). Birag & dettegi
suyighglardin’ barlig't da bir tekli emes. Suyigliglar ishinde gazlerdin® mayda ko’ biksheleri
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ko'plep ushrrasadh. Olar suyighglardin’ u’ziliwge bolg'an garsilig'in halsiretedi. Sonligtan
basim ko’ pshilik suyiglhiglarda kernew basim tu'rine iye ha'm normal kernewdi +Tn argal
emes (kerim), al +Pn arqgali (basim) belgileymiz. Eger basim kernewge o’'tse onin’ belgisi teris
belgige aylanadi, al bul 0’z gezeginde suyighqgtin’ tutasig’imn’ buziliwina alip keledi. Usinday
jag'dayg’a baylamisli gazler sheksiz ko'p ken'eye aladi, gazler barqulla 1dist: toltirip turadh.
Suyighq bolsa, kerisinshe, o'zinin’ menshikli ko’lemine iye. Bul ko'lem sirtgqn basimg'a
baylanisli az shamag’a 0'zgeredi. Suyigliq erkin betke iye ha' m tamshilarg’a jiynala aladi. Usi
jag'daycdh atap aytiw ushin suyiq ortaliqt: tamshuli-suyrq ortaliq dep te ataydi. Mexanikada
tamshil1 suyighglardin’ ha'm gazlerdin’ qozg'alisin qarag’anda gazlerdi suyighglardin’ dara
jag’ day1 sipatinda garaydi. Solay etip suyigliq dep yaki tamshili suyiglhiqt, yaki gazdi tu’sinemiz.
Mexanikanin’ suyigliglardin’ ten’ salmagl:g't menen qgozg alisn izertleytug':mn  bo'limi
gidrodinamika dep atalad:.

Arximed (bizin' eramizg’'a shekemgi shama menen 287-212 jillar) mzami. Bul mzam
gidrostatikamin’ tiykarg’t mizamlarinin® biri bolip, & dette qozg amaytug'in suyigligta ten’
salmagligta turg’an deneler ushin gollamilach ha'm minaday mazmung’a iye: Suyiqliq 0'zine
tu’sirilgen denege vertikal bag':tta sol dene ta’'repinen qusp sheg’ aridg’ an suyiqgliqtin’
salmag’'na ten’ ku’sh penen ta’sir etedi. Arximed nizami gazler ushin da orinlanad.
Sonligtan oni toliq etip bilayinsha aytamiz:

Suyiqliq yamasa gaz o’ zine tu’sirilgen denege vertikal bag'rtta sol dene ta’repinen

qup shig'aridg an suyigligtin’ yamasa gazdin® salmag':na ten’ ku’sh penen ta’sir
etedi.

Arximed mzaminin’ orinlaniwi ushin denenin’ suyighigta ten’ salmaglig xalda
turiwimin’ za'ru’r ekenligin esapka lasag Arximed mzamina

Eger suyigligga batirzlg’an dene ten’ salmagl:q halda uslap turidatug':n bolsa,
onda denege qorshag an suyigligtin’ gidrostatikal:q bassminan payda bolatug’in qesip
shig’ arswshe kush ta’'sir etip, bul ku’shtin’ shamas dene ta’ repinen qesep sheg’ arilg’ an
suyigligtin’ salmag’na ten’. Bul kistp shig’ ariwshe ku’sh jogar: garay bag'itlang an
ha’'m dene ta’ repinen qusep sheg’ arilg’ an suyigliqtin’ massa orayr argal: o’ tedi.

Jogarida ga p etilgen jag’ day 27-1 su’ wrette ko’ rsetilgen.
27-1 su'wret.

S betineta'sir etiwshi gidrostatikaliq
basimnin’ saldarinan payda bolatug’ in qisip
shig’ ariwshi ku' sh F tin’ shamasi S beti
menen sheklengen suyigligtin’ salmag’'t Q
g aten’ boliwi, bul ku'shtin’ bag'1t1 jogar
garay bag'itlang’an ha’ m suyigligtin’ ayirip
aling’' an ko' lemindegi massalar oray1 A
argal1 o’'tiwi kerek.

Eger qisip shig’arilg’ an suyighiqtin’ yamasa gazdin’ salmag’1 denenin’ salmag’ inan kishi
bolsa dene toliq batip ketedi. Misal1 1 sm® temirdin’ salmag’1 7,67 G g'aten’. Al 1 sm® suwdin’
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salmag’'1 1 G. Sonligtan kub yamasa sfera formasindag’1 bir tekli temir suwda batad: ja’ ne onin’
suw ishindegi salmag’'t 7,67 G — 1 G = 6,67 G g'a ten' boladh (suwg'a batirilg’an temir
jen’illeydi). Al eger sol temirdi juga gan’iltirg’a aylandirip ha’'m sol gan’iltirdan quti sog'1p
alg'an bolsag, onda qut1 salmag’'1 7,67 G g’aten’ suwd qisip shig’ aradi ha m suw betinde galgip
turads.

27-2 sU'wret.

Eger Arximed ku'shi F, denenin’ salmag'1 F,
v keten' bolsa dene suw betine galqip shig’ad.
E, F, =-F,. Somin’ menen birge F, min’ san

shamasi V ko’ lemindegi suyighqtin’
salmag’ inaten’.

Ekinshi misal retinde hawan alamiz. Onin’ salistirmali salmag’: 1,2928 G/litr. salmag’1 80
kG shig'atug’in wliken adam shama menen 76 litr ko'lemge iye (adamnin’ ortasha tig’1zhig'in
1,05 g/sm® dep esaplaymiz). Al 76 litr ko’'lemge iye hawanin’ salmag’1 1,2928%76 G = 98,5 G.
Demek Jer betinde ta'rizide o’ Ishenip 80 kG shiggan adamnin’ salmag’1 haqiygatinda 80 |G 98,6
G g aten’ boladi (yag' my hawa adamnin’ salmag’in 98,6 G shamasina kishireytedi eken).

U’ shinshi misal retinde suw menen salmag’1 80 kG shig’atug’ in, a ko’lemi 76 litr bolg’an
adamdi alamiz. Bul adam suwg’'a su'n’gigende o’zinin’ ko’lemine ten’ bolg’an 76 litr
ko'lemdegi yag'my salmag’1t 76 kG bolg’an suwdi qusip shig’aradi. Demek suwdin’ ishindegi
adamnin’ salmag’1 tek 80 kG — 76 kG = 4 kG g'ana bolad: eken (yag' niy biz garag’an jag' dayda
suw salmag’'1 80 kG bolg’ an adamnin® salmag’ in 76 kG g’ a kishireytedi eken).

Suyigliq ishindegi basim qiswdin’ saldarinan payda boladi. Urinba kernewlerdin’
bolmaytug’inlig'ina baylamsli  kishi deformatsiyalarg’a garata suyighglardin®  serpimli
ga siyetleri tek bir koeffitsient - qestliw koeffitsienti menen ta riplenedi:

S lav (27.4)
VdP
Bul shamag’a keri bolg’ an
K = dP (24.5)
av

shamasin ha'r ta' repleme qisiw moduli dep ataydi. Qisiw protsessinde suyigligtin’ temperaturasi
turaglt bolip galad: dep boljaymiz. Temperatura turagli bolip galatug’ in bolsa (27.4) ha’'m (27.5)
an’latpalarimn’ ormna minaday an’ latpalard: jazamiz:

- Llevo (24.6)
gT V e dP @r =const
K aEdP o) (24.7)
=

gdv @r =oonst
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Bul an’latpalardag’t g, ha'm K. shamalarin sa'ykes ha'r ta repleme qisiwdin’ izotermaliq
koeffitsienti ha’ m moduli dep ataych.

Ten' salmagliq halda suyighqtin’ (yamasagazdin') basimit P tig'1zlig r menen temperatura
T g'abaylanisli 0’ zgeredi. Basim, t1ig’ 1zliq ha’ m temperatura arasindag’1

P=f(r,T) (24.8)

gatnast hal ten’lemesi dep ataladi™®. Bul ten’leme ha'r ganday zatlar ushin ha'r ganday tu'rge iye
boladi. Ten'lemenin’ en’” a piway: tu'ri tek siyrekletilgen gaz jag’ dayinda alinad.

Eger suyighq qozgalista bolsa normal ku'shler menen birge urinba bag'itlang’an
ku'shlerdin’ de payda boliwi mu’mkin. Urinba ku'shler suyighigtin’ deformatsiyasi boyinsha
emes, al onin’ tezlikleri (deformatsiyanin’ waqit boyinsha aling’ an tuwindisy) menen amiglanadi.
Sonligtan urinba ku’ shlerdi su’ ykelis ku’ shleri yamasa jabisgaqlzq klassina kirgiziw kerek. Olar
ishki su’ykelistin® urinba yamasa jilisw ku’shleri dep ataladh. Bunday ku’shler menen bir
gatarda ishki su'ykelistin® normal yamasa ko’lemlik ku’shlerinin® de boliwi mu’mkin.
A’dettegidey basimlarda bul ku'shler gqisihiwdin® wagit boyinsha o'zgeriw tezligi menen
aniglanadi.

Ishki su’ykelis ku’'shleri payda bolmaytug’in suyighiglard: ideal suyiqliglar dep ataymiz.
Ideal suyigliglar dep a dettetek P normal basim ku’ shleri g’ ana bolatug’ in suyigliqga aytamiz.

Ayirim deneler tezlik penen bolatug’in sirtqr ta' sirlerde gatti dene ga' siyetlerine, al kishi
tezlikler menen o'zgeretug'in sirtqn ta'sirlerde jabisgag suyighigtay ga'siyetlerdi ko'rsetedi.
Bunday zatlardi amorf gatt: deneler dep ataymiz.

Suyighglardin’ ten’ salmaqgta turiwimin® ha'm qozg' ahamn’ tiykarg'r ten’lemeleri.
Suyighglarg’a ta'sir etetug'in ku'shler, basga jag daylardag’'iday, massaliq (ko’'lemlik) ha'm
betlik bolip ekige bo’linedi. Massalauq ku’'shler massa m ge ha'm somn’ menen birge ko’lem
elementi dV g'a tuwr: proportsional. Bul ku'shti f dV argali belgileymiz ham f ti ku' shtin’
ko'lemlik t1ig'1zlig'1 dep ataymiz. Massaliqg ku'shlerdin’ ahmiyetli misallart bolip salmaq
ku’shleri menen inertsiya ku’ shleri sanalach. Salmaq ku’shi bolg’anda f =r g. Al betlik ku’ shler
bolsa suyigligti qorshap turg'an ortaliq argali berilip, normal ha'm urinba kernewler argali
suyighqtin’ ha'r bir ko’lemine beriledi.

Urinba ku'shler jog, tek g'ana normal ku'shler bar bolg'an jag dayd: garaymiz. ideal

suyighiglarda bunday jag’'day barqulla orin aladi. Al galg’an suyighglarda bul awhal suyigliq
timshliqta turg’ anda, yag’ my gidrostatika jag’ dayinda orin aladh.

ar

7% T

27-3 su'wret. Suyighqtin’ qozg'alist menen ten’ salmaglilig’ inin’ ten’ lemesin keltirip
shig’ ariwg’ a arnalg’ an sxema.

12 xal ten’lemeleri fizikada og’ ada ken’nen qollaniladi. Misali termodinamikaliq sistemanin’ (ideal gazdin’,
katti denenin’) hal ten’lemesi, a dettegi juldizlardin’, neytron yamasa kvark juldizlardin’, pu'tkil A’lemnin’ hal
ten’lemeleri bolad.
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Suyighigtin’ sheksiz kishi ko’'leminin’ dV elementine ta'sir etetug’in ten’ ta'sir etiwshi
basim ku'shin amglaymiz (27-3 su’wret). Basim ku'shinin’® X ko’'sherine tu'setug’in
proektsiyasi

[P(x) - P(x +dx)] dS (27.9)

Kvadrat skobkadag't sheksiz kishi aywrmamt P funktsiyasimn' differentsiali  menen
amastiriw mu’ mkin:

P
P(x +dx)- P(x) =dP,_,,, =C-—=___dx. (27.10)
ot e o

Qosimsha berilgen y =const, z=const, t=const, sha'rtleri ? tuwindisin ham dP
X

differentsialin alg’anda bul shamalardin’ turagh bolip galatug'inhig'in bildiredi. P(x,y, z, t)
funktsiyasinan usinday sha'rtler orinlang’ andag’1 aling’ an tuwind: dara tuwend: dep ataladi ha' m

'Z—i yamasa TP/t (g—z yamasa oR/0x) dep belgilenedi. Usi belgilewlerdi paydalamp eger dSdx
ko'beymesinin’ dV shamasina ten’ ekenligin itibarg’'a alsagq, onda esaplanip atirg’an ku'’ shtin’
proektsiyasi ushin

TP gsdx=- Py (27.11)
fix Ix

an’'latpasin alamiz. Solay etip proektsiya dV ko’lem elementine tuwri proportsional ha m oni
S, dV dep belgilew mu'mkin. Bul jerdegi s, shamasi ken’islikte P basimimin’ o’ zgeriwinen
payda bolg’an suyigliq ko’leminin’ birligine ta'sir etiwshi ku’shtin’ x qurawshist bolip tabilad.
O’zinin" ma nisi boyinsha ol dV ko’leminin’ formasina baylanisl boliwi mu’ mkin emes. Basga
ko'sherler boyinsha tu'setug'in ku'shtin’ qurawshilarin da tabiwimiz mu'mkin. Solay etip
suyiqlig ko' leminin’ bir birligine basimnin’ betlik ku’shi ta' repinen payda bolg’an s ku’shi ta' sir
etedi. Onin’ proektsiyalar:

s=- 1 5=y (27.12)
fix 1\ 9z
Al s vektorinin’ 0’'zi
s=- 10y TP, TPy (27.13)
™> Ty 9z
yamasa qisgashatu’'rde
s=-gradP (27.14)

tu'rinde jaziladi. Biz bul jerde minaday belgilew qabil ettik:

grad P° %Hﬁﬁﬁk (27.15)

Ty 1z
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Bul vektor P skalyarmmin’ gradienti dep atalad:. Solay etip suyigligtin’® ko’ leminin’
elementine ta’ sir etiwshi basm ku’shinin’ ko’lemlik t:g'12:g': teris belgis menen aling’an P
nin’ gradientine ten’. Bul jerde s ku'shinin’ shemasimn’ P min’ shamasina emes, a omn’
ken'isliktegi 0’ zgeriwine baylanisli ekenligi ko'rinip tur.

Ten' salmagliq halinda s ku'shi menen massaliq ku’'sh f o'z-araten’ boliwi kerek. Bul
grad P =f (27.16)

ten'lemesinin’ payda boliwina alip keledi. Bul ten’leme gidrostatikan:n’ tiykarg'z ten’lemes
bolzp tabilad:. Koordinataliq tu'rde (formada) bul ten’leme

™ . _. IP_ (27.17)
T=f, —=f, +—=f,.
fix Ty |4

Endi ideal suyigliq gidrodinamikasimin’ en’ tiykarg'1 ten’lemesin de jaziw mu’ mkin:

r%:f- grad P. (27.18)

Bul jerde % argali qarap atirg’an nogattag’1 suyigliqtin’ tezligi belgilengen. Bul ten’leme
Eyler ten’lemes dep atalad:.

Qualmaytug'in suyighqgtin’ gidrostatikasi. Massaliq ku’sh bolmasa (yag’'my f =0) onda
(27.7) ten’lemesi

ix Ty 1z

ten’lemesine aylanadi. Demek ten’ salmaqgliq xalinda basim P suyigliq ko’leminin’ barlig’ inda
birdey bolad: degen so’ z.

Eger suyigliq salmaq maydaninda jaylasgan bolsa, onda f =mg. Z ko’sherinin’ bag'itin
jogarig’'a garay bag'itlang’'an dep esaplaymiz. Onda suyighigtin’ ten’ salmaglhig’imn’ tiykarg'
ten’'lemesi

P_P_, TP_ (27.19)

g a aylanadi. Bul ten’'lemelerden mexanikaliq ten’ salmagliq ornag’ anda basimnin’ x penen vy
ten g'arezli emes bolatug'inlhig' in ko'rsetedi. Basim z =const bolg’an gorizont bag’ itindag’ 1
ha'r bir tegislikte turagli bolip galadi. Demek gorizont bag'itindag’: tegisliklerdin® ma nisi
birdey basmlar tegidligi boladi eken. Misali1 suyighqtin’ erkin beti barliq wagitta da gorizont
bag’itinda. Sebebi bul bet atmosferamn’ turagli basiminda turadi. Demek mexanikaliq ten’
salmagligta basim tek z koordinatasinan g'ana g'arezli boladi degen so'z. (27.19) dag'1
u'shinshi ten'lemeden mexanikaliq ten’ samagliq jag'dayinda rg ko'beymesinin’ tek z
koordinatasinan g'a'rezli bolwimin’ shar ekenligi ko'rinedi. Erkin tu'siw tezleniwi g
shamasinin’ x penen y ten g'arezsizliginen (biz bul jerde g shamasimin’ geografiyaliq ken'liq
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penen uzinhgtan g'arezli ekenligin esapga almaymiz) tig'izliqg r min’ tek z koordinatasinan
garezli ekenligi kelip shig'adi. Xal ten’lemesi bolg'an (24.8) den bassm P ham tig'i1zhq r
jardeminde suyighqgtin’ temperaturast T amglanadi. Solay etip mexanikaliq ten’ salmagligta
suyighgtin’ basimi, temperaturast ha' m tig’1zhig'1 tek z tin’ funktsiyalar: boladi ha'm x penen
y koordinatalarina baylanisli bola almayd:.

Endi suyighqgti bir tekli ha'm qisilmayd: dep esaplaymiz (r =const). Somn’ menen birge
erkin tu’siw tezleniwi bolg'an g shamasin daturagli dep gabil etemiz (g shamasinin’ biyiklik z
ten g'a'rezliligin esapga almaymiz). Bunday jag’ dayda (27.19) ten’lemeler sistemasimin’ keyingi
ten’lemesi an’sat integrallanadi. Usinday integrallawdin’ na’tiyjesinde

P=P - rgz (27.20)

formulasi alinach. Integrallaw turaghst bolg’an P, suyighgtin' z=0 biyikligindegi basim,
yag'niy koordinatalar basi suyighigtin’ erkin betinde jaylastirilg’an jag' daydag'i atmosferaliq
basim bolip tabiladi. (27.20) formulasi suyighgtin’ 1distin’  tu’bine ham diywallarina
tu’'siretug’in basimin, sonin’ menen birge suyighigga batirilg’an ga'legen denenin’ betine
suyigliq ta' repinen tu’ siriletug’ in basimdr amiglaydi.

Misal keltiremiz. Teren’ligi 100 metr bolg’an suwdin’ tu’'bindegi basimd: aniglaw kerek
bolsin (z=-100 m). Suwdin’ tig’'1izhg'in turagh ham r =1 g/sm® qaten’ dep esaplayig. Olay
bolsa P=P,- rgz=P,+10 kG/sm’. Demek 100 m teren’ liktegi suwdin’ basimi Jer betindegi
suwdin’ basiminan 10 kG/sm? shamasina artiq bolad: eken.

Barometrlik formula. Qisilmaytug’in suyigliq gidrostatikasina itibar beremiz. P basim
tek z ko’ sherine baylanisli bolg’ an jag’ daydi garaymiz. Bunday jag’ dayda

dp (27.21)

—=-rg.
dz g

Basim P, tig'1zhig r ham T absolyut temperatura arasindag’1 baylarms Klapeyron (1799-
1864) ten’'lemesi ja rdeminde beriledi:

27.22
m

Bul an’latpada n argali gazdin' molekulaliq salmag'1 belgilengen. R = 8,3140" erg*K
Y mol™ = 8.31 Dj* K™*mol™ shamasi universal gaz turaghs: dep ataladi.

Endi

P nPz (27.23)

dz RT
ten'lemesin alamiz. Bul ten’' lemenin’ sheshimi

3 (27.24)
P=Pe RT
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tu'rine iye bolad.

Tap usinday mzam menen gazdin' t1g'1zl1g’1 da 0’ zgeredi:

gL (27.25)

Keyingi eki formula barometrlik formulalar dep ataladi. Sol formulalardag't P, ham r

Jer betindegi basim menen t19'1zliqqa sa’ ykes keledi. Basim menen t1g'1zl1q biyiklikke baylanisl
eksponentsial nizam boyinsha kemeyedi, yag' miy olardin® ma’ nisi

L _RT (27.26)

ny

biyikligine ko'terilgende e=2,71828 ese kemeyedi. Bul h bir tekli atmosfera biyikligi dep
ataladi. T=273K »0°C temperaturasinda h»8 km. Aling’an h tin' manisin (27.24)-
formulag’a qoysag

P=Pe*"

an’'latpasin alamiz. Bunday tu'rdegi barometrlik formula Jer atmosferasinin’ ha'r qiyh
nogatlarindag’t basimlar ayirmasin amglaw ushin golayli. Bunin® ushin usi nogatlardag’1
hawamn’ basimi menen temperaturasin biliw kerek.

Suyighgtin’ gozg' ahain kinematikahq ta'riplew. Suyighqtin’ qozg' alisin ta' riplew ushin
eki tu'rli jol menen ju'riw mu'mkin: Suyighgtin’ ha'r bir bo'lekshesinin’ qozg' alisn baglap
bariw mu’ mkin. Usinday jag'dayda ha'r bir wagit momentindegi suyigliq bo’ lekshesinin® tezligi
ha’'m turg’an orm beriledi. Solay etip suyiqliq bo’lekshesinin’ traektoriyasi amglanadi. Birag
basgasha da jol menen ju’riw mu'mkin. Bul jag’dayda ken'isliktin’ ha'r bir nogatinda wagittin’
o'tiwi menen ne bolatug’ inlig’in gu’zetiw kerek. Usimn’ na'tiyjesinde ken'isliktin® bir nogati
argali har ganday wagit momentlerinde o’'tip atirg’an bo’lekshelerdin’ tezlikleri menen
bag’itlar1 amqglanadi. Usinday usil menen ta'riplewdi ju’'rgizgenimizde na'tiyjede tedikler
maydan: aiinadi. Ken'isliktin® ha'r bir nogatina tezlik vektor1 sa'ykeslendiriledi. Usinday
siziglar toq szg': dep ataladh. Eger waqittin' o’'tiwi menen tezlikler maydam: ha’'m sog'an
sa'ykes tog sizig'1 0’ zgermese suyigligtin’ qozg' alisi statsionar qozg' alis dep ataladi. Basgasha
jag’dayda suyighigtin’ qozg'alisi statsionar emes qozg' alis dep ataladi. Statsionar qozg' alista
v=v(r,t), a statsionar qozg'ahsta v = v(r).

B(t,) ¢

sz'f;} 27-3 su'wret.

Tek statsionar ag'1sta g’ ana toq siziglari
bo’ lekshelerdin’ tragktoriyalarina sa' ykes
keledi.
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27-4 su’wret.

Igtiyarli tu'rde aling’an C tuyiq konturindag'
toq siziglart.

G

Statsionar emes gozg'alista toq siziglart suyiqliq bo’lekshelerinin’ tragktoriyalart menen
sa'ykes kelmeydi. Xaqiyqgatinda da traektoriya suyighqtin’ tek bir bo’lekshesinin’ gozg alis
barisindag’1 jolin ko'rsetedi. Al tog sizig'1 bolsa biz garap atirg’ an waqgitta usi sizigta jaylasgan
sheksiz ko'p bo’'lekshelerdin’ gozg' alis bag't:n ta'ripleydi. Tek statsionar ag':sta g'ana toq
sziglar: bo’'lekshelerdin’ traektoriyalar: menen sa’'ykes keledi. Dalillew ushin 1qgtiyarl: tu'rde
aing’an A bo’lekshesinin’ traektoriyasin alamiz (27-3 su'wret). Meyli A(t,) argal
bo’lekshenin’ t; wagit momentindegi orm belgilengen bolsin. Basga bir B nogatin alayiq ha'm
ol baz1 bir t, waoit momentinde t; wagit momentinde A bo’lekshesi iyelegen orind: iyelesin.
Qozg'as statsionar bolg'anligtan A(t,) nogati argalr t, wagit momentinde A bo’lekshesi
kanday tezlik penen o’tken bolsa t, wagit momentinde B nogat: tap sonday tezlik penen o’ tedi.
Demek B nogatimn’ A(t,) nogatindag’: tezligi A nogatimin’ traektoriyasina urinba bag'itta
bag'itlangan degen juwmag shig'aramiz. t, wagit momentin 1qtiyarli tu'rde alatugin
bolg’anligtan A bo’lekshesinin’ tragktoriyas toq sizig'1 boip tabilad: dep juwmaq shig’ aramiz.

Igtiyarli tu'rde C tuyiq konturin alamiz ha’ m onin’ ha'r bir nogatinda wagittin’ bir momenti
ushin toq siziglarin o'tkeremiz (27-4 su’wret). Toq siziglar: bazi bir nay betinde jaylasgan bolip,
bul betti tog nay: dep ataymiz. Suyigliq bo’lekshelerinin’ tezlikleri tog siziglarina urinba
bag’ itinda bag’ itlang’ anligtan suyigliq ag’ iwdin’ saldarinda toq nayimn’ gaptal beti argali o’'te
almaydi. Suyigliq ag'1p atirg’an gatti materialdan islengen nay kanday bolsa, toq nay: da sonday
ga siyetke iye boladh. Suyigliq iyelep turg'an kenislikti usinday toq naylarina bo’ liw mu’ mkin.
Eger toq nayinin® kese-kesimi sheksiz kishi bolsa, onda suyighqtin’ tezligi naydin® kese-
kesiminin’ barliq nogatlarinda birdey ha’m naydin’ ko’ sheri bag’ itinda bag’ itlang’ an boladh.

dt waqit aralig’inda naydin’ kese-kesimi argali o’ tken suyighigtin’ massast
dm=r vSdt (27.27)
argali naydin’ kese-kesimi belgilengen. Statsionar ag’1sta
rv,S =r,v.,S (27.28)
ten'ligi orinlanads. Suyighq qusilmaytug'in bolsa (1, =r )
v, _S, (27.29)

Demek naydag': (qisiimaytug'in jabisgag emes) suyigliqtin’ tedigi sol naydin® kese-
kesiminin’ maydanina keri proportsional eken.
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Bul ten’lemeni basgasha jazamiz. Naydin' ha'r quyli kese-kesimi argali waqit birliginde
ag'ip O'tetug'in qisilmaytug’in suyighgtin’  mug'darinin’  birdey bolatug'inlig'in ko’ rdik.
(27.28)-formula da usi jag’' dayd: da’ lilleydi ha’'m

DSv, =DS,v,
ten’lemesin jaziwg’a mu’ mkinshilik beredi. Bul ten’lemeden

DS>v = const

ekenligi kelip shig' adi. Demek qisilmaytug’in (sonin” menen birge jabisgag emes) suyiqliq ag' 1
tedigi menen suyiql:q ag’ iwshe tu’tikshenin’ kese-kesiminin’ maydan: turagl: shama bolad:
eken. Bul gatnas ag'istin’ u’Ziksizigi teoremas dep atalad.

Bernulli ten’lemes. Xagqiyqiy suyighglar menen gazlerdin’ qozg alislarin u'yreniw
fizikamn' og'ada qiyin ma selelerinin’ gatarina jatadi. Bul ma' selelerdi sheshiw ushin da'slep
ishki su’ykelis ku'shlerin esapga almaydi. Ko’p jag daylarda ideal suyigliq ushin ma’ selelerdi
sheshiwge umtiladi. Aniglamasi boyinsha ideal suyigliglarda ishki su’ykeslitin' urinba ha'm
normal bag’itlardag’1 ku’ shleri payda bolmaych. Ideal suyigliglardag’: ta sir ete alatug’ in birden
bir ku'sh normal basim ku’shi P bolip tabiladi. Qala berse P min’ shamasi suyighigtin’ tig’1zlig'1
ha’'m temperaturas: ja'rdeminde bir ma nisli amiglanadi. ma’seleni sheshiwdi & piwayilastiriw
ushin suyigliqgt: qisilmaydi dep esaplayd:.

27-4 su’'wret. Bernulli ten’lemesin
keltirip shig'ariwg’ aarnalg’ an su’'wret.

Qanday da bir konservativ ku'shtin’ (misali salmag ku’'shinin’) ta'sirindegi ideal
suyighgtin’  statsionar gozg'alisin garaymiz. Bul ag'isga energiyanin’ saglamw nizamin
gollanamiz ha m suyighqtin’ bo’limleri menen sirtgn ortalig arasindag’: jillilig almasiw orin
almaydi dep esaplaymiz. Suyigligta sheksiz kishi MNDC nogatlart menen sheklengen tog nayin
alamiz. Usi bo’'lim M;N,D,C, awhalina ko’shsin ha’m bunda islengen jumst: esaplaymiz. MN

sizig't M;N; ge ko’'shkendegi islengen jumis A =P, S|, (I, =MM;, argal1 ko’shiwdin’ shamasi
belgilengen). S|, =DV, ko’lemin kirgiziw argali jumisti bilay jazamiz: A, =PDV, yamasa

A =R o
r

. Bul jerde Dm, argali MNN,M, ko'lemindegi suyighqgtin™ massas: belgilengen.
1

Usinday tallawlardan keyin

: (27.29)
A=A,-A, =21 FBoay,

' Teg

ten'ligin alamiz. Bul jumis suyiqtigtin’ ayirip aling’an bo’limindegi toliq energiyamn’ o’simi
DE nin’ esabinan isleniwi kerek. Ag'is statsionar bolg’ anligtan suyigligtin’ energiyast CDD,C,
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ko'leminde o’zgermeydi. Sonligtan DE nin' shamasi Dm massali suyighgtin’ energiyasimn’
CDD,C, ham MNN;M awhallar: arasindag’1 ayirmasina ten’. Massa birligine sa ykes keliwshi
tohq energiyam e ha'ripi menen belgilep DE =(e, - e )Dm ekenligin tabamiz. Bul shamar
jumis A g'aten’lestirip ham Dm ge qisgartip

e+Poo P (27.30)
rl r2

an’'latpasin alamiz. Demek ideal suy:gliqtin’ statsonar ag:snda toq szg': boyinda e+:—D

shamas turagl: bol:p galad: eken. YAQ' my

27.31
e+?P: B =const. ( )

Bul gatnas Daniil Bernulli (1700-1782) ten’lemesi, al B shamasi bolsa Bernulli turaglist
dep ataladi. Ol bul jumisiin’ na'tiyjesin 1738-jil1 baspadan shig’'ardi. Ust ten’lemeni keltirip
shig’ ararda suyighqtin’ gisiimaslig’'t hagginda hesh na'rse aytilmadi. Sonligtan Bernulli
ten’lemesi qisilmaytug’in suyigliglar ushin da duris bolatug’'inlig’t 0'z-0’zinen tu’'sinikli. Tek
gana suyighqgtin’ ideal suyiglig, al ag'istin’ statsionar boliwi talap etiledi.

Endi Jer menen tartisiwdi esapga alip ten’lemege o'zgerisler kirgizemiz. D.Bernullidin’
da’ slep Jer menen tartisiwadh esapga algan xalda (27.31)-ten’ lemeni keltirip shug’ arg’ anlig’ in atap
o'temiz. Barliq e energiyas: kinetikalig ha’'m potentsial energiyalardan turatug'inlig’ in esapga
alayiq. Sonligtan

2 27.32
V7+gh+rE:B:const. ( )

Bernulli turaglisi V bir toq sizig’imin’ boyinda tek birdey ma’ niske iye boladi. Birag bir toq
sizig'inan ekinshi tog sizig'ina o'tkende o’'zgere aladi. Somin’ menen birge Bernulli turaglisi
barliq ag’1s ushin birdey ma’ niske iye bolatug’ in jag'daylar da bar. Biz ha'zir usi jag’ daylardin’
ishinde ju'da’ jiyi ushirasatugin bir jag’daydi qarap o’temiz. Meyli suyighqtin’ tezligi nolge ten’
orinlarda toq sizig’'t baslanatug’'in ha'm tamam bolatug’in bolsin. Usinday oblasttag’'t toq
sizig'imin’ bir nogatin alamiz. Onda (27.31)-ten’lemege v =0 shamasin goywimiz kerek.
Demek B=gh +:—D . Birag suyiglig timishhigta turg’an barliq oblastlarda gh +:—D:const ten’

salmagliq sha'rti orinlanadi. Demek Bernulli turaglis garap atirilgan jag' daydag': suyiql:qtin’
barl:q ag 15 ushin birdey ma’ niske iye bolad: eken.

Bernulli ten’lemesin basgasha fizikalig shamalardi gollamw argali jazamiz ham 27-5
su'wretten paydalanamiz. DS kese-kesiminen o’tetug’in suyigligti’ Am massasinin’ toliq

energiyast E, bolsin, al DS, kese-kesiminen ag'ip o’tetug’in suyiglhigtin’ toliq energiyas: E,
bolsin. Energiyanin’ saglamw mzam boyinsha E; - E; o’'simi Dm massasinin’ DS, kese-
kesiminen DS, kese-kesimine shekem qozg’ altatug’ in sirtqr ku' shlerdin’ jumisinaten’ boladh:

E,- E,=A.
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O'z gezeginde E;, ham E, energiyalarr Dm massasimn’ Kinetikalig ha'm potentsial
energiyalariin’ gosindisinan turadi, yag' my

2

E,= —Dn;vl +Dmgh,,

Dmv3

E, = +Dmgh,,.

A jumisinin’ DS, ham DS, kese-kesimleri arasindag’: barliq suyiqliq qozg'alg’anda Dt
wagt: ishinde islenetug’in jumisga ten’ keletug'inlig’'ina ko'z jetkiziw qiyin emes. Bunday
jag'dayda Dt waqgiti ishinde kese-kesimlerden Dm massali suyighiq ag'ip o'tedi. Dm
massastnin’ birinshi kese-kesim argal: o’tkiziw ushin v,Dt=Dl;, a ekinshi kese-kesim argal:
o'tkiziw ushin v,Dt =D, araliglarina jiljiw1 kerek. Bo’linip aling’an suyiqliq ushastkalarinin’
eki shetinin’ ha'r qaysisina tu’setug’ in ku’'shler sa'ykes f, =p,DS, ham f, =p,DS, shamalarina
ten’. Birinshi ku'sh on’ shama, sebebi ol ag'1s bag'itina garay bag’itlang’an. Ekinshi ku’sh teris

shama ha’'m suyighgtin’ ag'i1s1 bag’ itina qarama-qgarsi bag’itlang’ an. Na'tiyjede to’ mendegidey
ten’ leme alinadh:

A =fDl, +f,00, =p,DSv,Dt - p,0OS,v,Dt.
Endi E,, E,, A shamalarinin’ tabilg’an ust ma' nislerin E, - E; = A ten’lemesine qoysaqg

2 2

Drgvz +Dm ghz B Drg\/l +Dm ghl = plellet B pzDszszt

ten’lemesin alamiz ha' m omi bilay jazamiz:

+ Drng h2 + pZDSZVZDt

+Dmgh, +p,DSv,Dt =

Agistin’ u'zliksizligi haggindag’'t mzam boyinsha suyighqgtin’® Dm  massasinin’® ko’ lemi
turagl: bolip galadi. Y AgQ' my

DV = DSv,Dt = DS,v,Dt .

Endi (27.32a) ten'lemesinin’ eki ta'repin de DV ko'lemine bo’lemiz ham Dm
shamasimin’ suyighgtin’ tig'1izhg'1 r ekenligin esapga alamiz. Bunday jag’ dayda
V2 rv2 (27.31a)

r V
21 +rgh, +p, = 22+r gh, +p,

ten’lemesin alamiz. Jogarida aytilg'aminday bul ten’lemeni en’ birinshi ret usi tu’'rde Daniil
Bernulli keltirip shug’ ardi.

Suyigliq ag’1p turg’an tu'tikshe gorizontga parallel etip jaylastirilsahy = h, ha'm



[ V2 V2 (27.31Db)

27-5 su’wret.

Suyigliq ag’isimin’ nayi.

(27.31b) formula ha'm ag'istin’ u’zliksizligi hagqindag’: teoremag’a tiykarlanip suyiqliq
har quyli kese-kesimge iye gorizont boyinsha jaylastirilg’an nay argali agganda nay
jin'ishkergen orinlarda suyigliq tezliginin® u’lken bolatug'inlig’in, a nay ken’'eygen orinlarda
basimnin’ u’lken bolatug’ inlig’ in an’g’ariwg’a boladi. Usi aytilg’anlardin’ durislig’1 naydin’ ha'r
qiyh ushastkalarina a, b ha'm ¢ manometrlerin ornatip tekserip ko' riwge bolad: (27-8 su’'wrette

ko' rsetilgen).
Bl I

- -——
- -

= — -

C

P T ey -
27-6 su'wret. Bassmnin' naydin’ diametrinen g'a’rezliligin ko’ rsetiwshi ta jiriybeler sxemalar

Endi nay argali ag'iwshi suyigligga qozg almaytug'in manometr ornatayiq ha'm omn’
to'mengi tu'tikshesin ag'isga qarama-garst bag'itlayiq (Bul Pito tu'tikshesi 27-7 su'wrette
ko'rsetilgen). Bunday jag’ dayda tu'tikshe tesigi aldinda suyighigtin’ tezligi nolge ten’ bolad.
(27.31b) formulasin gollansag ha m v, =0 dep uyg’ arsag, onda

p, =" 4p
2 2 1

ten'ligin alamz. Demek manometr tu'tikshesinin’ tesigin ag'isga garst qoyg ammizda

rv?

0'Ishenetug’in p, basimi p, basiminan shamasina artiq boladi eken. Eger p, basim

rv?

belgili bolsa p, basimin o’'Ishew argali ag’1stin’ v, tezligin esaplawg’ a bolad:. Al basimin

ko' binese dinamikal:q basm dep te atayd.
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27-7 sU'Wret.

Pito tu’tikshesi sizilmasi.

Ag'istezligi jogari bolg’anda naydin’ jin'ishke jerlerindegi basim r mn’ ma' nisi teris shama
boliwi mu'mkin. Bul jag'dayda naydin’ jin'ishke ushastkalarinan ag’'ip o’'tetug'in suyiqliq
gusiladi. Eger naydin’ juwan jerlerindegi basim atmosfera basiminaten’ bolsa, naydin’ jin'ishke
jerlerindegi basim atmosfera basiminan kem boladi. Bul jag'dayda ag'is sorip aliwshi
(&tiraptag’1 hawani) soriwshi xizmetin atqaradi. Bir kansha & sbaplardin’ (misal1 pulverizatorlar
menen xawan sorawshi ayirim nassoslardin’) jumis islewi usi kubiliska tiykarlang’ an.

Bernulli ten'lemesin paydalamw argalt suyighgtin’ tesiksheden ag'ip shig'iw tezligin
aniglawg’ a boladi. Eger 1distin’ 0'zi ken', al tesikshesi kishi bolsa idistag’'1 suyigtigtin’ tezligi
kishi bolad: ha’ m barliq ag'ist1 bir ag’1s tu’tikshesi dep qarawg’a boladi. Basim idistin’ to’ mengi
kese-kesiminde de, jogarg'1 kese-kesiminde de atmosferaliq basim ry ge ten’ dep esaplaymiz.
Sonligtan Bernulli ten’lemesi bilay jazilad: (27-9 su’'wret):

2
Vl

2
7+g(h1' hz):VZ'

2

Eger 1distag’1 suyighigtin’ tezligi v, =0 dep esaplansaham h, - h, =h bolg’an jag’'dayda
(1chstag’ 1 tesikshe gorizont bag’ itinda tesilgen)

v, =42gh

shamasina ten’ boladi. YAgQ' my suyighqtin’' tesikshe argali ag'ip shigiw tezligi dene h
biyikliginen erkin tu’ skende alatug’ in tezligine ten’ boladh eken.

Bernulli ten’lemesi ja rdeminde Torrishelli formulasn Kkeltirip shig’ ariw mu’ mkin.

&
= — T 27-8 su'wret.
*___‘“E_—:f 4 Torishelli formulasin keltirip shug’arnwg’ a
*____}T: arnalg’an su’'wret.

=

==
(2 =3
7

Meyli suyighq quyilg'an idistin’ to’mengi bo’liminde tesikshe bolsin ha'm bul tesikshe
argali ag’'1p shig'1p atirg’ an suyiglhigtin’ tezligin amglayig. Bul jag' dayda Bernulli ten’lemesi
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2 27.33
&+gh:&+v—. ( )
r r 2

Bul an’latpada h argali tesikshe menen suwdin’' gaddi arasindag’: gashighq, B, argal
atmosferaliq basim belgilengen. Jogaridag’ 1 ten’ lemeden

v=./2gh (27.34)

formulasina iye bolamiz. Bul formula Torishelli formulas dep ataladi. Bul formuladan
suyighqtin’ tesiksheden ag'ip shug'iw tezligi h biyikliginen erkin tu’skende aling’an tezlikke
ten’ bolatug’ inlig’1 kelip shig’ adh.

Jabisgaghg. Real (hagqiyqy) suyighglarda normal basimnan basga suwighglardin’
gozg aliwshi elementleri shegaralarinda ishki su’ykelistin’ urinba ku’ shleri yamasa jabisgagliq
orin aladi. Bunday ku'shlerdin’ bar ekenligine a piway: ta'jiriybelerden ko'rsetiwge bolad.
Misal1 jabisgagliq esapga alinbay keltirilip shig’arilg’an Bernulli ten’lemesinen bilayinsha
juwmaglar shig’aramiz: Eger suyigliq gorizont boyinsha jatgan, barliq jerlerinde kese-kesimi
birdey bolg’an naydan ag atug'in bolsa basimnmin’ ha mme nogatlarda birdey boliwi sha'rt.
Xagiygatinda basim ag’'1s bag'itinda to’ menleydi (27-9 su'wret). Statsionar ag'ist1 payda etiw
ushin naydin’ ushlarinda turagl tu’rde basimlar ayirmasin payda etip turiw kerek. Bul basimlar
ayirmasi su’ ykelis ku’ shlerin joq etiw ushin za'ru'r.

27-9 su’wret.

Kese-kesimi 0’ zgermeytugin nay arqali
hagyquy suyiqliq aggandag’ s jabisgagiig
ku'shlerinin’ bar ekenligin ko' rsetetug’ in

ta jiriybenin’ sxemasi.

Basga bir misal retinde aylamwshi 1distag't suyighigtin® qozg'alisin baglawdan kelip
shig’'adi. Eger 1dist1 vetrikal bag'ittag’'t ko’sher do’gereginde aylandirsaq suyighgtin’ o’zi de
aylanisga keledi. Daslep idistin’ diywallarina tikkeley tiyip turg'an suyighqgtin’ gatlamlar:
aylana baslaydi. Keyin aylanis ishki gatlamlarg’a beriledi. Solay etip 1dis penen suyigliq birdey
bolip aylanaman degenshe 1distan suyigliqga aylanbal1 qozg' alis beriliwin dawam etedi. Usinday
beriliwdi gozg'alis bag'itina urinba bolip bag'itlang’an ku'shler ta miyinleydi. Usinday urinba
bag’ itinda bag’ itlang’ an ku’ shlerdi ishki su’ykelis ku’shleri dep ataymiz. Jabesgaql:q ku’ shleri
dep atalatug’ in su’ ykelis ku’ shleri de ayrigsha a hmiyetke iye.

Ishki su'ykelistin' sanlig mzamlarin tabiw ushin a piwayr misaldan baslaymiz. Arasinda
jaisgqag suyighq jaylasatug'in o’'z-ara parallel, sheksiz uzin plastinalardi garaymiz (27-10
su'wret). To'mengi AB plastinasi qozg'almayds, al jogarg't CD plastinkasi og’ an salistirg’ anda
Vo tezligi menen qozg'alsin. CD plastinasinin’ ten’ o'Ishewli gozg'alisin ta miyinlew ushin
og'an turagh tu'rde qozg'alis bag’itindag’'t F ku'shin tu'siriw kerek. Bir orinda uslap turiw
ushin AB plastinasina da tap usinday, biraq garama-garsi bag’itlang’ an ku’sh tin' tu’'siwi kerek.
Nyuton ta'repinen XVII a'sirdin’ ekinshi yariminda ust F ku'shinin’ plastinalardin’ maydam S
ke, tezik v, ge tuwri proportsional, a plastinalar arasindag’1 qashigliqg h ga keri proportsional

ekenligin da'lilledi. Demek
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SV, (27.35)
-

F=h

Bul formulada h ishki su'ykelis koeffitsenti yamasa suyiqliqtin’ jabesgaglig’: dep
ataliwshi turaglhh shama (koeffitsient). Onin’™ ma'nisi plastinalardin’ materialina baylamsli
bolmay, ha'r quylt suyighglar ushin ha'r qiyli ma nislerge iye boladi. Al berilgen suyigliq ushin
h nin" ma'nisi birinshi gezekte temperaturag’a g'a'rezli boladi. (27.35) ten jabiskaghiq CGS
sistemasinda g/sm-sek o’Ishem biroigine iye. Bul birlik Puazeyldin® hu'rmetine «puaz» dep
ataladi. S| sistemasinda jabiskaglig n-sek/m’ o’ Ishem birligi menen o’ Ishenedi.

F ku'shinin” ma' nisin o’ Ishew argali ishki su’ykesli koeffitsienti h mn’ ma’ nisin aniglaw
mu’ mkin®2,

Misal retinde ayirim suyighiglar ham gazler ushin jaiskagliq koeffitsientlerinin’

ma nislerin keltiremiz:
Suyigliq yamasa Jabisgagliq koeffitsienti (puazlarda)

gaz t=0°C | t=15C | t=99°C | t=302C

Suyighqlar
Glitserin 46 15 - -
Suw 1,840 11402 0,29%0°? -
Sinap 1,740 1,607 1,230 0,9%0°
Gazler

Xawa 17140° 18140° 22040° 299%0°
Suw puw1 90x40° 9740° 13140° -

AB plastinasimn’ bir orinda timsh turiwi da sha'rt emes. AB plastinast v,, a CD
plastinast Vv, tezligi menen qozg alatug’ in bolsa F ku’ shi ushin:

F:hqvl- VZ)

h

(27.36)

an’lapasin alamiz. Bul an’latpamin’ durislig’ina ko’z jetkeriw ushin AB plastinkasi timishligta
turatug’in esaplaw sistemasina o'tiw jetkilikli.

27-10 su’wret.
£ —ee T}
' e = Arasinda jabisgaq suyiqliq jaylasgan o’ z-
% aa parallel, sheksiz uzin plastinalardi garaw
- ] ushin arnalg’ an su’ wret.
4 — 5

Bul formulam ulhwmalastinw ushin suyighig X bag'itinda qozg' aladi dep esaplaymiz.
Bunday jag’ dayda ag'1stezligi tek y koordinatasinan g'a’rezli boladh:

Vx = Vx (y)' Vy :Vz

13 Xagqygatinda su’ ykelis koeffitsientin & dette basga usillardin’ ja rdeminde amiglaydh.

=0.

(27.37)
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Suyighiq gatlamin Y gatlamina perpendikulyar bag'itta juga gatlamlarg’ a bo’lemiz (27-11
su'wret). Meyli bul tegislikler Y ko’'sherin y ha'm y+dy nogatlarinda kesip o’'tsin. Jogarida
jaylasgan gatlamnin’ shegarasi maydamnin’ bir birligine jogarida jaylasgan gatlamnmin’ o’zi
ta'repinen ta'sir etiwshi urinbaku'shti t , argali belgileymiz. Bunday jag'dayda

v, (27.38)

e =hg,

Tajiriybeler bul formulamin’ tek turagh tezlik penen bolatug'in qozg' alislar ushin g’ana
emes, a tezlik v, tin' shamast waqitga g'arezli bolg'an jag'daylar ushin da duris
bolatug'inlig’in ko'rsetedi. Qatlammin’ to’mengi shegarasindag’: urinba kernew t_ tin" bag'iti
t,, tin' bag tina garama-qarsi. Qatlamlardin’ galin’lig't dy sheksiz kishi bolg'anligtan t, tin’
absolyut ma'nisi t_, tin’ absolyut manisinen sheksiz kishi ma'niske pariq qiladi, yag' my

ty =t
f_;ér 27-11 su’wret.
——ﬁ- o )
- Jay Jogarida jaylasgan gatlamnmin’ shegarasi
maydammn’ bir birligine jogarida jaylasgan
’ gatlamnin’ 0’zi ta repinen ta' sir etiwshi urinba
g' ku'shtin” t  ekenligin sa wlelendiretug’in
Tyr 27-12 su’wret.
F : £
Urinba kernewlerdin’ tek ag’ 1sga parallel
- Ty bolg'an tegisliklerde g’ ana emes, al ag’'1sga
" v perpendikulyar tegisliklerde de bar
bolatug’ inlig’1n ko’ rsetetug’ in su’ wret.
A -~ 5
T

Jogarida ga'p etilgen suyighqgtin’ parallel agisinda gaptallar1 koordinata ko’ sherlerine
parallel bolg'an sheksiz kishi ABCD parallelopipedin ayirip alamiz (27-12 su’wret). Qatti
denelerdin’ mexanikaliqg ga'siyetlerin u'yrengenimizde kernewler tenzorinin® simmetriyali
ekenligin ko'rgen edik. Sonhgtan (simmetriyanin® sebebinen) parallelopipedtin'  ag’isga
perpendikulyar bolgsan BC ham AD tiykarlarinda da urinba kernewlerdin’ bar boliwin’

1:;;* . Solay etip urinba kernewler tek

kerekligi kelip shig’ach. Somin’ menen birge t,, =t,, =h

ag'tsga parallel bolg'an tegidiklerde emes, al ag'isga perpendikulyar tegidiklerde de bar
bolad:.

Endi suyighqti parallel ag'is tu'rinde emes, a qtiyarli tu'rde ag'adi dep esaplayiq.
Jabisgagliqg kernewler tenzorimin® urinba qurawshilart tek suyighqtin’  deformatsiyalamw
tezliginen g'a'rezli dep qgabil etemiz (al deformatsyamn’ o’'zinen ha'm onin’ wagit boyinsha
aing’an jogart tuwindilarinan g'arezli dep esaplamaymiz). Sizigh jaginlasiw  menen
sheklenemiz (yag'my deformatsiyanin’ tezliginin' kvadratin, kubin ham onnan da jogari
da'rejelerin kishi shamalar dep sanap esapga almaymiz). Bunday jaginlasiwda urinba kernewler
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deformatsiyanin’ tedikleri bolg'an ‘ﬂvx’ v, ‘ﬂvy’ ‘ﬂvz’ ‘ﬂvz’ v, shamalarinin’ siziqlz,

v ™ Tz° Ty W 91z
v,

bir tekli funktsiyalar: bolip tabdlad:. Usi alti tuwindimn’® CD shegarasinda tek ‘ﬂ_ tuwindisi
y

urinba kernew ta' sir etken bolar

nolge ten’ bolmasa, onda X ko'sherinin’ boyinsha t,,'=h 1:;’*

\
edi. Eger tek % tuwindist g’ana nolge ten’ bolmasa, onda urinba kernew sol bag'itta
X

\
t,''= vy shamasina ten’ bolg’an bolar edi. Al sol vy ha' m vy tuwindilarinin’ ekewi de

7 ix Ty x
vy 0

nolge ten’ bolmasa, onda CD shegarasindag’'t kernew t :tyx'+tyx":h§%+
y
shamasinaten’ bolg an bolar edi.

Tap usinday talgilawlar na'tiyjesinde to’ mendegidey ten' liklerdi alamiz:

_. & v, o
Y [/

v .
tﬂ:tzy:h%ﬂ%vzg
Y o
tZX:tXZ:h@-}-MQ
elx Tzg

Eger suyighig qisiimaytug’ in bolsa bul ten’likler suyighglardin’ gqozg alisimin’ differentsial
ten'lemesin keltirip shig’ariw ushin toliq jetkilikli. Al eger suyighq qisilatug’ in bolsa, onda
aling’ an an’ latpalarda urinba kernewler menen bir gatarda normal kernewler de orin aladh.

Suyighgtin’® tuwr1 sizgh nay argah statsonar ag'is. Meyli qisilmaytug’in jabisgaq
suyighig radiust R bolg'an tuwri mu’yeshli nay argali ag’atug’ in bolsin (27-13 su’wret). Toq
siziglart naydin’ ko’ sherine parallel. Eger iqtiyarli sheksiz jin'ishke tog nayin saylap alatug’in
bolsag, onda gisilmawshiliq sha'rtinen usi toq nayimin’ barliq uzinlig’1 boyinsha ag'is tezligi v
turaglt bolip galatuginlig’ ina ko’ z jetkeriwge bolad: (nay boyinsha suyigligtin’ tezligi o’zgeriske
ushiramaydi). Suyighigtin’ tezligi naydin’ ko’sherinen gashigliq bolg’an r din’ o’zgeriwine
baylanislt 0'zgeretug' inlig’1 tu'sinikli. Solay etip suyighigtin’ tezligi radius r din’ funktsiyasi
bolip tabiladh.

i 27-13 su'wret.

Nay boyinsha ag’ iwshi jabisgag suyigligtin’
- tezliginin’ radius r din’ funktsiyasi ekenligin
(%) Plz+dz) dalillew ushin arnalg’ an su’ wret.

27-13 su'wrette ko'rsetilgendey jag'daydi talqilaymiz. Naydin' ko’sheri retinde ag'is
boyinsha bag'itlang’an X ko’sherin alamiz. Nayda uzinhig'1 dx, radiust r bolg’an sheksiz kishi
tslindrlik bo’limdi kesip alamiz. Usi tsilindrlik gaptal betke qozgalis bag'itinda



236

dF= 2prlh%dx ku'shi ta sir etedi (1 argali naydin’ uzinlig’1 belgilengen). Somin’ menen birge
r

tslindrdin’ ultanlarina basimlar ayirmasinan payda bolg’ an ku’ sh ta' sir etedi:

dF, = pr2[ P(x) - P(x +dx)] =- pr? S—de . (27.39)
X
Statsionar ag’1sta bul eki ku'shtin’ gosindist nolge ten’ boliwi kerek. Sonligtan
oh dv _ ; dP _ (27.40)
d  dx

Tezlik v(r) ham % tuwindist X tin' o’'zgeriwi menen o’'zgermey qaladi. Usinin’
r

na'tiyjesinde
dv_ (R-P)r (27.41)
dr 2hl
Integrallap
- 2 27.42
yo. BB o (27.42)
4hl|

formulasin alamiz. r =R bolg' anda v =0. Sonlhgtan

R-R)R-r) (2443
4h | '

V=

Suyighqtin’ tezligi truba orayinda (r =0) o'zinin' en’ u’lken ma' nisine iye:

v _ (Pl' F)z)R2 (27'44)
0 anl

Endi suyigl:qtin’ ag’p o' tken mug’ darzn esaplaymiz. Bir sekund wagit dawaminda r ha’'m
r+dr radiuslar arasindag’1 sagiyna ta'rizli maydan argali ag'ip o’'tken suyighgtin’ mug’dari
dQ=2prdrr v. Bul an’latpag’a v nin" ma nisin gqoyip ha’ m integrallaw argal1 suyigligtin’ ag’ip
0'tken mug’ darin bilemiz:

P-P R\ 2 _ 2 — (Pl' Pz)R4 (27'45)
oh] dR r)rdr pr anl :

0

Q=pr

Demek ag'ip o'tken suyigligin’ mug'dar: basmlar ayirmas F - P, ge, naydin’
radiusnin’ 4-da'rgesine tuwrz, al naydin’ uznlig: menen suyigigtin’ jabisgaqgl:q
koeffitsientine keri proportsional eken. Bul mizam 1839-jil1 Gagen ha'm 1840-jil1 Puazey!
(1799-1869) tarepinen bir birinen g'a’rezsiz tajiriybe o’tkeriw joli menen ashilg’an. Gagen
suwdin’ nay arqali qozg'alisin, a Puazeyl bolsa kapillyarlardag't suyighglardin’ ag'isin
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izertlegen. (27.45)-formula formula Puazeyl formulast dep ataladi (Puazeyl bul formulam
keltirip shig’armadh, al ma’ seleni tek eksperiment o’ tkeriw menen izertledi).

(24.45)-formulam Q:erZXV?O tu'rinde de jaziw mu'mkin. Eger biz Q=prR*xv
an'latpas: argali ag'istin’ ortasha tezligi v tu'sinigin kirgiziw mu’ mkin. Usi eki an’latpam
salistinw argal

V=

N

VO
ekenligine iye bolamz. v, akai naydin’ dal ortasindag't suyighgtin’ tezliginin’
belgilengenligin umitpaymiz.

Puazeyl formulasi tek laminar ag':dar ushin g’'ana duris boladi. Laminar ag’ista suyigliq
bo’ leksheleri naydin’ ko’ sherine parallel bolg’ an siziq boyinsha qozg' aladh. Laminar ag’isu’ lken
tezliklerde buziladi ha’ m turbulentlik ag’ «s payda boladh.

Xa'r sekund sayin naydin’ kese-kesimi arqgal1 alip o’tiletug’ in kinetikal:q energiya:

R..,2 (27.46)
K= c‘)rLZp rvdr
0 2
Bul an’latpag’av min’ ma nisin qoyip ha' m integrallaw na tiyjesinde alamiz:
(27.47)

K =4 Qv =Q)"

Xa'r sekund sayin suyigliq u’stinen islenetug’in jumis basimlar ayirmasi P, - P, ayirmasina
tuwr proportsional ha'm

A= (‘V(Pl- P,)2pr dr

formulasi ja rdeminde aniglanadi. Y Amasa

P-P (27.48)
A =_1 2
B Q

Shamasi usinday bolg’an, biraq belgisi boyinsha teris A" jumist: ishki su’ykelis ku'shleri

_ 2
onnlaydi. A'=-Av, =- % formulasinan basimlar ayirmasin tabamiz ha’ m
4hv, | (27.49)
A'=- Q.
rR? Q

Alingan formulalar qanday jag'dayda su'ykelis ku'shlerin esapga amawg a
bolatug’'inlig'ina (yamasa Bernulli ten'lemesin paydalamwg’'a) juwap beredi. Bunin' ushin
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jaisgagligga baylarisli kinetikaliq energiyanin® jog'aliwi suyighgtin’' o’zinin’  kinetikaliq
energiyasina salistirg’ anda salistirmas da' rejede az boliwi kerek, yag'my |A|<< A . Bul

0~ >>1
16nl

ten'sizligine alip keledi. Bul jerde n belgisi menen kinematikal:q jabisgaglzq belgilengen.

h (27.51)

A’dette h shamasin n shamasinan ayirip ko'rsetiw kerek bolg'an jag'daylarda h i
dinamikal:q jabrsgaglzq dep atayd:.

Potentsial ha'm iyrim qozg ahslar. Suyighqtardin’ gozg'alist hagqinda ga'p etilgende
gozg alislardi potentsial ha’m iyrim gozg alislarg’a bo’lemiz. Belgilengen wagit momentindegi
suyighgtin’ v(r) tezlikler maydamin garaymiz. Suyighqgta C tuyiq konturi alamiz ha’ m aylanip
shig iwdin’ on’ bag'itin belgileymiz (27-14 su'wret). Meyli © argal birlik urinba vektor, ds
argali on’ bag'itta o’'tkerilgen kontur uzinlig'1 elementi belgilengen bolsin. C tuyig konturi
boyinsha aling’ an

I'= @/tds = av ds) (2752)

integrali C kontur1 boyinsha teik vektorinin’ tsirkulyatsiyas dep atalach. Eger tsirkulyatsiya
tuyig kontur boyinsha nolge ten’ bolsa suyighigqtin’ qozg’alisi potentsial qozg' alis dep ataladh.
TSirkulyatsiya nolge ten’ bolmag’an jag’ dayda qozg' alist1 iyrimli qozg’ alis dep ataymiz.

Biz garap atirg’ an jag' daydag'1 suy1gliq ag’ip atirg’an ken'isliktin’ oblast1 bir baylan:d: dep
gabil etiledi. Bumn’ manisi minadan ibarat: usinday oblasttag't galegen kontur
deformatsiyanin’ ta' sirinde ag’1s ishinde turg’an deneni kesip o’tpesten nogatga alip kelinedi.
Eger oblast bir baylamsli bolmasa (misali tordin’ a'tirgpinan ag'iwshi suyighiq) jogarida
keltirilgen amglamant to’ mendegidey eskertiwler menen toligtiriw kerek boladi. C sipatinda
galegen konturdi amastan, suyighqtin’ shegaralarinan shig'ip  ketpesten u’zliksiz
deformatsiyanin’ ta'sirinde nogatga alip keliniwi mu'mkin bolg an igtiyarlt tuyiq konturch
alamiz. Agislar ishindegi en’ a hmiyetlisi tegis ag'is dep atalatug'in hamqmyqy ag'islard
ideallastiriw jol1 menen alinatug’ in ag'is bolip tabiladi. Meyli ag'istin’ ishindegi dene sipatinda
kese-kesimi 1gtiyarlt bolg'an sheksiz uzin tsilindr aling’an, a suyighq bolst ust tsilindrdin’
ko’ sherine perpendikulyar bag’itlang’an bolsin. Bunday jag’dayda sol ko’sherge perpendkulyar
bolg’an bir tegisliklerdin’ birewindegi ag'isti garaw menen shekleniw mu mkin. Usinday
tegisliktegi ag'ist1 tegis ag’'1s dep ataymiz. Ag'is ishindegi tsilindrdi 0’z ishine gamtimaytug’in
galegen kontur boyinsha (misali C konturin, 27-15 su'wretti garan’iz) aling’an tezliktin’
tarkulyatsiyast nolge aylanatug’in bolsa ag'ist1 potentsial ag’'is dep ataymiz. Biraq tsilindrdi
gorshaytug'in C kontur1 boyinsha tsirkulyatsiyamn’ nolge ten’ bolmawi mu’ mkin. Potentsial
agista tglindrdin® a'tirapin bir ret aylamp shig’atug'in barhiq tuyiq konturlar ushin C
tarkulyatsiyasinin’ bir ma’ niske iye bolatug’inlig'in ko'rsetiw giyin emes. Eger C* O bolsa,
onda tsirkulyatsiya menen potentsial ag’1s hagoinda gal p etiledi.

Potentsial ag'istin’ amglamast konservativlik ku'shlerdin’ amglamasina ju'da ugsas.
Sonligtan potentsial ag'ista A ha'm B nogatlarin tutastiriwshi tuyiq emes siziq boyr menen
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aing'an ¢fvds) sizigh integrali usi iymekliktin' en’ shetki A ham B nogatlarinan g'a'rezli
AB

bolip, AB sizig'inin’ formasinan g'arezli bolmayd:. Potentsial energiyam talqilag’ andag’iday

talqilap koordinatalardin’ funktsiyast bolg'an | funktsiyasin kirgiziw mu mkin bolip, bul

funktsiyanin’ ja' rdeminde tezlik v bilayinsha amqglanadi:
v =grad] (27.53)
Bul an’'latpadag’1j funktsiyasin tedikler potentsial: dep ataymiz.

Potentsial ag’i1sga misal retinde suyighigtin’ turagli tezlik penen o’ z-ara parallel siziglar boy:
menen ag’ 1sin ko' rsetiwge bolach. 7deal suyigligtin’ konservativiik ku’ shler ta’ sirinde tznishliq
halimin ga’'legen tu’'rdegi qozg' ala badawinin’ potentsial ag'is bolip tabilatug inhig’in
ko' rsetiwge boladh.

Iyrim qozg' alistin’ musal: retinde suyighigtin’ bir tegislikte kontsentrlik shen’ berler boyinsha
bir w mu’'yeshlik tezligi boyinsha gozg aliwin ko'rsetiwge boladh (27-14 a su'wret). Bul
jag’dayda r radiusli shen’ ber boyinsha tezliktin' tsirkulyatsiyasi

G=2prv=2priw.

Onmin’ kontur maydani  pr? gadatnast % =2w, yag'my radius r ge baylanisli emes. Eger

aylamwadin’ mu’'yeshlik tezligi radius r ge baylamsli bolatug'in bolsa, onda % gatnasimn’

ormnaonin’ r® ¥ bolg andag’1 shegi beriledi. Bul shek O ko’'sherinin’ & trapindag’a suyiqliq
bo’ lekshelerinin’ aylamwimin’ mu’yeshlik tezliktin' ekiletilgen ko’ beymesine ten’. Bul shek v
tezliginin' quy:n: yamasa rotor: (da liregi kontur tegisligine perpendikulyar bolg'an tegislikke
tu'sirilgen rotor vektorinin® proektsiyasi) dep ataladi. Igtiyarli gozg'alis ushin v tezliginin’
rotor1 0'zinin’ 1gtiyarli bag'itga tu’sirilgen proektsiyast menen bilayinsha amqglanaci. Maydan:
bS ke ten' sirtqr normalit n bolg'an igtiyarli sheksiz kishi kontur alinadi. n normal
bag’itindag’1 rotv vektorinin’ proektsiyas: dep

rot,v = lim < (27.54)
bs®0 DS

shamasina aytamiz. Bul an'talpada C argali biz garap atirg’an kontur boyinsha v vektorimn’
tsirkulyatsiyasi belgilengen.

27-14 su’'wret.

Suyighigtaaling’an C tuyiq konturin ha'm
aylanmip shig’iwdin’ gabil etilgen on’ bag’ itin
sa'wlelendiriwshi su’wret.
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- 27-15 su’'wret.

N
Gy f 1
I j Ag'isishindegi tsilindrdi o’z ishine
e gamtimaytug' in ga’ legen kontur boyinsha
T (misali C konturi) aling’an tezliktin’
P4 Ny tsirkulyatsiyas: nolge aylanatug’ in bolsa ag' 1st1
r % potentsial ag’1s dep ataymiz
Et\ R
\ /
. y
'\‘_h_##

Misal retinde suyighigtin’ X ko’sheri bag'itindag’1 tegisliktegi ag’isin alip qaraymiz (27-14
b su'wret). Ag'is tezligi ko’'ldenen’ bag'itta v, =ay mizami boyinsha o’zgersin. Iyrim ta'rizli
gozg alistin’ orin aatug' inlig’ina iseniw ushin ta'repleri koordinata ko'sherlerine parallel
bolg'an ABCD konturin alamiz. Bul kontur boyinshatezlik tsirkulyatsiyasi

I'= (Xz - Xl)(Vl - Vz): : a(XZ } Xl)(y2 ) yl)

Bul shamanin’ kontur maydani DS=(x, - x,)(y, - y,) g'agatnasi yamasa v tezliginin’ rotor:

rot,v=-a (27.55)
yamasa
oty =- v, (27.56)
y

shamasina ten’ boladi. Eger v, tin’ shamas: koordinata y ke sizigli nizam boyinsha g'a'rezli
bolmay, ganday da bir 1qtiyarl: tu'rdegi baylamska iye bolsa da (27.56)-formula duris bolip
galadh. Birag rot,v tin’ shamast y koordinatasinin’ funktsiyasina aylanad.

27-16 su’'wret.
a)

Iyrim qozg' alistin’ musal1 retinde suyigligtin’

bir tegislikte kontsentrlik shen’ berler boyinsha

bir w mu’yeshlik tezligi boyinsha qozg'aliwin
a) ko' rsetiwge boladh.
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4
=
o — — -
G- B—¢ b)
o
- Cuyighqtin’ X ko’sheri bag' itindag'1 tegis
- ag'1sl.
—1
Yr P
1
——| :
1
EE I
I |
| |

Biz jogarida garap shiggan muisalda v tezligin v, ham v, eki vektorimin’ vektorlig
gosindisi tu'rinde ko' rsetiw mu’ mkin. Olardin’ qurawshilar:

_v, _a Vv, _a
Vi = 2 _Ey’ Vox 2 =Y
_a _a
Vly—-EX, sz EX

Vv, vektor

a a. a_.
vV, =- —|kr|=—=yi- =x
c=-Slkr]=2yi- 20X
vektorliq ko' beymesi tu'rinde beriledi. Sonligtan v, tezligi menen qozg'alistt Z ko'sherinin’

atirapindag’'t ® = - % k mu’yeshlik tezligi menen bolatug’in qozg'alis tu'rinde interpretatsiya

qilinadi. Al v, nin" qurawshilar | :gxy tezlik potentsiallarinan

fi fi

V2 :—’ sz:ﬂ—y

formulalar: ja'rdeminde alinadi. Demek v, tezligindegi gqozg'alis potentsial qozg'alis bolip
tabilach. tap usinday jollar menen suyighigqtin’ 1qtiyarli gozg'alisin aylanbal: ha'm potentsial
ag'ss dep ekige bo’liwge boladi. Somin’ menen birge aylamwdin’ mu’yeshlik tezligi ha’ m omn’
ken'isliktegi bag'it1 bir nogattan ekinshi nogatga o’tkende u’ zliksiz tu’' rde o’ zgere aladh.

Tangentsial U’ ziliwdi iyrim ta'rizli ag’istin’ misal1 sipatinda ko' rsetiwge boladh. Tangentsial
u'ziliw 1dirap iyrim ta'rizli turbulent gozg' alisga o' tedi.

Shegarahg gatlam ha'm u’'zliw qubiha. Reynolds samnin’ u’'lken ma nislerinde
su'yirlengen deneler betlerinen gashiq orinlarda jabisgagliq ku'shleri hesh ganday & hmiyetke
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iye bolmaydi. Bul ko'shlerdin’ ma'nisi basimlar ayirmasimin’ saldarinan payda bolg'an
ku'shlerden adewir kem. Bul ku'shlerdi esapga almay ketiwge ha'm suyigligti ideal dep
esaplawg’a boladi. Birag sol su’'yirlengen denelerge tiyip tug'an orinlarda onday emes.
Jabisgagliq ku'shleri denelerdin’ betlerine suwiglhigqtin’ jabisiwina alip keledi. Sonligtan deneler
betine tikkeley tiyip turg'an orinlarda jabisgagligga baylamsl su’'ykelis ku'shlerinin’ shamasi
basimlar ayirmasi ku'shleri menen barabar dep juwmag shig'ariwg'a boladi. Usinday
jag'daydin’ orin aliwi ushin suyighqtin’ tezligi deneden alislaw menen tez o’siwi kerek.
Tezliktin’ usinday tez o’ siwi juga betke tiyip turg’ an shegaral:q gatlamda orin alach.

Bul shegaraliq gatlammin’ galin’lig’1 d ayqin tu’rde amglang’ an fizikaliq shamalar gatarina
kirmeydi. Sebebi gatlamnin’ amq shegarasi jog. Qatlammn’ galin’hig': tek g'ana suyighgtin’
ga siyetlerine baylarisli bolip galmay, su’yirlengen denenin’ formasina da baylanisli bolad.
Somn’ menen birge shegaraliq gatlam galin’ [1g'1 ag’1stin’ bag’ it1 boyinsha su’ yirlengen denenin’
aldin'g'1 jag'inan arqr jag'ina garay o’sedi. Sonligtan d min’ da’l ma' nisi hagginda aytiwdin’
mu’ mkinshiligi bolmaydi. Onin® ma’ nisin tek bahalaw kerek.

Shegaraliq gatlammin’ galin'lig'in ust qgatlamdag’t jabisgaglig ku'shleri menen basim
ayirmasinan payda bolg’ an ku'shler menen ten’lestirip amglaw mu’mkin. Da'slep shegaraliq
gatlamdag’1 suyighgtin’ bir birlik ko’lemine ta'sir etetug'in su'ykelis ku'shi f ., tin' manisin
bahalaymiz. Ag’1s bag’ itina perpendikulyar bag’itta suyigliq tezliginin' gradienti shama menen

% g abarabar. Bir birlik ko’ lemge ta’ sir etiwshi ku’sh

hsv/id _, v
" ag =h

f

Endi basimlar ayirmasinan payda bolg'an ku'shtin' shamasin bahalaymiz. f, =gradP.
Bizdi tek ag'ts bag itindag’: basmnin’ gradienti qizigtiradi. Bernulli ten’ lemesinen

P=P, - L
2
Bunnan
r 2
grad P=- Egradv :

2
Demek ma'nisi boyinsha f,, ku'shinin' shamasi f,_ ~rli shamasinday boladi. Bul
an’latpada | argali suyighiq ag'ist ishinde turgan denenin’ sizigh u'lkenligi. Eki f ., ham f,
ku'shlerin ten’ lestirip ha’ m a dettegi arifmetikaliq a piwayilastiriwd: & melge asirip

g~ [
rv

yamasa

| (27.57)
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an’ latpasin alamiz. Misal1 diametri D = 10 sm, hawadag'1 tezligi v = 30 m/s bolg’ an shar ushin
Reynoldas sant Re = % =2x0° ke (20°C temperaturada hawanin’ kinematikaliq jabisgaglig’
n =015 sm?/s), al shegaraliq gatlammin’ galin’hg's d ~ 0,2 millimetrgeten’.

Reynolds sanimin’ ma’ nisi kishi, shama menen birdin’ a'tirgpinda bolg’an jag' daylarda da

d~% formulasin keltirip shig’arg’anda islegen boljawlarimizdi paydalamwg’a bolmayd.
e

Birag bul shegaraliq gatlamnin’ o’Ishemleri denenin’ o’zinin' o’'Ishemleri menen ten’'lesetug’in
jag’ dayda da (27.57)-formula sapaliq jagtan duris na'tiyjelerdi beredi. Bunda shegaraliq gatlam
hagginda aytiw ma nisin jog’ altadi. Shegaraliq gatlam haggindag’'1 ko'’ z-garas statsionar laminar
ag'1s ushin da duris kelmeydi. Bunin’ sebebi jabisgagliq ku' shleri basim gradientleri menen tek
g anadeninin’ atirapinda emes, al suyighqtin’ barliq ko’ leminde ten’ lesedi.

Shegaraliq gatlam deneden u’ zilmese onda qozg' alis suyiqligt: ideal suyigliq dep esaplamw
argali u'yreniliwi kerek. Shegaraliqg gatlamnin’ bar boliwi denenin’ effektivlik o’Ishemlerin
u’' Ikeyiwi menen barabar boladi. Suyiglig ag’ imina garsi garag’ an deninin’ aldin’g’1 beti usinday
ga siyetke iye. Birag denenin’ art ta'repinde shegaraliq ha'r waqit shegaraliq gatlam dene
betinen u’zledi. Bul jag’' dayda jabisgagliq ku’ shi toliq jog' aladh degen ko’ z-garas haqiygatligtan
alis bolg'an na'tiyjelerge alip keledi. Shegaraliq gatlammin’® u’'ziliwi deneni aylamp o’tiwdi
pu'tkilley o’ zgertedi.

¥ 27-17 su'wret.

e Jabisgaq suyiglhigtin’ ssmmetriyag’aiye emes
deneni orap ag'1iw1. Denege suyiqliq ta repinen
A tu’ sirilgen ku’shlerdin’ gosindisi nolge ten’
emes.

T —— e

Y

' 1o

Jabisgag suyighgtin’® smmetriyag'a iye emes deneni orap ag'iwi. Bul jerde
smmetriyag’a iye emes hagqinda aytilg’anda suyigliqga salistirg’andag’t  qozg'aliw
bag’itindag’'t simmetriya na zerde tutilg’'an. Bul jag'dayda, 27-17 su’wrette ko'rsetilgenindey
suyigliq ta' repinen tu’sirilgen ku' shlerdin’ gosindisi nolge ten’ bolmaydi. Su’'wrette a piwayiliq
ushin sheksiz uzin yarim tsilindr tu'rindegi dene keltirilgen. Denenin® C tegis betinde ag’is
siziglar1 usi betke paralel boladi, bul betke tu'setug'in basimdi p g'aten’ dep belgileymiz. B

nogatindag’1 basim r dan kem boladi. Sonligtan payda bolg’an gosind: ku'sh F= é f.1 0. Bul

ku'sh iyrimsiz ag'ista ag’1s siziglarina perpendikulyar bolach. ideal suyigligta bul ku’sh deneni
ag'1s bag’itinda qozg altpaydi, omi tek ag'is bag itina perpendikulyar emes bag'itta jiljitiwg’ a
tirisad.

Jabisgag suyiglig simmetriyasiz deneni orap agganda denege ag'is ta repinen ta' sir etiwshi
ku'shlerdin’ gosindst F ku'shi ag’1s siziglarina perpendikulyar bolmaydi. Bul jag’ dayda om eki
gurawshig’a jikleymiz: birewi ag'is bag'itinda bag'itlang’'an F,, a ekinshis ag'isga
perpendikulyar bag'itlang’an F,.
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Samolet ganaatimn’ ko'teriw ku’shi. U’ziliw qubilist menen ko’teriw ku’shinin® payda
boliw1 tikkeley baylanisli. Bizdi tiykarinan samolettin’ ganatina ta' sir etetug’in ko'teriw ku’shi
quizigtiraldi. Birag basga formag'a iye deneler ushin da ko'teriw ku'shinin’ payda boliw
mexanizmleri samolettin’ ganatina tasir etetug’ in ko'teriw ku’shinin’ mexanizmi menen birdey
bolatug’ inligin atap o’tiw kerek. Turagh tezlik penen ushiwshi samolettin’ ken'isliktegi
orientatsiyast 0'zgermeydi dep esaplaymiz. Demek bunday ushiwda samoletga ta'sir etiwshi
barliq ku'shlerdin® momentleri bir birin ten'lestiredi degen so’z. Samolettin’ impuls momenti
bolsa turagli bolip galadi. A’piwayilig ushin hawada ten’ o'Ishewli gozg alatug'in, bag'iti
sizilmag’'a perpendikulyar bag'itlang’an ayirim ganatti garaymiz (27-18 su'wret). Qanattin’
uzinhig in sheksiz U’ lken dep esaplaymiz. Bunday ganat sheksiz uznliqga iye ganat dep atalad.
Qanat penen baylanisga esaplaw sistemasina o'tken golayli. Sol magsette ganattin’ S massa
orayina koordinata basin ornatamiz. Bul esaplaw sistemasinin’ inertsial bolatug’ inlig’'in 0’ zi-
0’zinen tu’'sinikli dep esaplaymiz

Solay etip biz ganatti qozg'almaydi, al hawamn’ gozg alisin tegis dep esaplaymiz. Ta'sir
tiymegen xawa ag'isi a lbette ten’ o’'Ishewli boladi. Ga plerimizdin’ bir ma' nisli boliwi ushin
to’mende aytilatug’ in barliq gqozg’alis momentlerin sol C nogatina salistirp alamiz. Qanattin’
0'zinin' gqozg'alis mug’ darimin’ momenti nolge ten’. Sonhqtan bul hagqinda ga'p etpesek te
boladh.

27-18 su’'wret.
Xawadaten' o'Ishewli gozg'alatug’ in, bag’ it1

sizilmag’ a perpendikulyar bag’itlang’an
samolet ganatimn’ su’wreti.

fith

Ko'teriw ku'shinin’ payda boliwi ushin ganat simmetriyali bolmaw: kerek yamasa ganat
gozg alatug’ in gorizont bag’ itindag’1 tegislikke gqarata simmetriyag’ a iye bolmaw: sha'rt (bunday
simmetriyam & dette gorizont bag'itindag’: tegislikke garata aynaliq simmetriya dep ataymiz).
Misali 0'z ko'sheri do’'gereginde aylanbaytug'in do’'n'gelek tsilindr jag dayinda ko'teriw
ku'shinin’ payda boliwi mu'mkin emes. Demek biz aytip atirg’an aynaliq simmetriya joq dep
esaplaymiz. Endi shegaraliq gatlamda ganattan gashiglasgan sayin hawa bo’lekshelerinin’ tezligi
artatug'inlig'in eske tu'siremiz. Sonin' saldarinan shegaraliq gatlamdag’t qozg'alis iyrimlik
gozg'alis bolip tabiladi ha'm sog'an sa'ykes aylamwdi 0’z ishine aladh. Qanattin’ u’stinde
aylamw saat strelkasinin’ qozg'aliw bag’itinda, a to’meninde garama-qars: bag’itta qozg' aladi
(eger suyigliq ag'isi soldan on'g’a garay qozg'alatug'in bolsa). Meyli ganattin’ to’ menindegi
shegaraliq gatlamda turg’ an hawa massasi bir yamasa bir neshe iyrim tu’'rinde julip alinip ketedi
dep esaplaymiz. Aylaniwshi qozg’ alisga gatnasganligtan bul massa 0’zi menen birge belgili bir
impuls momentin alip ketedi. Birag hawamn’ uliwmaliq qozg' alis momenti 0’zgere almayd:.
Eger ganattin’ u'stingi talrepinde shegaraliq qatlammin’ u'zip alimw:i bolmasa qozg'alis
momentinin’ saglamwi ushin ganattin’ sirtt boyinsha ag'is saat strelkasi bag'itinda qozg'aliwi
kerek. Basga so’z benen aytgandi gqanattin’ sirt1 argali tiykarg'1 ag’1sqa qosiliwshi saat strelkasi
bag'itindag’'t hawamin’ tsirkulyatsiyas: payda boladi. Qanat astindag’ tezlik kishireyedi, al
u'stinde u’'lkeyedi. Sirton ag’isga Bernulli ten’lemesin gollamwg’'a boladi. Bul ten’lemeden
tarkulyatsiya na'tiyjesinde qanattin’ astinda basimnin®  ko'beyetug'inhig’s, a u'stinde
azayatug'inhig’1 kelip shig'adi. Payda bolg’an basimlar ayirmast jogarig't garay bag'itlang’an
ko'teriw ku’ shi sipatinda ko'rinedi. Al julip aling’an iyrimler ganattin’ u’stingi ta' repinde payda
bolsa «ko’ teriw» ku’ shi to’ men garay bag’ itlanadh.
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Ma seleni teren’irek tu’'siniw ushin ideal gozg alistin’ ag'isina qoyilg’an juga plastinkam
garaymiz (27-19 su'wret). Eger plastinka ag'is bag'itinda koyilgan bolsa (27-19 a su'wret)
suyighqtin’ tezligi nolge aylanatugin kritikaliq nogatlar plastinkamn’ shetlerindegi A ham B
nogatlarinda jaylasach. Eger plastinka ag’'isga perpendikulyar goyilg’an bolsa, onda sol eki
kritikalig nogat plastinkanin’ ortasina garay jilisadi, al ag'is tezligi plastinkamin’ shetindegi A
ha'm B nogatlarinda maksimumg’a jetedi (27-19 b su’wret). Eger plastinka ag’1sga qiyalap
goyilg'an bolsa (27-19 ¢ su'wret), onda K, ham K, kritikaliq nogatlar: plastinkanin’ oray:
menen shetleri arasindag’'t araliqg orinlarg’a iye boladi. Ag'is tezligi bul jag' dayda da
plastinkamn’ shetlerinde maksimalliq ma' niske iye boladi. Kritikalig K, nogatimn’ a'tirapin
garaytug'in bolsag tezlik nogattin’' jogarisina salistirg’anda to’mende u’'lkenirek. Sebebi
to'mengi ag'is alistinkanin® A shetine salistirg’anda plastinkamin® B shetine & dewir jagin
jaylasgan. Agistin’ usinday kartinasi baslang’ish momentte ham jabisgagq suyighgtin’
ag’'iwinda payda bolagh.

ﬂ 27-19 su'wret.
E |
ﬁ | & Ideal suyighgtin’ ag’isina
—‘—__-—..J—'-_ 'I

. goyilg'an plastinka

I

<::I
é(

Samolettin’ ganat1 jag' dayinda da ganattin’ astindag’'t hawanin’ ag’1s1 qozg' alistin’ basinda
ganattin’ artqu ushin aylamp o’'tedi ha'm ganattin’ u’stin aylamp o’tiwshi hawa menen KD
sizig'1 boyinsha ushirasadh (27-20 a su’wret). Bul jag'dayda da'slep ayirip turiw beti payda
boladi, al keyin bul bet iyrimge aylanadi ha'm aylams saat tili bag'itina garama-garsi
bag'itlang'an boladh (27-20 b su'wret). Bul jag'day 27-22 su'wretlerde keltirilgen
fotosu' wretlerde de ko'rinip tur. Sol su’wretlerdin’ dal slepki ekewinde (27-22 a ha’'m b su'wret)
ganat qozg' almaytug’in esaplaw sistemasindag’t ag'is, a keyingi su'wrette (27-22 ¢ su’wret)
tasir tiymegen suyighiq tinishligta turg'an esaplaw sistemasindag’'t ag'is sa'wlelendirilgen.
Iyrimler gozg' alis mug’ dar1 momentin alip ketedi, al ganattin’ a'tirapinda saat tili bag’ tindag’1
tsirkulyatsiya payda boladi. Qanat astindag’1 ag'1s tezliginin® u’lkeyiwi, al ganattin’ U’ stindegi
ag'is tezliginin' kemeyiwi ganattin’ to'mengi shetine jetemen degenshe u’'zilis nogatimn’
awvisiwina alip keledi (27-21 su'wret). Eger jaisgagliq ku'shleri bolmag'anda quyinlardin’
bunnan bilay payda boliwi orin amag’an ham sog'an saykes ganattin’ a'tirapindag'
tairkulyatsiya togtag’ an bolar edi. Jibasgagliq ku’ shleri awhaldi 0’ zgertedi. Usimin’ na'tiyjesinde
ganattin’ a'tirapindag’: tsirkulyatsiya a stelik penen toglaydi. U’ziliw sizig'1 ganattin’ ushinan
jogar1 garay jilisadi, yag'nmy iyrimlerdin’ payda boliwi ushin ja'ne de sharayatlar tuwilach.
Jan’ adan payda bolg’'an iyrim tsirkulyatsiyam ja ne ku’sheytedi ha'm u’ziliw nogatin ganattin’
ushina gaytarip alip keledi. Samolet turagl: tezlik penen gozg alg’anda jogarida ta riplengen
protsess gaytalanatugin xarakterge iye bolad:. Iyrimler ganattin’ artop ushinan da wirli tu’rde
u'ziledi ha' mtsirkulyatsiyalin’ turagli shamasin tamiyinleydi.
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27-20 su’'wret. Samolettin’ ganat1 jag’ dayinda da gqanattin’ astindag’1 hawanin’ ag’1st
gozg alistin’ basinda ganattin’ artgi ushin aylanmip o’tedi ha’ m ganattin’ u’ stin aylanip o’ tiwshi
hawa menen KD sizig'1 boyinsha ushirasadi. Da slep ayirip turiw beti payda boladi, al keyin bul
bet iyrimge aylanad: ha m aylanis saat tili bag’ itina garama-qgarsi bag’ itlang’ an boladh.

Qo'teriw ku'shinin’ shamasinin’ tsirkulyatsiyadan g'a'rezliligi N.E.Jukovskiy ha m Kutta
talrepinen bir birinen g'arezsiz tu'rde tabildi. Olardin’ formulas: sheksiz uzin bolg’an ganatga
arnalgan bolip, usinday ganattin’ uzinliq birligine tiyisli bolg’an ko'teriw ku’'shinin’ shamasin
beredi. Olar formulasin keltirip shigararda ganat ideal suyigligta ten’ o’'Ishewli qozgaladi ha' m
onmn’ a'tirgpinda turaglt ma’ nistegi tezlik tsirkulyatsiyasi ju’zege keledi dep boljadi. Solay etip
ganat gozgamaytug'in esaplaw sistemasinda suyighqtin’  qozg'alisi  potentsial, birag
tarkulyatsiya menen ju'redi. Ideal suyiglhiqta tsirkulyatsiyamin’ ma'nisi ag’istin’ tezligi ha'm
ataka mu’'yeshi menen hesh kanday baylamspagan a melde ga'legen ma niske ten’ boliwi
mu’ mkin. Biraq ganday az bolsa da jabiskagliq tsirkulyatsiyanin® shamasimin’ sol shamalardan
g arezli bolatuginligina alip keledi. Usimin’ menen birge tsirkulyatsiyamn’ o’zi jabiskagligga
pu'tkilley g'a'rezli emes bolip shig'adi. Sonligtan Jukovskiy-Kutta formulasi jabisgagliqga iye
bolg’ an hawa ushin da ganattin’ ko’teriw ku’ shine jagsi jaginlasiw bolip tabilagh.

27-21 su’'wret.

Qanat astindag’1 ag'1s tezliginin’
u’'lkeyiwi, al ganattin’ u’stindegi ag’is
tezliginin® kemeyiwi ganattin’ to’mengi
shetine jetemen degenshe U’ zilis
nogatimin’ on’ ta repke awisiwina alip
keledi.

Endi Jukovskiy-Kutta formulasin keltirip shig’ariwdin’ en’ & piwayi usilin keltiremiz. Bul
formulan: keltirip shig’ariw ko'teriw ku' shinin’ payda boliw1 ushin tsirkulyatsiyamn® & hmiyetli
ekenligin amq ko' rsetedi.
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27-22 cu’wret.

Xawa ag'1sinin’ samolet ganat: & tirapindag’ 1
gozg alislarin sa' wlelendiriwshi fotosu’ wretler.

Suyighg ag'isi barliq tareplerde sheksizlikke shekem orin alath dep esaplaymiz.
Buring'iday talsir tiymegen ag’is gorizont bag'itinda dep gabil etemizz X ko'sheri ag'is
bag’itinda, al Y ko’'sheri vertikal bag’itta X ko’ sherine perpendikulyar bolsin. Meyli K ganat1
koordinata basinda ornalastirilg’an dep qalil eteyik (27-23-su'wret). Qanattin’ u’stine ha’'m
astina bir birinen ten’dey gashigliglarda jaylasgan tap sonday bolg’an ganatlard: ornalastiramiz.
Meyli sol ganatlardin’ ha'r birinin® a'tirgpinda K ganatimin’ a'tirapinda payda bolg’ anday
tarkulyatsiyalar payda bolg’an bolsin. Bunday jag'dayda suyighqtin’ ornag’an ag'ist Y
boyinsha da' wirli bolati. Eger gon’isilas ganatlar arasindag’1 gashigliq sol ganatlardin’ kese-
kesiminin’ o’'Ishemlerinen ju'da’ u’lken bolsa, onda jan’adan qosimsha ganatlard: kirgiziw tek
K ganatina tikkeley jagin orinlarda esapga almastay da'rejede ag'ist1 0’ zgerte aladi. Tek K
ganatinan alis orinlarda g’ ana aytarligtay o’zgerisler orin aladi. ABCD tuwri mu’yeshli konturin
ju'rgizemiz. Omin’ gorizont bag’ itindag’1 ta'repleri gon'1silas ganatlardin’ ortasinan o’'tsin. Meyli
onmn’ uzinhig't AD onin’ biyikliginen sheksiz u’lken bolsin. AB ham CD gapta ba'riplerinde
tezlik v gorizont bag'itindag’: tezlik v, penen tsirkulyatsiyanin’ saldarinan payda bolg’an V'
tezliktin' gosindisinan turadi. On'” ma' nistegi tsirkulyatsiya sipatinda saat tili bag’itindag’'1
tarkulyatsiyani alamiz. Usinday tsirkulyatsiyada AB ta'repinde V' tezligi jogarig’'a garay
bag'itlangan (manisi on’). Ultam ABCD bolg'an, a biyikligi su'wret tegisligine
perpendikulyar bir birlikke iye tuwri mu’yeshli parallelopipedtegi suyigligt: garaymiz. dt waqiti
0'tkennen keyin parallelopipedtegi suyigliq A'B'C'D' ko'lemine awisip o'tedi. Omin’ gozg' alis
mug'dart dl din’ o’simin esaplaymiz. Statsionar ag'ista bul o’'sim dt waqit1 ishinde orin
awistinw protsessinde suyighqtin’ iye bolg'an qozg'alis mug'dari menen orin almastirmastan
buring’'1 qozg'alis momentlerinin’ ayirmasina ten’. Su'wrettin' 'Y ko'sheri bag'itinda toliq
da wirli bolatug'inligin eske alip AAM ham BB'N ko’lemlerindegi gozg' alis mug’ darlarimin’
birdey ekenligin an'g’aramiz. MDD' ham NCC' ko’'lemlerindegi qozg' alis mug’ darlar1 0'z-ara
ten'. Eger CC'D'D ko'lemindegi qozg'alis mug'darinan AA'B'B ko'lemindegi qozg'alis
mug’ darin alp taslasaq izlenip atirg’an dl o’simin tabamiz. Usi ko’lemlerdin’ ha'r biri | v, dt
shamasinaten’ (1 argali AB=CD tarepinin’ uzinlig'1 belgilengen). Bul ko' lemlerdegi gorizont
bag'itindag't v, tezlikler barhiq ko’'lemlerde birdey, al vertikal bag'ittag’'t V' tezligi belgisi
boyinsha ayriladi. Sonligtan qozg'alis mug darinin’ tek vertikal bag'ittag't qurawshisi g'ana
0'sim aladi. Bul osim minag’an ten'’:

dl, =-2v,r vidt.

Birag 2 v'=C shamasi V' tezliginin' ABCD konturindag': tsirkulyatsiyas: bolip tabiladh.
Al AD ham BC tarepleri tsirkulyatsiyag' a hesh ganday u’'les qospaydi. Bul ta'replerdegi V'
tezliginin' manisi birdey ham ABCD konturi boyinsha olar qarama-karsi bag'itlarg’a iye.
Usinin’ menen birge C bolsatoliq tezlik v=v, +v' mn’ ABCD konturinin’ tsirkulyatsiyasimn’
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ma’ nisi bolip tabiladi. Sebebi turagl ag’za v, tsirkulyatsiyag' a hesh kanday u’les gosa almayd.
Solay etip

dl,=-G v, dt.

Suyighgtin’ qozg’alis mug’' darimin’ o’'simi og’an ta' sir etiwshi sirtgn ku'’ shlerdin’ impulsina
ten’. Biz garap atirg’an suyiqliqg massasina ABCD beti boyinshata sir etiwshi basim ku’shlerin
itibarg’a almaymiz. Sebebi olardin’ gosindisi nolge ten’. Sonligtan ganat ta repinen suyigligga
talsir etetug’in tek bir ku'sh galadi. Bul ku'shtin’ shamasi belgisi boyinsha ko’teriw ku'shi F

ke qarama-garsi. Ku'sh impulsi hagqindag’ 1 teoreman: gollanip biz

y

F,=Gr v, (27-58)

formulasin alamiz ha'm bul formulamn’ Jukovskiy Kutta formulas: dep atalatug'inlig'in atap
o'temiz Bul formulan keltirip shig’ariw izbe-izliginen C shamasimin® ABCD kontur1 boyinsha
tarkulyatsiyant  tu'siniwimizdin’  kerekligi  kelip shig’adi. Biraq potentsal ag'is ushin
tairkulyatsiya konturt g i igtiyarh tu'rde ju’rgiziwimiz mu'mkin. Tek g'anaol K eonturin 0’z
ishine alip, basga konturlard: 0’z ishine almawi & hmiyetli.

ﬁ.ﬁ\
27-23 su'wret.
_Ir i-‘" H
B B Koordinata basina ornalastirilg’an K ganati.
: 0 \.l.;r:;h -“-\-"".‘ [~
I"'--..__:‘__""- ______ i ! K.
| e Lh
A1 T - —JE’].‘
!
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Gidrodinamikahq uqgsashqg mzamlari. Qanday da bir deneni yamasa deneler sistemasi
orap O'tetug'in suyighq ag'isin garaymiz. Usimin® menen birge sog'an sa'ykes suyigliq
tarepinen orap o'tiletug’ in sheksiz ko’'p sanl denelerdi, yamasa bir birine salistirg’anda tap
sonday bolip ornalaskan denelerdi de garaw mu’'mkin. Usinday eki ag’istin’ ta mexanikal:q
jagtan ugsas bolawr ushin ag'1s parametrleri ha' m suyigligt: ta ripleytug’ in turaglilar (p, h ha'm
basgalar) ganday shartlerdi ganaatlandiriwi kerek degen soraw beriledi. Eger ugsasliq bar
bolatug’ in bolsa, birinshi sistema ushin ag'ist1 bile otirip geometriyaliq jagtan ugsas bolg'an
basga sistemadag’1 ag’1stin’ ganday bolatug’ inlig’ in boljap beriw mu’ mkin. Bul kemelerdi ha’'m
samoletlardin’ konstruktsiyalarin aniglaw protsessinde u’lken a hmiyetke iye. Xagiygatinda da
biz ko'rip ju'rgen korabller menen samoletlardi sogganda da'slep geometriyaliq jagtan ugsas,
biraq kishireytilgen modelleri sinaglardan o’tkeriledi. Keyin gayta esaplawlar ja rdeminde real
sistemalardin’ ga’ siyetleri amglanadi. Bunday ma seleni sheshiwdin’ an’sat usilin o’Ishemler
teoriyas beredi.

Ma seleni uliwma tu’'rde shesheyik. Meyli r ham v bir birine ugsas nogatlardag’1 radius-
vektor ha m suyighiqtin’ tezligi bolsin, | argali ta’'n o’'Ishem ham v, argali ag'istin’ ta'n tedigi
belgilengen bolsin (usinday tezlik penen suyigliq «sheksizlikten» garap atirilg’an sistemag’'a
keledi dep esaplanadi). Bul suyighqtin’' ga siyeti tig'izliq r , jabisgaglhiq h ha'm qisilg’ishliq
penen ta'riyiplensin. Qisilg'ishligtin’ ormina sestin’® garap atirilg’an suyighgtag’: tezligin aliw
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mu’ mkin. Eger salmag ku’'shi & hmiyetke iye bolsa erkin tu'siwdegi tezleniw g alinadi. Eger
suyighqtin’ ag'isi statsionar bolmasa, onda ag’1s sezilerliktey 0’ zgeretug' in ta'n waqet t aliniwi
kerek. Sonligtan

v, Vg, 1,1, r,hcot

shamalar1 arasinda qozg'alis ten’lemeleri bar bolg anligtan, olar arasinda funktsionalliq
baylanistin® orin aliwi kerek. Olardan alti dana o'Ishemsiz kombinatsiyalar du’ze alamiz.

Usig'an l, :— eki gatnast ha' m o’ Ishem birligi joq to’rt dana san kiredi:
VO

Re="1Vo _ 1V, 27-59a
h n '
Fo V_S | 27-59h
a
M = Vo 27-59c
c
S= v_ot . 27-59d

O'lshemlik qag'iydasi boyinsha ust o'Ishem birligi jog kombinatsiyalarcin’ biri
galg’'anlarimin’ funktsiyasi boliwi kerek. Misalt:

5 27-60
V-8 ReFM,s2 (27-60)
Vo e 1]
yamasa
o} (27.61)

v=v f& ReE M, S
° gl a

Eki ag'1s ushin jogarida keltirilgen alt1 o’Ishem birligi joq kombinatsiyalardin’ besewi eki
ag'1s ushin birdey bolsa, onda altinshi kombinatsiya da galg’ anlari menen birdey bolip shig ad.
Bul ag':dardin’ ugsad:g mn’ ulawmaliq nizami. Al ag'islardin’ o'zleri bolsa mexanikal:q
jagtan yamasa gidrodinamikal:q ugsas dep atalad:.

(27-59a) Reynoldas (1842-1912) san, (27-59b) Frud san:, (27-59¢) Max sani, (27-59d)
Struxal san: dep ataladi. Max penen Struxal sanlar1 fizikaliq jagtan tu’sindiriwdi talap etpeydi.
Al Reynoldas ha'm Frud sanlarimin’ fizikalig ma nislerin tu’'sindiriwv kerek. Eki sanmin’ da
o’Ishem birligi joq ekenligine itibar beriwimiz kerek. Reynoldas sam kinetikaliq energiyamn’
jaisgaghgti’  bar bohwi saldarinan tan uzinhgta jog'alg'an kinetikaliq energiyasina
proportsional shama bolip tabiladi. Xaqiygatinda da suyighqtin’  kinetikalig energiyas

= ~%r vZI®. Jabisgaq kernew % di’ manisin ten maydan 1°> ga ko'beytiw argali
jabisgaglig ku'shin tabamiz. Bul ku'sh hv shamasina ten’ bolip shig'adi. Bul ku'shti ta'n

uzinhiqga ko' beytsek jalisgagliq ku'shi jumisin tabamiz: A ~hv,|*. Kinetikaliq energiyamn’
jumisga gatnasi



inertsiya menen jamsgagligtin’ salistirmalt ormn amglayd: eken. Bul Reynolds sam bolip
tabiladh. Reynolds saninin’ u’lken ma’ niderinde inertsiya, al kishi ma’ niderinde jabisgaql:q
tiykarg'z orind: iyeleydi.

Sol siyagli ma' niske Frud sani da iye. Ol kinetikal:q energiyanin’ suyigliq ta'n uzinliqtz
0'tkendegi salmagq ku’ shinin’ jumisna gatnasina proportsional shama bolip tabiladi. Frud sanm
ganshama u’ [ken bolsa salmaqtin’ gasinda inertsiyamn’ tutgan orm sonshama u’ lken ekenligin
ko'remiz.

28-8. Su'ykelisku’shleri

Qurg’ag su'yelis. Suyiq su’' ykelis. Su’ykelis ku' shlerinin’ jumisi. Suyiq
su'ykelis bar jag’ daydag’'1 qozg' alis. Stoks formulasi. Shekli tezlikke
jaginlasiw.

Qurg'aq su’'ykelis. Eger eki dene 0’z betleri menen bazi bir basim astinda tiyisip turatug’in
bolsa, onda usi tiyisetug'in betke urinba bag’ itinda kishi ku’sh tu’skeni menen bul deneler bir
birine salistirg’anda qozg'alisga kelmeydi (28-1 su’wret). Jiljiwdin’ baslamwi ushin ku’ shtin’
ma’ nisi belgili bir minimal shamadan asiwi kerek. Deneler bir biri menen belgili basm menen
tiyisp turatug’n bolsa, onda olard: bir birine salistirg’ anda juljitaw ushin us jiljiwg’ a garse
gartzlg’ an ku’shten u’lken ku’sh tu’siriw kerek. Bul ku’shler tzneshliqtag’z su’ ykelik ku’ snleri
dep ataladi. Jiljiwdin’ baslamiwi ushin sirtqr tangensial bag’itlang’an ku'shtin’ ma nisi belgili

shamadan artiw1 kerek. Solay etip tanashligtag’t su’'ykelis ku'shi f . nolden baslap bazi bir
maksimum shamasi f o, ma nisine shekem o’zgeredi. Bul ku’sh sirttan tu'sirilgen ku’ shtin’

ma’ nisine ten’. Bag'it1 boyinsha garama-gals: bolip, sirtgn ku' shti ten’ lestiredi. Su’ykelis ku'’ shi
basimg’ a, denenin’ materialing, bir birine tiyisip turg'an betlerdin’ tegisligine baylamsli.

Sirtqr tangensial ku'sh f < ten u’lken ma niske iye bolsa tiyip turg'an betler boyinsha
jiljiw baslanadi. Bul jag'dayda su’ykelis ku’shi tezikke gars bag'itlang’ an. Ku'shtin' san

max

shamas tegislengen betler jag’ dayinda kishi tezliklerde tezlikke baylamsli bolmayd: ha'm f 5
shamasina ten'. Su’ykelis ku'shinin’ tezlikke g’a'rezliligi 28-2 a su'wrette ko'rsetilgen. v * 0
bolg'an barlhq tezliklerde su’'ykelis ku'shi amq ma niske ha'm bag'itga iye. v = 0 de onin’
shamasi bir ma' nisli amglanbaydi ha' m sirttan tu’ sirilgen ku’ shke baylanisli boladi.

Birag su'ykelis ku'shlerinin’ tezlikten g’'a'rezsizligi u’lken emes tezliklerde baglanad:. 28-2
b su'wrette ko'rsetilgendey tezlik belgili bir shamag'a shekem o’skende su’ykelis ku' shleri
timishligtag’ 1 su’ ykelis ku’ shinin’ shamasina salistirg’ anda kemeyedi, al keyin artadh.

Qarap atirg’an su’ykelis ku’shlerinin’ o'zine ta'n ayrrmashilig’'t sol ku’shlerdin’ bir
birine tiyisp turg'an betlerdin’ bir birine salistirg’andag’: tedigi nolge ten’ bolg'anda da
jog'almaytug'inlig’'t bolp tabiladi. Usinday su’ykelis qurg'aq su'ykelis dep ataladi.
Jogaridag’1 28-1 su’wrette jag' daydag’1 su’ ykelis ku'’ shi

fou =K'Mmg
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formulast menen beriledi (yag'my su’ykelis ku’shinin’ shamas denenin’ salmag’':na tuwr:
proportsional). Bul an’latpada k' arqali su’ykelis koeffitsienti dep atalatug'in koeffitsient

su'yk

f
belgilengen. Bul koeffitsient -

nin’ ma nisi & dette eksperimentte aniglanadi.
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28-1 su'wret. Qurg’ ag su'ykelis.
28-2 su'wret. Qurg’ ag su’ykelis ku' shinin’ tezlikke
baylanislilig’1. Ordinata ko’ sherlerine tezlikke garst
bag’ itlang’ an ku’ sh qoyilg’an.

Qurg'ag su'ykelistin® boliwi bir birine tiyisip turg'an betlerdegi atomlar menen
molekulalardin’ 0’'z-ara ta'sirlesiw menen baylamisli. Al atomlar menen molekulalar bir biri
menen ta biyat1 elektromagnit ku'shler menen ta'sirlesedi. Sonligtan qurg’aq su'ykelis
elektromagnit ta' sirlesiwdin’ na'tiyjesinde payda bolad dep juwmaq shig’ aramiz.

Suyiq su’ykelis. Eger biri birine tiyip turg'an betlerdi maylasag, onda jiljiw derlik nolge
ten’ ku'shlerdin’ ta sirinde-aq a melge asa baslaydi. Bul jag’ dayda, misali metaldin’ gatti betleri
bir biri menen tasirlespey, betlerge maylag'inda jagilg’an may plenkas: ta sirlesedi.
Tmushliqtag’s su’ykelis ku'shi bolmaytug’'in bunday su’ykelis suyiq su’ykelis ku’shi dep
ataladi. Gazde yamasa suyigligta metal sharik ju'da’ kishi ku'shlerdin’ ta sirinde qozg’ ala aladh.

Suyiq su'ykelis ku'shinin’ tezlikke g arezliligi 28-3 su’wrette ko'rsetilgen. Ku' shtin’ kishi
ma’ nislerinde su’ykelis ku'shinin’ ma’ nisi tezlikke tuwri proportsional, yag' ny

fou =-kv.

su'yl

Bul formulada k arqgali proportsionalliq koeffitsienti belgilengen. Onin’ ma'nisi suyigliq
yamasa gazdin' ga'siyetlerine, denenin’ geometriyaliq tariplemelerine, denenin’ betinin’
ga siyetlerine baylanisli. v arqgali denenin’ tezligi belgilengen.

‘ ..f:“ o 28-3 su’'wret.

fo SUYIQ SU'ykelisku'shinin’ v
tezlikke baylanislilig’1. Ordinata ko’ sherine
tezlikke qarama-qgarsi bag’ itlang’ an ku' shler

goyilg'an.
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Qatti deneler gazde yamasa suyighigta qozg alg’'anda su'ykelis ku'shlerinen basga
denelerdin’ tezligine garama-garst bag'itlang’an garsliq ku’shleri de orin aladh. Bul ku’ shler
tutas deneler mexanikasinda u’ yreniledi.

Su’'ykelis ku'shlerinin’ jumisi. Tinishligtag't su’ykelis ku’shlerinin® jumist nolge ten'.
Qatt1 betlerdin’ sirg’ anawinda su’ykelis ku'shleri orin almastiriwg’a garst bag’itlang’an. Omin’
jumisi teris belgige iye. Bul jag'dayda kinetikalig energiya bir biri menen su’ykelisetug'in
betlerdin’ ishki energiyasina aylanadh - onday betler qizadi. Suyiq su'ykeliste de kinetikaliq
energiya jallihgq energiyasina aylanadi. Sonligtan su’ykelis bar bolg'andag’: qozg al:darda
energiyanin’ saglaniw nizame kinetikaliq ha’' m potentsial energiyalardin’ gosndessnen’ turagle
bol:p galatug'inlig inan turmayd:. Su’'ykelis barda usi eki energiyamin’ qosindisi kemeyedi.
Energiyanin’ ishki energiyag’ a aylamwi & melge asadh.

Suyiq su'ykelis bar jag daydag'1 qozg' ahs. Qurg’ ag su’' ykeliste tezleniw menen qozg' alis
su'ykelis ku’shinnin” maksimal ma’ nisinen artiq bolg’ anda a melge asadi. Bunday jag’ daylarda
turagh sirtqr ku’ shtin’ ta’ sirinde dene ta repinen alinatug’ in tezlik sheklenbegen. Suyiq su’ ykelis
bolg’anda jag’ day basgasha. Bunday jag’ dayda turagli ku’ sh penen dene tek g’ ana sheklik dep
atalatug'in tezlikke shekem tezletedi. Usinday tezlikke jetkende f ., =kv su’'ykelis ku'shi

sirttan tu’'sirilgen ku'shti ten’'lestiredi ha'm dene ten’ o’Ishewli qozg'ala baslaydi. Sonligtan

fo
sheklik tezlik ushin vy, = “‘“Ty" formulasin gollanmw mu’ mkin.

Stoks formulasi. Suyiqg su’ykelis ku'shin esaplaw quramali ma'sele bolip tabiladh.
Su'ykelis ku’shi suyiglhigta qozg' aliwshi denenin’ formasina ha m suyiqliqt:n’ jabesgagl:g' ina
baylanisli. U’lken emes shar ta'rizli deneler ushin bul ku'sh Stoks formulas jardeminde
aniglamwi mu’ mkin:

su

for =6PMIV (28.1)

Bul an’latpada r, argali shardin’ radiusi, i argal jabisgagliq koeffitsienti (yamasa dinamikaliq
jabisgaglig) beliglengen. Xar bir suyigliq ushin jabisqagliq koeffitsientinin' ma' nisi fizikaliq
kestelerden alinadh.

Stoks formulasi ko’ p jag’ daylar ushin qollaniladi. Misal1, eger ku’sh berilgen, al shekli tezlik
ta jiriybede anmiglang’an bolsa, onda shardin’ radiusin aniglaw mu’'mkin. Eger shardin’ radiusi
belgili bolsa, shekli tezlikli amglap ku’ shti tabad.

Shekli tezlikke jaginlaw. Bir o’lshemli ken'islikte su’'ykelis ku'shleri bar jag daylarda
denenin’ qozg' alisi

m® =t - ky (28.2)

ten'lemesi menen tariplenedi. f, ku'shin turaghh dep esaplaymiz. Meyli t=0 waot
momentinde tezlik v =0 bolsin. Ten’lemenin’ sheshimin integrallaw arqal: tabamiz:

(28.3)

—h

T

v
. av 0

O (k/f)v " m

t,
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f—°In - 5v
k fo

Bul an’latparm potentsiallag’ annan (logarifmdi jog’ altgannan) keyin

bunnan

Ql-lI-O:
3|

t ¢

v(t) = fg em (28.4)

Q-I-I-O:

formulasin alamiz. Bul baylams grafigi 28-4 su’wrette ko'rsetilgen. v(t) tezligi 0 den
Voo =fo/ k shamasina shekem eksponentsial nizam boyinsha o’'sedi. Eksponenta o’zinin’

ko'rsetkishine ku'shli g’'a'rezlilikke iye. Ko'rsetkishtin’ shamasi -1 ge jetkende nolge umtiliw
orin aladi. Sonligtan ko'rsetkish -1 ge ten’ bolaman degenshe o’'tken t waqit: ishinde tezlik

belgili bir shekli ma nisine iye boladh dep esaplawg’'a boladi. Bul shamanin® ma nisin Kkt =1
m

. . m -
shartinen amglamw mu’mkin. Bunnan t:?. Shar tarizli deneler ushin Stoks formulasi

boyinsha k =6pmr,. Shardin’ ko’ lemi gprg bolg’ anligtan shekli tezlikke shekem jetiw wagit1
minag’an ten’ boladr:

t= m —gr ﬁ
6pmr, 9 °m’ (28.5)
Bul an'latpada r, argali denenin’ tig'1zlig't belgilengen. Glitserin ushin m»14-—9
cm s

Sonligtan tig'1zlig't ry, » 8 g/sm’, radiust I, »1 sm bolg’'an polat shar t » 0,13 s ishinde shekli
tezligine jetedi. Eger r, » 1 mm bolg’ anda wagit shama menen 100 ese kishireyedi.

------------- 28-4 su’wret.

Suyiq su’'ykelisorin alg’an jag' daydag'1
tezliktin' shekli ma’ nisine jaginlasiwi.

Denelerdin’ hawada qulap tu’siwi. Deneler hawada a dewir u’'lken bolg'an tezliklerde
qulap tu’'skende jabisgagliq su’'ykelis ku'shleri menen bir gatar aerodinamikaliq sebeplerge
baylanislt kelip shig’atug’ in ku'shler de orin aladi. Bunday ku’'shlerdin’ ta’ biyat: tutas deneler
mexanikasinda tolig'iraq u’'yreniledi. Biz bul jerde hawamn’ denelerdin’ gozg alisina garsiliq
jasaw ku’shinin’ tezlikke proportsional ekenligin an’g’aramiz. Deneler hawada erkin tu'siw
barisinda salmag ku’'shinin’ shamast menen hawamin’ garsilig ku'shinin’ shamasi 0’z-ara
ten'leskende tezliktin®  sheklik manisi ornaydi. Misal retinde aerostattan sekirgen
parashyutshinin’ parashyut ashilaman degenshe erkin tu’'siwin garayiq (biz ha' zir timish turg’an
aerogtattan sekirgen adam hagginda ga'p qilip atirmiz, eger adam uship baratirg’an samolettan
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sekirgende basga jag' daylar orin alg’an bolar edi). Ta jiriybeler hawada qulap tu'sip baratirg’an
adam ushin tezliktin’ sheklik ma nisinin’ shama menen 50 m/s ekenligin ko’rsetedi. Tezliktin’
sheklik manisi bolg'an Vvgy »50 m/s shamasin gabil etemiz (albette bul manis
parashyutshinin’ massasina, adamnin’ o’ Ishemlerine de, adam denesinin’ qulap tu'siw bag’ itina
salistirg’andag’1 jaylasiwina da, atmosferaliq sharayatlarg’'a, basga da sebeplerge baylamisl
ekenligin an'sat an'g’aramiz). X ko’sherin jogar: vertikal bag'itina qaray bag itlaymiz, al
koordinata basi bolg’'an x =0 nogatin Jer betinin' gaddinde alamiz. Biz garap atirg’'an
jag'daylarda (biz garap atirg'an tezliklerdin' ma nislerinde) hawamn’ garsihig': tezlikke
proportsional bolg’anligtan qozg'’ alis ten’lemesin bilayinsha jaza alamiz:

mé = mi = - mg+ kv?. (28.6)

Bul an’'latpada k arqali su’'ykelis koeffitsienti an’latilg’an (a'lbette k >0). Tezliktin’
sheklik ma' nisi v4, shamast belgili dep esaplap, ust ma nis argali su'ykelik koeffitsienti k ni
an’ latamiz. Shekli tezlik penen ju’riwshi ten” o’Ishewli qozg’ alis ushin minag’ an iye bolamiz:

mi&=0=-mg+kv’, .

mg
2
Vshek

Bunnan k =

shamasin alamiz. Bul an’latpan esapga alip (28.6) ni bilayinsha gaytadan

jazamiz:

Aling’an an’ latpan integrallap

v\ dV g t\
=- t
Qviek - V2 Vi %

ham

2 2
1 VstV 9 t
2v V2, - V2 v2
shek shek shek

an’latpalarin alamiz. Eger usi an’ latpalard: potentsiallasaq tezlik ushin

1- exp(- 29t/ vy )

Y e 1+exp (' 29t/ Vshek) (28.7)

an’ latpasina iye bolamiz. Qulap tu’siwdin’ da’ slepki da’ wiri ushin (bul da'wirde 2gt/ vy, <<1)
eksponentam gatarg’a jayiww ham gatardin’ t boyinsha sizigli ag’'zast menen shekleniw
mu’ mkin. Bunday jag’ dayda

exp(- 20t/ vyo ) »1- 20t/ Vg (28.8)
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Demek (28.7) formuladan

v=-gt

baylamsin alamz ha'm qulawdin’ da'slepki dawirlerinde a dettegi erkin tu’'siwdin’ orin
alatug’ inlig'1in ko’'remiz. Demek bunday jag' dayda hawanin’ garsilig’t hesh ganday a hmiyetke
iye bolmayd: eken.

Tezliktin' artiwir menen hawamn’ garsilig ku’shinin’ ma' nisi 0'sedi ha' m tezliktin’ sheklek
ma’ nislerine jagin tezliklerde bul ku'sh amglawshi ku'shke aylanadi. Bunday jag' daylarda
20t/ Vgq >>1 ha'm sonligtan (28.7)-formulanin’ bo’limindegi eksponentam esapga almawg’ a

boladi. Sonligtan (28.7)-formula mina tu’ ske enedi:
=expe —1. (28.9)

Solay etip t=10 sekundta tezlik tezliktin' sheklik ma nisinen shama menen €* »1/50
shamasing, yag'my 1 m/s ga pariq giladi eken. Sonliqtan parashyutshi sekirgen momentten 10
sekund o'tkennen keyin sheklik tezlikke jetedi dep esaplawg'a boladi. Parashyutshinin’
tezliginin® wagittan g'a’rezliligi 28-5 su’wrette keltirilgen.

2468100218

0
107 28-5 su'wret.
201
301 Parashyutshinin’ erkin tu’siwindegi tezliktin’
40 - wagittan g'arezliligi.

e e e e L Uohek
60 -

Y
~U, s

(28.7)-an’'latpanmin’ eki bo’limin de wagit boyinsha integrallap parashyutsmmin’ qulap
tu'siwdin’ barisinda o’ tken jolin tabamiz:

txl' eXp(' 29t/Vshek)

C)’ dt=- V ghek _ dt =
( O+ exp(- 20t/ v ) (28.10)
t

:'VMC\?' 2exp(29t/vm) th
o6 1+ep(20t/ve )z

Endi

- 20(20t/ Ve ) _ Vau N ]
1+ep(20t/ vey) 29 dinfL+exp(2gt / V)] haim vt = dx

ekenligin esapga alip (28.10) an’ latpasinan
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(28.11)

€ v 2 u
Ny - X =Vge d- —2In ]
° g g 1+ep(- 20t/ Ve )l

formulasin alamiz. Bul formulada h, argali parashyutshi qulap tu'se baslaytug'in biyiklik

belgilengen. (28.11) den 10 s waqit ishinde parashyutshinin’ shama menen 300 mektr joldi
o'tetug’inhig’ina iye bolamiz. Bunnan keyin parashyut ashilaman degenshe parashyutshi
tezliktin' sheklik ma’ nisindey turagli tezlik penen ten’ o’ Ishewli gqozg' alad: (28-6 su’wret).

10 .1:0 30
ko — : f:
htoo{\ 1] 8
{ \! 1
]
~so{ \ ! 28-6 su'wret.
4 i
h—500 | i Parashyutshinin’ erkin tu’siwindegi o’ tken
] ! joldin’ wagittan g’ a'rezliligi.
=700 ] ;
A I
hooo LT

Y

Ashiq parashyut penen erkin tu’'siwshi parashyutshinin’ tezliginin’ sheklik ma' nisi 10 m/s
shamasinan & dewir kishi. Sonliqtan parashyut ashilg’ anda parashyutshinin’ tezligi tezden 50 nv/'s
shamasinan 10 m/s shamasina shekem kishireyedi. Bul qubilis (parashyutshimn’ tezliginin’
kishireyiwi) u’'lken tezleniwdin' payda boliwi ha'm usig'an sa'ykes parashyutshig’a u’lken
ku'shtin’ ta'sir etiwi menen ju’ zege keledi. Bul ku'shlerdin’ ta'sir etiwin dinamikal:q soqqr dep
atayd.

A’dette u'lken tezlikler menen ushiwshi samolettin’ tezligi sekundina bir neshe ju’zlegen
metrlerge jetedi. Sonligtan tinish turg’in aerostattan sekirgen parashyutshi hagqinda aytilg’ anlar
bul jag’ dayda bir gansha basgasha bolad:.

Sorawlar: Dene qozg' almay turg’ anda qurg’aq su’ykelis ku'shi nege ten' ha’'m galay
garap bag’ itlang’an?

Denenin’ tezligi nolgeten’ bolg’' anda suyi1q su’ ykelis ku’ shi nege ten’ ?

Qurg' ag su'ykelis ku’ shi tezlikke galay baylansli?

Suyiq su’ ykelis ku' shi tezlikke galay baylanisli?

Xawada qulap tu’ skende adamnin’ shama menen aling’ an shekli tezligi nege
ten' ?
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29-8. Terbelmeli gozg'alis

Garmonikaliq terbelisler. Garmonikaliq terbelislerdi kompleks formada ko’ rsetiw.
Birdey jiyiliktegi garmonikaliq terbelislerdi gosiw. Menshikli terbelis. Da’ slepki
sha'rtler. Energiya. Terbelislerdin’ so’niwi. Ma jbu’riy terbelisler. Rezonans.
Amplitudaliq rezonanslig iymeklik. Prujinag’aildirilgen ju'ktin’ garmonikaliq
terbelisi. Fizikaliq mayatnik.

Biz apiwayr mexanikal:q terbeliserdi garaymiz. Tallawlarimizdi materialliq nogattin’
terbelmeli qozg'alisnin  baslaymiz. Bunday qozg'alista meateriallig nogat birdey wagit
araliglarinda bir awhal argal1 bir bag’ itga garay o’ tedi.

Terbelmeli qozg'alislardin’ ishindegi en’ & hmiyetlisi a piway: yamasa garmonikal:q
terbelmeli qozg alis bolip tabiladi. Bunday qozg alistin’ xarakteri to’mendegidey kinematikaliq
model tiykarinda ayqin ko'rinedi. Radiust A bolg'an shen’ber boyinsha M geometriyaliq
nogati w mu'yeshlik tezligi menen ten’ o’'lshewli qozg alatug'in bolsin (29-1 su’wret). Bul
nogattin’ diametrge, misali X ko’sherine tu’sirilgen proektsiyast shetki N, ha'm N, nogatlar:
arasinda terbelmeli qozg'alis jasaydi. N nogatimin’ bunday terbelisi a piwayr yamasa
garmonikaliq terbelis dep ataladi. Bunday terbelisti ta riplew ushin N nogatimin’  koordinatasi
bolg’'an x t1 t wagittin’ funktsiyas: sipatinda ko' rsetiwimiz kerek. Meyli wagittin’ baslang’ ish
momentinde (t =0 wagit momentinde) OM radiust ha m X ko’sheri arasindag’t mu’'yesh d
bolsin. t wagitti o'tkende bul mu’yesh wt o’simin alacdh ham wt+d g'a ten’ boladi. 29-1
su'wretten

x = A cos(wt +d) (29.1)

ekenligi ko'rinip tur. Bul formula N nogatimn’ N,N, diametri boyindag'it garmonikaliq
terbelisin analitikaliq tu' rde ta'ripleydi.

29-1 su’wret.

Garmonikaliq terbelistin’ ten’ lemesin aliw
ushin arnalg’ an sizilma

Jogaridag’t (29.1)-formulada A argal: terbeliwshi nogatti’ ten’ salmaghq 1  halinan en’
maksimum bolg’an awitqiwi belgilengen. Bul A shamasi terbelis amplitudas dep ataladi. w
shamasi terbelistin’ tsiklliq jiyiligi dep ataladh. wt+d bolsa terbelisler fazasi, al onin’ t=0

waqit momentindegi ma’ nisi d baslang’ish faza dep ataladh. Eger baslang’ 1sh faza d =0 bolsa
X =Acoswt,
a d=-p/2 manisi orm alsa

X =Asnwt.



258

Demek garmonikaliq terbelislerde x abstsissasi t wagittin’ sinusoidalliq yamasa kosinusoidalliq
funktsiyas: boladi. A’dette garmonikaliq terbelmeli gozg'alisti grafik tu'rinde sa'wlelendiriw
ushin gorizont bag'itindag’'t ko’'sherge t waqitti, al vertikal bag'ittag’'t ko'sherge nogattin’
aviswi X t1 qoyadi. Bunday jag'dayda dawirli funktsiya bolg’an sinusoida alinadi.
Iymekliktin' formasi amplituda A ha'm tsiklliq jiyilik w nmin’ jardeminde toliq amglanadh.
Birag onin’ iyelep turg’an orni baslang’1sh faza d shamasinada g'a'rezli bolad.

29.2
Waqit1 o’'tkennen keyin faza 2p o’simin aladi, terbeliwshi nogat o’zinin’ da'slepki qozg' alisi
bag'itindag’ 1 halina qaytip keledi. T waqit: terbelis da’ wiri dep atalad.

Terbeliwshi nogattin’ tezligin amiglaw ushin (29.1) den wagit boyinsha tuwind: aliw kerek.
Bul 0’z gezeginde

v=k=-wAsin(ot+3J). (29.3)
an’latpasin beredi. Wagit boyinsha (29.1) di ekinshi ret differentsiallap tezleniw a ushin
a=&=-w’Acos(wt +3) (29.4)
an’latpasina iye bolamiz yamasa (29.1) di paydalanip
a=-wXx (29.5)
formulasin alamiz.
Materialliq nogatgata sir etiwshi ku’' sh
F=ma=- mw’x (29.6)

formulast menen amiglanadi. Bul ku’sh avisiw x tin’ shamasina proportsional, bag’ it1 barqulla x
tin’ bag'itina garama-garsi bag'itlang’an (bul minus belgisinin’ bar ekenliginen ko'rinip tur).
Ku'sh ten’ salmagliq halina qaray bag’itlang’an boladi. Usinday ku'shler materiallig nogat
o'zinin’ ten’ salmagliq halinan kishi shamalarg’ a awisganda payda boladi. 29-2 su’wrette kishi
awitquwlardag’1 ha'r quyli sistemalardin’ terbelisleri ko' rsetilgen.

29-2 su'wret. Kishi awitqiwlardag’1 ha'r gyl sistemalardin’ terbelisleri

Prujinag'a bekitilgen ju’ktin’ garmonikahq terbelideri. Bir ushin bekitilgen, ekinshi
ushina massast m bolg'an ju’'k ildirilgen spiral ta'rizli prujinam garaymiz (29-3 su'wret). Meyli



259

[, argali deformatsiyalanbag’an prujinamn’ uzinhig': belgilengen bolsin. Eger prujinan: |
uzinlhig'ina shekem qissag yamasa sozsaq, onda prujinan: da slepki ten’ salmagliq uzinhig’ina
alip keliwge umtilatug’in F ku'’ shi payda boladi. U’lken emes x =I- |, soziwlarda Guk nizam:
(1635-1703) orinli. Bul nmzamg'a saykes ku'shtin’ shamasi prujinamn’ uzayiwina tuwri
proportsional: F=-kx . Bul formulada k argali prujinamn’ mexanikaliq ga siyetlerine g'a'rezli
bolg'an proportsionalliq koeffitsienti belgilengen. Bul koeffitsient prujinanan’ serpimlilik
koeffitsenti yamasa gattzl:g’': dep ataladh. Bunday jag’ daylarda denenin’ qozg alisten’ lemesi

mé& = - kx (29.7)

tu'rinde jaziladh. Minus belgisi ku'shtin’ bag'itimn’ awisiw X tin' bag'itina garama-qgarsi
ekenligin, yag' my ten’ salmagliq xalina garay bag'itlang’ anlig’ in bildiredi.

(29.7)-ten’lemeni keltirip shig’arg’ammmizda denege basga ku'shler ta'sir etpeydi dep
boljadig. Al endi bir tekli salmaq maydamnda prujinag’ aildirilgen denenin’ qozg'alisinin’ de sol
ten'lemege bag’'inatug’inhig’in ko'rsetemiz. Bul jag'dayda X argali pujinann’ uzayiwin,
yag'ny X =I- |, shamasin belgileyik. Sonda qozg’ alis ten’lemesi minatu’rge iye bolad:

m¥ =- kX +mg. (29.8)

Meyli X, argali prujinanin’ ten’ salmagliq halindag’1 uzayiwi belgilengen bolsin. Bunday
jag’ dayda

- kX, +mg=0.
Bul an’latpadan mg salmag’in jog' altsaq
m¥ =-k(X - X,)

ten'lemesin alamiz. Eger X - X, =x dep belgilew gabil etsek, onda (29.7) ten’lemesi gaytadan
alamiz. x shamasi buring’isinsha ju’'ktin’ ten’ salmagligq xalinan avisiwin an’ g’ artadh. Biraq ten’
salmagliq hali1 bolsa salmaqg ku’' shinin’ ta sirinde awisgan boladi. Usimin’ menen bir gatar salmagq
ku'shi ornt alg’anda - kx shamasinin’ mazmum o’zgeredi. Endi bul shama prujinamin’ keriw
ku'shi menen ju'ktin' salmag ku'shinin’ ten’ ta'sir etiwshisinin’ ma nisine ten’ boladi. Birag
bulardin’ barlig’'1 da terbeliwshi protsesstin' matematikaliq ta' repine ta sir jasamaydi. Sonlhigtan
salmag ku’'shi bolmag’'an jag'daylardag’iday talgilawlard: ju'rgize beriw mu'mkin. Endigiden
bilay biz usinday jollar menen ju’remiz.

Qosindi ku'sh F=-kx (29.6) dag'1 ku'shtin’ tu'rindey tu'rge iye boladi. Eger mw” =k
belgilewin qabil etsek, onda (29.8) ten’lemesi

&+wx =0 (29.9)

ten’lemesine o’tedi. Bul ten’leme (29.5)-ten’lemege sa'ykes keledi. (29.1) tu'rindegi funktsiya
A ha'm d turaglilarimin’ ga’legen ma’ nislerindegi usinday ten’lemenin’ sheshimi bolip tabilad.
Bul sheshimnin® uliwmalig sheshim ekenligin, yag'my (29.9)-tenlemenin’ ga'legen
sheshiminin® (29.1) tu'rinde ko'rsetiliwinin’ mu'mkin ekenligin dalilleydi. Xa'r ganday
sheshimler tek A ham d turaghlarinin’ ma'nisleri boyinsha bir birinen ayriladi. Ust
aytilg' anlardan prujinag’ aildirilgen ju'ktin’ tsiklliq jiyiligi



K (29.10)
W=, —,
m

T2 (29.11)

al terbelis da’ wiri

bolg'an garmonikaliq terbelis jasaytug'inlig’in bildiredi. Terbelis dawiri T mn’ manisi A
amplitudasinan g'a'rezli emes. Bul ga'siyet terbeliderdin’ izoxronlig': dep ataladi. Biraq
izoxronlig Guk mzami orinlanatug’in jag'daylarda g'ana orin aladi. Prujinamn’  u’'lken
sozihwlarinda Guk mzam buziladi. Bunday jag’daylarda terbelisler de izoxronliq boliwdan
galadi, yag' iy terbelis da’ wirinin® amplitudag'a g’ a'rezliligi payda bolagh.

Terbelistin’ amplitudast A menen baslang’1sh fazast d min’ (29.9)-differentsial ten’lemeden
aniglamwi mu’'mkin emes. Bul turaglhilar baslang'ish sha'rtlerden amqglanadi (misali daslepki
awvisiw X yamasa da’'slepki tezlik % shamalari boyinsha). (29.9)-differentsial ten’leme ga’ legen
baslang’ish shartler ushin orinli boladi. Bul ten'leme biz qarap atirg'an sistemanin’
terbeliwinin’ barlig kompleksin ta'ripleydi. Bul kompleksten aykin terbelis A menen d i beriw
argali ayirilip alnadh.

Denenin’ potentsial ha' m kinetikalig energiyalari minaten’ lemeler ja rdeminde beriledi:

_1 2 _1 2_1 2
Epot_EkX , Ekin—EmV —Em)&

(29.12)

Bul energiyalardin’ ekewi de wagittin'’ o’'tiwi menen o’zgeredi. Birag olardin’ gqosindist E nin’
shamasi turagli bolip galiw1 kerek:

E:%kx2+%m1&2:const. (29.13)

Eger (29.1)-an’ latpadan paydalanatug’ in bolsag, onda (29.12)-formulalardan minalarg’a iye
bolamiz:

E :%kAZ cos?(wt+d),  E,, :%mwz A?sin?(wt +d)

pot
yamasa (29.10) di itibarg' a alsag

1 2 A2
Ekm:EkA sn (Wt+d)

Bul formulalardi mina tu’ rde de jaziw mu’ mkin:

Ep :%kAz [1+cos2(wt+d)], E,, :%kAZ [1- cos2(wt+d)].
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Bul ten'lemeler kinetikal:q energiya menen potentsial energiyalardin’ o'z aldina turaglz
bol:p galmaytug’inl:g'n, al ulawmaliq orta %kA2 ma’'nisinin’ a'tirapinda ekiletilgen tsiklliq

jiyilik 2w penen gramonikaliq terbelis jasaytuginlig'in ko'rsetedi. Kinetikaliq energiya
maksimum argal1 o’ tkende potentsial energiya nolge aylanadi. Al potentsial energiya maksimum
argali o’tkende kinetikaliq energiya nolge aylanadh. Biraq toliq energiya E=E, + E,;, turagh
bolip galadi ha’ m ol amplituda A menen minaday baylamisga iye:

e Line (29.14)
kAl

Jogarida aytilg’anlarcin’ barlig'in da bir erkinlik da’rejesine iye galegen mexanikaliq
sistemanin’ garmonikaliq terbelislerine gollammwg'a boladi. Bir erkinlik da'rejesine iye
mexanikalig sistemanin’ bir zamatliq awhal1 ganday da bir g shamasi menen aniglanach. Bul
shamani uliwmalasgan koordinata dep ataymiz. Biz garap atirg’an jag’'dayda uliwmalasgan
koordinatamin’ ormin buriliw mu’yeshi, bazi bir siziqg boylap avisiw yamasa basga shamalar
iyelewi mu'mkin. Uliwmalasgan koordinatanin’ waqit boyinsha aling’an tuwindisi  §
uliwmalasgan tedik dep atalad: (8-paragafti garan’1z). Bir erkinlik da'rejesine iye mexanikaliq
sistemanin’ terbelislerin u’yrengende baslangish an’ latpalar retinde Nyutonnin® ten’lemesin eme,
al energiyanin’ ten’lemesin paydalang’an golayli. A’dette bul ten’leme an’sat tu'rde du’ ziledi.
Sonmin’ menen birge energiya ten’lemesi birinshi ta'rtipli differentsial ten’leme bolg anligtan
ekinshi ta'rtipli differentsial ten’leme bolg’an Nyuton ten'lemesinen a dewir a piwayi bolip
tabilads.

Meyli mexankikaliq sistemanin’ potentsial ha' m kinetikaliq energiyalar

a ., b (29.15)

E o :Eq » Ein :§&|2

formulalar1 menen berilgen bolsin. Bul an’latpalardag’'t a ham b lar aragali on” ma niske iye

turaghlar belgilengen. Olar sistemanin’ parametrleri bolip tabiladi. Bunday jag'dayda
energiyanmn’ saglamw nizami

29.1
E:%q2+%&|2:const (2916

ten'lemesi tu'rinde jaziladi. Bul ten’leme (29.13) ten tek belgilewleri boyinsha ayriladi, al
matematikaliq jagtan garag’ammizda bunday ayirma hesh ganday a hmiyetke iye bolmayd:.
(29.13) penen (29.16) ten’lemeleri matematikaliq jagtan birdey bolg’ anligtan olardin® uliwmaliq
sheshimlerinin’ birdey bolatug'inlig'1 ba rshege tu’sinikli boladi. Sonligtan energiya ten’lemes
(29.16) tu'rine alip kelinetug':n bolsa, onda

q =g, cos(wt +d)

formulasin alamiz ha'm g uliwmalasgan koordinatasinin’ tsikllzq jiyiligi
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bolg’ an garmonikal:q terbelis jasaytug’ inl:g’in ko' remiz.

Garmonikahq terbelislerdi kompleks formada ko'rsetiw. Garmonikaliq terbelislerdi
u'yrengende terbelislerdi qosiwg' a, bir neshe terbelislerge jiklewge, basga da a mellerdi islewge
tuwrr keledi. Na'tiyjede (29.13)- ham (29.16)-ten’lemelerden adewir quramali bolg'an
ten’'lemelerdi sheshiw za'ru'rligi tuwilach. Al eger garmonikaliq terbelislerdi u’yrengende
kompleks sanlar teoriyasinan paydalansaq ha’ m garmonikaliq terbelislerdi kompleks formalarda
ko'rsetsek ma’ sele & dewir jen’illesedi.

XA

29-3 su’'wret.

Garmonikaliq funktsiyanin’ grafigi.

A’dette Dekart koordinatalar sistemasinda kompleks sannin® hagiyqry bo’limi abstsissa
ko'sherine, a jormal bo’limi ordinatag’'a qoyiladi. Bunnan son’ Eyler formulasinan
paydalanamiz:

e =cosa+isna (i?=-1). (29.17)

Bul formula gallegen z=x+iy kompleks samin eksponentsial tu'rinde (e samnn’
darejesi tu'rinde) ko' rsete alad:

, 29.1
z=r€?%, r=x*+y? tga:% (29.18)

Bul formulalardag’1 r shamasi kompleks sannin® moduli, al a fazasi dep atalad.
Aiv
29-4 su'wret.
Kompleks sanlar menen olar u’ stinen

islengen a mellerdi grafikte
ko' rsetiw.
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Xa'r bir kompleks san z kompleks tegislikte ushimin’ koordinatalar: (xy) bolg'an vektor

tu'rinde ko'rsetiliwi mu'mkin. Kompleks san parallelogramm gag'iydasi boyinsha gqosiladi.
Sonligtan da kompleks sanlar hagginda ga'p etilgende vektorlar hagqinda aytilg'an jag' daylar
menen birdey boladh.

Kompleks sanlardi bir birine kompleks tu’' rde ko’ beytiw an’ sat bolad:
Z:Z:]-)q2 :rlrzei(aﬁ'az), lerleial, Zzzrzeiaz. (2819)
Demek kompleks sanlar ko’ beytilgende modulleri ko'teytiledi, al fazalar1 qosilad: eken.

Endi terbelisti jazwcin' x = Acos(wt+d) yamasa x =Asin(wt+d) tu'rinen endi
komplekstu'rine 0’temiz:

I=A ei(wt+d) (2920)

X shamasi kompleks san bolip, ol haciyquy fizikalig avisiwg’ a sa’ ykes kelmeydi. Awisiwdi
x =Acos(wt+d) tu'rindegi hagiyqly san beredi. Birag usi X shamasinin’ sinus argali
an’latilg’ an haguyqiy bo’ limi hagiyqry garmonikaliq terbelis sipatinda garaliwi mu mkin. Somn’
menen birge Acos(wt+d) bolg'an X =A€Y shamasimin' hagiyqiy bo'limi de hagiyouy
garmonikaliq terbelisti ta'ripleydi. Snligtan da garmonikaliq terbelisti (29.20) tu'rinde jazip,
zaru'r bolg'an barliq esaplawlardi ha m talgilawlard: ju'rgiziw kerek. Fizikaliq shemalarg'a
o'tkende aling’an an’latpanin’ haqiyqiy yamasa jormal bo’limlerin paydalamw kerek. Bul
jag’ day to’ mende keltirilgen misallarda ayqin ko' rinedi.

X = Ae("9 kompleks tu'rindegi garmonikaliq terbelis grafigi 29-5 su'wrette keltirilgen.
Bul formulag’a kiriwshi ha'r ganday shamalar sol su’wrette ko'rsetilgen: A argali amplituda, d
argali da'slepki faza, wt +d argali terbelis fazasi belgilengen. A kompleks vektor: koordinata

basi do’gereginde saat tilinin’ ju’'riw bag'itina garama-garst bag’itta w = ? mu’ yeshlik tezligi

menen qozg'aladi. T argali terbelis da'wiri belgilengen. Aylamwsht A vektorimin’ gorizont
bag’itindag’1 ha' m vertikal ko’ sherlerge tu'sirilgen proektsiyasi bizdi qizigtiratug’in terbelisler
bolip tabiladh.

Aiy
29-5 su’'wret.

Garmonikaliq terbelislerdi kompleks tu'rde
ko' rsetiw.

Birdey jiyiliktegi garmonikahq terbeliderdi goaw. Meyli ha'r qiyl: da’ slepki faza ha'm
birdey emes amplitudal1 birdey jiyiliktegi eki garmonikaliq terbelis berilgen bolsin:
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x, = A, cos(wt+d,), x,=A,cos(wt+d,) (29.21)
Qosindi terbelis bolg'an x; + X, shamasin tabiw kerek. (29.21) an'latpas: tu'rinde berilgen
garmonikaliq terbelisler (29.20) tu'rinde berilgen terbelistin’ hagiyqiy bo’limin beredi. Somn’
ushin izlenip atirg’ an terbelislerdin’ gosindisi

X=X, +%,=AgMd) 4 A glwed) (29.22)

kompleks sanimin’ hagiyqiy bo’limin quraydi. Qawsirmalardag’t eki shamani fektorliq formada
gosgan qolayli. 29-6 su'wretten

AE® +A % =A€", (29.23)
A?=AZ+AZ=2A A, co5d,- d), (29.24)
tgd= A,sind, +A,sind, (29.25)

A, cosd, + A, cosd,

ekenligi ko'rinip tur. Demek (29.22) nin" ornina
X =%, +%, =AM (29.26)

formulasin alamiz. Bul an’latpadag’t A menen d (29.24)- ha’'m (29.25)-formulalar ja rdeminde
aniglanadi. Bunnan (29.21)-formulalardag’1 garmonikaliq terbelislerdin’ gosindisinin’

X =X, +X, = Acos(wt +d)
formulast menen beriletug’ inlig’1 kelip shig’ ad.
Garmonikaliq terbelislerdin’ gosindisinin’ ga’ siyetlerin 29-6 su’ wretten ko’ riwge boladi.

Menshikli terbelisler. Menshikli terbelisler dep tek g'ana ishki ku'shlerdin’ ta sirinde
ju’'zege ketetug'in terbelislerge aytamiz. Jogarida gap etilgen garmonikaliq terbelisler sizigl
odsillyatordin’  menshikli terbelisleri bolip tabiladi. Printsipinde menshikli terbelisler
garmonikaliq emes terbelisler de boliwi mu'mkin. Birag ten’ salmagliq haldan jetkilikli
da'rejedegi kishi awisiwlarda ha m ko'pshilik a meliy jag'daylarda terbelisler garmonikaliq
terbelislerge alip kelinedi.

Sizigh ostsillyatordin’ menshikli terbelisleri sirtqn ku'shler jog jag'daylarda baglanad.
Onin’ terbelis energiyast saglanadi ha'm usig’an baylamisli amplituda o’zgermeydi. Menshikli
terbelisler so’ nbeytugin terbelisler bolip tabilad:.

Da'depki sha'rtler. Garmonikaliq terbelisler jiyiligi, amplitudasi ha' m da slepki fazasi
menen toliq ta'riplenedi. Jiyilik sistemanmin’ fizikahgq ga’ siyetlerine ga'rezli. Prujinanin’
serpimli ku’shinin’ ta sirinde terbeletug’ in materialliq nogat tu'rindegi garmonikaliq ostsillyator
musalinda prujinanmin’ serpimliligi serpimlilik koeffitsienti k, al nogattin’ ga’ siyeti omin’ massasi
m menen beriledi, yag'my w=k/m.
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Aysing + 4,505

2 A 29-6 su’wret.

Kompleks tu'rde berilgen
garmonikaliq terbelislerdi qosiw.

I
I
I
I
I
I
I
I
210 4 ! -
Aycosd; A;cosd, A,c086,+4, 0088,

Terbelislerdin’ amplitudas menen da’slepki fazasin amqglaw ushin waqittin’ baz bir
momentindegi materialliq nogattin’ turg an ormin ha'm tezligin biliw kerek. Eger terbelis
ten’'lemesi

x = A cos(wt +d)
tu'rinde an’ latillatug’ in bolsa, onda t =0 momentindegi koordinata ha m tezlik sa'ykes

X, =Acosd, )I(O:V():% =-Aw snd

t=0

shamalarinaten’. Bul eki ten’lemeden amplituda menen da’ slepki faza esaplanad:

[ 2.V :
A= XS+W°, tgj :-XV‘\)N.
0

Demek da'slepki sha'rtlerdi bilsek garmonikaliq terbelisllerdi tolig't menen taba alach
ekenbiz (basga so’z benen aytkanda terbelis ten’lemesin jaza aladi ekenbiz).

Energiya. Potentsial energiya haggqinda adette ta'sir etiwshi ku'shler potentsialliq
bolg' anda ayta alamiz. Bir o’'Ishemli qozg' alislarda eki nogat arasinda tek birden bir jol bar
boladi. Bunday jag’ dayda ku’shtin’ potentsiallig’1 avtomat tu’rde ta miyinlenedi ha' m tek g'ana
koordinatalarg’a g'a’rezli bolsa ku'shti potentsial ku’'sh dep esaplawimiz kerek. Bul so’zdin’
ma' nisin este tutiw kerek. Misali bir o’lshemli jag'dayda da su’'ykelis ku'shleri potentsial
ku'shler bolip tabilmaydi. Sebebi bunday ku'shler (demek olardin’ bag'iti) tezlikke (yag' my

bag'itqa) g'a'rezli.

Sizigh ostsillyator jag'dayinda ten’ salmagliq halda potentsial energiya nolge ten’ dep
esaplaw golayli. Bunday jag'dayda F=- kx ekenligin ha’'m ku’sh penen potentsial energiyam

baylanistiratug'in = F, = - b F=- b F =- b farmulalarin  paydalanip  sizigh

) PO (2 4
garmonikaliq ogtsillyatordin’ potentsial energiyasi ushin to’ mendegidey an’ latpa alamiz:

kx* _ mw’x?

U(X):T_ >
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Sonligtan energiyamn’ saglamw nizami to’ mendegidey tu’rge iye boladt:

mx%?® N mw? x° _
2

const .

Energiyanin’ saglamw nizaminan eki a hmiyetli juwmaq shig’ ariwg’ a bolagh:

1. Odsllyatordin’ kinetikalhq energiyasmin’ en’ u’lken (maksmalhqg) ma’'nis omin’
potentsial energiyasmin’ en’ u’lken (maksimallig) ma’ nisineten’.

2. Osgtgllyatordin’ ortasha kinetikahiq energiyasa omin’ potentsial energiyasimn’
ortasha ma’nisineten’.

Terbelislerdin’ so'niwi. Su'ykelis ku'shleri gatnasatug’in terbelisler so’niwshi bolip
tabiladi (29-7 su'wret).

Qozg alis ten’lemesin bilay jazamiz:
m& = - kx - bk. (29.27)

Bul formuladag’'t b su'ykelis koeffitsienti. Bul ten'lemeni bilayinsha ko'shirip jaziw
golaylrag:

m&+ 2gk +wWx =0 (29.28)
Bul formulalardag’t g=b/2m, w;=k/m.

Jogaridag’1 ten’lemenin’ sheshimin

x = A e (29.29)

tu'rinde izleymiz. Bul an’latpadan wagit boyinsha tuwindilar alamiz:

det b d2eitt o (29.30)
dt dt

Bul shamalard: (29.28)-ten’ lemege qoyiw argal
A% (- b2+ 2igo+w2)=0 (29.31)
an’ latpasin alamiz. A €™ ko’ beytiwshisi nolge ten’ emes. Sonligtan
- b*+2igo+wW, =0. (29.32)
Bul b g'aqarata kvadrat ten’leme. Onin’ sheshimi

b=ig+ W - g =igxW. (29.33)
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O’z gezeginde

W= W2 - f (29.34)

b gatnasatug’in an’latpag’a ust ma’ nislerdi qoyiw argal
x = Ae 9™ (29.35)

formulasin alamiz. "+" belgisi ekinshi ta'rtipli differentsial ten’lemenin’ eki sheshiminin’ bar
bolatug’ inlig’ ina baylamsl.

U’ Iken emes su’ ykelis koeffitsientlerinde

- b (29.36)
g om o
ten'sizligi orinli boladh. Bul jag'dayda w; - g >0 ha'm sog'an sa’ykes W haqiyqry ma niske

iye boladi. Sonligtan €™ garmonikaliq funktsiya bolip tabiladi. Xaouyony sanlarda (29.35)-
funktsiya

X = A€ ¢ cosWt (29.37)

formulasi ja rdeminde beriledi (sol formulanin’ hagiyqry bo’ limi aling’an). Bul jiyiligi W turaglh
bolg'an, al amplitudasi kemeyetug'in terbelistin' matematikaliq jaziliwi, somn’ menen birge bul

dawirlik ha'm garmonikaliq emes terbelis bolip tabiladi. Aling an terbelis amplitudas: Ae ¢
waqitga baylanisli eksponentsial mzam boyinsha o’ zgeredi (29-7 su’wret).

Keyingi (29.37)-formulag’ 1 amplitudamn’ ormnda turg’an ha’ m wagitga baylanisli bolg’an
Ae ¢ shamasin taloplaymiz. Bul an’ latpadan

- (29.38)

Q|

so'niw

wagti ishinde terbelis amplitudasinin’ e = 2.7 ese kemeyetug'inlig’'t ko'rinip tur. Bul t
shamasi so’ niwdin’ dekrementi dep ataladh.

Meyli birinshi terbeliste amplituda A, ge, a usinnan keyingi terbeliste amplituda A, ge
ten’ bolsin. Usi terbelisler arasindag’1 waqit terbelisda wiri T g'aten’. Bunday jag’ dayda
A,=AY, A=A (29.39)
Eki amplitudanin’ bir birine gatnasi
AlA, =€, (29.40)

Sonligtan bir terbelis da’ wiri ishindegi terbelisler amplitudasinin® o’zgerisi q=¢T shamasi
menen ta' riplenedi eken. Omin' ma’ nisi bolg’ an
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g=in’ (29.41)
AZ

shamasin so’ niwdin’ logarifmlik dekrementi dep atayd.

Endi N dawir ishindegi (yag'my NT wagit1 ishindegi) terbelis amplitudalarinin’ 0’ zgerisin
garaymiz. (29.39)-formulalardin’ ormina mina formulalard: jazamiz:

A =A% A,=Ag oty +NT) (29.42)
Sonlhigtan N da wir intervali menen agjiratilg’ an amplitudalardin’ gatnasi
A A =eM =eM, (29.43)

Eger Ng=1 bolsa terbelisler amplitudalart e ese kemeyedi. Sonligtan so'niwdin’
lagorifmlik dekrementi g=1/N dep terbelis amplitudas e ese kemeyetug’in da’wirler sanina
keri shaman: aytadr ekenbiz.z So'niwdin’ lagorifmlik dekrementin usinday etip
interpretatsiyalaw so’niwdin’ intensivliligi hagqinda ko'rgizbeli tu'rdegi ko'z-qarasti payda
etedi. Misal;, eger q=0,01 bolsa terbelis shama menen 100 terbelisten keyin so’nedi. 10
terbelisten keyin amplituda o’zinin’ da silepki ma nisinin’ onnan birine g'ana o’ zgeredi. Al
g =01 bolsaterbelisler 10 terbelisten keyin tolig’1 menen so’ nedi.

Ma’jbu’riy terbelisler. Rezonans. Meyli terbeliwshi sistemag’a su’ ykelis ku’ shleri menen
bir gatar sirttan da wirli

F=F, coswt (29.44)

nizami menen o’ zgeretug' in ku’sh ta' sir etsin. Bunday jag’ dayda (29.27) gozg' ais ten’lemesi

m& = - kx - bk + F, coswt (29.45)
tu'rine enedi. Bul ten’lemenin’ eki ta'repin de m ge bo’lip

%+ 20k +Wox = %coswt (29.46)

ten'lemesin alamiz. Bul ten’'lemelerdegi ¢ ham w, shamalari so’niwshi terbelislerdi
garag’ ammizdag’'1 ma nislerine ten’ [(29.28)-formula).

A’ lbette sirtop ma'jbu’rlewshi da'wirli ku’sh ta'sir ete baslag’an momentte ostsillyatordin’
terbelmeli gozg'alisi sol momentten buring’1 terbelmeli qozg'alis bolip tabiladi. Birag wagittin’
o'tiwi menen baslang’ish sha'rtlerdin’ ta'siri ha'lsirey baslaydi ha’'m ostsillyatordin’ gqozg' alisi
srtqe ma’jbu’'rlewshi  da'wirli ku'shtin’ tasirindegi  terbelmeli qozg'aiw hali ornaydi.
Terbelislerdin’ ornaw protsessin o'tiw rejimi dep atayd:.

Ku'sh ta'sir ete baslag’annan keyin t =1/¢ wagti o’'tkennen keyin terbelis protsessi toliq
ga Ipine keledi. Eger sistema da slep terbeliste bolmag’an jag’' dayda da ma’jbu’ rlewshi ku’sh
ta’'sr ete badag' annan usnday waqit o' tkennen keyin ma’jbu’riy terbelis statsionar ga’lpine
keldi dep esaplanad:.
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Endi (29.46) ten’lemesin bilayinsha jazamiz:

s 20k + Wi = % v (29.47)

Bul ten’lemenin’ sheshimin
= A (29.48)
tu'rinde izleymiz. Bul formuladag’t A uliwma jag’ dayda hagiyqry shama emes.
w=528:"

T“Th,_hiqg-ﬂ A=0fst B =00/59
r ~ 29-7 su'wret.

ﬂ\f\ MMy iea™

v

Terbelistin’®  so'niwinin’ lagorifmlik dekrementinin’ keri shamas
amplituda e ese kemeyetug'in terbelis da'wirleri samina ten’. Logarifmlik
dekrement ganshama u’lken bolsa terbelis sonshama tezirek so’ nedi.

Bul an’latpadan waqit boyinsha birinshi ha’ m ekinshi ta'rtipli tuwindilardi alip ha' m olardi
(29.47) ge qoyip

|bt( b2+2|g)+\l\/2)_r:] |Wt (2949)

ten'ligin alamiz. Bul ten’liktin' waqittin’ barlig momentleri ushin duris boliwi, yag' my wagit t
bul ten’lemeden alip taslamwi kerek. Bul sha'rtten

b=w

ekenligi kelip shig’adi. Na'tiyjede ten’liktin’ eki tarepindegi € ha'm €™ ko’beytiwshileri
gisgaradi. Keyingi (29.49)-ten’lemeden A i tabamiz:

A= -
- W+ 2igW+ W,

Bul an’latpanin’ alimin ha’ m bo’ limin w? - w? - 2i gw ko’ beytip ha’m bo’lip
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W, - W2 - 2igw
(w2 - W) +agtw?

A=D
m

Bul kompleks sandi eksponentalar ja' rdeminde ko’ rsetiw qolayl:

A=Ag", (29.50)
F 1
A, =2 :
- \/(wg_ 0?)? + A0’ (29.50a)
Qi = 200 _ 20w
g] = P T 2- wf (29.50Db)

Biz garap atirg’an ten’lemenin’ sheshimi bollg’an (29.48) kompleks tu'rde to’ mendegidey
bolip jazilach:

x =AM (29.51)

al onin’ haquyaquy bo’ limi
X = cos(wt + d) (29.52)

tu'rinde alinadi. w argali sirtop ku'shtin' o’zgeriw jiyiligi, w, argalt sistemamn’ menshikli
Jjiyiligi belgilengen.

Solay etip sirtqi garmonikaliq ku'shtin’ ta'sirinde grmonikaliq ostsillyator sol ku’shtin’
jiyiligindey jiyiliktegi garmonikaliq terbelis jasaydi. Bul terbelislerdin’ fazasi menen amplitudasi

tasir etiwshi ku'shlerdin’ ga'siyetinen ham odsillyatordin’ xarakteristikalarinan g'a’rezli
boladi. Ma jbu’riy terbelislerdin’ fazasimin’ ha’ m amplitudasinin’ o’ zgerislerin gqarayiq.

Amplitudahq rezonanshqg iymeklik. Ornag’an ma'jbu’riy terbelislerdin’ amplitudasinin’
sirtqr ku' shtin® jiyiliginen g'arezliligin sa’wlelendiretug’ in iymeklik amplitudahq rezonanshq
iymeklik dep ataladh Onin’ analitikaliq an’latpast (29-50a) an'latpas:t bolip tabiladi. Al onin’
grafikaliq su'wreti to’ mendegi 29-8 su’wrette keltirilgen:

Amplitudamin’ maksimallig ma' nisi sirtqr ma’jbu’rlewshi ta'sirdin’ jiyiligi ostsillyatordin’
menshikli jiyiliginde (yag my Q = Qg sha'rti orinlang’ anda) alinagh.

A4

29-8 su’'wret.

Amplitudalig rezonansliq iymeklik. U’ lken
emes so’ niwlerde rezonansliq jiyilik w,, tin’

ma’ nisi menshikli jiyilik w, din’ ma nisine
jaqin.
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Maksimal amplituda menen bolatug'in terbelisler rezonanshq terbelisler,
al terbeliserdin’” W» W, sha'rti orinlang’ansha o'zgeriwi rezonans, bul
jag'daydag'1 W, jiyiligi rezonanshq jiyilik dep atalad.

To'mendegidey jag' daylardi garap o’tken paydali. Su’'ykelis ku'shlerinin’ ta'siri kem dep
esaplaymiz (yag'my g<<w, dep boljaymiz).

[-jag' day. w<<w, bolg’anda amplituda ushin jazilg’ an (29.50a) formuladan

F (29.53)
mw

Avga »

Bul an’latpanin’ fizikalig ma' nisi to’ mendegiden ibarat: Sirtqu ku'shtin’ kishi jiyiliklerinde

ol turagl (0’zgermeytug’ in) statikaliq ku'shtey bolip ta'sir jasaydi. Al ostsillyator bolsa o’ zinin’

menshikli jiyiligi menen terbele beredi. Al maksimallig avisiw (amplituda) bolsa (29.53) ke

F F

sa'ykes =0=_20

ku'sh ushin serpimlilik koeffitsienti belgilengen. w<<w, sha'rtinen (29.45)-ten’lemedegi

tezleniwge baylanisli bolg’an & ha' m tezlikke sa'ykes keliwshi 2¢k ag’zalar: serpimli bolg'an

ku’'sh penen baylanisli bolg’an w’x ag’zasinan a dewir kishi ekenligi kelip shug’adi. Sonligtan
gozg alisten’lemesi mina an’latpag’ a alip kelinedi:

shamasina ten’. Bul an’latpada k = mw; argali ormina gaytariwsh

2 I:0
WX =—COswt .
m

Bul ten’lemenin’ sheshimi to’ mendegidey tu’'rge iye boladh:

I:0
2
0

X= coswt .

Bul ten’leme ku'sh wagitga baylanisli 0’'zgermey o’zinin’ birzamathq ma nisine ten’
bolg'andag’t jag'daydag’t wagittin’ ha'r bir momentindegi awisiwdin® ma nisin  beredi.
Su'ykelisku'shleri @ hmiyetke iye bolmay galadh.

2-jag'day. w>>w, bolg anda (29-50a) g a sa ykes amplituda ushin A » m?vz an'latpasin

alamiz. Bul an’latpanin’ fizikalig ma’ nisi to’mendegidey: Sirtgn ku'sh u’lken jiyilikke iye bolsa
& shamasina baylamsli bolg'an ag'za tezlikke ha'm serpimli ku'shke baylansli bolg'an
ag’ zalardan a dewir u’ Iken. Sebebi

|&| » |W2 x| >> |W§ x| ;
6| » |W2 x| >> (24| » [2gwx| .

Sonligtan qozg’ alis ten’ lemesi (29.45)
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& = L coswt
m
tu'rine iye boladi ha’'m onmin’ sheshimi to’ mendegidey ko'riniske iye:

F

mw?

X=- coswt .

Bunday jag' dayda terbeliste sirttan ta' sir etetug’ in ku’ shke salistirg’anda serpimlilik ku’ shi
menen su’ykelis ku' shleri & hmiyetke iye bolmay galadi. Sirtqn ku’ shler ossillyatorg’a hesh bir
su'ykelis yamasa serpimli ku’ shler bolmaytug’ inday bolip ta' sir etedi.

3-jag'day. w»w,. Bul rezonans ju'zege keletug'in jag'day bolip tabiladi. Bunday
jag’ dayda amplituda maksimallig ma nisine jetedi ha' m (29.50a) g'a sa ykes

R 1 (29.54)
m 2gw,

Orez

Bul na'tiyjenin’ fizikaliqg ma’ nisi to’ mendegidey:

Tezleniwge baylamisli bolg’'an ag'za serpimli ku'shke baylarisli bolg'an ag'zag'a ten’,
yagnmy &=-wx=-wx. Bul tezleniwdin' serpimlilik ku'shi tarepinen a melge
asatug’inhig’in bildiredi. Sirtqr ku'sh penen su'ykelis ku'shi bir birin kompensatsiyalaydi.
Qozg alis ten’lemesi (29.45) to’mendegidey tu'rge iye bolad::

F
2g% =—2cosw,t.
g m 0

Bul ten’lemenin’ sheshimi bilayinsha jazilad:

I:0
X =
2gmw,

snw;t .

Qatan’ tu'rde aytsag amplitudamin® maksimalhq manis w=w, ten’ligi da'l
orinlang’anda alinbaydi. Dal ma nis (29.50a) an’latpasindag’s A, den w boyinsha tuwind:
alip, ust tuwindint nolge ten’ew argali alinadi. Birag u’lken bolmag’an su’ykelislerde (g<<w,
bolg’anda) maksimummn’ w=w, den awisiwin esapga almawg’a boladh.

Rezonans artqi ku’shlerden terbeliwshi sistemag'a energiyanin’ en’
effektiv tu'rde beriliwi ushin sharayat jaratilg’ an jag'dayda ju’ zege keledi.

Fizikahqg mayatnik. Fizikalig mayatnik dep qozg amaytug'in gorizontal ko’ sher
do’ gereginde terbeletug’ in gatt1 denege aytamiz (29-9 su’wret). Mayatniktin' massa oray: argal
o'tiwshi vertikal tegislik penen sol ko’sherdin’ kesisiw nogati mayatnikti asiw nogati (A menen
belgileymiz) dep ataladi. Denenin’ ha'r bir wagit momentindegi awhali onin’ ten’ salmagliq
haldan awitqiw mu’yeshi | menen amglanadi. Bul mu’yesh uliwmalasgan koordinata q din’
ornin iyeleydi. Terbeliwshi fizikalig mayatniktin’ kinetikaliq energiyasi
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29.
Evin ZEIj&Z (2959)

formulasi ja rdeminde amglanadi. Bul jerde | argali mayatniktin' A ko’ sherine salistirg’ andag’ 1
inertsiya momenti belgilengen. Potentsial energiya E,, =mgh. Bul an'latpada h argal
mayatniktin’ massa orayimin’ (C menen belgileymiz) o’zinin’ en’ to’mengi awhalinan ko' teriliw
biyikligi. C menen A nogatlarimin’ aralig’'t a ha ripi menen belgilensin. Onda

. "y 29.56
E.. =mga(l- cosj )= mgasm“i. (29.56)
Kishi mu’ yeshlerde sinusti argumenti menen almastiriw mu’ mkin. Sonda
L2 29.57
Ept = mga% ( )

Demek kishi terbelislerde potentsal ham kinetikalig energiyalar  saykes
Ep :%qz, = :g&f ten’ lemelerine tu'rine keledi. Bul jerde a=mga, b=1. Usnnan

fizikalig mayatniktin® kishi terbelislerin juwiq tu’ rde garmonikaliq terbelis dep garawg’a bolad:

degen juwmaq kelip shug’adi. Jiyiligi
(29.58)

| (29.59)
122

Demek fizkaliq mayatniktin® kishi amplitudalardag’': terbelis izoxronl:. U’lken
amplitudalarda izoxronliq buziladh (awisiw bir neshe graduslardan u’ lken bolsa).

terbelis da’ wiri

29-9 su’'wret.

Fizikalig mayatnik.

Matematikal:q mayatnik fizikal:qg mayatniktin’ dara jag’ day: bolzp tabdlad:. Matematikaliq
mayatnik dep massasi bir nogatga toplang’an (mayatniktin’ orayinda) mayatnikti aytamz.
Matematikaliqg mayatniktin' misali retinde uzilig’t | ge ten' jipke asilg’'an kishi shardi
ko' rsetiwge boladi. Bul jag’'dayda a=1, | = ml* bolg’ anligtan
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Too \ﬁ (29.60)
p g

(29.59) ha'm (29.60) formulalarin salistinw argal: fizikaliqg mayatniktin’ uzinhig’r | = mLa

bolg’an matematikaliq mayatniktey bolip terbeletug inlig’in ko'riwge boladi. Sonligtan bul
I :mLa uzinhg'1 fizikalig mayatniktin’ keltirilgen uzinlig’1 dep ataladh.

30-8. Tutasortahglar terbelideri

Steraliq tolqinlar. Tegis sinusoidaliq ses tolqini. Ses
tolgqininin’ energiyast. Tolginlardin’ gosiliwi
(interferentsiyasi). Turg'in tolqinlar.

Sferahq tolginlar. Sfera boyinsha targalatug’ in tolginlar sferaliq tolqinlar dep ataladh.
Misali radio dinamiginen shigqgan ses tolginlart u’'lken gashiglhiglarda sferaliq bet boyinsha
targaladi. Barlig nogatlar: (bo’leksheleri) birdey gqozg alis jasaytug’'in bir tekli ortaligtin’ beti
tolqenlzq bet dep ataladi. Sferaliq tolginnin’ orayinda tolqin deregi turatug'in ga’legen sferaliq
beti tolginliq bet bolip tabilad.

Suw betindegi tasti taslap jibergende payda bolatug’ in tolginlar shen’ber ta'rizi tolgenlar
dep atalad.

Tolginhiq gozg'alislardin’ & piway: tu'ri bir bag’itta targalatug’in tolqnlar bolip tabilad:
(nay ishinde bir ta'repke targalatug'in ses tolqinlari, sterjen boyinsha targalatug’ in serpimli
tolginlarl). Bunday jag'dayda tolginliq bet tegis bet bolip tabiladh (nayg'a yaki sterjenge
perpendikulyar bet).

Bo’leksheler tolqinnin’ taraliw bag’ itinda terbeletug’ in tolginlar boyl:q tolgenlar dep atalad:
(msal1 ses tolginlari, su'wrette ko'rsetilgendey nay boyinsha terbeliwshi porshen ta repinen
gozdirilg’an tolqinlar). Bo’'lekshelerdin’ terbeliwi tolginmin’ taraliw bag'itina perpendikulyar
bolatug’ in tolginlar ko’ldenen’ tolginlar dep ataladi. Bunday tolginlarg’a suw betindegi tegis
tolqinlar, elektromagnit tolqinlar: kiredi. Sonday-aq ko’ldenen’ tolginlar tartilip qoyilg’an argan
boyinsha da targaladi.

Tolginlardin’®  suyigliglarda yamasa gazlerde (hawada) targalg’amn garag’ammizda bul
ortaliglar bo’lekshelerden turadh dep esaplaymiz (atom ha'm molekulalar so’zleri bo’leksheler
s0’zi menen amastirilads).

Tar boyinsha targalatug'in tolginlar en’ a piway: tolginlar gatarina kiredi. Usi tolginda
tolig'raq garayiq. «To’menge garay iymeygen» orin tardin’ boyr boyinsha belgili bir s tezligi
menen qozg' aladi. Qozg'alis barisinda bul orin formasin o’ zgertpeydi. Tezliktin' bul shamasi
tardin’ materialina ha'm tardin’ keriliw ku'shine baylamsli boladi. i shamasin tolginnin’
tarqal:w tezligi dep ataymiz.

Tegis sinusoidahq sestolgin. 30-1 su’'wrettegi porshen sesjiyiliklerinde (16 dan 10000 gts
shekem) ha’'m kishi amplitudalar menen qozg'alatug’in bolsa onda nayda targalatug’in tolgin
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tegis tolgin bolip tabiladi. Porshen W jiyiligindegi garmonikaliq terbelis jasasa payda bolg an
tolgin sinusoidalliq tegis tolgin boladh.

Meyli porshen y,(t)=Acoswt garmonikaliq terbelis jasasin. Porshenge tiyip turg'an gaz
molekulalar1 da usinday terbelis jasay baslaydi. Porshennen x gashighginda turgan

bo’ leksheler t:% wagti o'tkennen keyin keshigip terbele baslaydi. Sonligtan bul
bo’ lekshelerdin’ terbelisin bilay jaziwg'’ a boladh:

y(x,t) =Acosw(t- 1) =Acos(ot - 0)%) (30.2)

Bul juwiriwsh: tegis sinusoida ta'rii tolqegnnin’ analitikaliq jaziliwe. y(x,t) koordinata x
penen wagit t min’ funktsiyasi bolip tabiladi. Bul formulatolgin dereginen x aralig’indaturg’ an
bo'lekshenin’ galegen t wagit momentindegi ten’salmagliqg haldan awvisiwin beredi. Barliq
bo’leksheler jiyiligi w, amplitudast A bolg’an garmonikaliq qozg aladi. Biraq ha'r ganday X
koordinatalarg'a iye bo’lekshelerdin’ terbeliw fazalari har qiyli boladi. Tolgin frontnin’ x
ko' sherine perpendikulyar tegislik ekenligi amg.

y =Acosw(t + %) (30.2

funktsiyast x ko’sherinin’ teris ma nisleri bag’ itinda targalatug’ in juwiriwshi sinusoidal tolgindi
ta'ripleydi.

Bo’leksheler tezlikleri tolgim to’ mendegidey tu'rge iye:

5 30.3
v(x,t):ﬂ—:-Awsinaewt- ate) (303)
& Tco

/d//,_’,////_ Z W//ﬂ
s e }*W
—ma— ——

30-1 su'wret. Tutas ortaliglar terbelislerin sa’ wlelendiriwge arnalg’ an sizilma

Birdey fazada terbeletug’ in bir birine en’ jagin turg’an nogatlar aralig’1 tolgqen uzinl:g’: dep
ataladh. Bir birinen s gashiglig’ inda turg’ an nogatlar terbelisindegi fazalar ayirmasi

_WS _ 2ps (30.4)
an'latpast ja'rdeminde amglanadi. Bul jerde T =2p/w sinusoidaliq tolgindag't nogatlardin’

gramonikaliq terbelisinin’ jiyiligi. Bunday jag’ dayda birdey fazada terbeletug’ in bir birine jagin
nogatlar terebelisindegi fazalar ayrmast 2p geten’ boliwi kerek, yag' niy:
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gpoW 2l
h=E Tty (305)

Bunnan
| =cT (30.6)

Tolgin targalg’anda bir bo’leksheden ekinshilerine energiya beriledi. Sonligtan tolqinliq
gozg' alis ken’idiktegi energiyan:n’ beriliwinin’ bir tu’ri bolzp tablad:.

Ses tolggmmin’ energiyasi. Bir birlik ko'lemde jaylasgan bo’lekshelerdin’ kinetikaliq
energiyas (yag' miy kinetikaliq energiyatig’'1zlig'):

30.7
Ekm:%(roﬂ)v2 yamasa Ekm~%r0v2. (30.7)

r, argal tolgin kelmesten buring’: ortaligtin’ t1ig’'1zhhig's, r argali tolqinnin’ ta sirinde tig’1zligga
gosilatug’in gosimsha tig’'1zlig, v argali bo’lekshelerdin’ tezligi belgilengen. Biz r ni esapga
almaymiz. Garmonikaliq tolginnin’ ga’ legen nogatindag’1 kinetikaliq energiyamn’ tig’1zhig' :
5 30.8
En :Eroszzsinzgewt- w8 (30.8)
2 e Co
Ko’lem birligindegi gosimsha qisiliwdan payda bolg’an bir birlik ko'lemdegi potentsial
energiyan esaplaymiz. Basimmn' o’simin p argali belgileymiz. Tinshligtag'1 basim p, bolsin.
Basim menen ko'lemnin’ o'zgerisi adiabata mzam (adiabataliq protsess penen) menen
baylanisli:

(p, +p)V, + V) =h vk, (30.9)

Bul jerde V, argali timshhigtag’'t ko'lem, V argali tolgindag’:t bul ko’lemnin’ o'siwi
belgilengen. Keyingi formulada

=

(V0+V)k:V(;( +l »V(;( +k—V
Vo Vo

Q-I-0
Q-I-O

ekenligi esapga alsaq

— (30.10)

VO

Tolgindag’1 ko’ lemnin’ 0’ zgerisin tabamiz. Sdx =V, ko'lemin alamiz. Bul an’latpadag’'t S
naydin’ kese-kesiminin’ maydani. Awisiwdin’ saldarinan bo’ leksheler

6 (30.11)

V,+V :§dx+‘"—ydx
é X @
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ko'lemin iyeleydi.

Bunnan

V = S'ﬂ_y dx (30.12)

x
(30.12) ni (30.10) g'agoysag tolqindag’ 1 basimnin’ 0’ zgerisin alamiz:
V 'ﬂ Sdx " x x
Bul formula boyinsha basimnin® o’simi % tuwindisina tuwri proportsional, a belgisi
X

boyinsha garama-garst. Sestin’ ortaligtag’1 tezliginin’® ¢ = klro—0 ekenligi esapga alsaq (30.13) ti

0

bilay jaza alamiz:

o=-1 CZ ﬂ (30.14)
‘Hx

Demek y(x,t)= Acosw(t- t)= Acos(;wt WE— tolginina to’ mendegidey basimlar toloin:
2

sa ykes keledi:

0 3 30.15
D(X,t)—-f c A—sm(;wt wX 9=y cAwsmgwt w2 @, ( )
c Cg Cg

Demek basim terbelisi fazasi boyinsha barliq wagitta da bo’ leksheler tezligi terbelisi menen
sa'ykes keledi. Berilgen wagit momentinde kinetikaliq energiyamn’ tig'1zlig'1 u’'lken bolsa
gisiliwg’ a sa' ykes potentsial energiyada o’ zinin’ u’lken ma’ nisine iye boladh.

Potentsial energiya gazdin® basimin u’lkeytiwge (yamasa kishireytiwge) yaki ko’lemin
U’ Ikeytiw (yaki kishireytiw) ushin islengen jumisgaten’. Basim menen ko’ lem kishi shamalarg’ a
0'zgergende olar arasinda proportsionlalliq orin aladi dep esaplaymiz. Sonligtan ko’lem

birliginin’ potentsial energiyasi bilay jaziliwi mu’ mkin:

pv (30.16)

Ay & (30.17)

Demek potentsial energiyamin’ tig’1zlig’imin’ o’ zgeriw tolqunin bilayinsha jazamiz:
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2
1 éev e Xou _ 1, L, . L& X0
E ==r c’Z—AcoscWwt- w=—=1 ==r A*wW?sin“Gwt- w—= 30.18
Pt 27 0 Eax S‘é cal 2° g Cg ( )

Eki tu'rli energiyalar ushin aling’'an formulalardi salistirip ko'rip ga'legen wagit
momentinde tolginnin® ga’legen nogatinda kinetikalig ha'm potentsial  energiyalardin’
tig'1zliglar1 birdey bolatug’ inlig’ in ko' remiz. Sonligtan toliq energiyanin’ tig'1zlig’1

5 30.19
E:Epot+Ekin:rOAzwzsinzgaewt-W%%ﬂ ( )

Kishi Dt wagiti ishinde tolginliq gozg'alis c:Dt ushastkasina targaladi. Usig’ an baylanisl
tolgunnin’ taraliw bag’ itina perpendikulyar qoyilg’an bir birlik maydan argali

DU = EcDt (30.20)
energiyasi 0'tedi. DU/ Dt shamasin energiya ag’1st dep ataymiz.

U=DU/Dt:EC:r0A2WZCSin2(§Nt- Wig (30.21)

e Co

Energiya ag'1sin vektor menen ta'ripleydi. Bul vektordin’ bag’it1 tolgqinnin’ taraliw bag’ itina
sa'ykes keledi. Al san shamasi tolgin taraliw bag'itina perpendikulyar qoyilg'an bettin® bir
birliginen wagit birliginde ag'ip o’tken tolqin energiyasinin® mug’darina ten’. Bul vektord:
Umov vektor: (Umov-Poynting vektori) dep atayd.

Tolginlardin® goshwi (interferentsiyas). Bir ortaligta bir wagitta ha'r qiyli terbelis
oraylarinan shiggan tolginlardin’ targaliwi mu’ mkin.

Xar tu'rli tolgin dereklerinen targalatug’ in tolqinlardin’ eki tu'rli sistemalar1 bir ortaligga
kelip jetkende qosilip, keyin gaytadan ajiralip keteug' in bolsa, tolginlardin’ eki sistemasi da bir
biri menen ushirasaman degenshe ganday bolip targalg’ an bolsa, ushirasiwdan keyin de sonday
bolip targaliwin dawam ete beredi. Tolqinlardin’ targaliwindag’ 1 usinday bir birinen g'a'rezsizlik
printsipi superpozitsiya printsipi dep ataladi. Bul printsip tolginliq protsesslerdin’ basim
ko’ pshiligine tal n bolad:.

Suwg'a eki tas taslap, superpozitsiya printsipin an’sat baglawg'a boladi. Taslar tu’'sken
oranlarda payda bolg'an sagiyna tarizli tolqinlar biri ekinshisi argali o’tkennen keyin
buring’1sinsha saqiyna ta'rizli bolip taraliwin dawam etedi, al oraylari tas tu’ sken orinlar bolip
galadh.

Tolginlar bir biri menen qosilg’ an orinlarda terbelisler betlesip, tolginlardin’ gosiliw qubilist
tolgenlar interferentsiyass bolip tabiladi. Usimin’® na'tiyjesinde ayirim orinlarda terbelisler
ku'sheyedi, al basga orinlarda terbelisler ha'lsireydi. Ortaligtin® ha'r bir nogatindag’t qosind:
terbelis usi nogatga kelip jetken barliq terbelislerdin’ gosindisinan turad.

Qosilatug'in tolginlar derekleri birdey jiyilik penen terbelip, terbelis bag'itlari birdey,
fazalar1 da birdey yamasa fazalar aywrmas: turaghi bolg an jag'day ayrigsha qizigli boladi.
Bunday tolgin derekleri kogerentli dep ataladi. Bunday jag'dayda ortaligtin’ har bir
nogatindag’1t qosind: terbelistin’ amplitudas: wagitgn baylamisli o’zgermeydi. Terbelislerdin’
usilayinsha qosiliwi kogerentli tolgen dereklerinen bolg’ an interferentsiya dep atalad.
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Terbelislerdin’ kogerentli dereklerine misal retinde to’ mendegini aliwg’a bolad:

S sferaliq tolqin deregin alayiq (30-2 su’wrette ko’ rsetilgen). Tolginnin’ taraliw jolina S ke
garata simmetriyali S ham S, san’'laglart bar BB, ekram goyilg'an. Gyuygens printsipi
boyinsha S menen S, san’laglari da tolgin derekleri bolip tabiladi. Olardin’ S terbelis
dereginen gastuglar: birdey bolg anligtan, olar birdey amplituda ha'm fazada terbeledi. BB,
ekrammin’ on’ ta'repinde sferaliq eki tolqin taraladi ha’'m usi ortaligtin’ ha'r bir nogatindag’1
terbelis ust eki tolgqinnin’ gosilwinin’ saldarinan payda boladi. S, menen S, nogatlarinan
gashigliglar: r ha'mr, bolg’an A nogatindag’ tolginlardin’ gosiliwin garayig. A nogatina jetip
kelgen tolginlar terbelisleri arasinda fazalar ayirmast bolip, bul ayirma r, ham r, shamalarina
baylanmisl1 boladi.

30-2su'wret. S ham S, san’laglarinan 30-3su'wret. S ham S, dereklerinen shiqgan
targalatug’ in tolqinlardin’ ornalasiwi. tolgqinlardin’ A nogatindag’ 1 amplitudasin
tabiwg’ aarnalg’an su’wret.

Fazalari birdey S menen S, dereklerinin’ terbelislerin - jaziwg'a boladh:
X, =8,Coswt, X, =a,Coswt.

S ham S, derekerinen A nodatin kelip jetken terbelisler bilayinsha jazilad:
X, = aicoSZpg%t - EQ, X, =a, cosZpg%t - 29.
e | o e | g

Bul an'latpada n =w/ 2p arqali terbelisler jiyiligi belgilengen. Amiglama boyinsha 2 = 1.

=1
aZ r2
Eger |r, - 1| <<r, ten'sizligi orinlansa, juwiq tu'rde a, » a, dep esaplawg’ a boladh.

Solay etip A nogatinda qosilatug’ in terbelislerdin’ fazalar ayirmasi

h-n

a=2p

geten’ bolad.
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Qosindi terbelistin® amplitudast qurawshi terbelislerdin’ fazalar ayirmasina baylanisl
boladi, a fazalar ayirmasi nolge ten' yamasa 2p ge pu'tin san eseli ma’ niske iye bolsa, onda
amplituda qurawsh: terbelisler amplitudalarimin’ gosindisina ten’” maksimum ma’ nisine jetedi.
Eger fazalar ayirmasi p ge yamasa taq san eselengen p geten’ bolsa, onda amplituda qurawshi
amplitudalardin® aywrmasina ten’, yag'my minimum ma niske iye boladi. Sonligtan eki
terbelistin’ A nogatina kelip jetken momentte Da fazalar ayirmasinin’ qanday bolatug’ inlig’ ina
baylanislt A nogatinda ya maksimum, ya minimum terbelis baglanadi. Usi aytilg’ anlar boyinsha
A nogatinda amplitudamn’ ma’ nisinin’ maksimum boliw sha’ rti minaday boladh:

lhL-n
|

Da =2p ==+2kp.

Bul jerde k=0, 1, 2, K Demek
I, - =k
bolg'anda terbelisler maksimum baglanadi. Demek tolgenlar ju’rideri ayirmast nolge yamasa
tolgen uzinlag i’ pu’tin san eselengen ma’'nisine ten’ bolatug’:n nogatlarda amplituda
maksimum ma’ nisine jetedi.
A nogatinda amplituda ma nisinin® minimumg’aten’ boliw sha'rti to’ mendegidey bolad:

h-n

Da =2p =+(2k +2)p.

Bul an’'latpadada k =0, 1, 2, K Demek usi jag’daydaju’risler ayirmas

I
- 1|= (2k +1)§

ge ten'. Demek tolginlar arasindag’i ju'risler ayirmast yarim tolginlardin’ taq samna ten’
bolatug’ in nogatlarda amplituda minimum ma’ nisine ten’ boladt.

Fazalar ayirmasi +2pk menen = (2k +1)p aralig’inda ma nislerge ten’ bolsa terbelislerdin’
ku' sheyiw yamasa ha' Isirewinin’ ortasha ma’ nisleri baglanadh.

Usi aytilg’ anlar menen birge bir ortaligta eki tolginnin’ betlesiwi na'tiyjesinde ha'r qiyl
nogatlarda amplitudalar: ha'r tu'rli bolatug'in terbelisler payda boladi. Bul jag' dayda ortaligtin’
ha'r bir nogatinda (nogattin’ kogerentli dereginen gashigliglarinin’® ayirmasimin’ ma nisine
baylamsl) amplitudamn’™ maksimum yamasa minimum yamasa olardin’ aralig manisi
baglanad.

Turgin tolginlar. Turg'in tolginlar dep ataatug'in tolqinlar eki  tolqinmn’
interferentsiyasinin’ na'tiyjesinde alinadi. Turg’in tolqinlar amplitudalar1 birdey, garama-qgarsi
bag’ itlarda targalatug’ in eki tegis tolqinnin’ betlesiwinin’ na'tiyjesinde payda boladi.

Amplitudalar1 birdey bolg’an eki tegis tolqginmin’ birewi y ko’sherinin’ on’ bag itinda,
ekinshisi y tin' teris bag itinda tarqaladh dep esaplayiq. Qarama-garsi targalatug’ in tolginlardin’
fazalar1 birdey bolip keletug’ in nogatt: koordinatalar basi dep alip ha’ m wagitti da’ slepki fazalar
nolge ten' bolatug'in wagit momentinen esaplaytug’'in bolsaq ust eki tegis tolginnin’
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ten’lemelerin to’mendegi tu'rde jaziwg’ a boladi: y ko’sherinin’ on’ bag’iti menen targalatug’ in
toqin ushin:

= acosZpgnt- IXQ

2

al y ko'sherinin’ teris bag’ it1 menen targalatug’ in tolgin ushin

yo
ﬂ

= acosZpgnt+

Bul eki tolgindi qossaq

YO

X =X +x2—acosngnt- I——+a0052pgnt+y0
2

a
Bul ten’ leme algebraliq tu’ rlendiriwlerden keyin bilay jazilad:

2py (30.22)

X = 2acos cos2pnt

Ust eki tolqinmin’ amplitudalar: ha'r quyli bolsin ha'm olardi A ham B argali belgileyik.
Bunday jag’ dayda to’ mendegilerdi alamiz:

y ko'sherinin’ on’ bag’ itinda targalatug’ in tolgin ushin:

= A cosw Z? - ;5 (30.23)

Al og’' an garama-garsi bag’ itta targalatug’ in tolgin ushin:

=Acosw Z? e (30.24)

Eki tolgunnin’ gosiliwinan payda bolg’ an tolgin:

X =X, +X,. (30.25)

X, tolgumn eki juwiriwshr tolginnin’ qosindist tu’ rinde bilay jaza alamiz:

=A cost? + EB+ (B- A)coswa? + EB (30.26)

Bunday jag’ dayda
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X = X, +X, = A COSW X - X9+Acoswa?+xg+ B- A coswa?+X9:
X, - o> ¢ c@( ) g (30.27)
= 2A cosdw ¥ Scoswt + (B- A)cosw T+ 22

é Cg é cg

Na'tiyjede aling’ an tolgin to’ mendegidey eki tolginnin’ qosindisinan turad:

2A cos%%v %Qcoswt turg’n tolgen dep ataladh.
e Cg

(B- A)cosw + %9 juwerswshe tolgn dep ataladh.
e (%]

B =A bolg an jag’ dayda gosind: tolgin tek turg’in tolginnan turadi. Bul sha'rtke ayrigsha
a hmiyet beriw kerek. Sebebi gosiliwshi tolqinlar amplitalar: o' z-ara ten’ bolmasa turg’in tolgin
(bir orindag’ 1 terbelisler) alinbayds, al bul jag’ dayda juwiriwshi tolqing’ aiye bolamiz.

Qosiliwshi eki tolginnin’ amplitudalar: birdey bolatug’in jag' daydi qarawd: dawam etemiz.
(30.22) degi cosz2pnt ko'beytiwshisi ortaliq nogatlarinda jiyiligi garama-gars: targalatug’in
tolgqinlardin’ jiyiligindey terbelistin’ payda bolatug’ inlig’in ko'rsetedi. Waqitqr g'a'rezli emes

2acos€32plxg ko’ beytiwshisi qosind: terbelisti’ A amplitudasin ta'ripleydi. Da'lirek aytganda
e a

tek on’ shama bolip galatug’ in amplituda ust ko’ beytiwshinin’ absolyut ma’' nisine ten'’:

A=

ZawS?plxg (30.28)

(30.28) den amplitudamin’ ma' nisinin’ 'y koordinatasina g'a rezli bolatug'inhig’'t ko'rinip
tur. Bul payda bolg'an terbelisti turg':n tolqen dep ataymiz. Turg'in tolqinmin’ amplitudasi
belgili bir nogatlarda qurawshi terbelisler amplitudalarimn’ gosindisina ten’ boladi. Bunday
nogatlar turg'in tolginlardin’ shog'rlar: dep ataladi. Basga nogatlarda qosindi amplituda nolge
ten’. Usinday nogatlar turg’ in tolginlarchin’ tu’yinleri dep ataladh.

Shog' irlar menen tu’yinler nogatlarinin’ koordinatalarin amglayig. (30.28) boyinsha

Zamséa%plxa
e

bolatug’ in nogatlarda amplituda maksimal ma nislerge jetedi. Bul nogatlarda (30.28) boyinsha
A=2a.

Demek shog' irlardin’ geometriyaliq orm

‘Zplx‘ =+kp

sha'rti menen aniglanadh (k =0, 1, 2, K). Olay bolsa shog'rlardin’ koordinatalar
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geten’ boladh (k=0, 1, 2, K).

Eger k min’ gon'silas eki ma' nisi ushin y tin’ (30-30) formula boyinsha amglanatug’ in eki
ma’ nisinin’ ayirmasin alsag, onda qon'isilas eki shog' 1r arasindag’ 1 gashiqliq bilay esaplanad:

|
Y - Yi ZE’

yag' niy qon’isilas eki shog'ir arasi interferentsiya na' tmiyjesinde berilgen turg’'in tolgin payda
bolatug’ in tolginlar uzinlig’ i’ yarimina ten’ boladi. Shog' irlar payda bolatug’ in orinlarda eki
tolgqunnin’ terbelislerinin’ bir fazada bolatug’ inlig'1 so’zsiz.

Tu'yinlerde gosindh terbelistin® amplitudast nolge ten’. Sonligtan (30.28)-formula boyinsha
tu’'yinnin’ payda boliw sha’ rti minaday boladi:

cosg:ZpXQ: 0 yamasa 2p
¢ |lg

— <

P
=+(2k +1)=.
( )2
Olay bolsatu'yinlerdin’ koordinatalar
I
=+(2k +1)—
y ( )4

shamasinaten’ boladi. demek tu’yinnin’ en’ jagqin jatgan shog’ irdan gashiglig’t minag’an ten'’:

yag'my tu'yinler menen shog'irlar arasi tolqin uzinhig’'imn’ sheregine ten’ bolatug’ inlig’in
ko'remiz. Eki tolqinlag': terbelisler qarama-qarsi fazalarda ushirasatug’in orinlarda tu’yinler
payda boladh.

i /fﬁﬂ*! /Ax\ 30-4 su'wret.

Garmonikaliq terbelislerdi gosiw ushin
arnalg’an su'wret.

y ¢+ T2

|
Tuyinler
Turg'1n tolqindi kompyuterler ja' rdeminde baglaw gizigl na'tiyjelerdi beredi.

To'mende eki tolginmin’ qosiliwinan payda bolatug’ in juwiriwshi ha m turg'in tolginlard:
kompyuter ekramna shig’ariw ushin tolgin programmast keltirilgen:
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program tolqin;
uses crt, Graph;
const g=1.4; a1=50; a2=100; nj=0.01,
var
z,t,gd, gm: integer;
x1, x2, X3, x5: real;
color: word;
begin
gd:=detect; initgraph(gd,gm,""); SetLineStyle(0,0,1); color:=GetMaxCoalor;
SetLineStyle(0,0,1);
for z:=0to 300 do begin;
for t:=0 to 400 do begin;
x1:=al* cos(2* pi* nj* (t+2)); x2:=a2* cos(2* pi* nj* (t-2)); x3:=x1+x2;
line (10,250,600,250); putpixel (round(10+t* g),round(250+x1),color);
putpixel (round(10+t* g),round(250+x2),color);
putpixel (round(10+t* q),round(250+x3),1);
circle (round(10+t* g),round(250+x3),2); end; clearviewport; end; readln; closegraph; end.

Bul programmada q kompyuter ekranindag’1 masshtabti beriwshi turagli shama, al menen
a2 ler eki tolqinnin’ amplitudasinaten’. nj argal tolginlar jiyiligi berilgen.

Juwiriwshi tolqin jag' dayinda nogatlardin’ awitqiwi y ko'sherine parallel. Juwiriwshi
turg'in tolgin jag'dayinda nogatlardin’ arasi yarim da wirge ten’ eki wagit momentlerindegi
ornlart jogaridag't 30-4 @ ham b) su’wretlerde ko'rsetilgen. Terbeliwshi nogatlardin’
tezlikleri nolge ten’ bolatug’'in tu'yinlerde ortasha tig'i1zlig'imn’ birden tez o'zgeredi -
bo’leksheler tu'yinge eki tarepten de birese jaginlap, birese onnan gashiglaytug inlig’in
ko'remiz.

Turg'in tolginlar & dette ilgeri garay targaliwsht ham (shag’ilisip) keri qaytiwshi
tolginlardin’ interferentsiyasinin’ na'tiyjesinde payda boladi. Misali jiptin' bir ushin miglap
baylap goysag, sol jip baylang’an jerden shag'ilisgan tolqin ilgeri targaliwshi tolgin menen
interferentsiyalanadi ha’m turg'in tolqin payda boladi. Bul jag’'dayda qozg almay galatug’'in
tu'yin nogatlarimin’ bir birinen gashigliglar: ilgeri targaliwshi tolgin uzinhig’ inin’ yarimina ten’,
al jiptin' bekitilgen jerinde, yag' niy tolqin shag’1lisatug’ in orinda tu’yin payda bolagh.

Qosamsha:

Massa hagqinda
M1na sorawlarg’ a juwap beriwge tirisamiz:
1. Denelerdin’ massasi olardin’ tezliginen g'a'rezli me?
mz)?Z. Deneler sistemag’ a birikkende massa additiv shama bolip tabila ma (yag my m; = my +
Bul sorawlarg'aha’r kim ha'r iyl etip juwap beredi.
1905-j1l1 jariq ko’'rgen jumisinda A.Eynshteyn fizika ilimine timishliq energiyas tu’sinigin

kirgiziw argali massag’a fizikalig ma'nis berdi. Al ha'zirgi wagitlart massa hagqinda ga'p
etkende fizikler
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, E? p? (1)
m=a

formulast boyinsha amglanatug’in koeefitsientti na'zerde tutach. Bunday massa bir inertsialliq
esaplaw sistemasinan ekinshi inertsialliq esaplaw sistmesina o’'tkende o'zgermeydi. Bunin’
durslig’'ina energiya E ha'm impuls r ushin Lorents tu'rlendiriwlerin gollang’anda iseniwge

boladi. Eger v=|v|, g=1/v1- v?/c®* ha'm v vektor: x ko'sheri bag'itinda bag’itldang’an
bolsa to’ mendegilerge iye bolamiz:

E® (E+vp')g,

. VE'Q
P, ® &p,+—2 )
e C g

p,®p,,
pz® pzl'

Solay etip energiya E menen impuls r 4 (to'rt) vektordin' qurawshilar1 bolip tabilads, al
massa bolsa Lorents tu'rlendiriwlerine garata invariant shama bolip tabiladi (4 vektor dep to'rt
kurawshig'a iye vektord: aytamiz).

Oylamw ushin mag’ liwmatlar:

Lorents tu'rlendiriwleri Eynshteyn formulalart du'nyasimin’ tiregi bolhip tabiladi. Bul
tu'rlendiriwler fizik Xendrik Anton Lorents ta repinen usinilg’ an teoriyada keltirip shig’ arilg’ an.
Bul tu'rlendiriwlerdin’ ma nisi minalarg’a alip keledi: u’'lken tezlikler menen qozg' aliwshi
denelerdin’ o’Ishemleri qozg' alis bag'itinda gisgaradi. Bunin' durislig’ina 1909-jili-aq Avstriya
fizigi Paul Erenfest gu’manlandi. Omin’ pikirleri minadan ibarat: qozg’ aliwshi deneler qozg' alis
bag’itinda haqiygatinda da o’lshemlerin kishireytetug'in bolsin. Biz disk penen tajiriybe
o'tkereyik. Om ko'sheri do'gereginde aylandirayiq ha'm kem-kemnen aylamw tezligin
arttirayiq. Eynshteyn mirzamn’ aytiwi boyinsha disktin® o’Ishemlerinin’ kishireyiwi, sonn’
menen birge disktin’ o’zinin" mayisiwi kerek. Disktin' aylanis tezligi jaqtihqgtin’ tezligine
jetkende disktin’ jog’ aliwi kerek.

Eynshteyn albirap galg’an. Sebebi Erenfesttin’ aytganlar: duris. Salistirmaliq teoriyasimn’
do’retiwshisi arnawl1 jurnallardin’ betlerinde o’ zinin® eki kontrargumentin ja riyalag’an. Bunnan
keyin Erenfestke Gollandiyada fizika professori lawazimin aliwg'a ja’ rdem bergen (Erenfest bul
lawazimdi aliwg’a a'lle gashan umtilgan edi). Gollandiyadig’'t professorliq jumisga Erenfest
1912 jili kelgen. Usinin’® saldarinan arnawli salistirmalilik teoriyasi haggindag’t kitaplardin’
betlerinen jogarida atap o’tilgen Erenfesttin' ashgan jan’alig'i da (bul jan'aligti Erenfest
paradoksi dep ataydi) jog’ aladi.

Tek 1973-jil1 g'ana oydag'1 Erenfest eksperimenti a melde islendi. Fizik Tomas E. Fips
u'lken tezlik penen aylamwshi diskti su’wretke tu'sirdi. V spishka ja rdeminde tu'sirilgen bul
su'wretler Eynshteynnin’ formulalarimn’ durishig’in da'lillewi ushin xizmet etiwi kerek edi.
Birag bul jerde de oydag’'1 alinbadi. Teoriyag'a garamastan disktin’ o’Ishemleri 0’zgermegen.
Arnawli salistirmaliq teoriyasinda ga'p etiletug'in «boyliq giskariw» tastiyiglanbadi. Fips
o'zinin' na'tiyjeleri hagqindag’t magalasin belgili «Nature» jurnalina jiberedi. Al jurnal
redaktsiyas: bul magalan: basip shig’ arwdan bas tartadi. Aqir-ayag’ inda magala italiyada kishi
tira) benen shig’atug’ in bir arnawli jurnaldin’ betinde jarig ko'redi. Biraq magalag'a hesh kim
itibar bermegen.
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Birag usig'an karmastan qozgalistag’'t wagittin’ o’tiwinin’ & steleniwin ko’rsetetug’in
eksperimentlerdin’ ta g’ diri de ko’ pshilik ta repinen diggatka alinbadh.

(1)-ten’lemeden timishligtag't energiya ushin jazilgan dan’gli Eynshteyn an’latpast
E,=mc* alinach (eger p=0 bolsa). Al eger jagtihgtin’ tezligin birge ten’ dep gabil etsek
(yag'my c=1) denenin’ massast omn’ timshligtag’1 energiyasina ten’ bolip shig'adi. Energiya
saglanatug’ in bolg’ anligtan massa da tezlikten g’ a rezsiz saglanatug’ in shama bolip shig’ ach. Bul
jogarida keltirilgen birinshi sorawg’'a juwap bolip tabiladi. Atap aytganda massaliq denelerde
«uyqilap atirg’an» tinishliq energiyast ximiyaliq ha'm (&' sirese) yadroliq reaktsiyalarda bo’linip
shig’ adh.

Endi additivlik haggindag’1 sorawg'’ a itibar beremiz.

Baska inertsialliq esaplaw sistemasina o’tkende da slepki sistemada tinishligta turg’an
denege Lorents tu'rlendiriwlerin gollanamiz. Bunday jag’'dayda da'rha’l denenin’ energiyasi
menen impulsinin® omn’ tezligine g'a rezliligi alinadr:

I E = mc?g,
A )

i E
¥p:mvg:?v

Eskertiw: Jagtiligtin’ bo’leksheleri bolg'an fotonlar massag’a iye emes. Sonligtan jogarida
keltirilgen ten’ lemelerden foton ushin v = ¢ ekenligi kelip shig'ad.

Energiya menen impuls additiv shamalar bolip tabilaci. EKi deneden turatug’in sistemanin’
energiyast E sol denelerdin’ erkin haldag’': energiyalarinin’ gosindisinan turach (E=E, +E,).
Imulsler ushin da usinday tastiyiglaw duris (p =p, +p, ). Eger ust kosindilard: (1) ge qoysaq biz
to’mendegi an’ latpag’ aiye bolamiz:

2 2
m2 = (E,+E,) ) (P, ':;zpz) 1 (m1+m2)2.

C4

Solay etip qosindi massa p, ham p, impulslar: arasindag’t mu’yeshten g'a'rezli bolad:
eken.

Bunnan a hmiyetli juwmag shig’ aramiz: eki fotonnan turatug’in sistemanin’ energiyasi eger
fotonlar garama-qgarst bag'itlarda qozg' alatug’'in bolsa 2E/c, ga, a eger fotonlar bir bag'itta
gozg alsa bul sistemanin’ energiyasi nolge ten'.

Solay etip salistirmalilik printsipin realizatsiyalaw ushin Lorents tu'rlendiriwleri za'ru'r. Al
bul tu'rlendiriwlerden impuls penen tezlik arasindag’t baylams p =mv Nyuton formulasi
ja rdeminde emes, al (3)-formula menen beriliwi kerek.

Ju'z jil burin adam oyimin’ inertsiyast boyinsha Nyuton formulasin relyativistlik fizikag'a
kirgiziw ha' reketi islendi. Usig’ an baylamsli energiyanin’ ha' m usig’ an sa' ykes tezliklin® o’ siwi
menen 0’ setug’ in relyativistlik massa haggindag’1 ko’ z-qaras payda boldi. Xa'zirgi ko’ z-garaslar
boyinsha m=E/c® formulas: artefakt (lat. artefactum, garagalpagshas: jasalma tu'rde payda
etilgen defekt degen ma niste) bolip tabilip. Fizikam u’yreniwshiler basinda gu’ milji pikirlerdi
payda etedi: bir ta repten fotonnin® massasi jog, al ekinshi ta'repten omn’ massasi bar.
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Ne sebepli E, belgisi akilg'a muwapiq keledi? Sebebi energiya esaplaw sistemasinan
g arezli. Bul an’'latpadag’1 nol indeksi tinish turg’an sistemadag’1 energiya ekenligin an’latad.
Al ne sebepli my belgisi (timishligtag't massa) belgisi agilg'a muwapiq emes? Sebebi massa
esaplaw sistemasinan g’ a'rezli emes.

Energiya menen massa arasindag’': ekvivalentlik te jogarida ga'p etilgen aljasiwlarg’a
0'zinin’ u’lesin qosadi. Xagiygatinda da massa bolsa og’an sa ykes keliwshi energiya da bar. Bul
E, =mc® tinishlig energiyas: bolip tabiladi. Birag energiya bar jerde massa barliq wagitta bola

bermeydi. Fotonmn’ massasi nolge ten’, al omin’ energiyast nolge ten’ emes. Jagtihigtin’ tezligi
c=1 birliginde kosmosliq nurlardin’ quramindag’t yamasa ha zirgi zaman tezletkishlerindegi
bo’lekshelerdin’ energiyalari olardin’ massalarinan bir neshe poryadoklarg' a u’ lken.

Xazirgi zaman relyativistlik tilinin' ga liplesiwinde R.Feynmanmn’ tutgan ornt ulli. Ol
1950-jillar1 maydannin® kvant teoriyasinda vozmushenielerdin’ relyativistlik jagtan invariant
teoriyasin do'retti. Energiya-impulstin’ 4 vektorinin® saglamwi Feynman diagrammaliri dep
atalatug’ in dan’ gl texnikanmin' (Feynman grafikleri dep te ataydr) tiykarinda jatadi. Barliq ilimiy
jumislarinda Feynman (1)-formula menen berilgen massa tu’'siniginen paydalandi. Denenin’

massasin onin’ energiyasin ¢ ga bo’liw dep esaplaw salistirmaliq teoriyasi menen tanisiwdi
Landau menen Lifshitstin' «Maydan teoriyasi» nan yamasa Feynmannin’ ilimiy magalalarinan
baslag'an fiziklerdin’ basina kele almadi. Biraq ko’ pshilikke arnalg’an bir kansha kitaplarda
(samin’ ishinde fizika boyinsha Feynman lektsiyalarinda da) bul artefakt saglanip gald:.

Bunday qolaysizliglardan qutiiw ushin  salistirmaliq teoriyasi  boyinsha oqiw
a debiyatlarinda birden bir ha'zirgi zaman terminologiyas: gabil etildi. Xa zirgi zaman ha m
go’ nergen belgiler menen terminlerdi parallel tu’rde gollamw 1999-jil1 Mars planetasina tu’ siriw
barisinda avariyag’a ushirag’an zondt1 esletedi. Bul avariya usi proektke gatnasgan ayirim
firmalardin’ dyuymdi, al basgalarinin® metrlik sisteman: gollang’ anlig’ inan ju’ zege keldi.

Bu'gin fizika leptonlar ham kvarkler tarizli hagqiyqry elementar bo’leksheler menen
adronlar dep ataliwshi proton ha'm neytron tipindegi bo’lekshelerdin’ massasimin’ ta’ biyati
haggindag’'t ma' selege tig'1z tu'rde jaginladi. Bul ma'sele Xiggs bozonlari dep ataliwshi
bo’lekshelerdi izlew ha'm vakuumnin' evolyutsiyasi ja'ne qurilisin amglaw menen tig'iz
baylamisli. Bul jerde de ga' p massanin’ ta biyati erkin bo’lekshenin’ toliq energiyasin beretug’ in
relyativistlik massa hagginda emes, al (1)-formula menen aniglang’ an invariant massa hagginda
ju’redi.

Salistirmaliq teoriyasinda massa inertsiyanin’ o’Ishemi bolip tabilmayd: (G’ =ma formulas).
Inertsiyanin’ o’Ishemi denenin’ yamasa deneler sistemasinin’ toliq energiyas: bolip tabiladh.
Fizikler massa haggindag’'t Nyuton ko’ z-garaslarina saykes keliwshi yarliklardi bo’lekshelerge
jabistirmaydi. Sebebi fizikler massag'a iye emes bo’ lekshelerdi de bo’leksheler dep ataydi. Usi
aytilg' anlardh esapga alsaq, nurlamwdin’ bir deneden ekinshisine energiyam ha' m sog’an sa ykes
inertsiyan alip keletug' inlig'1 tan’ kalarliq emes.

Solay etip qisgasha juwmag:

- Massa barlig esaplaw sistemalarinda birdey maniske iye. Bo'lekshenin’ qgalay
gozg alatug’ inlig’ ina baylanissiz massa invariant shama bolip tabilad.

- «Energiya timishlig massasina iye me?» ma’ selesi ma’ niske iye emes. Massag’a energiya
emes, al dene (bo’lekshe) yamasa bo’ leksheler sistemast iye. E, =mc® formulasinan «energiya
massag’' a iye» dep jaziwshi oqiw & debiyatlarinin’ avtorlart ma nissiz frazalardh jazip kelmekte.
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Tek logikarm buziw argali massa menen energiyan bir birine ten’lestiriw mu’ mkin. Sebebi massa
— relyativistlik skalyar, al energiya bolsa 4 vektordin' qurawshisi. Aqilg’a muwapiq keliwshi
terminologiyada «T1nishliq energiyasi ha’ m massanin’ ekvivalentligi» duris bolip estiledi.

«M exanika» kurs boyinsha ogiw bag darlamas
Kirisiw

Mexanika pani. Pa nnin’ magseti. Pa nnin’ waziypasi, a meliy ko'rsetpeler, bahalaw
kriteriyleri. Pa'nnin’ ga nige tayarlawda tutgan orm. Panler araliq baylamslari. Fizikadag'
o'Ishem birlikleri ha’m birlikler sistemalar1. Koordinatalar ha' m esaplaw sistemalari.

Kinematika

Mexanikaliq qozg alis. Ken'islik, waqit, esaplaw sistemalar1 hagginda tu’ sinik. Tuwrt siziglh
emes qozg alis grafikleri. iymek sizikli qozg'alis. Aylanbali qozg alis. Erkin tu'siw. Veritkal
ha'm gorizont bag'itinda ilagtirilg’an denelerdin’ qozg'alisi. Gorizontga mu’'yesh jasap
lagtirilg’ an denelerdin’ qozg' alisi.

Dinamika

Ku'sh ha'm denelerdin’ o’'z-ara ta sirlesiwi. Nyuton mizamlari. Denemin’ erkin bolmag’ an
qozg alisi. Impuls. Impulstin’ saglamw nizami. O’ zgeriwshi massali deneler qozg alisi. Reaktiv
gozg'alis. Jumis ha'm energiya Ku'shtin® jumisi. Deformatsiyalang’an dene energiyasi.
Kinetikalig energiya Tolig serpimli emes ham serpimli soghgisiwlar. Jerdin’ tartiw
maydanindag’t denenin’ potentsial energiyasi. Energiyamn’ saglamw mizami. Su’ykelis
kushleri. Srg’anap ham timsh su’ykelisw. Dumalap su'ykelisiw. Inertsialliq esaplaw
sistemalari. Inertsialliq esaplaw sistemasindag’: denenin’ gozg alis.. Aylanbali qozg alistag's
deneler sistemasindag’i inertsiya ku'shleri. Fuko mayatnigi. Relyativistlik bo’leksheler
dinamikast.

Salistirmahq printsipi

Galileydin’ salistrmaliq printsipi. Salistirmaliq printsipinin’ fizika iliminde tutgan orn.
Jagtilig tolgqinmin’ tezliginin® turaghi ekenligi. Eynshteynnin’ salistirmaliq printsipi. Lorents
tu'rlendiriwleri ha'm Lorents tu'rlendiriwlerinen kelip shig’atug’ in na'tiyjeler. Tu'rlendiriw
invariantlari.

Qatt1 dendlerdin’ aylanbah qozg' ahs

Qatt1 denenin’ ilgerilemeli ha'm aylanbali qozg'alisi. Qozg almaytug’in ko'sherge iye
bolg'an denemin’ ten’ salmaglig sha'rti. Denenin’ qozg amaytug’in ko'sher a'tirgpindag’
aylanbal1 gozg'alis mzami. impuls momenti. Awirliq ha' m inertsiya oraylari. Qatt1 denenin’
inertsiya orayinin’ gozg'alis nizami. Shteyner teoremasi. Shteyner teoremasimin’ gollamliwi.
Qatt1 dene qozg'alist ushin dinamikamn’ tiykarg't mzamlari. Aylanbali ha m ilgerilemeli
gozg' ahistag't denemin’ kinetikaliqg energiyasi. Giroskoplar. Erkin giroskop ko’sherinin’
gozg'alis.. Giroskopliq ku’'shler. Pu’tkil du’nyaliq tartilis mzamu. inertlik ha’m gravitatsiyaliq
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massalar. Tartiswdin’  potentsial  energiyasi. Kosmos mexanikasimin®  tiykarg't  mizamlari.
A’lemnin’ kurilist.

Deformatsiya

Elastik deformatsiya. Deformatsiyamn’  tu'rleri. Guk mzami.  Yung moduli.
Deformatsiyanin’ potentsial energiyasi.

Suyighq penen gazlar qozg' ahsi.

Zattin' agregat hallar.. Suyighgtin’ statsionar ag'iwi. Ideal suyighq bo’lekshesi ushin
dinamikanmin’ tiykarg't mzami. Bernulli ten’lemesi. Torrishelli formulasi. Suyigliq yamasa gaz
ag' iminin’ denege ta'siri. Magnus effekti. Ko'teriw ku’ shi.

Terbelmeli qozg alis

Garmonikaliq terbelmeli qozg'alis. Matematikaliq mayatnik ha'm onin’ kinematikasi,
dinamikasi. Fizikaliqg mayatnikler. Terbelislerdegi energiyamin’ o' zgeriwi. So’niwshi terbelmeli
gozg alis. Ma'jbu’riy terbelisler. Rezonans. Terbelislerdi qosiw. Soqau.

Tolginlar

Tolginlar. Tegis sinusoidalliq tolginlar. Tolginlardin’®  qozg'alis energiyasi. Tolgin
interferentsiyasi. Ses ha’ m onin’ ta biyati. Akustika elementleri.

Mexanika kurana tiyidi laboratoriyahq jumsar dizimi

1. Qa'telikler teoriyasi. Analitikaliq ta' rezide o’ Ishewdi u’ yreniw.

2. Ten' 0'Ishewli tezleniwshi qozg’ alist1 U’ yreniw.

3. Atvud mashinasinda Nyutonmin’ 11 nizamin u’ yreniw.

4. Timsh ha’m sirganap su’ ykeliw koeffitsentin tribometr ja' rdeminde u’ yreniw.

5. Elastikaliq soglig'1siwdag’' 1 impulstin’ saglamw nizamin u’ yreniw.

6. Do'n'gelektin’ inertsiya momentin amglaw.

7. Maksvell mayatniginin’ qozg’ alisin u’yreniw.

8. Qatt1 denenin’ inertsiya momentin o’ Ishew.

9. Oberbek mayatnigi ja'rdeminde aylanbali qozg'alis dinamikasimn’ tiykarg't mzamin
u'yreniw.

10. Elastikaliqg moduldi soziliw boyinsha u’ yreniw.

11. Elastikaliqg moduldi iyiliw boyinsha amglaw.

12. Matematikaliq mayatnik ja' rdeminde awirliq ku’ shi tezleniwin amglaw.

13. Fizikalig mayatnik ja rdeminde awirliq ku’ shi tezleniwin aniglaw.

14. Trifilyar mayatnik jardeminde denenin’ inertsiya momentin amglaw ha'm Shteyner
teoremasin tekseriw.

15. Jiljiw modulin buraliw boyinsha aniglaw.

16. Terbelislerdin’ so’ niwinen dumilap su’ ykeliw koeffitsentii amglaw (Lebedev mayatnigi).

17. Terbeliwlerdin’ so'niwinen domalap su'ykelis koeffitsentin Maksvell mayatnigi
ja rdeminde aniglaw.

18. Sestolgqiminin’ hawada targaliw tezligin turg’ in tolgin metodh ja rdeminde amglaw.

19. Sestolguimimin’ hawada targaliw tezligin interferentsiya metodi menen aniglaw.

Qoamsha: Jogarida keltirilgan laboratoriya jumislarimin’ ishinde keminde 10 jumistin’
orinlamwi sha'rt.
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Tiykarg'1 & dabiyatlar

1. D.P.Strelkov. Mexanika. Tashkent, «WKkituvshi», 1977-jil.

2. D.P.Sivuxin. Uhwmaliq fizika kursi. 1-tom. Mexanika. Tashkent, «WKkituvshi», 1981 jil.

3. S.E.Xaykin Fizisheskie osnovimexaniki. Moskva, «Nauka» baspasi, 1971-jil.

4. K.A.Tursunmetov, X.S Daliev. Mexanika. 1-kism. Tashkent, 2000-jil.

5. A.Shertov. Ulwmaliq fizika kursi boyinsha ma’ seleler toplami. Tashkent, «O’ zbekstan»,
1998-jil.

6. K.A. Tursunmetov ha’ m basgalar. Mexanika. -Tashkent, 1998-jil.

7. E.N.Nazirov ha m basgalar. Mexanika ha’ m molekulaliq fizikadan praktikum, Tashkent,
1983.

Qosaimsha a dabiyatlar
1. I.V.Savelev. Uhwmaliq fizika kursi. 1-tom. Wgjituvshi, 1981-jil.

2. O.d.Axmadjonov. Fizika kurs. Mexanika ham molekulaliq fizika Tashkent,
«WKkituvshi», 1985-jil.

3. Dj.Klauford i dr. Berklevskiy kurs fiziki. Tom 1. Mexanika. Moskva, «Nauka» baspas,
1984-jil.

4. S\V Volkentshteyn. Uliwmaliq fizikadan ma’ seleler toplam.

5. 1.E.Irodov. Zadashi po obshey fizike. Moskva, «Nauka» baspasi, 1979-jil.

6. L.L.Goldin. Rukovodstvo k laboratormm zanyatiem po fizike. Moskva, «Nauka» baspasi,
1979-jil.

7. Mexanika boyinsha ogiw kinofilmleri.

8. SP.Strelkov ham basgalar. Uliwmaliq fizika kurst boyinsha ma seleler toplamu.
Mexanika. Tashkent, «Wqituvshi», 1981-jil.

9. D.I.Saxarov. Fizika boyinsha ma’ seleler toplami. Tashkent, «Wgqjituvshix», 1965-jil.

10. A.G.Zagusta ham basgalar. Uliwmaliq fizika kursi boyinsha ma seleler toplamu.
Tashkent, «Wqjituvshi», 1991-jil.

11. D.1.iverenova Fizika boyinsha praktikum. Mexanika ha’m molekulaliq fizika. Tashkent,
«Wgituvshi», 1973-jil.

Sabaglarg a mo’lsherlengen ogquw bag’larlamas

Lektsiyaliq sabaglar ko’ lemi 40 saat. A’ meliy sabaglar 36 saat.

Temalar atlar Lektsiyaliq | A'meliy | Paydalanila-
Sadtlar sami | saatlar tyg'in
san a debiyatlar

Kirisw. Molekylaliq fizika pani. Pannin’ 2
maqseti. Pa’ nnin’ waziypas, metodikaliq
ko'rsetpeler, bahalaw kriteriyleri. Pa'nnin’ ga nige
tayarlawvda tytgan orm. Predmetler araliq
baylamislar.

Statistikalq yal. Itimallhiglar teoriyasinan 2 2
elementar  mag'lwmatlar.  Tosinnan  jyzege
ketelyg'in wagiyalar menen qybilislar. Itimallig.
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Itimaliglar teoriyasinin’ tiykarg'1 tysinikleri.

Itimalhglar ystinde a meller. Targaliw fynktsiyasi.
Gayss targaliwi. Sistemamn’ makroskopiyaliq ha'm
mikroskopiyaliq hallari.  Binomallig targaliw.
Pyasson tarqaliw1.

Ideal gazlerdin’ kinetikahq teoriyas. ideal gaz.
Molekylalig-kinetikaliq teoriyanin’ tiykarg'
ten'lemesi. Jillilig ha'm temperatyra. Absolyut
temperatyram amqglaw. Temperatyralar shkalalari.

Ideal gazdin' hal ten’lemesi. ideal gaz mizamlari.

N

N

Barometrlik  formyla.  Boltsman  targaliwi.
Molekylalardin®  tezlik qyrawshilari  boyinsha
targaliwi. Molekylalardin® tezliklardin® modylleri
boyinsha targaliwi — Maksvell tarqaliwi.

N

N

Klassikalig fizikanin®  qollamliw  shekleri.
Boltsman targaliwi. Maksvell-Boltsman targaliwi.
Fermi-Dirak ha'm Boze-Eynshteyn statistikalar:
haqqginda tysinik.

Jilhhgtin’  kinetikahq teoriyas. Ideal gazdin’
ishki  energiyas.. Ishki energiyanin’  erkinlik
da'reeleri boymnsha ten’ tarqaliw mzami. Jymis
ha' m jillilig myg' dar1.

Termodinamikamin®  birinshi baslamas.. Gaz
ko'lemi 0’ zgergende islengen jymis.

Ideal gazlerdin’ jullihg siyimhg'1. ideal gazlardin’
jillihg styimhg'inin’ ta'jiriybe jywmaglart menen
saykes kelmeytyg' inlig’ 1. Jillilig styimhig’inin’ kvant
teoriyas hagginda tysinik. Politropliq protsess.

Ko'shiw protsesslerinin’ elementar kinetikalhq
teoriyas. Molekylaliq qozg alislar ha'm ko’ shiw
gybilislar. Effektivlik kese-kesim. Ortasha erkin
jyriw joli. Diffyziya ham zattin' ko’ shiwi.
Jabisgaglig ha m impylstin’ ko’ shiwi.

Termodinamika elementleri. Jllihgty
mexanikaliqg jymisga aylandiriw. Kaytimli ha'm
gaytimli emes protsessler.

Izoprotsessler. TSikllig protsess ha m tsikl jymust.

Termodinamikadin’  ekinshi  baslamasi..  Jilliliq
mashinalari ha’m olardin’ paydal1 jymuis koeffitsienti
(P.JK.). Karno tskli ham omn PJK. Karno
teoremalart. Termodinamikadin’ ekinshi
baslamasinin’ ha'r tyrli ta ripleniwi.

Entropiya. Klayziys ten'sizligi. Entropiya ha'm
itimallig. Entropiya ha’ mta'rtipsizlik.

Haqiyaqny gazler. Molekylalar aralig o'z-ara
tasirlesiw kyshleri. Eksperimentalliq izotermalar.
Hagiyqry gazdin' hal ten’lemesi.

Van-der-Vaals izotermalari. Kritikaliq xal. Gazdin’
bosligga ken’ eyiwi. Djoyl-Tomson effekti.

Syyighglardin® ga’'siyetleri. Bet kerimi. EKki
ortalig arasindag’:t  ten’ samaghq sha'rtleri.
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Syyighqtin’  iymeygen betinde jyzege keliwshi
kyshler. Kapillyar gybihislar. Syyiq eritpeler. ideal
eritpeler. Osmosliq basim ham onin’ jyzege keliw
mexanizmi.

Qatt1 deneler. Kristallig ham amorf deneler. 2 2
9 | Kristalliq pa njere. Kristallografiyaliq koordinatalar
sistemasi. Brave pa njereleri.

Qatt1  denelerdin®  jillihg ga'siyetleri.  Jllihiq 2
0 | styimhg'1i. Eynshteyn ha'm Debay modelleri. Qatti
denelerdin’ hal ten’lemesi. | ha'm Il awlad fazalag
o'tiwler.

JA’MI 40 36

Molekylahq fizika pa’ ni boyinsha a meliy sabaglar
l. Molekylahq fizikanin® mazmyni

Zattin' myg’'dar;, mollik ham salistirmali molekylalig massa, kontsentratsiya ha'm
molekylalar samn esaplaw.

. Statistikahq ysil

Tosinnan bolatyg'in wakiyalardin’ jyzege keliw itimalligin, ortashap shamasin ham
flyktyatsiyasin esaplawg’ a baylamisli ma’ seleler sheshiw.

I1l.  ideal gazlerdin’ kinetikahq teoriyas

Ideal gazdin' basimi. Gaz molekylalarimn’ ortasha kinetikaliq energiyasi ham gazdin’
temperatyrasina arasindag’t baylamisga tiyisli maseleler sheshiw. Ideal gaz mzamlari
jardeminde gazdin' xal parametrlerin amglaw. Ideal gazdin' hal ten’lemesin gollamwg a
baylamisli ma seleler sheshiw. Gaz aralaspalarimin’ mollik massasin ham hal parametrlerin
esaplaw. Barometrlik formylam gollamw ha'm Boltsman tarkaliwina baylamisli ma’ seleler
sheshiw. Molekylalardin® tezliklar ha'm kinetikaliq energiyalar boyinsha targaliwi.
Molekylalardin’ xarakterli tezliklerin esaplaw.

V. Ko'shiw protsesslerinin’ elementar kinetikaliq teoriyas

Molekylalardin’ ortasha erkin jyriw jolimn’ yzinhig't ha'm molekylalardin’ soqghg isiwlar
sani. Diffyziya ag’imi ha m diffyziya koeffitsientlerin esaplaw. impyls ag’ imin ha’ m jabisgaqgliq
koeffitsientin esaplaw. Jllilhiq ag'im, jillihg o'tkiziw koeffitsientleri arasindag’t baylamsga
tiyisli ma’ seleler sheshiw.

V. Jilhhqtin’ kinetikahq teoriyas ha’ m termodinamika elementleri

Ideal gazdin' ishki energiyasin esaplav ha'm ishki energiyamn’ erkinlik darejeleri
boyinsha targaliwina tiyisli ma’ selelerdi sheshiw. Gazge berilgen jilliliq myg'dari, gazdin’
jymist ha'm ishki energiyasinin’ o'zgerisi arasindag’t baylanisga tiyisli ma’seleler sheshiw.
Gazdin' ko’leminin’ o’ zgerisinde orinlang’ an jymist: esaplaw. ideal gazlerdin’ jillilig styimlig'in
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esaplaw. Jillihig mashinalarinin’ paydali jymis koeffitsientleri ham ideal gaz protsesslerinde
entropiyanmn’ 0’ zgerislerin esaplaw.

V1. Haqiyqry gazler ha'm syyighglar

Haqiyqry gazlerdin’ hal parametrlerin ha'm ishki energiyasin esaplaw. Syyigliglardin’ bet
kerimi ha' m kapillyar qybilislarg’a baylarmisli ma’ seleler sheshiw.

VII. Qattir deneler

Pa njere parametrlerin ha'm kat1 denelerdin’ jilliliq styimhglarin esaplawg'a baylamsl
bolg’ an ma’ seleler sheshiw.

«Molekylahq fizika» g’'a tiyidi laberateriyahq jymislar dizimi

Mexanikaliqg modelde Gayss targaliwin yyreniw;

Loshmidt samn anmglaw;

Mexanikaliq modelde Maksvell targaliwin yyreniw;

Termoparalar jasaw ha' m olard: gradyirovkalaw;

Gazlerdin' saldistirmali jilliliq styimhglariin’ gatnasin amglaw;

Gaz basiminin’ termikaliq koeffitsientin amiglaw;

Hawamin' ishki syykelis koeffitsientin ha'm molekylalardin’ ortasha erkin jyriw jolh
yzinhg' in amglaw;

Hawanmn' jillilig o'tkizgishlik koeffitsientin amglaw;

Efirdin’ kritikaliq temperatyrasin amglaw;

Syyighqglardin’ ko’ lemge ken’ eyiw koeffitsientin amqglaw;

Syyighqglardin’ ishki syykelis koeffitsientin Stoksysili menen amglaw;

Syyighqglardin’ ishki syykelis koeffitsientin kapillyar viskozimetr ja’ rdeminde amqglaw;

Terbelislerdin’ so’ niwi boyinsha syyigligtin’ ishki syykelis koeffitsientin amglaw

Syyighgtin’ bet kerimi koeffitsientin tamshi ysil1 menen aniglaw

Bet kerimi koeffitsientin galgan syyigligtan yziw ysil1 ja rdeminde aniglaw;

Bet kerimi koeffitsientin syyighqtin’ kapillyar naylarda ko'teriliw biyikligi boyinsha
aniglaw;

Syyigliklardin’ salistirmali pywlanmw jillilig’' in amglaw;

Qatt1 denelerdin’ temperatyraliq sizigl ken’eyiw koeffitsientin amglaw;

Qatt1 denelerdin’ salistirmalt jillilig styimlig’ in ha m hagiyqiy sistemanin’ entropiyasinin’
0’ zgerisin amglaw;

Qatt1 denelerdin’ salistirmalt eriw jillilig’ in amiglaw;

Qoamsha: Jogarida atlar: atalg’an laboratoriyaliq jymuslardin’ keminde ommn’ ornilamwi
sha'rt.

O’z betinshe jymidar temalarimin’ dizimi

Laboratoriyaliq ha'm & meliy sabaglarg’ ateoriyaliq tayarliq ko' riw.

Ortasha manis. Flyktyatsiyalar. Protsessler. Ten'" samagli ham ten’ salmagli emes
protsessler. Qaytimli ha’ m gaytimli emes protsessler.

Gaz molekylalarimin’ tezliklerin amglaw. Broyn dozg'alisi.. Perren tajriybesi. Gaz
molekylalarinin’ ortasha arifmetikalig, ortasha kvadrathg ham en’ ylken itimalligga iye
tezlikleri. Maksvell targaliwin ta'jiriybede tekserip ko'riw.

Statsionar ha'm statsionar emes jilliliq o'tkizgishlik. Ko’shiw koeffitsientleri arasindag’
baylanis.



294

Ideal gaz protsesserindegi entropiyamn’ o zgerislerin  esaplaw. Temperatyramn’
termodinamikaliq shkalasi. Termodinamikanin’ yshinshi baslamasi.

Van-der-Valstin' keltirilgen ten’lemesi. Hagqiyqly gazdin' ishki energiyasi. Gaz halinan
syyiq halg'ao’'tiw. Gazlerdi syyiltiw ysillari.

Syyighqglardin’ ko'lemlik ga'siyetleri. Syyighqglardin’ jillilig styimlig't ha m syyigliglarda
ko' shiw gybilislarl. Pywlamw ha’ m gaynaw.

Kristallardin® simmetriyasi ham simmetriya elementleri. Kristallardag't  defektler.
Kristallardin® eriwi ha' m syblimatsiyasi.
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