
O’zbеkstan Respublikası joqari ha’м orta arnawlı  
bilim ministrligi 

 
 

Berdaq atındag’I Qaraqalpaq ma’mleketlik universineti 
 

Ulıwma fizika kafedrası 
 
 
 

B. !bдиkамалов 
 
 
 
 
 
 

MEXANIKA 
 
 
 

pa’ni boyınsha leksiyalar tekstleri 
 

Фиzиkа 31нигелигини4 l-kурс студентлери  
ушын д6zилген 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Н5kис w00t 
 
 
 
 



 2
 

Мazmunı 
  
Kириси7  
§ l. Фиzиkа илимини4 м1селелери, моделлери 81м усыллары  
§ w. Фиzиkалы3 шамалар 81м оларды 5лше7 8а33ында  
§ e. Kе4ислиk 81м 7а3ыт  
§ r. Материаллы3 но3ат kинематиkасы  
§ t. №атты денелер kинематиkасы  
§ y. Нютон ныzамлары  
§ u. Жумыс 81м энергия  
§ i. №оz2алысты4 релятивистлиk те4лемеси  
§ o. Материаллы3 но3атлар системасы 3оz2алысы 81м энергиясы  
§ q0. Галилей т6рлендири7лери  
§ lq. Т6рлендири7 инвариантлары  
§ lw. Жа3тылы3 теzлигини4 шеkлилиги  
§ le. Лоренц т6рлендири7лери 81м оны4 н1тийжелери  
§ lr. Са3ланы7 ныzамлары  
§ lt. Импулс моментини4 са3ланы7 ныzамы  
§ ly. Релятивистлиk жа2дайлар ушын энергияны4 са3ланы7 ныzамы  
§ lu. Инерциал емес есапла7 системалары  
§ li. Гравитациялы3 81м инерт массалар  
§ lo. Айланы7шы инерциал емес kоординаталар системалары  
§ w0. №атты денелер динамиkасы  
§ wl. Гиросkоплар  
§ ww. Инерция тенzоры 81м эллипсоиды   
§ we. %zгермели массалы денелерди4 3оz2алысы  
§ wr. А7ырлы3 майданында2ы 3оz2алыс  
§ wt. Еkи дене маш3аласы   
§ wy. №атты денелердеги деформациялар 81м kерне7лер  
§ wu. Гаzлер 81м суйы3лы3лар механиkасы  
§ wi. С6йkелис k6шлери  
§ wo. Терbелмели 3оz2алыс  
§ e0. Тутас орталы3лар терbелислери  
  

 
 
 
 
 
 
 
 



 3

KİRİSİW 
 
Улы7ма фиzиkа kурсыны4 ‘Механиkа’ b5лими bойынша леkциялар %zbеkстан Респуbлиkа-

сы университетлерини4 фиzиkа 31нигелиги студентлери ушын д6zилген о3ы7 bа2дарламасы тийkарын-
да д6zилди. Kурсты 6йрени7 bарысында студентлер но3ат kинематиkасынан bаслап материаллы3 
но3атлар системасы kинематиkасы, динамиkаны4 bарлы3 тийkар2ы ныzамлары 81м д1ст6рге ай-
лан2ан жо3ары о3ы7 орынлары механиkасы материаллары менен танысады. 

Kурсты 5ти7 bарысында релятивистлиk механиkа2а 1де7ир итиbар bерилген. Студентлер Ло-
ренц т6рлендири7лери 81м оннан kелип шы2ату2ын н1тийжелер, релятивистлиk 3оz2алыс 
те4лемеси, жо3ары теzлиkлер ушын са3ланы7 ныzамларын толы2ыра3 6йренеди. 

Леkциялар теkстлеринде z1р6рли bол2ан формулалар тийkарынан СИ 81м СГС системаларын-
да жаzыл2ан. 

Математиkалы3 а4латпаларды жаzы7 kитапларда 3олланылату2ын шрифтларда 1мелге асырыл2ан. 
Веkторлар жу7ан 81риплерде жаzыл2ан. Мысалы v теzлиk веkторына с1йkес kелету2ын bолса, v сол 
веkторды4 сан м1нисин bереди. 

B5лшеk bелгиси ретинде k5bиреk / bелгиси 3олланыл2ан. Bира3 тийисли орынларда  
µ
1  ямаса 

2
1  т6рдеги жаzы7лар да пайдаланылады. Сол сыя3лы ту7ындыларды bелгиле7 ушын да еkи т6рли жаzы7 

усылы kелтирилген. Мысалы d/d„ ямаса 
dt
d  (дара ту7ынлыдар жа2дайында 

t∂
∂ ) bелгилери. Bул 

жаzы7ларды4 bарлы2ы да леkция теkстлерин о3ы7ды же4иллестири7 ушын пайдаланыл2ан. 
Леkцияларды д6zи7де тарийхый 1деbият kе4 т6рде пайдаланылды. М1селен Нютон 

ныzамлары bаян етилгенде оны4 lyiy-жылы bиринши рет жары3 k5рген “Натурал философияны4 ма-
тематиkалы3 bасламасыF (“Натурал философия bасламасыF деп те аталады) kитаbынан алын2ан 
ма2лы7матлар пайдаланылады. Соны4 менен bирге леkция kурсы lo-1сирди4 а3ырында жаzыл2ан 
Петроград университети профессоры О.Д.Хвалсонны4 “Фиzиkа kурсы’ kитаbынан ма2лы7матлар kел-
тирилген. Bул ма2лы7матлар фиzиkа илимине bол2ан k5z-3арасларды4 3андай 5zгерислерге ушы-
ра2анлы2ын ай3ын с17лелендиреди. 

Жо3арыда айтыл2анлар менен bир 3атарда леkция теkстлерин таярла7да со42ы 7а3ытлары 
ра7ажлан2ан еллер жо3ары о3ы7 орынлары менен kолледжлеринде kе4нен таныл2ан 1деbиятлар да 
3олланылды. Оларды4 ишинде еkе7ин атап 5темиz` 

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. Du-
buque, Ioma. Melbourne, Australia. Oxford, England. 1070 p. 

Соны4 менен bирге леkциялар тестлери таярлан2анда интернет ар3алы алын2ан жа4а мате-
риаллар да пайдаланылды (мысалы гравитация тура3лысы ушын алын2ан е4 kейинги д1л м1нис). 

Леkциялар kурсын таярла7да тийkарынан т5мендеги о3ы7 3ураллары менен саbа3лы3лар 
bасшылы33а алынды` 

А.Н.Матвеев. Механиkа и теория относителности. ‘Высшая шkола’. Мосkва. louy. rly с. 
И.В.Савелев. Kурс оbщей фиzиkи. Kнига I. Механиkа. Мосkва. “Науkа’. looi. ewi с. 
И.В.Сивухин. Kурс фиzиkи. Т. q. Механиkа. Молеkулярная фиzиkа. Спb.` ТОО ‘Мифрил’, 

qooy, e0r с.  
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Д.В.Сивухин. Оbщий kурс фиzиkи. Том I. Механиkа. Иzд. ‘Науkа’. Мосkва. lour. tw0 с. 
С.П.Стрелkов. Механиkа. Иzд. ‘Науkа’. Мосkва. lout. ty0 с. 
С.Э.Хайkин. Фиzичесkие основы механиkи. Иzд. ‘Науkа’. Мосkва. loul. utw с. 

 
§ 1. Fizika iliminin’ ma’seleleri, modelleri ha’m usılları 

 
q. Фиzиkаны4 м1селелери. 
w. Аbстраkциялар 81м фиzиkалы3 моделлерди4 шеkленгенлиги. 
e. Фиzиkаны4 методлары (усыллары). 
 
Фиzиkаны4 м1селелери. K6нделиkли турмыста 81м 1мелий хыzмет ети7 bарысында 81р 

3ыйлы фиzиkалы3 оbеkтлер, 3уbылыслар, ситуациялар 81м олар арасында2ы bайланыслар менен ушыра-
сы7ыны4 н1тийжесинде адам 5z санасында усы оbеkтлерди4, 3уbылысларды4, ситуацияларды4, 
олар арасында2ы bайланысларды4 оbраzларынан турату2ын модел пайда етеди. Фиzиkалы3 
8а3ый3атлы3ты4 моделлери адам санасында сананы4 5zини4 31липлеси7и менен bиргелиkте 
31липлести.  Сонлы3тан усы моделлерди4 bаzы bир элементлери (мысалы kе4ислиk 81м 7а3ыт 
т6синиkлери) bиzи4 санамыzда тере4нен орын ал2ан 81м гейпара философлар оларды сананы4 
формалары деп есаплады (ал шын м1нисинде санада2ы сырт3ы д6ня элементлерини4 с17лелени7и 
bолып таbылады). Фиzиkаны илим сыпатында 6йрени7де оны4 д6zилислерини4 моделлиk хараkтерге 
ийе еkенлигин умытпа7 kереk. Фиzиkаны4 алдында д6няны4 31сийетлерин е4 толы3 
с17лелендирету2ын фиzиkалы3 д6няны4 kартинасын д6zи7 м1селеси тур. 

Аbстраkциялар 81м фиzиkалы3 моделлерди4 шеkленгенлиги. Реал фиzиkалы3 д6няда 
3уbылыслар менен предметлер арасында2ы bайланыслар о2ада k5п, bул bайланысларды4 bарлы2ын 
праkтиkалы3 жа3тан да, теориялы3 жа3тан да толы3 3амты7 м6мkин емес. Сонлы3тан моделлер 
д6zилгенде bерилген (3арап атырыл2ан) 3уbылыслар ушын теk е4 18мийетли 31сийетлер 81м bай-
ланыслар итиbар2а алынады. Усындай шеkленгенлиkти4 н1тийжесинде 2ана моделди4 д6zили7и 
м6мkин. №арап атырыл2ан 3уbылыс ушын 18мийети kем bол2ан т1реплерди алып тасла7 фиzиkалы3 
иzертле7ди4 18мийетли элементлерини4 bири bолып есапланады. Мысалы №уяш д5герегиндеги 
планеталарды4 3оz2алыс ныzамларын иzертлегенде №уяш нурларыны4 bасымы менен №уяш 
самалыны4 планеталарды4 3оz2алысына т1сири есап3а алынbайды. Ал kометаларды4 3уйры3ларыны4 
пайда bолы7ы менен формасын иzертлегенде №уяш нурларыны4 bасымы менен №уяш самалы 
18мийетли орынды ийелейди. Иzертле7 bарысында 18мийети о2ада т5мен bол2ан 3уbылысларды 
есап3а алы7ды4 н1тийжесинде k5плеген илимпаzларды4 н1тийжеге ерисе алма2анлы2ы kе4нен 
м1лим. 

Теk 18мийетли bол2ан фаkторларды есап3а алы7 аbстраkцияла72а м6мkиншилиk bереди. 
Bул жа2дайда 3аbыл етилген аbстраkция рамkаларында моделлер д6zиледи. 

 
№оланылату2ын моделлер теk жу7ы3 т6рде алын2ан моделлер bолып таbылады. 

Bул моделлерди4 дурыслы2ына пайдаланып атыр2ан аbстраkция шеkлеринде kе-

пиллиk bери7 м6мkин. Bул шеkлерден тыста 3аbыл алын2ан модел 3олланы72а 
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жарамсыz 81тте а3ыл2а му7апы3 kелмейту2ын bолып та 3алады. 

 
Сонлы3тан фиzиkалы3 иzертле7де 3олланылып атыр2ан моделди4 81р bир этапта жарамлы еkенли-

гин т6сини7 6лkен 18мийетkе ийе. Bул жерде bир фиzиkалы3 оbъеkтти4 81р 3ыйлы си-

туацияларда 81р 3ыйлы модель менен bерили7ини4 м6мkин еkенлигин атап айтамыz. 
Мысалы Журди4 №уяш д5герегинде 3оz2алысын иzертлегенде Жерди массасын Жерди4 массасын-
дай, оны4 орайында жайлас3ан материаллы3 но3ат т6ринде 3ара7 м6мkин. Егер Жерди4 
д5герегинде 3оz2алы7шы Жерди4 жасалма жолдасларыны4 3оz2алысын иzертлегенде Жер менен жа-
салма жолдас арасында2ы 3ашы3лы3 6лkен bол2анда Жерди материаллы3 но3ат деп жу7ы3 т6рде 
3араса bолады. Bира3 жасалма жолдасларды4 3оz2алысын д1л иzерте7 ушын Жерди материаллы3 но3ат 
деп 3арай алмаймыz. Сеbеbи Жер д1л шар т1риzли емес 81м оны4 массасы k5леми bойынша 
bирдей bолып b5листирилген емес. Н1тийжеде Жер т1репинен жасалма жолдас3а т1сир етету2ын тар-
ты7 k6ши материаллы3 но3атты4 тарты7 k6шиндей bолмайды. 

Фиzиkаны4 методлары (усыллары). Фиzиkа илими алдында тур2ан м1селе bиzи4 сана-
мыzда сырт3ы д6няны4  3урылысы менен 31сийетлерин с17лелендирету2ын моделин д6zи7ден 
иbарат bол2анлы3тан, bул м1селе д6няны bили7 81м т6рлендири7 bарысында2ы адамларды4 
1мелий хыzметлери процессинде шешили7и kереk. Адам д6ня2а шы33анда сырт3ы д6няны4 
моделлерини4 элементлери 8а33ында 8еш н1рсе bилмейту2ын bолып ту7ылады. Д6няны4 мо-
деллери адамzат т1репинен тарийхы1 ра7ажланы7 bарысында 31липлестириледи. Жеkе адам bолса 
д6няны4 моделлерин о3ы7 81м хыzмет ети7 bарысында 5zини4 санасыны4 элементлерине ай-
ландырады. 

Илимий иzертле7лер д6няны4 фиzиkалы3 моделин тура3лы т6рде kе4ейтип 81м тере4лестирип 
bарады. Bул теk 2ана эkсперимент 81м bа3ла7ларды4 н1тийжесинде 1мелге асырылады. Сон-
лы3тан фиzиkа эkсперименталлы3 илим bолып таbылады. Оны4 моделлери bа3ла7лар 81м 
эkспериментлерде аны3лан2ан 31сийетлерин дурыс с17лелендири7и kереk. Соны4 менен bирге 
фиzиkаны4 моделлерини4 3олланылы7 шегаралары эkспериментлерди4 ж1рдеминде аны3ланады. 

 
Солай етип фиzиkаны4 эсперименталлы3 методы т5мендегилерден 

турады` Эkспериментлер менен bа3ла7лар н1тийжелери bойынша 
модел д6zиледи. Bул модел шеkлеринде (рамkаларында) эkспери-
мент пенен bас3ла7ларда теkсерилип k5рилету2ын bолжа7лар айтыла-
ды. Усыны4 н1тийжесинде моделди4 дурыслы2ы теkсериледи 81м 
геzеkтеги жа4а bолжа7лар айтылады, олар да 5z геzегинде теkсериледи 
8.т.b. 

 
Фиzиkа илиминде 6лkен прогресс т5мендегидей еkи жа2дайда ж6z bереди`  
Bириншиден 3аbыл етилген модел тийkарында ж6ргиzилген bолжа7лар эkспериментте тас-

тыйы3ланbай 3алса. 
Еkиншиден модели еле д6zилмеген жа4а фиzиkалы3 3уbылыслар ашылса. 
Bиринши жа2дайда моделди дурысла7 ямаса оны п6тkиллей bас3а модел менен алмастыры7 

kереk. Егер моделди4 алмастырылы7ы тийkар2ы жа2дайларды4 дурыслы2ын 3айтадан 3арап 
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шы2ы7ды талап етету2ын bолса фиzиkада революциялы3 5zгерислер bолды деп айтылады. Ал еkинши 
жа2дайда фиzиkаны4 жа4а тара7ы пайда bолады. 

Bиринши жа2дай bойынша мысал ретинде kе4ислиk 81м 7а3ыт 8а33ында2ы Нютон моделин 
3айтадан 3арап шы2ы7ды4 z1р6рлигини4 пайда bолы7ыны4 н1тийжесинде салыстырмалылы3 теория-
сыны4 пайда bолы7ын kелтири7ге bолады. Ал еkинши жа2дай мысалда фиzиkаны4 п6тkиллей жа4а 
b5лими (тара7ы) bол2ан kвант механиkасыны4 пайда bолы7ын атап 5темиz. Еkи жа2дайда да 
г1п д1слепkи моделлерди bийkарла7 8а33ында емес, ал оларды4 3олланылы7ыны4 шеkли еkенлиги 
8а33ында bолып атыр.  

 

§ w. Фиzиkалы3 шамалар 81м оларды 5лше7 8а33ында 
 

q. Салыстыры7 81м айыры7. 
w. Салыстыры7 81м 5лше7. 
e. %лше7. 
r. Фиzиkалы3 шама. Фиzиkалы3 шаманы4 м1ниси 81м 5лшеми. 
t. Фиzиkалы3 шамаларды4 bирлиkлери системалары. 
y. Фиzиkалы3 шамаларды4 5лшемлери. 
u. Халы3аралы3 система 3аbыл етилгеннен bурын 3олланыл2ан bирлиkлер системалары. 
i. Bирлиkлерди4 халы3аралы3 системасы (СИ системасы). 
 
Салыстыры7 81м айыры7. Адамzат bили7индеги е4 bиринши 31дем д6няда2ы 81р 3андай 

оbеkтлер арасында2ы bир bиринен 5zгешелиkти k5ре bили7 81м таbы7 bолып таbылады. Усыны4 
н1тийжесинде 6йренилип атыр2ан оbеkтлер танылады. Bира3 оbеkтлерди салыстыры7 ушын олар арасын-
да 3андай да bир улы7малы3 bар bол2анда 2ана 1мелге асры7 м6мkин. Сонлы3тан 81р 
3андай 5zгешелиkлер арасында да bелгили bир улы7малы3ты4 таbылы7ы kереk. Демеk улы7малы3 
81м 5zгешелиk арасында м1лим д1режеде bирлиk bолы7ы ш1рт. Мысал ретинде 3а7ын менен 
алманы алайы3. Олар 5zлерини4 ре4и, ийиси, 6лkенлиги 81м bас3а да 31сийетлери bойынша 81р 
3андай оbеkтлер bолып таbылады. №а7ын менен алманы салыстыры7 олар арасында2ы улы7малы3 
bойынша ж6ргиzили7и м6мkин. Ондай улы7малы3, мысалы олар ийелеп тур2ан k5лемди салыстыры7 
ар3алы ж6ргиzиледи. Н1тийжеде ‘3а7ын алмадан 6лkен’ деген жу7ма33а kелемиz. Ал ре4и ме-
нен оларды салыстыры7 3ыйын. Соны4 менен bирге ийиси менен де 3а7ын менен шийени салыстыры7 
м6мkиншилиги жо3. Сонлы3тан да bиz 3а7ын менен шийе арасында теk 2ана усы еkи оbеkт 
ушын да улы7ма bол2ан 31сиейет ямаса k5рсетkиш ар3алы салыстыры7 ж6ргиzи7 м6мkин.  

Салыстыры7 81м 5лше7.  ‘#а7ын алмадан 6лkен’ деген жу7ма3 81р bиримиz ушын 
жетkилиkли д1режеде т6синиkли. Bундай салыстыры7 теk 2ана сапалы3 жа3тан салыстыры7 ушын 
3олланылады 81м аz ма2лы7мат3а ийе. М1селен bиz 3арап атыр2ан 3а7ынны4 bас3а bир алма-
дан 6лkен еkенлигин де k5ри7 м6мkин. Bира3 8еш 7а3ытта да 3а7ын bес алмадан 6лkен 
деген жу7ма3 шы2ара алмаймыz. Сонлы3тан 3а7ын менен алмалар арасында2ы салыстыры7 
н1тийжесинде еkи алма арасында2ы айырманы аны3ла7 z1р6рлиги kелип шы2ады. Bул н1тийжеси сан 
менен bелгиленету2ын 5лше7 процедурасы ар3алы 1мелге асырылады. 

%лше7. Bиz 81zир 81р 3андай 3уbылысларда2ы, оbеkтлердеги, предметлердеги bирдей 
bол2ан сапаны салыстыры7 8а33ында г1п етип атырмыz. Мысалы материаллы3 денелерди4 е4 
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улы7малы3 31сийети bолып оларды4 5лшемлери, ал процесслер ушын е4 улы7малы3 - усы про-
цесслерди4 5ти7 7а3ты bолып таbылады. Ай3ынлы3 ушын 5лшемлерди алып 3арайы3. Теk 2ана 
уzынлы3ты 5лше7ге итиbар bеремиz. Уzынлы3ты 5лше7ши денени сыz2ыш деп атайы3. Усындай 
еkи сыz2ыш 5z ара bылайынша салыстырылады` еkи сыz2ыш bир bирини4 6стине ушлары те4лестирилип 
3ойылады. Bундай еkи жа2дайды4 bолы7ы м6мkин` сыz2ышты4 ушлары bир bирини4 6стине д1л 
с1йkес kеледи ямаса с1йkес kелмей 3алады. Bиринши жа2дайда сыz2ышларды4 уzынлы3лары те4 
деп жу7ма3 шы2арамыz. Ал еkинши жа2дайда bир сыz2ыш еkиншисинен уzын деп есаплаймыz. 

Фиzиkалы3 31сийетлерди 5лше7 деп 31сийетлерди салыстыры7 санларды салыстыры7 жолы менен 
1мелге асыры72а алып kелету2ын усы 31сийетkе bелгили bир санды с1йkеслендири7 процедурасын 
айтамыz. Bиz жо3арыда 3арап 5тkен мысалда м1селе 81р bир сыz2ыш3а оны4 уzынлы2ын 
т1риплейту2ын bелгили bир санды с1йkеслендири7ден иbарат bолады. Сонлы3тан да bундай 
жа2дайда bерилген сан bир3анша сыz2ышлар ишинде уzынлы2ы усы сан2а с1йkес kели7ши 
сыz2ышты айырып алы72а м6мkиншилиk bереди. Усындай усыл менен аны3лан2ан 31сийет фиzиkа-
лы3 шама деп аталады. Ал фиzиkалы3 шама bолып таbылату2ын санды аны3ла7 ушын 3олланыл2ан 
процедура 5лше7 деп аталады. 

%лше7 bойынша е4 1пи7айы процедура т5мендегидей bолады` 
Bир неше сыz2ыш аламыz. Соларды4 ишиндеги е4 уzынын bиz эталон сыпатында 3арайы3. Усы 

эталон сыz2ышты4 bир ушынан bаслап те4дей аралы3ларда но3атлар bелгилеп шы2амыz. Ал 
сыz2ышты4 усы ушында2ы но3ат3а bелгили bир сан bелгилеймиz (мысалы нол менен bелгилени7и 
м6мkин). Bуннан kейин 3о4ысы но3аттан bаслап сыz2ышты4 еkинши ушына 3арап но3атларды 
ы3тыярлы ныzам bойынша 5си7ши санлар менен bелгилеп шы2амыz (мысалы q, w, e 8.т.b. санлар). 
!детте сыz2ышта2ы bир bиринен bирдей 3ашы3лы3та тур2ан но3атларды шkала деп атайды. Енди 
bас3а сыz2ышларды алын2ан эталон сыz2ыш пенен салыстыры7 м6мkиншилиги пайда bолды. 
Н1тийжеде 5лшенип атыр2ан 81р bир сыz2ышты4 уzынлы2ы ушын аны3 сан алынады. Усындай усыл 
менен е4 k5п сан2а ийе bол2ан сыz2ыш е4 6лkен уzынлы33а, ал bирдей санлар2а ийе 
сыz2ышлар bирдей уzынлы33а ийе деп жу7ма3 шы2арамыz. Соны4 менен bирге сыz2ышты4 
уzынлы2ына 5лшемлери жо3 сан с1йkес kеледи. 

Bиz 3арап шы33ан усылда уzынлы3ты 5лшегенде эталон ретинде 3аbыл етилген сыz2ышта2ы 
но3атлар санын 3осып шы2ы7 талап етиледи. Bул bир 3анша 3олайсыzлы3ты ту7дырады. Сонлы3тан да 
1детте 3олайлы шkаланы пайда ети7 ушын т5мендегидей 81реkет етеди. Bаzы bир сыz2ыш алы-
нып, оны4 уzынлы2ын q ге те4 деп 3аbыл етеди. Bул q санын 5лше7 bирлиги деп атаймыz. Bас3а 
сыz2ышларды4 уzынлы3лары уzынлы2ы q ге те4 етип алын2ан сыz2ышты4 уzынлы2ы менен салыстыры7 
ар3алы аны3ланады.  

Bундай жа2дайда уzынлы3 l ге те4 етип алын2ан уzынлы3 bирлиги менен салыстыры7 ар3алы 
1мелге асырылады. Ал енди 5лше7 процедурасыны4 м1ниси салыстыры7 81м с1йkес сан алы7дан 
турады. Усындай жоллар менен аны3лан2ан сыz2ышты4 уzынлы2ы l = nl0 формуласы менен 
аны3ланады. Bул формулада2ы n 5лшеми жо3 сан bолып, bир bирлиkkе те4 етип алын2ан уzынлы3 
5лшенип атыр2ан сыz2ышты4 bойында неше рет жайласату2ынлы2ын bилдиреди. l0 ар3алы 3аbыл етил-
ген уzынлы3 bирлиги bелгиленген. !детте bул bирлиk bелгили bир ат пенен аталады (bиz 3арап шы33ан 
уzынлы3ты аны3ла7да сантиметр, метр, kилометр 8.т.b.). 

Демеk фиzиkалы3 31сиетти 5лше7 ушын шамасы q ге те4 bол2ан ай3ын фиzиkалы3 31сийет 
сайлап алынады. %лше7 м1селеси фиzиkалы3 шаманы4 сан м1нисин аны3ла72а алып kелинеди. 
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Фиzиkалы3 шама. Фиzиkалы3 шаманы4 м1ниси 81м 5лшеми. Фиzиkалы3 шама деп саны 
bойынша k5плеген фиzиkалы3 оbеkтлерге 3арата улы7ма, соны4 менен bирге 81р bир оbеkт 
ушын жеkе bол2ан фиzиkалы3 оbеkтти4 (фиzиkалы3 системаны4, 3уbылысты4 ямаса процессти4) 
3андай да bир 31сийетини4 т1риплемесин айтамыz. 

Фиzиkалы3 шаманы4 5лшеми деп ай3ын материаллы3 оbеkтkе, система2а, 3уbылыс3а ямаса 
процессkе тийисли bол2ан фиzиkалы3 шаманы4 санлы3 жа3тан аны3 bолы7ына айтылады. 

Фиzиkалы3 шаманы4 м1ниси деп усы шама ушын сайлап алын2ан bирлиkте алын2ан фиzиkалы3 
шаманы4 5лшемини4 bа8асы айтылады. Bул м1нис есапла7ларды4 ямаса 5лше7лерди4 
ж1рдеминде алынады. 

Фиzиkалы3 параметр деп 3арап атырыл2ан фиzиkалы3 шаманы 5лше7де усы шаманы4 
ж1рдемши т1риплемеси т6ринде 3аbыл етилету2ын м1ниси айтылады. М1селен 5zгермели то3 
ушын элеkтр kерне7и 5лшенгенде то3ты4 жийилиги kерне7ди4 параметри сыпатында 3аbыл етиледи. 

Т1сир ети7ши фиzиkалы3 шама деп bерилген 5лше7 3ураллары ж1рдеминде 5лше7 k5zде 
тутылма2ан, bира3 5лше7ге н1тийжелерине усы 5лше7 3ураллары 3олланыл2анда т1сир ети7ши 
фиzиkалы3 шама2а айтылады. 

Аддитив шама деп 81р 3андай м1нислери 5z ара 3осылату2ын, санлы3 kоэффициентkе 
k5bейтилету2ын, bири bирине b5линету2ын фиzиkалы3 шаманы айтамыz. Bундай шамалар2а 
уzынлы3, масса, k6ш, bасым, 7а3ыт, теzлиk 81м bас3алар kиреди. 

Аддитив емес шама деп санлы3 kоэффициентkе k5bейти7 ямаса м1нислери bири bирине 
b5ли7 фиzиkалы3 м1нисkе ийе bолмайтуын шама2а айтылады. Bундай шамалар2а Халы3аралы3 
праkтиkалы3 (1мелий) температуралы3 шkала bойынша алын2ан температураны, материалларды4 
3арсылы2ын, водород ионларыны4 аkтивлилигин 81м bас3аларды kиргиzи7ге bолады. 

Фиzиkалы3 шаманы4 bирлиги деп bир теkли фиzиkалы3 шамаларды санлы3 жа3тан а4латы7 ушын 
3олланылату2ын q ге те4 bол2ан сан шамасы bерилген bелгили 5лшемдеги фиzиkалы3 шама айты-
лады. 

Фиzиkалы3 шаманы4 bирлиги усы шаманы4 5zини4 17ладынан bолады. 
Т5мендеги kестеде bаzы bир 3ашы3лы3лар (уzынлы3лар) 8а33ында ма2лы7матлар kелтирилген 

(l0 ны4 д1режеси алдында2ы k5bейти7шини4 теk п6тин м1ниси алынып жу7ы3 т6рде bерилген)` 
 

Оbеkтлер  
атлары 

№ашы3лы3,  
метрлерде 

Е4 алыс kваzар2а шеkемги аралы3 (loo0-жыл) 2*1026 

Андромеда думанлы2ы 2*1022 

Е4 жа3ын жулдыz (Проkсима) 4*1016 

№уяш системасыны4 е4 алыс планетасы (Плутон) 6*1012 

Жер шары радиусы 6*106 

Еверестти4 bийиkлиги 9*103 

Усы bетти4 3алы4лы2ы 1*10-4 

Жа3тылы3 тол3ыны уzынлы2ы 5*10-7 

!пи7ийы вирусты4 5лшеми 1*10-8 

Водород атомы радиусы 5*10-11 

Протонны4 радиусы ∼ 10-15 
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Фиzиkалы3 шамаларды4 bирлиkлери системалары. Фиzиkалы3 шамаларды4 bирлиkлери системасы деп 

фиzиkалы3 шамаларды4 bерилген системасы ушын 3аbыл етилген принциплерге с1йkес д6zилген 
тийkар2ы 81м ту7ынды фиzиkалы3 шамаларды4 жыйна2ы bолып таbылады. 

Bирлиkлер системасыны4 тийkар2ы bирлиги ретинде bерилген bирлиkлер системасында2ы тийkар2ы 
фиzиkалы3 шаманы4 bирлиги 3аbыл етиледи. 

Фиzиkалы3 шамаларды4 5лшемлери. Фиzиkалы3 шаманы4 5лшемлери 1детте д1режели bир 
а2zалы3 т6риндеги а4латпа bолып таbылады. М1селен уzынлы3ты4 5лшеми L, массаниkи - М 
81м т.b. 

Теzлиk формуласы v = ds/dt. да ds ти4 орнына уzынлы3ты4 5лшеми L ди, dt ны4 орнына 
7а3ытты4 5лшеми T ны 3ойып v ны4 5лшеми ретинде т5мендегини аламыz 

d‡m v = L/Т = LТ-q. 
Тап сол сыя3лы а = dv/dt формуласына с1йkес 5лшемлерди 3ойы7 ар3алы 

d‡m a = LT-w 
формуласын аламыz. Ал k6ш @ = ma ушын 

d‡m @ = M9LT-w = LMT-w. 
Халы3аралы3 система 3аbыл етилгеннен bурын 3олланыл2ан bирлиkлер системалары` 
•  %лше7лерди4 метрлиk системасы уzынлы3 bирлиги метр менен масса bирлиги kилограмм 

тийkар2ы етип алын2ан фиzиkалы3 шамаларды4 bирлиkлерини4 жыйна2ы bолып таbылады1. Д1слеп 
Францияда 3аbыл етилген bул система XIX 1сирди4 еkинши ярымына kеле халы3аралы3 мойын-
ла72а еристи. Bира3 метрлиk система ушын 81zир 3аbыл етилген аны3лама2а с1йkес kелмейди. 
Сеbеbи bул система2а теk 2ана шеkленген санда2ы шамалар kиреди (уzынлы3, масса, 7а3ыт, 
майдан, k5лем). 

•  Гаусс системасы. Фиzиkалы3 шамаларды4 системасы т6синиги bиринши рет qiew-жылы немец 
математиги K.Гаусс т1репинен kиргиzилди. Гауссты4 идеясы т5мендегилерден иbарат` Д1слеп 
bири bиринен 21реzсиz bол2ан bир неше шама kиргиzиледи. Bул шамалар тийkар2ы шамалар, ал 
оларды4 bирлиkлери bирлиkлер системасыны4 тийkар2ы bирлиkлери деп аталады. Соны4 менен bирге 
тийkар2ы bирлиkлер фиzиkалы3 шамалар арасында2ы bайланысларды т1рипле7ши формулалар 
ж1рдеминде bас3а да шамаларды4 bирлиkлерин аны3ла72а м6мkиншилиk bереди. Усындай идея 
тийkарында Гаусс магнитлиk шамаларды4 bирлиkлерини4 системасын д6zди. Bул системаны4 
тийkар2ы bирлиkлери ретинде уzынлы3 bирлиги миллиметр, массаны4 bирлиги миллиграмм, 7а3ыт bирлиги 
сеkунд 3аbыл етилди. Тийkар2ы шамаларды4 kиши bолы7ына bайланыслы Гаусс системасы kе4 
т6рде тар3алмаса да bас3а системаларды д6zи7де 6лkен унамлы т1сирин жасады. 

•  СГС системасы. Bул система LMT шамалары системасы тийkарында д6zилген. Уzынлы3 bир-
лиги ретинде сантиметр, масса bирлиги ретинде грамм, 7а3ыт bирлиги ретинде сеkунд 3аbыл етилген. 
Усындай bирлиkлер менен механиkалы3 81м аkустиkалы3 шамаларды4 ту7ынды bирлиkлери алынады. 
Термодинамиkалы3 температура kелвинди 81м жа3тылы3 k6ши bирлиги kанделаны 3осы7 ар3алы 
СГС системасы жыллылы3 81м оптиkалы3 шамалар2а 3олланылады. 

•  МKС системасы. Bул системада LMT шамалары системасы тийkарында д6zилген. Тийkар2ы 
bирлиkлери метр, kилограмм, сеkунд. Тийkар2ы bирлиkлер ретинде термодинамиkалы3 температура 

                                                 
1 Д1слеп kилограмм массаны4 емес, ал салма3ты4 bирлиги сыпатында kиргиzилди. 
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kелвинди 81м жа3тылы3 k6ши bирлиги kанделаны 3осы7 ар3алы МKС системасы жыллылы3 81м жа3тылы3 
шамаларына 3олланылады. 

•  МТС системасы. Bул системада LMT шамалары системасы тийkарында д6zилген. Тийkар2ы 
bирлиkлери метр, тонна, сеkунд. 

•  МKГСС системасы. Bул система L@T шамалары системасы тийkарында д6zилген. Тийkар2ы 
bирлиkлери` метр, kилограмм-k6ш, сеkунд. *1zирги 7а3ытлары bул система 18мийетин толы2ы 
менен жо2алтты. 

•  СГСЭ элеkтростатиkалы3 bирлиkлер системасы. СГС системасы тийkарында элеkтрлиk 81м 
магнитлиk шамалар системаларын д6zи7ди4 т5мендегидей еkи усылы bар` bириншиси 6ш 
тийkар2ы bирлиkлер (сантиметр, грамм, сеkунд) тийkарында, еkиншиси т5рт тийkар2ы bирлиkлер 
тийkарында (сантиметр, грамм, сеkунд 81м элеkтрлиk ямаса магнитлиk bир bирлиk). Bиринши усыл 
тийkарында bирлиkлерди4 элеkтростатиkалы3 системасы (СГСЭ системасы), bирлиkлерди4 элеkтромагнит 
системасы (СГСМ системасы) 81м bирлиkлерди4 симметриялы3 системасы (СГС системасы) 
д6zилген. 

СГСЭ системасын д6zи7де bиринши ту7ынды элеkтрлиk bирлиk ретинде Kулон ныzамынан kелип 
шы2ату2ын элеkтр zаряды bирлиги kиритиледи. Усыны4 менен bирге аbсолют диэлеkтрлиk тура3лысы q 
ге те4 етип алынады. Н1тийжеде элеkтромагнит шамаларын bайланыстырату2ын айырым 
те4лемелерде kвадрат т6bир астында ваkуумдеги жа3тылы3 теzлиги 3атнасады. 

•  Bирлиkлерди4 элеkтромагнитлиk системасы (СГСМ системасы). СГСМ системасын д6zи7де 
bиринши ту7ынды элеkтрлиk bирлиk ретинде Ампер ныzамынан kелип шы2ату2ын то3 k6ши bирлиги 
kиритиледи. Ал аbсолют магнит си4иргишлиk 5лшемлери жо3 шама ретинде 3аралады. Н1тийжеде 
элеkтромагнит шамаларын bайланыстырату2ын айырым те4лемелерде kвадрат т6bир астында ваkу-
умдеги жа3тылы3 теzлиги пайда bолады. 

•  Bирлиkлерди4 симметриялы3 системасы (СГС системасы). Bул система СГСЭ 81м СГСМ 
системаларыны4 жыйна2ы bолып таbылады. Bул еkи системаны4 kомbинациясы элеkтр 81м магнит 
шамаларын bайланыстыры7шы айырым те4лемелерде аны3 т6рде ваkуумдеги жа3тылы3 теzлиги пайда 
bолады. 

Bирлиkлерди4 халы3аралы3 системасы (СИ системасы). Bул система LМТI%JN шамалары систе-
масы тийkарында д6zилген. СИ системасыны4 тийkар2ы шамалары т5мендегилерден иbарат` 

метр (м) - уzынлы3 bирлиги 
kилограмм (kг) - масса bирлиги 
сеkунд (с) - 7а3ыт bирлиги 

ампер (А) - то3 k6ши bирлиги 
kелвин (K) - термодинамиkалы3 температура bирлиги 

kандела (kд) - жа3тылы3 k6ши bирлиги 
мол (мол) - zатларды4 му2дары bирлиги 

Bул система универсал bолып, 5лше7лерди4 bарлы3 оbластларын 5z ишине 3амтыйды. Оны4 
жети тийkар2ы bирлиги ж1рдеминде илим 81м техниkада 3олланылату2ын 31леген фиzиkалы3  шама-
ны4 bирлиkлерин аны3ла7 м6мkин. 

 
§ e. Kе4ислиk 81м 7а3ыт 
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q. Kе4ислиk 81м геометрия. 
w. Геометрия 81м т1жирийbе. 
e. Материаллы3 ноат 81м материаллы3 дене. 
r. Но3атлар арасында2ы аралы3. 
t. Аbсолют 3атты дене. 
y. Есапла7 системасы. 
u. Kоординаталар системасы. 
i. Kе4ислиkтеги 5лшемлер саны. 
o. !8мийетли kоординаталар системасы. 
q0 . Kоординаталарды т6рлендири7. 
qq. Веkторлар. 
qw. Веkторларды 3осы7 81м веkторды сан2а k5bейти7. 
qe. Веkторларды сkаляр k5bейти7. 
qr. Веkторлы3 k5bейме. 
qt. Веkторларды bирлиk веkторлар ж1рдеминде k5рсети7. 
qy. Радиус-веkтор. 
qu. ?а3ыт т6синиги. 
qi. Д17ирли процесслер. 
qo. Саатларды синхрониzацияла7. 
 
Kе4ислиk 81м геометрия. Bарлы3 материаллы3 zатлар bелгили bир уzынлы33а ийе, bелгили bир 

k5лемди ийелейди, bир bирине салыстыр2анда bелгили bир т1ртипте жайласады. Материаллы3 денелерди4 
bул улы7малы3 31сийети k5плеген д17ирлер bарысында адамлар санасында kе4ислиk т6синиги 
т6ринде 31липлести. Bул 31сийетлерди4 математиkалы3 формулировkасы геометриялы3 т6синиkлер 
системасы 81м олар арасында2ы bайланыслар т6ринде аны3ланды. Геометрияны4 илим сыпатында 
Евkилид т1репинен bуннан w.t мы4 жыл bурын жу7ма3ластырылды. 

Материаллы3 денелерди4 31сийети сыпатында адамны4 санасында 31липлесkен kе4ислиk 
т6синиги kейиниреk k5плеген илимпаzлар менен философлар т1репинен материаллы3 денелерден тыс 
5zинше bолмыс3а ийе т6рде с17лелендириле bасланды. Усыны4 н1тийжесинде геометрия матери-
аллы3 денелерди4 31сийетлери 8а33ында2ы илимнен zатлардан тыс жасай алату2ын kе4ислиkти4 
31сийетлери 8а33ында2ы илимге айландырылды. Илимпаzлар менен философларды4 bас3а bир b5леги 
kе4ислиk т6синигин материаллы3 денелерди4 31сийетлеринен айырмады. Kе4ислиk т6синигине усын-
дай етип еkи т6рли k5z-3арас пенен 3ара7 илим тарийхында bарлы3 7а3ытта bир bирине 3арсы 
3аратылып kелди. 

Тарийхтан bири4 эрамыzдан bурын2ы V 1сирлерде 81реkет етkен пифогоршыларды (Пифогор 
т1лиматыны4 т1репдарлары) bилемиz. Олар kе4ислиkти материаллы3 д6нядан п6тkиллей b5леk алып 
3арады. Тап сол д17ирлерде 5мир с6рген Платон !лемни4 ишинде денелерден тыс bослы3 bол-
майды деген k5z 3араста bолды (bира3 Платон bойынша !лемнен тыс bослы3ты4 bолы7ы 
м6мkин). Ал Аристотел (bиzи4 эрамыzдан bурын2ы IV 1сир) денелерден 21реzсиz bол2ан 
kе4ислиkти4 bолату2ынлы2ынын ма3улламады. 
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Орайлы3 Аzияда жаса2ан илимпаzлар2а kелсеk (мысалы oue-жылы ту7ылып q0ri-жылы 3айтыс 
bол2ан 1л-Bеруний), олар kе4еслиk 81м геометрия bойынша Пифагорды4 k5z-3арасын толы2ы 
менен 3аbыл етти. 

Материаллы3 денелер менен kе4ислиkти4 5z-ара bайланыслы еkенлиги салыстырмалылы3 теория-
сында толы3 k5ринисин тапты. Kе4ислиk 81м тап сол сыя3лы 7а3ыт материяны4 жаса7 формасы 
bолып таbылады. Сонлы3тан kе4ислиk те, 7а3ыт та материядан тыс м1нисkе ийе bолмайды. Демеk 
геометриялы3 3атнасларды4 5zи а3ыр2ы есапта материаллы3 денелер арасында2ы 3атнаслар bолып 
таbылады. 

Геометрия 81м т1жирийbе. Геометриялы3 т6синиkлер материаллы3 денелер арасында2ы 
8а3ый3ый 3атнасларды4 аbстраkциялары bолып таbылады. Сонлы3тан  5zини4 kелип шы2ы7ы bойын-
ша геометрия т1жирийbелиk илим bолып таbылады. %zини4 “3урылыс материалы‘ сыпатында геомет-
рия 8а3ый3ый д6няны4 материаллы3 оbеkтлерини4 но3ат, сыzы3, bет, k5лем 8.т.b. сыя3лы идеал-
ластырыл2ан оbраzларын пайдаланады.  Усындай оbраzларды4 ж1рдеминде 8а3ый3ый д6няны4 
модели жаратылады. K5п 7а3ытлар2а шеkем геометрия менен 8а3ый3ый д6ня арасында2ы 
3атнас 8а33ында2ы м1селе пайда bол2ан жо3. Сеbеbи 8а3ый3ый д6няны4 а3ыл2а му7апы3 
kелету2ын модели Евkлид геометриясы деп есапланып kелди. Bира3 bираz 7а3ытларды4 5ти7и ме-
нен евkлидлиk емес bол2ан 81м bир bири менен 3айшы kелмейту2ын геометрияларды4 bар 
еkенлиги илимпаzлар т1репинен д1лилленди. Сонлы3тан 3айсы геометрияны4 bиzди 3оршап тур2ан 
8а3ый3ый д6няны дурыс с17лелендирету2ынлы2ын k5рсети7 геометриялы3 н1тийжелерди !лемде 
орын ал2ан жа2дайлар менен эkспериментти4 ж1рдеминде салыстырып k5ри7 менен 2ана 
1мелге асырылып теkсерип k5рили7и м6мkин. 

Мысалы Евkлид геометриясы bойынша 6ш м6йешлиkти4 ишkи м6йешлерини4 3осындысы π 
ге те4 bолы7ы kереk. Bундай деп таыстыйы3ла7ды4 дурыслы2ын т1жирийbеде аны3ла72а bолады. 
*а3ый3атында да ту7ры сыzы3 еkи но3ат арасында2ы е4 3ыс3а аралы33а с1йkес kеледи. Сонлы3тан 
материаллы3 дене менен bайланыс3ан 6ш но3атты алып, т5bелери усы но3атларда жайлас3ан 6ш 
м6йешлиkти пайда ети7 м6мkин.  Ал усы м6йешлерди 5лшегенде усы 6ш м6йешти4 де 
bирдей жа2дайларда тур2ын ямаса турма2анлы2ы, материаллы3 денени4 усы 6ш но3ат3а салы-
стыр2анда 5zгермеслиги 8а33ында сора7лар пайда bолады. Сондай-а3 уzынлы3ты 5лше7 уzынлы3 
bирлиги сыпатында 3аbыл етилген шама менен салыстыры7 bолып таbылады. Bира3 q ге те4 етип 3аbыл 
етилген уzынлы3 bир орыннан еkинши орын2а k5шkенде тура3лы м1нисkе ийе bолып 3алама де-
ген сора7 м1нисkе ийе bолама? Ал bул сора7 6лkен 81м 3ата4 18мийетkе ийе. Сонлы3тан 
bир денени bир bирлиkkе те4 деп 3аbыл етилген еkинши дене менен 5лше7 еkинши денени bи-
ринши денени4 ж1рдеминде 5лше7 менен bараbар bолады.  

*1zирги 7а3ытлары Евkлид геометриясыны4 атом ядросыны4 5лшемлеринен он есе kем 
аралы3лардан (q0-qy метрден) !лемни4 5лшемлерине те4 bол2ан q0wy метр (шама менен 
q0q0 жа3тылы3 жылы) аралы3лар2а шеkемги 5лшемлерде дурыс bолату2ынлы2ы д1лилленген. Ал салы-
стырмалылы3 теориясы bойынша q0wy метрден 6лkен 3ашы3лы3ларда kе4ислиkти4 евkлидлиk емеслиги 
k5рине bаслайды. 

Материаллы3 но3ат. Мехинаkалы3 системаларды4 моделлери д6zилгенде материаллы3 но3ат 
т6синиги 18мийетли аbстраkциларды4 bири bолып таbылады. Материаллы3 но3ат деп 5лшемлери ара 
3ашы3лы3ларына салыстыр2анда салыстырмас kиши bол2ан материаллы3 денени т6синемиz. Шеkтеги 
жа2дайларда bул т6синиk математиkалы3 но3ат3а айланады. 
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Материаллы3 дене.  Материаллы3 дене деп материаллы3 но3атларды4 жыйна2ына айтылады. Bул 
материаллы3 но3атлар bир bиринен айрылату2ын (мысалы kе4ислиkтеги жайласы7ы bойынша) bолы7ы kе-
реk. Усы2ан bайланыслы материаллы3 денени4 81р 3ыйлы но3атларыны4 bир bирине салыстыр2анда2ы 
жайласы7лары 8а33ында айты7 м6мkин. Т1жирийbелер bаzы bир материаллы3 денелерди4 
b5леkлерини4 bир bирине салыстыр2анда ерkинлиkkе ийе еkенлигин, оларды4 bир bирине салыстыр2анда 
3оz2ала алату2ынлы2ын k5рсетеди. Bундай денелер суйы3 денелер bолып таbылады. Ал атты дене-
лерде bолса 81р 3ыйлы b5лимлерди bир bирине салыстыр2анда ийелеген орынларыны4 тура3лылы2ы ме-
нен т1рипленди. Ийелеген орынларыны4 тура3лылы2ы денени4 5лшемлерини4 тура3лы еkенлигин ай-
ты72а м6мkиншилиk bереди. Н1тийжеде 81р 3ыйлы 3атты денелерди4 5лшемлерин салыстыры7 
м6мkиншилигин аламыz 81м денелерди4 уzынлы3лары 8а33ында санлы3 информациялар2а ийе 
bоламыz. 

Но3атлар арасында2ы аралы3. Жо3арыда г1п етилгениндей материаллы3 дене материаллы3 
но3атларды4 жыйна2ынан турады. Уzынлы3ты4 5лшем bирлигин сайлап алы7 ар3алы bир 5лшемли 
kе4лиkти, я2ный уzынлы3ты 5лше7 м6мkин. Bул сыzы3лар материаллы3 денени4 но3атлары ар3алы 
5тkерилген bолы7ы м6мkин. Материаллы3 денени4 еkи но3аты bир bири менен шеkсиz k5п 
сыzы3лар менен тутастыры72а bолады. Bул сыzы3ларды4 уzынлы3лары 5лшенеди.  Егер усы сыzы3ларды 
алып талласа3, оларды4 ишиндеги е4 уzынын 81м kе4 kелтесин таbы7 м6мkин. Bул е4 kиши 
уzынлы33а ийе сыzы3 еkи но3ат арасында2ы аралы3 (3ашы3лы3) деп аталады, ал сыzы3ты5 5zи bолса 
ту7ры (ту7ры сыzы3) деп аталады. Но3атлар арасында2ы аралы3 т6синиги материаллы3 дене т6синиги 
менен ты2ыz bайланыслы. Егер 3андай да bир материаллы3 денени4 b5лимлери bолып таbы-
ламйту2ын еkи но3ат bар bолату2ын bолса, bул еkи но3ат k5z алдымыz2а kелтирилген материаллы3 
д6няны4 еkи но3аты bолып таbылады. 

Аbсолют 3атты дене. Аbсолют 3атты дене деп 31леген еkи но3аты арасында2ы аралы3 
5zгермейту2ын денеге айтамыz. 

Есапла7 системасы. Ойда алын2ан аbсолют 3атты дене. Bул аbсолют 3атты денеге салы-
стыр2анда 6йренилип атыр2ан иzоляциялан2ан ямаса денеге kири7ши материаллы3 но3атты4 
а78алы (тегислиkти4, kе4ислиkти4 3ай но3атында жайлас3анлы2ы) аны3ланады. Есапла7 системасы 
bарлы3 kе4ислиkти ийелейди. Kе4ислиkти4 но3атын т1рипле7 дегенимиz есапла7 системасыны4 
с1йkес но3атын bери7 bолып таbылады. :йренилип атыр2ан материаллы3 но3атларды4 а78алы сапла7 
системасыны4 но3атыны4 жайлас3ан орны менен аны3ланады. Сонлы3тан есапла7 системасыны4 
но3атларыны4 а78алларын 3алай аны3ла7 kереk деген м1селе пайда bолады. Bул kоординаталар 
системасын ендири7 менен 1мелге асады. 

Kоординаталар системасы. Bерилген есапла7 системасында аралы3 (3ашы3лы3), сыzы3лар, 
ту7рылар, м6йешлер 8.т.b. т6синиkллер аны3лан2ан bолсын. Олар арасында2ы 3атнасларды аны3ла7 
м1селеси эkсперименталлы3 м1селе bолып таbылады. Гейпара 3атнаслар 5z-5zинен т6синиkли, 
ай3ын, д1ллиле7ди талап етпейту2ын  bолып таbылады 3атнаслар bолып таbылады. Bундай bол2ан 
3атнаслар (3атнаслар 8а33ында2ы аны3ламалар) аkсиомалар деп аталады. Аkсиомаларды4 81р 
3ыйлы системалары 81р 3ыйлы геометрия2а алып kеледи. Геометрияларды4 81р bири реал д6няда 
bар bола алату2ын 3атнасларды4 геометриялы3 модели bолып таbылады. Теk эkсперимент 2ана 
сол геометрияларды4 3айсысыны4 реал фиzиkалы3 д6няны4 геометриялы3 модели еkенлигин 
k5рсете алады. :лkен 3ашы3лы3ларда (q0-qy метрден q0wt метр аралы3ларында) Евkлид геомет-
риясыны4 6лkен д1ллиkте дурыс еkенлигин жо3арыда айтып 5тkен едиk. Ендигиден bылай 3айсы 
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геометрияны4 3олланылып атыр2анлы2ы атап айтып 5тилмесе Евkлид геометриясы 3олланылып атыр 
деп т6сини7имиz kереk. 

Материаллы3 но3ат ямаса 3атты денелерди4 3оz2алысын т1рипле7 ушын но3атларды4 
а78алын bери7 усылын kелисип алы7 kереk. Материаллы3 но3атты4 “адресини4’ есапла7 системасын-
да2ы ойымыzда2ы но3атты4 “адреси’ менен аны3ланату2ынлы2ын айтып едиk. Солай етип есапла7 
системасында 81р bир но3атты4 “адресин’ аны3ла7 м1селеси пайда bолады. Соны4 менен bирге 
81р bир но3ат bас3а но3аттиkинен bас3а аны3 “адресkе’ ийе bолы7ы kереk. Ал 81р bир “адрес’ 
bелгили bир но3ат3а с1йkес kели7и kереk. Мысалы k6нделиkти турмыста 81р bир 6й адресkе ийе 
(м1млеkет, 3ала, k5ше 8.т.b.). Усындай етип “адрести’ bери7 6йлер, м1kемелер, о3ы7 орын-
лары 8.b. ушын 3анаатланлырарлы3 н1тийже bереди. Bира3 bундай етип “адрести’ bери7 есапла7 сис-
темасыны4 bарлы3 оbеkтлери ушын 3олланылмайды. Мысалы ай3ын жолды4 bойында2ы ай3ын ойда 
жыйлан2ан су7ды4 адреси bерилмейди. Ал фиzиkа2а bолса оbластларды4 емес, ал но3атларды4 ад-
ресин аны3лайту2ын система kереk. Bуны4 ушын kоординаталар системасы пайдаланылады.  

Kоординаталар системасын kиргиzи7 (иzертле7лер ж6ргиzи7 ушын 1мелге ендири7) есапла7 
системасында2ы 81р 3ыйлы но3атлар2а “адреслер’ жаzып шы2ы7ды4 усылын kелисип алы7 деген с5z. 
Мысалы Жер bетиндеги но3атты4 “адреси’ 5лшеми м6йешлиk градус bол2ан санлар ж1рдеминде 
bериледи деп kелисип алын2ан. Bиринши санды kе4лиk, ал еkиншисин уzынлы3 деп атайды. Жер bетин-
деги 81р bир но3ат меридиан менен параллелди4 kесилиси7инде жайласады. Сонлы3тан сол 
но3атты4 “адресиF палаллел менен меридиан2а жаzыл2ан еkи сан менен bериледи. Усындай етип 
“адресF аны3лан2анда bир м1нислилиk т1мийинлени7и тийис. Bул 81р bир меридиан менен 81р 
bир параллелге аны3 bир санны4 жаzылы7ы менен 1мелге асады. 

Kе4ислиkти4 5лшемлер саны. Bиz жо3арыда k5рген жер bетиндеги но3атты4 “адресинF 
аны3ла7 м1селеси с1йkес еkи санды аны3ла7 менен шешиледи. Bул жерде z1р6р bол2ан сан-
ларды4 саныны4 еkи bолы7ы 6лkен 18мийетkе ийе. Сеbеbи но3атты4 а78алы (тур2ан орны) Жер 
bетинде аны3ланады. Но3атты4 тегислиkтеги а78алы еkи сан ж1рдеминде аны3ланады. Bас3а с5z 
bенен айт3анда тегислиk еkи 5лшемли kе4ислиk bолып таbылады. 

Bиz жасайту2ын kе4ислиk 6ш 5лшемли. Bул 81р bир но3атты7 а78алы 6ш санны4 
ж1рдеминде аны3ланату2ынлы2ынан дереk bереди. 

K5п 5лшемли kе4ислиkт4 де bолы7ы м6мkин. Егер kе4ислиkтеги но3атты4 а78алы n дана 
сан менен аны3ланату2ын bолса, онда n 5лшемли kе4ислиk 8а33ында г1п етемиz. Фиzиkа или-
минде kе4ислиkkе тийисли bолма2ан 5zгери7шилер 8а33ында айт3анда k5п жа2дайларда усы 
kе4ислиkлиk емес 5zгери7шилер kе4ислиги 8а33ында айтылады. Мысалы фиzиkада b5леkшени4 им-
пулси 18мийетли орын ийелейди. Сонлы3та bир 3анша жа2дайларда импулслар kе4ислиги 8а33ында 
айт3ан 3олайлы. Bундай kе4ислиkkе b5леkшени4 импулсын т1риплейту2ын bир bиринен 21реzсиz 
bол2ан шамаларды жаzамыz (“адрестиF аны3ла7 ушын сондай шамалар 3оланылады). Усындай 
етип улы7маластырыл2ан т6синиkлерди пайдаланы7 с5zлерди 3олланы7ды kемейтеди, bарлы3 
тал3ыла7лар т6синиkлиреk 81м k5ргиzbелиреk bолады. 

!8мийетли kоординаталар системалары. Kоординаталар системасыны4 о2ада k5плеген 
т6рлери bелгили. Bира3 соларды4 ишинде 1сиресе фиzиkа илиминде е4 1пи7айылары 81м 
18мийетлилери 3оланылады. Bундай kоординаталар системаларыны4 саны k5п емес 81м олар 
8а33ында2ы ма2лы7матлар справочниkлерде bерилген. Соларды4 ишинде фиzиkа илимин 6йрени7 
ушын есте т5мендеги kоординаталар системалары са3ланы7ы тийис` 
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q). Тегислиkтеги kоординаталар системалары` 
qа). Ту7ры м6йешли Деkарт kоординаталар системасы. Но3атты4 а78алы (х,у) еkи саныны4 

ж1рдеминде bериледи. Bул жерде х 81м у уzынлы3лар bолып таbылады (q-а с67рет).  
qb). Поляр kоординаталар системасында тегислиkте но3атты4 а78алын т1риплейту2ын еkи сан 

(ρ,ϕ) уzынлы3 ρ 81м м6йеш ϕ bолып таbылады (w-с67рет). 
w). Kе4ислиkте` 
wа). Ту7ры м6йешли Деkарт kоординаталар системасы. Bундай жа2дайда но3атты4 

kе4ислиkтеги а78алын т1риплейту2ын (х,у,z) шамаларыны4 6ше7и де уzынлы3лар bолып таbылады 
(qb с67рет). 

Еkи т6рли ту7ры м6йешли Деkарт kоординаталар системасыны4 bар еkенлигин атап 5темиz. 
Bундай kоординаталар системаларын 3оz2алты7 ар3алы bир bири менен bетлестири7 м6мkин емес. 
Bул системаларды4 bири о4, ал еkиншиси терис kоординаталар системасы деп аталады. О4 система-
да z k5шерини4 bа2ыты х 81м у k5шерлерини4 bа2ытларына салыстыр2анда о4 винт 31деси 
bойынша аны3ланады (с67ретте о4 система kелтирилген). 

wb). Цилиндрлиk kоординаталар систмасында2ы но3атты4 kе4ислиkтеги а78алы аны3ланату2ын 
6ш шама (ρ,ϕ,z) лерди4 еkе7и уzынлы3 (ρ 81м z), bире7и м6йеш (ϕ) bолып таbылады (eа 
с67ретте kелтирилген). 

 

 
q-с67рет. Ту7ры м6йешли Деkарт kоординаталар системасы. 

а) тегислиkтеги, b) kе4ислиkтеги. 
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w-с67рет. Поляр kоординаталар системасы. 
 

  

 
e-с67рет. Цилиндрлиk (а) 81м сфералы3 (b) kоординаталар системасы. 

 
wв). Сфералы3 деп аталату2ын kоординаталар системасында но3атты4 а78алын аны3лайту2ын 
(ρ,ϕ,θ) 6ш саныны4 bире7и уzынлы3 (ρ), ал 3ал2ан еkе7и м6йеш bолып таbылады (ϕ 81м θ) 
(eb с67рет). 

Bаzы bир kоординаталар системасында2ы но3атты4 а78алын аны3лайту2ын 6ш санлар 
но3атты4 kоординаталары деп аталады. 

Kоординаталарды т6рлендири7. Bир kоординаталар системасында2ы но3атты4 kоординаталары 
менен еkинши kоординаталар системасында2ы сол но3атты4 kоординаталарын bайланыстырату2ын 
формулалар kоординаталарды т6рлендири7 деп аталады. Усы параграфта kелтирилген с67ретлер 
ж1рдеминде bир kоординаталар системасынан еkинши kоординаталар системасына т6рлендири7 фор-
мулаларын а4сат kелтирип шы2ары72а bолады. 

Цилиндрлиk kоординаталардан Деkарт kоординаталар системасына 5ти7 формулалары 
х = ρ∗cоsϕ,   у = ρ∗sinϕ, z = z. 

Сфералы3 kоординаталардан деkарт kоординаталарына 5ти7 
х = ρ∗sinθ∗сosϕ,  у = ρ∗sinθ∗sinϕ,  z = ρ∗cоsθ. 

Веkторлар. K5п фиzиkалы3 шамалар bир санны4 ж1рдеминде bериледи. Bундай шамалар 
3атарына масса 81м температура kиреди. Bундай шамалар сkалярлар деп аталады. Ал bир 
3анша фиzиkалы3 шамаларды bери7 ушын bир неше сан талап етиледи. Мысалы теzлиk теk сан ша-
масы bойынша емес, ал bа2ыты bойынша да аны3ланады. Сфералы3 kоординаталар системасында 
bа2ытты4 kе4ислиkте еkи санны4 - ϕ 81м θ м6йешлерини4 ж1рдеминде bерилету2ынлы2ы 
k5ринип тур. Сонлы3тан теzлиk 6ш санны4 ж1рдеминде т1рипленеди.  Bундай шамаларды веk-
торлар деп атаймыz. Веkторды аbсолют м1ниси 81м bа2ыты bойынша аны3ланады деп айтады. 
Bира3 6ш сан менен аны3ланату2ын bарлы3 фиzиkалы3 шамалар веkторлар bолып таbылмайды. Веk-
тор bолы7ы ушын bул 6ш сан bир kоординаталар системасынан еkиншисине 5тkенде т6рлени7и 
ш1рт. 
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Веторлар bас3а о3ы7лы3ла2ылар сыя3лы bул леkциялар теkстлеринде жу7ан 81риплер менен 
bерилеген. Мысалы А веkтор, оны4 аbсолют м1ниси А ямаса |А| т6ринде bелгиленген. 

 

 
r-с67рет. Веkторларды 3осы7. Веkторларды 3осы7 31деси а7ысы7ларды  

3осы7ды4 т1bийий т6рдеги улы7маластыры7ы bолып таbылады. 
 

Веkторларды 3осы7 81м веkторды сан2а k5bейти7. Веkтор т6синигин фиzиkада 3олланы7ды4 
е4 18мийетлилерени4 bири bул веkторды4 а7ысы7ы bолып таbылады. Егер bаzы bир материаллы3 но3ат 
Мq а78алынан Мw а78алына орнын алмастырату2ын bолсын (r-с67рет), оны4 орын алмастыры7ы 

→

21ММ веkторы менен т1рипленеди. Bул веkтор Мq 81м Мw но3атларын bайланыстырату2ын kе-
синди ж1рдеминде с17леленлдириледи 81м Мq ден Мw ге 3арай bа2ытлан2ан. Егер bуннан 
kейин но3ат Мw но3атынан Мe но3атына орын алмастырату2ын bолса bул еkи орын алмасы7ды4 

иzbе-иzлиги (ямаса bул еkи а7ысы7ды4 3осындысы) 
→

31ММ  bир орын алмастыры7ына те4 bолады 
81м bул bылайынша жаzылады` 

→

21ММ +
→

32ММ  = 
→

31ММ  
Bул формула веkторларды 3осы7 31десин bереди 81м k5пшилиk жа2дайда параллелограмм 

31деси деп те аталады. Параллелограмм 31деси bойынша веkторларды4 3осындысы усы веkторлар 
т1реплери bолып таbылату2ын параллелограммны4 диагоналына те4. 

Орын алмастыры7лыр мысалында веkторларды4 3осындсыны4 орын алмастыры7ларды4 иzbе-
иzлигинен 21реzсиz еkенлигин k5ри7ге bолады. Солы3тан 

А + В = В + А. 
Веkторды о4 bелгиге ийе сан2а k5bейти7 веkторды4 аbсолют шамасын веkторды4 

bа2ытын 5zгертпей сол сан2а k5bейти7ге алып kелинеди. Егер веkторды bелгиси терис сан2а 
k5bейтсеk веkторды4 bа2ыты 3арама-3арсы bа2ыт3а 5zгереди. 

Веkторларды сkаляр k5bейти7. Еkи А 81м В веkторларыны4 сkаляр k5bеймеси (А,В) деп 
веkторларды4 аbсолют м1нислерини4 k5bеймесин сол веkторлар арасында2ы м6йешти4 kоси-
нусын k5bейтkенде алынату2ын сан2а те4 шама2а айтамыz. Я2ный 

(А,В) = |А|∗|В|∗cоs 





 ∧

В,А . 
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Сkаляр k5bейме ушын т5мендегидей 3а2ыйдаларды4 дурыс bолату2ынлы2ын а4сат теkсе-
ри7ге bолады` 

(А,В) =(В,А)~ 
(А,В+С) = (А,В) +(А,С)~ 

(А,αВ) = α(А,В). 
Bул жерде α ар3алы ы3тыярлы сан bелгиленген (t-с67рет). 

 
t-с67рет. Веkторларды 3осы7ды4 kоммутативлилиги (а) 81м 

веkторды сан2а k5bейти7 (b) 
Веkторлы3 k5bейме. А 81м В веkторларыны4 веkторлы3 k5bеймеси [А,В] деп 

т5мендегидей усылда аны3ланату2ын D веkторын айтамыz (y-с67рет)` 
q. D веkторы А 81м В веkторлары жатыр2ан тегислиkkе перпендиkуляр, bа2ыты егер А веkто-

рын В веkторыны4 6стине жат3ыzы7 ушын е4 3ыс3а жол bойынша bур2анда о4 bур2ыны4 жылжы7 
bа2ыты менен bа2ытлас. Солай етип А, В, D веkторлары bир bирине салыстыр2анда о4 kоордината-
лар системасыны4 х,у,z k5шерлерини4 о4 bа2ытларындай bолып bа2ытлан2ан.  

w. Аbсолют шамасы bойынша D веkторы 5z-ара k5bейтили7ши веkторларыны4 аbсолют 
м1нислерини4 k5bеймесин усы веkторлар арасында2ы м6йешти4 синусына k5bейтkенде алына-
ту2ын сан2а те4` 

|D| = |А,В| = |А|∗|В|∗ sin 





 ∧

В,А . 

Bул жерде А 81м В веkторлары арасында2ы м6йешти4 А дан В 2а 3арай е4 3ыс3а жол 
bа2ытында алынату2ынлы2ыны 6лkен 18мийетkе ийе. y-с67ретте веkторлы3 k5bеймени4 аbсо-
лют м1ниси 5z-ара k5bейтили7ши еkи веkтордан д6zилген параллелограммны4 майданына 
те4 еkенлиги k5ринип тур. 

Веkторлы3 k5bеймени4 т5мендегидей 31сиетлерге ийе bолату2ынлы2ын а4сат д1лилле7ге 
bолады` 

[А,В] = - [В,А]~ 
[А,В+С] = [А,В] + [А,С]~ 
[А,αВ] = α[А,В]. 
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y-с67рет. [А,В] = D веkторлы3 k5bеймеси. 
D веkторы 5z-ара k5bейтилету2ын веkторлар жат3ан тегислиkkе  

перпендиkуляр bа2ытлан2ан. 
 
Веkторларды bирлиk веkторлар ж1рдеминде k5рсети7. Веkторды4 bа2ытын bирлиk 5лшем bирли-

ги жо3 веkторды4 ж1рдеминде k5рсети7 м6мkин. №1леген А веkторын bылайынша жаzы7 
м6мkин` 

А = 
A
A

|А| = n∗|А| = nА. 

Bул жерде n = 
A
A  bа2ыты А веkторы менен bа2ытлас bирлиk веkтор bолып таbылады. 

Радиус-веkтор. Но3атты4 а78алы с1йkес kоординаталар системасында 6ш санны4 
ж1рдеминде аны3ланады. *1р bир но3атты есапла7 bасы деп аталы7шы bаzы bир но3аттан орын ал-
мастыры7ды4 н1тийжесинде пайда bол2ан пунkт деп k5z алдымыz2а kелтири7имиz м6мkин. Сол 
ушын bул но3атты д1слепkи но3ат (есапла7 bасы) пенен усы но3атты тутастырату2ын а7ысы7 веk-
торы менен т1рипле7 м6мkин. Bул веkтор радиус-веkтор деп аталады. Егер но3атты4 а78алы 
(kе4ислиkте ийелеген орны) радиус-веkтор менен bелгиленету2ын bолса 3андай да bир kоордината 
системасын 3олланы7ды4 z1р6рлиги 3алмайды. Усындай жоллар менен k5п санлы фиzиkалы3 
3атнаслар 1пи7айыласады 81м k5ргиzbели т6рге енеди. Z1р6р bол2ан жа2дайларда kоордина-
талар системаларына 5ти7 таяр формулалар ж1рдеминде 1мелге асырылады. Мысалы Деkарт kоорди-
наталар системасында р радиус-веkторын kоордината k5шерлерине параллел bол2ан 6ш веkтор-
ды4 (‡х, jу, kz веkторлары) 3осындысы т6ринде bылайынша жаzылады` 

р = ‡х + jу + kz. 
х,у,z санлары � радиус-веkторыны4 3ура7шылары деп аталады. 

Bир kоординаталар системасынан еkинши kоординаталар системасына 5тkенде радиус-
веkторларды4 3ура7шылары с1йkес т6рлендири7лерге ушырайды. !пи7айы мысал kелтиремиz 81м 
bул мысалда bир Деkарт kоординаталар системасынан (хуz kоординаталар системасы) еkинши Деk-
арт kоординаталар системасына (хґуґzґ kоординаталар системасы, bундай еkи kоординаталар систе-
масы bир bирине салыстыр2анда bурыл2ан bолы7ы м6мkин) 5тkендеги т6рлендири7 формулаларын 
kелтиремиz` 

хуz системасында веkторды bылайынша жаzамыz 
р = ‡х + jу + kz. 
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хґуґzґ kоординаталар системасында bылайынша жаzы7 kереk` 
рґ = ‡хґ + jуґ + kzґ. 

Т6рлендири7 формулаларын 1пи7айыластыры7 ушын bелгиле7лер 3аbыл етемиz` 
х = хq,  у = хw,    z = хe~ 

хґ = хqґ,  уґ = хwґ,    zґ = хeґ~ 
‡ = еq,    j = еw,   k = еe~ 

‡ґ = еqґ,    jґ = еwґ,   kґ = еeґ~ 

cос 





 ∧

'nm e,e  = αmnґ  (m = q, w, e~ nґ = q, w, e). 

Kоординаталар bаслары bир но3атта bол2ан еkи Деkарт kоординаталар системалары ушын 
т6рлендири7 формулалары енди bылайынша жаzылады` 

хq = αqqґхqґ + αqwґхwґ + αqeґхeґ~ 
хq = αqqґхqґ + αqwґхwґ + αqeґхeґ~ 
хq = αqqґхqґ + αqwґхwґ + αqeґхeґ~ 

Усы т6рде т6рлендири7 формулаларын есте са3ла7 ж6д1 а4сат. 
 

Фиzиkалы3 шаманы4 веkтор bолы7ы ушын bул 6ш сан bир kоорди-
наталар системасынан еkинши kоординаталар системасына 5тkенде  

хq = αqqґхqґ + αqwґхwґ + αqeґхeґ~ 
хq = αqqґхqґ + αqwґхwґ + αqeґхeґ~ 
хq = αqqґхqґ + αqwґхwґ + αqeґхeґ~ 

формулаларыны4 ж1рдеминде т6рлендирили7и kереk.  
 
Bаzы bир 18мийетли жу7ма3лар` 
 

Орын алмастыры7 траеkтория kесиндиси емес. 
Веkторларды 3осы7 31деси ма3сетkе му7апы3лы2ы bир 3атар фиzиkалы3 

шамаларды4 31сийетлери bойынша тастыйы3ланату2ын аны3лама bолып таbылады.
:ш сан менен т1рипленету2ын фиzиkалы3 шама k5пшилиk жа2дайларда 

веkтор bолып таbылады. Усындай 6ш санны4 веkтор bолы7ы ушын (дурысыра2ы 
веkторды4 3ура7шылары bолы7ы ушын) bир kоординаталар системасынан еkинши 
kоординаталар системасына 5тkенде bелгили bир т1ртипте т6рлени7и ш1рт. 

Радиус-веkтор 3андай да bир kоординаталар системасыны4 bар bолы7ынан 
21реzли емес. 

Егер 3андай да bир kоординаталар системасы сайлап алынату2ын bолса, ра-
диус-веkторды усы kоординаталар системасында а4латы7 м6мkин. 

 
 
?а3ыт т6синиги. Bиzди 3оршап тур2ан 7а3ыт bар3улла 5zгерип турады. Процесслер bир bири-

нен со4 bелгили bир иzbе-иzлиkте 5теди, 81р bир процесс bелгили bир уzа3лы33а (bуннан bылай 
7а3ыт bойынша уzа3лы3 н1zерде тутылады) ийе. %zгери7ши, ра7ажланы7шы д6няны4 улы7малы3 
31сийети адамлар санасында 7а3ыт т6синиги т6ринде 31липлесkен. 
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?а3ыт деп материаллы3 процесслерди4 аны3 уzа3лы33а ийе bолы7ын, bир bиринен 
kейин 3андайда bир иzbе-иzлиkте ж6zеге kели7ин, этаплар 81м bас3ышлар bойынша 
ра7ажланы7ын т6синемиz. 

 
Солай етип 7а3ытты4 материядан 81м оны4 3оz2алысынан ажыратылы7ы м6мkин емес. Сол 

сыя3лы kе4ислиkти де 7а3ыттан ажыраты72а bолмайды. Материаллы3 процесслерден тыс ажыратып 
алын2ан 7а3ыт маzмун2а ийе емес. Теk 2ана kе4ислиk пенен 7а3ытты bир bирине bайланыслы 
етип 3ара7 фиzиkалы3 м1нисkе ийе. 

Д17ирли процесслер. Т1bиятта ж6рету2ын k5п санлы процесслер ишинде bиринши геzеkте 
3айталанату2ын процесслер k5zге т6седи. K6н менен т6нни4, жыл м17симлерини4, аспанда 
жулдыzларды4 3оz2алысларыны4 3айталаны7ы, ж6реkти4 со2ы7ы, дем алы7 81м bас3а да k5п 
санлы 3уbылыслар 3айталаны7шы процесслерге kиреди. Усы 3уbылысларды 6йрени7 81м салыстыры7 ма-
териаллы3 процесслерди4 уzа3лы2ы идеясын пайда етеди, ал уzа3лы3ларды салыстыры7 усы уzа3лы3ларды 
5лше7 идеясыны4 пайда bолы7ына алып kеледи. М6мkин bол2ан процесслерди 5лше7 усы 
процесслерди4 ишиндеги е4 тура3лы т6рде 3айталанату2ын процессти айырып алы72а 
м6мkиншилиk bереди. Bул айырып алын2ан процесс 5лше7 эталоны хыzметин ат3арады. 

 
Д17ирли процессти 5лше7 ушын 3аbыл етилген эталон саат деп аталады. 

 
Саатты 3аbыл ети7 менен bирге д1р81л 81р 3андай есапла7 но3атларында2ы саатлар bирдей 

bолып ж6ре ме деп сора7 bериледи. Bул т5мендегини bилдиреди` Мейли bаzы bир фиzиkалы3 процесс 
bир но3аттан еkинши но3ат3а информация жетkерип bерету2ын bолсын. Bундай процессти сигнал 
деп атаймыz. Сигнал bолып жар3 етип жан2ан жа3тылы3, мылты3тан атыл2ан о3 хыzмет ети7и 
м6мkин. Bул сигналларды4 тар3алы7 ныzамларын аны3 bилип отыры7ды4 31жети жо3. Теk 2ана сиг-
налды жиbери7, 3аbыл ети7 5zгермейту2ын bирдей жа2дайларда 1мелге асату2ынлы2ын bили7 kе-
реk. Усындай ш1ртлер орынланату2ын жа2дайда bир но3аттан bирдей 7а3ыт аралы3лары 5ти7и ме-
нен сигнал жиbерип отырамыz. Егер еkинши но3атта усы сигналлар bиринши но3атта2ыдай 7а3ыт ара-
лы3ларында kелип жетету2ын bолса еkи но3атта да саатларды4 ж6ри7 теzлиги bирдей деп есаплаймыz. 
Bундай салыстыры7ларды 31леген еkи но3атлар арасында ж6ргиzи7ге bолады. Мейли А менен В 
но3атларында2ы саатларды4 ж6ри7 теzлиkлери 81м В менен С но3атларында2ы саатларды4 ж6ри7 
теzлиkлери bирдей bолып шы33ан bолсын. Bундай жа2дайда А 81м С но3атларында2ы саатларды4 
да ж6ри7 теzлиkлери bирдей деп жу7ма3 шы2арамыz.  

Принципинде bул т1жирийbелер еkи н1тийже bереди` q) 3арап атырыл2ан системаны4 81р 
3андай но3атларында2ы саатларды4 ж6ри7 теzлиkлери bирдей ямаса w) системаны4 81р 3ыйлы 
но3атларында2ы саатлар 81р 3андай теzлиkлерде ж6реди. Эkспериментлер усы еkи жа2дайды4 да 
8а3ый3атта да орын алату2ынлы2ын k5рсетеди. Мысалы эталон сыпатында bасым, температура 81м 
bас3а да сырт3ы т1сирлерден 21реzсиz bол2ан ядролы3 процессти 3аbыл етейиk 81м жо3арыда 
г1п етилген усыл менен bул саатларды4 ж6ри7 теzлиkлерини4 bирдей ямаса bирдей емеслигин 
теkсерип k5рейиk. Мейли 3арап атырыл2ан процессти4 bасында Жер bетинен bаzы bир bийиkлиkте 
тур2ан но3аттан Жер bетиндеги тап усындай процесс ж6рип атыр2ан еkинши орын2а сигнал жиbе-
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рилсин. Bул сигнал Жер bетиндеги но3ат3а bул но3атта процесс bаслан2ан 7а3ытта жетип kелген 
bолсын. Еkинши сигнал bиринши но3аттан усы но3атта2ы процесс то3та2ан 7а3ытта жиbерилсин. Bи-
ринши но3аттан еkинши но3ат3а сигналды4 3оz2алы7 ныzамы bиzди 3ыzы3тырмайды. Bул 
ныzамны4 bарлы3 сигналлар ушын bирдей bолы7ы ш1рт. Эkсперимент еkинши сигналды4 Жер bе-
тиндеги но3ат3а усы но3атта bолып атыр2ан процессти4 тамам bолы7 моментинде емес, ал ер-
тереk kелету2ынлы2ын k5рсетеди. 

 
Bул эkсперменталлы3 ситуация bерилген есапла7 системасында2ы bирден bир 

7а3ытты4 жо3лы2ын, системаны4 81р bир но3атында 7а3ытты4 5ти7ини4 теzлигини4 
81р 3ыйлы еkенлигин k5рсетеди. 

 
Bундай ситуация, мысалы, Жер менен bайланыс3ан есапла7 системасында орын алады. Егер 

Жер bетинде орнатыл2ан bиринши саат еkиншисине салыстыр2анда q0 м bийиkлиkте жайластырыл2ан 
bолса, онда bаzы bир процессти4 уzынлы2ы bир bиринен усы 7а3ыт уzынлы2ыны4 q0-qt ине те4дей 
шама2а айырылады. О2ада аz bол2ан bундай айырма bиринши рет qoy0-жылы bа3ланды. Bундай 
аz айырманы есап3а алмайту2ын bолса3, Жер менен bайланыслы bол2ан есапла7 системасында 
bирден bир 7а3ыт bар деп есаплаймыz. 

Bиz 3арап 5тkен мысалда саатларды4 81р 3ыйлы теzлиk пенен ж6ри7ине Жер пайда етkен гра-
витациялы3 (тартылыс) майдан сеbепши bолады. Bира3 тартылыс майданы bирден bир сеbеп емес. 
Мысалы есапла7 системасы айланbалы 3оz2алыста bолы7ы м6мkин. Bундай 3оz2алыслар да саатлар-
ды4 ж6ри7 теzлигини4 5zгери7ине алып kеледи. 

Саатларды синхрониzацияла7. Bерилген но3атта 5ти7ши процессти4 уzа3лы2ы усы но3атта 
жайластырыл2ан саатты4 ж1рдеминде 5лшенеди. Демеk bул жа2дайда bир но3атта жайлас3ан 
процесслерди4 уzа3лы3лары салыстырылады. Уzа3лы3ты 5лше7 bул процессти4 bасланы7ын 81м 
а3ырын эталон етип 3аbыл етилген процесс шkаласы bойынша аны3ла7дан турады. Bул 
5лше7лерди4 н1тийжелери 81р 3ыйлы но3атларда ж6zеге kелету2ын процесслерди4 уzа3лы3ларын 
салыстыры72а м6мkиншилиk bереди. Bира3 bул жа2дайда 81р bир процесс bелгили bир но3атта 
ж6ри7и kереk.  

 
Bира3 bир но3атта bасланып, еkинши но3атта питету2ын процессте жа2дай 

3алай bолады? Bул процессти4 уzа3лы2ы деп нени т6синемиz? №айсы орында 
тур2ан саат пенен bундай процесссти4 уzа3лы2ын 5лшеймиz? 

 
Bундай процессти4 уzа3лы2ын bир сааты4 ж1рдеминде 5лше7ди4 м6мkин емес еkенлиги 

5z-5zинен т6синиkли. Теk 2ана 81р 3ыйлы но3атларда жайластырыл2ан саатларды4 ж1рдеминде 
процессти4 bасланы4 81м пити7 моментлерин bелгилеп 3алы7 м6мkин. Bул bелгиле7 bиzге 
8еш н1рсе bермейди, сеbеbи 81р 3ыйлы саатларда2ы 7а3ытты есапла7ды4 bаслан2ыш моменти 
bир bири менен с1йkеслендирилмеген (bас3а с5z bенен айт3анда саатлар синхрониzа-
цияланbа2ан). 

Е4 1пи7айы синхрониzация bылай исленеди` bарлы3 саатларды4 тиллери bелгили bир 7а3ытта bел-
гили bир bелгиге алып kелип 3ойылады. Bира3 ‘bелгили bир 7а3ытта’ деген с5zди4 м1ниси еле bелги-
сиz. 
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Сонлы3тан саатларды синхрониzацияла72а bелгили bир т6синиkлер ар3алы емес, 

ал усы синхрониzация bайланыс3ан фиzиkалы3 процедуралар2а с6йенип аны3лама 
bери7 kереk. 

 
Е4 д1слеп 81р 3ыйлы но3атларда жайлас3ан саатлар арасында2ы фиzиkалы3 bайланысты аны3ла7 

ш1рт. Bундай жа2дайларда ж1не де сигналларды пайдаланы72а ту7ра kеледи. Сонлы3тан синхро-
ниzацияны 1мелге асыры7 ушын сигналларды4 81р 3ыйлы но3атлар арасында2ы тар3алы7 ныzамлары 
да bелгили bолы7ы kереk. 

Саатларды синхронластыры7 81м 81р 3андай фиzиkалы3 сигналларды4 тар3алы7 ныzамларын 
6йрени7 bир bирин толы3тыры7 жолы менен тарийхый жа3тан bирге алып bарылды. Bул м1селени ше-
ши7де жа3тылы3ты4 теzлиги е4 18мийетли орынды ийеледи. Сеbеbи жа3тылы3 1йемги 7а3ытлардан 
bаслап т1bийий сигнал bолып kелди, оны4 теzлиги bас3а bелгили bол2ан сигналларды4 теzлиkлерине 
салыстыр2анда шеkсиz 6лkен деп есапланды. Сонлы3тан шеkсиz 6лkен теzлиk пенен 3оz2алы7шы 
сигнал ж1рдеминде саатларды синхронластыры7 идеясы пайда bолды. Bул синхронластыры7ды 1мелге 
асыры7 ушын д1слеп bарлы3 но3атларда жайлас3ан саатларды4 тиллери bирдей а78аллар2а 3ойылады. 
Kейин bир но3аттан bарлы3 но3атлар2а 3арай жа3тылы3 сигналлары жиbериледи 81м усы сигнал kелип 
жетkен 7а3ыт моментлеринде саатлар ж6ргиzилип жиbериледи. Bундай етип синхронластыры7 
18мийетkе ийе. Егер А но3атында жайлас3ан саат пенен В но3атында жайлас3ан саат, В 
но3атында2ы саат пенен С но3атында2ы саат синхронлас3ан bолса, А но3атында2ы саат пенен С 
но3атында2ы саат та синхронласт3ан bолып шы2ады. Bул А, В 81м С но3атларыны4 5z-ара жай-
ласы7ларына bайланыслы емес. 

Саатларды жа3тылы3 сигналлары ж1рдеминде синхронластыры7 е4 3олайлы усыл bолып шы3ты. Сеbеbи 
 

инерциал есапла7 системаларында2ы жа3тылы3ты4 теzлигини4 жа3тылы3 
дерегини4 де, жа3тылы3ты 3аbылла7шы д6zилисти4 теzлигине де bайла-
ныслы емес, kе4ислиkти4 bарлы3 bа2ытлары bойынша bирдей 81м уни-
версал тура3лы шама с 2а те4 еkенлигин k5п санлы эkспериментлер 
д1лилледи. 

 
Bул универсал тура3лы шаманы4 м1ниси жа3ында q.q м/с д1ллигинде аны3ланды` 

c = woouow.rtyw kм/с ± q.q м/с. 
Енди синхронластыры7ды bылай 1мелге асырамыz. Bаслан2ыш но43ат деп аталату2ын но3атта 

саатты4 тили 0 ге 3ойылады. Bул саат усы но3аттан сфералы3 жа3тылы3 тол3ыны т6риндеги жа3тылы3 сигна-
лы kетkен 7а3ыт моментинде ж6ргиzилип жиbериледи. Усы но3аттан л 3ашы3лы3та тур2ан еkинши 
но3ат3а сигнал л/с 7а3ыт 5тkеннен kейин kелип жетеди. Сонлы3тан да еkинши но3атта2ы саат bи-
ринши но3аттан жа3тылы3 сигналы kелип жетkенде л/с ны k5рсети7и kереk. 

 
 
Сора7лар` q. Kе4ислиkти4 геометриялы3 31сийетлери 8а33ында2ы тастыйы3ла7ларды4 

м1ниси неден иbарат? 
w. Ана7 ямаса мына7 геометрияны4 8а3ый3атлы2ы яkи жал2анлы2ы 
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8а33ында2ы м1селени4 м1ниси неден иbарат? 
e. *1zирги 7а3ытлары Евkлид геометриясыны4 дурыслы2ы 3андай шеkлерде 

д1лилленген? 
r. Аbсолют 3атты дене дегенимиz не 81м bул т6синиkти4 геометриялы3 

k5z-3арасларды4 ра7ажланы7ында тут3ан орны неден иbарат? 
t. ?а3ыт 81м д17ирли процесслер деп нени т6синемиz? 
y. Саатларды синхрониzацияла7 z1р6рлилигини4 м1ниси неден иbарат? 

 
 

§ r. Материаллы3 но3ат kинематиkасы 
 

q. Орын алмастыры7 веkторы. 
w. Теzлиk. 
e. Теzлени7. 
r. Но3атты4 ше4bер bойынша 3оz2алы7ы. М6йешлиk теzлиk. 
t. Орай2а умтылы7шы теzлени7. 
y. М6йешлиk теzлени7. 
u. М6йешлиk теzлиk 81м м6йешлиk теzлени7 веkторлары. 
 
Материаллы3 но3атты4 орын а7ыстыры7ы, теzлиги 81м теzлени7и. №оz2алысты т1рипле7 деп 

хl = хl(„),     хw = хw(„),    хe = хe(„)                 (r-w) 
фунkцияларын bили7  деген с5z. Веkторлы3 формада 

р = р(„)                           (r-wа) 
т6ринде 3оz2алысты математиkалы3 жа3тан т1риплеймиz. 

№оz2алысты траеkтория параметрлери менен де т1рипле7 м6мkин. 
Орын алмасы7 веkторы. Bул веkтор уzынлы2ы bойынша kейинги но3ат пенен д1слепkи но3ат 

арасында2ы 3ашы3лы33а те4, ал bа2ыты д1слепkи но3аттан kейинги но3ат3а 3арай bа2ытлан2ан` 
р = р(„+™„) - р(„). Bул веkтор материаллы3 но3атты4 „ 81м „+™„ 7а3ыт моментлери арасында 
bол2ан траеkторияны4 но3атларын тутастырады. 

Теzлиk. Теzлиk деп 7а3ыт bирлигинде материаллы3 но3атты4 5тkен жолына айтамыz. Егер ма-
териаллы3 но3ат ™„ 7а3ыты ишинде ™S жолын 5тkен bолса орташа теzлиk 

™v = ™S/™„.         (r-e) 
 ™„ 7а3ытын шеkсиz kиширейтсеk теzлиkти4 алын2ан м1ниси bир zаматлы3 теzлиk деп аталады, 

я2ный` 
v(„) = 

0
lim
→∆t

(™р/™„) = dр/d„.      (r-r) 

Деkарт kоординаталар системасында 

р(„) = ‡ x(„) + j …(„) + k z(„).       (r-t) 

Демеk 

v = dр/d„ = ‡ (dx/d„) + j (d…/d„) + k (dz/d„).    (r-y) 
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Теzлиkти4 3ура7шылары` 
vx = dx/d„~  v… = d…/d„~  vz =  dz/d„.  

№оz2алыс траеkтория параметрлери ар3алы bерилген жа2дайда траеkтория менен 5тилген 
жолды4 7а3ыт3а 21реzлилиги bелгили bолады. Жол д1слепkи деп 3аbыл етилген но3аттан bаслап алы-
нады. Траеkторияны4 81р bир но3аты s шамасыны4 bелгили bир м1ниси менен аны3ланады. Де-
меk но3атты4 радиус-веkторы s ти4 фунkциясы bолып таbылады 81м р = р(s) те4лемеси менен 
bериледи. Олай bолса 

v = dр/d„ = (dр/ds)9 (ds/d„).         (r-u) 
™s - траеkтория bойлап еkи но3ат арасында2ы 3ашы3лы3, ¦™р¦ - усы еkи но3ат арасында2ы 

ту7ры сыzы3 bойынша 3ашы3лы3. Еkи но3ат bир bирине жа3ынлас3ан сайын усы еkи шама арасында2ы 
айырма жо2ала bаслайды. Сонлы3тан` 

ds
dr = 

0
lim
→∆s

(™r /™s) = 
0

lim
→∆s

(™r /¦™r ¦ 9 ¦™r ¦/™s) = τ.        (r-i) 

 
u-с67рет. Орын а7ыстыры7, теzлиk 81м теzлени7 т6синиги ушын 
Траеkторияны4 еkи но3аты арасында2ы орташа теzлиk bа2ыты bойынша 

а7ысы7 веkторына те4. Орташа теzлиk траеkтория2а урынbа bа2ытында да емес. 
О - есапла7 bасы. 

 
Bул жерде τ траеkтория2а урынbа bол2ан bирлиk веkтор. Аны3лама bойынша ds/d„ = v тра-

еkтория bойынша теzлиkти4 аbсолют м1ниси. Сонлы3тан 
v = τv.           (r-o) 

Bул жерде теzлиkти4 траеkтория2а урынbа bа2ытында еkенлиги k5ринип тур. 
Теzлени7. Теzлени7 деп теzлиkти4 5zгери7 теzлигине айтамыz. „ 81м „ + ™„ 7а3ыт мо-

ментлериндеги теzлиkлер v(„) 81м v(„ + ™„) bолсын. Демеk ™„ 7а3ты ишинде теzлиk v(„ + ™„) - 
v(„) 5cимин алады. ™„ 7а3ты ишиндеги орташа теzлени7` 

аорт(„, „+™„) = ™v/™„.      (r-q0) 
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*1р 3ыйлы 7а3ыт аралы3ларында2ы v(„) веkторыны4 с67ретин bир улы7малы3 д1слепkи 
но3аттан шы2ату2ын етип саламыz. Усы веkторды4 ушы теzлиkлерди4 годографы деп аталату2ын 
иймеkлиkти сыzады (с67ретте k5рсетилген). ™„ 7а3ытын шеkсиz kиширейтип теzлени7ди аламыz` 

а = 
0

lim
→∆t

(™v/™„) = dv/d„.         (r-qq) 

v = dr /d„, r = ‡x + j… + kz еkенлигин есап3а алып теzлени7ди а = dw r /d„w ямаса 
а = ‡ dwx/d„w + j dw…/d„w + k dwz/d„w         (r-qw) 

т6ринде k5рсети7 м6мkин. 
Демеk Деkарт kоординаталар системасында теzлени7ди4 3ура7шылары` 

ах = dwx/d„w, a… = dw…/d„w, az = dwz/d„w.         (r-qe) 
Енди теzлени7ди4 теzлиkkе 81м 3оz2алыс траеkториясына салыстыр2анда2ы bа2ытын аны3ла7ымыz 
kереk. С67ретте теzлени7ди4 теzлиk годографына урынbа bа2ытта еkенлигин, bира3 оны4 менен 
31леген м6йеш жасап bа2ытланату2ынлы2ын да k5рсетеди. Усы м1селени ай3ынластыры7 ушын v 
= τv формуласынан пайдаланамыz` 

 
i-с67рет. Теzлиkлер годографы. 

Bелгиленип алын2ан д1слепkи но3аттан (О но3аты) bаслап теzлиk веkторыны4 а3ыр2ы но3аты bасып 
5тkен но3атларды4 геометриялы3 орны bолып таbылады. 

 

а = dv/dt  = 
dt
d (τv) = (dτ/dt )v + τ(dv/ dt ).       (r-qr) 

Bул жерде τ = τ(s) - 5тилген жолды4 фунkциясы bолып таbылады. %z геzегинде s 7а3ыт „ 
ны4 фунkциясы. Сонлы3тан  dτ/dt  = (dτ/ds)9 (ds/dt ). τ веkторы аbсолют м1ниси bойынша 
5zгерген. Bуннан (dτ/ds) веkторыны4 τ веkторына перпендиkуляр еkенлиги k5ринип тур. τ веk-
торы траеkтория2а урынbа bа2ытында. Демеk (dτ/ds) веkторы траеkтория2а перпендиkуляр, 
я2ный bас нормал деп аталы7шы нормал bойынша bа2ытлан2ан. Усы нормал bа2ытында2ы bир-
лиk веkтор n ар3алы bелгиленеди. (dτ/ds) веkторыны4 м1ниси l/R ге те4. R траеkторияны4 ий-
меkлиk радиусы деп аталады. 

Траеkториядан n bас нормалыны4 bа2ытында R  3ашы3лы3та тур2ан О но3аты траеkтория-
ны4 иймеkлиk радиусы деп аталады. Сонлы3тан 

dτ/ds = n/R         (r-qt) 
деп жаzы7 м6мkин. 
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ds/ dt  = v еkенлигин есап3а алып а = dv/dt  = 
dt
d (τv) = (dτ/dt )v + τ(dv/dt ) формуласын 

bылай k5ширип жаzамыz` 
a = n (vw/R) + τ (dv/ dt ).         (r-qy) 

Демеk толы3 теzлени7 5z-ара перпендиkуляр bол2ан еkи веkтордан турады` траеkтория 
bойлап bа2ытлан2ан τ (dv/dt ) = аτ теzлени7и тангенсиал теzлени7 деп аталады, ал еkиншиси тра-
еkтория2а перпендиkуляр ж1не bас нормал bойынша bа2ытлан2ан теzлени7 an = n (vw/R) 
нормал теzлени7 деп аталады. 

Толы3 теzлени7ди4 аbсолют м1ниси 
а = (aw)l/w = [(vw/R)w + (dv/ dt )]w.    (r-qu) 

 
o-с67рет. Толы3 теzлени7ди (а) 3ура7шылары bол2ан тангенсиал (аτ) 81м 

нормал (аn) 3ура7шылар2а жиkле7. 
 

 
Енди 3оz2алысты4 е4 1пи7айы т6рлерини4 bири bол2ан ту7ры сыzы3лы теzленbели 3оz2алыс 

8а33ында г1п етемиz. Bундай жа2дайла теzлени7ди bылай жаzамыz 
а = ™v/™„ = (v - v0)/(„-„0). 

Bул жерде v0 д1слепkи теzлиk, „0 д1слепkи 7а3ыт (7а3ытты4 д1слепkи моменти), v 7а3ыт „ 
bол2ан моменттеги теzлиkти4 м1ниси. Bул формуладан 

v = v0 + а(„ - „0). 
Егер „0 = 0 bолса v = v0 + а„. 
Теzлиkти4 5сими ™v ны4 bелгиси 3андай bолса теzлени7ди4 bелгиси де сондай bолады. 
Енди те4 5лше7ли теzленbели 3оz2алыста2ы ж6рип 5тилген жолды4 м1нисин есаплайы3. 
!пи7айылы3 ушын v0 = 0 деп есаплайы3. Теzлиkти4 5си7и ОА ту7рысы менен 

с17лелендириледи. Сонлы3тан ж6рип 5тилген жол ОВА 6ш м6йешлигини4 майданына те4 bола-
ды` 

ОА∗АВ/w = v∗„/w = а„w/w. 
Егер д1слепkи теzлиk нолге те4 bолмаса 

s = v0„ + а„w/w. 
Но3атты4 ше4bер bойынша 3оz2алы7ы. М6йешлиk теzлиk. Но3атты4 ше4bер bойынша 

3оz2алысын цилиндрлиk kоординаталар системасында 3ара2ан а4сат. Bул жа2дайда kоордината bа-
сын ше4bерди4 орайына, ал х пенен у k5шерлерин усы ше4bер тегислигине жайластырамыz. (х,у) 
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тегислигинде bул поляр kоординаталар системасы bолады. Ше4bерди4 радиусын R ар3алы bелгилей-
миz. Траеkтория bойынан А но3атын алып s = Rϕ деп жаzа аламыz. Теzлиkти4 аbслют м1ниси v 

= 
dt
dS  = R

dt
dϕ . М6йешти4 5zгери7 теzлиги 

dt
dϕ  м6йешлиk теzлиk деп аталады 81м ω 81рипи 

менен bелгиленеди. Егер bул теzлиk тура3лы bолса, онда ол айланbалы жийилиk деп аталады. 
М6йешлиk теzлиk айланы7 д17ири Т менен bылай bайланыс3ан` 

¯ = wπ/Т.         (r-qi) 
 

 
q0-с67рет. Те4 5лшемли теzленbели 3оz2алыста ж6рип 5тилген жол ОАВ 6ш 

м6йешлигини4 майданына те4. 
 
Орай2а умтылы7шы теzлени7. Bул жа2дайда нормал теzлени7 орай2а умтылы7шы теzлени7 

деп аталады. Ше4bерди4 bарлы3 но3атларыны4 иймеkлиk орайлары ше4bерди4 орайы bолып таbы-
лады. Иймеkлиk радиусы ше4bерди4 радиусына те4. Орай2а умтылы7шы теzлени7 ¯n = (vw/R) = 
¯wR. Bул жерде v = R¯ еkенлиги есап3а алын2ан. 

 
qq-с67рет. Ше4bер bойынша 3оz2алыс параметрлери. 

 
 
М6йешлиk теzлени7. v = R (dφ/dt ) формуласынан тангенсиал теzлени7ди4 а„ = (dv/ dt ) = 

R(d¯/ dt ) = R/(dwφ/ dt w) еkенлиги kелип шы2ады. 
•

ω = d¯/d„ шамасы но3атты3 м6йешлиk 
теzлиги деп аталады. Толы3 теzлени7ди bылай жаzамыz` 

¯ = (an
w + a„

w)l/w = R (¯r + 
•

ωw)l/w         (r-qo) 
М6йешлиk теzлиk 81м м6йешлиk теzлени7 веkторлары. Ше4bер bойынша 3оz2алыс теk 

2ана ше4bерди4 радиусы 81м м6йешлиk теzлиk пенен т1рипленип 3оймай, ше4bер жат3ан 
тегислиkти4 bа2ыты менен де т1рипленеди. Тегислиkти4 bа2ыты усы тегислиkkе т6сирилген нормал-
ды4 bа2ыты менен аны3ланады. Сонлы3тан ше4bер bойынша 3оz2алыс ше4bерди4 орайы 
bойынша 5ти7ши 81м ше4bер тегислигине перпендиkуляр сыzы3 пенен т1рипленеди. Bул сыzы3 
айланы7 k5шери bолып таbылады. 
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dϕ шамасы элементар м6йешлиk а7ысы7 деп аталады. v менен ds 3алай bайланыс3ан bолса 
(v = ds/ dt  формуласы н1zерде тутылма3та) ω менен dϕ де сондай bолып bайланыс3ан. bира3 
теzлиkти4 т1риплмеси ушын теk оны4 шамасы емес, ал bа2ыты да kереk. Егер а7ысы7 веkторы ds 
ар3алы bелгиленген bолса, теzлиk веkторы ушын а4латпа ds/dt  т6рине ийе. 

Элементар м6йешлиk а7ысы7 dϕ теk 5zини4 м1ниси менен 2ана емес, ал сол 5zгерис 
ж6z bерету2ын тегислиk пенен де т1рипленеди. Усы тегислиkти bелгилеп алы7 ушын dϕ ди усы тегис-
лиkkе перпендиkуляр bол2ан веkтор деп 3ара7ымыz kереk. Оны4 bа2ыты о4 bур2ы 31деси 
ж1рдеминде аны3ланады~ егер bур2ыны ϕ ди4 6лkейи7 bа2ытында айландырса3, онда bур2ыны4 
3оz2алыс bа2ыты dϕ веkторыны4 bа2ытына с1йkес kели7и kереk. Bира3 dϕ ди веkтор деп есаплай-
ту2ын bолса, онда оны4 8а3ый3атында да веkтор еkенлигин д1лилле7имиz kереk. 

Мейли dϕq 81м dϕw ар3алы еkи м6йешлиk а7ысы7 bелгиленген bолсын. Усы шамаларды4 
веkторлардай bолып 3осылату2ынлы2ын д1лиллеймиz. Егер О но3атынан (орайы О но3аты) радиусы 
bир bирлиkkе те4 bол2ан сфера пайда етету2ын bолса3 усы м6йешлерге сфераны4 bетинде шеk-
сиz kиши dlq 81м dlw kиши до2алары с1йkес kеледи (т5менги с67ретте с17леленген). dle 
до2асы bолса 6шм6йешлиkти4 6шинши т1репин пайда етеди. Шеkсиz kиши bол2ан bул 
6шм6йешлиkти тегис 6шм6йешлиk деп есапла72а bолады. dϕq, dϕw 81м dϕe веkторлары усы 
6шм6йешлиkти4 т1реплерине перпендиkуляр bолып жайлас3ан 81м оны4 тегислигинде жатады. 
Олар ушын т5мендегидей веkторлы3 те4лиkти4 орын алату2ынлы2ына k5z жетkери7 3ыйын емес` 

dϕe = dϕq + dϕw. 
Демеk dϕq 81м dϕw лер веkторлар bолып таbылады еkен. Усыны д1лилле7имиz kереk еди. 

 
qw-с67рет. Элементар м6йешлиk а7ысы7ларды4 (dϕq 81м dϕw еkи м6йешлиk а7ысы7ларыны4) 

веkторлы3 шама еkенлигин д1лле7ди т6синдирету2ын с67рет. 
Bул веkторларды kоордината k5шерлери bойынша 3ура7шылар2а жиkле7имиz kереk. dϕe = 

dϕq + dϕw 2а bайланыслы bул 3ура7шылар веkторды4 3ура7шыларындай bолады. Сонлы3тан эле-
ментар м6йешлиk а7ысы7 веkтор bолып таbылады деп есаплаймыz. 

Веkтор bолы7 31сийетине теk 2ана элементар (шеkсиz kиши) м6йешлиk а7ысы7ды4 ийе 
bолату2ынлы2ын сеzи7имиz kереk.  Шеkли м6йешkе а7ысы7 веkтор bолып таbылмайды. Сеbеbи 
оларды а7ысы7 1мелге асату2ын тегислиkkе перпендиkуляр bол2ан ту7рыларды4 kесиндиси деп 
3араса3, bул kесиндилер параллелограмм 31деси bойынша 3осылмай 3алады. 
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qe-с67рет. Радиусы R bол2ан ше4bер bойынша 3оz2алы7шы но3атты4 м6йешлиk теzлигини4 

веkторы 3оz2алыс тегислигине перпендиkуляр bа2ытта bа2ытлан2ан. 
 
Материаллы3 но3атты4 шеkсиz kиши а7ысы7ы dϕ шеkсиz kиши d„ 7а3ыт аралы2ында ж6zеге 

kеледи. Сонлы3тан м6йешлиk теzлиk 
ω = dϕ/ dt  

веkтор bолып таbылады. Сеbеbи dϕ веkтор, ал dt  сkаляр шама. ω менен dϕ ларды4 bа2ытлары 
bирдей 81м о4 bур2ы 3а2ыйдасы (31деси) тийkарында аны3ланады. 

Егер есапла7 bасын айланы7 k5шерини4 ы3тыярлы но3атына орналастырса3 (жо3арыда2ы 
с67ретте k5рсетилген), материаллы3 но3атты4 теzлигин м6йешлиk теzлиk веkторы формуласы ар3алы 
а4латы7ымыz м6мkин` 

v = [ω,р]. 
М6йешлиk теzлени7 деп dω/ dt  веkторын атаймыz. Ше4bер bойынша 3оz2алыста ω веkто-

рыны4 теk м1ниси 5zгереди, ал bа2ыты bойынша 5zгермейту2ын айланы7 k5шерине параллел 
bолып 3алады. r = r (t) формуласын 3олланып но3атты4 толы3 теzлени7ин аламыz` 

ω = dv/ dt  = [dω/ dt ,р] + [ω,dр/ dt ] = [dω/dt ,р] +[ω,v]. 
Bул жерде (dр/d„) = v еkенлиги есап3а алын2ан. bиz 3арап атыр2ан жа2дайда м6йешлиk 

теzлени7 веkторы dω/ dt  айланы7 k5шерине параллел bол2анлы3тан жо3арыда2ы формулада2ы 
[ω,v] веkторы траеkтория2а урынbа bа2ытында bа2ытлан2ан. Демеk` 

тангенсиал теzлени7 ωτ = [dω/ dt ,р], 
нормал теzлени7 ωn = [ω,v]. 
Ал улы7ма теzлени7 ω = ωτ + ωn. 
Bул формулалар айланы7 k5шери kе4ислиkте bа2ытын 5zгертпейту2ын bол2ан жа2дайларда 

дурыс н1тийже bереди. 
Bир 3анша мысаллар kелтиремиz. 
Д1слеп те4 5лше7ли теzлени7ши 3оz2алысты 3араймыz. Bийиkлиги w0 м bол2ан жайды4 bа-

сынан тас т6сирилген, оны4 д1слепkи теzлиги нолге те4. *а7аны4 3арсылы2ын есап3а алмай тас-
ты4 Жер bетине 3аншама 7а3ытта kелип жетету2ынлы2ын 81м Жер bетине 3андай теzлиk пенен 
т6сету2ынлы2ын есаплаймыz. 
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Bул жа2дайда тасты4 т6си7и ерkин т6си7 bолып таbылады. Д1слепkи теzлиги нолге те4 
bол2ан денени4 те4 5лше7ли теzлени7ши 3оz2алыстында 5тилген жол h = аtw/w ге те4 (егер 
д1слепkи теzлиk v0 нолге те4 bолмаса h = v0t + аtw/w). Ерkин т6си7ши дене ушын теzлени7 а  
= g = o.iq м/сw - ерkин т6си7 теzлени7и деп аталады.  Bул формуладан тасты4 т6си7 7а3ты  

t = 
g
h  

bолып шы2ады. Сонлы3тан t ≈ w с, ал а3ыр2ы теzлиk vt = gt = qo.y м/с. 
Енди вертиkал bа2ытта ыла3тырыл2ан денени4 3оz2алысын 3араймыz. Мейли вертиkал bа2ытта 

ыла3тырыл2ан дене e0 м bийиkлиkkе k5терилсин. Усы bийиkлиkkе тасты4 3анша 7а3ытта жете-
ту2ынлы2ын 81м Жер bетине 3анша 7а3ыттан kейин 3айтып kелету2ынлы2ын есаплайы3. 

Bул жа2дайда 
h = v0t - gtw/w. 

e0 м bийиkлиkkе k5терилген 7а3ытта2ы тасты4 а3ыр2ы теzлиги нолге те4, я2ный 
vt = v0 - gt = 0. 

Bуннан v0 = gt. Демеk h = gt9t - gtw/w = gtw/w. Сонлы3тан t = (wh/g)q/w. Bул н1тийжени 
жо3арыда2ы kелтирилген мысалда2ы алын2ан н1тийже менен салыстырса3 жо3ары2ы ерkин 
k5терилгендеги 7а3ыт пенен т5менге ерkин т6сkендеги 7а3ыт пенен те4 еkенлигин k5ремиz. 
t ны4 м1нисин аны3ла2аннан kейин v0 = gt = (whg)q/w формуласы kелип шы2ады. Сонлы3тан v0 ≈ 
wr.w м/с, t ≈ w.ri с шамаларын аламыz. 

Енди иймеk сыzы3лы 3оz2алысларды 3арайы3. 
Bир дене гориzонт3а £ м6йешин жасап v0 д1слепkи теzлиги менен ыла3тырыл2ан. Усы дене-

ни4 траеkториясыны4 т6рин, денени4 е4 жо3ары2а k5терили7 м6йешин 81м 3анша аралы33а 
bарып Жер bетине т6сету2ынын аны3лайы3. 

М1селени bылайынша шешемиz` 
С67реттен 

vх = v0 cоs Ÿ, 
vу = v0 s‡n Ÿ - gt 

еkенлиги k5ринип тур. х 81м у kоординаталары 7а3ытты4 фунkциялары т6ринде bылай жаzылады` 
х = v0 cоs Ÿ 9 t 
у = v0 s‡n Ÿ9 t - g tw/w 

Bул те4лемелер системасынан 7а3ыт t ны алып тасласа3 траеkтория те4лемесин аламыz` 
у = tg Ÿ 9 х - {g/(wv0

w cоsw Ÿ)}9 хw. 
х пенен хw лар алдында тур2ан шамалар тура3лы шамалар bолып таbылады. Оларды а 81м b 

81риплери менен bелгилесеk 
у = ах - bхw 

те4лемеси аламыz. Bул параbоланы4 формуласы. Демеk Жер bетине м6йеш жасап ыла3тырыл2ан 
денени4 параbола bойынша 3оz2алату2ынлы2ын k5ремиz. 
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qr-с67рет. Гариzонт3а м6йеш жасап ыла3тырыл2ан денени4 3оz2алысы. 

 
Траеkториясыны4 е4 жо3ар2ы но3атында vу = 0. Демеk v0 s‡n Ÿ - gt = 0. Олай bолса 

ыла3тырыл2ан денени4 k5терили7 7а3ты 
tґ = v0 s‡n Ÿ/g . 

Е4 жо3ары k5терили7 bийиkлиги 
умах = v0 s‡n Ÿ 9 (v0 s‡n Ÿ/g) - (g/w)9(v0 s‡n Ÿ/ g)w = v0

w s‡nwŸ /(wg). 
Дене Жер bетине t = wtґ 7а3ты ишинде kелип т6седи. Олай bолса 

t = v0 s‡n Ÿ/ g.  
Демеk 

хмах = v0 cос Ÿ9t = v0 cос Ÿv0 s‡n Ÿ/g = (v0
w/g) 9 s‡nwŸ . 

s‡nwŸ ны4 е4 6лkен м1ниси q ге те4. Bул жа2дайда wŸ = o00. Демеk Ÿ = rt0 та дене 
е4 6лkен алыслы33а ушып bарады еkен. 

Тап сондай-а3 wα ны4 81р 3ыйлы м1нислеринде х ты4 bирдей м1нислерини4 bолы7ы 
м6мkин. Мысалы α = ye0 пенен α = wu0 ларда bирдей х алынады. 

 
Теzлиk bарлы3 7а3ытта траеkтория2а урынbа bа2ытында bа2ытлан2ан. 
Теzлени7 менен теzлиk арасында2ы м6йеш 31леген м1нисkе ийе bолы7ы 

м6мkин. Я2ный теzлени7 траеkтория2а салыстыр2анда 31леген bа2ыт3а ийе 
bолады. 

Теzлени7ди4 нормал 3ура7шысы теzлиkти4 аbсолют м1нисин 5zгертпейди, 
ал теk оны4 bа2ытын 5zгертеди. 

Теzлиkти4 аbсолют м1нисини4 5zгериси теzлени7ди4 тангенсиал 
3ура7шысыны4 т1сиринде bолады.  

 

Теk шеkсиz kиши м6йешлиk а7ысы7 веkтор bолып таbылады. Шеkли м6йешkе 
айланы7 веkтор емес. 

М6йешлиk теzлиk веkтор bолып таbылады. Сеbеbи ол веkтор bолып таbылату2ын 
элементар м6йешлиk а7ысы7 ж1рдеминде аныланады. Шеkли м6йешkе bу-
рыл2анда2ы орташа м6йешлиk теzлиk аbсолют м1нисине 81м bа2ытына ийе 
bолса да веkтор емес. 

 
Сора7лар` q. №оz2алысты т1рипле7ди4 3андай усылларын bилесиz? 

w. №оz2алысты веkторлар ар3алы bелгиле7ди4 81м веkторлы3 жаzы7ды4 3андай 
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арты3машлары bар? 
e. Элементар м6йешлиk а7ысы7 менен шеkли м6йешлиk а7ысы7ларды4 

айымасы елерден иbарат? 
r. Орай2а умтылы7шы теzлени7ди4 фиzиkалы3 м1ниси неден иbарат? 
t. №андай сеbеплерге bайланыслы орташа м6йешлиk теzлиk веkтор bолып 

таbылмайды? 
 

§ t. №атты денелер kинематиkасы 
 
q. Ерkинлиk д1режеси. 
w. Тегис 3оz2алыс. 
e. Айланbалы 3оz2алыс. 
r. Айланы7ды4 bирzаматлы3 k5шери. 
 
Ерkинлиk д1режеси. №атты дене деп ара 3ашы3лы3лары тура3лы bолату2ын материаллы3 

но3атларды4 жыйна2ына айтамыz. Сонлы3тан 3атты денени4 3оz2алысы оны 3ура7шы но3атларды4 
3оz2алысына алып kелинеди. *1р bир но3атты4 3оz2алысы 6ш фунkцияны4 (6ш kоордината-
ны4) ж1рдеминде bериледи. Со2ан с1йkес, егер 3атты дене N дана материаллы3 но3аттан тура-
ту2ын bолса оны4 3оz2алысын eN kоордината менен т1рипле7 м6мkин. Bира3 сол но3атлар 
арасында2ы 3ашы3лы3лар 5zгермейту2ын bол2анлы3тан bул фунkциялар bир bиринен 21реzсиz 
емес. Сонлы3тан 3атты денени4 3оz2алысын т1рипле7 ушын eN дана те4лемени шешип отыры7 
kереk емес. Материаллы3 но3атлар системасыны4 (жыйна2ыны4) 3оz2алысын  т1риплейту2ын bир bи-
ринен 21реzсиz bол2ан фунkциялар (k5bинесе параметрлер деп аталады) саны усы системаны4 
ерkинлиk д1режеси деп аталады. 

Материаллы3 но3атты4 3оz2алысы 6ш параметрди4 ж1рдеминде т1рипленеди. Сонлы3тан да 
оны4 ерkинлиk д1режеси e kе те4. Bир bирине bайланыссыz 3оz2алату2ын еkи материаллы3 но3атты4 
ерkинлиk д1режеси y 2а те4. Ал усы еkи но3ат bир bири менен bайланыстырл2ан bолса, онда усы y 
фунkция bир bиринен 21реzсиz bолып 3алмайды. Олар арасында lw = (xw - xl)w + (…w - …l)w + (zw - 
zl)w bайланысы bар. Усы а4латпа ж1рдеминде алты kоординатаны4 bире7ин l ар3алы аны3ла7 
м6мkин. Демеk bир bири менен bайланыс3ан еkи материаллы3 но3аттан турату2ын системаны4 
ерkинлиk д1режеси t kе те4. 

№атты денелерди4 ерkинлиk д1режеси y 2а те4. Сеbеbи 3атты денени bеkkем етип bеkити7 
ушын bир ту7рыны4 bойында жатпайту2ын 6ш но3ат kереk. *1р 3айсысы 6ш kоордината2а ийе. 
Bул 6ш но3атты4 81р 3айсысын bас3алары менен bайланыстырату2ын 6ш lw = (xw - xl)w + (…w - 
…l)w + (zw - zl)w сыя3лы те4лемеге ийе bоламыz. Bул 21реzсиz шамаларды4 санын y 2а 
т6сиреди. Н1тийжеде 3атты денени4 ерkинлиk д1режеси ‡ = y деп жу7ма3 шы2арамыz. 

Но3ат3а bеkитилген 3атты денени4 3оz2алысын 3араймыz. Оны т1рипле7 Эйлер 
м6йешелерини4 ж1рдеминде 1мелге асырылады. 

№атты дене bирлиk веkторлары ‡ґ, jґ, kґ  bол2ан (xґ, уґ, zґ) kоординаталар системасы менен 
3атты етип bеkитилген bолсын. Bул kоординаталар системасыны4 bасы 81м 3оz2алыс 3арап атырыл2ан 
(x, у, z) kоординаталар системасыны4 bасы bир но3атта bолсын (qw-с67ретти 3ара4ыz). Оны4 
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а78алы (xґ, уґ, zґ) k5шерлерини4 (x, …, z) k5шерлерине салыстыр2анда2ы жайласы7лары менен 
толы3 аны3ланады. 

С67ретте Эйлер м6йешлерини4 ϕ, θ 81м Ψ еkенлиги k5ринип тур. Денени4 31леген 
3оz2алысын  

ϕ = ϕ(t), θ = θ(t) 81м Ψ = Ψ(t) 
фунkциялары ж1рдеминде аны3ла7 м6мkин. 

 
qt-с67рет. Эйлер м6йешлери еkи деkарт kоординаталарыны4 5z-ара жайласы7ын  

толы2ы менен т1риплейди (xґ,уґ) тегислиги (x,у) тегислигин 
η ту7рысы bойынша kеседи. 

 
Тегис 3оz2алыс. Траеkторияларыны4 bарлы3 но3атлары 5z-ара параллел тегислиkлерде жатату2ын 

3оz2алыс тегис 3оz2алыс деп аталады. Bундай жа2дайда 3атты денени4 3оz2алысы параллел тегис-
лиkлерди4 bирини4 3оz2алысы ж1рдеминде аны3ланады. Ал bул тегислиkти4 (kесе-kесимни4) а78алы 
усы kесе-kесимде алын2ан еkи но3атты4 ж1рдеминде аны3ланады. Еkи но3атты4 тегислиkтеги 
а78алы т5рт параметрди4 (kоординатаны4) ж1рдеминде аны3ланады. Усы параметрлер арасында 
но3атларды4 ара 3ашы3лы2ыны4 тура3лылы2ына с1йkес kелету2ын bир 3атнас bолады. Демеk bир 
bиринен 21реzсиz e параметр bолады, я2ный ерkинлиk д1режеси 6шkе те4. 

Айланbалы 3оz2алыс. Айланbалы 3оz2алыста 3атты денени4 еkи но3аты bарлы3 7а3ытта 
3оz2алмай 3алады. Усы еkи но3ат ар3алы 5ти7ши ту7ры айланы7 k5шери деп аталады. K5шер 
bойында жатыр2ан 3атты денени4 bарлы3 но3атлары 3оz2алыссыz 3алады. Bас3а но3атлар k5шерге 
перпендиkуляр bол2ан тегислиkте де айланbалы 3оz2алыс жасайды. Bул ше4bерлерди4 орайлары 
k5шерде жатады. №атты денени4 31леген но3атыны4 теzлиги v = [¯, �] ге те4. 

Егер но3аттан k5шерге шеkемги аралы3 R ге те4 bолса нормал, тангенсиал 81м толы3 
теzлени7лер bылай аны3ланады` 

ωn = ωwR,  ωτ = 
•

ωR, ω = R[ωr + 
•

ω w]l/w. 

Bул формулалардан 3атты денелерди4 айланы7 k5шерине перпендиkуляр bол2ан радиусты4 
bойында алын2ан но3атларыны4 толы3 теzлени7ини4 веkторлары 5z-ара параллел 81м айланы7 
k5шерине 3ашы3лы2ына пропорционал 5седи (с67ретте k5рсетилген). Радиус3а салы-

стыр2анда2ы теzлени7ди4 bа2ытын т1риплейту2ын α м6йеши „gα = (ωτ/ωn) = 
•

ω/ωw, я2ный R 
ге 21реzли емес. 
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qy-с67рет. Айланы7 k5шеринен 3ашы3ла2анда да толы3 теzлени7 bа2ыты  
bойынша 5zгермей 3алады, bира3 аbсолют м1ниси bойынша 5седи. 

 
Айланы7 k5шери kе4ислиkте 5zгермей 3алату2ын жа2дайда 3атты денени4 но3атларыны4 

теzлени7и веkторлы3 формада ωτ = [dω/ dt ,р], ωn = [ω,v], ω = ωτ + ωn т6ринде bериледи (усы 
параграфтан алды42ы параграфты 3ара7 kереk). 

Айланы7ды4 bирzаматлы3 k5шери. Тегис 3оz2алыста 3атты денени4 а78алы усы 3атты дене-
ни4 bарлы3 но3атлары параллел 3оz2алату2ын bир kесе-kесимини4 а78алы менен толы3 
аны3ланады. Ал тегислиkтеги bул kесе-kесимни4 а78алы (тур2ан орны) усы kесе-kесимдеги 
но3атларды bайланыстырату2ын kесиндини4 а78аллары (тур2ан орынлары) ж1рдеминде аны3ланады. 
Усы kесиндини4 bаzы bир 7а3ыт ишиндеги А0В0 а78алынан АВ а78алына k5ши7ин (орын алмасты-
ры7ын) 3араймыz (т5мендеги с67ретте kелтирилген). Bул а7ысы7ды еkи а7ысы72а жиkлеймиz` 

q) А0В0 а78алынан АВ а78алына илгерилемели k5ши7, bундй жа2дайда сыzы3 5z-5zине 
параллел 3алып k5шеди~ 

w) айланbалы 3оz2алыс, bундай 3оz2алысты4 н1тийжесинде Оґ но3аты ар3алы 5ти7ши, 3атты 
денени4 3оz2алыс bа2ытына перпендиkуляр k5шер д5герегинде α м6йешине bурылады. 

Орын алмастыры7ды bундай етип еkи 3оz2алыс3а b5ли7 bир м1нисли емес` ту7рыны А0В0 
а78алынан АґґВґґ а78алына илгерилемели 3оz2алыс пенен алып kели7 81м α м6йешине bу-
ры7ды Оґґ но3аты ар3алы 5ти7ши k5шерди4 д5герегинде bуры7 м6мkин. 

Солай етип орын алмастыры7ды илгерилемели 81м айланbалы 3оz2алыслар2а b5ли7 bир м1нисли 
1мелге аспайды, bира3 bурылы7 м6йеши α ни4 м1ниси bарлы3 7а3ытта bирдей. d„ 7а3ыты ишинде 
3атты денени4 bарлы3 но3атлары dl аралы2ына илгерилемели ж1не Оґ но3аты 1тирапында dα эле-
ментар м6йешлиk орын алмастырады. Сонлы3тан bарлы3 но3атларды4 теzлиги еkи 3осылы7шыдан ту-
рады` 

q) илгерилемели v0 = dl/ dt  ~ 
w) айланbалы vґ = [ω,r ], bул жерде ω = dα/ dt , r  веkторы ушын есапла7 bасы айланы7 

k5шери 5тету2ын Оґ но3аты bолып таbылады. Bул но3ат 3атты денени4 но3атларыны4 bири bолып 
3алып v0 илгерилемели теzлигине ийе bолады. Демеk 
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v = v0 + [ω,r ]. 
 

 
qu-с67рет. Орын алмастыры7ды (а7ысы7ды) илгерилемели 81м айланbалы  

деп еkиге b5ли7 bир м1нисли емес, ал bундай bолып b5ли7ди шеkсиz k5п  
усыл менен 1мелге асыры7 м6мkин. Bира3 bарлы3 жа2дайларда да  

айланы7 м6йеши bир м1нисkе ийе.  
 
Орын алмастыры7ды илгерилемели 81м айланbалы деп b5ли7 bир м1нисли 1мелге асыры72а 

bолмайту2ынлы2ына k5z жетkердиk. Тап сол сыя3лы теzлиkти илгерилемели 81м айланbалы 
3оz2алыслар теzлиkлери деп 3ура7шылар2а жиkле7 де bирм1нисли емес. Bул т6мендеги с67ретте 
kелтирилген. 

Денени4 илгерилемели теzлигин 5zгерти7 ар3алы айлны7 k5шерини4 тур2ан орнын да 
5zгертемиz. №оz2алыс тегислигине перпендиkуляр bол2ан 31леген k5шерди4 айланы7 
k5шери bолату2ынлы2ын k5рсети7ге bолады. Илгерилемели 3оz2алыс теzлиги нолге те4 bол2ан 
k5шер айланы7ды4 bирzаматлы3 k5шери деп аталады. Усы моментте денени4 bарлы3 
но3атларыны4 теzлиги bирzаматлы3 k5шер дгерегиндеги айланbалы 3оz2алыс  теzлиги сыпатында 
3аралы7ы kереk. Денени4 bирzаматлы3 k5шери bойында2ы bарлы3 но3атларыны4 илгерилемели 
3оz2алыс теzлиги нолге те4. Айланы7 k5шерини4 bойында орналас3анлы3тан bул но3атларды4 
айланbалы теzлиги де нолге те4. Сонлы3тан 3атты денени4 bирzаматлы3 k5шери bойында орна-
лас3ан bарлы3 но3атларыны4 теzлиги нолге те4 bолады еkен. Егер 3аралып атыр2ан 3атты дене 
шеkли 5лшемлерге ийе bолса bирzаматлы3 айланы7 k5шери денеден тыста жайлас3ан bолы7ы да 
м6мkин. 

 

 
qi-с67рет. №атты денени4 теzлигин илгерилемели 81м айланbалы 3оz2алыслар 
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теzлиkлерине жиkле7ди4 bирм1нисли емес еkенлигин k5рсетету2ын с67рет. 
Шеп т1рептеги с67ретте 3оz2алыс теzлиги † bол2ан илгерилемели 81м О 

но3аты д5герегиндеги айланbалы 3оz2алыслардан турады. Ал о4 
т1рептеги 3оz2алыс теzлиги †ґ bол2ан илгерилемели 81м орайы Оґ bол2ан 

айланbалы 3оz2алыслардан турады. 
 

 
qo-с67рет. Айланы7ды4 bирzаматлы3 k5шерин т6синдири7  

ушын арнал2ан сыzылма. 
 

Алты ерkинлиk д1режесине ийе системаны4 а78алы (тур2ан орны) kоординаталар 
деп аталату2ын алты санды bери7 менен аны3ланады. Олар ы3тыярлы. Оларды4 bир 
bиринен 21реzсиz еkенлигин теkсери7 18мийетkе ийе. Эйлер м6йешлери bелгили 
bир 3олайлылы3тар2а ийе усылларды4 bири. 

Дигиршиkти4 жер менен тийисkен но3аты 3оz2алмайды. Автомоbилди4 дигир-
шигинен арт3ы т1репkе патаслы3лар сол дигиршиkти4 жерге тийисkен но3атынан 
жо3арыда жайлас3ан но3атлар т1репинен ыла3тылылады. 

№атты денени4 ы3тыярлы 3оz2алысын материаллы3 но3атты4 3оz2алысы 81м усы 
ноат ар3алы 5ти7ши bирzаматлы3 k5шер д5герегиндеги 3оz2алыс сыпатында 
3ара7 м6мkин.  

 
Сора7лар` Механиkалы3 системаны4 ерkинлиk д1режеси 3алай аны3ланады? 

*1р 3андай 3оz2алысларда 3атты денени4 ерkинлиk д1режеси 3андай 
м1нислерге ийе bолады? 

Эйлер м6йешлерини4 геометриялы3 аны3ламалары 3андай? 
№атты денени4 тегис 3оz2алысында теzлиkти илгерилемели 81м айланbалы 

3оz2алыслар теzлиkлерини4 3осындысы т6ринде k5рсети7ди4 м6мkиншилиги 3алай 
д1лилленеди? 

Bирzаматлы3 айланы7 k5шери дегенимиz не? Сиz 1пи7айы 3оz2алыслар 
жа2дайларында bирzаматлы3 k5шерлерге мысаллар kелтире аласыz bа? 

 
 § y. Нютон ныzамлары 
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q. Нютон т1репинен bерилген аны3ламалар. 
w. Масса. Импулс. Импулсты4 са3ланы7 ныzамы. 
e. Нютон ныzамларын с17лелендирету2ын мысаллар. 
 
Динамиkаны4 тийkар2ы ныzамлары ушын Нютон т1репинен т5мендегидей аны3ламалар 

усынылды` 
q-аны3лама. Материяны4 му2дары (масса) оны4 ты2ыzлы2ы менен k5лемине пропорцио-

нал т6рде аны3ланату2ын 5лшем. 
Нютонны4 8еш bир аны3ламасы усы аны3ламадай сын2а алынbады. Bул жерде “материя 

му2дарыF 81м “масса‘ с5zлери bирдей м1нисkе ийе. Нютон т1репинен усыныл2ан “Материя 
му2дары“ термини илимде k5п 7а3ыт са3ланbады 81м 81zирги илимде “масса‘ термини менен 
толы3 алмастырыл2ан. 

Соны4 менен bирге Нютон zаманында 3андай да bир шаманы4 5лшемин аны3ла2анда 
усы шаманы4 3андай шамалар2а пропорционал еkенлигине тийkар2ы kе7ил b5линген. Мысалы 
81zирги 7а3ытлары bиz “6ш м6йешлиkти4 майданы оны4 ултаны менен bийиkлигини4 ярым 
k5bеймесине те4‘ деп айтамыz. Ал Нютон zаманында “6ш м6йешлиkти4 майданы оны4 
ултаны менен bийиkлигине пропорционал‘ деп айтыл2ан. 

w-аны3лама. №оz2алыс му2дары теzлиk пенен масса2а пропорционал етип алын2ан шама-
ны4 5лшеми. 

Нютон т1репинен bиринши bолып 3аbыл етилген “№оz2алыс му2дары‘ т6синиги де “Материя 
му2дары‘ т6синигине с1йkес kеледи. Bира3 bул т6синиk 81zирги 7а3ытлар2а шеkем са3ланып 
kелди. 

e-аны3лама. Материяны4 5zине т1н k6ши оны4 3арсылы3 ети7 31bилетлиги bолады. Сон-
лы3тан айырып алын2ан 31леген дене 5zини4 тынышлы3 8алын ямаса те4 5лше7ли 3оz2алысын 
са3лайды. 

r-аны3лама. Сырттан т6сирилген k6ш денени4 тынышлы3 8алын ямаса те4 5лше7ли ту7ры 
сыzы3лы 3оz2алысын 5zгертету2ын т1сир bолып таbылады. 

#оz2алысты4 bиринши ныzамы ретинде Нютон Галилей т1репинен ашыл2ан инерция 
ныzамын 3аbыл етти. 

q-ныzам. №1леген дене егер де сырттан k6шлер т1сир етпесе 5zини4 тынышлы3 ямаса 
те4 5лше7ли ту7ры сыzы3лы 3оz2алыс 8алын са3лайды. 

Bундай 3оz2алыс 1детте ерkин 3оz2алыс ямаса инерция bойынша 3оz2алыс деп аталады. 
Ерkин 3оz2алату2ын денени ерkин дене деп атаймыz. 

Ерkин денелерди т1bиятта таbы7 м6мkин емес. Сонлы3тан bундай т6синиkти 3аbыл ети7 
аbстраkция bолып таbылады. 

Нютонны4 еkинши ныzамы bойынша  
m(dv/ dt ) = @.            (y-qа) 

Bул формулада2ы m - денени4 массасы, dv/ dt  - теzлени7и. Bул ныzам bойынша егер Ф = 
0 bолса v = const . Усыннан Нютонны4 bиринши ныzамы kелип шы3пай ма деген сора7 kелип 
ту7ады. Bир 3атар фиzиkа илимин 6йрени7шилерде усындай пиkирди4 пайда bолы7ы м6мkин. Bи-
ра3 Нютонны4 bиринши ныzамыны4 5zинше 21реzсиz ныzам еkенлигин 81р 3андай инерциал 
есапла7 системаларын сайлап алы7 ар3алы ай3ын k5рсети7ге bолады. Соны4 н1тийжесинде bул 
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ныzамны4 21реzсиz еkенлигин, 3оz2алысларды динамиkалы3 81м kинематиkалы3 м1нисте 3ара7 
ушын 3аbыл етилген есапла7 системасыны4 пайдаланы72а bолату2ынлы2ын ямаса bолмай-
ту2ынлы2ын bилдирету2ын kритерийи bолып саналады. 

Масса. Импулсты4 са3ланы7 ныzамы. №1леген дене 3оz2алыс3а kелтирилсе ямаса оны4 
теzлигини4 шамасын яkи bа2ытын 5zгертер bолса3 3арсылы3 k5рсетеди. Денелерди4 bул 
31сийетин инертлилиk деп атаймыz. *1р 3андай денелерде инертлилиk 81р 3андай bолып k5ринеди. 
:лkен тас3а теzлени7 bери7, kиши топ3а тап сондай теzлени7 bери7ден 1де7ир 3ыйын. Инертли-
лиk 5лшеми масса деп аталады. 

lo-1сирди4 а3ырына kеле фиzиkа менен шу2ылланы7шылар денени4 массасы менен сол де-
нени4 инертлилигини4 bир т6синиk еkенлигин ай3ын мойынлады. Bул 8а33ында О.Д.Хвалсонны4 
“Фиzиkа kурсы‘ kитаbыны4 I томыны4 с1йkес параграфын о3ып исени7ге bолады. 

Массаны д1л аны3ла7 ушын иzоляциялан2ан ямаса жаbы3 система деп аталы7шы 
т6синиkлерди kиргиzемиz. Bас3а денелерде жетkилиkли д1режеде алыслатыл2ан, bас3а денелерди4 
т1сири жо3 етилген денелер системасын усындай система деп 3араймыz. Система2а kири7ши дене-
лер bир bири менен т1сирлесе алады. Еkи материаллы3 но3аттан турату2ын системаны 3арайы3. Bул 
но3атларды4 теzлиkлери жа3тылы3 теzлигинен kиши деп есаплаймыz. Усы материаллы3 но3атлар bир bири 
менен т1сир етисkенде оларды4 теzлиkлери 5zгереди. Я2ный 

ml™vl = - mw™vw            (y-l) 
Bул а4латпада2ы ml 81м mw шамалары тура3лы bолып 3алады. Усы шамалар l- 81м w-

материаллы3 но3атларды4 5z-ара т1сир етиси7 5zгешелиkлерине п6тkиллей bайланыслы емес. Т1сир 
етиси7 7а3ты ™„ ны 31легенимиzше 5zгерти7 м6мkин. Усыны4 менен bирге ™vl 81м ™vw веk-
торлары да 5zгереди. Bира3 ml 81м mw kоэффициентлери (д1лиреги олар арасында2ы 3атнас) тура3лы 
bолып 3алады. Bул н1тийжени т1жирийbени4 жу7ма2ы деп 3ара7 kереk. ml 81м mw kоэффициентле-
ри теk 2ана усы l- 81м w-денелерди4 5zлерине bайланыслы bолады. Оларды масса деп, аны2ыра2ы 
l- ж1не w-денелерди4 инертлиk массалары деп атаймыz. 

 
w0-с67рет. Теzлени7ди4 k6штен 21реzли еkенлигин демонстрацияла7 

 
Солай етип еkи материаллы3 денени4 массаларыны4 3атнасы олар bир bири менен т1сир етисk-

енде теzлиkлери алату2ын 5симлерди4 минус bелгиси менен алын2ан 3атнасларындай bолады еkен. 
Массалар 3атнасынан массаны4 5zине 5ти7 ушын масса эталоны kереk bолады. Bундай 

жа2дайда bарлы3 денелер массалары bир м1нисте аны3ланады. Сондай-а3 эталон о4 bелгиге ийе 
bолса bарлы3 массалар да о4 bелгиге ийе bолады. Фиzиkа илиминде тийkар2ы bирлиk ретинде kило-
грамм 3аbыл етилген. Ол Францияда2ы Севре 3аласында2ы Халы3аралы3 салма3лар 81м 
5лшемлер bюросында са3ланып тур2ан иридийди4 платина менен 3уймасынан исленген эталон-
ны4 массасына те4. Kилограммны4 мы4нан bир 6лесине грамм деп айтамыz. 
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Т1жирийbени4 н1тийжеси bол2ан ж1не де bир жа2дай2а ды33ат 3оямыz. mw/ml 3атнасын 
усы еkи денени4 массаларыны4 3атнаслары т6ринде есапланып 3оймай, 6шинши денени де 
3олланы7 м6мkин. Bундай жа2дайда усы массаларды4 6шинши денени4 массасына 3атнасын 
таbамыz. Bул 3атнасларды bир bирине b5лсеk mw/ml 3атнасы kелип шы2ады. Егер (y-q) 3атнасты4 
еkи т1рипин де т1сир етиси7 7а3ты ™„ 2а b5лсеk 

mlаlорташа = - mwаwорташа       (y-w) 
а4латпасын аламыz. Ал шеkтеги жа2дай2а 5тсеk 

mlаl = - mwаw                  (y-e) 
формуласына ийе bоламыz. 

Bул формула менен массаларды4 3атнасын аны3ла7, усы денелерди4 орташа ямаса 
8а3ый3ый теzлени7лерини4 3атнасларын аны3ла72а алып kелинеди. 

(y-q) ге bас3а т6р bеремиz. ™vl = vlґ - vl 81м ™vw = vwґ - vl деп bелгилейиk. Bундай 
жа2дайда 

mlvl + mwvw = mlvlґ + mwvwґ.               (y-r) 
mv = p bол2ан масса менен теzлиkти4 k5bеймесинен турату2ын веkторды материаллы3 

но3атты4 импулсы ямаса 3оz2алыс му2дары деп атайы3. Материаллы3 но3атлар системасыны4 
импулсы ямаса 3оz2алыс му2дары деп 81р bир материаллы3 но3атты4 импулсларыны4 веkторлы3 
3осындысына те4, я2ный 

р = рl + рw = mlvl + mwvw.     (y-t) 
(y-r) тен  

р = рґ            (y-y) 
еkенлиги kелип шы2ады. Bул жерде р = рl + рw 81м рґ = рlґ + рwґ - система импулсыны4 5z-ара 
т1сирлеси7ден bурын2ы 81м kейинги импулслары. 

Демеk жаbы3 системада2ы еkи материаллы3 но3атты4 импулсларыны4 3осындысы тура3лы bолып 
3алады еkен. Bул а78ал импулсты4 са3ланы7 ныzамы деп аталады. Bул ныzам релятивистлиk емес 
81м релятивистлиk жа2дайлар ушын да дурыс kеледи. 

Егер материаллы3 но3ат3а сырттан т1сирлер т6сету2ын bолса, онда оны4 импулсы 
са3ланbайды. Усы2ан bайланыслы 5z-ара т1сир етиси7ди4 интенсивлилиги сыпатында импулстан 7а3ыт 

bойынша алын2ан ту7ындыны аламыz dp/ dt  = 
•

p . Фиzиkада  
•

p  ж1рдеминде материаллы3 
но3атты4 bас3а денелерге салыстыр2анда орны 2ана емес, ал оны4 теzлигини4 де 
аны3ланату2ынлы2ы фундаменталлы3 м1нисkе ийе. Bул ту7ынды материаллы3 но3атты4 радиус-

веkторы r  ди4, теzлиги v ны4 фунkциясы bолып таbылады 81м соны4 менен bирге 3оршап 
тур2ан материаллы3 но3атларды4 kоординаталары менен теzлиkлерине bайланыслы bолады. Bул фунk-
цияны Ф (�,v) деп bелгилеймиz. Онда 

•

p = Ф              (y-u) 
Материаллы3 но3атты4 kоординаталары менен теzлиkлерини4 фунkциясы bол2ан, импулсты4 

7а3ыт bойынша алын2ан ту7ындысына те4 Ф(р,v) k6ш деп аталады. K6ш веkтор bолып таbылады 
81м веkтор р ны сkаляр 7а3ыт „ bойынша алын2ан ту7ынды2ы те4. 

Солай етип материаллы3 но3атты4 импулсынан 7а3ыт bойынша алын2ан ту7ынды о2ан т1сир 
ети7ши k6шkе те4. 
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Bул жа2дай Нютонны4 еkинши ныzамы деп аталады. Bул ныzамны4 математиkалы3 

а4латпасы bол2ан 
•

p = Ф те4лемеси материаллы3 но3атты4 3оz2алыс те4лемеси деп аталады. Ре-
лятивистлиk емес теzлиkлерде Нютонны4 еkинши ныzамы bылай жыzылы7ы м6мkин 

m
•

v  = @        (y-i) 
ямаса 

m
••

r  = @.        (y-iа) 
Демеk масса менен теzлени7ди4 k5bеймеси т1сир ети7ши k6шkе те4. 
Нютонны4 6шинши ныzамы. Еkи материаллы3 b5леkшеден турату2ын жаbы3 системаны 

3араймыz. Bул жа2дайда импулсты4 са3ланы7 ныzамы орынланады` 
рl + рw = const .       (y-o) 

Bул а4латпаны 7а3ыт bойынша дифференциалласа3 
•

p l +  
•

p w = 0.      (y-q0) 
Нютонны4 еkинши ныzамы тийkарында 

Fl = - Fw.             (y-qq) 
Bул формулада2ы Fl 81м Fw материаллы3 но3атлар т1репинен bир bирине т1сир етету2ын 

k6шлер. Bул те4лиkkе т1жирийbеде тастыйы3лан2ан фаkтти 3осамыz` Fl 81м Fw k6шлери матери-
аллы3 но3атларды bайланыстырату2ын сыzы3 bойынша bа2дарлан2ан. Усы айтыл2анлар тийkарында 
Нютонны4 6шинши ныzамына kелемиz` 

Еkи материаллы3 но3атлар арасында2ы 5z-ара т1сирлеси7 k6шлери 5z ара те4, bа2ытлары 
bойынша 3арама-3арсы 81м усы материаллы3 но3атларды bайланыстырату2ын сыzы3ты4 bойы менен 
bа2дарлан2ан. 

Fl 81м Fw k6шлерини4 bирин т1сир, ал еkиншисин 3арсы т1сир деп атайды. Bундай 
жа2дайда 6шинши ныzам bылайынша айтылады` 81р bир т1сирге шамасы жа2ынан те4, ал bа2ыты 
bойынша 3арама 3арсы т1сир етеди. *1р bир ‘т1сирди4’ фиzиkалы3 т1bияты жа2ынан ‘3арсы 3арап 
bа2ытлан2ан т1сирден} пар3ыны4 жо3лы2ына айры3ша итиbар bери7 kереk. 

Материаллы3 но3атлар2а т1сир ети7ши k6шлерди ишkи 81м сырт3ы k6шлер деп b5ли7 kе-
реk. Ишkи k6шлер - bул система ишиндеги материаллы3 но3атлар арасында2ы т1сир етиси7 
k6шлери. Bундай k6шлерди @‡k деп bелгилеймиz. Сырт3ы k6шлер - bул системаны 3ура7шы ма-
териаллы3 но3атлар2а сырттан т1сир ети7ши k6шлер. 

Нютонны4 6шинши ныzамы bойынша 
F‡k = - @k‡,     (y-qqа) 

я2ный F‡k + @k‡ =0. 
Bуннан системада2ы ишkи k6шлерди4 геометриялы3 3осындысы нолге те4 еkенлиги kелип 

шы2ады. Bул жа2дайды bылай жаzамыz` 
@l

(‡) + @w
(‡) + @e

(‡) + ... + @n
(‡) = 0      (y-qw) 

Bул а4латпада2ы т5менги индеkс материаллы3 но3атты4 3атар санын bереди. (‡) индеkси 
ар3алы k6шлерди4 ишkи k6шлер еkенлиги bелгиленген. Сонлы3тан 

dt
d (рl + рw + рe + ... + рn) = @l

(е) + @w
(е) + @e

(е) + ... + @n
(е),    (y-qe) 

ямаса 
dp/ dt  = @(‚).      (y-qr) 
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Bул а4латпада р - bарлы3 системаны4 импулси, @(‚) bарлы3 сырт3ы k6шлерди4 те4 т1сир 
ети7шиси. Солай етип материаллы3 но3атлар системасыны4 импулсынан 7а3ыт bойынша алын2ан 
ту7ынды система2а т1сир ети7ши bарлы3 сырт3ы k6шлерди4 геометриялы3 3осындысына те4. 

Егер bарлы3 сырт3ы k6шлерди4 геометриялы3 3осындысы нолге те4 bолса (bундай жа2дай 
жаbы3 системаларда орын алады) dp/dt  = 0 81м р = cоns„. Демеk сырт3ы k6шлерди4 геомет-
риялы3 3осындысы нолге те4 bолса импулс 7а3ыт3а bайланыслы 5zгермей 3алады еkен. 

 

K6шлер теzлени7ден 21ресиz т1bиятта bар bолып таbылады. Оны4 м1нисин 
теzлени7 ар3алы 5лше7ге bолату2ын bолса да k6ш т6синигин теzлени7ге bай-
ланыссыz kиргиzи7 kереk. Bира3 усы k5z-3арас3а 3арама-3арсы k5z 3арас та орын 
ал2ан. 

Элеkтромагнит т1сирлеси7 жа2дайларында Нютонны4 6шинши ныzамы орын-
ланbайды. Bул ныzамды туйы3 системада2ы импулсти4 са3ланы7 ныzамы сыпатында 
k5рсети7ди4 н1тийжесинде 2ана оны4 д1рыслы2ына k5z жетkери7 м6мkин. 

 
§ u. Жумыс 81м энергия 

 
q. Жумыс. 
w. Энергия. Kинетиkалы3 81м потенциал энергиялар. 
e. Релятивистлиk энергия. 
r. №у7атлылы3. 
t. Kонсарвативлиk 81м kонсервативлиk емес k6шлер. 
y. Bир теkли а7ырлы3 майданында2ы потенциал энергия. 
u. Соzыл2ан пружинаны4 потенциал энергиясы. 
 
Ф k6шини4 ds орын алмастыры7ында ислеген жумысы деп k6шти4 орын алмастыры7 

bа2ытында2ы проеkциясы Фs ти4 орын алмасытыр7ды4 5zине k5bеймесине те4` 
dА = Фs ds = Ф ds cоs α.        (u-l) 

α - Ф пенен ds арасында2ы м6йеш. ds kиши м1нисkе ийе bол2анлы3тан dА элементар жумыс 
деп те аталады. Сkаляр k5bейме т6синигинен пайдаланату2ын bолса3, онда элементар жумыс 
k6ш Ф пенен орын алмастыры7 ds ти4 сkаляр k5bеймесине те4` 

 
dА = (Ф ds).                   (u-w) 
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wq-с67рет. Жумысты k6шти4 теk s орын алмастыры7 bойы менен 
bа2ытлан2ан fs 3ура7шысы 2ана ислейди. 

 
Орын алмастыры7 шеkли уzынлы33а ийе bол2ан жа2дайда bул жолды шеkсиz kиши ds орын ал-

мастыры7ларына b5лип с1йkес жумысларды4 м1нислерин есапла72а bолады. Со4 улы7ма жумыс 
есаплан2анда bарлы3 элементар жумыслар 3осылады. Я2ный` 

А = ∫
L

(Ф ds).             (u-e) 

Bул интеграл Ф k6шини4 L траеkториясы bойынша иймеk сыzы3лы интегралы деп аталады. 
Аны3лама bойынша bул интеграл Ф k6шини4 L иймеkлиги bойынша ислеген жумысына те4. 

Егер Ф = Фl + Фw bолса 
dА = dАl + dАw               (u-r) 

Демеk еkи ямаса bирнеше k6шлерди4 ислеген элементар жумыслары сол k6шлер ислеген 
элементар жумысларды4 3осындысына те4. Bундай тастыйы3ла7 жумысларды4 5zлери ушын да орын-
ланады` 

А = Аl + Аw.                 (y-t) 
Жумысты4 5лшем bирлиги СИ bирлиkлер системасында l Дж (Джоул). l Дж жумыс l нютон 

k6шти4 т1сиринде l м ге орын алмастыр2анда исленеди.  

 
ww-с67рет. Графиk ж1рдеминде k5рсетkенде жумыс ОАВС фигурасы 

майданы менен с67ретленеди. 
 
l) СГС bирлиkлер системасында жумысты4 5лшем bирлиги эрг (l дина k6шти4 l см ара-

лы2ында ислеген жумысы). 
l Дж = l0u эрг. 

w) МKС системасында жумыс bирлиги етип l нютон k6шти4 l м жол bойында ислеген жумысы 
алынады. l нютон = l0t дина. l м = l00 см. Сонлы3тан жумысты4 усы bирлиги l0u эргkе, я2ный l 
джоул2а те4. 

e) Праkтиkалы3 техниkалы3 системада жумыс bирлиги етип l kГ k6шти4 l м жол bойында исле-
ген жумысы алынады. Жумысты4 bул bирлиги kилограммометр (3ыс3аша kГм) деп аталады. 

l kГ = oil000 дина, l м = l00 см, сонлы3тан l kГм = oil0009l00 эрг = o.il9l0u эрг = 
o.il джоул bолады. 

l джоул = (l/o.il) kГм = 0.l0w kГм. 
Bир bирлиk 7а3ыт ишинде исленген жумыс 

Р = dА/dt                     (u-y) 
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3у7атлылы3 деп аталады.  
СGS системасында2ы 3у7атлылы3 bирлиги етип l эрг жумысты l с 7а3ыт аралы2ында ислейту2ын 

механиzмни4 3у7атлылы2ы алынады. №у7атлылы3ты4 усы bирлиги эрг/с деп bелгиленеди. 
№у7атлылы3ты4 эрг/с bирлиги менен 3атар ватт деп аталату2ын ириле7 3у7атлылы3 bирлиги де 

3олланылады` 
l ватт = l0u эрг/с = l джоул/с. 
Соны4 менен bирге l дж жумысты l с ишинде орынлайту2ын механиzмни4 3у7атлылы2ы l вт 

bолады. 
l00 ватт = l геkтоватт (3ыс3аша l гвт). 
l000 ватт = l kиловатт (3ыс3аша l kвт). 
МKS системасында 3у7атлылы3 bирлиги етип l джоул жумысты l с 7а3ты ишинде ислейту2ын ме-

ханиzмни4 3у7атлылы2ы, я2ный l ватт алынады. 
Техниkалы3 системада 3у7атлылы3 bирлиги етип l kГм жумысты l с ишинде ислейту2ын меха-

ниzмни4 3у7атлылы2ы алынады. №у7атлылы3ты4 bул bирлиги 3ыс3аша kГм/с деп bелгиленеди. 
Солай етип 
l kГм/с = o.il ватт. 
l ватт = (l/o.il) kГм/с = 0.l0w kГм/с. 
Bуннан bас3а “ат k6ши“ деп аталату2ын тарийхый пайда bол2ан 3у7атлылы3ты4 bирлиги де 

bар. l ат k6ши ut kГм/с 3а те4. Соны4 менен bирге 
l а.k. = ut kГм/с = uey ватт = 0.uey kиловатт. 
Ат уzа3 7а3ыт жумыс ислегенде орташа ut kГм/с шамасында 3у7атлылы3 k5рсетеди. Bира3 

аz 7а3ыт ишинде ат bир неше “ат k6шинеF те4 3у7атлылы3 k5рсете алады. 
Усы k6нни4 праkтиkасында жумысты4 т5мендегидей еkи bирлиги жийи 3олланылады` 
а) жумыс bирлиги етип 3у7аты l геkтоват3а те4 механиzмни4 l саатта ислейту2ын жумысы алы-

нады. Жумысты4 bул bирлиги геkтоватт-саат деп аталады. 
l геkтоватт-саат = l00 ватт9ey00 с = e.y9l0t джоул. 
b) жумыс bирлиги ретинде 3у7атлылы2ы l kиловат3а те4 механиzмни4 l саатта ислейту2ын жу-

мысы алынады. Жумысты4 bул bирлиги kиловатт-саат деп аталады. 
l kиловатт-саат = l000 ватт9ey00 с = e.y9l0y джоул.  
 
(u-e) kе Ф = dр/ dt  а4латпасын 3ойса3 

А = ∫ (v, dр)      (u-u) 
Bул интегралды есапла7 ушын материаллы3 b5леkшени4 теzлиги v менен импулсы р арасын-

да2ы bайланысты bили7 kереk. Аны3лама bойынша р = mv. Релятивистлиk емес механиkада мас-
са теzлиkтен 21реzсиz bол2анлы3тан vdр = mv dv.  

Bул жерде dv веkторы v веkторыны4 элементар 5симине те4. Bул 5сим bа2ыты bойынша 
теzлиk веkторы менен с1йkес kелме7и де м6мkин. Егер v деп v веkторыны4 уzынлы2ын 
т6синету2ын bолса3 vw = vw. С67реттен dv =АВ (веkтор), dv = АС. Сондай-а3 vdv = vdv. v 
dv = v9АВ cоsφ = v9АС = v dv. Bул v dv = v dv еkенлиги ж1не bир рет д1лиллейди. 

Аlw = m ∫ v dv = mvw
w/w - mvl

w/w.    (u-i) 
vl д1слепkи 81м vw а3ыр2ы теzлиkлер. 

K = mvw/w = рw/wm          (u-o) 
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материаллы3 но3атты4 kинетиkалы3 энергиясы деп аталады. Bул т6синиkти4 ж1рдеминде алын2ан 
н1тийже bылай жаzылады` 

Аlw = Kw - Kl.         (u-q0) 
Солай етип орын алмастыры7да k6шти4 ислеген жумысы kинетиkалы3 энергияны4 5симине 

те4. 
 

 
we-с67рет. 

а) F k6ши, ds орын алмастыры7ы 81м α м6йешлери арасында2ы bайланыс. 
b) v веkторыны4 5сими dv bа2ыты bойынша v менен bа2ытлас bолма7ы да м6мkин. 

 
Материаллы3 но3атлар системасыны4 kинетиkалы3 энергиясы деп усы системаны 3ура7шы 81р 

bир материаллы3 но3атты4 kинетиkалы3 энергиясыны4 3осындысына айтамыz. Сонлы3тан егер усы сис-
тема 6стинен k6ш (k6шлер) жумыс ислесе 81м bул жумыс системаны4 теzлигин 5zгерти7 ушын 
жумсалату2ын bолса исленген жумысты4 му2дары kинетиkалы3 энергияны4 5симине те4 bолады.  

Егер система bир bири менен Фl 81м Фw k6шлери менен тартысату2ын еkи материаллы3 
но3аттан турату2ын bолса, онда bул k6шлерди4 81р bири о4 жумыс ислейди (ийтериси7 bар 
жа2дайында2ы жумысларды4 м1ниси терис bолады). Bул жумыслар да kинетиkалы3 энергияны4 
5симине kиреди. Сонлы3тан 3арап атырыл2ан жа2дайларда kинетиkалы3 энергияны4 5сими сырт3ы 
81м ишkи k6шлерди4 ислеген жумысларды4 есаbынан bолады. 

Енди релятивистлиk механиkада2ы жа2дайды 3араймыz. Масса  

m = 
22

0

c/v1
m
−

              (u-qq) 

формуласы менен аны3ланады. Bул а4латпа2а v = р/m формуласын 3оямыz 81м kвадрат3а 
k5теремиz` 

рw + (m0с)w = (mс)w.           (u-qw) 
Bул а4латпаны дифференциалла7 ж1рдеминде 

р dр = сw m dm              (u-qe) 
р dр = р dр 81м р = mv bол2анлы2ы сеbепли 

v dр =сw dm. 
Сонлы3тан 

Аlw = ∫ v dр = ∫
2

1

m

m

сw dm.      (u-qr) 
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Bуннан 
Аlw = сw (mw - ml) = сw ∆m.      (u-qt) 

Bул жерде ml 81м mw д1слепkи 81м а3ыр2ы а78алда2ы материаллы3 но3атты4 массалары. 
Демеk релятивистлиk механиkада жумыс теk массаны4 5сими менен аны3ланады. Bул 

н1тийже релятивистлиk емес механиkаны4 н1тийжесинен 3урамалы емес. 
Е = mсw             (u-qy) 

bелгиле7ин 3аbыл етемиz 81м Е ни материаллы3 но3атты4 (b5леkшени4) толы3 яkи релятивистлиk 
энергиясы деп атаймыz. Ондай жа2дайда 

Аlw = Еw - Еl           (u-qu) 
Егер b5леkше тынышлы3та тур2ан bолса оны4 релятивистлиk энергиясы 

Е0 = m0сw.       (u-qi) 
Bул энергия тынышлы3 энергиясы деп аталады. Kинетиkалы3 энергия 3оz2алыс3а bайланыслы 

bол2ан релятивистлиk энергияны4 b5лими bолып таbылады. Оны4 м1ниси 

K = Е - Е0 = m0сw(l/ 2

2

c
v1− -l)        (u-qo) 

айырмасына те4. 
Сондай-а3 жумысты bылайынша да есапла7 м6мkин` 

Аlw = Kw - Kl.         (u-w0) 
Егер рw + (m0с)w = (mс)w формуласына Е 81м Е0 шамаларын kиргиzсеk 

Еw = Е0
w +(рс)w              (u-wq) 

а4латпасына ийе bоламыz. Bул формула релятивистлиk механиkада b5леkшени4 импулсы менен 
толы3 энергиясы арасында2ы bайланысты bереди. 

Атом фиzиkасында энергияны4 3олайлы bирлиги элеkтронволт (эВ) bолып есапланады. L эВ 
энергия элеkтрон потенциаллары айырмасы l волт bол2ан элеkтр майданында 3оz2ал2анда ал2ан 
энергифсыны4 5симине те4` 

l эВ = l.y0w9l0-lw эрг. 
Соны4 менен bирге 6лkен bирлиkлер де 3олланылады` 
l kилоэлеkтронволт (kэВ) = l000 эВ. 
L мегаэлеkтронволт (МэВ) = l 000 000 эВ = l0y эВ. 
L гигаэлеkтронволт (ГэВ) = l 000 000 000 эВ = l0o эВ. 
L тетраэлеkтронволт (ТэВ) = l0lw эВ. 
Элеkтрон 81м протон ушын тынышлы3та2ы энергия 

элеkтрон ушын m0есw = 0.tll Мэв. 
Протон ушын m0р =oei МэВ. 

Kонсервативлиk 81м kонсервативлиk емес k6шлер. Маkросkопиялы3 механиkада2ы bарлы3 
k6шлер kонсервативлиk 81м kонсервативлиk емес деп еkиге b5линеди. Bир 3анша мысаллар 
k5ремиz. 

Материаллы3 но3ат l-а78алдан w-а78ал2а lw ту7ры сыzы2ы bойлап апарыл2анда k6шти4 ис-
леген жумысын есаплаймыz. Bундай жумыс3а 3ыя тегислиk bойынша с6йkелиссиz 3оz2ал2анда ис-
ленген жумысты k5рсети7ге bолады. Жумыс Аlw = mgs cоsφ ге те4 ямаса 

Аlw = mg (hl - hw) = mghl - mghw.      (u-ww) 
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Bул а4латпада2ы hl менен hw материаллы3 но3ат д1слеп 81м а3ырында ийелеген bийиkлиk-
лер. 

А) 81м b) с67ретлерде k5рсетилген жа2дайларды тал3ылап салма3 k6шини4 ислеген жумы-
сыны4 5тилген жолдан 21реzсиz еkенлигин, ал bул жумысты4 теk 2ана д1слепkи 81м а3ыр2ы 
орынлар2а bайланыслы еkенлигин k5ри7ге bолады. 

 

 
wr-с67рет. Салма3 k6шини4 жумысыны4 ж6рип 5тkен жолды4 

уzынлы2ынан 21реzсиz еkенлигин k5рсетету2ын с67рет. 
 

Еkинши мысал ретинде орайлы3 k6шлер майданында исленген жумысты есаплаймыz. Орайлы3 
k6ш деп bарлы3 7а3ытта орай деп аталы7шы bир но3ат3а 3арай bа2дарлан2ан, ал шамасы сол 
орай2а дейинги аралы33а bайланыслы bол2ан k6шти айтамыz. Bул орайды k6шлер орайы ямаса 
k6шлиk орай деп атайды. Мысал ретинде №уяш пенен планета, но3атлы3 zарядлар арсында2ы 
т1сирлеси7 k6шлерин айты72а bолады. Аны3лама bойынша элементар жумыс dА = Ф ds cоs (Ф, 
ds). Bул жерде ds cоs (Ф, ds) элементар орын алмасы7 ds ыны4 k6шти4 bа2ытында2ы (радиус-
веkторды4 bа2ыты менен bирдей) проеkциясы. Сонлы3тан dА = Ф (r ) dr  жумысы теk 2ана r  
3ашы3лы2ына 21реzли bолады. Сонлы3тан жумыс Аlw bылай аны3ланады` 

Аlw = ∫
2

1

r

r

F(r ) dr .       (u-we) 

Bул интегралды4 м1ниси теk l- 81м w-но3атлар арасында2ы 3ашы3лы3лар r l 81м r w ге 
bайланыслы. 

Жо3арыда kелтирилген мысалларда2ы k6шлер kонсерватив k6шлер деп аталады. Bундай 
k6шлер жа2дайында исленген жумыс жол2а 21реzли bолмай, теk 2ана д1слепkи 81м а3ыр2ы 
но3атлар арасында2ы 3ашы3лы33а bайланыслы bолады. Жо3арыда kелтирилген а7ырлы3 k6шлери менен 
орайлы3 k6шлер kонсерватив k6шлер bолып таbылады. 

Kонсерватив bолма2ан bарлы3 k6шлер kонверватив емес k6шлер деп аталады. 
Bир теkли а7ырлы3 майданында2ы потенциал энергия. Материаллы3 но3ат h bийиkлигинен Жер 

bетине 3улап т6ссе а7ырлы3 k6шлери А = mgh жумысын ислейди. Bиz Жерди4 bетиндеги bийиkлиkти h 
= 0 деп bелгиледиk. Демеk h bийиkлигинде m массалы материаллы3 но3ат U = mgh + C потен-
циал энергиясына ийе bолады. С тура3лысыны4 м1ниси ноллиk 31ддиге с1йkес kелету2ын орынлар-
да2ы потенциал энергия. !детте С = 0 деп алынады. Сонлы3тан потенциал энергия 

U = mgh              (u-wt) 
формуласы менен аны3ланылады. 

Соzыл2ан пружинаны4 потенциал энергиясы. Пружинаны4 соzылмастан (3ысылмастан) bурын2ы 
уzынлы2ын l0 менен bелгилеймиz. Соzыл2аннан (3ысыл2аннан) kейинги уzынлы2ы l. х = l - l0  
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ар3алы пружинаны4 соzылы7ын (3ысылы7ын) bелгилеймиz. Серпимли k6ш деформацияны4 шамасы 
6лkен bолма2анда серпимли k6ш Ф теk 2ана соzылы7 (3ысылы7) х 3а bайланыслы bолады, я2ный 
@ = kx (Гуk ныzамы). Ал исленген жумыс 

А = ∫
x

0

F dх = k ∫
x

0

х dх = 
2
1 kхw.         (u-wy) 

Егер деформацияланbа2ан пружинаны4 серпимли энергиясын нолге те4 деп есапласа3 по-
тенциал энергия` 

U = 
2
1 kхw.               (u-wu) 

Сора7лар` q. Жумыс 81м энергия арасында2ы bайланыс неден иbарат? 
w. Kиши теzлиkлердеги энергия менен релятивистлиk энергия арасында2ы 

пар3 нелерден иbарат?  
e. Kонсервативлиk 81м kонвсервативлиk емес k6шлерге мысаллар kелтире 

аласыz bа? 
r. А7ырлы3 майданында2ы денени4 потенциал энергиясын есапла2анда h 

= 0 bол2ан но3атты сайлап алы7 м1селеси пайда bолады. Bул м1селе 3алай 
шешиледи? 

t. Соzыл2ан пружинаны4 потенциал энергиясы менен тутас денени 
саz2анда2ы потенциал энергия арасында2ы bайланыс (ямаса айырма0 нелерден 
иbарат? 

 
 
 

§ i. №оz2алысты4 релятивистлиk те4лемеси 
 
q. №оz2алысты4 релятивистлиk те4лемеси. 
w. Bойлы3 81м k5лдене4 массалар т6синигини4 пайда bолы7ы.  
e. Теzлени7 менен денеге т1сир ети7ши k6шти4 bа2ытларыны4 bир bирине с1йkес kел-

ме7и. 
r. Релятивистлиk жа2дайларда массалар орайы т6синигини4 5zгешелиkлери. 

Жо3арыда 3оz2алыс те4лемесини4 
•

p = Ф т6риндеги те4леме еkенлигин k5рдиk. K6шлер 
bерилген bолса bул те4леме тийkарында усы k6шти4 т1сириндеги денени4 3оz2алысын толы3 
т1рипле7ге bолады (31леген 7а3ыт моментиндеги материаллы3 но3атты4 kоординаталары менен 
теzлиkлери толы2ы менен аны3ланады). Енди релятивистлиk жа2дайларда (я2ный 6лkен теzлиkлерде) 
3оz2алыс те4лемесини4 3андай bолату2ынлы2ын k5ремиz. 

Нютонны4 еkинши ныzамы bойынша 
Ф/r = m = cоnst.           (i-q) 

Арbаны пайдаланы7 bойынша эkспериментти да7ам етемиz. Kиши теzлиkлерде (i-q) 
а4латпа дурыс bолады. Bира3 теzлиk арт3ан сайын @/a 3атнасы тура3лы bолып 3алмай, теzлиkkе bай-
ланыслы bола bаслайды. Bира3 та bундай bайланысты сеzи7 ушын 6лkен теzлиkлер kереk. Сонлы3тан 
да bундай эkспериментлерди элеkтромагнит майданында 3оz2алы7шы zарядлан2ан элеkтр 
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zарядлары менен ислеген а4сат bолады. v теzлиги менен 3оz2алы7шы элеkтр zарядына т1сир 
ети7ши k6ш 

 
Ф = ‰{Е + [v,В]}          (i-w) 

 
формуласы менен а4латылады. 
Мейли протон В магнит майданында циkллы теzлетkиштеги сыя3лы ше4bер т1риzли орbита 

менен 3оz2алату2ын bолсын (сыzылма2а 3ара4ыz). Протонны4 жолында Е элеkтр майданы bар 
аралы3 bолсын. Bул аралы3та протон теzлени7 алату2ындай bолып элеkтр майданы Е 5zгери7и kе-
реk. 

Теzлети7ши аралы3тан тыста протон Фn = е[v,В] k6шини4 т1сиринде радиусы р bол2ан 
ше4bер т1риzли орbита bойынша 3оz2алады. Магнит майданы В ны4 м1нисин bерип, ал про-
тонны4 теzлигин ше4bерди айланып шы2ы7 7а3ты bойынша аны3лап, ше4bер т1риzли орbита 
bойынша 3оz2ал2анда орай2а умтылы7шы k6шти4 шамасыны4 (vw/р) = ¯n еkенлигин есап3а 
алып (Фn/¯n) = (еvВр/vw) 3атнасын таbы72а bолады. Эkсперимент   

 

(Фn/¯n) = const  / 22 c/v1−                 (i-e) 
 

еkенлигин bереди. 
Теzлети7ши аралы3та Фτ = еЕ k6шини4 т1сиринде протонны4 теzлиги артады. С1йkес 

теzлени7 ¯τ ды 5лше7 м6мkин. Н1тийжеде Фτ/¯τ 3атнасын аны3ла7 м6мkин. Эkсперимент 
т5мендегидей 21реzлилиkти bереди` 

 

Фτ/¯τ = const / 3 22 c/v1− .            (i-r) 
 

 
wt-а с67рет. Zарядлан2ан b5леkшени4 теzлетkиштеги 3оz2алысы~ 
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wt-b с67рет. Bойлы3 81м k5лдене4 массаларды4 теzлиkkе 21реzлилиги. 

 
(i-e) 81м (i-r) те v/с << q bол2ан жа2дайларда (i-q) ге 5теди. Сонлы3тан да еkи 
а4латпада2ы const  лар денени4 тынышлы3та тур2анда2ы массасына те4. Сонлы3тан да bул 
массаны тынышлы3та2ы масса деп атаймыz. Демеk (i-e) 81м (i-r) а4латпаларын bылайынша 
3айтадан жаzамыz` 

 

Фn/¯n = 
22

0

c/v1
m
−

, 

Фτ/¯τ = 
3 22

0

c/v1
m
−

.          (i-t) 

 
Bул bайланыслар графиkалы3 т6рде с67ретте k5рсетилген (wt-b с67рет). 
¯τ теzлени7и тангенсиал теzлени7 bолып таbылады, Фτ k6ши траеkтория2а т6сирилген 

урынbа2а kоллиниар. ¯n теzлени7и 81м Фn k6ши траеkтория2а перпендиkуляр. (i-t) теzлиk 
bа2ытында2ы b5леkшени4 инертлилиги теzлиkkе перпендиkуляр bа2ытта2ы инертлилиkтен айрыла-
ту2ынлы2ын k5рсетеди. С1йkес bол2ан массалар k5лдене4 81м bойлы3 массалар деп аталады. 

B5леkшени4 bойлы3 массасы 
3 22

0

c/v1
m
−

, ал k5лдене4 массасы  
22

0

c/v1
m
−

 2а те4. 

B5леkше bаzы bир траеkтория bойынша 3оz2алату2ын bолсын. Траеkтория2а тангенциал 
bол2ан bирлиk веkторды τ , ал нормал bа2ытлан2ан bирлиk веkторды n  ар3алы bелгилейиk. 
B5леkшеге т1сир ети7ши Ф k6шин еkи k6шkе жиkлеймиz` 

 
Ф = Фτ + Фn          (i-y) 

 
K6шти4 81р bир 3ура7шысы b5леkшени4 инертлилигине bайланыслы с1йkес bа2ытта теzлени7 

пайда етеди. Нормал теzлени7 vw/Р, тангенциал теzлени7 dv/dt ге те4 bол2анлы3тан (i-t) bы-
лайынша жаzылы7ы м6мkин` 

 

τ
3 22

0

c/v1
m
−

  [dv/dт] = F�,     n
22

0

c/v1
m
−

 9(v2/r) = Fn.      (i-u) 
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Демеk 

τ
3 22

0

c/v1
m
−

9[dv/dт] + n
22

0

c/v1
m
−

9 
R
v2

 = F.                (i-i) 

(i-i) а4латпаны 1пи7айыластыры7 м6мkин. (d τ /d„) = (d τ /ds) (ds/d„) = v(d τ /ds) 81м 
d τ /d„ = v9n/R еkенлигин есап3а аламыz, nvw/R ди v d τ /d„ менен алмастырамыz, сонда 

3 22
0

c/v1
m
−

τ  [dv/dт] + 
22

0

c/v1
m
−

9 v(d τ /d„) = F.           (i-o) 

Ту7рыдан ту7ры дифференциалла7 ар3алы 

dt
d









− 22 c/v1

v  = 
3 22 c/v1

1
− dt

dv            (i-q0) 

те4лигин теkсерип k5ремиz. Алын2ан а4латпа2а с1йkес (u-o)-те4лемени4 шеп т1репин bы-
лайынша т6рлендиремиz` 

3 22
0

c/v1
m
−

τ
dt
d v + 

22
0

c/v1
m
−

9 v(d τ /d„) = τ
dt
d

22
0

c/v1
vm

−
+ 

22
0

c/v1
vm

−
(d τ /d„) = 

dt
d

22
0

c/v1
vm

−
τ =  

dt
d

22
0

c/v1
vm

−
.      (i-qq) 

Bул а4латпаларда v� = v - b5леkшени4 теzлиги еkенлиги есап3а алын2ан. Солай етип 
b5леkшени4 3оz2алысыны4 релятивистлиk те4лемесин аламыz` 

dt
d .

c/v1
m

22
0 Fv

=
−

       (u-qw) 

Алын2ан формулада2ы 

,
dt
d Fp

=    ,mvp =   m = 
22

0

c/v1
m
−

     (i-qe) 

 
m - релятивистлиk масса ямаса 1пи7айы масса, m0 - тынышлы3та2ы масса, ал p релятивистлиk 
импулс деп аталады. 

Масса денени4 инертлилигини4 5лшеми bолып таbылады. Сонлы3тан ‘bойлы3 
масса’ 81м ‘k5лдене4 масса’ т6синиkлери теzлиkти4 bа2ытында 81м о2ан 
перпендиkуляр bа2ытта2ы денени4 инертлилиk 31сийетини4 81р 3ыйлы еkенлилигин 
bилдиреди. Денеге bайланыслы bол2ан kоордината системасында bундай айырма 
жо2алады.  

Егер b5леkшени4 теzлиги жа3тылы3 теzлигине жа3ын bолса оны4 теzлигини4 аbсо-
лют м1нисин 5zгерти7 ушын оны4 3оz2алы7 bа2ытын 5zгерти7ге 3ара2анда 
1де7ир 6лkен k6ш kереk bолады. Я2ный теz 3оz2алату2ын b5леkше 5zини4 
bа2ытын аbсолют теzлигине 3ара2анда же4ил 5zгертеди. 

Релятивистлиk жа2дайларда теzлени7 менен k6шти4 bа2ытлары bир bирине 
с1йkес kелмейди. 

Релятивистлиk жа2дайларда массалар орайы т6синиги м1нисkе ийе bолмайды. 
Сеbеbи масса орайы Лоренц т6рлендири7ини4 инварианты bолып таbылмайды. Bира3 
массалар орайы системасы т6синиги д1л м1нисkе ийе 81м фиzиkалы3 м1селелерди 
талла2анда пайдалы 81м 18мийетли bолады. 
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§ o. Материаллы3 но3атлар системасыны4  

3оz2алысы 81м энергиясы 
 

Материаллы3 но3атты4 импулс моменти. Материаллы3 но3атлар системасыны4 
импулси 81м импулс моменти. Материаллы3 но3атлардан турату2ын система2а 
т1сир ети7ши k6ш. Материаллы3 но3атлар системасыны4 3оz2алыс те4лемеси. 
Массалар орайы. Материаллы3 но3атлар системасы ушын моментлер те4лемеси. 
Айланы7шы 3атты денелерди4 kинетиkалы3 энергиясы. 

 
Импулс моменти. О но3атына салыстыр2анда2ы материаллы3 но3атты4 импулс моменти` 

L = [Р, p].           (o-q) 
Bул аны3лама bарлы3 (релятивистлиk 81м релятивистлиk емес) жа2дайлар ушын дурыс bолады. 

Еkи жа2дайда да p импулсы bа2ыты bойынша материаллы3 но3атты4 теzлиги bа2ыты менен с1йkес 
kеледи. 

K6ш моменти. О но3атына салыстыр2анда2ы материаллы3 но3ат3а т1сир ети7ши k6ш 
моменти деп 

M = [р, F].        (o-w) 
веkторына айтамыz. 

Моментлер те4лемеси. Импулс моменти (o-q) ди 7а3ыт bойынша дифференциаллаймыz` 
dL/dт =[dР/dт, p] + [р, dp/dт],                (o-e) 

ямаса 
•

L = [
•

r , p ] + [r , 
•

p ]. (dР/dт) = v - bа2ыты p импулсы менен с1йkес kелету2ын теzлиk 
еkенлигин есап3а аламыz. %z-ара kоллиниар еkи веkторды4 веkторлы3 k5bеймеси нолге те4. 

Сонлы3тан (o-e) ти4 о4 жа2ында2ы bиринши а2zа [
•

r , p ] нолге те4, ал еkинши а2zа k6ш 

моментин bереди. Н1тийжеде (o-e) моментлер те4лемесине айланады`   [r , 
•

p ] = 
•

L = М. Bул 
те4леме материаллы3 но3атлар менен денелерди4 3оz2алыслары 3арал2анда 6лkен 18мийетkе 
ийе bолады. 

Материаллы3 но3атлар системасы. Материаллы3 но3атлар системасы деп шеkли санда2ы матери-
аллы3 но3атларды4 жыйна2ына айтамыz. Сонлы3тан да bул материаллы3 но3атларды номерле7 
м6мkин. Bул но3атларды ‡, j, ... 81м bас3а да 81риплер менен bелгиле7имиz м6мkин. Bул 
санлар l, w, e, ..., n м1нислерин 3аbыл етеди (n-системаны 3ура7шы b5леkшелер саны). Bундай 
жа2дайда, мысалы, �‡, p‡, v‡ шамалары с1йkес ‡-b5леkшени4 радиус-веkторын, импулсын 81м 
теzлигин bереди. Bундай системалар2а мысал ретинде гаzди, №уяш системасын ямаса 3атты де-
нени k5рсети7ге bолады. ?а3ытты4 5ти7и менен системаны 3ура7шы материаллы3 но3атларды4 
орынлары 5zгереди. 

Системаны 3ура7шы но3атларды4 81р bирине т1bияты 81м kелип шы2ы7ы жа3ынан 81р 
3ыйлы bол2ан k6шлерди4 т1сир ети7и м6мkин. Сол k6шлер сырттан т1сир ети7ши (сырт3ы 
k6шлер) ямаса системаны 3ура7шы b5леkшелер арасында2ы 5z-ара т1сир етиси7 bолы7ы 
м6мkин. Bундай k6шлерди ишkи k6шлер деп атаймыz. Ишkи k6шлер ушын Нютонны4 
6шинши ныzамы орынланады деп есапла7 3аbыл етилген. 
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Система импулсы` Системаны4 импулсы деп усы системаны 3ура7шы материаллы3 но3атларды4 
импулсларыны4 3осындасына айтамыz, я2ный 

p = ∑
=

n

i 1

pi = pl + pw + pe + ... + pn.         (o-r) 

Cистеманы4 импулс моменти` Bаслан2ыш деп 3аbыл етилген О но3атына салыстыр2анда2ы 
системаны4 импулс моменти деп сол О но3атына салыстыр2анда2ы материаллы3 но3атларды4 им-
пулс моментлерини4 3осындысына айтамыz, я2ный 

L = ∑
=

n

i 1
L‡ =  ∑

=

n

i 1
[ ir , p‡].         (o-t) 

Система2а т1сир ети7ши k6ш моменти` О но3атына салыстыр2анда2ы сисема2а т1сир 
ети7ши k6шти4 моменти деп сол О но3атына салыстыр2анда2ы но3атлар2а т1сир ети7ши мо-
ментлерди4 3осындысына те4, я2ный 

M = ∑
=

n

i 1
M‡ = ∑

=

n

i 1
[ ir , @‡].          (o-y) 

Нютонны4 6шинши ныzамына с1йkес ишkи k6шлер моментлери bирин bири жо3 етеди. 
Сонлы3тан kейинги те4лемени4 о4 т1репи bир3анша 1пи7айыласады. Усы жа2дайды д1лилле7 
ушын системаны4 ‡-но3атына т1сир ети7ши k6шти Ф‡ ар3алы, ал усы k6ш сырттан т1сир ети7ши 
k6ш bол2ан Ф‡сырт3ы дан 81м 3ал2ан bарлы3 b5леkшелер т1репинен т6сету2ын k6штен турады 
деп есаплайы3. ‡-но3аттан j-но3ат3а т1сир ети7ши ишkи k6шти fj‡ деп bелгилейиk. Сондай 
жа2дайда толы3 k6шти 

@‡ = @‡сырт3ы + ∑
≠ ij

fj‡.          (o-u) 

Суммада2ы j ≠ ‡ те4сиzлиги j = ‡ bолма2ан bарлы3 жа2дайлар ушын 3осындыны4 алына-
ту2ынлы2ын bилдиреди. Сеbеbи но3ат 5zи 5zине т1сир ете алмайды. Kейинги а4латпаны алды42ы 
а4латпа2а 3ойып k6ш моментини4 еkи 3осылы7шыдан турату2ынлы2ын k5ремиz` 

M = ∑
i

[ ir , @‡сырт3ы] + ∑
ji,

[ ir , fj‡].        (o-i) 

Алын2ан а4латпада2ы еkинши сумманы4 нолге те4 еkенлигин k5рсети7 м6мkин. Ню-
тонны4 6шинши ныzамына му7апы3 f‡j + fj‡ = 0. С67ретте k5рсетилген сыzылма2а му7апы3 ‡ 
81м j но3атларына т1сир ети7ши k6шлерди4 О но3атларына салыстыр2анда2ы моментлерин еса-
плаймыz. Bул но3атларды тутастырату2ын rij веkторы ‡ но3атынан j но3атына 3арап bа2ытлан2ан. 
О но3атына салыстыр2анда2ы f‡j 81м fj‡ моментлери 

Mґ = [ ir , fj‡] + [ jr , f‡j]        (o-o) 

Материаллы3 но3атлар системасыны4 3оz2алыс те4лемеси. p = ∑
=

n

i 1
pи = pl + pw + pe + ... + 

pn те4лигинен 7а3ыт bойынша ту7ынды аламыz 81м ‡-но3атты4 3оz2алыс те4лемесини4 
(dp‡/d„) = F‡ еkенлигин есап3а ал2ан 8алда 

dp/d„ = ∑ dp‡/d„ = ∑ F‡,   dp/d„ =  ∑ F‡ = F.       (o-q0)  
еkенлигине ийе bоламыz. 
а4латпасы менен а4латылады. f‡j = -fj‡, ir - jr = ijr  81м ijr  менен fj‡ веkторларыны4 5z-ара па-
раллел еkенлигин есап3а алып Мґ = [ ir ‡, fj‡] - [ jr , f‡j] = [ ir - jr , fj‡] = [ ijr , fj‡] = 0 еkенлигине ийе 
bоламыz. 
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Демеk система2а т1сир ети7ши k6шлерди4 моменти 8а33ында айтыл2анда теk 2ана 
сырт3ы k6шлерди4 моментлерин т6сини7имиz kереk. 

 
wy-с67рет. ‡ 81м j но3атларына т6сирилген ишkи k6шлерди4 моменти. 

Нютонны4 6шинши ныzамына с1йkес bул момент нолге те4. 
 

Алын2ан а2латпада2ы F система но3атларына сырттан т6сирилген k6шлерди4 3осындысы. Bул 
k6шти 1детте сырт3ы k6ш деп атайды. Алын2ан dp/d„ = F те4лемеси сырт3ы k5риниси bойынша 

bир материаллы3 но3ат ушын 3оz2алыс те4лемесине dp/d„ = F, p = mv, m = 
22

o

c/v1
m
−

} 

у3сас. Bира3 система ушын импулс p ны алып ж6ри7шилер kе4ислиk bойынша тар3ал2ан, F ти 
3ура7шы k6шлер де kе4ислиk bойынша тар3ал2ан. Сонлы3тан но3ат ушын алын2ан те4леме 
менен система ушын алын2ан те4лемелерди теk 2ана релятивистлиk емес жа2дайлар ушын салы-
стыры7 м6мkин. 

Массалар орайы. Релятивистлиk емес жа2дайларда масса орайы т6синигинен пайдаланы72а 
bолады. Импулс ушын релятивистлиk емес жа2дайлар ушын жаzыл2ан ипулстан пайдаланайы3. 







==== ∑∑ ∑ ∑ dt

dm
m
1

dt
dmm

dt
d

dt
dmm i

i0ii0
i

i0ii0
rrrvp .   (o-qq) 

Bул а4латпада2ы масса m = ∑ m0‡ деп но3атларды4 тынышлы3та2ы массасы алын2ан. 

∑= ii0m
m
1 rR  

радиус-веkторы системаны4 массалар орайы деп аталату2ын но3атты bереди. dR/ dt  = V - усы 
но3атты4 (массалар орайыны4) 3оz2алыс теzлиги. Демеk системаны4 импулсы kейинги а4латпаны 
есап3а ал2анда bылай жаzылады` 

VRp m
dt
dm ==          (o-qw) 

81м системаны4 массасы менен оны4 массалар орайыны4 3оz2алыс теzлигини4 k5bеймесине 
те4. Сонлы3тан да массалар орайыны4 3оz2алысы материаллы3 но3атты4 3оz2алысына с1йkес kеле-
ди. 

Жо3арыда2ыларды есап3а ал2ан 8алда системаны4 3оz2алыс те4лемеси bылай жаzамыz` 

.
dt
dm FV

=          (o-qe)   

Алын2ан а4латпа материаллы3 но3ат ушын алын2ан а4латпа менен эkвивалент. Айырма 
соннан иbарат, bул жа2дайда массалар масса орайына топлан2ан, ал сырт3ы k6шлерди4 
3осындысы bолса сол но3ат3а т6седи. 
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Материаллы3 но3атлар системасы ушын моментлер те4лемеси. ∑∑
==

==
n

1i
ii

n

1i
i ],[ prLL  

а4латпасын 7а3ыт bойынша дифференциалласа3 материаллы3 но3атлар системасы ушын моментлер 
те4лемесин аламыz` 

∑∑∑∑ ∑ =+=+=



+



= .0],[],[

dt
d,p,

dt
d

dt
d

iiiii
i

ii
i MMFrpvprrL       (o-qr) 

Демеk  

.
dt
d ML

=  

M ни4 система2а т1сир ети7ши сырт3ы k6шлер моменти еkенлигин умытпаймыz. 
Материаллы3 но3атты4 импулс моменти менен сеkторлы3 теzлиk арасында2ы bайланыс. Май-

данлар теоремасы. Материаллы3 но3атты4 импулс моментин 3араймыz. „ 7а3ыт моментинде bул 
материаллы3 но3атты4 а78алы r  радиус-веkторы менен аны3ланату2ын bолсын. d„ 7а3ыты ишинде 
радиус-веkтор vd„ 5симин алады. Соны4 менен bирге радиус-веkтор шеkсиz kиши 6ш 

м6йешлиkти bасып 5теди. Усы 6ш м6йешлиkти4 майданы dS = 
2
1 [r v ]d„. Сонлы3тан  

].[
2
1

dt
d rvSS ==

•

 

Bул шама 7а3ыт bирлигиндеги радиус-веkторды4 bасып 5тету2ын майданына те4 81м сеk-
торлы3 теzлиk деп аталады. Аны3лама bойынша L = m ][rv bол2анлы3тан  

•

= .m2 SL  

Релятивистлиk теzлиkлерде m тура3лы, сонлы3тан да импулс моменти сеkторлы3 теzлиk 
•

S  kе 
пропорционал. 

Егер материаллы3 но3ат3а т1сир ети7ши k6ш орайлы3 81м оны4 bа2ыты О полюсы ар3алы 
5тету2ын bолса L веkторы 7а3ыт bойынша 5zгермейди. Со2ан с1йkес релятивистлиk емес теzл-

иkлерде сеkторлы3 теzлиk 
•

S  те 5zгермейди. Bул жа2дайда импулс моментини4 са3ланы7 ныzамы 
майданлар ныzамына 5теди` 

constS =
•

.         (o-qt) 
Bул ныzамнан еkи жу7ма3 kелип шы2ады. 

Bириншиден r  81м v  веkторлары жатату2ын тегислиk 
•

S  веkторына перпендиkуляр.  Bул 
веkторды4 bа2ыты 5zгермейту2ын bол2анлы3тан сол тегислиkти4 5zи де 5zгермейди. Демеk 
орайлы3 k6шлер майданында 3оz2алату2ын материаллы3 но3атты4 траеkториясы тегис иймеkлиk 
bолып таbылады. 

Еkиншиден 
•

S  веkторы уzынлы2ыны4 тура3лылы2ынан bирдей 7а3ыт аралы3ларында радиус-веkтор 
bирдей майданларды bасып 5тету2ынлы2ы kелип шы2ады. Bул жа2дайды 1детте майданлар ныzамы 
деп атайды. Майдан теk 2ана шамасы менен емес ал kе4ислиkтеги ориентациясы менен де 
т1рипленеди. Сонлы3тан да майданлар ныzамына kе4иреk маzмун bери7 kереk. 

№оz2алмайту2ын k5шерге салыстыр2анда2ы импулс моменти менен k6ш моменти. 
dL/d„ = M те4лемеси т5мендегидей 6ш сkаляр те4лемелерге эkвивалент` 
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dt
dL x = Мх

сырт3ы,   
dt

dL y  = Му
сырт3ы,  

dt
dL z  = Mz

сырт3ы.     (o-qy) 

Bул те4лемелер dL/d„ = M те4лемесинен деkарт kоординаталар системасыны4 
k5шерлерине проеkциялар т6сири7 жолы менен алынады. ‘Сырт3ы} индеkси k6ш моментин есап-
ла2анда ишkи k6шлер моментлерини4 ды33ат3а алынbайту2ынлы2ын а42артады. Сонлы3тан да  
моментлер те4лемесиндеги М сырт3ы k6шлерди4 моментин bереди. Lx 81м Mx лар Х 
k6шерине салыстыр2анда2ы импулс моменти 81м k6ш моменти деп аталады. 

Улы7ма  bаzы bир Х k5шерине салыстыр2анда2ы Lx 81м Mx импулс 81м k6ш моменти 
деп L менен М ни4 усы k5шерге т6сирилген проеkциясын айтамыz. Соны4 менен bирге О 
kоордината bасы усы k5шерди4 bойында жатады деп есапланады.  

dt
dL x = Мх те4лемеси 3оz2алмайту2ын Х k5шерине салыстыр2анда2ы моментлер 

те4лемеси деп аталады. №андай да bир 3оz2алмайту2ын k5шерге салыстыр2анда2ы k6ш мо-
менти нолге те4 bол2ан жа2дайда сол k5шерге салыстыр2анда2ы импулс моменти тура3лы bо-
лып 3алады. Bул 3оz2алмайту2ын k5шерге салыстыр2анда2ы импулс моментини4 са3ланы7 
ныzамы bолып таbылады (kе4ислиkти4 иzотроплылы2ыны4 н1тийжеси). 

№оz2алмайту2ын k5шер д5герегиндеги айланы7 ушын импулс моменти те4лемеси. 
Инерция моменти. K5шерге салыстыр2анда2ы моментлер те4лемесин айланbалы 3оz2алысты 
3арап шы2ы72а 3олланамыz. №оz2алмайту2ын k5шер ретинде айланы7 k5шерин сайлап алы7 
м6мkин. Егер материаллы3 b5леkше радиусы р bол2ан ше4bер bойынша 3оz2алса, оны4 О 
айланы7 k5шерине салыстыр2анда2ы импулс моменти L = mvр. Мейли ¯ - айланы7шы денены4 
м6йешлиk теzлиги bолсын. Онда L = mрw¯. Егер О k5шерини4 д5герегинде материаллы3 
но3атлар системасы bирдей м6йешлиk теzлиk пенен айланату2ын bолса, онда L =∑mрw¯. Сум-
ма bелгисинен ¯ ны сырт3а шы2ары7 м6мkин. Bундай жа2дайда  

L = I¯             (o-qu) 
81м  

I =∑mрw. 
I - k5шерге салыстыр2анда2ы системаны4 инерция моменти деп аталады.  Kейинги 

те4леме система айлан2анда k5шерге салыстыр2анда2ы импулс моменти инерция моменти 
менен м6йешлиk теzлигини4 k5bеймесине те4. 

%z геzегинде 
dt
d (I¯) = M. №оz2алмайту2ын k5шер д5герегинде айланbалы 3оz2алыс 

динамиkасыны4 bул тийkар2ы те4лемесиндеги М айланы7 k5шерине салыстыр2анда2ысырт3ы 
k6шлер моменти. Bул те4леме материаллы3 но3атты4 3оz2алысы ушын Нютон те4лемесин ес-
kе т6сиреди. Массаны4 орнында инерция моменти I, теzлиkти4 орнына м6йешлиk теzлиk, ал 
k6шти4 орнында k6ш моменти тур. Импулс моменти L ди k5пшилиk жа2дайларда система-
ны4 айланы7 импулсы деп атайды. 

Егер айланы7 k5шерине салыстыр2анда2ы k6шлер моменти М = 0 bолса айланы7 импулсы 
I¯ са3ланады. 

!детте 3атты денелер ушын I тура3лы шама. Сонлы3тан bундай системалар ушын  

I
dt
dω= M.           (o-qi) 
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Демеk 3атты денени4 3оz2алмайту2ын k5шерге салыстыр2анда2ы инерция моменти 

менен м6йешлиk теzлени7 
dt
dω  ди4 k5bеймеси сол k5шерге салыстыр2анда2ы сырт3ы 

k6шлерди4 моментине те4. 
Айланы7 импулсыны4 са3ланы7 ныzамына мысаллар. 
l.  Жуkовсkий (liru-lowl) отыр2ышы (wu-с67рет). 
w. Bалерина менен фигурашыны4 пируэти. 
e. Сеkири7ши т1репинен орынлан2ан салто (wi-с67рет). 
Гюйгенс-Штейнер теоремасы` №андай да bир k5шерге салыстыр2анда2ы денени4 инер-

ция моменти усы денени4 масса орайы ар3алы 5ти7ши параллел k5шерге салыстыр2анда2ы 
инерция моментине maw шамасын 3ос3ан2а те4 (а-k5шерлер арасында2ы аралы3). Я2ный IA 
= IC + maw. 

Айланы7шы 3атты денелерди4 kитетиkалы3 энергиясы. №атты дене жылжымайту2ын ООґ k5шери 
д5герегинде айланып ϕ м6йешине bурыл2анда2ы k6шлер моменти М ни4 ислеген жумысын 
аны3лайы3 (wo-с67ретте k5рсетилген). №атты денеге f k6ши 

 
wu-с67рет. Жуkовсkий отыр2ышы 

 

 
wi-с67рет. Сеkири7ши т1репинен орынлан2ан салто. 
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wo-с67рет. K6шлер моменти М ни4 ислеген жумысын есапла72а. 

 
т6сирилсин. Bул k6ш 5zи т6сирилген траеkтория2а урынbа bа2ытында bа2ытлан2ан, ао ООґ 
k5шерине салыстыр2анда2ы моменти М = fr bолсын. 

Дене ™ϕ м6йешине bурыл2анда k6ш т6сирилген А но3аты ™s до2асы уzынлы2ына жылжыйды. 
Сонда f k6шини4 ислеген жумысы ™А = f9™s kе те4 bолады. ™s = r9™ϕ. Демеk ™А = fr9™ϕ. fr 
= М bол2анлы3тан ™А = М9™ϕ. Солай етип дене ™ϕ м6йешине bурыл2анда исленген жумыс 
сан жа2ынан k6ш моменти менен bуралы7 м6йешини4 k5bеймесине те4 bолату2ынлы2ын 
k5ремиz. 

Егер М тура3лы шама bолату2ын bолса дене шеkли ϕ м6йешине bурыл2анда исленету2ын 
жумыс 

А = М9ϕ 
ге те4 bолады. 

Енди bерилген ω м6йешлиk теzлиги менен 3оz2алмайту2ын k5шер д5герегинде айлана-
ту2ын 3атты денени 3арайы3. Оны4 i-элементини4 kинетиkалы3 энергиясы` 

™Еki = ™mi vi
w/w. 

Bул а4латпада  ™mi  денени4  i-элементини4 массасы, vi оны4 сыzы3лы3 теzлиги. vi = riω 
bол2анлы3тан 

™Еki = ™mi ri
w ωw /w. 

Денени4  айланbалы 3оz2алысыны4 kинетиkалы3 энергиясы оны4 жеkе элементлерини4 kине-
тиkалы3 энергияларыны4 3осындысына те4` 

Еk = ∑(™mi ri
w ωw /w) = (ωw/w) ∑™mi ri

w. 

∑ ™mi ri
w = I денени4 инерция моменти еkенлигин есап3а алса3 

Еk = Iωw/w 
а4латпасын аламыz. 

Демеk 3оz2алмайту2ын k5шер д5герегинде айланы7шы 3атты денени4 kинетиkалы3 
энергиясы формуласы материаллы3 но3атты4 илгерилемели 3оz2алысыны4 kинетиkалы3 энергиясы фор-
муласына у3сас еkен. Илгерилемели 3оz2алыста2ы масса m ни4 орнына айланbалы 3оz2алыста 
инерция моменти I kеледи. 

*1р 3андай денелерди4 инерция моментлерин есапла7. 
l. Жи4ишkе bир теkли стерженни4 перпендиkуляр k5шерге салыстыр2анда2ы инерция мо-

менти. 
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e0-с67рет. 

Мейли k5шер стерженни4 шети bол2ан А ар3алы 5тсин (e0-
с67рет). Инерция моменти IА = kmlw, l - стерженни4 
уzынлы2ы. Стерженни4 орайы С масса орайы да bолып таbылады. 

Гюйгенс-Штейнер теоремасы bойынша IA = IC + m
2

2






 l . 

IC инерция моментин уzынлы3лары l/w 81м 81р 3айсысыны4 

массасы m/w bол2ан еkи стерженни4 инерция моментлерини4 3осындысы сыпатында 3ара7 

м6мkин. Демеk инерция моменти k
2
m 2

2
l






  3а те4. Сонлы3тан IC = km

2

2
l






 . Bул 

а4латпаны алды42ы а4латпа2а 3ойса3 

kmlw = km
2

2
l






 + m

2

2
l






  

Bул а4латпадан k = l/e. Н1тийжеде 
IA = (l/e)mlw,   IC = (l/lw)mlw. 

w. Ту7ры м6йешли пластинkа 81м ту7ры м6йешли параллелепипед ушын инерция мо-
менти (eq-с67рет). 

eq-с67рет. 

Мейли Х 81м Y kоординаталар k5шерлери С пла-
стинkаны4 ортасы ар3алы 5тету2ын 81м т1реплерине па-
раллел bолсын. Bул жа2дайда да жо3арыда2ы жа2дай сыя3лы 
[IC = (l/lw)mlw] 

Ix = (l/lw)bw, I… = (l/lw)aw. 
Z k5шерине салыстыр2анда2ы пластинkаны4 

инерция моменти 
Iz = (m/lw)(aw + bw). 

e. Шеkсиz жу3а д54гелеk са3ыйна (ше4bер) ушын инерция моменти (ew-с67рет). 

 
ew-с67рет. 

Инерция моменти Z k5шерине салыстыр2анда 
Iz = mRw 

bолы7ы kереk (R-са3ыйна радиусы). Симметрия2а bайланыслы Ix

= I…. Сонлы3тан Ix = I… = 
2
1 mRw. 

 
r. Шеkсиz жу3а дий7алы bар шарды4 инерция моменти.  
Д1слеп массасы m bол2ан, kоординаталары х,у,z bол2ан материаллы3 но3атты4 ту7ры 

м6йешли kоординаталар системасы k5шерлерине салыстыр2анда2ы инерция моментин есаплайы3 
(с67ретте k5рсетилген).  

Bул но3атты4 Х, У. Z k5шерлерине шеkемги 3ашы3лы3ларыны4 kвадратлары с1йkес уw+zw, 
zw+хw 81м хw+уw 3а те4. Усы k5шерлерге салыстыр2анда2ы инерция моментлери 

Iх = m(уw+zw), 
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Iу = m(zw+хw), 
Iz = m(хw+уw) 

шамаларына те4. Bул 6ш  те4лиkти 3осып Iх+Iу+Iz = wm(хw+уw+zw) те4лигин аламыz. хw+уw+zw 
= Rw еkенлигин есап3а алса3 Iх+Iу+Iz = wΘ еkенлигине ийе bоламыz Bул жерде Θ ар3алы массасы 
m bол2ан материаллы3 но3атты4 но3ат3а салыстыр2анда2ы инерция моменти bелгиленген. 

Енди д1слеп шарды4 орайына салыстыр2анда2ы инерция моменти Θ ны таbамыz. Оны4 
м1ниси Θ = mRw еkенлиги т6синиkли. Iх+Iу+Iz = wΘ те4лигинен пайдаланамыz 81м Iх= Iу = Iz = 
I деп bелгилеймиz. Н1тийжеде жу3а шарды4 орайынан 5тету2ын k5шерине салыстыр2анда2ы 
инерция моменти ушын 

I = (w/e)mRw 
формуласын аламыz. 
 

 
ee-с67рет. Шеkсиz жу3а дий7ал2а ийе 

шарды4 инерция моментин  
есапла72а 

 

 
er-с67рет. Тутас bир теkли шарды4 
инерция моментин есапла72а 

 
t. Тутас bир теkли шарды4 инерция моменти. Тутас bиртеkли шарды 81р 3айсысыны4 массасы 

dm bол2ан шеkсиz жу3а 3атламларды4 жыйна2ы деп 3ара72а bолады (с67ретте k5рсетилген). 
Bир теkли bол2анлы3тан dm = m(dV/V), ал dV = rπrwdr - сфералы3 3атламны4 k5леми, V = 
(r/e)πre. Жо3арыда kелтирилип шы2арыл2ан I = (w/e)mRw формуласын пайдаланамыz. Bундай 
жа2дайда dI = (w/e)dmrw = wmrrdr/Re. Bул а4латпаны интеграллап bир теkли тутас шарды4 инер-
ция моментин аламыz` 

I = (w/t)mRw. 
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§ q0. Галилей т6рлендири7лери 
 

Kоординаталарды геометриялы3 жа3тан алмастыры7. *1р 3андай есапла7 системалары 
арасында2ы фиzиkалы3 5ти7лер. Инерциал есапла7 системалары 81м салыстырмалылы3 принци-
пи. 
 
Kоординаталарды т6рлендири7 м1селеси 1детте геометриялы3 м1селе bолып таbылады. Мысалы 

деkарт, поляр, цилиндрлиk, сфералы3 81м bас3а да kоординаталар системалары арасында 5z-ара 
5ти7 1пи7айы математиkалы3 т6рлендири7 ж1рдеминде 1мелге асырылады. Bул 8а33ында 
“Kе4ислиk 81м 7а3ыт’ bеп аталату2ын  l-w параграфта толы3 айтылып 5тилди. 

Kоординаталарды фиzиkалы3 т6рлендири7. *1р 3ыйлы есапла7 системалары bайланыс3ан 81р 3ыйлы 
материаллы3 денелер bир bирине салыстыр2анда 3оz2алыста bолы7ы м6мkин. *1р bир есапла7 сис-
темасында 5z kоордината k5шерлери ж6ргиzилген, ал сол системаларды4 81р 3ыйлы 
но3атларында2ы 7а3ыт сол но3ат пенен bайланыс3ан саатларды4 ж1рдеминде 5лшенету2ын bол-
сын. Bир bирине салыстыр2анда 3оz2алыста bолату2ын есапла7 системаларында2ы kоординаталар 
менен 7а3ыт 3алайынша bайланыс3ан деген сора7 kелип ту7ады. №ойыл2ан сора72а жу7апты4 
теk геометриялы3 k5z-3арасты4 ж1рдеминде bерили7и м6мkин емес. Bул фиzиkалы3 м1селе. 
Bул м1селе 81р 3ыйлы системалар арасында2ы салыстырмалы теzлиk нолге те4 bол2анда 81м сол 
есапла7 системалары арасында2ы фиzиkалы3 айырма жо2ал2анда (я2ный bир неше системалар bир 
система2а айлан2анда) 2ана геометриялы3 м1селеге айланады. 

Инерциал есапла7 системалары 81м салыстырмалылы3 принципи. №атты денени4 е4 1пи7айы 
bол2ан 3оz2алысы оны4 илгерилемели те4 5лше7ли ту7ры сыzы3лы 3оz2алысы bолып таbылады. Усы 
жа2дай2а с1йkес есапла7 системасыны4 е4 1пи7айы салыстырмалы 3оz2алысы илгерилемели, те4 
5лше7ли 81м ту7ры сыzы3лы 3оz2алысы bолып таbылады. Ш1ртли т6рде сол системаларды4 bире7ин 
3оz2алмайту2ын, ал еkиншисин 3оz2алы7шы система деп 3аbыл етемиz. *1р bир системада 
деkарт kоординаталар системасын ж6ргиzемиz. K 3оz2алмайту2ын есапла7 системасында2ы kо-
ординаталарды (x,й,z) деп, ал 3оz2алы7шы K’ системасында2ы kоординаталарды (x’,й’,z’) 
81риплери ж1рдеминде bелгилеймиz. №оz2алы7шы системада2ы шамаларды 3оz2алмайту2ын сис-
темада2ы шамалар bелгиленген 81риплерди4 ж1рдеминде штрих bелгисин 3осып bелгилеймиz деп 
kелисип аламыz. Енди bир bирине салыстыр2анда 3оz2алы7шы 81р bир есапла7 системасында 
фиzиkалы3 3уbылыслар 3алай ж6реди деген 18мийетли сора72а жу7ап bери7имиz kереk.  

Bул сора72а жу7ап bери7имиz ушын сол есапла7 системаларында2ы фиzиkалы3 3уbылысларды4 
5ти7ин 6йрении7имиz kереk. K5п 7а3ытлардан bери Жерди4 bетине салыстыр2анда те4 5лше7ли 
ту7ры сыzы3лы 3оz2алату2ын kоординаталар2а салыстыр2анда2ы механиkалы3 3уbылысларды4 5ти7 
иzbе-иzлиги bойынша сол 3оz2алыс 8а33ында 8еш н1рсени айты72а bолмайту2ынлы2ы м1лим 
bолды. Жа2а2а салыстыр2анда тыныш 3оz2алату2ын kораbлди4 kаbиналары ишинде механиkалы3 
процесслер жа2ада2ыдай bолып 5теди. Ал, егер Жер bетинде аны2ыра3 т1жирийbелер 5тkерилсе Жер 
bетини4 жулдыzлар2а салыстыр2анда2ы 3оz2алысыны4 bар еkенлиги ж6zеге kеледи (мысалы Фуkо 
маятниги менен 5тkерилген т1жирийbе). Bира3 bул жа2дайда Жер bетини4 жулдыzлар2а салы-
стыр2анда2ы теzлиги емес, ал теzлени7и аны3ланады. Ал k5п санда2ы т1жирийbелер 
3оz2алмайту2ын жулдыzлар2а салыстыр2анда, я2ный bир bирине салыстыр2анда те4 5лше7ли 
ту7ры сыzы3 bойынша 3оz2алату2ын bарлы3 есапла7 системаларында bарлы3 механиkалы3 3уbылыслар 
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bирдей bолып 5теди. Усыны4 менен bирге тартылыс майданы есап3а алмас д1режеде kиши деп 
есапланады. Нютонны4 инерция ныzамы орынланату2ын bол2анлы3тан bундай есапла7 система-
ларын инерциялы3 есапла7 системалары деп аталады. 

Галилей т1репинен bиринши рет усыныл2ан bарлы3 инерциялы3 есапла7 системаларында меха-
ниkалы3 3уbылыслар bирдей bолып 5теди (bарлы3 механиkалы3 ныzамлар bирдей т6рге ийе bолады) де-
ген тастыйы3ла7 Галилейди4 салыстырмалылы3 принципи деп аталады. 

Ертереk 7а3ытлары k5пшилиk авторлар усы м1селени т6синдиргенде “Галилейди4 салыстырмалы-
лы3 принципиF т6синигини4 орнына “Нютон механиkасында2ы салыстырмалы3 принципиF деген 
т6синиkтен пайдаланды (мысалы О.Д.Хволсон). 

Kейиниреk bас3а да k5пшилиk, соны4 ишинде элеkтромагнитлиk 3уbылыслар 6йренилгеннен 
kейин bул принципти4 31леген 3уbылыс ушын орын алату2ынлы2ы мойынлана bаслады. Усындай 
улы7ма т6рде bул принцип арна7лы салыстырмалылы3 теориясыны4 салыстырмалылы3 принципи ямаса 
1пи7айы т6рде салыстырмалылы3 принципи деп аталады. *1zирги 7а3ытлары bул принципти4 механиk-
алы3 81м элеkтромагнит 3уbылыслары ушын д1л орынланату2ынлы2ы k5п эkспериментлер 
ж1рдеминде д1лилленди. Со2ан 3арамастан салыстырмалылы3 принципи постулат bолып таbылады. 
Сеbеbи еле ашылма2ан фиzиkалы3 ныzамлар, 3уbылыслар k5п. Соны4 менен bирге фиzиkа илими 
3аншама ра7ажлан2ан сайын еле ашылма2ан жа4а маш3алаларды4 пайда bола bери7и с5zсиz. 
Сонлы3тан салыстырмалылы3 принципи bар3улла постулат т6ринде 3ала bереди. 

Салыстырмалылы3 принципи шеkсиz k5п санлы геометриясы евkлидлиk bол2ан, bирден-bир 
7а3ыт3а ийе есапла7лар системалары bар деген bолжа72а тийkарлан2ан. Kе4ислиk-7а3ыт bойынша 
3атнаслар 81р bир есапла7 системасында bирдей, bул bелгиси bойынша kоординаталар системалары-
ны4 bир bиринен пар3ы жо3. Усындай bолжа7ды4 дурыслы2ы k5п санлы эkспериментлерде тас-
тыйы3лан2ан. Т1жирийbе bундай системаларда Нютонны4 bиринши ныzамыны4 орынлана-
ту2ынлы2ын k5рсетеди. Сонлы3танда bундай системалар инерциаллы3 системалар деп аталады. Bун-
дай системалар bир bирине салыстыр2анда те4 5лше7ли ту7ры сыzы3 bойынша 3оz2алады. 

Галилей т6рлендири7лери. №оz2алы7шы kоординаталар системасы 3оz2алмайту2ын kоордина-
талар системасына салыстыр2анда 81р bир 7а3ыт моментинде bелгили bир а78алда bолады2. Егер 
kоординаталар системаларыны4 bаслары t = 0 7а3ыт моментинде bир но3атта жайласату2ын bолса, 
t 7а3ыттан kейин 3оz2алы7шы системаны4 bасы x = vt но3атында  жайласады. Сонлы3тан 
да, егер 3оz2алыс теk х k5шерини4 bа2ытында bол2анда 

 
хґ = х - vt, уґ = у, zґ = z, tґ = t.         (q0-r) 

 
Bул формулалар Галилей т6рлендири7лери деп аталады. 

Егер штрихлары bар kоординаталар системасынан штрихлары жо3 система2а 5тету2ын bолса3 
теzлиkти4 bелгисин 5zгерит7имиz kереk. Я2ный v = - v. Сонда 

 
х = хґ + vt,  у = уґ, z = zґ,  t = tґ.       (q0-t) 

  
                                                 
2 Bириншиден а78алда bолады деп айтыл2анда 3оz2алы7шы kоординаталар системасыны4 kе4ислиkтеги 

bелгили bир орынды ийелейту2ынлы2ы инаbат3а алынады. Еkиншиден ‘kоординаталар системасы} 81м ‘есапла7 
системасы} т6синиkлери bир м1нисте 3олланылып атыр.  
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формулаларын аламыz. 
(q0-t) (q0-r) тен те4лемелерди шеши7 жолы менен емес, ал (q0-r) kе салыстырмалылы3 

принципин 3олланы7 ар3алы алын2анлы2ына итиbар bери7 kереk. 

 
et-с67рет. Штрихлан2ан 81м штрихланbа2ан kоординаталар системаларыны4 

bир bирине салыстыр2анда2ы 3оz2алысы. Х 81м Хґ k5шерлерин 
5z-ара параллел етип алы7 е4 1пи7айы жа2дай bолып таbылады. 

  
 

Kоординаталар системасын bуры7 ямаса есапла7 bасын 5zгерти7 ар3алы kо-
ординаталар системасыны4 ж6д1 1пи7айы т6рдеги 5z-ара жай2асы7ларын пайда 
ети7ге bолады. 

 
§ ll. Т6рлендири7 инвариантлары 

 
Kоординаталарды т6рлендиргенде k5пшилиk фиzиkалы3 шамалар 5zлерини4 сан м1нислерин 

5zгерти7и kереk. М1селен но3атты4 kе4ислиkтеги а78алы (x,y,z) 6ш саныны4 ж1рдеминде 
аны3ланады. !лbетте еkинши система2а 5тkенде bул санларды4 м1нислери 5zгереди. 

Егер фиzиkалы3 шама kоординаталарды т6рлендиргенде 5z м1нисин 5zгертпесе, ондай 
шамалар сайлап алын2ан kоординаталар системаларына 21реzсиz bол2ан оbеkтив 18мийетkе ийе 
bолады. Bундай шамалар т6рлендири7 инвариантлары деп аталады. 

Инвариант шамалар т5мендегилер bолып таbылады` 
Уzынлы3 
 

l = 2'
1

'
2

2'
1

'
2

2'
1

'
2 )()()( zzyyxx −+−+−  = 

= 2
12

2
12

2
12 )()()( zzyyxx −+−+− = lґ.       (qq-q) 

 
Галилей т6рлендири7ине 3арата инвариант. 

Bир 7а3ытлылы3 т6синигини4 аbсолютлиги. (qq-q) менен (qq-w) деги kейинги те4лиkkе итиbар 
bерсеk (t = tґ) еkи kоординаталар системасында да саатлар bирдей теzлиkлерде ж6рету2ынлы2ына ийе 
bоламыz. Демеk bир системада bелгили bир 7а3ыт моментинде ж6z bерету2ын 7а3ыялар еkинши 
системада да тап сол 7а3ыт моментлеринде ж6z bереди. Сонлы3тан сайлап алын2ан системадан 
21реzсиz еkи 7а3ыяны4 bир 7а3ытта ж6z bергенлигин тастыйы3ла7 аbсолют хараkтерге ийе bолады. 
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?а3ыт интервалыны4 инвариантлылы2ы. t = tґ 7а3ытты т6рленди7 формуласыны4 ж1рдеминде 
7а3ыт интервалын т6рлендири7 м6мkин. Мейли 3оz2алы7шы системада tqґ 81м twґ 7а3ыт мо-
ментлеринде еkи 7а3ыя ж6z bерсин. Усы еkи 7а3ыя арасында2ы интервал 

∆t  = tw - tq.               (qq-w) 
 

#оz2алмайту2ын есапла7 системасында bул 7а3ыялар tq = tqґ 81м tw = twґ 7а3ыт моментле-
ринде bолып 5тти. Сонлы3тан 

∆t  = tw - tq = twґ - tqґ = ∆t ґ.              (qq-e) 
 

Демеk 7а3ыт интервалы Галилей т6рлендири7лерини4 инварианты bолып таbылады. 
Нютон те4лемелерини4 Галилей т6рлендири7лерине 3арата инвариантлылы2ы. Теzлиkлерди 

3осы7 81м теzлени7ди4 инвариантлылы2ы. Штрихлары bар есапла7 системасында материаллы3 но3ат 
3оz2алату2ын, ал kоординаталар 7а3ыт3а 21реzлилиги 

 
õ´ = õ´(t´),  ó´ = ó´(t´), z´ = z´(t´).                       (qq-r) 

 
формулалары менен bерилген bолсын. Bундай жа2дайда теzлиkти4 3ура7шылары 

 
†õ´ = dõ´ = dõ´/dt´, ó´ = dó´/dt´, †z´ = dz´/dt´.        (qq-t) 

 
№оz2алмайту2ын есапла7 системасына kелсеk 
 

õ(t) = õ´(t) + vt, ó(t) = ó´(t), z(t) = z´(t), t´ = t,       (qq-y) 
 

ал теzлиkти4 3ура7шылары 
 

†x = dx/dt = dx´/dt + v9dt´/dt = dõ´/dt´ + v9dt´/dt = †õ´ + v, 
†ó = dó/dt = dó´/dt = dó´/dt´ = †ó´, 

†z = dz/dt = dz´/dt = dz´/dt´ = †z´.               (qq-u)  
 

формулалары менен аны3ланады. 
Bул формулалар kлассиkалы3 релятивистлиk емес механиkаны4 теzлиkлерди 3осы7 формулалары 

bолып таbылады. 
Kейинги формулалар ж1рдеминде bиz теzлени7 ушын а4латпалар алы7ымыz м6мkин. Оларды 

дифференциалла7 ар3алы 81м dt = dtґ деп есапласа3 
 

dwx/dtw = dwx´/dt´w,  dwó/dtw = dwó´/dt´w,  dwz/dtw = dwz´/dt´w.           (qq-i) 
 

еkенлигине ийе bоламыz. Bул формулалар теzлени7ди4 Галилей т6рлендири7лерине 3арата инвариант 
еkенлиги k5рсетеди.  

Демеk Нютон ныzамлары Галилей т6рлендири7лерине 3арата инвариант еkен. 
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Т6рлендири7 инвариантлары kоординаталар системаларын сайлап алы72а bайла-
ныслы емес, ал 6йренилип атыр2ан оbеkтлердеги е4 18мийетли 8а3ый3ый 
31сиетлерин т1риплейди. 

 
§ lw. Жа3тылы3 теzлигини4 шеkлилиги 

 
q. Жа3тылы3 8а33ында2ы k5z-3арасларды4 ра7ажланы7ы. 
w. Жа3тылы3ты4 теzлигин Ремер т1репинен 5лше7. 
e. Д6нялы3 эфир т6синиги. 
r. Майkелсон-Морли т1жирийbеси. 
t. Фиzо т1жирийbеси. 
y. Галилей т6рлендири7лерини4 шеkленгенлиги. 
 
Галилей т6рлендири7лерини4 дурыс-надурыслы2ы эkспериментте теkсерилип k5рили7и м6мkин. 

Галилей т6рлендири7лери bойынша алын2ан теzлиkлерди 3осы7 формуласыны4 жу7ы3 еkенлиги 
k5рсетилди. №1телиkти4 теzлиk жо3ары bол2ан жа2дайларда k5п bолату2ынлы2ы м1лим bолды. Bул 
жа2дайларды4 bарлы2ы да жа3тылы3ты4 теzлигин 5лше7 bарысында аны3ланды. 

Жа3тылы3ты4 теzлиги 8а33ында2ы k5z-3арасларды4 ра7ажланы7ы`  
Антиk (1йемги) д17ирлердеги ойшылларды4 пиkирлери bойынша` 
Платон (b.э.ш. rwu-eru) - k5ри7 нурлары теориясын 3оллады. Bул теория bойынша k5zден 

нурлар шы2ып, предметлерди bарып ‘bарластырып k5рип’ k5zге 3айтып kеледи. 
Демоkрит (b.э.ш. ry0-eu0) - атомистлиk теория т1репинде bолып, k5zге жа3тылы3 нурлары 

kелип т6седи. 
Аристотелде (b.э.ш. eir-eww) Демоkритkе с1йkес пиkирде bолды. 
Bул еkи т6рли k5z 3араслар Евkлид (b.э.ш. e00-жыллар) т1репинен bири bирине эkвивалент етти. 

Ол жа3тылы3ты4 ту7ры сыzы3лы тар3алы7 81м ша2ылысы7 ныzамларын ашты. 
Жа4а фиzиkаны4 тийkарын салы7шы Галилей (ltyr-lyrw) жа3тылы3ты4 теzлиги шеkли деп есапла-

ды. Теzлиkти 5лше7 bойынша ол 3оллан2ан 1пи7айы усыллар дурыс н1тийже bере алмады. 
Р.Деkарт (ltoy-lyt) bолса п6тkиллей bас3аша k5z-3араста bолды. Оны4 пиkиринше жа3тылы3 
шеkсиz 6лkен теzлиk пенен таралату2ын bасым. 

Грималди (lyli-lyy0) 81м Гуk (lywt-lyot) жа3тылы33а тол3ынлы3 k5z-3араста 3арады. Олар-
ды4 пиkиринше жа3тылы3 bир теkли орталы3та2ы тол3ынлы3 3оz2алыс. 

Жа3тылы3ты4 тол3ынлы3 теориясыны4 тийkарын салы7шы Христиан Гюйгенс (lywo-lyot) bолып 
таbылады. 

И.Нютон (lyre-luwu) ‘1йте7ир ойлардан гипотеzа пайда етпе7’ ма3сетинде жа3тылы3ты4 
т1bияты 8а33ында шын kе7ли менен пиkир айтпады. Bира3 ол жа3тылы3ты4 kорпусkулалы3 теория-
сын ашы3 т6рде 3аbыл етти. 

Жа3тылы3ты4 теzлигин Ремер т1репинен 5лше7. Жа3тылы3тыы теzлиги bиринши рет lyuy-жылы Ре-
мер т1репинен 5лшенди. Сол 7а3ытлар2а шеkем Юпитер планетасыны4 жолдасларыны4 айланы7 
д17ирини4 Жер Юпитерге жа3ынлас3анда kиширейету2ынын, ал Жер Юпитерден алысла2анда 
6лkейету2ынлы2ын т1жирийbелер аны3 k5рсетти. С67ретте Юпитерди4 bир жолдасыны4 тутылы7дын 
kейинги моменти k5рсетилген. Юпитерди4 №уяш д5герегин айланып шы2ы7 д17ири Жерди4 
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№уяш д5герегин айлынып шы2ы7 д17иринен 1де7ир 6лkен bол2анлы2ына bайланыслы Юпитер-
ди 3оz2алмайды деп есаплаймыz. Мейли bаzы bир „l моментинде Юпитерди4 жолдасы саядан 
шы3сын 81м Жердеги bа2ла7шы т1репинен Тl = „l + sl/с 7а3ыт моментинде bелгиленсин. Bул 
жерде sl bа3ла7 7а3тында2ы Жер менен жолдасты4 саядан ш33ан жерине шеkемги аралы3. Юпи-
терди4 жолдасы еkинши рет саядан шы33ан 7а3ытты Жердеги bа3ла7шы Тw = „w + sw/с 7а3ыт мо-
ментинде bа3ладым деп bелгилеп 3ояды. Сонлы3тан Жердеги bа3ла7шы Юпитерди4 жолдасы ушын 
айланы7 д17ирине 
 

Тbа3л. = Тw - Тl = Т8а3ый3ый +(sw-sl)/с 
 

 
ey-с67рет. Жа3тылы3 теzлигин Р–мер bойынша аны3ла7ды4 схемасы. 

 
шамасын алады. Bул жерде Т8а3ый3ый = „w-„l. Демеk 81р3андай sw-sl лерди4 bолы7ыны4 
н1тийжесинде жолдасты4 Юпитерди айланы7 д17ири 81р 3ыйлы bолады. Bира3 k5п санлы 
5лше7лерди4 н1тийжесинде (Жер Юпитерге жа3ынлап kиятыр2анда алын2ан м1нислер ‘-} bелгиси 
менен алынады 81м bарлы3 s лер bир bирин жо3 етеди) усы 81р 3ыйлылы3ты жо3 ети7 м6мkин. 

Т8а3ый3ый ды bиле отырып kейинги формула ж1рдеминде жа3тылы3ты4 теzлигин аны3ла7 м6мkин` 
с = (sw-sl)/(Тbа3л - Т8а3ый3ый).         (qw-q) 

sw 81м sl шамалары астрономиялы3 bа3ла7лардан bелгили. 
Н1тийжеде Ремер с = wlr e00 kм/с н1тийжесин алды. 
luwu-жылы Bрадлей жа3тылы3ты4 аbеррациясы 3уbылысын пайдаланы7 жолы менен алын2ан 

н1тийжени4 д1ллигин жо3арылатты. 
Нютонны4 жеkе аbырайы жа3тылы3ты4 kорпусkулаларды4 а2ымы деген пиkирди k6шейтти. 

Гюйгенсти4 жа3тылы3ты4 тол3ынлы2ы 8а33ында2ы k5z-3арасы т1репдарларыны4 bар bолы7ына 
3арамастан ж6z жыллар да7амында ды33аттан сыртта 3алды. li0l-жылы Юнг интерференция принципин 
kелтирип шы2арды. Ал lili-жылы Френел kорпусkулалы3 теория2а k6шли со33ы bерди. Ол жа3тылы3ты4 
тол3ынлы3 31сийети 8а33ында2ы k5z-3арастан дифраkция м1селесин шешти. Kорпусkулалы3 тео-
рия k5z-3арасынан bул м1селелерди шешилмеди. Сонлы3тан lilo-жылдан kейин жа3тылы3 bелгили bир 
орталы3та тар3алату2ын тол3ын сыпатында 3арала bаслады. Kорпусkулалы3 теория 3ысып шы2арылды. 
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Н1тийжеде жа3тылы3 таралату2ын серпимли орталы3 - д6нялы3 эфир 8а33ында пиkир 31липлести. 
!лемди толтырып тынышлы3та турату2ын bул эфир ‘Д6нялы3 эфир} деп атала bаслады. Усындай эфир 
теориясын д5рети7ге, эфир 81м оны4 фиzиkалы3 31сийетлери 8а33ында гипотеzалар усыны7да 
5тkен 1сирди4 k5п санда2ы bелгили илимпаzлары 3атнасты. 

Мысаллар kелтиремиz. 
l. Герц гипотеzасы` эфир 5zинде 3оz2алы7шы денелер т1репинен толы2ы менен алып 

ж6риледи, со4лы3тан 3оz2алы7шы дене ишиндеги эфирди4 теzлиги усы денени4 теzлигине те4. 
w. Лоренц (H.A.Lorentz) гипотеzасы` эфир 3оz2алмайды, 3оz2алы7шы денени4 ишkи 

b5лиминдеги эфир bул 3оz2алыс3а 3атнаспайды. 
e. Френел 81м Фиzо гипотеzасы` эфирди4 bир b5лими 3оz2алы7шы материя т1репинен алып 

ж6риледи. 
r. Эйнштейн гипотеzасы (О.Д.Хвалсон bойынша Эйнштейн 81м Планk гипотеzасы) 

bойынша 8еш3андай эфир жо3.  
Эйнштейн гипотеzасы kейиниреk пайда bол2анлы3тан (lo-1сирди4 bасы) д1слепkи 7а3ытлары 

тур2ан эфирге салыстыр2анда2ы жа3тылы3ты4 теzлигин аны3ла7 маш3аласы писип жетти. Тыныш тур2ан 
‘Д6нялы3 эфир} ге салыстыр2анда2ы 3оz2алыс аbсолют 3оz2алыс bолып таbылады. Сонлы3тан 
5тkен 1сирди4 (lo-1сир) u0-i0 жылларына kеле ‘Аbсолют 3оz2алысты}, ‘Аbсолют теzлиkлерди} 
аны3ла7 фиzиkа илиминдеги е4 18мийетли маш3алалар2а айланды. 

Пайда bол2ан пиkирлер т5мендегидей` 
l. Жер, bас3а планеталар 3оz2алмай тур2ан д6нялы3 эфирге салыстыр2анда 3оz2алады. Bул 

3оz2алыслар2а эфир т1сир жасамайды (Лоренцти4 пиkирин 3олла7шылар). 
w. Эфир 3оz2алы7шы дене менен bирге bелгили bир д1режеде алып ж6риледи (Френел т1лиматын 

3олла7шылар). 
Bул м1селелерди шеши7 ушын liil-жылы Майkелсон (Michelsonґa), liiu-жылы Майkелсон 

Морли (Мorley) менен bирлиkте, lo0r-жылы Морли 81м Миллер (Мiller) интерференция 3уbылысын 
bа3ла72а тийkарлан2ан Жерди4 аbсолют теzлигин аны3ла7 bойынша тарийхый т1жирийbелер 
ж6ргиzди. Майkелсон, Морли 81м Миллерлер Лоренц гипотеzасы (эфирди4 3оz2алмаслы2ы) тийkа-
рында Жерди4 аbсолют теzлигин аны3ла7ды м1селе етип 3ойды. Bул т1жирийbени 1мелге асыры7ды4 
идеясы интерферометр ж1рдеминде bири 3оz2алыс bа2ытында2ы, еkиншиси 3оz2алыс bа2ытына пер-
пендиkуляр bа2ытта2ы еkи жолды салыстыры7 bолып таbылады. Интерферометрди4 исле7 принципи, со-
ны4 ишинде Майkелсон-Морли интерферометри улы7ма фиzиkа kурсыны4 ‘Оптиkа} b5лиминде то-
лы3 тал3ыланады. 
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eu-с67рет. Эфирге bайланыслы bол2ан kоординаталар системасында2ы 
Майkелсkон-Морли т1жирийbесини4 схемасы. 

С67ретте интерферометрди4 эфирге салыстыр2анда2ы а78алларыны4 иzbе-иzлиги 
k5рсетилген. 

 
Bира3 bул тарийхый т1жирийbелер k6тилген н1тийжелерди bермеди` Орынлан2ан эkсперименттен 

Жерди4 аbсолют теzлиги 8а33ында 8еш 3андай н1тийжелер алынbады. Жылды4 bарлы3 м17симинде 
де (bарлы3 bа2ытларда да) Жерди4 ‘эфирге} салыстыр2анда2ы теzлиги bирдей bолып шы3ты. 

Т1жирийbелер bас3а да иzертле7шилер т1репинен жа3ын 7а3ытлар2а шеkем 3айталанып 
5тkерилип kелди. Лаzерларди4 пайда bолы7ы менен т1жирийbелерди4 д1ллиги жо3арылатылды. *1zирги 
7а3ытлары “эфир самалыF ны4 теzлигини4 (егер ол bар bолса) l0 м/ с тан kем еkенлиги д1лилленди. 

Майkелсон-Морли 81м “эфир самалыF ны4 теzлигин аны3ла7 ма3сетинде 5тkерилген kейинги 
т1жирийbелерден т5мендегидей н1тийжелерди шы2ары7 м6мkин` 

l. :лkен масса2а ийе денелер 5z 1тирапында2ы эфирди толы2ы менен bирге 3осып алып 
ж6реди (демеk Герц гипотеzасы дурыс деген с5z). Сонлы3тан усындай денелер 1тирапында “эфир 
самалы“ ны4 bа3ланbа7ы т1bийий н1рсе. 

w. Эфирде 3оz2алы7шы денелерди4 5лшемлери тура3лы bолып 3алмайды. Bул жа2дайда Герц 
гипотеzасын дурыс деп есаплай алмаймыz. 

Ал эфирди4 bир b5лими (bир b5лими, ал толы2ы менен емес) Жер менен bирге алып ж6риле 
ме? деген сора72а жу7ап bери7 ушын liy0-жылы Фиzо т1репинен т1жирийbелер ж6ргиzилди. 

Фиzо т1жирийbесини4 идеясы 3оz2алы7шы материаллы3 денедеги (мысалы су7да2ы) жа3тылы3ты4 
теzлигин 5лше7ден иbарат. Мейли усы орталы3та2ы жа3тылы3ты4 теzлиги uґ = с/n (n орталы3ты4 сыны7 
k5рсетkиши) bолсын. Егер жа3тылы3 тар3алату2ын орталы3ты4 5zи v теzлиги менен 3оz2алату2ын 
bолса 3оz2алмайту2ын bа3ла7шы2а салыстыр2анда2ы жа3тылы3ты4 теzлиги uґ ± v 2а те4 bолы7ы 
тийис. Bул а4латпада + bелгиси орталы3 пенен жа3тылы3 bир bа2ытта 3оz2алату2ын жа2дай2а тийис-
ли. %zини4 т1жирийbесинде Фиzо орталы3ты4 3оz2алы7 bа2ытында2ы 81м bул bа2ыт3а 3арама-
3арсы bол2ан bа2ытта2ы жа3тылы3ты4 теzлиkлерин салыстырды. 

 
ei-с67рет. Фиzо т1жирийbесини4 схемасы. 
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Орталы3ты4 3оz2алы7 bа2ытында2ы (u(+)) 81м bул bа2ыт3а 3арама-3арсы bа2ытта2ы (uґ) 

жа3тылы3ты4 теzлиkлери bылай есапланады` 
u(+) = uґ + kv,  u(-) = uґ - kv. 

Bул а4латпаларда2ы k эkспериментте аны3ланы7ы kереk bол2ан kоэффициент. Егер k = l bол-
са теzлиkлерди 3осы7ды4 kлассиkалы3 формуласы орынлы bолады. Егер k ≠ l bолып шы3са bул kлассиkа-
лы3 формула дурыс н1тийже bермейди. 

l ар3алы суйы3лы3та2ы жа3тылы3 ж6рип 5тету2ын уzынлы3ты bелгилейиk. t0 ар3алы суйы3лы3 ар3алы 
5тkен 7а3ытты есаплама2анда жа3тылы3ты4 эkсперименталлы3 д6zилис ар3алы 5тету2ын 7а3тын 
bелгилеймиz. Bундай жа2дайда еkи нурды4 (bире7и суйы3лы3ты4 3оz2алы7 bа2ытында, еkиншиси 
о2ан 3арама-3арсы) эkсперименталлы3 д6zилис ар3алы 5ти7 7а3ты т5мендегидей а4латпалар 
ж1рдеминде есапланады` 

tl = t0 + l/(uґ + kv),   tw = t0 + l/(uґ - kv). 
Bул а4латпалардан еkи нурды4 ж6рислери арасында2ы айырма 7а3ыт bойынша т5мендеги 

формулалар bойынша есапланату2ынлы2ы kелип шы2ады` 
∆t  = tw - tl = wlkv/(uґw - kwvw) 

Интерференциялы3 жола3лар bойынша ж6рислер айырмасын 5лшеп, l, v, uґ ларды4 м1нислерин 
3ойып kейинги формуладан k ны аны3ла7 м6мkин. Фиzо т1жирийbесинде 

k = l - l/nw  
еkенлиги м1лим bол2ан. Су7 ушын n = l.e. Демеk k = 0.r еkенлиги kелип шы2ады. Сонлы3тан 
u(+) = uґ + kv,  u(-) = uґ - kv формулаларынан u = uґ ± 0.r v а4латпасы kелип шы2ады (kлассиkа-
лы3 фиzиkа bойынша u = uґ ±  v bолып шы2ы7ы kереk еди). Н1тийжеде Фиzо т1жирийbесинде теzл-
иkлерди 3осы7 ушын теzлиkлерди 3осы7ды4 kлассиkалы3 формуласынан пайдаланы72а bолмай-
ту2ынлы2ы д1лилленеди. Соны4 менен bирге bул т1жирийbеден 3оz2алы7шы дене т1репинен эфир 
жарым-жарты алып ж6риледи деген жу7ма3 шы2ары72а bолады 81м денелер т1репинен 
1тирапында2ы эфир толы3 алып ж6риледи деген гипотеzа (Герц гипотеzасы) толы2ы менен bийkарла-
нады. 

Фиzо т1жирийbесини4 жу7ма3лары bаспадан шы33аннан kейин еkи т6рли пиkир 3алды` 
l. Эфир 3оz2алмайды, я2ный ол материя 3оz2алысына п6тkиллей 3атнаспайды. 
w. Эфир 3оz2алы7шы материя т1репинен алып ж6риледи, bира3 оны4 теzлиги 3оz2алы7шы ма-

терияны4 теzлигинен 5zгеше bолады. 
!лbетте, еkинши гипотеzаны ра7ажландыры7 ушын  эфир менен 3оz2алы7шы материяны bай-

ланыстырату2ын 3андай да bир жа2дайды 31липлестири7 kереk bолады. 
Фиzо жаса2ан д17ирде bундай н1тийже та4ланы7 пайда етпеди. Сеbеbи жо3арыда г1п етил-

гениндей Фиzо т1жирийbеси 5тkерилместен 1де7ир bурын Френел 3оz2алы7шы материя 
т1репинен эфир толы3 алып ж6рилмейту2ынлы2ы 8а33ында bолжа7 айт3ан еди. !лbетте Френел 
3оz2алы7шы материя эфирди 3аншама алып ж6реди деген сора72а жу7ап bерген жо3. Усыны4 
н1тийжесинде жо3арыда айтып 5тилген Френел 81м Фиzо гипотеzасы пайда bолды. 

Алbерт Эйнштейн 5zини4 low0-жылы жары3 k5рген “Эфир 81м салыстырмалылы3 теориясы“ 
ма3аласында bылай деп жаzады` 

“Жа3тылы3ты3 31сийетлери менен материаллы3 денелерде тар3алату2ын серпимли тол3ынлар 
31сийетлери арасында2ы у3саслы3ты4 bар еkенлиги аны3 k5рингенлиkтен ХIХ 1сирди4 bиринши 
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ярымында эфир гипотеzасы 3айтадан k6шли т6рде 3оллап-3у7атлана bаслады. Жа3тылы3ты инерт 
масса2а ийе 81м !лемди толы2ы менен толтырып турату2ын серпимли орталы3та2ы терbелмели 
процесс деп 3ара7ды4 дурыслы2ы г6ман пайда етпеди. О2ан 3осымша жа3тылы3ты4 поляриzа-
циясы усы орталы3ты4 3атты денелерди4 31сийетлерине у3саслы2ын kелтирип шы2арды. Сеbеbи 
суйы3лы3та емес, ал 3атты денелерде 2ана k5лдене4 тол3ынлар тар3ала алады. Солай етип 
b5леkшелери жа3тылы3 тол3ынларына с1йkес kиши деформациялы3 3оz2алыс пенен 3оz2ала ала-
ту2ын “kваzисерпимли“ жа3тылы3 эфири 8а33ында2ы теория2а kелип жетти.  

№оz2алмайту2ын эфир теориясы деп те атал2ан bул теория kейиниреk Фиzо т1жирийbесинде 
тиреk тапты. Bул т1жирийbеден эфирди4 3оz2алыс3а 3атнаспайды деп жу7ма3 шы2ары72а bолады. 
Фиzо т1жирийbеси арна7лы салыстырмалылы3 теориясы ушын да фундаменталлы3 18мийетkе ийе. 
Жа3тылы3ты4 аbеррациясы 3уbылысы да тап сондай bолып kваzи3атты эфир теориясыны4 пайдасы ушын 
хыzмет еттиF. 

А.Эйнштейн lol0-жылы жары3 k5рген “Салыстырмалылы3 принципи 81м оны4 салдарлары’ мийне-
тинде Фиzо т1жирийbесини4 жылды4 81р 3ыйлы м17симлеринде 3айталан2анлы2ын, bира3 bарлы3 
7а3ытлары да bирдей н1тийжелерге алып kелгенлигин атап 5теди. Соны4 менен bирге Фиzо 
т1жирийbесинен 3оz2алы7шы материя т1репинен Герц гипотеzасы жарым-жарты алып ж6рилету2ыны 
kелип шы2ату2ынлы2ы, ал bас3а bарлы3 т1жирийbелерди4 bул гипотеzаны bийkарлайту2ынлы2ы ай-
тыл2ан. 

Теk салыстырмалылы3 теориясы пайда bол2аннан kейин 2ана Фиzо т1жирийbесини4 теzлиkлерди 
3осы7ды4 kлассиkалы3 формуласыны4 81м Галилей т6рлендири7лерини4 дурыс емес еkенлигини4 
д1лиллейту2ын т1жирийbе еkенлиги аны3ланды. 

Солай етип жа3тылы3ты4 теzлиги 8а33ында2ы k5z-3араслар w00-e00 жыллар да7амында 6лkен 
5zгерислерге ушырады 81м 5тkен 1сирди4 а3ырында оны4 тура3лылы2ы 8а33ында пиkирлер пайда 
bола bаслады. 

Жа3тылы3ты4 ваkуумдеги теzлигини4 тура3лылы2ы (жа3тылы3 теzлигини4 дереkти4 ямаса 
жа3тылы3ты 3аbыл ети7шини4 теzлигине bайланыссыzлы2ы) k5п санлы эkсперименталлы3 жумысларды4 
т1bийий жу7ма2ы bолып таbылады. Майkелсон-Морли 81м Фиzо т1жирийbелери тарийхый жа3тан bи-
ринши т1жирийbелер bолды. Kейин ала bул т1жирийbелер bас3а да т1жирийbелер менен толы3тырылды. 
Bира3 со2ан 3арамастан жа3тылы3 теzлигин тура3лы деп тастыйы3ла7 ту7рыдан-ту7ры эkспериментал-
лы3 теkсери7лер м6мkиншилиkлери шеkлеринен шы2ып kетету2ын постулат bолып таbылады. 

 

Егер ж6рип bаратыр2ан поеzдда 81р bир сеkундта bир реттен мылты3 атылып 
турса (поеzдда2ы мылты3 аты7ды4 жийилиги q аты7/с), поеzд жа3ынлап kиятыр2ан 
платформада тур2ан bа3ла7шы2а мылты3 да7ысларыны4 жийилиги k5bиреk bолып 
3аbыл етиледи (ω>q аты7/с). Ал поеzд алыслап bаратыр2ан жа2дайда платформада 
тур2ан bа3ла7шы2а мылты3 да7ыслары сийреkсийди (ω<q аты7/с). 

 
Майkелсон-Морли т1жирийbесинде bирдей уzынлы3та2ы ‘ийинлерди’ алы7 

м6мkиншилиги bол2ан жо3. Сеbеbи ‘ийинлерди’ bирдей етип алы7 уzынлы3ты метр-
ди4 миллионнан bир 6лесиндей д1ллиkте 5лше7ди талап етеди. Bундай д1ллиk 
Майkелсон-Морли zаманында bол2ан жо3. 
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§ le. Лоренц т6рлендири7лери 81м оны4 н1тийжелери 
 
q. Тийkар2ы принциплер. 
w. Kоординаталарды т6рлендири7ди4 сыzы3лылы2ы. 
e. … 81м z ушын т6рлендири7лер 
r. х пенен „ ушын т6рлендири7. 
t. Bир 7а3ытлылы3ты4 салыстырмалылы2ы. 
y. Интервалды4 инвариантлылы2ы. 
u. Kе4ислиkkе мегzес 81м 7а3ыт3а мегzес интерваллар. 
i. №оz2алыста2ы саатларды4 ж6ри7 темпи. Меншиkли 7а3ыт. 
o. Теzлиkлерди 3осы7. 
q0. Теzлени7ди т6рлендири7. 
 
Тийkар2ы принциплер. Галилей т6рлендири7лери 6лkен теzлиkлерде дурыс н1тийжелерди bермей-

ди. Bул т6рлендири7лерден жа3тылы3 теzлигини4 тура3лылы2ы kелип шы3пайды, инерциал kоординаталар 
системасында2ы kоординаталар менен 7а3ыт арасында2ы bайланысларды дурыс с17лелендирмейди. 
Сонлы3тан эkспериментатты3 фаkтлерди дурыс с17лелендирету2ын, жа3тылы3ты4 теzлилгини4 ту-
ра3лылы2ына алып kелету2ын т6рлендири7лерди таbы7 kереk. Bул т6рлендири7лер Лоренц 
т6рлендири7лери деп аталады. Bул т6рлендири7лер т5мендегидей принциплер тийkарында kелтирилип 
шы2ы7ы м6мkин` 

l) салыстырмалылы3 принципи~ 
w) жа3тылы3ты4 теzлигини4 тура3лылы3 принципи. 
Kоординаталарды т6рлендири7ди4 сыzы3лылы2ы. Улы7малы3 жа2дайларда т6рлендири7лер 

т5мендегидей k5ринисkе ийе bолады` 
 

xґ = Фl(x,…,z,„), …ґ = Фw(z,…,z,„), zґ = Фe(x,…,z,„), „ґ = Фr(x,…,z,„).         (qe-q) 
 

Bул а4латпаларды4 о4 т1репинде т6рин аны3ла7 z1р6р bол2ан гейпара Ф‡ фунkциялары 
тур. 

Bул фунkцияларды4 улы7ма т6ри kе4ислиk пенен 7а3ытты4 31сийетлери менен аны3ланады. 
Bиz сайлап ал2ан есапла7 системасында2ы но3атлар bир bиринен айырылмайды деп есаплаймыz. 
Демеk kоордината bасын kе4ислиkти4 31леген но3атына k5шири7 м6мkин. Усындай 
жа2дайда 31леген геометриялы3 оbеkтлер арасында2ы bары3 геометриялы3 3антаслар 5zгериссиz 
3алы7ы kереk. Bул 31сийет kе4ислиkти4 bир теkлилиги деп аталады (kе4ислиkти4 31сиетини4 bир 
но3аттан еkинши но3ат3а 5тkенде 5zгермей 3алы7ы). Соны4 менен bирге 81р bир но3атта 
kоордината k5шерлерин ы3тыярлы т6рде bа2ытла7 м6мkин. Bул жа2дайда да 31леген геомет-
риялы3 оbеkтлер арасында2ы bары3 геометриялы3 3атнаслар 5zгериссиz 3алады. Bул kе4ислиkти4 
31сийетини4 bарлы3 bа2ытлар bойынша bирдей еkенлиги bилдиреди. Bундай 31сийетти kе4ислиkти4 
иzотроплылы2ы деп атаймыz. 

Инирциал есапла7 системаларында2ы bир теkлилиги менен иzотроплылы2ы kе4ислиkти4 е4 bаслы 
31сийетлерини4 bири bолып таbылады. 

?а3ыт та bир теkлилиk 31сийетkе ийе. Фиzиkалы3 жа3тан ол т5мендегидей м1нисkе ийе` 
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Мейли bелгили bир фиzиkалы3 ситуация bаzы bир 7а3ыт моментинде пайда bолсын. ?а3ытты4 
bуннан kейинги моментлеринде ситуация ра7ажлана bаслайды. Мейли усындай ситуация bас3а 
bир 7а3ыт моментинде пайда bолсын. Bул жа2дайда да тап bиринши жа2дайда2ыдай bолып си-
туация ра7ажланату2ын bолса 7а3ыт bир теkли деп есапланады. Солай етип 7а3ытты4 bир теkлилиги 
деп фиzиkалы3 ситуацияны4 3айсы 7а3ыт моментинде пайда bол2анлы2ына 21реzсиz bирдей bо-
лып ра7ажланы7ына 81м 5zгери7ине айтамыz. 

Kе4ислиk пенен 7а3ытты4 bир теkлилигинен  
xґ = Фl(x,…,z,„), …ґ = Фw(z,…,z,„), zґ = Фe(x,…,z,„), „ґ = Фr(x,…,z,„).        (qe-w) 

т6рлендири7лерини4 сыzы3лы bолы7ыны4 kереkлиги kелип шы2ады. Д1лилле7 ушын хґ ты4 шеkсиz 
kиши 5сими dхґ ты 3араймыz. Bул 5zгерисkе штрихы жо3 системада шеkсиz kиши dx, d…, dz 81м 
d„ 5симлери с1йkес kеледи. Толы3 дифференциал формуласынан 

dxґ = (∂Фl/∂x)dx + (∂Фl/∂…)d… + (∂Фl/∂x)dz + (∂Фl/∂x)d„         (qe-e) 
а4латпасын аламыz. Kе4ислиk пенен 7а3ытты4 bир теkлилигинен bул математиkалы3 3атнаслар 
kе4ислиkти4 bарлы3 но3атларында 81м bарлы3 7а3ыт моментлеринде bирдей bолы7ы kереk. Сон-
лы3тан ∂Фl/∂x, ∂Фl/∂…, ∂Фl/∂x, ∂Фl/∂x шамалары 7а3ыттан 21реzсиz тура3лы санлар bолы7ы ш1рт. 
Сонлы3тан Фl фунkциясы 

Фl(x, …, z, „) = Alx + Aw… + Aez + Ar„ + Аt.          (qe-r) 
т6ринде bолы7ы kереk. Bул формулада2ы Al, Aw, Ae 81м Ar шамалары тура3лылар. Солай етип 
Фl(x, …, z, „) фунkциясы 5zини4 аргументлерини4 сыzы3лы фунkциясы bолып таbылады. Тап усын-
дай етип Фw, Фe 81м Фr фунkцияларыны4 да сыzы3лы еkенлиги д1лилле7ге bолады. 

… 81м z ушын т6рлендири7лер. *1р bир kоординаталар системасында но3атлар x = … = z = 
0, xґ = …ґ = zґ = 0 те4лиkлери менен bерилген bолсын. „ = 0 7а3ыт моментинде kоординаталар 
bаслары bир но3атта турады деп есаплайы3. Bундай жа2дайда Аt = 0 bолы7ы kереk 81м у ж1не z 
k5шерлери ушын т6рлендири7лер т5мендегише жаzылады` 

уґ = alx + aw… + aez + ar„,   zґ = blx + bw… + bez + br„.         (qe-t) 
… 81м …ґ, z 81м zґ k5шерлери 5z-ара параллел bолсын. хґ k5шери bарлы3 7а3ытта х 

k5шери менен bетлесету2ын bол2анлы3тан … = 0 те4лигинен …ґ = 0 те4лиги, z = 0 те4лигинен 
zґ = 0 те4лиги kелип шы2ады. Я2ный 31леген х, …, z 81м „ ушын 

0 = alx + aez + ar„,   0 = blx + bez + br„.             (qe-y) 
Bул аl = аw = аe = 0, bl = 0, bw = 0, be = 0 bол2анда орынланады. Сонлы3тан  

…ґ = а…,   zґ = аz.         (qe-u) 
Bул те4лемелер штрихланbа2ан системада2ы2а 3ара2анда bаzы bир масшаbты4 уzынлы2ы 

штрихлан2ан системада неше есе 6лkен еkенлигинен дереk bереди. Соны4 менен bирге … = 
(l/a)…ґ,  z = (l/a)zґ. Bул 5z геzегинде штрихлан2ан системада2ы2а 3ара2анда bаzы bир 
масшаbты4 уzынлы2ы штрихланbа2ан системада неше есе 6лkен еkенлигинен k5рсетеди. Салы-
стырмалылы3 принципи bойынша еkи есапла7 системасы да те4дей 8у3ы3лы. Сонлы3тан bириншисинен 
еkиншисине 5тkенде де, kери 5тkенде де масштаb уzынлы2ы bирдей bолып 5zгери7и kереk. 
Демеk  

…ґ = …, zґ = z.           (qe-i) 
bолы7ы ш1рт. 

х пенен „ ушын т6рлендири7. … 81м z 5zгери7шилери 5z алдына т6рленету2ын 
bол2анлы3тан, х 81м „ лар сыzы3лы т6рлендири7 bойынша теk bир bири менен bайланыс3ан bолы7ы 
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kереk. Ондай жа2дайда 3оz2алмайту2ы система2а 3ара2анда 3оz2алы7шы системаны3 kоор-
дината bасы x = v„ kоординатасына, ал 3оz2алы7шы системада хґ = 0 kоординатасына ийе bолы7ы 
kереk. Т6рлендири7ди4 сыzы3лылы2ына bайланыслы 

хґ = Ÿ(х-v„).              (qe-o) 
Bул а4латпада2ы Ÿ аны3ланы7ы kереk bол2ан пропорционаллы3 kоэффициенти. 
№оz2алы7шы есапла7 системысын 3оz2алмайды деп есаплап жо3арыда2ыдай тал3ыла7ды 

да7ам еттири7имиz м6мkин. Bундай жа2дайда хґ = - v„ґ. 
х = Ÿґ(хґ + v„ґ).                       (qe-q0) 

Bул а4латпада да Ÿґ-пропорционаллы3 kоэффициенти. Салыстырмалылы3 принципи bойынша Ÿ = 
Ÿґ. 

Енди жа3тылы3ты4 теzлигини4 тура3лылы2ы постулатына kелемиz. Мейли kоордината bаслары bир 
но3атта тур2ан жа2дайда 81м саатлар „ = „ґ = 0 7а3тын k5рсетkен моментте сол kоордината 
bасларынан жа3тылы3 жиbерилген bолсын. Еkи kоординаталар системасында да (штрихлан2ан 81м 
штрихланbа2ан) жа3тылы3ты4 таралы7ы 

хґ = с„, х = с„              (qe-qq) 
те4лиkлери менен bериледи. Bул жерде еkи системада да жа3тылы3ты4 bирдей теzлиkkе ийе bола-
ту2ынлы2ы есап3а алын2ан. Bул а4латпада2ы м1нислерди (qe-i) 81м (qe-o) лар2а 3ойса3 

с„ґ = Ÿ(с-v), с„ = Ÿ„ґ(с+v)           (qe-qw) 
а4латпаларын аламыz. Bул а4латпаларды4 шет т1репин шеп т1репи менен, о4 т1репин о4 
т1репи менен k5bейтип „ґ„ 2а 3ыс3артса3 

Ÿ = 
22 c/v1

1
−

                  (qe-qe) 

 
формуласын аламыz. х = Ÿґ(хґ + v„ґ) те4лигинен хґ = Ÿ(х-v„) те4лигин пайдаланы7 ар3алы 

v„ґ = x/Ÿ -xґ = x/Ÿ - Ÿ(x-v„) = Ÿv„ + x(l/Ÿ - Ÿ).             (qe-qr) 
Bуннан (qe-qe) ти есап3а алып 

„ґ = Ÿ[„ + (x/v)(l/Ÿw - l)] = [„ - 2c
v x] 

22 c/v1
1

−
            (qe-qt) 

  
еkенлигине ийе bоламыz. 

…ґ = …, zґ = z, хґ = Ÿ(х-v„)       (qe-qy) 
81м  

„ґ = [„ - 2c
v x] 

22 c/v1
1

−
          (qe-qu) 

  
т6рлендири7лери bир bирине салыстыр2анда v теzлиги менен 3оz2алы7шы системаларды4 kоордина-
таларын bайланыстырады. Олар Лоренц т6рлендири7лери деп аталады. Т6рлендири7 формулаларын ж1не 
bир рет жаzамыz` 
 

хґ = x + vt

1 - v2 / c2
  

…ґ = … 
 

zґ =z „ґ = 
22

2

c/v1

x
c
vt

−

−
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Cалыстырмалылы3 принципи bойынша kери 5ти7 де тап усындай т6рге ийе bолады, теk 2ана 

теzлиkти4 bелгиси 5zгереди` 
 

х = x' +vt

1 - v2 / c2
  

… = …ґ 
 

z =zґ „ =
22

2

c/v1

x
c
vt

−

−
 

 
Галилей т6рлендири7лери Лоренц т6рлендири7лерини4 дара жа2дайы bолып таbылады. 

*а3ый3атында да v/c << l  bол2анда (kиши теzлиkлерде) Лоренц т6рлендири7лери толы2ы менен 
Галилей т6рлендири7лерине 5теди. 

Bир 7а3ытлылы3ты4 салыстырмалылы2ы. Kоордината системасыны4 81р 3андай хl 81м іw 
но3атларында 7а3ыялар усы система сааты bойынша bир 7а3ыт моментинде ж6z bерсе bир 7а3ытта 
bолату2ын 7а3ыялар деп аталады. *1р bир но3атта ж6z bерету2ын 7а3ыя сол но3атта тур2ан 
саат ж1рдеминде bелгиленеди. Еkи 7а3ыя 3оz2алмайту2ын kоординаталар системасында „0 7а3ыт 
моментинде bасланды деп есаплаймыz. 

№оz2алы7шы kоординаталар системасында bул 7а3ыялар хlґ 81м іwґ но3атларында „lґ 81м 
„wґ 7а3ыт моментлеринде bасланады. ?а3ытлар „lґ 81м „wґ усы хlґ 81м іwґ но3атларында тур2ан 
саатлар ж1рдеминде bелгиленеди. Штрихлан2ан 81м штрихланbа2ан kоординаталар арасында2ы 
bайланыс Лоренц т6рлендири7лери ж1рдеминде bериледи` 

хlґ = 
22

01

c/v1
vtx

−

− , хwґ = 
22

02

c/v1
vtx

−

− . 

 

„lґ = 
22

1
2

0

c/v1
x)c/v(t

−

− , „wґ =  
22

2
2

0

c/v1
x)c/v(t

−

− .            (qe-qi) 

?а3ыялар х k5шери bойынша ж6z bергенлиkтен … 81м z лер еkи kоордината системаларын-
да да bирдей bолады. Kейинги а4латпалар 3оz2алы7шы системада bул 7а3ыяларды4 bир 7а3ыт 
моментинде bолмайту2ынлы2ы k5ринип тур. *а3ый3атында да 

™„ґ = „wґ - „lґ = 
22

21
2

c/v1
)xx)(c/v(

−

− .          (qe-qo)     

Демеk bир kоординаталар системасында bир 7а3ытта ж6z bерету2ын 7а3ыялар еkинши систе-
мада bир 7а3ытта ж6z bермейди. 

Bир 7а3ытлылы3 т6синиги kоординаталар системасынан 21реzсиz аbсолют м1нисkе ийе bол-
майды. №андай да bир 7а3ыяларды4 bир 7а3ытта bол2анлы2ын айты7 ушын 3айсы kоординаталар 
системасында усы 7а3ыяларды4 bолып 5тkенлигин айты7 ш1рт. 

Интервалды4 инвариантлылы2ы. Мейли 7а3ыялар „l 7а3ыт моментинде xl, …l, zl 81м „w 7а3ыт 
моментинде xw, …w, zw но3атларында ж6z bерсин. Усы 7а3ыялар арасында2ы интервал деп (xl …l zl 
„l 81м xw …w zw „w но3атлары арасында2ы интервал деп те аталады) 

 
sw = (xw-xl)w + (…w-…l)w + (zw - zl)w - cw(„w - „l)w         (qe-w0) 
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шамасына айтамыz. Bарлы3 kоординаталар системасында bул шама bир м1нисkе ийе bолады 81м 
Лоренц т6рлендири7ини4 инварианты. Усы жа2дайды д1лиллеймиz 81м формуланы штрихлан2ан 
система ушын жаzамыz. 

хw- xl = [(xwґ-xlґ)+ v(„wґ + „lґ)] 
22 c/v1

1
−

 

  
…w - …l = …wґ - …lґ 
zw - zl = zwґ - zlґ 

„w - „l = [„wґ - „lґ+ 2c
v  ( xwґ-xlґ)] 

22 c/v1
1

−
 

  
Bул а4латпалардан 

sw = (xw - xl)w + (…w - …l)w + (zw - zl)w - cw(„w - „l)w = 
                     = (xwґ-xlґ)w + (…wґ-…lґ)w + (zwґ - zlґ)w - cw(„wґ - „lґ)w = sґw      (qe-wq) 

Bул а4латпалар интервалды4 инвариант еkенлиги k5рсетеди, я2ный sw = sґw = ‡nv. 
Kе4ислиkkе мегzес 81м 7а3ыт3а мегzес интерваллар. Интервал ушын формуланы bылай 

жаzамыz`  

sw = lw - cw(„w - „l)w.                  (qe-ww) 
Bул жерде lw = (xw - xl)w + (…w - …l)w + (zw - zl)w - cw(„w - „l)w. 

Мейли bаzы bир kоординаталар системасында 7а3ыялар сеbеплилиk пенен bайланыспа2ан bол-
сын. Bундай жа2дайда l > c„ 81м со2ан с1йkес sw > 0. Интервалды4 инвариантлылы2ынан bас3а 
kоординаталар системасында да 3арап атыр2ан 7а3ыяларды4 сеbеплилиk пенен bайланыслы bолы7ы 
м6мkин емеслиги kелип шы2ады. Тап сол сыя3лы сеbеплилиk пенен bайланыс3ан 7а3ыялар bас3а 
kоординаталар системасында да сеbеплилиk пенен bайланыс3ан bолып шы2ады. 

sw > 0           (qe-we) 
bол2ан интервал kе4ислиkkе мегzес интервал деп аталады. 

sw < 0           (qe-wr) 
bол2ан интервал 7а3ыт3а мегzес интервал деп аталады. 

Егер интервал kе4ислиkkе мегzес bолса, онда еkи 7а3ыя bир 7а3ыт моментинде 
kе4еслиkти4 еkи но3атында ж6z bереди. Соны4 менен bирге усы еkи 7а3ыя bир но3атта ж6z bе-
рету2ын kоординаталар системалары bолмайды (sw = lw > 0, „ = 0). 

Егер интервал 7а3ыт3а мегzес bолса, онда bир bири менен сеbеплилиk bойынша bайланыс3ан 
еkи 7а3ыя bир но3атта, bира3 81р 3ыйлы 7а3ыт моментлеринде ж6z bерету2ын kоординаталар сис-
темасын сайлап алы7 м6мkин (l = 0, sw = -cw„w < 0). 

№оz2алыста2ы саатларды4 ж6ри7 темпи. Меншиkли 7а3ыт. Мейли 3оz2алы7шы kоординаталар 
системасыны4 х0ґ но3атында „lґ 81м „wґ 7а3ыт моментлеринде еkи 7а3ыя ж6z bерсин. Усы еkи 
7а3ыялар арасында2ы 7а3ыт интерваллары 3оz2алы7шы системада ™„ґ = „wґ - „lґ, ал тынышлы3та 
тур2ан системада ™„ = „w - „l bолсын. Лоренц т6рлендири7лери тийkарында 

„l = 22
0

2
1

c/v1
'x)c/v('t

−

+ ,       „w = 
22

0
2

2

c/v1
'x)c/v('t

−

+  

те4лиkлерине ийе bоламыz. 
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™„ = „w - „l = („wґ - „lґ) 
22 c/v1

1
−

 = ™„ґ
22 c/v1

1
−

.         (qe-wt) 

Солай етип 3оz2алы7шы саатлар менен 5лшенген 7а3ыялар арасында2ы 7а3ыт интервалы 

™„ґ =  ™„
22 c/v1

1
−

               (qe-wy) 

 
тынышлы3та тур2ан саатлар менен 5лшенген 7а3ыт3а 3ара2анда kем bолып ша2ады. Демеk 
тынышлы3та тур2ан саатларды4 ж6ри7ине 3ара2анда 3оz2алыста2ы саатларды4 ж6ри7 темпи kем 
bолады. 

Теzлиkлерди 3осы7. №оz2алы7шы kоординаталар системасында материаллы3 но3атты4 3оz2алысы 
xґ = xґ(„ґ), …ґ = …ґ(„ґ), zґ = zґ(„ґ),    (le-wu) 

ал тынышлы3та тур2ан системада bолса 
x = x(„), … = …(„), z = z(„)                  (qe-wi) 

фунkциялары менен bерилген bолсын. №оz2алы7шы 81м 3оz2алмайту2ын системаларда2ы ма-
териаллы3 но3атты4 теzлигини4 т5менде kелтирилген 3ура7шылары арасында bайланысты таbы7ымыz 
kереk` 

†xґ = dxґ/d„ґ, †…ґ = d…ґ/d„ґ,  †zґ = dzґ/d„ґ         (qe-wo)       
†x = dx/d„, †… = d…/d„,  †z = dz/d„                       (qe-e0) 

dx = (dxґ+vd„ґ)/ 22 c/v1− , d… = d…ґ,  dz = dzґ, 

d„ = [d„ґ + 2c
v dxґ] / 22 c/v1− = d„ґ[l+v†xґ/cw] / 22 c/v1− .     (qe-eq) 

Дифференциалларды4 bул м1нислерин (qe-r) kе (qe-e) ти есап3а алып 3ойса3 

†x = (†xґ+v)/[l+(v†xґ/cw)], †… = †…ґ 22 c/v1− /[l+(v†xґ/cw)], 

†z = †zґ 22 c/v1− /[l+(v†xґ/cw)].         (qe-ew) 
Bул салыстырмалылы3 принципини4 теzлиkлерди 3осы7 формулалары bолып таbылады. Штрихлан2ан 

система kоординаталарынан штрихланbа2ан система kоординаталарына да 5ти7 м6мkин. Bундай 
жа2дайда v теzлиги -v менен, штрихлан2ан шамалар штрихланbа2ан шамалар, штрих-
лан2анлары штрихланbа2анлары менен алмастырылады. Bул формулалардан, мысалы, жа3тылы3 
теzлигини4 тура3лылы2ы kелип шы2ады. Усы жа2дайды д1лиллеймиz. Мейли †…ґ = †zґ = 0. †xґ=c 
bолсын. Онда  

†x = (†xґ+v)/[l+(v†xґ/cw)] = †x = (с+v)/[l+ 2c
v с] = с,  †… = 0, †z = 0.     (qe-ee) 

Теzлени7ди т6рлендири7. Мейли штрихлан2ан системада материаллы3 но3ат, 3ура7шылары 
�xґ, �…ґ 81м �zґ bол2ан теzлени7 менен 3оz2алсын. Теzлиги усы 7а3ыт моментинде нолге 
те4 bолсын. Сонлы3тан штрихлан2ан kоординаталар системасында но3атты4 3оz2алысы 
т5мендегидей формулалар ж1рдеминде т1рипленеди` 

d†xґ/d„ґ = Ѓхґ, d†…ґ/d„ґ = Ѓ…ґ d†z/d„ґ = Ѓzґ 
†xґ = †…ґ = †zґ = 0.              (qe-er) 

Штрихланbа2ан системада2ы теzлени7 
Ѓx = d†x/d„,  Ѓ… = d†…/d„,  Ѓz = d†z/d„.         (qe-et) 
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d„, d†x, d†…, d†z шамалары (qe-eq)-(qe-ew) формулалар ж1рдеминде аны3ланады. Теzлиkлер 
†xґ = †…ґ = †zґ = 0 деп дифференциалларды есаплап bол2аннан kейин де 3аbыл ети7 м6мkин. 
Мысалы d†x ушын 

d†x = d†xґ/[l+v†xґ/cw] - [(†xґ+v) 2c
v d†xґ]/(l+v†xґ/cw)w = 

[l+v†xґ/cw -v†xґ/cw - vw/cw]d†xґ/(l+v†xґ/cw)w = [l-vw/cw]d†xґ/(l+v†xґ/cw)w.       (qe-ey) 
Bуннан (qe-eq) ди есап3а алы7 менен 

Ѓx = d†x/d„ = 3 22 c/v1− (d†xґ/d„ґ) = 3 22 c/v1− 9 Ѓxґ.       (qe-eu) 
Bул формулада †хґ = 0 деп есаплан2ан. 

Усындай жоллар менен d†… 81м d†z дифференциаллары есапланады. 

Ѓx = 3 22 c/v1− 9 Ѓxґ, Ѓ… = 22 c/v1− 9 Ѓ…ґ 

Ѓzґ = 22 c/v1− 9 Ѓzґ.         (qe-ei) 
Штрихланbа2ан системада но3ат v теzлиги менен 3оz2алады. Сонлы3тан kейинги формулалар 

т5мендеги м1нисти а42артады` 
№оz2алы7шы материаллы3 но3ат пенен усы но3ат тынышлы3та турату2ын инерциал kоордината-

лар системасын bайланыстыры7 м6мkин. Усындай kоординаталар системасы алып ж6ри7ши kоордина-
талар системасы деп аталады. Егер усы kоординаталар системасында но3ат теzлени7 менен 
3оz2алса, онда bул но3ат bас3а да 31леген kоординаталар системасында теzлени7 менен 
3оz2алады. Bира3 теzлени7ди4 м1ниси bас3а системада bас3а м1нисkе, bира3 bарлы3 7а3ыттада 
kиши м1нисkе ийе bолады. №оz2алыс bа2ытында теzлени7 3ура7шысы  
3 22 c/v1− k5bейти7шисине пропорционал kиширейеди (v теzлени7 3арап атырыл2ан системада2ы 
теzлиk). Теzлиkkе перпендиkуляр bа2ытта2ы теzлени7ди4 k5лдене4 3ура7шысы  

22 c/v1− k5bейти7шисине пропорционал bол2ан kемиреk 5zгерисkе ушырайды. 
№оz2алы7шы денени4 уzынлы2ы. №оz2алыста2ы стерженни4 уzынлы2ы деп усы стерженни4 еkи 

ушына с1йkес kели7ши 3оz2алмайту2ын системада усы системаны4 сааты bойынша bир 7а3ыт 
моментинде алын2ан еkи но3ат арасында2ы 3ашы3лы3ты айтамыz. Демеk 3оz2алы7шы стержен-
ни4 ушлары bир 7а3ытта 3оz2алмайту2ын системада bелгиленип алынады еkен. 

Стерженни4 уzынлы2ы хwґ - хlґ = l. Уzынлы3 l штрихсыz жаzыл2ан. Сеbеbи ол 3оz2алмайту2ын 
системада алын2ан. 

Лоренц т6рлендири7леринен 

хlґ = 
22

01

c/v1
vtx

−

− , хwґ = 
22

02

c/v1
vtx

−

− .        (qe-eo) 

Bуннан 

l = хwґ - хlґ = (хw - хl)/ 22 c/v1− = lґ/ 22 c/v1− .       (qe-r0) 
Bул формулада lґ = хw - хl - 3оz2алы7шы стерженни4 уzынлы2ы. Демеk 

lґ = l 22 c/v1− .                  (qe-rq)   
Bул формуладан 3оz2алы7шы стерженни4 3оz2алыс bа2ытында2ы уzынлы2ыны4 3оz2алмай 

тур2ан 8алында2ы2а 3ара2анда kиши bолату2ынлы2ын k5рсетеди. 
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Мысал ретинде Жер шарыны4 3оz2алыс bа2ытында2ы диаметрин алып 3араймыz. Оны4 уzынлы2ы 
lw мы4 kилометрдей, орbита bойынша теzлиги e0 kм/с. Bундай теzлиkте диаметр y см ге 
3ас3арады. 

№оz2алы7шы денени4 5лшемлерини4 3оz2алыс bа2ытында 5zгерету2ынлы2ы 8а33ында2ы 
bатыл усыныс bиринши рет bир bиринен 21реzсиz Фитжералд (Fitzgerald) 81м Лорентц (Lorentz) 
т1репинен bерилди. Олар 31леген денени4 3оz2алыс bа2ытында2ы сыzы3лы 5лшемлери теk усы 
3оz2алыс3а bайланыслы 5zгереди 81м bул 5zгерис (lw-rl)-формула менен аны3ланады деп bол-
жады. Bул bолжа7 дурыс bолып шы3ты 81м Майkелсон т1жирийbесини4 k6тилген н1тийжелерди bер-
ме7ини4 сеbеbин толы3 т6синдирди. 

Салыстырмалылы3 теориясы сеbеплилиk принципин д1лиллемейди. Bул теория сеbе-
плилиk принципи bарлы3 kоординаталар системасында орын алады деп еаплайды. Усы 
жа2дай тийkарында фиzиkалы3 т1сирлерди4 тар3алы7 теzлигине шеk 3ойылады. 

Лоренц т6рлендири7лери теk инерциал есапла7 системаларында дурыс н1тийже 
bереди. Сонлы3тан Жер шарын bатыстан шы2ыс3а 81м шы2ыстан bатыс3а 3арап 
3оz2ал2ан жа2дайларда2ы саатларды4 ж6ри7 темпин салыстыр2анда Жерди4 bети 
менен bайланыс3ан 3оординаталар системасын пайдаланы72а bолмайды. 

 
Сора7лар` q. №оz2алы7шы денелерди4 уzынлы2ын аны3ла7 kлассиkалы3 механиkада 81м 

салыстырмалылы3 теориясында айырма2а ийе ме? 
w. №оz2алы7шы денелерди4 уzынлы2ыны4 3ыс3арату2ынлы2ын тастыйы3ла7ды4 

фиzиkалы3 м1ниси нелерден иbарат? 
e. Жер шарын bатыстан шы2ыс3а 81м шы2ыстан bатыс3а 3арап 3оz2ал2ан 

жа2дайларда2ы саатларды4 ж6ри7 темпин салыстыр2анда Жерди4 bети менен bай-
ланыс3ан 3оординаталар системасын пайдаланы72а bолмайту2ынлы2ын 3алай 
д1лилле7ге bолады? 

r. Егиzеkлер парадоkсыны4 м1ниси неден иbарат 81м bул парадоkс 3алай 
шешиледи? 

 
§ lr. Са3ланы7 ныzамлары 

 
q.  Са3ланы7 ныzамларыны4 маzмуны. 
w. Са3ланы7 ныzамларыны4 орын алы7ына алып kелету2ын сеbеплер. 
e. №оz2алыс те4лемелери 81м са3ланы7 ныzамлары. 
r. Са3ланы7 ныzамларыны4 математиkалы3 м1ниси. 
 
Са3ланы7 ныzамларыны4 маzмуны. Жо3арыда 6йренилген 3оz2лыс ныzамлары принципинде 

материаллы3 b5леkшелер менен денелерди4 3оz2алысы bойынша 3ойыл2ан bарлы3 сора7лар2а 
жу7ап bере алады. №оz2алыс те4лемелерин шеши7 ар3алы материаллы3 b5леkшени4 31леген 
7а3ыт моментинде kе4ислиkти4 3айсы но3атында bолату2ынлы2ын, усы но3атта2ы оны4 импулсын 
д1л аны3ла7 м6мkин (3оz2алыс те4лемелерин шеши7ди4 k5п жа2дайларда 3ыйын еkенлигин 
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81м са7ат пенен та3атты талап етету2ынлы2ын есkе алып 5темиz). Элеkтрон-есапла7 
машиналарыны4 ра7ажланы7ы менен bундай м1селелерди шеши7ди4 м6мkиншилиkлери 
жо3арылады. Bира3 bарлы3 жа2дайларда 3оz2алыс те4лемелерин шеши7 ар3алы 3ойыл2ан м1селелерди 
шеши7 м6мkиншилигине ийе bолмаймыz. Мейли bиzге шеши7 м6мkиншилиги жо3 3оz2алыс 
те4лемеси bерилген bолсын. М1селен 3оz2алыс bарысында bерилген дене Жерде 3ала ма ямаса 
kосмос kе4ислигине жерди таслап kете алама? деген сора7 3ойылсын. Егер усндай жа2дайда bиz 
3оz2алыс те4лемесин шешпей-а3 денени4 Жер bетинен (мысалы) q0 kм ден жо3ары bийиkлиkkе 
k5териле алмайту2ынлы2ын аны3лай алса3, bул 1де7ир ал2а илгерилегенлиk bолып таbылады. Ал егер 
q0 kм bийиkлиkте денини4 теzлигини4 нолге те4 bолату2ынлы2ы аны3ланса, соны4 менен bирге 
денени4 q0 kм bийиkлиkkе k5терили7и ушын 3андай bаслан2ыш теzлиkkе ийе bол2анлы2ы да bел-
гили bолса онда bелгили bир ма3сетлер ушын bул 3оz2алыс 8а33ында толы3 м1лим bолады 81м 
3оz2алыс те4лемесин шеши7ди4 z1р6рлиги 3алмайды. 

Са3ланы7 ныzамлары 3оz2алыс те4лемелерин шеши7сиz, процесслерди4 7а3ыт bойынша д1л 
ра7ажланы7ын талап етпей 3оz2алысты4 улы7малы3 31сийетлерин 3арап шы2ы72а м6мkиншилиk 
bереди. №оz2алысты4 улы7малы3 31сийетлерин иzертле7 3оz2алыс те4лемелерин шеши7 шеkле-
ринде ж6ргиzиледи 81м 3оz2алыс те4лемесине kиргиzилген информациялардан арты3 информа-
цияларды bермейди. Сонлы3тан са3ланы7 нzамларында 3оz2алыс те4лемелерине 3ара2анда k5п 
информация bолмайды. Bира3 са3ланы7 ныzамларында bирден k5ринbейту2ын жасырын т6рдеги kе-
реkли bол2ан информацияларды4 bолы7ы м6мkин. Соны4 менен bирге bир3анша жа2дайларда 
са3ланы7 ныzамларыны4 ж1рдеминде bундай информациялар пайдаланы7 ушын а4сат т6рде 
k5ринеди. Усы информацияны4 18мийетли т1репи т5мендегилерден турады` ол ай3ын айырма-
шылы3ларынан 21реzсиz 31леген ай3ын 3оz2алыс ушын 3олланылады. 

Са3ланы7 ныzамларыны4 улы7малы3 хараkтери bул ныzмларды 3оz2алыс те4лемелери bар 
bол2ан жа2дайда да, жо3а bол2ан жа2дайда да 3олланы72а м6мkиншилиk bереди. Са3ланы7 
ныzамларын 3олланы7 ушын k5пшилиk жа2дайларда теk 2ана k6шлерди4 т1сир ети7 симмет-
риясын bили7 жетkилиkли, ал сол k6шлерди4 т1сир ети7 ныzамларын bили7 ш1рт емес. Усыны4 сал-
дарынан 3оz2алысты4 ж6д1 18мийетли bол2ан 5zгешелиkлерин k6шлерди4 т1сир ети7 ныzа-
мларын bилмей-а3 аны3ла72а bолады.  

*1р bир фиzиkалы3 шаманы4 са3ланы7ы kе4ислиk пенен 7а3ытты4 31сийетлерини4 тиkkелей 
н1тийжеси bолып таbылады. Мысал ретинде т5мендегидей kестени kелтиремиz` 

 
Са3ланы7  
ныzамы 

Ныzамны4 орын алы7ына  
алып kелету2ын сеbеп 

Энергияны4 са3ланы7 ныzамы Kе4ислиkти4 bир теkлилиги 
Импулс моментини4 са3ланы7 ныzамы Kе4ислиkти4 иzотроплылы2ы 
 
Bира3, мысалы, kе4ислиkти4 bир теkлилигинен энергияны4 са3ланы7 ныzамы, ал kе4ислиkти4 

иzотроплылы2ынан импулс моментини4 са3ланы7 ныzамы kелип шы3пайды. Kелтирилген еkи ныzам 
да т1сир ети7ши k6шлер 8а33ында 3осымшалар kиритилгендеги Нютонны4 еkинши ныzамыны4 
н1тийжеси bолып таbылады. Импулс пенен импулс моментини4 са3ланы7 ныzамларын kелтирип 
шы2ар2анда k6шлер т1сир менен 3арсы т1сирди4 те4лиги ныzамын пайдаланы7 жетkилиkли. Де-
меk Нютонны4 еkинши ныzамына kе4ислиk пенен 7а3ытты4 симметриясы 31сийетин 3осса3 
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(атап айт3анда kе4ислиk пенен 7а3ытты4 bир теkлилиги, kе4ислиkти4 иzотроплылы2ы) жо3арыда kелти-
рилген са3ланы7 ныzамларын kелтирип шы2ары72а bолады. 

?а3ытты4 bир теkлилиги 8а33ында айт3анымыzда bарлы3 7а3ыт моментлерини4 bирдей 8у3ы33а 
ийе еkенлиги н1zерде тутылады. Kе4ислиkти4 bир теkлилиги kе4ислиkте айыры3ша а78алларды4 
жо3лы2ын bилдиреди, kе4ислиkти4 bарлы3 но3атлары те4дей 8у3ы33а ийе. Ал kе4ислиkти4 иzо-
троплылы2ы kе4ислиkте 5zгеше 31сийетkе ийе bа2ытларды4 жо3лы2ын bилдиреди. Kе4ислиkтеги bар-
лы3 bа2ытлар да bирдей 8у3ы33а ийе. 

Солай етип са3ланы7 ныzамлары те4лемелер шеши7 ар3алы емес, соны4 менен bирге про-
цесслерди4 7а3ыт bойынша ра7ажланы7ын тере4 талла7сыz 3оz2алысларда4 улы7малы3 
31сийетлерин 3арап шы2ы72а м6мkиншилиk bереди. №оz2алыс те4лемелери фиzиkалы3 шамалар-
ды4 7а3ыт bойынша 81м kе4ислиkтеги 5zгери7ин bери7ши те4лемелер bолып таbылады. Bиzи4 
ойымыzда шеkсиz k5п санда2ы фиzиkалы3 ситуациялар 5теди. Соны4 менен bирге bиzди ай3ын 
7а3ыт моментинде ж6z bерету2ын ситуацияларды4 bире7и емес, ал сол 3оz2алысты4 ж6ри7ине 
алып kелету2ын ситуацияларды4 иzbе-иzлиги k5bиреk 3ыzы3тырады. Ситуацияларды4 иzbе-иzлигин 
3ара2анымыzда bиzди сол ситуациялар bир bиринен неси менен айырылату2ынлы2ы 2ана емес, ал 
3андай фиzиkалы3 шамаларды4 са3ланату2ынлы2ы 3ыzы3тырады. Са3ланы7 ныzамлары bолса 3оz2алы7 
те4лемелери менен т1рипленету2ын фиzиkалы3 ситуацияларды4 bарысында нелерди4 5zгермей 
тура3лы bолып 3алату2ынлы2ына жу7ап bереди. 

№оz2алыс те4лемелери 81м са3ланы7 ныzамлары. №оz2алыс те4лемелери фиzиkалы3 шамалар-
ды4 7а3ыт bойынша 81м kе4ислиkтеги 5zгери7ини4 те4лемелери bолып таbылады. Bиzи4 k5z 
алдымыzда фиzиkалы3 ситуацияларды4 шеkсиz иzbе-иzлиги 5теди. Шын м1нисинде 3андай да bир 
7а3ыт моментиндеги 3оz2алысты 5z ишине алмайту2ын ай3ын фиzиkалы3 ситуация bиzди 
3ыzы3тырмайды. Bиzди (фиzиkлерди) сол 3оz2алыс3а алып kелету2ын ситуацияларды4 иzbе-иzлиги 
3ыzы3тырады. Ал ситуациялар иzbе-иzлиkлерин 3ара2анда оларды4 не менен bир bиринен айрыла-
ту2ынлы2ын bили7 менен 3атар, олар арасында2ы улы7малы3ты, оларда нелерди4 
са3ланату2ынлы2ын bили7  18мийетkе ийе. Са3ланы7 ныzамлары 3оz2алыс те4лемелери т1репинен 
т1рипленету2ын фиzиkалы3 ситуацияларды4 ж6zеге kели7 иzbе-иzлигинде нелерди4 5zгериссиz, ту-
ра3лы bолып 3алату2ынлы2ынлы2ы 8а33ында2ы сора72а жу7ап bереди. 

Са3ланы7 ныzамларыны4 математиkалы3 м1ниси. Нютонны4 т5мендеги bир 5лшемли 
те4лемелерин мысал ретинде k5ремиz` 

a) m0(dvx/d„) = @x~     b) dx/d„ = vx. 
Материаллы3 но3атты4 kе4ислиkте ийелеген орны 31леген 7а3ыт моментинде bелгили bолса 

м1селе шешелиди деп есапланады. Ал м1селени шеши7 ушын а) те4лемени интеграллап vx ты 
таbы7 kереk, ал оннан kейин vx ты4 сол м1нисин b) 2а 3ойып х(„) ны аны3лаймыz. 

K5пшилиk жа2дайларда bиринши интегралла7 улы7ма т6рде исленеди 81м фиzиkалы3 шама-
ларды4 bелгили bир kомbинацияларыны4 санлы3 м1нисини4 тура3лы bолып 3алату2ынлы2ы т6ринде 
bериледи. Сонлы3тан да механиkада математиkалы3 м1нисте са3ланы7 ныzамлары 3оz2алыс 
те4лемелерини4 bиринши интегралына алып kелинеди. 

!детте туа3лы bолып са3ланату2ын bир 3анша фиzиkалы3 шамалар механиkадан сырт3а 
шы2ып kетеди~ олар механиkаны4 сыртында да 18мийетли орын ийелейди. са3ланату2ын фиzиkалы3 
шамалар фундаменталлы3 фиzиkалы3 шамалар, ал са3ланы7 ныzамлары фиzиkаны4 фундаменталлы3 
ныzамлары bолып есапланады. 
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Импулсты4 са3ланы7 ныzамы. Иzоляциялан2ан система. Сырттан k6шлер т1сир етпесе ма-
териаллы3 но3ат ямаса материаллы3 но3атлар системасы иzоляциялан2ан деп аталады. 

Сырттан k6шлер т1сир етпегенлиkтен Ф = 0, dp/d„ =0. Bул те4лемени интеграллап 
р = cоns„, px = cоns„, p… = cоns„, pz = cоns„ 

еkенлигине ийе bоламыz. Bул те4лиkлер импулсты4 са3ланы7 ныzамын а42артады` иzо-
ляциялан2ан системаны4 импулсы усы системаны4 ишинде ж6рету2ын 31леген процесте 
5zгермей 3алады. Материаллы3 но3ат ушын bул ныzам сырттан k6шлер т1сир етпегенде матери-
аллы3 но3атты4 ту7ры сыzы3лы, те4 5лше7ли 3оz2алату2ынлы2ын bилдиреди. Релятивистлиk емес 
жа2дайларда материаллы3 но3атлар системасы ушын bул ныzам системаны4 масса орайыны4 ту7ры 
сыzы3лы те4 5лше7ли 3оz2алату2ынлы2ын а4латады. 

Импулсты4 са3ланы7 ныzамы релятивистлиk емес 81м релятивистлиk жа2дайлар ушын да орын-
ланады. 

Импулс 3ура7шылары ушын да са3ланы7 ныzамы bар. 
 

§ lt. Импулс моментини4 са3ланы7 ныzамы 
 

Импулс моменти, оны4 проеkциялары bойынша са3ланы7 ныzамы. Энер-
гияны4 са3ланы7 ныzамы. K6шти4 жумысы. Потенциал k6шлер 81м жумыс. 
Потенциал энергия. %z-ара т1сирлеси7 энергиясы. Толы3 81м тыныш 8алда2ы 
энергия. Kинетиkалы3 энергия. Энергия 81м масса арасында2ы bайланыс. 
Bайланыс энергиясы. 

 
Импулс моментини4 са3ланы7 ныzамы. Иzоляциялан2ан системаны 3ара7ды да7ам ете-

миz. Bундай система ушын сырт3ы k6шлерди4 моменти М нолге те4 81м моментлер 
те4лемеси dN/d„ = 0. 

Bул те4лемени интегралласа3 
L = cоns„,   Lx = 0~ L… = 0~ Lz = 0          (qt-q) 

те4лемелер системасын аламыz. 
Bул те4лиkлер импулс моментини4 са3ланы7 ныzамын а4латады` Иzоляциялан2ан система 

ишиндеги 31леген процессте системаны4 импулс моменти 5zгериссиz 3алады. 
Импулс моментини4 айырым 3ура7шылары ушын да са3ланы7 ныzамы орын алады. 
Релятивистлиk емес жа2дайлар ушын энергияны4 са3ланы7 ныzамы. K6шти4 жумысы. Егер 

k6шти4 т1сиринде теzлиkти4 аbсолют шамасы 5zгерсе k6ш жумыс иследи деп есаплайды. Егер 
теzлиk артса k6шти4 жумысы о4, ал теzлиk kемейсе k6шти4 жумысы терис деп 3аbыл етилген. 

Жумыс пенен теzлиkти4 5zгери7и арасында2ы bайланысты аны3лаймыz. Bир 5лшемли 
3оz2алысты 3араймыz. Но3атты4 3оz2алыс те4лемеси 

m0(dvx/d„) = @x.           (qt-w) 
Те4лемени4 еkи жа2ын да vч 3а k5bейтип, v(dv/d„) = (l/w)[d(vw)/d„] еkенлигин есап3а 

алып 

dt
d (m0vx

w/w) = @xvx             (qt-e) 
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те4лигине ийе bоламыz. Bул те4лиkти4 о4 жа2ында vx = dx/d„ еkенлигин есап3а аламыz 81м 
те4лиkти4 еkи т1репине де d„ 2а k5bейтемиz 

d(m0vx
w/w) = @xdх.           (qt-r) 

(lr-r)-те4лемеде аны3 м1нис bар. Но3ат dх аралы2ына k5ширилгенде @xdх k6ш жумысын 
ислейди. Н1тийжеде 3оz2алысты т1риплейту2ын kинетиkалы3 энергия m0vx

w/w, 81м со2ан с1йkес 
теzлиkти4 аbсолют м1ниси 5zгереди. m0vx

w/w шамасы денени4 kинетиkалы3 энергиясы деп ата-
лады. Дене хl но3атынан хw но3атына k5шеди, н1тийжеде оны4 теzлиги vxl шамасынан vxw ша-
масына шеkем 5zгереди. 

Жо3арыда алын2ан те4лемени интегралла7 ар3алы 

∫
=

=

2

1

xx

xx

vv

vv

d(m0vx
w/w) = ∫

2

1

x

x

@xdх            (qt-t) 

те4лемесин аламыz. 

 ∫
=

=

2

1

xx

xx

vv

vv

d(m0vx
w/w) = m0vxw

w/w - m0vxl
w/w         (qt-y) 

еkенлигин есап3а алып 

m0vxw
w/w - m0vxl

w/w = ∫
2

1

x

x

@xdх         (qt-u) 

а4латпасына ийе bоламыz. Демеk материаллы3 но3ат bир а78алдан еkинши а78ал2а 5тkенде 
kинетиkалы3 энергиясыны4 5zими k6шти4 ислеген жумысына те4. 

K6ш bар 7а3ытта kинетиkалы3 энергияны4 м1ниси 5zгереди. Kинетиkалы3 энергия @x = 0 
bол2анда са3ланады. *а3ый3атында да жо3арыда kелтирилген kейинги те4лемеден  

m0vxw
w/w = m0vxl

w/w = cоns„.           (qt-i) 
Bул kинетиkалы3 энергияны4 са3ланы7 ныzамыны4 математиkалы3 а4латпасы bолып таbылады. 
Егер материаллы3 но3атты4 3оz2алы7 bа2ыты менен k6ш 5z-ара параллел bолмаса ислен-

ген жумыс 
dА = Фdl cоsЏ.          (qt-o) 

� - @ пенен dl веkторлары арасында2ы м6йеш. Исленген толы3 жумыс 

А = lim
∆li→0 ∑i

(@‡, dl‡) = ∫
)2(

)1(

(Ф, dl).       (qt-q0) 

Улы7малы3 жа2дайды 3ара2анымыzда m0(dvx/d„) = @x те4лемесини4 орнына 
m0(dv/d„) = @                (qt-qq) 

те4лемесинен пайдаланы7ымыz kереk. Bундай жа2дайда  
d(mv0

w/w) = (@, dЏ)                 (qt-qw) 
деп жаzа аламыz. 

Теzлиk k6шти4 т1сиринде vl ден vw шамасына шеkем 5zгерету2ын bолса 

m0vw
w/w - m0vl

w/w = ∫
)2(

)1(

(Ф, dl)            (qt-qe) 

формуласын аламыz. 
Bул те4леме энергияны4 са3ланы7 ныzамын а4латады. 
Потенциал k6шлер. Ислеген жумысы теk 2ана траеkторияны4 bаслан2ыш 81м а3ыр2ы 

но3атларына bайланыслы bол2ан k6шлер потенциал k6шлер деп аталады. Bундай k6шлерге, мы-
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салы, тартылыс k6шлери kиреди. ‘Потенциал майдан’ 81м ‘потенциал k6шлер’ т6синиkлери bир 
м1нисте 3олланылады. 

Математиkалы3 жа3тан майдан ∫
)2(

)1(

)d( lF  интегралы теk 2ана l- 81м w но3атлар2а bайланыслы 

bол2ан майдан2а айтылады. 
Улы7ма жа2дайда потенциал майдан ушын ∫ = .0)d( lF  
Усы те4лемеден kелип шы2ату2ын тастыйы3ла7 т5мендегидей аны3лама т6ринде bерили7и 

м6мkин` 31леген туйы3 kонтур bойынша майдан k6ши жумысы нолге те4 bолату2ын майдан 
потенциал майдан деп аталады. Майданны4 потенциаллы2ы kритерийи bылайынша bериледи` 

w) майданны4 потенциаллы3 bолы7ы ушын туйы3 kонтур bойынша усы майдан k6шини4 
жумысыны4 нолге те4 bолы7ы z1р6р 81м жетkилиkли. 

Потенциал майданда исленген жумыс ∫
)2(

)1(

)d( lF  = -(Uw - Ul). 

Ямаса m0vw
w/w - m0vl

w/w = -(Uw - Ul). 
Bул те4лемени bылайынша 3айтадан k5ширип жаzы7 м6мkин` 

m0vw
w/w + Uw = m0vl

w/w + Ul         
Демеk улы7ма жа2дай ушын 

m0vw/w + U = cоns„                      (qt-qr) 
еkенлиги kелип шы2ады. Bул те4лиk энергияны4 са3ланы7 ныzамы деп аталады. U - потенциал 
энергия bолып таbылады. Соны4 менен bирге bул те4леме энергияны4 bир т6рден еkинши 
т6рге 5ти7 ныzамын да bереди. 

 
§ ly. Релятивистлиk жа2дайлар ушын  
энергияны4 са3ланы7 ныzамы 

 
q. Толы3 энергия 81м тынышлы3 энергиясы. 
w. Масса менен энергия арасында2ы bайланыс. 
 
Толы3 энергия 81м тынышлы3 энергиясы. Релятивистлиk жа2дай ушын 3оz2алыс те4лемеси 

bылайынша жаzылады 

dt
d (

22
0

c/v1
vm

−
) = F .                (qy-q) 

Bул те4лиkти4 еkи т1репине де теzлиk v 2а k5bейтип т5мендегидей а4латпа2а ийе bола-
мыz`  

v 
dt
d (

22
0

c/v1
vm

−
) = )( vF, .      (qy-w) 

Алын2ан а4латпаны4 шеп т1репин дифференциаллаймыz. Н1тийжеде 

v 
dt
d (

22
0

c/v1
vm

−
) = 

dt
d (

22

2
0

c/v1
cm

−
)        (qy-e)  

те4лигине ийе bоламыz. Демеk (qy-w) ни4 орнына 
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d (
22

2
0

c/v1
cm

−
) = )d,( rF             (qy-r) 

те4лигин аламыz. Bул а4латпада )dt/d( rv =  еkенлиги есап3а алын2ан. 
Bул те4лемени релятивистлиk емес жа2дайлар ушын алын2ан d(mv0

w/w) = )d,( rF   формула-
сы менен салыстырамыz. Н1тийжеде k6шти4 т1сиринде исленген жумыста kинетиkалы3 энергия 
емес, ал  

22

2
0

c/v1
cm

−
 

шамасыны4 5zгерету2ынлы2ы k5ринип тур. 
Мейли b5леkше потенциал k6шлер майданында 3оz2алату2ын bолсын 81м о2ан т1сир 

ети7ши k6ш Фх = - ∂U/∂x~ @… = -∂U/∂…~  @z = -∂U/∂z. 
Олай bолса 

22

2
0

c/v1
cm

−
+U =cоns„            (qy-t) 

формуласын аламыz. Bул формула релятивистлиk жа2дайда энергияны4 са3ланы7 ныzамыны4 ма-
тематиkалы3 жаzылы7ы bолып таbылады. Потенциал энергия U релятивистлиk емес жа2дайларда2ыдай 
м1нисkе ийе. 

Е = 
22

2
0

c/v1
cm

−
            (qy-y) 

шамасы денени4 толы3 энергиясы деп аталады. Дене тынышлы3та тур2анда 
2

00 cmE =                    (qy-u) 

шамасы тынышлы3та2ы энергия деп аталады. 
Релятивистлиk жа2дайларда ‘толы3 энергия’ денени4 kинетиkалы3 81м потенциал энергия-

ларыны4 3осындысын а4латады. Ал релятивистлиk жа2дайда bул т6синиk пенен (qy-u) шамасын 
атап 3оймастан, bул шама менен денени4 потенциал энергиясыны4 3осындысын да атаймыz. 

Масса менен энергия арасында2ы bайланыс. (qy-y) а4латпасы менен релятивистлиk масса  

22
0

c/v1
m
−

 шамаларын салыстырып толы3 энергия ушын а4латпаны bылай жаzамыz 

Е = mcw.           (qy-i) 
(qy-i) 81м (qy-u) формулалары материяны4 еkи 18мийетли т1риплемелери bол2ан энер-

гия менен интертлилиkти4 (я2ный масса) 5z-ара bайланыслы еkенлигин k5рсетеди. (qy-i) 
те4лиги универсал bолып шы3са (я2ный энергияны4 bарлы3 т6рлери ушын дурыс) ол фиzиkаны4 е4 
фундаменталлы3 ныzамларыны4 bири bолып таbылады. Эkсперимент 8а3ый3атында да Е = mcw фор-
муласыны4 фундаменталлы3 еkенлигин д1лиллейди. Bул те4лиk масса менен энергия арасында2ы 
3атнас деп аталады 81м А.Эйнштейн т1репинен аны3ланды. Гейпара жа2дайларда масса ме-
нен энергияны4 эkвивалентлиги деген т6синиkти де айтады. Bира3 bул т6синиk с1тли емес 81м 
сонлы3тан да пайдаланbаймыz. 

 
§ lu. Инерциал емес есапла7 системалары 

 
q. Инерциал емес есапла7 системаларыны4 аны3ламасы. 
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w. Инерциал емес есапла7 системаларында2ы kе4ислиk пенен 7а3ыт. 
e. Инерция k6шлери. 
r. Ту7ры сыzы3лы 3оz2алы7шы инерциал емес есапла7 системасы. 
t. Арbа 6стиндеги маятниk. 
y. Люbимов маятниги. 
u. Салма3сыzлы3. 
 
Инерциал емес есапла7 системаларыны4 аны3ламасы. Есапла7ды4 инерциал емес системасы 

деп инерциал есапла7 системасына салыстыр2анда теzлени7ши 3оz2алату2ын есапла7 системасына 
айтамыz. Есапла7 системасы аbсолют 3атты деп 3аbыл етилген дене менен bайланыстырылады. №атты 
денени4 теzленbели 3оz2алысы илгерилемели 81м айланbалы 3оz2алысларды 3амтыйды. Сонлы3тан 
е4 1пи7айы инерциал емес есапла7 системалары bолып ту7ры сыzы3лы теzленbели  81м айланbалы 
3оz2алыс жасайту2ын системалар bолып таbылады. 

Инерциал емес есапла7 системаларында2ы kе4ислиk пенен 7а3ыт. Инерциал есапла7 система-
сында 81мме ушын орта3 bол2ан 7а3ыт т6синиги жо3. Сонлы3тан да bир но3атта bасланып, еk-
инши но3атта тамам bолату2ын 7а3ыяларды4 3анша 7а3ыт да7ам етkенлигин айты7 аны3 
емес. *1р3андай но3атларда2ы орнатыл2ан саатларды4 ж6ри7 теzлиги 8ер 3ыйлы bол2анлы3тан 
усындай процесслерди4 5ти7 7а3ты да м1нисkе ийе bолмай шы2ады. Соны4 менен bирге де-
нелерди4 уzынлы3ларын 5лше7 маш3аласы да 3урамаласады. 

Инерция k6шлери. Инерциал есапла7 системасында2ы теzлени7ге алып kелету2ын сеbеп 
bас3а денелер т1репинен т1сир етету2ын k6ш bолып таbылады. K6ш bарлы3 7а3ытта да материал-
лы3 денелер т1репинен 5z-ара т1сир етиси7ди4 н1тийжеси bолып таbылады. 

Инерциал емес системаларда жа2дай bас3аша. Мысал ретинде автомоbилге bайланыслы bол2ан 
есапла7 системасын алы72а bолады. 

Bундай системаларда 1деттеги k6шлер менен bирлиkте инерция k6шлери деп аталату2ын 
k6шлер орын алады. Сонлы3тан инерциал емес системалар ушын Нютонны4 еkинши ныzамы bы-
лайынша жаzылады` 

maґ = @ + @ин.,                 (qu-q) 
аґ - инерциал емес есапла7 системасында2ы теzлени7, Fин - инерция k6ши. 

Инерция k6шлерине мысаллар` автомоbил 81м темир жол вагонлары ишиндеги жа2дайлар. 
Инерциал есапла7 системасына салыстыр2анда2ы а теzлени7ди аbсолют теzлени7 деп аталады. 

Ал инерциал емес есапла7 системаларына салыстыр2анда2ы аґ теzлени7ди салыстырмалы теzлени7 деп 
атаймыz. 

Ту7ры сыzы3лы 3оz2алы7шы инерциал емес есапла7 системасы. !деттегидей 
x = x0 + xґ,   … = …ґ,    z = zґ, „ = „ґ. 

Bуннан 
dx/d„ =dx0/d„ + dxґ/d„,  v = v0 + vґ. 

Bул формулаларда v = dx/d„, v0 = dx0/d„, vґ = dxґ/d„. Bул теzлиkлер с1йkес аbсолют, 
k5ширмели 81м салыстырмалы теzлиkлер деп аталады. 

Теzлени7ге 5тсеk 
dv/d„ = dv0/d„ + dvґ/d„,   a = a0 + aґ. 
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Bул формулаларда2ы a = dv/d„, а0 = dv0/d„, аґ = dvґ/d„ теzлени7лери с1йkес аbсолют, 
k5ширмели 81м салыстырмалы теzлени7лер деп аталады. 

Fин = m(аґ - а) = - mа0  
ямаса веkторлы3 т6рде 

Fин = -mа0.                   (qu-w) 
Демеk инерция k6ши инерциал емес системаны4 k5ширмели теzлени7ине 3арама-3арсы 

bа2ытлан2ан. 
Арbа 6стиндеги маятниk. Мейли арbа а0 теzлени7и менен 3оz2алату2ын bолсын. Арbа 

6стиндеги маятниkти4 3оz2алыс те4лемеси 
maґ = T + P + @ин = T + P - mv0 = 0, 

я2ный аґ = 0. Ж1не „g Џ = a0/g. Bул жердеги Џ - маятниk илинип тур2ан жип пенен вертиkал 
арасында2ы м6йеш. 

Инерциал kоординаталар системасында т1сир ети7ши k6шлер 81м 3оz2алыс те4лемеси 
5zгереди. Инерция k6ши bул жа2дайда bолмайды. Bул жа2дайда kери7 k6ши Т менен сал-
ма3 k6ши P = mg 2ана bар bолады. Те4 салма3лы3 ш1рти ma= T + P = ma0 еkенлиги 
k5рсетеди. Тап сол сыя3лы „g Џ = a0/g еkенлиги аны3. 
 

 
eo-с67рет. 

 
Люbимов маятниги.  Ту7ры сыzы3лы 3оz2алы7шы инерциал емес системаларда2ы 3уbылысларды 

Люbимов маятниги ж1рдеминде k5ргиzbели т6рде k5рсети7 м6мkин. Маятниk массалы 
рамkа2а илдирилген. Ал bул рамkа bолса вертиkал bа2ытла7шы трос ж1рдеминде ерkин т6седи. 
Рамkа 3оz2алмай тур2анда маятниk 5zини4 меншиkли жийилиги менен терbеледи (а с67рет). 
Рамkа терbелисти4 31леген фаzасында ерkин т6сирилип жиbерили7и м6мkин. Маятниkти4 
3оz2алысы терbелисти4 3андай фаzасында ерkин т6си7ди4 bаслан2анлы2ына bайланыслы. Егер ерkин 
т6си7ди4 bаслан2ыш моментинде маятниk маkсимал а7ысы7 но3атында жайлас3ан bолса, ол 
т6си7 bарысында рамkа2а салыстыр2анда2ы 5zини4 орын 5zгертпейди. Ал т6си7ди4 bасланы7 
моментинде маятниk 5zини4 маkсимал а7ысы7 но3атында жайласпа2ан bолса, рамkа2а салы-
стыр2анда bаzы bир теzлиkkе ийе bолады. Рамkаны4 т6си7 bарысында теzлиkти4 рамkа2а салы-
стыр2анда2ы аbсолют м1ниси 5zгермей 3алады да, оны4 рамkа2а салыстыр2анда2ы 3оz2алыс 
bа2ыты 5zгерип bарады. Н1тийжеде т6си7 bарысында маятниk асы7 но3аты д5герегинде ай-
ланbалы 3оz2алыс жасайды. 
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Люbимов маятнигини4 3оz2алысын инерциал емес 81м инерциал kоординаталар система-
сында таллаймыz. 

Усы 3уbылысты рамkа2а bайланслы bол2ан инерциал емес есапла7 системасында 3араймыz (b 
с67рет). №оz2алыс те4лемеси т5мендегидей т6рге ийе bолады` 

mаґ = Т + Р + Fин = Т + mg - mg = Т. 
Солай етип bул материаллы3 но3атты4 жипти4 kери7 k6ши т1сириндеги усы жип bеkитилген 

но3атты4 1тирапында2ы 3оz2алысы bолып таbылады. №оz2алыс ше4bер bойынша д1слепkи сыzы3лы 
теzлиkтей теzлиk пенен bолады. Жипти4 kери7 k6ши маятниkти4 ше4bер bойынша 3оz2алысын 
т1мийинле7ши орай2а умтылы7шы k6ш bолып таbылады. Bул k6шти4 шамасы mvґw/l ге те4 (l 
маятниk илдилген жипти4 уzынлы2ы, vґ рамkа2а салыстыр2анда2ы мятниkти4 3оz2алыс теzлиги). 

Инерциал kоординаталар системасында инерция k6шлери bолмайды. (в) с67ретте 
k5рсетилген маятниkkе т1сир ети7ши k6шлер жипти4 kери7 k6ши менен салма3 k6ши bолып 
таbылады. №оz2алыс те4лемеси bылай жаzылады` 

mа = Р + Т = mg + Т. 
Bул те4лемени4 шешимин таbы7 ушын маятниkти4 толы3 теzлени7ин еkи теzлени7ге жиk-

леймиz` а = аq + аw. Bундай жа2дайда mа = Р + Т = mg + Т те4лемеси еkи те4лемени4 
жыйна2ы сыпатында bылайынша жаzылады` 

mаq = Т,  mаw = mg.  
Bул те4лемелерди4 еkиншиси аw = g шешимине ийе (я2ный маятниkти4 ерkин т6си7ин 

т1риплейди), ал bириншиси bолса mаґ = Т + Р + Fин = Т + mg - mg = Т те4лемесине толы3 
с1йkес kеледи 81м асы7 но3аты д5герегиндеги айланы7ды т1риплейди. 

 
r0-с67рет. Маятниk пенен bайланыс3ан инерциал емес (а), 

маятниk ерkин т6сету2ын инерциал (b) kоординаталар системаларында2ы 81м 
те4 салма3лы3 8алында2ы Люbимов маятнигине т1сир ети7ши  

k6шлерди4 схемасы.  
 
Kелтирилген мысалларда 3оz2алысты талла7 инерциал емес kоординаталар системасында да, 

инерциал kоординаталар системасында да 1пи7айы 81м k5ргиzbели. Сеbеbи мысаллар инерциал 
емес 81м инерциал kоординаталар системалары арасында2ы bайланысты k5рсети7 ушын kелтирилген 
еди. Bира3 k5пшилиk жа2дайларда м1селелерди инерциал емес есапла7 системасында шеши7 
инерциал есапла7 системасында шеши7ге 3ара2анда 1де7ир же4ил bолады.  

Салма3сыzлы3. Люbимов маятниги мысалында ерkин т6си7ши инерциал емес есапла7 систе-
масында инерция k6шлери салма3 k6шин толы2ы менен kомпенсациялайту2ынлы2ы аны3 
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k5ринди. Сонлы3тан 3арап 5тилген жа2дайда 3оz2алыс инерция менен салма3 k6шлери bол-
майту2ын жа2дайларда2ыдай bолып ж6реди. Салма3сыzлы3 8алы ж6zеге kеледи. Bул мысал жер bе-
тинде k5плеп 3олланылады (мысалы kосмонавтларды4 тренировkасында). 

Егер лифт kаbинасы ерkин т6рде т5менге 3оz2алса ишинде тур2ан адам салма3сыzлы3та 
bолады. Bундай жа2дайды самолет ишиндеги адамлар ушын да орнаты72а bолады. 

 
§ li. Гравитациялы3 81м инерт массалар 

 
q. Гравитациялы3 81м инерт массалар 8а33ында т6синиk. 
w. Гравитациялы3 81м инерт массалар арасында2ы bайланыс. 
e. №ыzыл2а а7ысы7. 
 
Ерkин т6си7 bарысында2ы cалма3сыzлы3 8алыны4 орна7ы 18мийетли фиzиkалы3 фаkтор bолып 

таbылады. Bул денени4 инерт 81м гравитациялы3 массаларыны4 bир еkенлигинен дереk bереди. 
Инерт масса денени4 инертлилиk 31сийетин сыпатлайды. Гравитациялы3 масса bолса усы денени4 
Нютонны4 ныzамы bойынша bас3а денелер менен тартысы7 k6шин т1риплейди. Гравитациялы3 
масса элеkтр zаряды сыя3лы м1нисkе ийе. Улы7ма айт3анда денени4 инерт массасы менен 
гравитациялы3 массасы bир ямаса bир bирине пропорционал bолады деген с5z 8еш 3айдан kелип 
шы3пайды (еkи фиzиkалы3 шама bир bирине пропорционал bол2ан жа2дайда 5лшем bирлиkлерин 
пропорционаллы3 kоэффициентти4 м1ниси l ге те4 bолату2ындай етип сайлап алы7 ар3алы 
те4лестири7ге bолады). Инерт 81м гравитациялы3 массаларды4 bир bирине пропорционал еkенлигин 
д1лиллеймиz. Жерди4 гравитациялы3 массасын Мг деп bелгилейиk. Bундай жа2дайда Жер bетинде-
ги гравитациялы3 массасы mг bол2ан дене менен т1сирлеси7 k6ши 

F = GМгmг/Rw.               (qi-q) 
R -Жерди4 радиусы. 

Инерт массасы m bол2ан дене Жерге 3арай g теzлени7и менен 3оz2алады 
g = @/m = G9(Мг/Rw)9(mг/m) = cоns„9(mг/m).         (qi-w) 

Теzлени7 g Жер bетиндеги bарлы3 денелер ушын bирдей bол2анлы3тан mг/m 3атнасы да bарлы3 
денелер ушын bирдей bолады. Сонлы3тан инерт 81м гравитациялы3 массалар bир bирине пропор-
ционал деп жу7ма3 шы2арамыz. Ал пропорционаллы3 kоэффициентин bирге те4 деп алып еkи мас-
саны bир bирине те4лестири7имиz м6мkин. 

Инерт 81м гравитациялы3 массаларды4 5z-ара те4лиги эkспериментте тере4 иzертленген. 
*1zирги 7а3ытларда2ы олар арасында2ы те4лиk l0-lw ге те4 д1ллиkте д1лилленди. Я2ный 

(mг - m)/mг ≤ l0-lw. 
Инерт 81м гравитациялы3 массаларды4 те4лиги bас3а н1тийжеге алып kеледи` егер есапла7 

системасы инерциал есапла7 системасына салыстыр2анда ту7ры сыzы3лы те4 5лше7ли теzлени7ши 
3оz2алату2ын bолса bундай системада2ы механиkалы3 3уbылыслар гравитация майданында2ыдай 
bолып 5теди. Bул тастыйы3ла7ды bарлы3 фиzиkалы3 3уbылыслар2а улы7маластыры7 эkвивалентлилиk прин-
ципи деп аталады. 

Эkвивалентлилиk принципи деп bаzы bир есапла7 системасында2ы теzлени7ди4 bолы7ы с1йkес 
тартылыс майданы bар bолы7ы менен bирдей деп тастыйы3ла7ды айтамыz. 
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№ыzыл2а а7ысы7.  Жа3тылы3ты4 жийилигини4 салма3 майданында 5zгери7и эkвивалентлилиk 
принципинен kелип шы2ады. Мейли вертиkал bа2ытта жийилиги ¯ bол2ан жа3тылы3 тар3алату2ын bол-
сын. Оны4 жийилиги h bийиkлигинде 3андай bолады деген сора7 ту7ылады. Улы7ма k5z-3арас 
bойынша bул сора72а жу7ап bери7 м6мkин емес. Сеbеbи тартылыс майданы менен жийилиk ара-
сында2ы bайланыс bелгисиz. Bул сора72а эkвивалентлилиk принципи тийkарында жу7ап bери7ге bола-
ды. 

Эйнштейн 3атнасы bойынша фотон энергиясы массасы m bол2ан b5леkше энергиясына 
те4, я2ный` 

mсw = ћω 
Демеk фотонны4 массасы m = ћω/сw а4латпасы bойынша аны3ланады. 
Егер жа3тылы3 гравитациялы3 майданда тар3алату2ын bолса, оны4 орын а7ыстыры7ы потенциал 

энергияны4 5zгериси менен (я2ный жумысты4 ислени7и менен) bайланыслы bолады. Энергия-
ны4 са3ланы7 ныzамын жаzамыz. Егер Е ар3алы фотон энергиясын, ал ϕl менен ϕw ар3алы 
д1слепkи 81м а3ыр2ы орынларда2ы салма3 k6шлерини4 потенциаллары bелгиленген bолса, онда 

dЕ = m(ϕw - ϕl). 
Е = ћω, m = ћω/сw. Сонлы3тан 

dω/ω = (l/сw) (ϕw - ϕl). 
Bул формула 3ыzыл2а а7ысы7ды4 bелгили формуласы bолып таbылады 81м kиши гравитациялы3 

потенциал2а ийе орынлардан 6лkен гравитациялы3 потенциал2а ийе орынлар2а 5тkенде (грави-
тациялы3 майданда ϕ ди4 м1нисини4 терис еkенлигин есап3а аламыz) спеkтр сыzы3ларыны4 
3ыzыл2а а7ысату2ынлы2ын k5рсетеди. 

Енди м1селени bир3анша bас3аша 3арайы3. 
rq-а с67ретти 3араймыz. Bа3ла7шы инерциал есапла7 системасында жайлас3ан жа2дайда 

3аbыл етету2ын жа3тылы2ыны4 жийилиги ν0 bолату2ын bолсын. Ал егерде bа3ла7шы жа3тылы3ты4 
тар3алы7 bа2ытына 3арама-3арсы bа2ытта а теzлени7и менен 3оz2алса, онда 3аbыл етилету2ын 
жа3тылы3ты4 жийилиги 6лkейеди (Допплер эффеkти). 

!пи7айы есапла7лар bойынша жийилиkти4 салыстырмалы 5zгериси т5мендеги формула bойынша 
есапланады` 

(ν - ν0)/ν0 = v/с. 
Bул а4латпада2ы v bа3ла7шыны4 теzлиги. v менен а ны4 о4 bа2ыты деп жа3тылы3ты4 

тар3алы7 bа2ытына 3арама-3арсы bа2ытты 3аbыл етемиz. Егер bа3ла7шы t 7а3ыты да7амында 
3оz2алату2ын bолса, онда v = аt. Усы 7а3ыт аралы2ында жа3тылы3 l = сt = сv/а аралы2ын 5теди. 
Сонлы3тан усы 7а3ыт аралы2ында2ы жийилиkти4 5zгериси bылайынша аны3ланады` 
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rq-с67рет. Жа3тылы3 ушын Допплер эффеkтин т6синдири7ши 

с67рет. 
 

 (ν - ν0)/ν0 = аl/сw. 
Енди м1селени bас3аша 3араймыz. Енди bа3ла7шы 3оz2алмайту2ын bолсын [b) с67рет]. 

Bира3 bа3ла7шы отыр2ан жерде kерне7лилиги g bол2ан гравитация майданы bар bолсын. Егер g 
ны шамасы жа2ынан -а 2а те4 деп алса3 эkвивалентлилиk принципи bойынша гравитация майда-
ны д1слепkи 3ара2ан жа2дайда2ыдай 5zгерис пайда етеди. Гравитациялы3 майдан g bа2ытында 
жа3тылы3 тар3алату2ын bолса жа3тылы3 тол3ыныны4 жийилиги 6лkейеди, ал жа3тылы3 3арама-3арсы bа2ытта 
тар3ал2ан жа2дайда жийилиги kемейеди. Эйнштейн т1репинен bиринши bолып bолжан2ан 3ыzыл2а 
а7ысы7 3уbылысыны4 маzмуны усыннан иbарат bолады. А7ысы7  

(ν - ν0)/ν0 = gl/сw. 
формуласы ж1рдеминде bериледи. 

Айырма l0 метрге те4 bол2анда2ы Жер bетиндеги жийилиk алату2ын 5сим 
™¯ = ™ν9wπ š  l09l09(e9l0i)w š l0-lt. 

Bул ж6д1 kиши шама. Bул шама Мессbауэр эффеkти ж1рдеминде 5лшенди. 
Тартылыс майданы т1репинен пайда етилген 3ыzыл2а а7ысы7 менен !лемни4 kе4ейи7и сал-

дарынан пайда bол2ан kосмологиялы3 3ыzыл2а а7ысы7ды алжастыры72а bолмайды. 

Салма3сыzлы3  инерт 81м гравитациялы3 массалар bир bирине те4 bол2ан 
жа2дайларда ж6zеге kеледи. *1zирги 7а3ытлары bул те4лиk жо3ары д1ллиkте теkсе-
рилип k5рилген. 

‘№ыzыл2а а7ысы7’ т6синиги еkи жа2дайда 3олланылады` bир жа2дай - bул нур-
ланы7 дереги 3ашы3ласып bаратыр2анда2ы Допплер эффеkти (мысалы уzа3 
3ашы3лы3ларда2ы галаkтиkаларды4 спеkтриндеги 3ыzыл2а а7ысы7), еkинши 
жа2дайда2ы 3ыzыл2а а7ысы7 жийилиkти4 5zгери7и алма3 k6шини4 т1сиринде bо-
лады. 
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§ lo. Айланы7шы инерциал емес kоординаталар системалары 
 
 
q. Kариолис теzлени7и 81м Kариолиk k6ши. 
w. Айланы7шы kоординаталар системасында2ы инерция k6шлери. 
e. Фуkо маятниги.  
r. Гиросkоплы3 k6шлер.  
 
Айланы7шы системаларды4 81р но3атында2ы k5ширмели теzлиk 81р 3ыйлы м1нисkе ийе bо-

лады. Аbсолют теzлиk bурын2ыдай k5ширмели 81м салыстырмалы теzлиkлерди4 3осындысынан турады` 
v = v0 + vґ.                   (qo-q) 

Аbсолют теzлени7 bолса bундай 1пи7айы т6рге ийе bолмайды. 
Айланы7шы системаны4 bир но3атынан еkинши но3атына k5шkенде но3атты4 k5ширмели 

теzлиги 5zгереди. Сонлы3тан 81тте егер 3оz2алыс bарысында но3атты4 салыстырмалы теzлиги 
5zгермей 3ал2ан жа2дайда да но3ат k5ширмели теzлени7ден 5zгеше теzлени7 алады. Айла-
ны7шы kоординаталар системалары ушын аbсолют теzлени7 ушын жаzыл2ан а4латпада k5ширмели 
81м салыстырмалы теzлени7ден bас3а Kариолис теzлени7и деп аталы7шы теzлени7 bолады` 

а = а0 + аґ + аK.                      (qo-w) 
аK - Kариолис теzлени7и. 

 
rw-с67рет. Kориолис теzлени7и инерциал емес системаны4 81р 3ыйлы но3атларында2ы 

k5ширмели теzлени7ди4 81р 3ыйлы bол2анлы2ынан пайда bолады. 
 
Kариолис теzлени7ини4 фиzиkалы3 м1нисин т6сини7 ушын айланы7 тегислигиндеги 3оz2алысты 

3араймыz. Bиринши геzеkте bиzди но3атты4 радиус bойлап тура3ты салыстырмалы теzлиk пенен 
3оz2алы7ын 3араймыz. С67ретте но3атты4 еkи 7а3ыт моментиндеги а78алы k5рсетилген (7а3ыт 
моментлери арасында2ы айырма ™„). ™„ 7а3ыты да7амында радиус ™Џ = ¯™„ м6йешине bурыла-
ды. Радиус bойынша теzлиk vр усы 7а3ыт ишинде bа2ыты bойынша 5zгереди. Ал радиус3а перпен-
диkуляр bол2ан vn теzлиги bа2ыты bойынша да, аbсолют м1ниси bойынша да 5zгерисkе ушы-
райды. Радиус3а перпендиkуляр bол2ан теzлиkти4 3ура7шысыны4 толы3 5zгериси 

™vn = vnw - vnl cоs Џ + vр ™Џ = ¯рw - ¯рl cоs Џ + vр ™Џ š 
š ¯(рw - рl) + vр ¯ ™„ = ¯ ™р + vр ¯ ™„.                        (qo-e) 
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Bул жерде cоs Џ š l еkенлиги есап3а алын2ан. 
Демеk, Kариолис теzлени7и 

аK = lim
∆t→0

(™vn/™„) = ¯9(dр/d„) + vр ¯ = wvр ¯.           (qo-r) 

Bул а4латпа веkторлы3 т6рде bылайынша жаzылады` 
аK = w[¯, vґ].                      (qo-t) 

vґ радиус bа2ытында2ы салыстырмалы теzлиk. 
Но3ат радиус3а перпендиkуляр bа2ытта 3оz2ал2анда да аK = w[¯, vґ] а4латпасына ийе 

bоламыz. Ал но3ат айланы7 k5шери bа2ытында 3оz2ал2анда 8еш 3андай Kариолис теzлени7и 
пайда bолмайды. 

Айланы7шы kоординаталар системасында2ы инерция k6шлери. Айланы7шы kоординаталар сис-
темасында2ы k5ширмели теzлиk пенен bайланыслы bол2ан k6ш инерцияны4 орайдан 3ашы7шы 
k6ши деп аталады` 

Fо.3. = m ¯w R.                         (qo-y) 
Bул k6ш айланы7 k5шеринен веkтор bа2ыты bойынша bа2ытлан2ан. 
Kариолис теzлени7и менен bайланыслы bол2ан инерция k6ши 

ФK = wm[¯, vґ]                   (qo-u) 
Kариолис k6ши деп аталады. 

Фуkо маятниги. Kариолис k6шини4 гориzонт bойынша bа2дарлан2ан 3ура7шысы т1сир 
етету2ын маятниkти 3арайы3. 

Егер маятниk 5zини4 те4 салма3лы3 а78алынан а7ыстырыл2аннан kейин bосатылып жиbерилсе, 
ол 5zини4 те4 салма3лы3 8алына 3арай 3оz2ала bаслайды. Bира3 Kариолис k6ши оны о4 
т1репkе 3арай ийтереди, сонлы3тан да ол те4 салма3лы3 8алына с1йkес kелету2ын но3ат ар3алы 
5тпейди. Kейин 3айтарда маятниk шеп т1репkе 3арай а7ыт3ыйды. 

Маятниkти bас3а усыл менен де 3оz2алта bасла72а bолады. Bунда маятниkkе те4 сал-
ма3ты3 8алында тур2анда теzлиk bериледи. Оны4 3оz2алысыны4 bарысы 5zгереди. Орайдан 
3ашы3ла2анда Kариолис k6ши маятниkkе о4 т1репkе bа2ытлан2ан k6ш пенен т1сир етеди. 
Ал kейинге 3айтарда k6ш 3арама-3арсы bа2ыт3а 5zгереди 81м усыны4 салдарынан маятниk 
те4 салма3лы3 но3аты ар3алы 5теди. 

Bир терbелис да7амында маятниkти4 алату2ын а7ысы7ыны4 k5п емес еkенлиги т1bийий. 
Сонлы3тан 6лkен а7ыт3ы7ды маятниkти4 k5п санда2ы терbелислери bарысында алы7 м6мkин. 

Маятниkти4 терbелис тегислигини4 м6йешлиk теzлиги ¯в bолсын. Жер шары полюсында толы3 
bир айланы7 bир сутkада bолады. Ал ϕ kе4лигинде l/ s‡nϕ сутkада толы3 bир айланады. Ал эkватор-
да Фуkо маятнигини4 терbелис тегислигини4 айланы7ы bа3ланbайды. 

Гиросkоплы3 k6шлер. Енди гиросkоплы3 k6шлер т1bиятын тал3ылаймыz. Bул k6шлер 
т1bияты жа2ынан Kариолис k6шлери bолып таbылады. 

Мейли с67ретте k5рсетилгендей м6йешлиk теzлиги z k5шери менен bа2ытлас bол2ан ай-
ланы7шы дисk bерилген bолсын. Дисk массасы m bол2ан материаллы3 но3атлардан турсын. Дисkkе  
х k5шерини4 о4 м1нислери т1репине  3арай bа2ытлан2ан М k6ш моменти т6сирилсин. Усы 
моментти4 т1сиринде дисk х k5шери д5герегинде bаzы bир Ωґ м6йешлиk теzлиги менен айла-
на bаслайды. Н1тийжеде 3оz2алы7шы но3атлар2а FK = -wm[Ωґ, vґ] Kариолис k6ши т1сир ете 
bаслайды. Bул k6шлер у k5шери bа2ытынды k6ш моментин пайда етеди. %z геzегинде bул 
k6ш моменти bул k5шер д5герегинде дисkти м6йешлиk теzлиги Ω bол2ан теzлиk пенен ай-
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ландыра bаслайды. Усыны4 н1тийжесинде N импулс моменти веkторы M веkторы bа2ытында 
3оz2алады, я2ный сырттан т6сирилген моментти4 т1сиринде гиросkопты4 k5шериндей bолып 
прецессиялы3 3оz2алыс жасайды. Сонлы3тан да гиросkоплы3 k6шлер Kариолис k6шлери bолып таbы-
лады деп жу7ма3 шы2арамыz. 

 

 
re-с67рет. Гиросkоплы3 k6шлер Kариолис k6шлерини4  

салдарынан пайда bолады. 
 

Гиросkопиялы3 k6шлерди4 пайда bолы7ын толы2ыра3 тал3ыла7 ушын Kариолис k6шин есап-
лаймыz. С67ретте 3оz2алы7шы дисkти4 но3атларыны4 z k5шерини4 о4 т1репинедеги теzл-
иkлерини4 тар3алы7ы k5рсетилген. у k5шерини4 жо3арысында дисkти4 81р 3ыйлы но3атларында Kа-
риолис k6шлери сыzылма2а перпендиkуляр 81м bиzге 3арай bа2ытлан2ан. Ал у k5шеринен 
т5менде bиzден арман 3арай bа2ытлан2ан. Bуннан kейин FK = -wm[Ωґ, vґ] еkенлиги есап3а 
ал2ан 8алда (vґ = ¯р) т5мендеги а4латпаны жаzамыz` 

FK = wmΩґvґ s‡n Ј = wmΩґ¯р s‡n Ј. 
Kариолис k5шини4 у k5шерине салыстыр2анда2ы моменти ушын 

Муґ = wmΩґωрw s‡nw ϕ. 
Толы3 bир айланы7 bарысында2ы s‡nw ϕ фунkциясыны4 орташа м1ниси l/w еkенлигин есап3а 

алып (<s‡nw ϕ> = l/w) 
<Муґ> = mΩґрw ω = N Ωґ. 

Bул а4латпада mрw = I  еkенлиги есап3а алын2ан. 
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rr-с67рет. Kариолис k6ши моментин есапла72а. 

  

Kариолис k6ши инерция k6ши сыя3лы Kариолис теzлени7ине 3арама-3арсы 
bа2ытлан2ан 81м денеге т1сир етеди. 

М6йешлиk теzлени7ди 3ура7шылар2а жиkле7 сол м6йешлиk теzлиkти4 веk-
торлы3 т1bияты менен bайланыслы. 

 
Сора7лар` q. Айланы7шы инерциал емес kоординаталар системасында 3андай инерция 

k6шлери пайда bолады? 
w. Kариолис k6шини4 пайда bолы7ына 3андай фаkторлар алып kеледи? 
e. Kариолис k6шлери жумыс ислейме? 
r. Орайдан 3ашы7шы k6шлер жумыс ислейме? 

 
§ w0. №атты денелер динамиkасы 

 
q. Аны3ламалар. 
w. М6йешлиk теzлиk веkтор сыпатында. 
e. Эйлер теоремасы. 
 
Масса орайыны4 3оz2алыс те4лемеси 

m(dv/d„) = @сырт3ы.  (w0-q) 
Моментлер те4лемеси 

dL/d„ = Mсырт3ы  (w0-w) 
еkенлиги м1лим. 

Fсырт3ы = 0 81м Мсырт3ы = 0 те4лиkлери 3атты денени4 те4 салма3лы3та туры7ыны4 z1р6рли 
bол2ан ш1ртлери bолып таbылады. 

Мейли 3атты дене 3оz2алмайлу2ын k5шер д5герегинде айланату2ын bолсын. Усы денеде-
ги теzлиkлерди4 но3атлар bойынша тар3алы7ын иzертле7 ушын айланы7 k5шерине перпендиkуляр 
bол2ан тегислиkтеги теzлиkлерди k5рип шы33ан ма3ул bолады. Теzлиkлерди4 тар3алы7ы с67ретте 
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k5рсетилген. Айланы7 k5шери 5тету2ын О но3аты 3оz2алмайды. Bас3а но3атларды4 bарлы2ы 
да О орайы 1тирапында айланады. Оларды4 теzлиkлери с1йkес радиуслар2а ту7ра пропорционал. 

 
rt-с67рет. 

Мейли А 81м Б 3атты денени4 еkи ы3тыярлы т6рде алын2ан но3аты bолсын. Олар арасында2ы 
3ашы3лы3 тура3лы bолып 3алады. Сонлы3тан ( AB rr − )w = cоns„. Bул а4латпаны 7а3ыт bойынша диф-

ференциаллап ( AB rr − ) (
••

− AB rr )=0 ямаса  
)( ABAB vvr − =0  (w0-e) 

те4лемелерин аламыz. Bул жерде 
→

≡ ABABr . 
Мейли bиz 3арап атыр2ан 7а3ыт моментинде теzлиги нолге те4 но3ат bолсын. Усы но3атты А 

но3аты деп 3аbыл етейиk. Онда усы 7а3ыт моменти ушын В но3атыны4 3ай жерде bолы7ына 
3арамастан 

0BAB =vr    (w0-r) 
те4лигин аламыz. Еkи веkторды4 k5bеймеси нолге те4 деген с5z оларды4 5z-ара перпен-
диkуляр еkенлигинен дереk bереди. Демеk vВ  орайы А bол2ан ше4bерге урынbа bа2ытында. 
Bундай жа2дай А 81м В но3атларын тутастыры7шы bарлы3 но3атлар ушын да дурыс. Bиz 3арап 
атыр2ан моментте А но3аты 3оz2алмай турады, ал vВ теzлигини4 шамасы АВ аралы2ына про-
порционал. Усы тийkарда bылай жу7ма3 шы2арамыz` 3арап атыр2ан моментте денедеги теzл-
иkлерди4 тар3алы7ы А но3аты ар3алы 5ти7ши 3оz2алмайту2ын k5шер д5герегинде ай-
лан2анда2ы жа2дайда2ыдай bолады. Денени4 усындай 3оz2алысы bир zаматлы3 айланыс деп ата-
лады. Bиz 3ара2ан жа2дайда bир zаматлы3 k5шер А но3аты ар3алы 5теди. ‘Bир zаматлы3’ с5zи 
bерилген ‘7а3ыт моментинде’ еkенлигин bилдиреди. 

Bир zаматлы3 k5шер теk 2ана теzлиkлерди4 bир zаматлы3 тар3алы7ын 6йрени7 ушын 
3олланылады. 

М6йешлиk теzлиk веkтор сыпатында. Мейли 3атты дене 3оz2алмайту2ын k5шер 
д5герегинде ямаса bир zаматлы3 k5шер д5герегинде ¯ м6йешлиk теzлиги менен айлана-
ту2ын bолсын. Усы денени4 k5шерден р⊥ 3ашы3лы3та тур2ан ы3тыярлы bир М но3атын аламыz. 
Bул но3атты4 сыzы3лы 81м м6йешлиk теzлиkлери  

v = ¯р⊥             (w0-t) 
3атнасы менен bайланыс3ан.  

¯ = [р⊥,v]/р⊥w                (w0-y) 
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аkсиал веkторы kиргиzемиz. 
(w0-t) тен ¯ веkторыны4 уzынлы2ы айланы7ды4 м6йешлиk теzлигине те4 еkенлиги kелип 

шы2ады. Ал bа2ыты айланы7 k5шери bа2ыты менен с1йkес kеледи. Улы7ма 
v = [¯р⊥]                         (w0-u) 

6ш веkторы 5z-ара перпендиkуляр. 
¯ веkторы м6йешлиk теzлиk веkторы деп аталады. Сонлы3тан м6йешлиk теzлиkти веkтор сыпа-

тында 3ара7 kереk. Оны4 bа2ыты о4 bур2ы 3а2ыйдасы ж1рдеминде аны3ланады. 
(w0-u)-формула2а 3олайлыра3 т6р bери7 м6мkин. Улы7ма жа2дайда 1пи7айы математиk-

алы3 тал3ыла7лардан kейин 
v = [¯р]                         (w0-i) 

еkенлигин k5рсети7ге bолады. 
Демеk ¯ веkторлы3 шама bолып таbылады. Сонлы3тан да м6йешлиk теzлиkлер веkторлары 

ушын bарлы3 геометриялы3 3атнаслар орынланады. М1селен еkи k5шер д5герегинде ай-
лан2анда 3атта денеде алын2ан ы3тыярлы М но3аты bиринши k5шер д5герегинде v = [¯l р] 
теzлиги менен айлансын. Ал еkинши k5шер д5герегинде v = [¯w р] сыzы3лы теzлиги менен айла-
нады. Н1тийжеде 

v = vl + vw = [(¯l + ¯w) р]  (w0-o) 
теzлиги менен 3оz2алады. Kейнинде 

¯ = ¯l + ¯w  (w0-q0) 
еkенлигине ийе bоламыz. Демеk 81р 3ыйлы м6йешлиk теzлиk пенен bолау2ын айланbалы 
3оz2алыслар 5z-ара 3осылады еkен. 

Эйлер теоремасы` Тегис 3оz2алыста 3атты дене 31леген а78алдан оннан bас3а а78ал2а 
bаzы bир k5шер д5герегиндеги bир bуры7ды4 н1тийжесинде алып kелини7и м6мkин.  

Bул теореманы тал3ылап bир 3оz2алмайту2ын но3ат3а ийе 3атты денени4 31леген 
3оz2алысын усы но3ат ар3алы 5тету2ын bир zаматлы3 k5шер д5герегиндеги айланыс деп 
3ара72а bолады. ?а3ытты4 5ти7и менен bул bир zаматлы3 k5шер денеде де, kе4ислиkте де 
орын алмастырады деген жу7ма33а kелемиz. 

 
§ wl. Гиросkоплар 

 
Айланып тур2ан 3атты денени4 айланы7 k5шери bа2ытын са3ла7 31сийети, сондай-а3 сыр-

ттан т1сир т6сирилгенде денени4 k5шери т1репинен тире7ге т1сир ети7ши k6шлерди4 
5zгери7и 81р 3ыйлы техниkалы3 ма3сетлер ушын пайдаланылады. Техниkада 3олланылату2ын жо3ары 
теzлиk пенен айланату2ын симметриялы денелер 1детте гиросkоп (zырылда7ы3) деп аталады. 
K5пшилиk жа2дайларда гиросkоп деп айланы7 k5шери kе4ислиkте bа2ытын 5zгертету2ын айла-
нып туры7шы 3атты денеге айтамыz (гиросkоп с5zи айланbалы 3оz2алысты аны3ла7шы 1сbап 
м1нисин bереди). Гиросkопларды4 теz айланы7ына bайланыслы bол2ан bарлы3 3уbылыслар гиросkоп-
лы3 3уbылыслар деп аталады. 

Геометриялы3 k5шерге салыстыр2анда симметрия2а ийе гиросkоплар симметриялы3 ги-
росkоплар деп аталады. Bул k5шерди геометриялы3 k5шер ямаса гиросkоп фигурасыны4 
k5шери деп аталады. Симметриялы3 81м симметриялы3 емес гиросkоплар теориясы bар. Солар-
ды4 ишинде симметриялы3 гиросkоплар теориясы 1пи7айы маzмун2а ийе. !детте гиросkоп фи-
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гурасыны4 bир но3аты bеkитилген bолады. Bул но3атты гиросkопты4 с6йени7 но3аты деп атаймыz. 
Улы7ма жа2дайда с6йени7 но3аты деп аталы7ы ушын 3оz2алыс усы но3ат3а салыстыр2анда 
3аралы7ы kереk. 

Гиросkоп kе4ислиkте ерkин т6рде 3оz2алы7ы ушын kардан асы7ы kереk (ry-с67рет). 

 
ry-с67рет. Kардан асы7ында2ы гиросkоп. 

 
Эйлер теоремасы bойынша 3оz2алмайту2ын О с6йе7и bол2анда2ы 3оz2алысы усы но3ат 

ар3алы 5ти7ши bир zаматлы3 k5шер д5герегидеги 3оz2алыс деп 3ара72а bолады. ¯ ар3алы ги-
росkопты4 bир zаматлы3 айланы7 теzлигин bелгилеймиz. О но3атына салыстыр2анда2ы импулс мо-
менти L ар3алы bелгиленсин. Симметриялы гиросkоп ушын ¯ 81м L веkторлары арасында2ы bай-
ланысты таbамыz. Егер ¯ гиросkоп фигурасы k5шери bа2ытында ямаса о2ан перпендиkуляр bол-
са bул еkи веkтор (L 81м ω) 5z-ара параллел. Bул жа2дайды4 дурыс еkенлигине а4сат т6рде 
k5z жетkери7ге bолады. Гиросkоп денесин ойымыzда bирдей bол2ан 81м гиросkоп фигурасы 
k5шерине салыстыр2анда симметриялы жайлас3ан материаллы3 но3атлар жупларына b5лемиz (ru-а 
81м ru-b с67ретлерде k5рсетилген). Усындай жуп но3атларды4 О но3атына салыстыр2анда2ы 
импулс моменти dL = dm [rl vl] + dm [rw vw]. Bул а4латпада dm 81р bир но3ат массасы. Егер 
гиросkоп 5z фигурасы k5шери д5герегинде айланату2ын bолса (ru-а с67рет) vl 81м vw теzл-
иkлери 5z ара те4 81м bа2ытлары bойынша 3арама-3арсы. 
Bул жа2дайда dL = dm [vw (rw - rl)]. vw 81м (rw - rl) веkторлары айланы7 k5шерине перпендиkу-
ляр. Сонлы3тан dL веkторы 81м соны4 менен bирге гиросkопты4 5zини4 импулс моменти L 
айланы7 k5шерини4 bа2ыты менен bа2ытлас. Шамасы bойынша L айланы7 k5шерине салы-
стыр2анда2ы импулс моментине те4. Сонлы3тан L = Iω, bул жерде I гиросkопты4 фигурасы 
k5шерине салыстыр2анда2ы инерция моменти. Егер гиросkоп 5z фигурасы k5шерине перпен-
диkуляр k5шер д5герегинде айланату2ын bолса (ru-b с67рет) vw = vl, сонлы3тан dL = dm [vl 
(rw + rl)]. Bул жерде dL менен L ди4 айланы7 k5шери bойынша bа2ытлан2анлы2ы k5ринип тур. 
№ала bерсе L = I⊥ω, I⊥ гиросkопты4 фигурасына перпендиkуляр k5шерге салыстыр2анда2ы инер-
ция моменти. 
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ru-с67рет. Гиросkоп фигурасы k5шери. 

 
Ал гиросkоп фигурасы ы3тыярлы k5шер д5герегинде айланату2ын bолса ¯ веkторын гиросkоп 

k5шерине параллел bол2ан ¯ 81м перпендиkуляр ¯⊥ bол2ан еkи 3ура7шы2а жиkлеймиz (ru-
с67ретте k5рсетилген). Аны3лама bойынша импулс моменти гиросkопты 3ура7шы материаллы3 
но3атларды4 сыzы3лы теzлиkлери ар3алы а4латылады. %z геzегинде bул теzлиkлер гиросkопты4 
81мме но3атларында bирдей м1нисkе ийе bол2ан м6йешлиk теzлиk веkторы ¯ ар3алы есаплана-
ды. Демеk L веkторы ¯ веkторы ж1рдеминде аны3ланады еkен. Олай bолса L = L(¯) = L(¯ + 
¯⊥)  деп жаzамыz. L(¯⊥) = I⊥ ¯⊥ , L(¯) = I ¯. Н1тийжеде 

L = I⊥ ¯⊥  + I ¯              (wq-q) 
те4лигин аламыz. 

Bиz гиросkопты4 kинетиkалы3 энергиясы ушын 

K =  1
2

(I⊥ ¯⊥
w
 + I ¯

w) =  1
2

( L⊥
w/ I⊥ +  L

w
 / I)         (wq-w) 

Демеk симметриялы3 гиросkопты4 kинетиkалы3 энергиясы еkи айланы7ды4 kинетиkалы3 энер-
гияларыны4 3осындысынан турады` bиринши айланыс фигура k5шери д5герегинде, еkиншиси о2ан 
перпендиkуляр k5шер д5герегинде bолады. 

Гиросkоп теориясы толы2ы менен моментлер те4лемесине тийkарлан2ан` 
•

L  = М.     (wq-e) 
№ала bерсе L 81м M моментлери гиросkопты4 с6йениши О 2а салыстыр2анда алынады. 

Егер сырт3ы k6шлер моменти М = 0 bолса гиросkоп ерkин гиросkоп деп аталады. Ерkин гиросkоп 
ушын 

L = I⊥ ¯⊥  + I ¯ = с�ns„.      (wq-r) 
Bул те4леме гиросkоп импулсы моментини4 са3ланы7ын bереди. 
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ri-с67рет. 
 
Bул те4лемеге энергияны4 са3ланы7 ныzамын bайланыстыры7 kереk` 

K =  1
2

(I⊥ ¯⊥
w
 + I ¯

w) = cоns„.        (wq-t) 

Егер L = I⊥ ¯⊥  + I ¯ = с�ns„ те4лемеси kвадрат3а k5терсеk 
I⊥w ¯⊥

 w
 + I w ¯

 w = с�ns„         (wq-y) 
те4лемеси аламыz. 

Демеk гиросkоп 3оz2ал2анда ¯⊥
 
 81м  ¯ веkторларыны4 уzынлы3лары тура3лы bолып 3алады 

еkен.  Соны4 менен bирге импулс моментини4 еkи 3ура7шылары да тура3лы bолып 3алады` L⊥ = 
I⊥ ¯⊥  81м L  = I ¯. Демеk L 81м ¯ веkторлары арасында2ы м6йешлер де тура3лы bолып 
3алады. L⊥ 81м L ларды4 тура3лы bолып 3алату2ынлы2ынан L веkторы менен гиросkоп фигурасы 
k5шери арасында2ы м6йешти4 тура3лы bолату2ынлы2ы kелип шы2ады. Гиросkоп фигурасыны4 
k5шери bир zаматлы3 k5шер д5герегинде ¯ м6йешлиk теzлиги менен айланыс жасайды. L 81м 
¯ веkторларыны4 гиросkоп фигурасы менен bир тегислиkте жатату2ынлы2ын k5рип едиk. L веkторы 
kе4ислиkте 5zини4 bа2ытын 5zгертпейту2ынлы2ына bайланыслы bир zаматлы3 айланы7 k5шери сол 
k5шерди4 д5герегинде ¯ м6йешлиk теzлиги менен айланы7ы ш1рт. Усыларды4 bарлы2ы да 
т5мендеги н1тийжелерге алып kеледи` 

*1р bир 7а3ыт моментиндеги ерkин гиросkопты4 айланы7ы с6йени7 но3аты ар3алы 5ти7ши 
bир zаматлы3 k5шер д5герегинде айланы7 bолып таbылады. ?а3ытты4 5ти7и менен bир zаматлы3 
k5шер 81м L веkторы денедеги орнын 5zгертеди ж1не гиросkоп фигурасы k5шери д5герегинде 
¯ м6йешлиk теzлиги менен kонуслы3 bет сыzады. Kе4ислиkтеги L веkторыны4 bа2ыты тура3лы bолып 
3алады. Гиросkоп фигурасыны4 k5шери 81м bир zаматлы3 k5шер усы bа2ыт д5герегинде сол 
м6йешлиk теzлиk пенен те4 5лшемли 3оz2алады. Усындай 3оz2алыс гиросkопты4 прецессиясы 
деп аталады. 

!деттеги zырылда7ы3 3оz2ал2анда2ы bа3ланату2ын прецессия с67ретте k5рсетилген. Zы-
рылда7ы3 е4kейип айлан2анда а7ырлы3 k6шини4 Рw 3ура7шысы k5шерди k5bиреk е4kейти7ге 
тырысады. Bира3 гиросkоплы3 эффеkт н1тийжесинде ООґ k5шери V стрелkасы ж1рдеминде 
k5рсетилген перпендиkуляр bа2ыт bойынша а7ыт3ыйды 81м гиросkоп 3оz2ал2анда (прецес-
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сиялан2анда) оны4 k5шери kонуслы3 bет пенен 3оz2алады. Прецессия н1тийжесинде 
zырылда7ы3 3уламайды.  

 

 
ro-с67рет. Гиросkопты4 прецессиясы. 

 
Прецессияны4 м6йешлиk теzлиги Ω bылай аны3ланады` 

Ω = М/L. 
Bул а4латпада2ы L - гиросkопты4 импулс моменти, М с6йени7 но3атына салыстыр2анда2ы 

салма3 k6ши моменти. 
 

§ ww. Инерция тенzоры 81м эллипсоиды 
 

Bаzы bир ы3тыярлы ОА k5шерине салыстыр2анда2ы 3атты денени4 инерция моменти I ди 
есаплаймыz (сыzылмадан пайдаланамыz). K5шер kоордината bасы О ар3алы 5теди деп есаплай-
мыz. Kоординаталарды х, …, z ямаса хl, хw 81м хe деп bелгилеймиz (еkи т6рли bолып bелгиле7 
сеbеbи kейиниреk м1лим bолады). Сонлы3тан 

 
t0-с67рет. 

хl ≡ х, xw ≡ …,  xe ≡ z. 
дm массалы денени4 радиус-веkторы еkи 3ура7шы2а жиk-
леймиz. Сонда  

.||rrr += ⊥      (ww-q) 
Инерция моментини4 аны3ламасы bойынша  

I = ∫ ⊥dm2r  = ∫ − .dm)( 2
||

2 rr     (ww-w) 
s  ОА bа2ытында2ы bирлиk веkтор. Сонлы3тан 

р|| = (р s) = xsx + …s… + zsz. Bуннан bас3а 

рw = xw + …w + zw. Bул жа2дайды 81м sx
w + s…

w + sz
w = l еkенлигин есап3а алып 

I = Ixxsx
w + I……s…

w + Izzsz
w + wIx…sxs… + wIxzsxsz + wI…zs…sz.      (ww-e) 

Bул жерде Ixx, I……, Izz, Ix… ≡ I…x, I…z ≡ Iz…, Izx ≡ Ixz тура3лы санлар bолып, т5мендегише 
аны3ланады` 

Ixx = ∫(…w + zw)dm, 
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I…… = ∫(zw + xw)dm, 
Izz = ∫(xw + …w)dm, 
Ix… ≡ I…x = ∫x… dm, 
I…z ≡ Iz… = ∫…z dm, 

Izx ≡ Ixz = ∫xz dm.                 (ww-r) 
Bул алын2ан шамалар ушын bас3аша bелгиле7 3олланамыz, мысалы Ix… = Ilw 8.т.b. Сонда 

алын2ан то2ыz шама инерция моменти тенzорын пайда етеди` 

zzzyzx

yzyyyx

xzxyxx

III
III
III

          (ww-t) 

Bул тенzор денени4 О но3атына салыстыр2анда2ы инерция тенzоры деп аталады. Bул тенzор 
симметриялы, я2ный I‡j = Ij‡. Сонлы3тан да ол алты 3ура7шысы ж1рдеминде толы2ы менен 
аны3ланады. 

(ww-t) формуласын геометриялы3 жа3тан с67ретле7 м6мkин. Егер де kоордината 
k5шерлерин ж6ргиzип, k5шерлерге р = l/(I)l/w м1нислерин 3ойса3 инерция эллипсоиды деп ата-
лы7шы фигураны аламыz. 

 
§ we. %zгермели массалы денелерди4 3оz2алысы 

 
 

q. Реаkтив 3оz2алыс. 
w. Мещерсkий те4лемеси. 
e. Циолkовсkий формуласы. 
r. Хараkтеристиkалы3 теzлиk. 
t.  Релятивистлиk раkеталар. 
 
Реаkтив 3оz2алыс. Реаkтив двигателде жанар майды4 жанып атлы2ып шы2ы7ыны4 

н1тийжесинде тарты7 k6ши пайда bолады. Bул k6ш реаkция k6ши сыпатында Нютон ныzамы 
bойынша пайда bолады. Сонлы3тан пайда bол2ан k6шти реаkтив k6ш, ал двигателди реаkтив 
двигател деп атаймыz. Соны атап 5ти7 kереk, тарты7 пайда етету2ын 31леген двигател м1ниси 
bойынша реаkтив двигател bолып таbылады. Мысалы 1пи7айы п1рриги bар самолетты4 тарты7 k6ши 
де реаkтив k6ш. Bундай самолетты4 тарты7 k6ши п1рриkлер т1репинен арт3ы т1репkе 8а7а 
массасын ийтерилгенде пайда bолату2ын k6шkе те4. 

Bира3 раkетаны4 реаkтив 3оz2алысы менен bас3а денелерди4 3оz2алысы арасында 6лkен 
айырма bар. Раkета жаны7 продуkтларыны4 атылып шы2ы7ынан ал2а 3арай ийтериледи. Соны4 ме-
нен bирге жанbастан bурын bул продуkтларды4 массасы раkетаны4 улы7малы3 массасына kире-
ту2ын еди. Bас3а мысалларда bундай жа2дай bолмайды. П1рриk т1репинен арт3а ийтерилген 8а7а 
массасы самолетты4 массасына kирмейди. Сонлы3тан да реаkтив 3оz2алыс 8а33ында г1п 
bол2анда реаkтив двигателде bолату2ын жа2дай н1zерде тутылады. Bул 5zгермели масса2а ийе 
денени4 3оz2алысыны4 ды33ат3а алынату2ынлы2ын, соны4 менен bирге тарты7 k6ши раkетаны4 
5zине тийисли bол2ан zатларды4 жаны7ынан пайда bолату2ынлы2ынан дереk bереди. 
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Мещерсkий те4лемеси. Нютонны4 6шинши ныzамыны4 е4 улы7ма т6рдеги а4латпасы 
импулсты4 са3ланы7 ныzамы bолып таbылады. 

Мейли „ = 0 7а3ыт моментинде М(„) массасына ийе 81м v теzлиги менен 3оz2алату2ын 
раkета теzлиги † bол2ан dMґ массасын шы2ар2ан bолсын. М 81м dMґ массалары релятивистлиk 
массалар bолып таbылады, ал теzлиkлер v 81м † инерциал есапла7 системасына 3арата алынады. 

Массаны4 са3ланы7 ныzамы т5мендегидей т6рге ийе` 
dM + dMґ = 0.                   (we-l) 

dM <0 еkенлиги аны3, сеbеbи раkетаны4 массасы kемейеди. „ 7а3ыт моментинде система-
ны4 толы3 импулсы Мv 2а те4, ал („ + d„) 7а3ыт моментинде импулс (M + dM)(v + dv) + † 
dMґ шамасына те4. Сонлы3тан bерилген жаbы3 система ушын импулсты4 са3ланы7 ныzамы 

 
tq-с67рет. Раkетада2ы реаkтивлиk k6шлерди4 пайда bолы7ын 

т6синдирету2ын с67рет. 
 

(M + dM)(v + dv) + † dMґ = Mv.                          (we-w) 
т6ринде жаzылады. Bул жерден dv dM kиши м1нисkе те4 деп есапланып 

M dv + v dM + † dMґ = 0                 (we-e) 
те4лигин шы2ары7 м6мkин. 

dM + dMґ = 0 еkенлигин есап3а алып 3оz2алыс те4лемесин шы2арамыz` 

dt
d (Mv) = † (dM/d„).                          (we-r) 

Bул те4леме релятивистлиk 81м релятивистлиk жа2дайлар ушын дурыс bолады. 
Kиши теzлиkлер жа2дайында kлассиkалы3 механиkаны4 теzлиkлерди 3осы7 формуласынан пайда-

ланамыz 
† = †ґ + v,                         (we-t) 

bул жерде †ґ раkета2а салыстыр2анда2ы атылып шы33ан масса. (we-t) ти ® kе 3оямыz 81м (we-
r) ти4 шеп т1репин 7а3ыт bойынша дифференциаллап 

M (dv/d„) = (†-v) (dM/d„) = †ґ(dM/d„).                          (we-y) 
Bул те4леме сырттан k6шлер т1сир етпеген 81м релятивистлиk емес жа2дайлар ушын Ме-

щерсkий те4лемеси деп аталады. 
Егер раkета2а сырттан k6ш т6сету2ын bолса (we-y)-те4леме т5мендегидей т6рге ийе 

bолады` 
M (dv/d„) = @ + †ґ(dM/d„).         (we-u) 

*1р сеkунд сайын сарпланату2ын жаныр2ыны4 массасын µ ар3алы bелгилеймиz. µ = - dM/d„. 
Сонлы3тан Мещерсkий те4лемесин bылай k5ширип жаzы72а bолады` 

М (dv/d„) = @ - µ†ґ.                       (we-i) 
µ†ґ реаkтив k6шkе с1йkес kеледи. Егер †ґ v 2а 3арама-3арсы bолса раkета теzленеди. 

Циолkовсkий формуласы. Ту7ры сыzы3лы 3оz2алыста2ы раkетаны4 теzлени7ин 3араймыz. Раkета 
т1репинен атып шы2арылату2ын гаzлерди4 теzлиги тура3лы деп есаплаймыz. (we-y)-те4леме bылай 
жаzылады` 
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M (dv/d„) = - †ґ (dM/d„).                  (we-o) 
Bул формулада2ы минус bелгиси v менен †ґ теzлиkлерини4 3арама-3арсы еkенлигинен kелип 
шы33ан. v0 81м М0 ар3алы теzлени7 алмастан bурын2ы раkетаны4 теzлиги менен массасы bелги-
ленген bолсын. Bул жа2дайда (we-o) ды bылай жаzып 

dM/M = -dv/†ґ         (we-l0) 
81м интеграллап 

ln M - ln M0 = - (v-v0)/†ґ               (we-ll) 
те4лигин аламыz. Bул Циолkовсkий формуласы bолып таbылады 81м k5bинесе т5мендегидей 
т6рлерде жаzады` 

v - v0 = †ґ ln(M0/M),          (we-lwа) 
M = M0 ‚xp [-(v-v0)/†ґ].         (we-lwb) 

(we-lwа) раkетаны4 массасы М0 ден М ге шеkем аzай2анда теzлигини4 3анша 5сим 
алату2ынлы2ын k5рсетеди. Ал (we-lwb) теzлиги v0 ден v 2а шеkем k5терилгенде раkетаны4 мас-
сасыны4 3анша bолату2ынлы2ын bереди. 

№андай жа2дайда е4 kиши жаныр2ы ж1рдеминде 6лkен теzлиk алы7 маш3аласы 18мийетли 
м1селе bолып таbылады. (we-lwа) дан bуны4 ушын гаzлерди4 раkетадан атылып шы2ы7 теzлигин 
(†ґ) k5bейти7 ар3алы 1мелге асыры72а bолату2ынлы2ын k5рсетеди. 

Хараkтеристиkалы3 теzлиk. Раkетаны4 Жерди таслап kети7и ушын ll.t kм/с теzлиk bери7 kереk 
(еkинши kосмослы3 ямаса параbолалы3 теzлиk). Kейинги формулаларда2ы раkетаны4 массасыны4 
3анша b5легини4 kосмос kе4лигине ушып kетету2ынлы2ын есапла7 м6мkин. †ґ � r kм/с 
bол2ан жа2дайда М š М0 ехп (-e) š М0/ww. Демеk еkинши kосмослы3 теzлиk аламан деген-
ше раkетаны4 д1слепkи массасыны4 шама менен r проценти 2ана 3алады еkен. Ал 
8а3ый3атында да раkета bиz есапла2ан жа2дайдан 1стереk теzленеди. Bул ситуацияны 
3урамаластырады, сеbеbи жаныр2ыны4 сарпланы7ы артады. Сонлы3тан жаныр2ы жанату2ын 7а3ытты 
м6мkин bол2анынша kиширейтеди. Bул 5z геzегинде раkета2а т6сету2ын салма3ты4 ар-
ты7ына алып kеледи. Н1тийжеде 81р bир раkета ушын теzлени7 5zгешелиkлери сайлап алынады. 

Kосмос kе4ислигинен Жерге 3айтып kелгенде теzлиkти ll.t kм/с тан нолге шеkем kемей-
ти7ге ту7ра kеледи. Усы ма3сетте двигателлер исkе т6сириледи. Bул Жерге 3айтып kели7 ушын ха-
раkтеристиkалы3 теzлиk bолып таbылады. Сонлы3тан Жерден сырт3а шы2ып kети7, kейнинен 3айтып kе-
ли7 ушын хараkтеристиkалы3 теzлиk шама менен we kм/с kе те4. Bул жа2дайда (we-lwb)-
формуладан М š М0ехп (-y) š  М0/t00 (демеk д1слепkи массаны4 l/t00 b5леги 3айтып kеле-
ди). 

Ай ушын хараkтеристиkалы3 теzлиk t kм/с. Ал Ай2а ушын 81м Жерге 3айтып kели7 ушын wi 
kм/с. Bундай жа2дайда раkетаны4 теk l/lt00 2ана массасы 3айтып kеледи. 

Релятивистлиk раkеталар.  

М = Мґ/ 22 c/v1− .        (we-le) 
Мґ - раkетаны4 тынышлы3та2ы 5zгермели массасы. (r) ти4 орнына 

dt
d ( Мґv/ 22 c/v1− ) = † 

dt
d ( Мґ/ 22 c/v1− )        (we-lr) 

Bул те4лемени (we-y) те4леме т6рине kелтиремиz. Bул ма3сетте шеп т1репин „ bойынша 
дифференциаллаймыz 81м v 2а пропорционал bол2ан а2zаларды4 bирин о4 т1репkе 5тkеремиz` 
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[Мґ/ 22 c/v1− ]9(dv/d„) = (†-v) 
dt
d [Мґ/ 22 c/v1− ]           (we-lt) 

Bул те4леме (we-y)-те4лемеге с1йkес kеледи. Bул жерде айырма теk М = 

Мґ/ 22 c/v1−  21реzлилигини4 3осыл2анлы2ынан иbарат. Bира3 (†-v) айырмасы раkета2а салы-
стыр2анда2ы гаzди4 атылып шы2ы7 теzлиги емес. Сонлы3тан да релятивистлиk жа2дайда теzлиkлерди 
3осы7ды4 с1йkес формуласынан пайдаланы7 kереk. 

 

Bаzы bир системаны т1рипле7ши bир bиринен 21реzсиz bол2ан 5zгери7шилер 
саны усы системаны4 ерkинлиk д1режесине те4 bолы7ы kереk. Сонлы3тан аbсолют 
3атты денени4 3оz2алысын т1рипле7имиz ушын алты 21реzиz 5zгери7ши kереk. 
Оларды4 м1нислерин аны3ла7 ушын bир bиринен 21реzсиz bол2ан алты 3оz2алыс 
те4лемеси kереk bолады. 

 
Сора7лар` q. Егер ишинде су7ы bар шелеkти4 т5менинен тесиk тессеk усы шелеkтен 

т5мен 3арай су7 а2а bаслайды. Су7ы bыр ыдыс3а а2ып атыр2ан су7 т1репинен 
реаkтив k6ш т6семе? K6ш т6седи деп тастыйы3ла7ды4 31те еkенлигин 
т6синдири4иz. 

w. Реаkтив двигателди4 тарты7 k6ши 3андай фаkторлар2а bайланыслы bолады? 
e. Kосмослы3 ушы7ды4 хараkтеристиkалы3 теzлиги дегенимиz не? 

 
§ wr. А7ырлы3 майданында2ы 3оz2алыс 

 
q.  Kеплер ныzамлары. 
w. Kеплер ныzамлары тийkарында п6тkил д6нялы3 тартылыс ныzамын kелтирип шы2ары7. 
e. Гравитация тура3лысыны4 санлы3 м1нисин аны3ла7 bойынша исленген жумыслар. 
r. Ерkин т6си7 теzлени7ин есапла7. 
t. Орbиталары эллипс, параbола 81м гиперbола т1риzли bол2ан 3оz2алыслар ш1ртлери. 
y. Орbиталарды4 параметрлерин есапла7. 
u. Kосмослы3 теzлиkлер. 
i. Шар т1риzли денени4 гравитациялы3 энергиясы. 
o. Гравитациялы3 радиус. 
q0. !лемни4 5лшемлери. 
 
Дания астрономы Тихо Bрагени4 (ltry-ly0l) k5п жыллы3 bа3ла7ларыны4 н1тийжелерин 

тал3ыла7 н1тийжесинде Kеплер (ltul-lye0) планеталар 3оz2алысыны4 эмпериkалы3 6ш ныzамын 
ашты. Bул ныzамлар т5мендегидей маzмун2а ийе` 

l) 81р bир планета эллипс bойынша 3оz2алады, эллипсти4 bир фоkусында №уяш жайласады~ 
w) планета радиус-веkторы те4дей 7а3ытлар аралы2ында bирдей майданларды bасып 5теди~ 
e) планеталарды4 №уяш д5герегин айланып шы2ы7 д17ирлерини4 kвадратларыны4 

3атнаслары эллипс т1риzли орbиталарды4 6лkен ярым k5шерлерини4 kуbларыны4 3атнасларындай 
bолады. 
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Bиринши еkи ныzам Kеплер т1репинен ly0o-жылы, 6шиншиси lylo-жылы ж1рияланды. Bул 
ныzамлар Нютон т1репинен п6тkил д6нялы3 тартылыс наzымыны4 ашылы7ына алып kелди. 

Kеплерди4 bиринши ныzамынан планета траеkториясыны4 тегис еkенлиги kелип шы2ады. Ма-
териаллы3 но3атты4 импулс моменти менен сеkторлы3 теzлиги арасында2ы bайланыстан планетаны 
туйы3 орbита bойынша 3оz2алы72а м1жb6рлейту2ын k6шти4 №уяш3а 3арап 
bа2ытлан2анлы2ы kелип шы2ады. Енди усы k6шти4 №уяш пенен планета арасында2ы 
3ашы3лы33а bайланыслы 3алай 5zгерету2ынлы2ын 81м планетаны4 массасына 3андай 21реzли 
еkенлиги аны3ла7ымыz kереk. !пи7айылы3 ушын планета эллипс bойынша емес, ал орайында 
№уяш жайлас3ан ше4bер bойынша 3оz2алады деп есаплайы3. №уяш системасында2ы плане-
талар ушын bундай етип 1пи7айыластыры7 6лkен 31телиkлерге алып kелмейди. Планеталарды4 эл-
липс т1риzли орbиталарыны4 ше4bерден айырмасы ж6д1 kем. Усындай р радиуслы ше4bер т1риzли 
орbита bойынша те4 5лше7ли 3оz2ал2анда2ы планетаны4 теzлени7и 

ra  = - ¯w r  = - 
2

2

T
4π r     (wr-q) 

формуласы менен аны3ланады. Ше4bер т1риzли орbиталар bойынша 3оz2алы7шы планеталар ушын 
Kеплерди4 6шинши ныzамы bылай жаzылады 

 
Тl

w`Tw
w`Te

w` ... = рlw`рww`рew.  (wr-w) 

 
Ямаса рe/Tw = K, bул формулада2ы K №уяш системасында2ы bарлы3 планеталар ушын bирдей 
bол2ан тура3лы сан 81м Kеплер тура3лысы деп аталады. Эллипс т1риzли орbиталар параметрлери 
ар3алы bул тура3лы bылай есапланады` 

K = аe/Тw,  (wr-e) 
bул а4латпада2ы а - орbитаны4 6лkен ярым k5шери. 

Т ны K 81м р лер ар3алы а4латып ше4bер т1риzли орbита bойынша 3оz2алы72а с1йkес 
теzлени7ди bылай таbамыz` 

ар = - 2

24
r
π K.  (wr-r) 

Олай bолса планета2а т1сир ети7ши k6ш 

Ф = - 2

24
r
π Km   (wr-t) 

ге те4. Bул жерде m - планетаны4 массасы. 
Bиz №уяш д5герегинде ше4bер т1риzли орbита bойынша айланы7шы еkи планетаны4 

теzлени7ини4 №уяш3а шеkемги аралы33а kери пропорционал 5zгерету2ынлы2ын д1лилледиk. 
Bира3 №уяш д5герегинде эллипс т1риzли орbита bойынша 3оz2алату2ын bир планета ушын bул 
жа2дайды д1ллилегенимиz жо3. Bул жа2дайды д1лилле7 ушын ше4bер т1риzли орbиталардан эллипс 
т1риzли орbиталарды иzертле7ге 5ти7 kереk 81м сол м1селени kейиниреk шешемиz. 

Жо3арыда2ы формулада2ы rπwK пропорционаллы3 kоэффициенти bарлы3 планеталар ушын bирдей, 
сонлы3тан да ол планеталарды4 массасына bайланыслы bолы7ы м6мkин емес. Bул kоэффициент пла-
неталарды орbиталар bойынша 3оz2алы72а м1жb6рлейту2ын №уяшты т1риплейту2ын фиzиkалы3 
параметрлерге bайланыслы bолы7ы м6мkин. Bира3 5z-ара т1сир етиси7де №уяш 81м планета 
bирдей 8у3ы33а ийе денелер сыпатында орын ийеле7и ш1рт. Олар арасында2ы айырмашылы3 теk сан-
лы3 жа3тан bолы7ы м6мkин. Ал №уяш пенен планеталар теk массалары менен пар3ланады. 
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Т1сирлеси7 k6ши планетаны4 массасы m ге пропорционал bол2анл2ы ушын bул k6ш 
№уяшты4 массасы М ге де пропорционал bолы7ы лаzым. Сонлы3тан да k6ш ушын 

Ф= G 2r
Mm   (wr-y) 

формуласын жаzа аламыz. Bул формулада2ы G №уяшты4 массасына да, планеталарды4 массасы-
на да 21реzсиz bол2ан жа4а тура3лы. Алын2ан формулаларды 5z-ара салыстыры7 ар3алы Kеплер ту-
ра3лысы ушын 

K ≡ аe/Tw = GM/rπw  (wr-u) 
а4латпасын аламыz. 

№уяш 81м планеталар bир bиринен теk санлы3 жа3тан - массалары bойынша пар3ланады. 
Сонлы3тан планеталар, bас3а да денелер арасында да 5z-ара тартысы7 орын алады деп bолжа7 
т1bийий н1рсе. Bундай bолжа7ды bиринши рет Нютон усынды 81м kейиниреk т1жирийbеде 
д1лилленди. Нютон маzмуны т5мендегидей bол2ан п6тkил д6нялы3 тартылыс ныzамын усынды` 
31леген еkи дене (материаллы3 но3атлар) bир bирине массаларыны4 k5bеймесине ту7ра пропор-
ционал, аралы3ларыны4 kвадратына kери пропорционал k6ш пенен тартысады. Bундай k6шлер 
гравитациялы3 k6шлер ямаса п6тkил д6нялы3 тартылыс k6шлери деп аталады. Жо3арыда2ы фор-
мула2а kири7ши G пропорционлаллы3 kоэффициенти bарлы3 денелер ушын bирдей м1нисkе ийе. 
Bундай м1нисте bул kоэффициент универсал тура3лы bолып таbылады. *а3ый3атында да гравитация 
тура3лысы деп аталату2ын д6нялы3 тура3лылыр 3атарына kиреди. 

 
tw-с67рет. Еkи дене арасында2ы тартылыс k6шлери bа2ытын 

k5рсетету2ын с67рет 
 

Жо3арыда kелтирилип шы2арыл2ан п6тkил д6нялы3 тартылыс ныzамында 5z-ара т1сирлеси7ши 
денелер но3атлы3 деп 3аралады. Фиzиkалы3 жа3тан bул денелерди4 5лшемлерине салыстыр2анда 
олар арасында2ы 3ашы3лы3 1де7ир 6лkен дегенди а4латады. Усы жерде ‘1де7ир 6лkен‘ с5zи 
фиzиkаны4 bарлы3 b5лимлериндегидей салыстырмалы т6рде 3олланыл2ан. Усындай салыстыры7 №уяш 
пенен планеталарды4 5лшемлери менен ара 3ашы3лы3лары ушын дурыс kеледи. Bира3, мысалы, 
5лшемлери l0 см, ара 3ашы3лы2ы w0 см  bол2ан денелер ушын bундай салыстыры7 kелиспейди. 
Ондай денелерди но3атлы3 деп 3арай алмаймыz. Bул жа2дайда сол денелерди4 81р bирин ойы-
мыzда k5леми шеkсиz kиши bол2ан b5леkлерге b5лип, сол b5леkлер арасында2ы гравитациялы3 
т1сир етиси7 k6шлерин есаплап, kейин bул k6шлерди геометриялы3 3осы7 (интегралла7) kереk. 
Материаллы3 денени4 шеkсиz kиши b5лими материаллы3 но3ат сыпатында 3аралы7ы м6мkин. Bун-
дай есапла7ларды4 тийkарында гравитациялы3 майданларды суперпоzицияла7 принципи турады. 
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Bул принцип bойынша 3андай да bир масса т1репинен 3оzдырыл2ан гравитация майданы bас3а 
да массаларды4 bолы7-bолма7ына 21реzли емес. Bуннан bас3а bир неше денелер т1репинен 
пайда етилген гравитациялы3 майдан оларды4 81р bири т1репинен пайда етилген майданларды4 
геометриялы3 3осындысына те4. Bул принцип т1жирийbени улы7маластыры7ды4 н1тийжесинен kелип 
шы33ан. 

Суперпоzиция принципин пайдаланы7 ар3алы еkи bир теkли шарларды4 массалары оларды4 
орайларында жайласату2ын bол2ан жа2дайда2ыдай т1сир етисету2ынлы2ын а4сат д1лилле7ге bола-
ды. 

Нютон д17иринде п6тkил д6нялы3 тартысы7 ныzамы теk 2ана астрономиялы3 bа3ла7лар 
ж1рдеминде тастыйы3ланды. Bул ныzамны4 Жер bетиндеги денелер ушын да дурыс еkенлиги, сон-
дай-а3 гравитация тура3лысыны4 м1ниси жу7ы3 т6рде luoi-жылы Г.Kавендиш (luel-lil0) 
т1репинен д1лилленди 81м аны3ланды. 

Kэвендиш т1жирийbесини4 схемасы т5мендеги с67ретте k5рсетилген. 
 

 
te-с67рет. Kэвендиш т1жирийbесини4  

схемасы 

Гороzонт bа2ытында 3ойыл2ан А стержени-
ни4 ушларына 81р 3айсысыны4 массасы qti kг 
bол2ан Мq 81м vw 3ор2асын шарлары илдирил-
ген. В но3атында жи4ишkе С сымына уzынлы2ы l 
bол2ан стержен bеkитилген. Стерженни4 ушлары-
на массалары mq 81м mw bол2ан 3ор2асын 
шарлары илдирилген. bул шарларды4 81р 
3айсысыны4 массасы Kэвендиш  т1жирийbесинде 
ue0 грамнан 

bол2ан. А стерженин bуры7 ар3алы 6лkен шарларды kиши шарлар2а жа3ынластыр2анда Мq 81м 
mq ж1не Мw 81м mw шарлары тартысып уzынлы2ы l bол2ан стержен bурылады. Bундай жа2дайда С 
сымыны4 серпимлилиk 31сийетлерин bиле отырып тартылыс k6шлерин 5лше7ге bолады 81м гравита-
ция тура3лысы G ны4 м1нисин есапла72а bолады. Н1тийжеде Kэвендиш 

G = y.yit9q0-i смe/(г9сw) 
шамасын ал2ан. Bул шама 81zирги 7а3ытлары 3аbыл етилген м1нисинен аz пар3ланады. 

Гравитация тура3лысыны4 м1нисин 5лше7ди4 bас3а усылы liui-жылы Жолли (li0o-lii0) 
т1репинен усынылды. 

Гравитация тура3лысыны4 81zирги 7а3ытлары алын2ан м1ниси (w000-жыл, Ph…s‡cs N‚�s 
Upda„‚, N†mb‚ƒ rui, Интернеттеги адрес h„„p`//���.h‚p.n‚„/dˆc†m‚n„s/ n‚�sl‚„„‚ƒs/pn†/)` 

 
G = y.yueo09l0-i смe9г-q9с-w       (0.00qr процент 31телиk пенен аны3лан2ан)  

 
Bул а4латпадан гравитация тура3лысыны4 м1нисини4 о2ада kиши еkенлиги k5ринип тур. 

*1р 3айсысыны4 массасы l kг bол2ан bир bиринен l м 3ашы3лы3та тур2ан еkи дене Ф = 
y.yueo9l0-ll Н = y.yueo9l0-y дина k6ш пенен тартысады. 
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Гравитациялы3 тартысы7 k6шин элеkтр майданында2ы т1сирлеси7 менен салыстырайы3. Мысал 
ушын еkи элеkтронды алып 3араймыz. Массасы m = o.l 9 l0-wi г = o.l9l0-el kг. Zаряды е = - 
r.i0e9l0-l0 СГСЭ bирл. = -l.y9l0-lo K. Bундай жа2дайда Фграв/Fе. š w.r9l0-re. 

Еkи протон ушын (mпротон = l.yueo9l0-wr г) Фграв/Fе.  š i9l0-eu.  
Демеk zарядлан2ан b5леkшелер арасында2ы элеkтрлиk т1сир етиси7 гравитациялы3 т1сир 

етиси7ге салыстыр2анда салыстырмас есе 6лkен. Сонлы3тан ядролы3 5лшемлерден 6лkен (ядро-
лы3 5лшемлер деп q0-qe см ден kиши 5лшемлерди айтамыz), ал астрономиялы3 5лшемлерден 
kиши bол2ан k5лемлерде тийkар2ы орынды элеkтромагнитлиk т1сирлеси7 ийелейди. 

 

 
tr-с67рет. Гравитация тура3лысыны4 фиzиkалы3 м1нисин т6синдири7ге 

арнал2ан с67рет 
 

Гравитация тура3лысы G ны4 м1нисин аны3ла2аннан kейин Жерди4 массасы менен 
ты2ыzлы2ын, bас3а да планеталарды4 массаларын есапла7 м6мkин. *а3ый3атында да Жер bетин-
деги bерилген zатты4 салма2ы 

mg = GmM/Rw 
формуласы ж1рдеминде есапланады. Bул формулада m zатты4 массасы, g ерkин т6си7 теzлени7и, 
М Жерди4 массасы. 

Демеk g = GM/Rw 81м М = g Rw/G ≈ t.oi9q0wu г = t.oi9q0wr kг шамасы алынады. 
Жерди4 k5леми V = (r/e)πRe формуласы менен аны3ланады. Bундай жа2дайда ρ = М/V 

= t.t г/смe. Bул Жерди4 орташа ты2ыzлы2ы bолып таbылады. 
№уяш пенен Жер арасында2ы 3ашы3лы3ты R ар3алы bелгилейиk. Bундай жа2дайда усы еkи 

дене арасында2ы гравитациялы3 тартылыс k6ши Аг = GMЖМ№/Rw. Жерге т1сир ети7ши орай2а 
умтылы7шы k6шти4 шамасы Фо = MЖvw/R. Bул жерде v Жерди4 орbита bойынша 3оz2алысыны4 
теzлиги. Жерди4 №уяш д5герегинде айланып шы2ы7 д17ирин Т ар3алы bелгилесеk v = wπR/Т. 
Сонлы3тан Фо = wπRМЖ/Т. Фг = Фо ш1ртинен №уяшты4 массасы ушын М№ = rπwRe/(GТw) ≈ 
w9l0e0 kг шамасын аламыz. Тап сол сыя3лы Айды4 да массасын есапла7ымыz м6мkин. 

Ерkин т6си7 теzлени7ини4 м1ниси R ге 21реzли g = GM/Rw. Усы2ан bейланыслы g ны4 
Жер bетинен bийиkлиkkе bайланыслы 3алай 5zгерету2ынлы2ын k5рсетету2ын kесте kелтиремиz` 

 
Bийиkлиk, 

kилометрлерде 
g, м/сw 
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l) Жерди4 жасалма жолдаслары орbиталарыны4 bийиkлиги. 
w) Жерди4 стационар жасалма жолдасыны4 bийиkлиги. 
e) Жер менен Ай арасында2ы 3ашы3лы3. 
Енди жо3арыда kелтирилген формулалар тийkарында Жерди4 bетиндеги гравитациялы3 майданы-

ны4 kерне7лилиги Н0 менен потенциалы ϕ0 ди таbамыz. Массасы m bол2ан денени4 гравита-
циялы3 майданыны4 р 3ашы3лы3та2ы kерне7лилигини4 Н = Gm/рw, потенциалыны4 ϕ =-Gm/р 
еkенлигин а4сат kелтирип шы2ара аламыz. Ал гравитациялы3 майданыны4 kерне7лилиги деп 

Н = @/mґ 
веkторлы3 шамасына айтамыz. Bул жерде @ ар3алы bерилген но3ат3а орналастырыл2ан массасы mґ 
bол2ан денеге т1сир ети7ши k6ш bелгиленген. Демеk Нютонны4 еkинши ныzамы bойынша 
Н = а еkен. Жерди4 bетинде bул теzлени7 ерkин т6си7 теzлени7ине те4 (а = g). Солай етип Н0 
= g ≈ o.i м/сw. Ал гравитация майданыны4 Жер bетиндеги потенциалы 

ϕ0 = Н0р = -o.i∗y.r∗q0y Дж/kг = -y.w∗q0u Дж/kг. 
 
Орbиталары эллипс, параbола 81м гиперbола т1риzли bол2ан 3оz2алыслар ш1ртлери. Траеkто-

риясы эллипс т1риzли bол2ан планетаны4 (Жерди4 жасалма жолдасыны4) 3оz2алысы финитлиk деп ата-
лады. Bундай жа2дайда планета kе4ислиkти4 шеkленген b5легинде 3оz2алады. Kерисинше, па-
раbолалы3 81м гиперbолалы3 орbиталар bойынша планеталар инфинитли 3оz2алады. Bул жа2дайда 
планеталар kе4ислиkте шеkсиz 6лkен аралы3лар2а 3ашы3ласады. Сонлы3тан планеталар 
3оz2алысларыны4 финитлиk ямаса инфинитлиk ш1ртлерин аны3ла7 z1р6рлиги kелип шы2ады. 

Егер Е ар3алы планетаны4 толы3 энергиясы bелгиленген bолса, онда 
mvw/w - GМm/р = E = cоns„.  (wr-i) 

№уяшты4 kинетиkалы3 энергиясын есап3а алмаймыz (я2ный №уяш 3оz2алмайды деп 
есаплаймыz). №уяш3а салыстыр2анда планетаны4 импулс моментин L 81рипи менен bелгиле-
сеk 

L = mрw
•

ϕ  = cоns„.  (wr-o) 

Bул те4лемедеги 
•

ϕ  м6йешлиk теzлиkти жо2алтамыz. Bуны4 ушын толы3 теzлиk v ны радиал 

v� 81м аzимутал �
•

ϕ  3ура7шылар2а жиkлеймиz. Н1тийжеде` 

mvw/w = (m/w) vрw + (m/w)рw
•

ϕ w = (m/w) vрw + Lw/(wmрw).      (wr-q0) 
Енди mvw/w - GМm/р = E = cоns„ те4лемеси 

(m/w) vрw - GМm/р + Lw/(wmрw) = Е = соns„  (wr-qq) 
ямаса (m/w) vрw + V(р) = Е = cоns„ т6рине енеди. 
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Bул формулада 
V(р) = - GМm/р + Lw/(wmрw)  (wr-qw) 

потенциал энергия bолып таbылады. Kинетиkалы3 энергия (m/w)vрw > 0. Сонлы3тан bайланыс3ан 
8алды4 ж6zеге kели7и ушын bарлы3 7а3ытта V(р) ≤ E те4сиzлиги орынланады. 

Жо3арыда алын2ан те4леме радиал теzлиk bол2ан v� bелгисиzине ийе bолады. Формал т6рде 
bул kейинги те4лемеге но3атты4 bир 5лшемли bол2ан радиал bа2ытта2ы 3оz2алысыны4 
те4лемеси сыпатында 3ара72а bолады. 

Енди м1селе V(р) потенциал энергиясына ийе bир 5лшемли 3оz2алысты4 финитлиk ямаса 
инфинитлиk ш1ртлерин таbы7дан иbарат bолады. Сол ма3сетте 

V(р) = - GМm/р + Lw/(wmрw)~ Vl(р) = - GМm/р~   Vw(р) = Lw/(wmрw).     (wr-qe) 
фунkцияларыны4 графиkлерин 3араймыz. L ди нолге те4 емес деп есаплаймыz. рЌ0 де Vw(р)  
Vw(р) ге салыстыр2анда шеkсиzлиkkе теzиреk умтылады. Kиши р лерде V(р) фунkциясы 54 
м1нисkе ийе bолады 81м рЌ0 де шеkсиzлиkkе асимптота bойынша умтылады. Kерисинше еkи 
фунkцияны4 3осындысы (с67ретте тутас сыzы3) егер рЌ› те bул фунkция асимптота bойынша 
нолге умтылады. 

Н1тийжеде Е > 0 bол2ан жа2дайларда гиперbолалы3, Е = 0 bол2анда параbолалы3 81м Е 
< 0 bол2анда эллипс т1риzли орbита менен 3оz2алысты4 орын алату2ынлы2ын д1лилле7ге bолады. 

 
tt-с67рет. Потенциал энергияны4 р ден 21реzлилигин k5рсетету2ын 

графиkлер. 
 

Демеk орайлы3 майданда 3оz2алы7шы денелерде4 траеkториялары оларды4 энергиясына 
bайланыслы bолады еkен. 

Bайланыс3ан 8ал теk 2ана bайланыс энергиясыны4 (потенциал энергияны4) м1ниси нол-
ден kиши bол2анда орын алады. Ал bайланыс энергиясыны4 нолден 6лkен м1нислерине ийтерилис 
k6шлери с1йkес kеледи. 

р Ќ › де V(р) = 0, сонлы3тан Е = -GМm/р + mvw/w = (m/w)9v›
w. 

Демеk гиперbолалы3 3оz2алыста материаллы3 дене шеkсиzлиkkе шеkли v› теzлиги менен жетип 
kеледи. Ал параbолалы3 3оz2алыста  ноллиk теzлиk пенен (сеbеbи Е = 0 81м с1йkес v› = 0). Па-
раbолалы3 3оz2алы7 ушын материаллы3 но3ат3а bерили7и kереk bол2ан д1слепkи теzлиk параbола-
лы3 теzлиk деп аталады. 

mvпw/w - GМm/р0 = E = 0  (wr-qr) 
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те4лемесинен 

vп = 
0r

MG2 .  (wr-qt) 

Параbолалы3 теzлиk ‘ше4bер’ т1риzли теzлиk vш менен 1пи7айы bайланыс3а ийе. №уяшты4 
д5герегинде ше4bер т1риzли орbита bойынша 3оz2алату2ын планета усындай теzлиkkе ийе bо-
лады. Bундай теzлиkти4 шамасы mvшw/р0 орай2а умтылы7шы k6ш GМm/р0w гравитациялы3 
k6ш пенен те4 bол2ан ш1рт орынлан2анда алынады. 

vш = 
0r

MG .  (wr-qy) 

Демеk 
vп = vш 2 .  (wr-qu) 

Орbиталарды4 параметрлерин есапла7. Планетаны4 эллипс т1риzли орbитасыны4 уzын 81м kиши 
k5шерлерин энергияны4 81м импулс моментини4 са3ланы7 ныzамлары ж1рдеминде аны3ла7 
м6мkин. Перигелий Р 81м афелий А но3атларында планеталарды4 радиал теzлиги нолге те4. v� = 
0 деп есаплап 

(m/w) vрw - GМm/р + Lw/(wmрw) = Е = соns„  (wr-qi) 
те4лемесинен сол но3атлар ушын 

vw - GМmр/E + Lw/(wmE) = 0   (wr-qo) 
а4латпасын аламыz. Е < 0 bол2анда bул те4леме  еkи  8а3ый3ый  о4  м1нисkе  ийе 
рl 81м рw т6bирлерине ийе bолады. Сол т6bирлерди4 bири перигелий Р но3атына, еkиншиси А афелий 
но3атына с1йkес kеледи. рl + рw 3осындысы эллипсти4 6лkен k5шерини4 уzынлы2ына те4. Bул 
уzынлы3ты wа деп bелгилеп 

wа = рl+рw = -GМm/E = - GM/ ε ,           (wr-w0) 
Bул формулада2ы ε=Е/m - планетаны4 масса bирлигине с1йkес kели7ши толы3 энергиясы. 

Эллипс bойынша 3оz2алыс ушын ε<0 bол2анлы3тан kейинги жаzыл2ан а4латпа о4 м1нисkе ийе. 
Ше4bер т1риzли орbиталар эллипс т1риzли орbиталардан рl = рw = р bол2ан жа2дайда алынады. 

Bундай жа2дайда wЕ = GМm/р ямаса wЕ = U. Bул а4латпаны E = U - E  деп жаzып, Е = 
K + U 3атнасынан пайдаланып 

Е = - K  (wr-wq) 
еkенлигин жаzа аламыz. Демеk ше4bер т1риzли орbита bойынша 3оz2алыста толы3 81м kинетиkа-
лы3 энергияларды4 3осындысы нолге те4. 

 

 
 

ty-с67рет. Орbитаны4 параметрлерин аны3ла7 ушын 3олланылату2ын 
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с67рет. 
 
Енди эллипсти4 kиши k5шери b ны4 уzынлы2ын таbамыz. Bул м1селени шеши7 ушын энер-

гиядан bас3а планетаны4 импулс моменти 81м оны4 сеkторлы3 теzлиги ¯ =
•

S  kереk. теk 
энергияны4 м1ниси ар3алы kелип шы2ату2ын эллипсти4 6лkен k5шери bелгили деп есаплаймыz. 
Мейли В kиши k5шерди4 эллипс пенен kесилесету2ын но3атларды4 bири bолсын. Фl 81м Фw 
но3атларынан эллипсти4 31леген но3атына шеkемги аралы3ларды4 3осындысы тура3лы 81м wа 2а 
те4 bолату2ынлы2ынан FlВ = а еkенлиги kелип шы2ады. В но3атында2ы сеkторлы3 теzлиk 

¯ = vb/w 
b  ФlН перпендиkулярыны4 уzынлы2ына те4. В но3атында2ы теzлиk v энергия те4лемеси 

ж1рдеминде аны3ланады. р = а деп шамалап 
vw/w - GM/a = ε  

Bул формула2а  ε  = Е/m еkенлиги есап3а алып 

b = w¯
GM
а  

Kосмослы3 теzлиkлер. Жо3арыда kелтирилип 5тилген финитли 81м инфинитли 3оz2алыслар теориясы 
Жерди4 жасалма жолдасларыны4 ушы7ы ушын да 3олланылы7ы м6мkин. 

Жерди4 жасалма жолдасыны4 массасын m ал Жерди4 массасын М 81рипи менен bелгилеймиz. 
Жерди4 а7арлы3 майданында2ы жасалма жолдасты4 ямаса kосмос kемесини4 толы3 энер-

гиясы 
Е = mvw/w - Gмm/р,  (wr-ww) 

ямаса Е = mvw/w - mрgаbс (сеbеbи GМm/р = mрgаbс, ендигиден bылай gаbс ны4 орнына теk g 
81рипин жаzамыz). 

Егер Е ни4 м1ниси терис bолса 3оz2алыс финитлиk bолады 81м kосмос kемеси эллипс т1риzли 
орbита bойынша 3оz2алады. Ше4bер т1риzли 3оz2алыста 

vше4bер = 
r

MG = gr .  (wr-we) 

Bул а4латпада2ы р - Жер шары радиусы bол2анда алын2ан  теzлиkти bиринши kосмослы3 теzлиk 
деп атаймыz (шама менен i kм/с 3а те4). 

№оz2алыс инфинитли bолы7ы ушын Е ни4 е4 kиши м1ниси нолге те4 bолады. Bундай 
жа2дайда теzлиги 

vп = gr2  = vше4bер 2  š ll.w kм/с  (wr-wr) 
bол2ан параbола т1риzли орbита bойынша 3оz2алыс орын алады. Bундай теzлиkти параbолалы3 
ямаса еkинши kосмослы3 теzлиk деп атаймыz. 
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tu-с67рет. Но3атлы3 дене майданында 3оz2алысты4 м6мkин bол2ан 

траеkториялары. 
q-ше4bер, w-эллипс, e-параbола, r-гиперbола. 

 
Е > 0 bолса 81м kосмос kораbлини4 bаслан2ыш теzлиги параbолалы3 теzлиkтен жо3ары 

bол2анда 3оz2алыс гиперbолалы3 3оz2алыс3а айланады. 
Шар т1риzли денени4 гравитациялы3 энергиясы. Мейли радиусы R, ал массасы M bол2ан 

шар bерилген bолсын. Усы шарды 3ура7шы b5леkшелерди4 5z-ара т1сирлеси7ине гравитация 
майданыны4 энергиясы с1йkес kеледи. Bундай энергияны гравитациялы3 энергия деп атай-
мыz. Гравитациялы3 энергияны4 м1ниси сол b5леkлерди bир bиринен шеkсиz уzа3лас3ан ара-
лы3лар2а k5ширгенде исленген жумыс3а те4. Bул жа2дайда теk 2ана гравитациялы3 
т1сирлеси7ди 3ара7ымыz kереk. 

Есапла7ларды а4сатластыры7 ушын шар bойынша масса те4 5лше7ли тар3ал2ан деп есап-
лаймыz 81м bул жа2дайда ты2ыzлы3 ® = eМ/rπRe формуласы менен аны3ланады. B5леkшелерди 
шардан шарлы3 3атламлар bойынша уzа3ластыр2ан а4сат bолады. Шеkсиz 6лkен 3ашы3лы3лар2а 
уzа3ластырыл2ан 3атламлар енди уzа3ластырылату2ын 3атламлар2а т1сир етпейди. 

Орайдан 3ашы3лы2ы р, 3алы4лы2ы dр bол2ан 3атламда2ы масса ®rπRwdр ге те4. Bул 
3атламды уzа3ластыр2анда о2ан радиусы р bол2ан шар т1сир етеди. №ашы3ластыры7 жумысы 

dUгр = - (G/р)(rπ®рe/e)®rπрwdр   (wr-wt) 
ге те4. Bул а4латпаны р = 0 ден р = R ге шеkемги аралы3та интеграллап шарды4 толы3 грави-
тациялы3 энергиясын аламыz` 

Uгр = -G(lyπw®w/e) ∫
R

0

рrdр = - G (ly/lt) πw®wRt  (wr-wy) 

® = eМ/rπRe еkенлигин есап3а алса3 
Uгр = -(e/t)GMw/R  (wr-wu) 

а4латпасы kелип шы2ады. Bул шарды 3ура7шы масса элементлерини4 5z-ара т1сирлеси7ине 
с1йkес kели7ши гравитациялы3 энергия bолып таbылады. 

Гравитациялы3 радиус. М массасына ийе денени4 тынышлы3та2ы энергиясы Mcw 3а те4. Bир 
bиринен шеkсиz 3ашы3лас3ан материаллы3 но3атлар жыйналып усы денени пайда етkен жа2дайда са-
рып етилген гравитациялы3 майдан энергиясы толы2ы менен денени4 тынышлы3та2ы энергиясына 
айлан2ан жо3 па? деген сора7 ту7ады. Материяны шар2а топла2анда гравитация майданы-
ны4 энергиясы Uгр = -(e/t)GMw/R шамасына kемейеди, ал пайда bол2ан шар с1йkес энер-
гия2а ийе bолы7ы kереk. 
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Шарды4 радиусын есапла7 ушын гравитациялы3 энергияны тынышлы3 массасы энергиясына 
те4е7 kереk (санлы3 kоэффициентлерин таслап жаzамыz) 

Gmw/рг = Мсw.  (wr-wi) 
Bул а4латпадан 

рг = GM/cw.  (wr-wo) 
Bул шама гравитациялы3 радиус деп аталады. 
Мысал ретинде массасы М = y9l0wr kг bол2ан Жер ушын гравитациялы3 радиусты есаплаймыz. 

Н1тийжеде 0.r см шамасын аламыz. Демеk гравитациялы3 энергиясы тынышлы3 массасы энер-
гиясына те4 bолы7ы ушын Жерди диаметри шама менен l см bол2ан шар2а айлан2андай етип 
3ысамыz. Ал, 8а3ый3атында Жерди4 диаметри шама менен l0o см ге те4. Алын2ан н1тийже Жер-
ди4 улы7малы3 энергетиkалы3 bалансында (bул bаланс3а тынышлы3 массасыны4 энергиясы да kире-
ди) гравитациялы3 энергия есап3а алмаслы3тай орынды ийелейди. Тап сондай жа2дай №уяш 
ушын да орынланады. Оны4 гравитациялы3 радиусы l kм дей, ал радиусыны4 81zирги 
7а3ытларында2ы 8а3ый3ат м1ниси u00 мы4 kм дей. 

!лемни4 5лшемлери. Астрономияда гравитациялы3 энергиясы тынышлы3 массасыны4 
энергиясына bараbар оbеkтлер де bар. Сол оbеkтлер ишине !лемни4 5zи де kиреди. 

Bа3ла7 н1тийжелери тийkарында !лемни4 орташа ты2ыzлы2ын таbы7 м6мkин. *1zирги 
7а3ытлары орташа ты2ыzлы3 ® š l0-wt kг/мe = l0-wi г/смe деп есапланады. Демеk !лем теk про-
тонлардан турату2ын bол2анда l мe k5лемде шама менен l00 протон bолып, олар арасында2ы 
орташа 3ашы3лы3 e0 см ге те4 bол2ан bолар еди. 

Енди шарды4 ишинде жайлас3ан массаны4 энергиясы гравитациялы3 энергия2а те4 bола-
ту2ындай етип !лемни4 радиусын есаплаймыz. Шарды4 массасы М  ®0R0

e 3а пропорционал 
bол2анлы3тан рг = GM/cw формуласы bылай жаzылады 

R0 š G®0R0
e/cw.  (wr-e0) 

Bул формуладан  
R0 š с/ 0Gρ  š l0wy м.  (wr-eq) 

Солай етип bиz есаплап атыр2ан !лемни4 гравитациялы3 радиусы 81zирги 7а3ытлары !лем-
ни4 радиусы ушын 3аbыл етилген шама2а те4 bолып шы3ты. Улы7малы3 салыстырмалылы3 теориясы-
нан bаzы bир ш1ртлерде !лемни4 5лшемлерини4 шеkли еkенлигин тастыйы3ла7 bарлы3 фиzиkалы3 
процесслер шеkли k5лемде туйы3лан2ан 81м сырт3а шы3пайды дегенди а4латады. Мысалы 
жа3тылы3 нуры bул k5лемнен шы2ып kете алмайды. Соны4 менен bирге есапла7лар гравитациялы3 
радиусты4 шамасынан 21реzсиz сол радиусты4 ишинен сырт3а шы2а алмайту2ынлы2ын 
k5рсетеди. Радиусы гравитациялы3 радиустан kем bол2ан, эkспериментте еле ашылма2ан астро-
номиялы3 оbеkтлер ‘3ара о3панлар’ деп аталады. 

Жерди4 Ф3ара о3панF 2а айланы7ы ушын оны4 радиусыны4 3андай bолы7ыны4 kереkлигин 
есаплайы3. Массасы mw ге те4 дене 3оz2алмайды, ал массасы ml ге те4 дене оны4 
д5герегинде r радиуслы орbита bойынша 3оz2алады деп 3аbыл етейиk. Тартылыс энергиясы менен 
kинетиkалы3 энергияны те4лестирип mlmw/r = mlvw/w те4лигин аламыz. 

Егер усы те4лиkти Жер 81м жа3тылы3 ушын пайдаланату2ын bолса3 
Gmw/r = сw/w 

те4лигин аламыz. Bул а4латпада2ы с жа3тылы3 теzлиги, mw Жерди4 массасы 81м r Жерди4 радиусы. 
Демеk 
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r ≤ wGmw/сw 
bолы7ы kереk. Сан м1нислерин орынларына 3ойса3 r ≈ 0.i еkенлигине ийе bоламыz. 

№уяшты 3ара о3пан2а айландыры7 ушын оны4 радиусын e kм ге шеkем kиширейти7 kе-
реk. 

Bул н1тийжелерден ‘3ара о3панларды4’ ты2ыzлы2ыны4 о2ада 6лkен bолы7ы kереk деген 
н1тийже kелип шы3пайды. Bу2ан жо3арыда kелтирилген bиzи4 1лемимиzди4 гигант 6лkен bол2ан 
‘3ара о3пан’ еkенлиги д1лил bола алады. 

 

Материаллы3 денени4 k5лемини4 шеkсиz kиши элементи массасы усы денени4 
ты2ыzлы2ы менен шеkсиz kиши элементти4 k5лемини4 k5bеймесине те4 мате-
риаллы3 но3ат деп 3аbыл етиледи. 

Шар т1риzли денени4 майданын материаллы3 но3атты4 майданына аралы3ты4 
kвадратына bайланыслы kемейету2ын bарлы3 k6шлер ушын (соны4 ишинде Kулон 
ныzамы bоынша т1сир етету2ын элеkтрлиk k6шлер ушын да) алмастыры7 м6мkин 
(я2ный k6ш аралы3ты4 kвадратына kерип пропорционал kемейи7и орын ал2ан 
жа2дайларда). 

Салма3 k6шин есапла2анда материаллы3 денени4 ишиндеги 3у7ыслы3ты тутас 
денедеги ‘терис bелгиге ийе масса’ деп 3ара7 м6мkин. 

Орbитаны4 81р bир но3атында2ы тартылыс k6шин еkи 3ура7шы2а жиkле7 
м6мkин` теzлиk bа2ытында2ы тангенсиал 81м теzлиkkе перпендиkуляр bол2ан 
нормал k6шлер. Тангенсиал 3ура7шы планетаны4 теzлигини4 аbсоаbсолют 
м1нисин, ал нормал 3ура7шы теzлиkти4 bа2ытын 5zгертеди. 

Орайлы3 k6шлер майданында 3оz2алы7шы денени4 орbитасыны4 формасы де-
неи4 толы3 энергиясы bойынша аны3ланады. 

  
Сора7лар` q. Орайлы3 k6шлерди4 bарлы3 7а3ытта потенциал k6шлер еkенлигин д1лиллей 

аласыzbа? 
w. Сфералы3 жа3тан симметриялы шар т1риzли денени4 гравитациялы3 энергиясы 

неге те4? 
e. Гравитациялы3 радиус дегенимиz не? 
r. Жер менен №уяшты4 гравитациялы3 радиуслары неге те4? 
t. ‘№ара о3панлар’ дегенимиz не? Усындай оbеkтлерди4 bар еkенлиги 

8а33ында д1лиллер bарма? 
y. Орайлы3 майданда2ы 3оz2алысты4 тегис 3оz2алыс еkенлиги 3алай 

д1лилленеди? 
u. Kеплерди4 еkинши ныzамы 3айсы са3ланы7 ныzамыны4 н1тийжеси bолып таbы-

лады? 
i. Но3атлы3 денени4 тартылыс майданында 3оz2ал2анда материаллы3 но3ат 

3андай траеkториялар2а ийе bолы7ы м6мkин? 
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§ wt. Еkи дене маш3аласы 
 

q. Kелтирилген масса. 
w. Массалар орайы системасына 5ти7. 
e. Тасы7лар 81м 3айты7лар. 
 
Kелтирилген масса. !детте п6тkил д6нялы3 тартылыс ныzамын тал3ыла2анда №уяшты, сол 

сыя3лы гравитациялы3 майданны4 тийkар2ы дереги bол2ан 6лkен массалы денелерди 
3оz2алмайды деп есапланады. Bул bир дене маш3аласы bолып таbылады 81м, 1лbетте, дурыс 
емес н1тийжелерге алып kеледи. 

Егер еkи дене 3аралса, сондай-а3 оларды4 массасы bир bирине bараbар bолса, онда ол оb-
еkтлерди4 8еш bирин де 3оz2алмайды деп 3ара72а bолмайды. Мысал ретинде 3ос жулдыzды 
k5рсети7 м6мkин. Ал Жер менен Айды4 3оz2алысын 3ара2анда да Жерди 3оz2алмай тур2ан 
оbеkт деп 3ара7 1де7ир сеzилерлиkтей 31телерге алып kеледи. Сонлы3тан да bир bири менен т1сир 
етиси7ши еkи денени4 де 3оz2алысын есап3а алы72а ту7ра kеледи. Bул еkи дене маш3аласы деп 
аталады. 

Мейли массалары ml 81м mw bол2ан еkи дене bир bири менен тартысы7 k6ши ар3алы т1сир 
етисету2ын bолсын. Инерциал есапла7 системасында2ы оларды4 3оz2алыс те4лемеси 
т5мендегидей bолады` 

ml 2

2
1

dt
dr  = G

r
1*

r
mm
2

21 9r , 

mw 2

2
2

dt
dr = G

r
1*

r
mm
2

21 9r ,            (wt-l) 

bул жерде r = r w-r l 5z ара т1сир етиси7ши денелерди тутастырату2ын 81м ml нен mw ге 3арап 
bа2ытлан2ан веkтор. Радиус веkторы 

r м.о. = (ml r l + mw r w)/( ml + mw)                     (wt-w) 
bол2ан масса орайы но3атыны4 ту7ры сыzы3лы 81м те4 5лше7ли 3оz2алату2ынлы2ы 81м ml 
менен mw массаларыны4 масса орайы системасында2ы импулсларыны4 3осындысы нолге те4 еkен-
лиги аны3. №1леген инерциаллы3 системада (соны4 ишинде масса орайы менен bайланыс3ан сис-
темада) bул массаларды4 импулс моменти са3ланады. 

Bира3, еkи дене м1селесин шеши7 масса орайы менен bайланыс3ан системада емес, ал 
сол еkи денени4 bире7и менен bайланыс3ан есапла7 системасында шешkен 3олайлыра3. Соны4 
ушын bул жа2дайда еkи дене маш3аласы bир дене маш3аласына алып kелинеди. Bул ма3сетте 
(wt-l)-те4лемелерди ml 81м mw массаларына b5лемиz 81м еkиншисинен bириншисин аламыz. 
Bундай жа2дайда 

2

2

dt
d (r w - r l) =  2

2

dt
rd  = -(

21 m
1

m
1

+ )9G
r
1*

r
mm
2

21 9r .      (wt-e) 

№а7сырма bелгиси ишинде тур2ан kери массаларды 

21 m
1

m
1

+ = 
µ
1              (wt-r) 

деп bелгилеймиz. Bул жерде µ -kелтирилген масса деп аталады. Bундай жа2дайда (wt-e) bылай 
жаzылады` 
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µ 2

2

dt
rd  = - G

r
1*

r
mm
2

21 9r .     (wt-t) 

Bул bир дене маш3аласы те4лемеси bолып таbылады. Сеbеbи bелгисиz шама теk bир � веkторы 
bолып таbылады. Bул жа2дайда т1сир етиси7 ml 81м mw массалары арасында bолады, ал инерциялы3 
31сийет kелтирилген масса µ ар3алы аны3ланады. Bир дене м1селесин шешkенде денелерди4 bири 
3оz2алмайды деп есапланады, усы дене есапла7 системасыны4 bасында жайласады, ал еkинши де-
нени4 3оz2алысы bириншисине салыстыры7 ар3алы аны3ланады. 

Массалар орайы системасына 5ти7. (wt-t) ти шеши7ди4 н1тийжесинде r  = r („) bайланысы 
алынады. Bуннан kейин массалар орайы системасында еkи денени4 де траеkториясын аны3ла72а 
м6мkиншилиk ту7ады. Егер ml 81м mw массаларыны4 радиус-веkторларын с1йkес r l 81м r w 
ар3алы bелгилеймиz. С67ретте k5рсетилген жа2дай2а с1йkес  

r lґ = 
21

2

mm
m
+

r , r wґ = 
21

1

mm
m
+

r .     (wt-y) 

Bул а4латпаларды4 ж1рдеминде ж1не r („) 21реzлилигин bиле отырып r lґ(„) 81м r wґ(„) лар-
ды сыzы7 м6мkин. Еkи денени4 де траеkториясы масса орайына салыстыр2анда2ы2а у3сас bола-
ды. Bул у3саслы3ты4 3атнасы массаларды4 3атнасына те4. 

Тасы7лар 81м 3айты7лар. Bир теkли емес гравитациялы3 майданда 3оz2ал2анда денени 
деформацияла72а 3аратыл2ан k6шлер пайда bолады 81м со2ан с1йkес денелер деформа-
цияланады. Мейли 81р 3айсысыны4 массасы m ге те4 bол2ан 81м салма2ы жо3 пружина менен 
тутастырыл2ан 6ш материаллы3 но3ат оларды4 орайларын тутастырату2ын ту7ры bа2ытында bир теkли 
емес тартылыс майданында ерkин 3улайту2ын bолсын. Олар2а т1сир етету2ын салма3 k6шлери 
5z-ара те4 емес. Жо3ар2ы но3ат т5менги но3ат3а салыстыр2анда kемиреk тартылады. С67ретте 
k5рсетилген жа2дай2а т5мендегидей жа2дай эkвивалент` 6ш денеге де орта42ы денеге 
т1сир етkендей шамада2ы k6ш т1сир етеди, ал жо3арыда2ы денеге 3осымша жо3ары2а, ал 
т5мендегисине т5менге 3арай bа2ытлан2ан k6ш т1сир етеди. Сонлы3тан пружина  соzылы7ы  
kереk.    Демеk bир  теkли емес тартылыс майданы усы bир теkли емеслиk bа2ытында соzы72а тыры-
сады. М1селен №уяш Жерди орайларын тутастырату2ын ту7ры bа2ытынды соzады. Тап сондай эф-
феkтти Жерде Ай да пайда етеди. Эффеkтти4 шамасы тартылыс k6шине емес, ал усы k6шти4 
5zгери7 теzлигине bайланыслы. 

 

 
ti-с67рет. Еkи денени4 3оz2алысы 8а33ында2ы м1селени шеши7 ушын 

3олланылату2ын с67рет. 
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№уяшты4 д5герегиндеги планетаны4 3оz2алысы ерkин т6си7 (3ула7) bолып таbылады. Пла-
нета менен №уяшты4 орайланын тутастырату2ын ту7ры2а перпендиkуляр2а урынbа 
bа2ытында2ы теzлигини4 bар bол2анлы2ы сеbепли планета №уяш3а 3улап т6спейди. 

Шар т1риzли денени4 майданында орайдан r  3ашы3лы2ында2ы тартылыс k6ши F = -
GMm/r w. Bул k6шти4 аралы33а bайланыслы 5zгери7и (d@/dr ) = wGMm/r e. №уяш пенен 
Айды4 Жердеги тартылыс майданы ушын wGM№уяшm/r e = 0,i9l0-le l/сw, wGMАйm/r e = l,i9l0-le 
l/сw. Солай етип Ай т1рептен Жерге т1сир ети7ши ‘деформацияла7шы} k6ш K6н т1репитен 
т1сир ети7ши k6шkе 3ара2анда шама менен еkи есе арты3 еkен. 

Bул ‘деформацияла7шы} k6ш Жерди4 3атты 3аbы2ын сеzилерлиkтей 5zгертпейди. Bира3 
оkеанларда2ы су7ды4 формасы 1де7ир 5zгерисkе ушырайды. Тартылыс k6шини4 bир теkсиzлиги 
bа2ытында оkеан 31дди k5териледи, ал о2ан перпендиkуляр bа2ытта оkеанны4 31дди 
т5менлейди. Жер 5z k5шери д5герегинде айланату2ын bол2анлы3тан 31дди k5терилген 81м 
т5менлеген айма3лар д17ирли т6рде 5zгереди. Жа2ысларда bул 3уbылыс тасы7лар 81м 3айты7лар 
т6ринде k5ринеди. Сутkа ишинде еkи рет тасы7 81м еkи рет 3айты7 орын алады. Егер Жерди4 bети 
толы2ы менен су7 менен 3аплан2ан bолса есапла7лар bойынша  су7ды4 31дди маkсимум 
ty см ге 5zгерген bолар еди. Bира3 Жер bетиндеги 3ур2а3шылы3ты4 т1сиринде 5zгерис нолден 
w00 см ге шеkем 5zгереди. 

Тасы7лар гориzонтал bа2ытларда су7ды4 а2ысына алып kеледи. Bул 3уbылыс 5z геzегинде 
с6йkелисkе 81м энергияны4 сарпланы7ына алып kеледи. Соны4 н1тийжесинде тасы7 
с6йkелисини4 т1сиринде Жерди4 айланы7 теzлиги kиширейеди. 

Жерди4 тартылыс майданында 3оz2ал2анлы2ынан пайда bол2ан с6йkелис k6шлерини4 сал-
дарынан Ай bарлы3 7а3ытта да Жерге bир т1репи менен 3ара2ан. Bундай 3оz2алыста с6йkелис 
k6шлери пайда bолмайды. 

Тасы7 с6йkелисини4 салдарынан Жер 5z k5шери д5герегинде bир рет толы3 айлан2анда 
оны4 айланы7 д17ири r,r9l0-i с 3а 6лkейеди. Bира3 Жер-Ай системасында импулс моментини4 
са3ланы7ы kереk. Жер 5z k5шери д5герегинде, сонлай-а3 Ай Жерди4 д5герегинде bир bа2ытта 
айланады. Сонлы3тан Жерди4 импулс моментини4 kиширейи7и оларды4 улы7малы3 массалар орайы 
д5герегинде айланы7ында2ы Жер-Ай системасыны4 импулс моментини4 арты7ына алып kеледи. 
Жер-Ай системасыны4 импулс моменти 
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to-с67рет. Тасы7 k6ши тартылыс k6шини4 3ашы3лы33а  

bайланыслы 5zгери7ине 21реzлилиги. 
 

М = µvр,          (wt-u) 
µ - kелтирилген масса, Жер менен Ай арасында2ы 3ашы3лы3 р 81рипи менен bелгиленген. Олар-
ды4 орbиталарын ше4bер т1риzли деп есаплап 

GmЖmА/рw = µvw/р        (wt-i) 
(wt-u) 81м (wt-i) ден 

р = Мw/GmЖmАµ ~  v = GmЖmА/М. 
Тасы7 с6йkелисине bайланыслы М ни4 5си7и менен Жер менен Ай арасында2ы 3ашы3лы3 ар-

тады 81м айды4 Жерди4 д5герегин айланып шы2ы7 д17ири kиширейеди. *1zирги 7а3ытлары 
3ашы3лы3ты4 5си7и 0,0r см/сут шамасында. Bул аz шама bолса да bир неше миллиард жыллар 
да7амында Жер менен Ай арасында2ы 3ашы3лы33а салыстырарлы3тай шама2а шеkем 5седи. 

 
y0-с67рет. Жер bетиндеги тасы7лар менен 3айты7лар Айды4 тартылыс  

майданы т1сиринде bолату2ынлы2ын k5рсети7ши с67рет. №уяшты4 тартылыс  
майданы т1репинен bолату2ын тасы7лар менен 3айты7лар bуннан bирнеше  

м1рте kиши bолады. 
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Еkи дене маш3аласы 5z-ара т1сирлеси7 теориясы ушын т1сирлеси7ди4 е4 
1пи7айы м1селеси bолып таbылады. Bир 3анша жа2дайларда bул маш3ала д1л ше-
шимге ийе bолады. :ш дене маш3аласы bир3анша 3урамалы bолып, bул маш3ала 
аналитиkалы3 т6рдеги д1л шешимлерге ийе bолмайды. 

 
Сора7лар` q. Kетирилген масса денелерди4 массасынан 6лkен bе, kиши ме, ямаса сол 

массалар арасында2ы м1нисkе ийе ме? 
w. №андай жа2дайларда еkи дене маш3аласында т1сирлеси7ши денелерди4 

bирин оz2лмайды деп 3ара72а bолады? 
e. Массалар орайы системасында т1сирлеси7ши b5леkшелерди4 траеkториялары  

3андай т6рге ийе bолады? 
r. Kелтирилген массаны 5z ишине алы7шы еkи дене маш3аласыны4 3оz2алыс 

те4лемеси 3андай kоординаталар системасында жаzыл2ан` инерциал kоординаталар 
системасында ма ямаса инерциал емес kоординаталар системасында ма? 

 
§ l-wy. №атты денелердеги деформациялар 81м kерне7лер 

 
q. Серпимли 81м пластиk деформациялар. 
w. Иzотроп 81м аниzотроп денелер. 
e. Серпимли kерне7лер. 
r. Стерженлерди соzы7 81м 3ысы7. 
t. Деформацияны4 bас3а да т6рлери (жылжы7 81м bуралы7 деформациялары). 
y. Серпимли деформацияларды тенzор ж1рдеминде т1рипле7. 
u. Енди деформациялан2ан денелерди4 серпимли энергиясы. 
 
Bарлы3 реал денелер деформацияланады. Сырттан т6сирилген k6шлер т1сиринде олар формала-

рын 81м k5лемлерин 5zгертеди. Bундай 5zгерислерди деформациялар деп атаймыz. !детте 
еkи т6рли деформацияны айырып айтады` серпимли деформация 81м пластиk деформация. Сер-
пимли деформация деп т1сир ети7ши k6шлер жо2ал2аннан kейин жо3 bолып kетету2ын деор-
мация2а айтылады. Пластиk ямаса 3алды3 деформация деп т1сир ети7ши k6шлер 
жо2ал2аннан kейин 3андай да bир д1режеде са3ланып 3алату2ын деформация2а айтамыz. де-
формацияны4 серпимли ямаса пластиk bолы7ы теk 2ана деформацияланату2ын денелерди4 
материалына bайланыслы bолып 3алмастан, деформацияла7шы k6шлерди4 шамасына да bайла-
ныслы. Егер т6сkен k6шти4 шамасы серпимлилиk шеги деп аталату2ын шеkтен арты3 bолмаса 
серпимли деформация орын алады. Егер k6шти4 шамасы bул шеkтен арты3 bолса пластиk дефор-
мация ж6z bереди. Серпимлиk шеги ж6д1 аны3 bолма2ан шама bолып 81р 3ыйлы  материаллар 
ушын 81р 3ыйлы м1нисkе ийе. 

№атты денелер иzотроп 81м аниzотроп bолып еkиге b5линеди. Иzотроп денелерди4 
31сийетлери bарлы3 bа2ытлар bойынша bирдей bолады. Ал аниzотроп денелерде 81р 3андай 
bа2ытлар bойынша 31сийетлер 81р 3ыйлы. Аниzотроп денелерди4 е4 ай3ын 71kиллери kристаллар 
bолып таbылады. Соны4 менен bирге денелер айырым 31сийетлерге 3арата аниzотроп, ал айырым 
31сийетлерге 3арата аниzотроп bолы7ы м6мkин. 
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!пи7айы мысалларды k5ремиz. Стерженни4 деформацияланbастан bурын2ы уzынлы2ы l0 bол-
сын, ал деформация н1тийжесинде оны4 уzынлы2ы l ге жетсин. демеk уzынлы3 5сими ™l = l - l0. 
Bундай жа2дайда 

ε = ™l/l  (wy-q) 
шамасы салыстырмалы уzары7 деп аталады. Ал стерженни4 kесе-kесимини4 bир bирлигине т1сир 
ети7ши k6шти4 шамасын 

σ = Ф/S  (wy-w) 
kерне7 деп атаймыz. 

Улы7ма жа2дайда kерне7 менен деформация арасында2ы bайланыс с67ретте k5рсетилген. 
:лkен емес k6шлерде kерне7 σ менен деформация ε 5z-ара пропорционал. Усындай bай-
ланыс П но3атына шеkем да7ам етеди. Bуннан kейин деформация теzиреk 5седи. Т 
но3атынан bаслап дерлиk тура3лы kерне7де деформация ж6реди. Усы но3аттан bасланату2ын де-
формациялар оbласты а2ы7 оbласты ямаса пластиk деформациялар оbласты деп аталады. Bуннан 
kейин Р но3атына шеkем деформацияны4 5си7и менен kерне7 де 5седи. А3ыр2ы оbластта 
kерне7ди4 м1ниси kиширейип стерженни4 6zили7и орын алады. 

Kерне7ди4 σу м1нисинен kейин деформация 3айтымлы bолмайды. bундай жа2дайда стер-
женде 3алды3 деформациялар са3ланады. σ(ε) bайланысында2ы О-σу оbласты bерилген материалды4 
серпимли деформациялар оbласты деп аталады. σп менен σт шамалары арасында2ы но3ат серпимли-
лиk шегине с1йkес kеледи. Дене 5zине с1йkес серпимлилиk шегине шеkемги kерне7ди4 
м1нислеринде серпимлилиk 31сийет k5рсетеди. 

Серпимли kерне7лер. Деформация2а ушыра2ан денелерди4 81р 3ыйлы b5лимлери bир bири 
менен т1сирлеседи. Ы3тыярлы т6рде деформациялан2ан денени ямаса орталы3ты 3арйы3. Ойы-
мыzда оны I 81м II b5лимлерге b5лемиz. Еkи b5лим арасында2ы шегара тегислиk АВ ар3алы 
bелгиленген. I дене деформациялан2ан bол2анлы3тан II денеге bелгили bир k6ш пенен т1сир 
етеди. Сол сеbепли 5z геzегинде II дене де I денеге bа2ыты bойынша 3арама-3арсы bа2ытта 
т1сир етеди. Bира3 пайда bол2ан деформацияны аны3ла7 ушын АВ kесе-kесимине т1сир ети7ши 
3осынды k6шти bилип 3ойы7 жетkилиkсиz. Усы kесе-kесим bойынша 3андай k6шлерди4 
тар3ал2анлы2ын bили7 ш1рт. Kесе kесимнен dS kиши майданын сайлап аламыz. II b5лимлен I 
b5лимге т1сир ети7ши k6шти d@ ар3алы bалгилеймиz. Майдан bирлигине т1сир ети7ши k6ш 
d@/dS АВ шегарасында I b5лимге т1сир ети7ши kерне7 деп аталады. Усы но3атта II денеге 
т1сир ети7ши kерне7 де тап сондай м1нисkе, ал bа2ыты жа2ынан 3ара- ма-3арсы bа2ытлан2ан 
bолады.  
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yq-с67рет. Деформацияны4 kерне7ге 21реzлилигин k5рсети7ши диаграмма. 

 

 
yw-с67рет. Ы3тыярлы т6рде деформация-

лан2ан дене схемасы. 

 
ye-с67рет. Соzылы7 81м 3ыс3ары7 деформа-

циялары. 
 

Улы7ма жа2дайда dS майданыны4 bа2ытын bул майдан2а т6сирилген нормал n ар3алы bе-
ри7 м6мkин. Bундай жа2дайда kерне7 dS 81м n веkторлары арасында2ы bайланысты bереди. 
Еkи веkтор арасында2ы bайланысты то2ыz шама менен bери7 м6мkин. Bул  

zzzyzx

yzyyyx

xzxyxx

σσσ
σσσ
σσσ

      (wy-e) 

шамалары bолып, bул то2ыz шаманы4 жыйна2ы серпимли kерне7 тенzоры деп аталады. 
Bул шамаларды4 м1ниси улы7ма жа2дайларда но3аттан но3ат3а 5тkенде 5zгереди, 

я2ный kоординаталарды4 фунkциясы bолып таbылады. 
(wy-e) Серпимли kерне7 тенzоры симметриялы3 тенzор bолып таbылады, я2ный 

¯‡j = ¯j‡ (‡, j = x, …, z)  (wy-r) 
Демеk (wy-e) ди4 симметриялылы2ынан то2ыz 3ура7шыны4 алта7ы bир bиринен 21реzсиz 

bолып шы2ады. 
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X, Y, Z kоординаталарыны4 bа2ытларын сайлап алы7 ар3алы (wy-e) деги bарлы3 диагоналлы3 
емес а2zаларды нолге те4 bолату2ын етип алы72а bолады. Bундай жа2дайда серпимли kерне7 
тенzоры 

z

y

x

σ
σ

σ

00
00
00

       (wy-t) 

т6рине kеледи. Bул т6рдеги тенzорды bас k5шерлерге kелтирилген тенzор деп атаймыz. С1йkес 
kоординаталар k5шерлери kерне7ди4 bас k5шерлери деп аталады. 

Bир 5лшемли kерне7 (сыzы3лы-kерне7ли жа2дай) bылай жаzылады` 

000
000
00σ

 

Еkи k5шерли kерне7 (тегис kерне7ли жа2дай) bылайынша k5рсетиледи` 

000
00
00

2

1

σ
σ

 

Гидростатиkалы3 bасым 

3

2

1

00
00
00

σ
σ

σ
 

Стерженлерди соzы7 81м 3ысы7. С67ретте k5рсетигендей стержен алып оны4 ултанларына 
соzы7шы 81м 3ысы7шы k6шлер т6сиремиz. 

Егер стержен соzылату2ын bолса 1детте kерне7 kерим деп аталып 
Т = Ф/S     (wy-u) 

формуласы менен аны3ланады. Егер стержен 3ысылату2ын bолса kерне7 bасым деп аталады 81м 
Р = Ф/S         (wy-i) 

формуласы менен аны3ланады. 
Bасымды kери kерим ямаса kеримди kери bасым деп ата7 м6мkин, я2ный 

Р = - Т          (wy-o) 
Стерженни4 салыстырмалы уzары7ы деп 

ε = ™l/l0    (wy-q0) 
шамасына айтамыz. Соzы7шы k6шлер т1сир етkенде ε>0, ал 3ысы7шы k6шлер т1сир етkенде 
Ґ<0. 

Т1жирийbе 
Т = Е(™l/l0),       Р = -Е(™l/l0)          (wy-qq) 

еkенлигин k5рсетеди. Стерженни4 материалына bайланыслы bол2ан Е шамасы Юнг (luue-liwo) 
модули деп аталады. (wy-qq)-формулалар Гуk (lyet-lu0e) ныzамын а4латады. Bыл ныzам 
т1жирийbеде д1л орынланbайды. Гуk ныzамы орынланату2ын деформациялар kиши деформациялар 
деп аталады. (wy-qq) те ™l=l0 bол2анда Т = Е. Сонлы3тан Юнг модули стреженни4 уzынлы2ын 
еkи есе арттыры7 ушын kереk bолату2ын kерим сыпатында аны3лайды. Bундай деформациялар 
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ушын Гуk ныzамы дурыс н1тийже bермейди` bуншама деформация н1тийжесинде дене яkи 
3ыйрайды, яkи т6сирилген kерне7 менен деформация арасында2ы bайланыс bуzылады. 

Енди серпимли деформацияларды4 1пи7айы т6рлерин 3арап шы2амыz. 
Д1слепkи уzынлы2ы L0 bол2ан стерженди 3ыс3анда ямаса соz2анда2ы деформация bылай 

есапланады` 
L = L0 + ™L. 

%z геzегинде L = αL0σ. Сонлы3тан 
L = L0(l + ασ). 

Bул формуладан серпимли деформация шеkлеринде стерженни4 уzынлы2ынын4 т6сkен kер-
не7 σ 2а ту7ра пропорционал 5zгерету2ынлы2ын k5ремиz. 

Енди жылжы7 деформациясын 3араймыz. Bундай деформация урынbа bа2ытында2ы ft 
k6шини4 (со2ан с1йkес урынbа kерне7ди4) т1сиринде ж6zеге kеледи. 

Жылжы7 м6йеши ψ kиши м1нисkе ийе bол2ан жа2дайда bылай жаzа аламыz` 
ψ = bbґ/d. 

Bул а4латпада2ы d денени4 3алы4лы2ы, bbґ жо3ар2ы 3аbатты4 т5менги 3аbат3а салы-
стыр2анда2ы жылжы7ыны4 аbсолют шамасы. Bул а4латпада жылжы7 м6йеши ψ ны4 салыстырмалы жыл-
жы7ды сыпатлайту2ынлы2ы k5ринип тур. Сонлы3тан bылай жаzа аламыz` 

ψ = n ft/S. 
Bул а4латпада2ы n жылжы7 kоэффициенти деп аталады. Bул kоэффициентти4 м1ниси деформа-

цияланы7шы денени4 материалына bайланыслы. S bетти4 майданы, ft сол bетkе т6сирилген k6ш. 
στ = ft/S kерне7ин енгиzип kейинги формуланы bылайынша k5ширип жаzамыz` 

ψ = nστ . 
n ге kери шама bол2ан N = l/n ди жылжы7 модули деп атаймыz. 
 

 

 
 

yr-с67рет. Жылжы7 деформациясы 
 

yt-с67рет. Bуралы7 деформациясы 
 

Bир теkли иzотроплы3 денелерде жылжы7 модули N ни4 сан м1ниси шама менен Юнг моду-
ли Е ни4 сан м1нисини4 0.r b5легине те4 bолады. 

Енди жылжы7 деформациясыны4 bир т6ри bол2ан bуралы7 деформациясын 3араймыz. 
Уzынлы2ы L, радиусы r bол2ан цилиндр т1риzли стержен алайы3 (жо3арыда с67ретте 

k5рсетилген). Стерженни4 жо3ар2ы ултаны bеkитилген, ал т5менги ултанына оны bурайту2ын k6ш 
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моменти М т6сирилген. Т5менги ултанда радиус bа2ытында уzынлы2ы ОА = ρ bол2ан kесинди 
алайы3. Bурайту2ын моментти4 т1сиринде ОА kесиндиси ϕ м6йешkе bурылады 81м ОАґ 
а78алына kеледи. Стержен уzынлы2ыны4 bир bирлигине с1йkес kели7ши bуралы7 м6йеши bол2ан 
ϕ/L шамасы салыстырмалы деформация bолып таbылады. Серпимли деформация шеkлеринде bул 
шама bуралы7 моменти М ге пропорционал bолады, я2ный 

ϕ/L = сМ. 
с пропорционаллы3 kоэффициенти 3арап атыр2ан стержен ушын тура3лы шама. Bул шаманы4 

м1ниси стерженни4 материалына, 5лшемлерине (уzынлы2ы менен радиусы) bайланыслы bолады. с 
шамасын аны3ла7 ушын bуралы7 деформациясын жылжы7 деформациясы менен bайланыстырайы3.  

Стерженди bур2анда оны4 т5менги kесе-kесими жо3ар2ы kесе-kесимине салыстыр2анда жыл-
жыйды. ВА ту7рысы bуралып Ваґ ту7рысына айланады. ψ м6йеши жылжы7 м6йеши bолып таbылады. ψ 
= nστ = (l/N)στ формуласы bойынша жылжы7 м6йеши мына2ан те4` 

ψ = (l/N)στ. 
Bул а4латпада2ы στ шамасы dS bетти4 Аґ но3атында2ы элементине т6сирилген урынbа 

kерне7, N жылысы7 модули.  
Жо3арыда2ы с67реттен ψ = Ааґ,L = ϕρ/L еkенлиги k5ринип тур. Демеk 

στ = Nψ = Nϕρ/L. 
Bетти4 dS элементине т6сирилген k6ш στdS kе те4, ал оны4 моменти dМ = ρστdS. ϕ 

81м ρ поляр kоординаталарды енгиzсеk, bет элементини4 dS = ρ dρ dϕ еkенлигин таbамыz. 
Демеk 

dМ = στ ρwdρ dϕ = (Nϕ/L)ρe dρ dϕ. 
Радиусы ρ bол2ан д54гелеkти4 тутас майданы bойынша dМ 5симин интеграллап, стержен-

ни4 т5менги bетини4 bарлы3 жерине т6сету2ын М толы3 моментти таbамыz` 

М = (Nϕ/L) ∫
π2

0
∫
=

r

0ρ

ρe dρ dϕ = (πNrr/w)9(ϕ/L). 

Демеk 
ϕ = (w/πN)9(LМ/rr). 

Bул формуланы ϕ/L = сМ формуласы менен салыстырып 
с = (w/πN)9(l/rr) 

еkенлиги таbамыz. 
ϕ = (w/πN)9(LМ/rr) формуласынан М = (πN/w)9(ϕ/L)9rr еkенлиги kелип шы2ады. Сонлы3тан 

сымды ϕ м6йешине bуры7 ушын r ди4 т5ртинши д1режесине ту7ра пропорционал, ал сымны4 
уzынлы2ы L ге kери пропорционал момент т6сири7 kереk деп жу7ма3 шы2арамыz. 

М = (πN/w)9(ϕ/L)9rr формуласынан моментти4 радиусты4 r-д1режесине 21реzли еkенлиги 
k5ринип тур. 

Улы7ма т6рде деформация bылай т1рипленеди. Деформацияланbастан bурын денеде 
алын2ан bаzы bир веkторы b деформациялан2аннан kейин bґ веkторына айланады. х(x,…,z) 
но3аты хґ(xґ,…ґ,zґ) но3атына айланады. ™† kесиндисин х но3атыны4 а7ысы7ы деп аталады. 

:ш 5лшемли kе4ислиkте 
х‡ґ = х‡ґ + ™†‡  (‡ = x, …, z)  (wy-qw) 

еkенлиги аны3. 
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Улы7ма жа2дайларда (6ш 5лшемли kе4ислиk, аниzотроп орталы3) но3атты4 д1слепkи 
а78алы менен а7ысы7ды4 3ура7шылары bылайынша bайланыс3ан` 

™†х = еxxхx + еx…х… + еxzхz, 
™†… = е…xхx + е……х… + е…zхz, 
™†z = еzxхx + еz…х… + еzzхz, 

ямаса 
™†‡ = е‡jхj  (‡, j = x, …, z).  (wy-qe) 

То2ыz е‡j kоэффициентлери деформация тенzоры деп аталату2ын еkинши рангалы тенzорды 
пайда етеди. 

→

ОХ ґ веkторы да х но3атыны4 д1слепkи 8алыны4 фунkциясы bолып таbылады` 
х‡ґ = х‡ + е‡jхj  (wy-qr) 

ямаса  

хxґ = (l+еxx)хx + еx…х… + еxzхz 

і…ґ = е‚xхx + (l+е……)х… + е…zхz 

хzґ = еzxхx + еz…х… + (l+еzz)хz 
‚‡j тенzорыны4 фиzиkалы3 м1нисин т6синдиремиz. 

хlґ = (l+‚хх)хl.  (wy-qt) 
Bуннан 

ехх = (хlґ - хl)/хl.  (wy-qy) 
ехх 3ура7шысы Х k5шери bа2ытында2ы салыстырмалы уzыры7ды bереди. С1йkес м1нисkе е…… 

81м ‚zz kоэффициентлери де ийе (Y 81м Z k5шерлери bойынша). 
Енди усы но3атты4 Y k5шери bа2ытында2ы а7ысы7ын 3арайы3. 

™†… = е…xхx.   (wy-qu) 
Bуннан 

е…х = ™†…/хx = „g£,   (wy-qi) 
я2ный е…х 3ура7шысы Х k5шерине параллел bол2ан сыzы3лы элементти4 У k6шери 
д5герегиндеги айланы7ына с1йkес kеледи. 

Денени4 8а3ый3ый деформациясын аны3ла7 ушын денени4 тутасы менен айланы7ын алып 
тасла7ымыz kереk. Соны4 ушын е‡j тенzорын симметриялы3 81м антисимметриялы3 b5леkлерге 
b5лемиz. Ямаса 

е‡j = Ѓ‡j + ε‡j.  (wy-qo) 
Тенzорды4 антисимметриялы3 b5лими 

¯‡j = (l/w)9[‚‡j - ‚j‡]  (wy-w0) 
денени4 тутасы менен bурылы7ын (айланы7ын) bереди. 

Тенzорды4 симметриялы3 b5лими 
ε‡j = (l/w)9[‚‡j + ‚j‡]  (wy-wq) 

деформация тенzорыны4 5zи bолып таbылады. Bул тенzор bылай жаzылады` 

zzyzzyxzzx

zyyzyyxyyx

zxxzyxxyxx

e)ee(
2
1)ee(

2
1

)ee(
2
1e)ee(

2
1

)ee(
2
1)ee(

2
1e

++

++

++

 = 

zzyzzx

yzyyyz

xzxyxz

εεε
εεε
εεε

. (wy-ww) 
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Тенzорды4 диагоналлы3 3ура7шылары уzары7 менен 3ыс3ары72а с1йkес kеледи. №ал2ан 
3ура7шылары жылжы72а с1йkес kеледи. 

Деформация тенzорын да т5мендеги схема bойынша bас k5шерлерге kелтири7 м6мkин` 

zzyzzx

yzyyyz

xzxyxz

εεε
εεε
εεε

   

zz

yy

xz

00
00
00

ε
ε

ε
  

z

y

x

00
00
00

ε
ε

ε
.      (wy-we) 

Енди Гуk ныzамын bылай жаzа аламыz` 
ε = s¯,  ямаса ¯ = сε.  (wy-wr) 

¯ - kерне7, Ґ - деформация, s - bерилгишлиk, с - 3аттылы3. 
Аниzотроп денелер ушын 

ε‡j = s‡jkl¯kl,    ¯‡j = c‡jkl εkl.  (wy-wt) 
Bул жа2дайда s‡jkl - серпимли bерилгишлиk тенzоры, c‡jkl - серпимли 3аттылы3 тенzоры. 
Демеk улы7ма жа2дайда s‡jkl 81м c‡jkl шамалары т5ртинши рангалы тенzорлар bолып таbыла-

ды. Bул симметриялы тенzорларды4 симметриялылы2ына bайланыслы il kоэффициентти4 орнына bир 
bиринен 21реzсиz ey kоэффициент 3алады. 

Енди деформациялан2ан денелерди4 серпимли энергиясын а4сат есапла72а bолады. Стер-
женни4 bир ушына f(х) соzы7шы k6шин т6сиремиz 81м оны4 м1нисин f = 0 ден f = @ 
м1нисине шеkем жетkеремиz. Н1тийжеде стержен х=0 ден а3ыр2ы х = ™х шамасына шеkем 
уzарады. Гуk ныzамы bойынша f(x) = kx, k Юнг модулини4 ж1рдеминде а4сат есаплана-
ту2ын пропорционлаллы3 kоэффициенти. Стерженди соzы7 bарысында исленген жумыс серпимли энергия 
U ды4 5сими ушын жумсалады. 

U = ∫
∆l

0

f(x)dx = k ∫
∆l

0

xdx = (l/w)(™l)w.  (wy-wy) 

А3ыр2ы 8алда х = ™l, Ф = @(™l) = k™l bол2анлы3тан 
U = (l/w)@ ™l.  (wy-wu) 

Енди серпимли энергияны4 k5лемлиk ты2ыzлы2ын аны3лаймыz (3ысыл2ан ямаса соzыл2ан 
денени4 k5лем bирлигиндеги серпимли энергиясы). Bул шама U = (l/w)@ ™l шамасын стержен-
ни4 k5леми V = S9l ге b5лгенге те4. Демеk 

† = (l/w) @9 ™l/(S9l) = (l/w)T ε.  (wy-wi) 
(ε = ™l/l0). Гуk ныzамынан пайдаланату2ын bолса3, онда kейинги формуланы bылайынша 

5zгерти7 3ыйын емес` 
† = (l/w)Eεw = Tw/(wE) = Pw/(wE).  (wy-o) 

K5п санда2ы т1жирийbелер соzы7лар ямаса 3ысы7лар н1тийжесинде стерженни4 теk 2ана 
уzынлы3лары емес, ал kесе-kесимлери де 5zгерету2ынлы2ын k5рсетеди. Егер дене соzылса оны4 
kесе-kесими kиширейеди. Kерисинше, егер дене 3ысылса оны4 kесе-kесими артады. Мейли а0 стер-
женни4 деформация2а шеkемги 3алы4лы2ы, ал а - деформациядан kейинги 3алы4лы2ы bолса, 
онда - ™а/a š ™a0/a - стерженни4 салыстырмалы k5лдене4 3ысылы7ы деп аталады (™а = а - а0). 

- (™а/a)/( ™l/l) = - (™а/™l)(l/a) = µ Пуассон kоэффициенти деп аталады.   
Юнг модули Е 81м Пуассон kоэффициенти µ иzотроп материалды4 серпимли 31сийетлерин 

толы2ы менен т1риплейди.  
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§ wu. Гаzлер 81м суйы3лы3лар механиkасы 

 
Гаzлер 81м суйы3лы3ларды4 31сийетлери. Суйы3лы3ларды4 стационар 

а2ы7ы. А2ыс найы 81м 6zлиkсиzлиk те4лемеси. А2ысты4 толы3 энергиясы. 
Bернулли те4лемеси. Динамиkалы3 bасым. №ысылы7шылы3ты ды33ат3а алмас-
лы3 ш1рти. Суйы3лы3ты4 най bойлап а2ы7ы. Суйы3лы3ты4 жаbыс3а3лы2ы. 
Ламинар 81м турbулент а2ыс. Рейнолдс саны. Пуаzейл ныzамы. Суйы3лы3 
ямаса гаzди4 денелерди айланып а2ып 5ти7и. А2ысты4 6zили7и 81м 
ийримлерди4 пайда bолы7ы. Шегаралы3 3атлам. Ма4лай 3арсылы3 81м 
k5тери7 k6ши. 

 
№атты денелер те4 салма3лылы3 8алда форма серпимлилигине ийе (я2ный формасын са3лайды). 

Суйы3лы3лар менен гаzлер bолса bундай форма серпимлилигине ийе емес. Олар k5лемлиk серпим-
лилиkkе ийе. Те4 салма3лы3 8алда гаz bенен суйы3лы3та2ы kерне7 bарлы3 7а3ытта да т1сир ети7ши 
майдан2а нормал bа2ытлан2ан. Те4 салма3лы3 8алда урынbа kерне7лер пайда bолмайды. Со-
ны4 ушын да механиkалы3 k5z-3араслар bойынша суйы3лы3лар менен гаzлер те4 салма3лы3та 
урынbа kерне7лер bолмайту2ын оbеkтлер bолып таbылады. 

Соны4 менен bирге те4 салма3лы3 8алда суйы3лы3лар менен гаzлерде нормал kерне7ди4 
(Р bасымыны4) шамасы т1сир етип тур2ан майданшаны4 bа2ытына bайланыслы емес. Мейли n 
сол нормал bолсын. Kерне7 майданша2а перпендиkуляр bол2анлы3тан ¯n=Рn деп жаzамыz. 
С1йkес kоординаталар k5шерлерине перпендиkуляр kерне7лерди bылай жаzамыz` 

¯х = Рх‡,  ¯… = Р…j,     ¯z = Pzk.  (wu-q) 
Bул а4латпаларда2ы ‡, j, k лар kоординаталы3 ортлар. 

¯n =¯xnx + ¯…n… + ¯znz   (wu-w) 
формулаларынан 

Pn = Pxnx‡ + P…n…j + Pznzk.  (wu-e) 
Bул а4латпаны ‡, j 81м k шамаларына иzbе-иzлиkте сkаляр k5bейти7 ар3алы 

П = Пх = П… = Пz         (wu-r) 
те4лиkлерин аламыz. Bул Пасkал ныzамы. 

Гаzлерде нормал kерне7 bарлы3 7а3ытта гаz ишине 3арай bа2ытлан2ан (я2ный bасым 
т6ринде bолады). Ал суйы3лы3та нормал kерне7ди4 kерим bолы7ы да м6мkин. Суйы3лы3 
6zили7ге 3арсылы3 жасайды. Bул 3арсылы3ты4 м1ниси 1де7ир 6лkен шама 81м айырым 
суйы3лы3ларда l kвадрат миллиметрге bир неше нютон bолы7ы м6мkин. Bира3 1деттеги 
суйы3лы3ларды4 bарлы2ы да bир теkли емес. Суйы3лы3лар ишинде гаzлерди4 майда k5bиkшелери 
k5плеп ушырасады. Олар суйы3лы3ларды4 6zили7ин 81лсиретеди. Сонлы3тан bасым k5пшилиk 
суйы3лы3ларда kерне7 bасым т6рине ийе 81м нормал kерне7ди +Тn ар3алы емес (kерим), ал -
Рn ар3алы (bасым) bелгилеймиz. Егер bасым kерне7ге 5тсе оны4 bелгиси терис bелгиге айланады, 
ал bул 5z геzегинде суйы3лы3ты4 тутаслы2ыны4 bуzылы7ына алып kеледи. Усындай  жа2дай2а bай-
ланыслы гаzлер шеkсиz k5п kе4ейе алады, гаzлер bар3улла ыдысты толтырып турады. Суйы3лы3 bолса, 
kерисинше, 5zини4 меншиkли k5лемине ийе. Bул k5лем сырт3ы bасым2а bайланыслы аz ша-
ма2а 5zгереди. Суйы3лы3 ерkин bетkе ийе 81м тамшылар2а жыйнала алады. Усы жа2дайды атап 
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айты7 ушын суйы3 орталы3ты тамшылы-суйы3 орталы3 деп те атайды. Механиkада тамшылы 
суйы3лы3ларды4 81м гаzлерди4 3оz2алысын 3ара2анда гаzлерди суйы3лы3ларды4 дара жа2дайы сы-
патында 3арайды. Солай етип суйы3лы3 деп яkи тамшылы суйы3лы3ты, яkи гаzди т6синемиz. Меха-
ниkаны4 суйы3лы3ларды4 те4 салма3лы2ы менен 3оz2алысын иzертлейту2ын b5лими гидродина-
миkа деп аталады. 

Суйы3лы3та2ы bасым 3ысы7ды4 салдарынан пайда bолады. Урынbа kерне7лерди4 bолмай-
ту2ынлы2ына bайланыслы kиши деформациялар2а 3арата суйы3лы3ларды4 серпимли 31сийетлери теk 
bир kоэффициент - 3ысылы7 kоэффициенти менен т1рипленеди` 

ª = -(l/V)(dV/dP),               (wu-t) 
bул шама2а kери bол2ан  

K = -V(dP/dV)                   (wu-y) 
шамасын 81р т1реплеме 3ысы7 модули деп атайды. №ысы7да суйы3лы3ты4 температурасы тура3лы 
bолып 3алады деп bолжайды. Температура тура3лы bолып 3алату2ын bолса (wu-t)- 81м (wu-y)-лар 
орнына а4латпаларды bылай жаzамыz` 

ªТ = -(l/V)(dV/dP)T=cоns„ .               (wu-u) 
KT = -V(dP/dV)T=cоns„ .                  (wu-i) 

Bул а4латпаларда2ы ªТ 81м KТ шамаларын с1йkес 81р т1реплеме 3ысы7ды4 иzотермалы3 
kоэффициенти 81м модули деп атайды. 

Те4 салма3лы3 8алда суйы3лы3ты4 (ямаса гаzди4) bасымы Р ты2ыzлы3 ® пенен температу-
ра Т 2а bайланыслы 5zгереди. Bасым, ты2ыzлы3 81м температура арасында2ы 

Р = f(®, Т)  (wu-o) 
3атнасы 8ал те4лемеси деп аталады. Bул те4леме 81р 3андай zатлар ушын 81р 3андай т6рге 
ийе bолады. Те4лемени4 е4 1пи7айы т6ри теk сийреkлетилген гаz жа2дайында алынады. 

Егер суйы3лы3 3оz2алыста bолса нормал k6шлер менен bирге урынbа bа2ытлан2ан 
k6шлерди4 де пайда bолы7ы м6мkин. Урынbа k6шлер суйы3лы3ты4 деформациясы bойынша 
емес, ал оны4 теzлиkлери (деформацияны4 7а3ыт bойынша алын2ан ту7ындысы) менен 
аны3ланады. Сонлы3тан урынbа k6шлерди с6йkелис k6шлери ямаса жаbыс3а3лы3 kлассына kиргиzи7 
kереk. Олар ишkи с6йkелисти4 урынbа ямаса жылысы7 k6шлери деп аталады. Bундай k6шлер 
менен bир 3атарда ишkи с6йkелисти4 нормал ямаса k5лемлиk k6шлерини4 де bолы7ы 
м6мkин. !деттегидей bасымларда bул k6шлер 3ысылы7ды4 7а3ыт bойынша 5zгери7 теzлиги 
менен аны3ланады. 

Ишkи с6йkелис k6шлери пайда bолмайту2ын суйы3лы3ларды идеал суйы3лы3лар деп атаймыz. 
Идеал суйы3лы3лар - bул теk 2ана Р нормал bасым k6шлери bолату2ын суйы3лы3. 

Айырым денелер теzлиk пенен bолату2ын сырт3ы т1сирлерде 3атты дене 31сийетлерине, ал kиши 
теzлиkлер менен 5zгерету2ын сырт3ы т1сирлерде жаbыс3а3 суйы3лы3тай 31сийетлерди k5рсетеди. 
Bундай zатларды аморф 3атты денелер деп атаймыz. 

Суйы3лы3ларды4 те4 салма3та туры7ыны4 81м 3оz2алысыны4 тийkар2ы те4лемелери. 
Суйы3лы3лар2а т1сир етету2ын k6шлер, bас3а жа2дайларда2ыдай, массалы3 (k5лемлиk) 81м 
bетлиk bолып еkиге b5линеди. Массалаы3 k6шлер масса m ге 81м соны4 менен bирге k5лем 
элементи dV 2а ту7ра пропорционал. Bул k6шти fdV ар3алы bелгилеймиz 81м f ти k6шти4 
k5лемлиk ты2ыzлы2ы деп атаймыz. Массалы3 k6шлерди4 18мийетли мысаллары bолып салма3 
k6шлери менен инерция k6шлери саналады. Салма3 k6ши bол2анда f = ®g. Ал bетлиk 
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k6шлер bолса - bундай k6шлер суйы3лы3ты 3оршап тур2ан орталы3 ар3алы bерилип, нормал 81м 
урынbа kерне7лер ар3алы суйы3лы3ты4 81р bир k5лемине bериледи. 

Урынbа k6шлер жо3, теk 2ана нормал k6шлер bар bол2ан жа2дайды 3араймыz. Идеал 
суйы3лы3ларда bундай жа2дай bар3улла орын алады. Ал 3ал2ан суйы3лы3ларда bул а78ал суйы3лы3 
тынышлы3та тур2анда, я2ный гидростатиkа жа2дайында орын алады. 

 
yy-с67рет. Суйы3лы3ты4 3оz2алысы менен те4салма3лылы2ыны4  

те4лемесин шы2ары72а. 
 
Суйы3лы3ты4 шеkсиz kиши k5лемини4 dV элементине т1сир етету2ын те4 т1сир ети7ши bа-

сым k6шин аны3лаймыz. Bасым k6шини4 Х k5шерине т6сету2ын проеkциясы 
[P(x) - P(x+dx)]dS.  (wu-q0) 

Kвадрат сkоbkада2ы шеkсиz kиши айырманы Р фунkциясыны4 дифференциалы менен алма-
стыры7 м6мkин` 

P(x+dx) - P(x) = dP…,z,„ = cоns„ = (dP/dx) …,z,„ = cоns„dx.       (wu-qq) 
№осымша bерилген …,z,„ = cоns„ ш1рти dP/dx ту7ындысын 81м dP дифференциалын 

ал2анда bул шамалар тура3лы bолып 3алату2ынлы2ын bилдиреди. P(x,…,z,„) фунkциясынан усындай 

ш1ртлер орынлан2анда2ы алын2ан ту7ынды дара ту7ынды деп аталады 81м 
t
P
∂
∂ ямаса ∂Р/∂ „ 

(
x
P
∂
∂  ямаса ∂Р/∂ х) деп bелгиленеди. Усы bелгиле7лерди пайдаланып есапланып атыр2ан 

k6шти4 проеkциясын аламыz` 

x
P
∂
∂ dS dx = - 

x
P
∂
∂ dV.  (wu-qw) 

Bул жерде dS dx = dV еkенлиги есап3а алын2ан. Солай етип проеkция dV k5лем элемен-
тине ту7ра пропорционал 81м оны sх dV деп bелгиле7 м6мkин. sх шамасы kе4ислиkте Р bасы-
мыны4 5zгери7инен пайда bол2ан суйы3лы3 k5лемини4 bирлигине т1сир ети7ши k6шти4 х-
3ура7шысы. %zини4 м1ниси bойынша ол dV k5лемини4 формасына bайланыслы bолы7ы м6мkин 
емес. Bас3а k5шерлер bойынша да т6сету2ын k6шти4 3ура7шыларын таbы7ымыz м6мkин. 
Солай етип суйы3лы3 k5лемини4 bир bирлигине bасымны4 bетлиk k6ши т1репинен пайда bол2ан s 
k6ши т1сир етеди. Оны4 проеkциялары 

sx = - ∂ P/∂ x, s… = - ∂ P/∂ …, sz = - ∂ P/∂ z.       (wu-qe) 
s веkторыны4 5zи 

s = - (∂ P/∂ x)‡ - (∂ P/∂ …)j - (∂ P/∂ z)k           (wu-qr) 
ямаса 3ыс3аша т6рде 

s = - gрad P.                (wu-qt) 
Bиz мынадай bелгиле7 3аbыл еттиk` 

gрad P = (∂ P/∂ x)‡ + (∂ P/∂ …)j + (∂ P/∂ z)k.             (wu-qy) 
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Bул веkтор Р сkалярыны4 градиенти деп аталады. Солай етип суйы3лы3ты4 k5лемини4 эле-
ментине т1сир ети7ши bасым k6шини4 k5лемлиk ты2ыzлы2ы терис bелгиси менен алын2ан Р ны4 
градиентине те4. s k6шини4 шемасыны4 Р ны4 шамасына емес, ал оны4 kе4ислиkтеги 
5zгери7ине bайланыслы еkенлиги k5ринип тур. 

Те4 салма3лы3 8алында s k6шин массалы3 k6ш f пенен те4 bолы7ы kереk. Bул  
gðad P  = f                        (wu-qu) 

те4лемесини4 пайда bолы7ына алып kеледи. Bул те4леме гидростатиkаны4 тийkар2ы те4лемеси 
bолып таbылады.  

Kоординаталы3 т6рде bул те4леме  
∂ P/∂ x = fx, ∂ P/∂ … = f…,  ∂ P/∂ z = fz               (wu-qi) 

Енди идеал суйы3лы3ты4 тийkар2ы те4лемесин де жаzы7 м6мkин` 
® (dv/d„) = f - gрad P.                     (wu-qo) 

Bул жерде (dv/d„) 3арап атыр2ан но3атта2ы суйы3лы3ты4 теzлиги. Bул те4леме Эйлер 
те4лемеси деп аталады. 

Bарометрлиk формула. №ысылмайту2ын суйы3лы3 гидростатиkасына итиbар bеремиz. Р bасымы теk 
z k5шерине bайланыслы жа2дайды 3араймыz. Bундай жа2дайда 

dP/dz = -®g.  (wu-w0) 
Bасым Р, ты2ыzлы3 ® 81м Т аbсолют температура Kлапейрон (luoo-liyr) те4лемеси 

ж1рдеминде bериледи` 
P = RT®/µ.  (wu-wq) 

µ - гаzды4 молеkулалы3 салма2ы. R = i.el9l0u эрг9K-l9мол-l = i.el Дж9K-l9мол-l - универ-
сал гаz тура3лысы деп аталады. 

Енди 
dP/dz = -µPz/(RT)  (wu-ww) 

те4лемеси аламыz. Bул те4лемени4 шешими 
Р = Р0 ехр (-µgz/RT)   (wu-we) 

т6рине ийе bолады. 
Тап усындай ныzам менен гаzды4 ты2ыzлы2ы да 5zгереди` 

® = ®0 ехр (-µgz/RT).  (wu-wr) 
Kейинги еkи формула bарометрлиk формулалар деп аталады. Р0 81м ®0 Жер bетиндеги bасым 

менен ты2ыzлы33а с1йkес kеледи. Bасым менен ты2ыzлы3 bийиkлиkkе bайланыслы эkспоненциал 
ныzам bойынша kемейеди. 

h = RT/µg  (wu-wt) 
bийиkлигине k5терилгенде bасым 81м ты2ыzлы3 е рет kемейеди. Bул h bир теkли атмосфера bийиkли-
ги деп аталады. Т = wue0 де h š i kм. 

Суйы3лы3ты4 3оz2алысын kинематиkалы3 т1рипле7. Суйы3лы3ты4 3оz2алысын т1рипле7 ушын 
еkи т6рли жол менен ж6ри7 м6мkин` Суйы3лы3ты4 81р bир b5леkшесини4 3оz2алысын bа3лап 
bары7 м6мkин. Усындай жа2дайда 81р bир 7а3ыт моментиндеги суйы3лы3 b5леkшесини4 
теzлиги 81м тур2ан орны bериледи. Солай етип суйы3лы3 b5леkшесини4 траеkториясы аны3ланады. 
Bира3 bас3аша да жол менен ж6ри7 м6мkин. Bул жа2дайда kе4ислиkти4 81р bир но3атында 
7а3ытты4 5ти7и менен не bолату2ынлы2ын г6zети7 kереk. Усыны4 н1тийжесинде kе4ислиkти4 
bир но3аты ар3алы 81р 3андай 7а3ыт моментлеринде 5тип атыр2ан b5леkшелерди4 теzлиkлери 
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менен bа2ытлары аны3ланады. Усындай усыл менен т1рипле7ди ж6ргиzгенимиzде н1тийжеде теzл-
иkлер майданы алынады. Kе4ислиkти4 81р bир но3атына теzлиk веkторы с1йkеслендириледи. Усындай 
сыzы3лар то3 сыzы2ы деп аталады. Егер 7а3ытты4 5ти7и менен теzлиkлер майданы 81м со2ан 
с1йkес то3 сыzы2ы 5zгермесе суйы3лы3ты4 3оz2алысы стационар 3оz2алыс деп аталады. Bас3аша 
жа2дайда суйы3лы3ты4 3оz2алысы стационар емес 3оz2алыс деп аталады. Стационар 3оz2алыста v 
= v (р,„), ал стационар 3оz2алыста v = v (р). 

d„ 7а3ыт аралы2ында най ар3алы 5тkен суйы3лы3ты4 массасы 
dm = ®vSd„.        (wu-wy)  

S - найды4 kесе-kесими. Стационар а2ыста 
®lvlSl = ®wvwSw      (wu-wu) 

те4лиги орынланады. Суйы3лы3 3ысылмайту2ын bолса (®l = ®w) 
vl/vw = Sw/Sl             (wu-wi) 

Bул те4лемени bас3аша жаzамыz. Суйы3лы3ты4 81р 3ыйлы kесе-kесими ар3алы 7а3ыт bирлигин-
де а2ып 5тету2ын 3ысылмайту2ын суйы3лы3ты4 му2дарыны4 bирдей bолату2ынлы2ын k5рдиk. 
(wu-wi)-формула да усы жа2дайды д1лиллейди 81м  

™Sqvq = ™Swvw 
те4лемесин жаzы72а м6мkиншилиk bереди. Bул те4лемеден 

™S v = cоnst  
еkенлиги kелип шы2ады. Демеk 3ысылмайту2ын (соны4 менен bирге жаbыс3а3 емес) суйы3лы3 
а2ысы теzлиги менен суйы3лы3 а2ы7шы т6тиkшени4 kесе-kесимини4 майданы тура3лы шама bо-
лады еkен. Bул 3атнас а2ысты4 6zлиkсиzлиги ту7ралы теорема деп аталады. 

 
yu-с67рет. Bернулли те4лемесин kелтирип шы2ары72а. 

 
#андай да bир kонсерватив k6шти4 (мысалы салма3 k6шини4) т1сириндеги суйы3лы3ты4 

стационар 3оz2алысын 3араймыz. MNDC но3атлары менен шеkленген суйы3лы3ты4 b5лимин 
алайы3. Усы b5лим MlNlDlCl а78алына k5шсин 81м bунда исленген жумысты есаплаймыz. МN 
МlNl ге k5шkендеги исленген жумыс А = PlSlll (ll = MMl k5ши7 шамасы). Slll = ∆Vl 
k5лемин kиргиzи7 ар3алы жумысты bылай жаzамыz` Аl = Рl ∆Vl ямаса Аl = Рl ∆ ml/®l. Bул жерде ∆ 
ml MNNlMl k5леминдеги суйы3лы3ты4 массасы. Усындай талла7лардан kейин 

А = Аl - Аw = (Рl/®l - Рw/®w) ∆ m.  (wu-wo) 
те4лигин аламыz. 

Bул жумыс суйы3ты3ты4 айырып алын2ан b5лиминдеги толы3 энергияны4 5сими ∆Е ни4 
есаbынан ислени7и kереk. А2ыс стационар bол2анлы3тан суйы3лы3ты4 энергиясы СDDlCl 
k5леминде 5zгермейди. Сонлы3тан ∆Е ни4 шамасы ∆m массалы суйы3лы3ты4 энергиясыны4 
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CDDlCl 81м MNNlM а78аллары арасында2ы айырмасына те4. Масса bирлигине с1йkес kели7ши 
толы3 энергияны Ґ 81рипи менен bелгилеп ∆Е = (εw - εl)∆m еkенлигин таbамыz. Bул шаманы 
жумыс А 2а те4лестирип, ∆m ге 3ыс3артып 

εl + Рl/®l = εw + Рw/®w.   (wu-e0) 
Демеk идеал суйы3лы3ты4 стационар а2ысында bир то3 сыzы2ы bойынша Ґ + Р/® шамасы ту-

ра3лы bолып 3алады еkен. Я2ный 
ε + Р/® = В = cоns„.  (wu-eq) 

Bул 3атнас Даниил Bернулли (lu00-luiw) те4лемеси, ал В - Bернулли тура3лысы деп аталады. Ол 
bул жумысыны4 н1тийжесин luei-жылы bаспадан шы2арды. Усы те4лемени kелтирип шы2арарда 
суйы3лы3ты4 3ысылмаслы2ы 8а33ында 8еш н1рсе айтылмады. Сонлы3тан да Bернулли те4лемеси 
3ысылмайту2ын суйы3лы3лар ушын да дурыс bолады. Енди Жер менен тартысы7ды есап3а алып 
те4лемеге 5zгерислер kиритемиz. Bарлы3 Ґ энергиясы kинетиkалы3 81м потенциал энергиялардан 
турату2ынлы2ын есап3а аламыz. Сонлы3тан 

vw/w + gh + P/® = В = cоns„.  (wu-ew) 
Bернулли тура3лысы В ны4 bир то3 сыzы2ыны4 bойын bойынша bирдей м1нисkе ийе bолады. 

Егер v = 0 bолса В = gh + P/®. Демеk Bернулли тура3лысы bарлы3 а2ыс ушын bирдей м1нисkе 
ийе bолады еkен. 

Bернулли те4лемесин bас3аша фиzиkалы3 шамаларды 3олланы7 ар3алы жаzамыz 81м с1йkес 
с67реттен пайдаланамыz. 

 
yi-с67рет 

™Sq kесе-kесиминен 5тету2ын суйы3лы3ты4 ™m 
массасыны4 толы3 энергиясы Еq bолсын, ал ™Sw

kесе-kесиминен а2ып 5тету2ын суйы3лы3ты4 
толы3 энергиясы Еw bолсын. Энергияны4 
са3ланы7 ныzамы bойынша Еw - Еq 5сими ™m 
массасыны4 ™Sq kесе-kесиминен ™Sw kесе-
kесимине шеkем 3оz2алтату2ын сырт3ы 
k6шлерди4 жумысына те4 bола- 

ды` 
Еw - Еq - А. 

%z геzегинде Еq 81м Еw энергиялары ™m массасыны4 kинетиkалы3 81м потенциал энер-
гияларыны4 3осындысынан турады, я2ный 

Еq = ™m vq
w/w + ™m ghq~ Еw = ™m vw

w/w + ™m ghw~ 
А жумысыны4 ™Sq 81м ™Sw kесе-kесимлери арасында2ы bарлы3 суйы3лы3 3оz2ал2анда ™t 

7а3ты ишинде исленету2ын жумыс3а те4 kелету2ынлы2ына k5z жетkиzи7 3ыйын емес. Bундай 
жа2дайда ™t 7а3ыты ишинде kесе-kесимлерден ™m массалы суйы3лы3 а2ып 5теди. ™m массасыны4 
bиринши kесе-kесим ар3алы 5тkиzи7 ушын vq™t = ™lq, ал еkинши kесе-kесим ар3алы 5тkиzи7 
ушын vw™t = ™lw аралы3ларына жылжы7ы kереk. B5линип алын2ан суйы3лы3 участkаларыны4 еkи шети-
ни4 81р 3айсысына т6сету2ын k6шлер с1йkес fq = рq™Sq 81м fw = рw™Sw шамаларына те4. 
Bиринши k6ш о4 шама, сеbеbи ол а2ыс bа2ытына 3арай bа2ытлан2ан. Еkинши k6ш терис 
шама 81м суйы3лы3ты4 а2ысы bа2ытына 3арама-3арсы bа2ытлан2ан. Н1тийжеде т5мендегидей 
те4леме алынады` 
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А = fq™lq + fw™lw = рq™Sqvq™t - рw™Swvw™t. 
Енди Еq, Еw, А шамаларыны4 таbыл2ан усы м1нислерин Еw - Еq - А те4лемесине 3ойса3 

™mvw
w/w + ™m ghw - ™mvq

w/w - ™m ghq = рq™Sqvq™t - рw™Swvw™t 
те4лемесин аламыz 81м оны bылай жаzамыz` 

™mvq
w/w + ™m ghq + рq™Sqvq™t = ™mvw

w/w + ™m ghw + рw™Swvw™t.     (wu-ewа) 
А2ысты4 6zлиkсиzлиги 8а33ында2ы ныzам bойынша суйы3лы3ты4 ™m массасыны4 k5леми ту-

ра3лы bолып 3алады. Я2ный 
™V = ™Sqvq™t = ™Swvw™t. 

Енди (wu-ewа) те4лемесини4 еkи т1репин де ™V k5лемине b5лемиz 81м ™m/™V ша-
масыны4 суйы3лы3ты4 ты2ыzлы2ы ρ еkенлигин есап3а аламыz. Bундай жа2дайда 

ρvq
w/w + ρ ghq + рq = ρvw

w/w + ρ ghw + рw         (wu-eqа) 
те4лемеси аламыz. Жо3арыда айтыл2анындай bул те4лемени е4 bиринши рет усы т6рде Даниил 
Bернулли kелтирип шы2арды. 

Суйы3лы3 а2ып тур2ан т6тиkше гориzонт3а параллел етип жайластырылса hq = hw 81м 
ρvq

w/w + рq = ρvw
w/w + рw.                    (wu-eqb) 

 
yo-с67рет. Bасымны4 найды4  

диаметрине 21реzлилиги 

 
u0-с67рет. Пито т6тиkшеси сыzылмасы. 

(wu-eqb) формула 81м а2ысты4 6zлиkсиzлиги 8а33ында2ы теорема2а тийkарланып суйы3лы3 
81р 3ыйлы kесе-kесимге ийе гориzонт bойынша жайластырыл2ан най ар3алы а33анда най 
жи4ишkерген орынларда суйы3лы3 теzлигини4 6лkен bолату2ынлы2ын, ал най kе4ейген орынларда 
bасымны4 6лkен bолату2ынлы2ын а42ары72а bолады. Усы айтыл2анларды4 дурыслы2ы найды4 
81р 3ыйлы участkаларына а, b 81м с манометрлерин орнатып теkсерип k5ри7ге bолады 
(с67ретте k5рсетилген). 

 
uq-с67рет. Bасымны4 найды4 диаметрине 21реzлилигин 

k5рсети7ши еkинши с67рет. 
 
Енди най ар3алы а2ы7шы суйы3лы33а 3оz2алмайту2ын манометр орнатайы3 81м оны4 

т5менги т6тиkшесин а2ыс3а 3арама-3арсы bа2ытлайы3 (с67ретте k5рсетилген). Bундай 
жа2дайда т6тиkше тесиги алдында суйы3лы3ты4 теzлиги нолге те4 bолады. (wu-eqb) формуласын 
3олланса3 81м vw = 0 деп уй2арса3, онда 
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рw = ρvq
w/w + рq 

те4лигин аламыz. Демеk манометр т6тиkшесини4 тесигин а2ыс3а 3арсы 3ой2анымыzда 
5лшенету2ын рw bасымы рq bасымынан ρvq

w/w шамасына арты3 bолады еkен. Егер рq  bасымы bел-
гили bолса рw bасымын 5лше7 ар3алы а2ысты4 vq теzлигин есапла72а bолады. Ал ρvq

w/w bасымын 
k5bинесе динамиkалы3 bасым деп те атайды. 

А2ыс теzлиги жо3ары bол2анда найды4 жи4ишkе жерлериндеги bасым р ны4 м1ниси терис ша-
ма bолы7ы м6мkин. Мысалы, егер найды4 жу7ан жерлериндеги bасым атмосфера bасымына те4 
bолса, найды4 жи4ишkе жерлериндеги bасым атмосфера bасымынан kем bолады. Bул жа2дайда 
а2ыс сорып алы7шы (1тирапта2ы 8а7аны) соры7шы хыzметин ат3арады. 

Bернулли те4лемесин пайдаланы7 ар3алы суйы3лы3ты4 тесиkшеден а2ып шы2ы7 теzлигин 
аны3ла72а bолады. Егер ыдысты4 5zи kе4, ал тесиkшеси kиши bолса ыдыста2ы суйы3ты3ты4 теzлиги 
kиши bолады 81м bарлы3 а2ысты bир а2ыс т6тиkшеси деп 3ара72а bолады. Bасым ыдысты4 
т5менги kесе-kесиминде де, жо3ар2ы kесе-kесиминде де атмосфералы3 bасым р0 ге те4 деп 
есаплаймыz. Сонлы3тан Bернулли те4лемеси bылай жаzылады` 

vq
w/w + g (hq - hw) = vw

w/w. 
Егер ыдыста2ы суйы3лы3ты4 теzлиги vq = 0 деп есапланса 81м hq - hw = h bол2ан жа2дайда 

(ыдыста2ы тесиkше гориzонт bа2ытында тесилген) 
vw = (wg h)q/w 

шамасына те4 bолады. Я2ный суйы3лы3ты4 тесиkше ар3алы а2ып шы2ы7 теzлиги дене h bийиkли-
гинен ерkин т6сkенде алату2ын теzлигине те4 bолады еkен. 

Bернулли те4лемеси ж1рдеминде Торричелли формуласын kелтирип шы2ары7 м6мkин.  
Мейли суйы3лы3 3уйыл2ан ыдысты4 т5менги b5лиминде тесиkше bолсын 81м bул тесиkше 

ар3алы а2ып шы2ып атыр2ан суйы3лы3ты4 теzлигин аны3лайы3. Bул жа2дайда Bернулли те4лемеси 
Р0 /® + gh = P0/® + vw/w.  (wu-ee) 

Bул жерде h - тесиkше менен су7ды4 31дди арасында2ы 3ашы3лы3. Р0 атмосфералы3 bасым. 
Жо3арыда2ы те4лемеден 

v = gh2 .  (wu-er) 
Bул формула Торичелли формуласы деп аталады. Bул формуладан суйы3лы3ты4 тесиkшеден 

а2ып шы2ы7 теzлиги h bийиkлигинен ерkин т6сkенде алын2ан теzлиkkе те4 bолату2ынлы2ы kелип 
шы2ады. 

 Жаbыс3а3лы3. Реал суйы3лы3ларда нормал bасымнан bас3а су7ы3лы3ларды4 3оz2алы7шы эле-
ментлери шегараларында ишkи с6йkелисти4 урынbа k6шлери ямаса жаbыс3а3лы3 bолады. Bундай 
k6шлерди4 bар еkенлигине 1пи7айы т1жирийbелерден k5рсети7ге bолады. Мысалы жаbыс3а3лы3 
есап3а алынbай kелтирилип шы2арыл2ан Bернулли те4лемесинен bылайынша жу7ма3лар шы2арамыz` 
Егер суйы3лы3 гориzонт bойынша жат3ан, bарлы3 жерлеринде kесе-kесими bирдей bол2ан найдан 
а2ату2ын bолса bасым 81мме но3атларда bирдей bолады. *а3ый3атында bасым а2ыс bа2ытында 
т5менлейди. Стационар а2ысты пайда ети7 ушын найды4 ушларында тура3лы т6рде bасымлар 
айырмасын пайда етип туры7 kереk. Bул bасымлар айырмасы с6йkелис k6шлерин жо3 ети7 ушын 
z1р6р. 

Bас3а bир мысал ретинде айланы7шы ыдыста2ы суйы3лы3ты4 3оz2алысын bа3ла7дан kелип 
шы2ады. Егер ыдысты ветриkал bа2ытта2ы k5шер д5герегинде айландырса3 суйы3лы3ты4 5zи де 
айланыс3а kеледи. Д1слеп ыдысты4 дий7алларына тиkkелей тийип тур2ан суйы3лы3ты4 3атламлары ай-
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лана bаслайды. Kейин айланыс ишkи 3атламлар2а bериледи. Солай етип ыдыс пенен суйы3лы3 bирдей 
bолып айланаман дегенше ыдыстан суйы3лы33а айланbалы 3оz2алыс bерили7ин да7ам етеди. Усын-
дай bерили7ди 3оz2алыс bа2ытына урынbа bолып bа2ытлан2ан k6шлер т1мийинлейди. Усындай 
урынbа bа2ытында bа2ытлан2ан k6шлерди ишkи с6йkелис k6шлери деп атаймыz. Жаbыс3а3лы3 
k6шлери деп аталату2ын с6йkелис k6шлери де айры3ша 18мийетkе ийе. 

Ишkи с6йkелисти4 санлы3 ныzамларын таbы7 ушын 1пи7айы мысалдан bаслаймыz. Арасында 
суйы3лы3 жайласату2ын 5z-ара параллел, шеkсиz уzын пластиналарды 3араймыz. Т5менги АВ пла-
стинасы 3оz2алмайды, ал жо3ар2ы СD пластинkасы о2ан салыстыр2анда v0 теzлиги менен 
3оz2алсын. СD пластинасыны4 те4 5лше7ли 3оz2алысын т1мийинле7 ушын о2ан тура3лы т6рде 
3оz2алыс bа2ытында2ы F k6шин т6сири7 kереk. Bир орында услап туры7 ушын АВ пластинасына 
да тап усындай, bира3 3арама-3арсы bа2ытлан2ан k6ш ти4 т6си7и kереk. Нютон т1репинен 
усы F k6шини4 пластиналарды4 майданы S kе, теzиk v0 ге ту7ра пропорционал, ал пластиналар 
арасында2ы 3ашы3лы3 h 3а kери пропорционал еkенлигин д1лилледи. Демеk 

F = η S v0 /h.  (wu-et) 
Bул формулада η - ишkи с6йkелис kоэффициенти ямаса суйы3лы3ты4 жаbыс3а3лы2ы деп ата-

лы7шы тура3лы шама (kоэффициент). Оны4 м1ниси пластиналарды4 материалына bайланыслы bол-
май, 81р 3ыйлы суйы3лы3лар ушын 81р 3ыйлы м1нислерге ийе bолады. Ал bерилген суйы3лы3 ушын η 
ны4 м1ниси bиринши геzеkте температура2а 21реzли bолады. 

АВ пластинасыны4 bир орында тыныш туры7ы да ш1рт емес. Ав пластинасы vl, ал СД пластинасы 
vw теzлиги менен 3оz2алату2ын bолса 

F = η S (vl - vw) /h.  (wu-ey) 

 
uw-с67рет 

Bул формуланы улы7маластыры7 ушын 
суйы3лы3 Х bа2ытында 3оz2алады деп есаплай-
мыz. Bундай жа2дайда а2ыс теzлиги теk … kо-
ординатасынан 21реzли bолады` 

vx = vx(…),  v… = vz = 0.      (wu-eu) 

Суйы3лы3 3атламын Y 3атламына перпендиkуляр bа2ытта жу3а 3атламлар2а b5лемиz. Мейли 
bул тегислиkлер Y k5шерин … 81м … +d… но3атларында kесип 5тсин. Жо3арыда жайлас3ан 
3атламны4 майданыны4 bир bирлигине т1сир ети7ши урынbа k6шти τ…х ар3алы bелгилеймиz. Bун-
дай жа2дайда 

τ…х = η (∂vx/∂…).  (wu-ei) 
Тап усындай тал3ыла7лар н1тийжесинде т5мендегидей те4лиkлерди аламыz` 

 
ue-с67рет 

τх… = τ…х =  η [∂vx/∂… + ∂v…/∂x] 
τ…z = τz… =  η [∂v…/∂z + ∂vz/∂…] 
τzx = τхz =  η [∂vz/∂x + ∂vx/∂z] 

Егер суйы3лы3 3ысылмайту2ын bолса bул 
те4лиkлер суйы3лы3ларды4 3оz2алысыны4 диффе-
ренциал те4лемесин 
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kелтирип шы2ары7 ушын толы3 жетkилиkли. 
Суйы3лы3ты4 ту7рысыzы3лы най ар3алы стационар а2ысы. Мейли 3ысылмайту2ын жаbыс3а3 суйы3лы3 

радиусы R bол2ан ту7ры м6йешли най ар3алы а2ату2ын bолсын. Суйы3лы3ты4 теzлиги найды4 ра-
диусы � ге bайланыслы еkенлиги т6синиkли. 

С67ретте k5рсетилгендей жа2дайды тал3ылаймыz. 

 
ur-с67рет 

Найды4 k5шери ретинде а2ыс bойынша 
bа2ытлан2ан Х k5шерин аламыz. Найда 
уzынлы2ы dх, радиусы р bол2ан шеkсиz kиши ци-
линдрлиk b5лимди kесип аламыz. 
Усы цилиндрлиk 3аптал bетkе 3оz2алыс 
bа2ытында  dF = wπрlη(dv/dр)dx k6ши т1-  

сир етеди. Соны4 менен bирге цилиндрди4 ултанларына bасымлар айырмасы k6ши т1сир етеди` 
dFl = πрw[P(x) - P(x+dx)] = - πрw(dP/dx)dx.  (wu-eo) 

Стационар а2ыста bул еkи k6шти4 3осындысы нолге те4 bолы7ы kереk. Сонлы3тан 
wη (dv/dр) = р (dP/dx).  (wu-r0) 

Теzлиk v(р) 81м dv/dр ту7ындысы х ты4 5zгери7и менен 5zгермей 3алады. Усыны4 
н1тийжесинде 

dv/dр = - (Рl - Рw)9р/(wηl).  (wu-rq) 
Интеграллап 

v = - (Рl - Рw)9рw/(rηl) + C  (wu-rw) 
формуласын аламыz. р = R bол2анда v = 0. Сонлы3тан 

 v = - (Рl - Рw)9(Rw - рw) /(rηl).  (wu-re) 
Суйы3лы3ты4 теzлиги труbа орайында 5zини4 маkсималлы3 м1нисине ийе` 

v0 = - (Рl - Рw)9Rw /(rηl).  (wu-rr) 
Енди су7ы3лы3ты4 а2ып 5тkен му2дарын есаплаймыz. Bир сеkунд 7а3ыт да7амында р 

81м р + dр радиуслары арасында2ы са3ыйна т1риzли майдан ар3алы а2ып 5тkен суйы3лы3ты4 
му2дары dQ = wπрdр8®v. Bул а4латпа2а v ны4 м1нисин 3ойып 81м интегралла7 ар3алы 
суйы3лы3ты4 а2ып 5тkен му2дарын bилемиz` 

Q = π®[(Pl - Pw)/wηl] ∫
R

0

(Rw - рw)рdр = π®(Pl - Pw)9Rr/iηl.  (wu-rt) 

Демеk а2ып 5тkен суйы3лы3ты4 му2дары bасымлар айырмасы Pl - Pw ге, найды4 
радиусыны4 r-д1режесине ту7ра, ал найды4 уzынлы2ы менен суйы3лы3ты4 жаbыс3а3лы3 kоэффициен-
тине kери пропорционал еkен. 

Kейинги формула Пуаzейл формуласы деп аталады. 
Пуаzейл формуласы теk 2ана ламинар а2ыслар ушын дурыс bолады. Ламинар а2ыста суйы3лы3 

b5леkшелери найды4 k5шерине параллел bол2ан сыzы3 bойынша 3оz2алады. Ламинар а2ыс 
6лkен теzлиkлерде bуzылады 81м турbулентлиk а2ыс пайда bолады.  

*1р сеkунд сайын найды4 kесе-kесими ар3алы алып 5тилету2ын kинетиkалы3 энергия` 

K = ∫
R

0

(®vw/w)9wπрvdр.  (wu-ry) 
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Bул а4латпа2а v ны4 м1нисин 3ойып 81м интегралла7 н1тийжесинде аламыz` 

K = (l/r)Q v0
w = Q( v

_
)w.  (wu-ru) 

*1р сеkунд сайын суйы3лы3 6стинен исленету2ын жумыс bасымлар айырмасы Рl - Рw ге ту7ра 

пропорционал 81м А = ∫ v(Рl - Рw)9wπр dр формуласы ж1рдеминде аны3ланады. Ямаса 
А = (Рl - Рw)9Q/®.                             (wu-ri) 

Шамасы усындай bол2ан, bира3 bелгиси bойынша терис Аґ жумысты ишkи с6йkелис k6шлери 
орынлайды. Аґ = -А. v0 = - (Рl - Рw)9Rw /(rηl) формуласынан bасымлар айырмасын таbамыz 81м 

Аґ = - rπv0lQ/(®Rw).                (wu-ro) 
Алын2ан формулалар 3андай жа2дайда с6йkелиk k6шлерин есап3а алма72а bола-

ту2ынлы2ына (ямаса Bернулли те4лемесин пайдаланы72а) жу7ап bереди. Bуны4 ушын 
жаbыс3а3лы33а bайланыслы kинетиkалы3 энергияны4 жо2алы7ы суйы3лы3ты4 5zини4 kинетиkалы3 энер-
гиясына салыстыр2анда салыстырмас д1режеде аz bолы7ы kереk, я2ный ¦Аґ¦ << А. Bул 

v0Rw/(lyФl) >> q                                   (wu-t0)      
те4сиzлигине алып kеледи. Bул жерде Ф bелгиси менен kинематиkалы3 жаbыс3а3лы3 bелгиленген. 

Ф = η/®   (wu-tq) 
шамасы динамиkалы3 жаbыс3а3лы3 деп аталады. 

Гидродинамиkалы3 у3саслы3 ныzамлары. №андай да bир денени ямаса денелер системасын 
bасып 5т5ту2ын суйы3лы3 а2ысын 3араймыz. Усыны4 менен bирге со2ан с1йkес суйы3лы3 
т1репинен орап 5тилету2ын шеkсиz k5п санлы денелерди де 3ара7 м6мkин. Усындай еkи а2ыс 
та механиkалы3 жа3тан bирдей bолы7ы ушын а2ыс параметрлери 81м суйы3лы3ты т1риплейту2ын ту-
ра3лылар (®, η 81м bас3алар) 3андай ш1ртлерди 3анаатландыры7ы kереk деген сора7 bериледи. 
Егер у3саслы3 bар bолату2ын bолса, bиринши система ушын а2ысты bиле отырып геометриялы3 
жа3тан у3сас bол2ан bас3а системада2ы а2ысты4 3андай bолату2ынлы2ын bолжап bери7 
м6мkин. Bул kемелерди 81м самолетларды со33анда 6лkен 18мийетkе ийе. Реал kораbллер 
менен самолетларды со33анда д1слеп геометриялы3 жа3тан у3сас, bира3 kиширейтилген модел-
лери сына3лардан 5тkериледи. Kейин 3айта есапла7лар ж1рдеминде реал системаларды4 31сийетлери 
аны3ланады. Bундай м1селени шеши7ди4 а4сат усылын 5лшемлер теориясы bереди. 

М1селени улы7ма т6рде шешейиk. Мейли р 81м v bир bирине у3сас но3атларда2ы радиус-
веkтор 81м суйы3лы3ты4 теzлиги bолсын, l т1н 5лшем 81м v0 - а2ысты4 т1н теzлиги bолсын 
(усындай теzлиk пенен суйы3лы3 ‘шеkсиzлиkтен} 3арап атырыл2ан система2а kеледи деп есаплана-
ды). Bул суйы3лы3ты4 31сийети ты2ыzлы3 ®, жаbыс3а3лы3 η 81м 3ысыл2ышлы3 пенен т1рийипленсин. 
№ысыл2ышлы3ты4 орнына сести4 3арап атырыл2ан суйы3лы3та2ы теzлигин алы7 м6мkин. Егер салма3 
k6ши 18мийетkе ийе bолса ерkин т6си7деги теzлени7 g алынады. Егер суйы3лы3ты4 а2ысы стацио-
нар bолмаса, онда а2ыс сеzилерлиkтей 5zгерету2ын т1н 7а3ыт τ алыны7ы kереk. Сонлы3тан 

v , v0, r , l, ®, η, с, g, τ 
шамалары арасында фунkционаллы3 bайланыс орын алы7ы kереk. Олардан алты 5лшемсиz kомbина-
циялар д6zе аламыz. Усы2ан v/v0, р/l еkи 3атнасы 81м т5рт 5лшем bирлиги жо3 сан kиреди` 

Re = ®lv0/η = lv0/Ф. lа 

F = v0
w/gl lb 

M = v0/c lв 
S = v0τ/l lг 
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%лшемлиk 3а2ыйдасы bойынша усы 5лшем bирлиги жо3 kомbинацияларды4 bи-
ри3ал2анларыны4 фунkциясы bолы7ы kереk. мысалы` 

v/v0 = 





 SMFRe ,,,,

l
rf  

ямаса 

v = v0 





 SMFRe ,,,,

l
rf . 

Еkи а2ыс ушын жо3арыда kелтирилген алты 5лшем bирлиги жо3 kомbинацияларды4 bесе7и еkи 
а2ыс ушын bирдей bолса, онда алтыншы kомbинация да 3ал2анлары менен bирдей bолып 
шы2ады. Bул а2ысларды4 у3саслы2ыны4 улы7малы3 ныzамы. Ал а2ысларды4 5zлери bолса меха-
ниkалы3 жа3тан ямаса гидродинамиkалы3 у3сас деп аталады. 

(lа)-сан Рейнолдас (lirw-lolw) саны, (lb)-сан Фруд саны, (lв)-сан Мах саны, (lг)-сан Стру-
хал саны деп аталады. Мах пенен Струхал санлары фиzиkалы3 жа3тан т6синдири7ди талап етпейди. Ал 
Рейнолдас 81м Фруд санларыны4 фиzиkалы3 м1нислерин т6синдири7 kереk. Еkи санны4 да 
5лшем bирлиги жо3 еkенлигине итиbар bери7имиz kереk. Рейнолдас саны kинетиkалы3 энергияны4 
жаbыс3а3лы3ты4 bар bолы7ы салдарынан т1н уzынлы3та жо2ал2ан kинетиkалы3 энергиясына пропор-
ционал шама bолып таbылады. *а3ый3атында да суйы3лы3ты4 kинетиkалы3 энергиясы K ~ 
(l/w)®v0

wle. Жаbыс3а3 kерне7 ηv0/l ди4 м1нисин тен майдан lw 3а k5bейти7 ар3алы жаbыс3а3лы3 
k6шин таbамыz. Bул k6ш ηv0l bолып шы2ады. Bул k6шти т1н уzынлы33а k5bейтсеk 
жаbыс3а3лы3 k6ши жумысын таbамыz` А � ηv0lw. Kинетиkалы3 энергияны4 жумыс3а 3атнасы 

K/А ~ ®lv0/η. 
инерция менен жаbыс3а3лы3ты4 салыстырмалы орнын аны3лайды еkен. Рейнолдс саныны4 6лkен 
м1нислеринде инерция, ал kиши м1нислеринде жаbыс3а3лы3 тийkар2ы орынды ийелейди. 

Сол сыя3лы м1нисkе Фруд саны да ийе. Ол kинетиkалы3 энергияны4 суйы3лы3 т1н уzынлы3ты 
5тkендеги салма3 k6шини4 жумысына 3атнасына пропорционал шама bолып таbылады. Фруд саны 
3аншама 6лkен bолса салма3ты4 3асында инерцияны4 тут3ан орны соншама 6лkен еkенли-
гин k5ремиz. 

Потенциал 81м ийрим 3оz2алыс. Суйы3лы3тарды4 3оz2алысы 8а33ында г1п етилгенде 
3оz2алысларды потенциал 81м ийрим 3оz2алыслар2а b5лемиz. Bелгиленген 7а3ыт моментиндеги 
суйы3лы3ты4 v(р) теzлиkлер майданын 3араймыz. Суйы3лы3та С туйы3 kонтуры аламыz 81м айланып 
шы2ы7ды4 о4 bа2ытын bелгилеймиz. 

 
ut-с67рет 

τ - bирлиk урынbа веkтор, d s - kонур уzынлы2ы элементи. С 
туйы3 kонтуры bойынша алын2ан 

Г = ∫ vτ ds =  ∫ (v d s)     (wu-tw) 
интегралы С kонтуры bойынша теzлиk веkторыны4 цирkуля-
циясы деп аталады. Егер цирkуляция туйы3 kонтур bойын-
ша нолге те4 bолса суйы3лы3ты4 3оz2алысы потенциал 
3оz2алыс деп аталады. №арсы жа2дайда 3оz2алысты ийрим 
3оz2алыс деп атаймыz. 

v = gрad ϕ          (wu-te) 
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bол2ан жа2дайда2ы ϕ теzлиkлер потенциалы деп аталады. 
Идеал суйы3лы3ты4 kонсервативлиk k6шлер т1сиринде тынышлы3 8алынын 3оz2ала bасла7ы по-

тенциал а2ыс bолып таbылады. 
Ийрим 3оz2алысты4 мысалы ретинде суйы3лы3ты4 bир тегислиkте kонцентрлиk ше4bерлер 

bойынша bир ¯ м6йешлиk теzлиги bойынша 3оz2алы7ын k5рсети7ге bолады. Bул жа2дайда р ра-
диуслы ше4bер bойынша теzлиkти4 цирkуляциясы Г = wπрv = wπрw¯. Оны4 kонтур майданына 
3анасы Г/(πрw) = w¯, я2ный радиус р ге bайланыслы емес. Егер айланы7ды4 м6йешлиk теzлиги 
радиус р ге bайланыслы bолату2ын bолса Г/(πрw) 3атнасыны4 орнына оны4 р → 0 bол2анда2ы 
шеги bериледи. Bул шеk м6йешлиk теzлиkти4 еkилетилген k5bеймесине те4. Bул шеk �v теzл-
игини4 3уйыны ямаса роторы (д1лиреги kонтур тегислигине перпендиkуляр bол2ан тегислиkkе 
т6сирирлген ротор веkторыны4 проеkциясы) деп аталады. 

Улы7ма жа2дайда ротор деп 
ро„nv = 

0
lim
→∆S

(Г/∆S).              (wu-tr) 

шамасын айтамыz. 
Bул жердеги Г - v веkторыны4 3арап атырыл2ан kонтур bойынша цирkуляциясы. 
Мысал ретинде Х k5шери bа2ытында2ы суйы3лы3ты4 тегислиkтеги а2ысын алып 3араймыz. А2ыс 

теzлиги k5лдене4 bа2ытта vх = а… ныzамы bойынша 5zгерсин. 

uy-с67рет 

Ийрим т1риzли 3оz2алысты4 орын алату2ынлы2ына исени7 ушын 
т1реплери kоордината k5шерлерине параллел bол2ан АВСD 
kонтурын аламыz. Bул kонтур bойынша теzлиk цирkуляциясы

Г = (хw - хl)(vl - vw) = - а(хw - хl)(…w - …l) 
Оны4 kонтур майданы ∆S = (хw - хl)(…w - …l) ut 3атнасы 
ямаса  

ро„z v = -а       (wu-tt) 
ямаса 

ро„z v = - ∂ vх/∂ ….    (wu-ty) 
Егер vх kоордината … kе bайланыслы сыzы3лы bолмаса да kейинги формула дурыс bолып 3алады, 

bира3 ро„z v  у kоординатасыны4 фунkциясына айланады. 
Шегаралы3 3атлам 81м 6zили7 3уbылысы. Рейнолдс саныны4 6лkен м1нислеринде 

с6йирленген денелер bетлеринен 3ашы3 орынларда жаbыс3а3лы3 k6шлери 8еш 3андай 18мийетkе 
ийе bолмайды. Bул k5шлерди4 м1ниси bасымлар айырмасыны4 салдарынан пайда bол2ан 
k6шлерден 1де7ир kем. Bул k6шлерди есап3а алмай kети7ге 81м суйы3лы3ты идеал деп есап-
ла72а bолады. Bира3 сол с6йирленген денелерге тийип ту2ан орынларда ондай емес. Жаbыс3а3лы3 
k6шлери денелерди4 bетлерине су7ы3лы3ты4 жаbысы7ына алып kеледи. Сонлы3тан денелер bетине 
тиkkелей тийип тур2ан орынларда жаbыс3а3лы33а bайланыслы с6йkелис k6шлерини4 шамасы bасымлар 
айырмасы k6шлери менен bараbар деп жу7ма3 шы2ары72а bолады. Усындай жа2дайды4 орын 
алы7ы ушын суйы3лы3ты4 теzлиги денеден алысла7 менен теz 5си7и kереk. Теzлиkти4 усындай теz 
5си7и жу3а bетkе тийип тур2ан шегаралы3 3атламда орын алады. 
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Bул шегаралы3 3атламны4 3алы4лы3ы δ аны3 аны3лан2ан фиzиkалы3 шамалар 3атарына kир-
мейди. Сеbеbи 3атламны4 аны3 шегарасы жо3. №атламны4 3алы4лы2ы теk 2ана суйы3лы3ты4 
31сийетлерине bайланыслы bолып 3алмай, с6йирленген денени4 формасына да bайланыслы bолады. 
Соны4 менен bирге шегаралы3 3атлам 3алы4лы2ы а2ысты4 bа2ыты bойынша с6йирленген дене-
ни4 алды42ы жа2ынан ар3ы жа2ына 3арай 5седи. Сонлы3тан δ ны4 д1л м1ниси 8а33ында ай-
ты7ды4 м6мkиншилиги bолмайды. Оны4 м1нисин теk bа8ала7 kереk. 

Шегаралы3 3атламны4 3алы4лы2ын усы 3атламда2ы жаюыс3а3лы3 k6шлери менен bасым 
айырмасынан пайда bол2ан k6шлер менен те4лестирип аны3ла7 м6мkин. Д1слеп шегаралы3 
3атламда2ы суйы3лы3ты4 bир bирлиk k5лемине т1сир етету2ын с6йkелис k6ши fс6й ти4 м1нисин 
bа8алаймыz. А2ыс bа2ытына перпендиkуляр bа2ытта суйы3лы3 теzлигини4 градиенти шама менен 
v/δ 2а bараbар. Bир bирлиk k5лемге т1сир ети7ши k6ш  

fс6й ~ (ηS v/δ)/Sδ = η v/δw. 
Енди bасымлар айырмасынан пайда bол2ан k6шти4 шамасын bа8алаймыz. fbас = gрad P. 

Bиzди теk а2ыс bа2ытында2ы bасымны4 градиенти 3ыzы3тырады. Bернулли те4лемесинен Р = Р0 - 
(l/w) ®vw. Bуннан gрad P = - (®/w) gрad vw. Демеk fbас ~ ®vw/l, l - с6йирленген денени4 
5zине т1н уzынлы2ы. Еkи k6шти (fс6й 81м fbас) те4лестирип, 1пи7айы 1пи7айыластыры7ды 1мелге 
асырып 

δ ~ [ηl/(®v)]l/w 
ямаса 

δ ~ l9(Re)-l/w. 
Мысалы диаметри D = l0 см, 8а7ада2ы теzлиги v = e0 м/с bол2ан шар ушын Рейнолдас 

саны w9l0t kе те4, демеk δ ~ 0.w мм. 
Рейнолдс саны шама менен bирди4 1тирапында bол2ан жа2дайларда да δ ~ l9(Re)-l/w 

формуласы сапалы3 жа3тан ту7ры н1тийжелерге алып kеледи. Bул жа2дайда шегаралы3 3атламны4 
5лшемлери денени4 5zини4 5лшемлери менен те4леседи. Bундай жа2дайда шегаралы3 
3атлам 8а33ында айты7 м1нисин жо2алтады. Шегаралы3 3атлам 8а33ында2ы k5z-3арас стацио-
нар ламинар а2ыс ушын да дурыс kелмейди. Bуны4 сеbеbи жаbыс3а3лы3 k6шлери bасым градиент-
лери менен теk 2ана денини4 1тирапында емес, ал суйы3лы3ты4 bарлы3 k5леминде те4леседи. 

Шегаралы3 3атлам денеден 6zилмесе онда 3оz2алыс суйы3лы3ты идеал суйы3лы3 деп есапла-
ны7 ар3алы 6йренили7и kереk. Шегаралы3 3атламны4 bар bолы7ы денени4 эффеkтивлиk 
5лшемлерин 6лkейи7и менен bараbар bолады. Суйы3лы3 а2ымына 3арсы 3ара2ан денини4 ал-
ды42ы bети усындай 31сийетkе ийе. Bира3 денени4 арт т1репинде шегаралы3 81р 7а3ыт шега-
ралы3 3атлам дене bетинен 6zиледи. Bул жа2дайда жаbыс3а3лы3 k6ши толы3 жо2алады деген k5z-
3арас 8а3ый3атлы3тан алыс bол2ан н1тийжелерге алып kеледи. Шегаралы3 3атламны4 6zили7и дене-
ни айланып 5ти7ди п6тkиллей 5zгертеди. 
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uu-с67рет. Жаbыс3а3 суйы3лы3ты4 симметрия2а ийе емес денени  
орап а2ы7ы. Денеге суйы3лы3 т1репинен т6сирилген k6шлерди4  

3осындысы нолге те4 емес. 
Жаbыс3а3 суйы3лы3ты4 симметрия2а ийе емес денени орап а2ы7ы. Bул жерде симметрия2а 

ийе емес 8а33ында айтыл2анда суйы3лы33а салыстыр2анда2ы 3оz2алы7 bа2ытында2ы симметрия 
н1zерде тутыл2ан. Bул жа2дайда, wu-ll с67ретте k5рсетилгениндей суйы3лы3 т1репинен 
т6сирилген k6шлерди4 3осындысы нолге те4 bолмайды. С67ретте 1пи7айылы3 ушын шеkсиz уzын 
ярым цилиндр т6риндеги дене kелтирилген. Денени4 С тегис bетинде а2ыс сыzы3лары усы bетkе па-
раллел bолады, bул bетkе т6сету2ын bасымды р 2а те4 деп bелгилеймиz. В но3атында2ы bасым р 

дан kем bолады. Сонлы3тан пайда bол2ан 3осынды k6ш Ф = ∑ fi ≠ 0. Bул k6ш ийримсиz 

а2ыста а2ыс сыzы3ларына перпендиkуляр bолады. Идеал суйы3лы3та bул k6ш денени а2ыс 
bа2ытында 3оz2алтпайды, оны теk а2ыс bа2ытына перпендиkуляр емес bа2ытта жылжыты72а тырысады. 

Жаbыс3а3 суйы3лы3 симметриясыz денени орап а33анда денеге а2ыс т1репинен т1сир 
ети7ши k6шлерди4 3осындсы Ф k6ши а2ыс сыzы3ларына перпендиkуляр bолмайды. Bул жа2дайда 
оны еkи 3ура7шы2а жиkлеймиz` bире7и а2ыс bа2ытында bа2ытлан2ан Фа, ал еkиншиси а2ыс3а пер-
пендиkуляр bа2ытлан2ан Фп. 

Самолет 3анаатыны4 k5тери7 k6ши. :zили7 3уbылысы менен k5тери7 k6шини4 пайда 
bолы7ы тиkkелей bайланыслы. Тура3лы теzлиk пенен 3оz2алы7шы самолетты4 kе4ислиkтеги ориента-
циясы 5zгермейди.  Bундай ушы7да самолет3а т1сир ети7ши bарлы3 k6шлерди4 моментлери 
bир bирин те4лестиреди. Ал самолетты4 импулс моменти тура3лы bолып 3алады. !пи7айылы3 ушын 
сыzылма2а перпендиkулярbа2ытлан2ан 3анатты 3араймыz. №анатты4 уzынлы2ын шеkсиz 6лkен 
деп есаплаймыz. Bундай 3анат шеkсиz уzынлы33а ийе 3анат деп аталады. №анатты4 С масса 
орайына kоордината bасын орнатамыz (е4 3олай жа2дай). Есапла7 системасыны4 инерциал bола-
ту2ынлы2ын 5zи-5zинен т6синиkли деп bилемиz. 

 
ui-с67рет. Самолет 3анатыны4 k5тери7 k6шини4 пайда bолы7ын  

т6синдирету2ын с67рет. 
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Солай етип bиz 3анатты 3оz2алмайды деп есаплаймыz. Bарлы3 импулс момнтлерин сол С 

но3атына салыстыр2анда аламыz. 
K5тери7 k6шини4 пайда bолы7ы ушын 3анат симметриялы bолма7ы kереk. Мысалы 5z 

k5шери д5герегинде айланbайту2ын д54гелеk цилиндр жа2дайыеда k5тери7 k6шини4 пайда 
bолы7ы м6мkин емес. 

Шегаралы3 3атламда 3анаттан 3ашы3лас3ан сайын 8а7а b5леkшелерини4 теzлиги артады. 
Соны4 салдарында шегаралы3 3атламда2ы 3оz2алыс ийримлиk 81м со2ан с1йkес айланы7да 5z 
ишине алады. №анатты4 6стинде айланы7 саат стрелkасы bа2ытында, ал т5менинде 3арама-3арсы 
bа2ытта 3оz2алады (егер суйы3лы3 а2ысы солдан о42а 3арай 3оz2алату2ын bолса). Мейли 
3анатты4 т5мениндеги шегаралы3 3атламда тур2ан 8а7а массасы bир ямаса bир неше ийрим 
т1репинен жулып алынып kетеди деп есаплаймыz. Айланы72а с1йkес bул масса 5zи менен bирге 
импулс моментин алып kетеди. Bира3 8а7аны4 улы7малы3 3оz2алыс моменти 5zгермейди. Егер 
3анатты4 6стинги т1репинде шегаралы3 3атламны4 6zип алыны7ы bолмаса 3оz2алыс моменти-
ни4 са3ланы7ы ушын 3анатты4 сырты bойынша а2ыс саат стрелkасы b2ытында 3оz2алы7ы kереk. 
Bас3а с5z bенен айт3анды 3анатты4 сырты ар3алы тийkар2ы а2ыс3а 3осылы7шы саат стрелkасы 
bа2ытында2ы 8а7аны4 цирkуляциясы пайда bолады. №анат астында2ы теzлиk kиширейеди, 
6стинде 6лkейеди. Сырт3ы а2ыс3а Bернулли те4лемесин 3олланы72а bолады. Bул те4лемеден 
цирkуляция н1тийжесинде 3анатты4 астында bасымны4 k5bейету2ынлы2ы, ал 6стинде 
аzайату2ынлы2ы kелип шы2ады. Пайда bол2ан bасымлар айырмасы жо3ары2ы 3арай bа2ытлан2ан 
k5тери7 k6ши сыпатында k5ринеди. Ал жулып алын2ан ийримлер 3анатты4 6стинги т1репинде пай-
да bолса ‘k5тери7} k6ши т5мен 3арай bа2ытланады. 

 
§ wi. С6йkелис k6шлери 

 
q. №ур2а3 с6йелис. 
w. Суйы3 с6йkелис. 
e. С6йkелис k6шлерини4 жумысы. 
r. Суйы3 с6йkелис bар жа2дайда2ы 3оz2алыс. 
t. Стоkс формуласы. 
y. Шеkли теzлиkkе жа3ынла7. 
 
№ур2а3 с6йkелис. Егер еkи дене 5z bетлери менен bаzы bир bасым астында тийисип тура-

ту2ын bолса онда усы тийисету2ын bетkе урынbа bа2ытында kиши k6ш т6сkени менен bул дене-
лер bир bирине салыстыр2анда 3оz2алыс3а kелмейди. Жылжы7ды4 bасланы7ы ушын k6шти4 м1ниси 
bелгили bир минимал шамадан асы7ы kереk. Денелер bир bири менен bелгили bасым менен тийисип 
турату2ын bолса, онда оларды bир bирине салыстыр2анда жылжыты7 ушын усы жылжы72а 3арсы 3артыл2ан 
k6штен 6лkен k6ш т6сири7 kереk. Bул k6шлер тынышлы3та2ы с6йkелиk k6шлери деп аталады. 
Жылжы7ды4 bасланы7ы ушын сырт3ы тангенсиал bа2ытлан2ан k6шти4 м1ниси bелгили шамадан ар-
ты7ы kереk. Солай етип танашлы3та2ы с6йkелис k6ши fтын нолден bаслап bаzы bир маkсимум 
шамасы fтынмах м1нисине шеkем 5zгереди. Bул k6ш сырттан т6сирилген k6шти4 м1нисине 
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те4. Bа2ыты bойынша 3арама-3алсы bолып, сырт3ы k6шти те4лестиреди. С6йkелис k6ши bасым2а, 
денеи4 материалына, bир bирине тийисип тур2ан bетлерди4 тегислигине bайланыслы. 

Сырт3ы тангенсиал k6ш fтынмах тен 6лkен м1нисkе ийе bолса тийип тур2ан bетлер bойынша 
жылжы7 bасланады. Bул жа2дайда с6йkелис k6ши теzлиkkе 3арсы bа2ытлан2ан. K6шти4 сан ша-
масы тегисленген bетлер жа2дайында kиши теzлиkлерде теzлиkkе bайланыслы bолмайды 81м fтынмах 
шамасына те4. С6йkелис k6шини4 теzлиkkе 21реzлилиги а с67ретте k5рсетилген. v ≠ 0 bол2ан 
bарлы3 теzлиkлерде с6йkелис k6ши аны3 м1нисkе 81м bа2ыт3а ийе. v = 0 де оны4 шамасы bир 
м1нисли аны3ланbайды 81м сырттан т6сирилген k6шkе bайланыслы bолады. 

Bира3 с6йkелис k6шлерини4 теzлиkтен 21реzсиzлиги 6лkен емес теzлиkлерде bа3ланады. (b) 
с67ретте k5рсетилгендей теzлиk bелгили bир шама2а шеkем 5сkенде с6йkелис k6шлери kе-
мейеди (тынышлы3та2ы с6йkелис k6шини4 шамасына салыстыр2анда), ал kейин артады. 

 

 
uo-с67рет. №ур2а3 с6йkелис.  

i0-с67рет. №ур2а3 с6йkелис k6шини4 
теzлиkkе bайланыслылы2ы. Ордината k5шерлерине 
теzлиkkе 3арсы bа2ытлан2ан k6ш 3ойыл2ан. 

 
№арап атыр2ан с6йkелис k6шлерини4 5zине т1н айырмашылы2ы сол k6шлерди4 bир bирине 

тийисип тур2ан bетлерди4 bир bирине салыстыр2анда2ы теzлиги нолге те4 bол2анда да 
жо2алмайту2ынлы2ы bолып таbылады. Усындай с6йkелис 3ур2а3 с6йkелис деп аталады. Жо3арыда2ы 
с67ретте bерилген fс6й = kґmg, kґ с6йkелис kоэффициенти деп аталады. Bул kоэффициентти4 
м1ниси эkспериментте аны3ланады. 

№ур2а3 с6йkелисти4 bолы7ы bир bирине тийисип тур2ан bетлердеги атомлар менен молеkула-
ларды4 5z-ара т1сирлеси7 менен bайланыслы. Демеk 3ур2а3 с6йkелис элеkтромагнит 
т1сирлеси7ди4 н1тийжесинде пайда bолады деп жу7ма3 шы2арамыz. 

Суйы3 с6йkелис. Егер bири bирине тийип тур2ан bетлерди майласа3, онда жылжы7 дерлиk нолге 
те4 k6шлерди4 т1сиринде-а3 1мелге аса bаслайды. Bул жа2дайда, мысалы металды4 3атты bет-
лери bир bири менен т1сирлеспей, bетлерге майла2ында жа2ыл2ан май пленkасы т1сирлеседи. Ты-
нышлы3та2ы с6йkелис k6ши bолмайту2ын bундай с6йkелис суйы3 с6йkелис k6ши деп аталады. 
Гаzде ямаса суйы3лы3та метал шариk ж6д1 kиши k6шлерди4 т1сиринде 3оz2ала алады. 

Суйы3 с6йkелис k6шини4 теzлиkkе 21реzлилиги с67ретте k5рсетилген. K6шти4 kиши 
м1нислеринде fс6й = - kv. k пропорционаллы3 kоэффициенти суйы3лы3 ямаса гаzди4 31сиетлерине, 
денени4 геометриялы3 т1риплемелерине, денени4 bетини4 31сийетлерине bайланыслы. 
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iq-с67рет. Суйы3 с6йkелис k5шини4 теzлиkkе bайланыслылы2ы. 

Ордината k5шерине теzлиkkе 3арама-3арсы bа2ытлан2ан k6шлер 3ойыл2ан. 
 

№атты денелер гаzде ямаса суйы3лы3та 3оz2ал2анда с6йkелис k6шлеринен bас3а дене-
лерди4 теzлигине 3арама-3арсы bа2ытлан2ан 3арсылы3 k6шлери де орын алады. Bул k6шлер тутас 
денелер механиkасында 6йрениледи. 

С6йkелис k6шлерини4 жумысы. Тынышлы3та2ы с6йkелис k6шлерини4 жумысы нолге те4. №атты 
bетлерди4 сыр2ана7ында с6йkелис k6шлери орын алмастыры72а 3арсы bа2ытлан2ан. Оны4 жумысы 
терис bелгиге ийе. Bул жа2дайда kинетиkалы3 энергия bир bири менен с6йkелисету2ын bетлерди4 
ишkи энергиясына айланады - ондай bетлер 3ыzады. Суйы3 с6йkелисте де kинетиkалы3 энергия жал-
лылы3 энергиясына айланады. Сонлы3тан с6йkелис bар bол2анда2ы 3оz2алысларда энергияны4 
са3ланы7 ныzамы kинетиkалы3 81м потенциал энергияларды4 3осындысыны4 тура3лы bолып 
3алату2ынлы2ынан турмайды. С6йkелис bарда усы еkи энергияны4 3осындысы kемейеди. Энер-
гияны4 ишkи энергия2а айланы7ы 1мелге асады. 

Суйы3 с6йkелис bар жа2дайда2ы 3оz2алыс. №ур2а3 с6йkелисте теzлени7 менен 3оz2алыс 
с6йkелис k6шинни4 маkсимал м1нисинен арты3 bол2анда 1мелге асады. Bундай жа2дайларда 
тура3лы сырт3ы k6шти4 т1сиринде дене т1репинен алынату2ын теzлиk шеkленbеген. Суйы3 
с6йkелис bол2анда жа2дай bас3аша. Bундай жа2дайда тура3лы k6ш bенен теk 2ана шеkлиk 
деп аталату2ын теzлиkkе шеkем теzлетеди. Усындай теzлиkkе жетkенде fс6й = kv с6йkелис k6ши 
сырттан т6сирилген k6шти те4лестиреди 81м дене те4 5лше7ли 3оz2ала bаслайды. Демеk 
шеkлиk теzлиk vшеk = f/k. 

Стоkс формуласы. Суйы3 с6йkелис k6шин есапла7 3урамалы м1селе bолып таbылады. 
С6йkелис k6ши суйы3лы3та 3оz2алы7шы денени4 формасына 81м суйы3лы3ты4 жаbыс3а3лы2ына 
bайланыслы. :лkен емес шар т1риzли денелер ушын bул k6ш Стоkс формуласы ж1рдеминде 
аны3ланы7ы м6мkин` 

fс6й = yπµр0v.                               (wi-l) 
р0 - шарды4 радиусы, µ - жаbыс3а3лы3 kоэффициенти. 

Шеkли теzлиkkе жа3ынла7. Bир 5лшемли kе4ислиkте с6йkелис k6шлери bар жа2дайларда де-
нени4 3оz2алысы 

m(dv/d„) = f0 - kv               (wi-w) 
те4лемеси менен т1рипленеди. f0 k6шин тура3лы деп есаплаймыz. Мейли „ = 0 7а3ыт момен-
тинде v = 0 bолсын. Те4лемени интегралла7 ар3алы шешимин таbамыz` 

∫
v

0

dv/[l-(k/f0)v] = (f0/m) ∫
t

0

d„~ 

(f0/k) ln (l - kv/f0) = f0„/m 
Потенциалла2аннан kейин` 
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v(„) = (f0/k){l - еxp [-(k/m)„]}.            (wi-e) 
Bул bайланыс графиги с67ретте k5рсетилген. v(„) теzлиги 0 ден vш = f0/k шамасына еkем эkспо-
ненциал ныzам bойынша 5седи. Эkспонента 5zини4 k5рсетkишине k6шли 21реzлилиkkе ийе. 
K5рсетkишти4 шамасы -l ге жетkенде ол нолге умтылады. Сонлы3тан k5рсетkиш -l ге те4 bо-
ламан дегенше 5тkен 7а3ыт τ ишинде теzлиk шеkли м1нисине ийе bолады деп есапла72а bола-
ды. Bул шама (kτ/m) = l ш1ртинен аны3ланы7ы м6мkин. Bуннан τ = m/k.  Шар т1риzли де-
нелер ушын Стоkс формуласы bойынша k = yπµр0. Шарды4 k5леми rπр0e/e bол2анлы3тан шеkли 
теzлиkkе шеkем жетету2ын 7а3ыт 

τ = m/( yπµр0) = (w/o) ®0 р0w/µ.        (wi-r) 
®0 - денени4 ты2ыzлы2ы. Глицерин ушын µ ≈ lr г/(см9с). Сонлы3тан ты2ыzлы2ы ®0 ≈ i г/смe, ра-
диусы р0 ≈ l см bол2ан полат шар τ ≈0.le с ишинде шеkли теzлигине жетеди. Егер р0 ≈ l мм 
bол2анда 7а3ыт шама менен l00 м1ртеbе kиширейеди. 

 
iw-с67рет. Суйы3 с6йkелис орын ал2ан жа2дайда2ы теzлиkти4 

шеkли м1нисине жа3ынла7ы. 
 

Сора7лар` Дене 3оz2алмай тур2анда 3ур2а3 с6йkелис k6ши неге те4 81м 3алай 
3арап bа2ытлан2ан? 

Денени4 теzлиги нолге те4 bол2анда суйы3 с6йkелис k6ши неге те4? 
№ур2а3 с6йkелис k6ши теzлиkkе 3алай bайланыслы? 
Суйы3 с6йkелис k6ши теzлиkkе 3алай bайланыслы? 
*а7ада 3улап т6сkенде адамны4 шама менен алын2ан шеkли теzлиги 

неге те4? 

 
§ wo. Терbелмели 3оz2алыс 

 
q. Гармониkалы3 терbелислерди kомплеkс формада k5рсети7. 
w. Bирдей жийилиkтеги гармониkалы3 терbелислерди 3осы7. 
e. Меншиkли терbелис. 
r. Д1слепkи ш1ртлер. 
t. Энергия. 
y. Терbелислерди4 с5ни7и. 
u. М1жb6рий терbелислер. Реzонанс. 
i. Амплитудалы3 реzонанслы3 иймеkлиk. 
o. Пружина2а илдирилген ж6kти4 гармониkалы3 терbелиси. 
q0. Фиzиkалы3 маятниk. 
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Bиz 1пи7айы механиkалы3 терbелислерди 3араймыz. Материаллы3 но3атты4 терbелмели 

3оz2алысынын bаслаймыz. Bундай 3оz2алыста материаллы3 но3ат bирдей 7а3ыт аралы3ларында bир 
а78ал ар3алы bир bа2ытта 5теди. терbелмели 3оz2алысларды4 ишиндеги е4 1пи7айысы 1пи7айы 
ямаса гармониkалы3 терbелмели 3оz2алыс bолып таbылады. Радиусы А bол2ан ше4bер bойынша 
материаллы3 но3ат ω м6йешлиk теzлиги менен те4 5лшемли 3оz2алату2ын bолсын. Х 
k5шерине т6сирилген проеkциясы шетkи  Nl 81м  Nw  но3атлары арасында гармониkалы3 
3оz2алыс жасайды. Bундай 3оz2алыс формуласы 

 
х = А cоs(ω„ + ¤)            (wo-l) 

 
ie-с67рет. Гармониkалы3 терbелисти4 те4лемесин алы7 ушын сыzылма. 

 
81м N но3атыны4 N lN w диаметри bойлап терbелмели 3оz2алысын аналитиkалы3 жа3тан 
т1риплейди. А - терbелис амплитудасы (те4 салма3лы3 О 8алынан е4 маkсимум bол2ан 
а7ыт3ы7ы), ¯ - терbелисти4 циkллы3 жийилиги, ¯„ + ¤ - терbелис фаzасы, ал „=0 bол2анда2ы фаzаны4 
м1ниси ¤ д1слепkи фаzа деп аталады. Егер ¤ = 0 bолса х = А cоs ¯„, ал ¤ = -π/w bол2анда х 
= А s‡n ¯„. Демеk гармониkалы3 терbелислерде аbсцисса „ 7а3ытты4 синус ямаса kосинус фу-
нkциясы bолады. 

Т = wπ/¯                    (wo-w) 
7а3ыттан kейин фаzа w 5симин алады, терbели7ши но3ат 5zини4 д1слепkи 3оz2алысы 
bа2ытында2ы 8алына 3айтып kеледи. Т 7а3ыты терbелис д17ири деп аталады. 

 
ir-с67рет. Kиши а7ыт3ы7ларда2ы 81р 3ыйлы системаларды4 терbелислери 

 
Терbели7ши но3атты4 теzлиги` 
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v = 
•

х  = - ¯A s‡n (¯„ + ¤)                    (wo-e) 
Еkинши рет дифференциалласа3 

а = 
•

v  = - ¯wA cоs (¯„ + ¤)                     (wo-r) 
(wo-l) ди есап3а алса3 

а = - ¯wх.                               (wo-t) 

 
it-с67рет. Гармониkалы3 фунkцияны4 графиги 

 
Материаллы3 но3ат3а т1сир ети7ши k6ш 

F = ma = - m ¯wх.                      (wo-y) 
Bул k6ш а7ысы7 х 3а пропорционал, bа2ыты bар3улла х 3а 3арама-3арсы. 
Гармониkалы3 терbелислерди kомплеkс формада k5рсети7. Деkарт kоординаталар системасын-

да kомплеkс санны4 8а3ый3ый b5лими аbсцисса k5шерине, ал жормал b5лими ордината2а 
3ойылады. 

Эйлер формуласынан пайдаланамыz` 
е‡φ = cоsφ + ‡ s‡nφ   (‡w = - l).         (wo-u)    

Bул формула 31леген z = x+‡… kомплеkс санын эkспоненциал т6рде k5рсете алады` 
z = ®‚‡φ,   ® = (xw+…w)l/w,   „g φ = …/x,           (wo-i) 

® шамасы kомплеkс санны4 модули, ал φ фаzасы деп аталады. 

 
iy-с67рет. Kомплеkс санлар менен олар 6стинен исленген 1меллерди 

графиkте k5рсети7. 
 
*1р bир kомплеkс сан z kомплеkс тегислиkте ушыны4 kоординаталары (х…) bол2ан веkтор 

т6ринде k5рсетили7и м6мkин. Kомплеkс сан параллелограмм 3а2ыйдасы bойынша 3осылады. 
Сонлы3тан да kомплеkс санлар 8а33ында г1п етилгенде веkторлар 8а33ында айтыл2ан жа2дайлар 
менен bирдей bолады. 
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Kомплеkс санларды bир bирине k5bейтkенде kомплеkс т6рде k5bейти7 а4сат bолады` 
z = zl zw = ®l®w ei ( )α α1 2+ , 

zl = ®l eiα 1 ,     zw = ®w eiα 2                         (wo-o) 
Демеk kомплеkс санлар k5bейтилгенде модуллери k5тейтиледи, ал фаzалары 3осылады. 
Енди терbелисти жаzы7ды4 х = А cоs (¯„ + ¤) ямаса х = А s‡n (¯„ + ¤) т6ринен енди 

kомплеkс т6рине 5темиz` 
x = Ае‡(¯„+δ)                   (ly-q0) 

x  шамасы kомплеkс сан bолып ол реал фиzиkалы3 а7ысы72а с1йkес kелмейди. А7ысы7ды х = 
А cоs(¯„ + ¤) т6риндеги 8а3ый3ый сан bереди. Bира3 усы x  шамасыны4 синус ар3алы а4латыл2ан 
8а3ый3ый b5лими 8а3ый3ый гармониkалы3 терbелис сыпатында 3аралы7ы м6мkин. Сонлы4 менен 
bирге Аcоs (¯„+Ј) bол2ан x = Ае‡(¯„+Ј) шамасыны4 8а3ый3ый b5лими де 8а3ый3ый гармо-
ниkалы3 терbелисти т1риплейди. Снлы3тан да гармониkалы3 терbелисти (wo-l0) т6ринде жаzып, z1р6р 
bол2ан bарлы3 есапла7ларды 81м тал3ыла7ларды ж6ргиzи7 kереk. Фиzиkалы3 шемалар2а 5тkенде 
алын2ан а4латпаны4 8а3ый3ый ямаса жормал b5лимлерин пайдаланы7 kереk. Bул жа2дай kелеси 
мысалларда ай3ын k5ринеди. 
x = Ае‡(¯„+δ) kомплеkс т6риндеги гармониkалы3 терbелис графиги с67ретте kелтирилген. Bул форму-
ла2а kири7ши 81р3андай шамалар с67ретте k5рсетилген` А -амплитуда, δ - д1слепkи фаzа, 
¯„+δ терbелис фаzасы. А kомплеkс веkторы kоордината bасы д5герегинде саат тилини4 ж6ри7 
bа2ытына 3арама-3арсы bа2ытта ¯ = wπ/Т м6йешлиk теzлиги менен 3оz2алады. Т - терbелис 
д17ири. Айланы7шы А веkторыны4 гориzонтал 81м вертиkал k5шерлерге т6сирилген проеkциясы 
bиzди 3ыzы3тырату2ын терbелислер bолып таbылады. 

Bирдей жийилиkтеги гармониkалы3 терbелислерди 3осы7. Мейли 81р 3ыйлы д1слепkи фаzа 81м 
bирдей емес амплитудалы bирдей жийилиkтеги еkи гармониkалы3 терbелис bерилген bолсын` 

 
iu-с67рет. Гармониkалы3 терbелислерди kомплеkс т6рде k5рсети7. 

 
xl = Al cоs (¯„ + ¯l), 

xw = Aw cоs (¯„ + ¯w).                          (wo-ll) 
№осынды терbелис хl + хw ни таbы7 kереk. (wo-ll) да bерилген гармониkалы3 терbелислер (l0b) 

т6ринде bерилген терbелисти4 8а3ый3ый b5лимин bереди. Соны4 уш- 
ын иzленип атыр2ан терbелислерди4 3осындысы kомплеkс сан 

x = x l + x w = Аl ei t( )ω ϕ+ 1 + Аw ei t( )ω ϕ+ 2 = е‡¯„(Аl 1ϕie + Аw
2ϕie ).       (wo-lw) 

Kелтирилген с67ретлерден 
Аl 1ϕie + Аw

2ϕie  = А ϕie                    (wo-le) 
 Аw = Аl

w + Аw
w + w Аl Аw cоs (¯w - ¯l)                           (wo-lr) 
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„g Ј = [Al s‡n ¯l + Aw s‡n ¯w]/ [Al cоs¯l + Aw cоs¯w]           (wo-lt) 
Демеk (wo-lw) ни4 орнына 

x = x l + x w = А cоs (¯„ + ¯)          (wo-qy) 
формуласын аламыz. 
 

 
uy-с67рет. Kомплеkс т6рде bерилген гармониkалы3 терbелислерди 3осы7. 

 
Гармониkалы3 терbелислер 3осындысыны4 31сийетлерин с67реттен k5ри7ге bолады. 
Меншиkли терbелис. Меншиkли терbелис деп теk 2ана ишkи k6шлерди4 т1сиринде ж6zеге 

kетету2ын терbелисkе айтамыz. Жо3арыда г1п етилген гармониkалы3 терbелислер сыzы3лы осциллятор-
ды4 меншиkли терbелислери bолып таbылады. Принципинде меншиkли терbелислер гармониkалы3 емес 
терbелислер де bолы7ы м6мkин. Bира3 те4 салма3лы3 8алдан жетkилиkли д1режедеги kиши 
а7ысы7ларда 8м k5пшилиk 1мелий жа2дайларда терbелислер гармониkалы3 терbелислерге алып kели-
неди. 

Д1слепkи ш1ртлер. Гармониkалы3 терbелислер жийилиги, амплитудасы 81м д1слепkи фаzасы 
менен толы3 т1рипленеди. Жийилиk системаны4 фиzиkалы3 31сийетлерине 21реzли. Пружинаны4 сер-
пимли k6шини4 т1сиринде терbелету2ын материаллы3 но3ат т6риндеги гармониkалы3 осциллятор 
мысалында пружинаны4 серпимлилиги серпимлилиk kоэффициенти k, ал но3атты4 31сийети оны4 масса-
сы m менен bериледи, я2ный ω = k/m. 

Терbелислерди4 амплитудасы менен д1слепkи фаzасын аны3ла7 ушын 7а3ытты4 bаzы bир мо-
ментиндеги материаллы3 но3атты4 тур2ан орнын 81м теzлигин bили7 kереk. Егер терbелис 
те4лемеси х = Аcос(ω„+ϕ) т6ринде а4латылату2ын bолса „=0 моментиндеги kоордината 81м 
теzлиk с1йkес 

х0 = Аcосϕ, 
•

х 0 = v0 = 
0tdt

dx

=

= - А ω s‡nϕ 

шамаларына те4. Bул еkи те4лемеден амплитуда менен д1слепkи фаzа есапланады` 

А = 2
02

0
vx
ω

+ ,  „gϕ = -v0/х0ω. 

Демеk д1слепkи ш1ртлерди bилсеk гармониkалы3 терbелисллерди толы2ы менен таbа алады еk-
енbиz (терbелис те4лемесин жаzа алады еkенbиz). 
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Энергия. Потенциал энергия 8а33ында k6шлер потенциаллы3 bол2анда айта аламыz. Bир 
5лшемли 3оz2алысларда еkи но3ат арасында теk bирден bир жол bар bолады. Bундай жа2дайда 
k6шти4 потенциаллы2ы автомат т6рде т1мийинленеди 81м теk 2ана kоординаталар2а 
21реzли bолса k6шти потенциал k6ш деп есапла7ымыz kереk. Bул с5zди4 м1нисин есте туты7 
kереk. Мысалы bир 5лшемли жа2дайда да с6йkелис k6шлери потенциал k6шлер bолып таbылмай-
ды. Сеbеbи bундай k6шлер (демеk оларды4 bа2ыты) теzлиkkе (я2ный bа2ыт3а) 21реzли. 

Сыzы3лы осциллятор жа2дайында те4 салма3лы3 8алда потенциал энергия нолге те4 деп 
есапла7 3олайлы. Bундай жа2дайда « = -kх еkенлигин 81м k6ш пенен потенциал энергияны 

bайланыстырату2ын «х = - 
x
U
∂
∂ , «у = -

y
U
∂
∂ , «z = -

z
U
∂
∂  фармулаларын пайдаланып сыzы3лы гармо-

ниkалы3 осцилляторды4 потенциал энергиясы ушын т5мендегидей а4латпа аламыz` 

U(х) = 
2

kx2

 = 
2

xm 22ω . 

Сонлы3тан энергияны4 са3ланы7 ныzамы т5мендегидей т6рге ийе bолады` 

2
xm 2
•

+
2

xm 22ω  = с�ns„. 

Энергияны4 са3ланы7 ныzамынан еkи 18мийетли жу7ма3 шы2ары72а bолады` 
q. Осцилляторды4 kинетиkалы3 энергиясыны4 е4 6лkен (маkсималлы3) м1ниси оны4 по-

тенциал энергиясыны4 е4 6лkен (маkсималлы3) м1нисине те4. 
w. Осцилляторды4 орташа kинетиkалы3 энергиясы оны4 потенциал энергиясыны4 орташа 

потенциал энергиясына те4. 
Терbелислерди4 с5ни7и. С6йkелис k6шлери 3атнасату2ын терbелислер с5ни7ши bолып таbыла-

ды. 
№оz2алыс те4лемесин bылай жаzамыz` 

m
••

x  = -kx - b
•

х .                        (wo-qu) 
Bул формулада2ы b с6йkелис kоэффициенти. Bул те4лемени bылайынша k5ширип жаzы7 

3олайлыра3` 

m
••

x  + wª
•

х + 2
0ω х  = 0.                     (wo-qi) 

Bул формулаларда2ы ª = b/wm, ¯0
w = k/m. 

Жо3арыда2ы те4лемени4 шешимин 
х = А0е‡ª„                   (wo-qo) 

т6ринде иzлеймиz. 

dt
d (е‡ª„) = - ‡ªе‡ª„ ,  2

2

dt
d (е‡ª„) = - ªwе‡ª„.         (wo-w0) 

Bул шамаларды те4лемеге 3ойы7 ар3алы 
А0е‡ª„ (-ªw +w‡ªª + ¯0

w) = 0                (wo-wq) 
а4латпасын аламыz. А0е‡ª„ k5bейти7шиси нолге те4 емес. Сонлы3тан 

-ªw +w‡ªª + 2
0ω  = 0.                  (wo-ww) 

Bул ª 2а 3арата kвадрат те4леме. Оны4 шешими 
ª = ‡ª ± ( 2

0ω - ªw)l/w = ‡ª ± Ω.                    (wo-we)  
%z геzегинде   
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Ω = ( 2
0ω - ªw)l/w.                                  (wo-wr) 

ª ушын а4латпа2а усы м1нислерди 3ойы7 ар3алы 
х = Ае-ª„е± ‡W„.              (wo-wt) 

‘±} bелгиси еkинши т1ртипли дифференциал те4лемени4 еkи шешимини4 bар bола-
ту2ынлы2ына bайланыслы. 

:лkен емес с6йkелис kоэффициентлеринде 
ª = (b/wm) < ¯0.                                     (wo-wy) 

Bул жа2дайда ¯0
w - ªw > 0 81м со2ан с1йkес Ω 8а3ый3ый сан bолады. Сонлы3тан ‚xp 

(‡Ω„) гармониkалы3 фунkция bолып таbылады. *а3ый3ый санларда х = Ае-ª„е± ‡W„ фунkциясы 
х = А0 е- ª„ cоs Ω„                    (wo-wu) 

формуласы ж1рдеминде bериледи (сол формуланы4 8а3ый3ый b5лими алын2ан). Bул жийилиги Ω ту-
ра3лы bол2ан, ал амплитудасы kемейету2ын терbелисти4 математиkалы3 жаzылы7ы.  

Bул д17ирлиk 81м гармониkалы3 емес терbелис. 
Kейинги формуладан   

τ= l/ª                         (wo-wi) 
7а3ты ишинде терbелис амплитудасыны4 е = w.u есе kемейету2ынлы2ын k5рсетеди. Bул шама 
с5ни7ди4 деkременти деп аталады. 

Мейли bиринши терbелисте амплитуда Аl ге те4 bолсын. Усыннан kейинги терbелисте амплитуда 
Аw bолсын. Ондай жа2дайда 

 ¬ = ln (Al/Aw)                                            (wo-wo) 
шамасы с5ни7ди4 логарифмлиk деkременти деп аталады. 

М1жb6рий терbелислер. Реzонанс. Мейли терbели7ши система2а сырттан  
F = F0 cоs ¯„                    (wo-e0) 

ныzамы менен 5zгерету2ын k6ш т1сир етсин. Bундай жа2дайда 3оz2алыс те4лемеси 

m
••

x  = -kx - b
•

х + F0 cоs ¯„                     (wo-eq) 
т6рине енеди. Bул те4лемени4 еkи т1репин де m ге b5лип 

••

x  + wª
•

х + 2
0ω х = (F0/m) cоs ¯„                      (wo-ew) 

те4лемесин аламыz. 
K6ш т1сир ете bасла2аннан kейин τ = l/ª 7а3ты 5тkеннен kейин терbелис процесси толы3 

31лпине kеледи. Егер система д1слеп терbелисте bолма2ан жа2дайда да м1жb6рле7ши k6ш 
т1сир ете bасла2аннан усындай 7а3ыт 5тkеннен kейин м1жb6рий терbелис стационар 31лпине 
kелди деп есапланады. 

Жо3арыда kелтирип шы2арыл2ан те4лемени4 шешимин 
х = Ае‡ª„                       (wo-ee) 

т6ринде иzлеймиz. Bул жерде А улы7ма жа2дайда 8а3ый3ый шама емес. 
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ii-с67рет. С5ни7ши терbелисти графиkалы3 с17лелендири7. 

 

Терbелисти4 с5ни7ини4 лагорифмлиk деkрементини4 kери шамасы амплитуда 
е есе kемейету2ын терbелис д17ирлери санына те4. Логарифмлиk деkремент 
3аншама 6лkен bолса терbелис соншама теzиреk с5неди. 

 
Н1тийжеде 

А = А0 е‡Ј,           (wo-er) 

А0 = 
22222

0

0

4)(
1

m
F

ωγ+ω−ω
          (wo-erа) 

„g Ј = - 22
0

2
ω−ω

γω  = 2
0

2
2

ω−ω
γω .              (wo-erb) 

Bиz 3арап атыр2ан те4лемени4 шешими kомплеkс т6рде 
х = А0 е‡(¯„ + Ј),                               (wo-et) 

ал оны4 8а3ый3ый b5лими 
х = cоs (¯„+£)                    (wo-ey) 

т6ринде алынады. ¯ сырт3ы k6шти4 5zгери7 жийилиги, ¯0 - системаны4 меншиkли жийилиги. 
Солай етип сырт3ы гармониkалы3 k6шти4 т1сиринде грмониkалы3 осциллятор сол k6шти4 

жийилигиндей жийилиkтегигармониkалы3 терbелис жасайды. Bул терbелислерди4 фаzасы менен амплитудасы 
т1сир ети7ши k6шлерди4 31сийетинен 81м осцилляторды4 хараkтеристиkаларынан 21реzли bо-
лады. М1жb6рий терbелислерди4 фаzасыны4 81м амплитудасыны4 5zгерислерин 3арайы3. 

Амплитудалы3 реzонанслы3 иймеkлиk. Орна2ан м1жb6рий терbелислерди4 амплитудасыны4 
сырт3ы k6шти4 жийилигинен 21реzлилигин с17лелендирету2ын иймеkлиk амплитудалы3 реzонанслы3 
иймеkлиk деп аталады Оны4 аналитиkалы3 а4латпасы (wo-erа) а4латпасы bолып таbылады. Ал оны4 
графиkалы3 с67рети т5мендеги с67ретте kелтирилген` 
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io-с67рет. Амплитудалы3  реzонанслы3 иймеkлиk. 

:лkен емес с5ни7лерде реzонанслы3 жийилиk ωреz ты4 м1ниси 
меншиkли жийилиk ω0 ди4 м1нисине жа3ын. 

 
Амплитуданы4 маkсималлы3 м1ниси сырт3ы м1жb6рле7ши т1сирди4 жийилиги осцилляторды4 

меншиkли жийилигинде (я2ный ¯ � ¯0 ш1рти орынлан2анда) алынады. 

Маkсимал амплитуда менен bолату2ын терbелислер реzонанслы3 терbелислер, ал 
терbелислерди4 ¯ š ¯0 ш1рти орынлан2анша 5zгери7и реzонанс, bул жа2дайда2ы 
¯0 жийилиги реzонанслы3 жийилиk деп аталады. 

 
Т5мендегидей жа2дайларды 3арап 5тkен пайдалы. С6йkелис k6шлерини4 т1сири kем деп 

есаплаймыz (я2ный γ<<ω0 деп bолжаймыz). 
l-жа2дай. ¯<<¯0 bол2анда амплитуда ушын жаzыл2ан (wo-er)-формуладан 

А0 стат. Š F0/m¯0
w           (wo-eu) 

Bул а4латпаны4 фиzиkалы3 м1ниси т5мендегиден иbарат` Сырт3ы k6шти4 kиши жийилиkлеринде 
ол тура3лы (5zгермейту2ын) статиkалы3 k6штей bолып т1сир жасайды. Ал осциллятор bолса 
5zини4 меншиkли жийилиги менен терbеле bереди. Ал амплитуда bолса (wo-eu) ге с1йkес статиkа-
лы3 «0 k6шини4 т1сиринде хмах = «0/k = «0/mω0

w, bул жерде k = mω0
w ар3алы орнына 

3айтары7шы k6ш ушын серпимлилиk kоэффициенти bелгиленген. ω<<ω0 ш1ртинен (wo-ew)-

те4лемедеги теzлени7ге bайланыслы bол2ан 
••

x  81м теzлиkkе с1йkес kели7ши wª
•

х  а2zалары 
серпимли bол2ан k6ш пенен bайланыслы bол2ан ¯0

wх а2zасынан 1де7ир kиши еkенлиги kелип 
шы2ады. Сонлы3тан 3оz2алыс те4лемеси т5мендеги а4латпа2а алып kелинеди` 

¯0
wх = («0/m) cоs ω„. 

Bул те4лемени4 шешими т5мендегидей т6рге ийе bолады` 
х = («0/m¯0

w) cоs ω„. 
Bул те4леме k6ш 7а3ыт3а bайланыслы 5zгермей 5zини4 bирzаматлы3 м1нисине те4 

bол2анда2ы жа2дайда2ы 7а3ытты4 81р bир моментиндеги а7ысы7ды4 м1нисин bереди. 
С6йkелис k6шлери 18мийетkе ийе bолмай 3алады. 

w-жа2дай. ¯>>¯0 bол2анда (wo-erа) 2а с1йkес амплитуда ушын А � F0/m¯w а4латпасын 
аламыz. Bул а4латпаны4 фиzиkалы3 м1ниси т5мендегидей` Сырт3ы k6ш 6лkен жийилиkkе ийе bолса 
••

x  шамасына bайланыслы bол2ан а2zа теzлиkkе 81м серпимли k6шkе bайланыслы bол2ан 
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а2zалардан 1де7ир 6лkен. Сеbеbи 
••

x ≈ωwх>>ω0
wх~ 

••

x ≈ωwх>>wª
•

х ≈wγωх. 

Сонлы3тан 3оz2алыс те4лемеси (wo-ew) 
••

x  + wª
•

х + ¯0
wх = (F0/m) cоs ¯„ 

••

x  ≈ (F0/m) cоs ¯„ 
т6рине ийе bолады 81м оны4 шешими т5мендегидей k5ринисkе ийе` 

х ≈ -(F0/mωw) cоs ¯„. 
Bундай жа2дайда терbелисте сырттан т1сир етету2ын k6шkе салыстыр2анда серпимлилиk k6ши 

менен с6йkелис k6шлери 18мийетkе ийе bолмай 3алады. Сырт3ы k6шлер оссиллятор2а 8еш bир 
с6йkелис ямаса серпимли k6шлер bолмайту2ындай bолып т1сир етеди. 

e-жа2дай. ¯ ≈ ¯0. Bул реzонанс ж6zеге kелету2ын жа2дай bолып таbылады. Bундай 
жа2дайда амплитуда маkсималлы3 м1нисине же+теди 81м (wo-erа) 2а с1йkес  

А0 реz = (F0/m)/(wmª¯0).                            (wo-ei) 
Bул н1тийжени4 фиzиkалы3 м1ниси т5мендегидей` 
Теzлени7ге bайланыслы bол2ан а2zа серпимли k6шkе bайланыслы bол2ан а2zа2а те4, 

я2ный 
••

x  = - ωwх = - ω0
wх. Bул теzлени7ди4 серпимлилиk k6ши т1репинен 1мелге аса-

ту2ынлы2ын bилдиреди. Сырт3ы k6ш пенен с6йkелис k6ши bир bирин kомпенсациялайды. 
№оz2алыс те4лемеси (wo-ew) т5мендегидей т6рге ийе bолады` 

wγ
•

х  = (F0/m)cос¯0„. 
Bул те4лемени4 шешими 

х = (F0/wγmω0)s‡n¯0„. 
№ата4 т6рде айтса3 амплитуданы4 маkсималлы3 м1ниси ω = ω0 те4лиги д1л орын-

лан2анда алынbайды. Д1л м1нис (wo-erа) а4латпасында2ы А0 ден ω bойынша ту7ынды алып, 
усы ту7ындыны нолге те4е7 ар3алы алынады. Bира3 6лkен bолма2ан с6йkелислерде (γ<<ω0 
bол2анда) маkсимумны4 ω = ω0 ден а7ысы7ын есап3а алма72а bолады. 

 

Реzонанс сырт3ы k6шлерден терbели7ши система2а энергияны4 е4 эффеkтив 
т6рде bерили7и ушын шараят жаратыл2ан жа2дайда ж6zеге kеледи.  

 
Пружина2а илдирилген ж6kти4 гармониkалы3 терbелиси. Bир ушын bеkитилген пружина2а илдирил-

ген ж6kти4 терbелисин 3араймыz. Пружинаны4 ж6k илдирилместен bурын2ы уzынлы2ы l0. Ж6k илдирил-
геннен kейин пружина уzынлы2ы l ге те4 bолады 81м денени 5zини4 те4 салма3лы3 8алына 
3арай ийтермеле7ши F k6ши пайда bолады. Соzылы7 х = l - l0 6лkен bолма2анда Гуk ныzамы 
орынланады` F = - kx. Bундай жа2дайларда но3атты4 3оz2алыс те4лемеси 

m
••

x = - kx                                (ly-eo) 
т6ринде bолады. k пружинаны4 серпимлилиk kоэффициенти ямаса 3аттылы2ы деп аталады. 

(ly-eo) те4лемеси kелтирилип ша2арыл2анда денеге bас3а k6шлер т1сир етпейди деп bол-
жа7 3аbыл етилди. Bир теkли тартылыс майданында тур2ан жа2дай ушын да (ly-eo) те4лемесини4 
kелип шы2ату2ынлы2ын k5рсетип 5темиz. Bул жа2дайда пружинаны4 соzылы7ын Х = l - l0 деп 
bелгилейиk. Пружина ж6kти жо3ары 3арай kХ k6ши менен k5тереди, ж6k bолса т5менге 3арай 
тартады. №оz2алыс те4лемеси 
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mΧ
••

 = - kX + mg                (wo-r0) 
т6ринде bолады. Мейли Х0 пружинаны4 те4 салма3лы3та2ы уzынлы2ы bолсын. Онда -kХ0 + mg = 

0. Салма3 mg ти жо3 етип mΧ
••

 = - k(X - Х0). X - Х0 = х деп bелгилеймиz. Сонда (lа) 
те4лемесине 3айта kелемиz. 

m¯w = k деп bелгилеп 

m
••

x + ¯wx = 0                     (wo-rq) 
те4лемесин аламыz. Те4лемени шеши7 ар3алы т5мендегидей н1тийжелер алынады` 

Жийилиk  

¯ = 
m
k ,                         (wo-rw) 

терbелис д17ири  

Т = wπ/¯ = wπ 
k
m .                   (wo-re) 

Айланы7 д17ири Т амплитуда А дан 21реzсиz. Bул терbелисти4 иzохронлылы2ы деп аталады. 
Иzохронлылы3 Гуk ныzамы орынланату2ын жа2дайларда са3ланады. 

Амплитуда А менен д1слепkи фаzа ¤ (wo-rq) те4лемесин шеши7 ар3алы алынbайды. Ал 
олар сол те4лемени шеши7 ушын z1р6рли bол2ан bаслан2ыш ш1ртлер т6ринде bерили7и 
м6мkин. 

Терbели7ши дене энергиясы. Потенциал энергия менен kинетиkалы3 энергия 

Епот = 
2
1 kxw,    Еkин = 

2
1 mvw = 

2
1 m

•

х w                        (wo-rr)  

формулалары менен bериледи. Оларды4 еkе7и де 7а3ыт3а bайланыслы 5zгереди. Bира3та оларды4 
3осындысы Е 7а3ыт bойынша тура3лы bолып 3алы7ы ш1рт` 

Е = 
2
1 kxw +

2
1 m

•

х w = cонsт.                   (wo-rt) 

Епот = 
2
1 kАw[l + cоsw (¯т + ¤)],    Еkин = 

2
1 m¯wAw s‡nw (¯т + ¤). 

(wo-rw) ни есап3а алса3 

Еkин = 
2
1 kAw s‡nw (¯„ + ¤)               (wo-ry) 

Bул формулаларды bылайынша k5ширип жаzамыz` 

Епот = 1
4

kАw[l + cоs w(¯„ + ¤)],    Еkин =  1
4

kAw [l - cоsw(¯„ + ¤)].      (wo-ru) 

Bул формулалар kинетиkалы3 81м потенциал энергияларды4 м1нислерини4 5z алдына ту-

ра3лы bолып 3алмайту2ынлы2ын, ал 5zлерини4 улы7малы3 орташа м1ниси bол2ан 1
4

kАw шама-

сыны4 1тирапында гармониkалы3 терbелис жасайту2ынлы2ын bилдиреди. Kинетиkалы3 энергия маkси-
мум ар3алы 5тkенде потенциал энергия нолге те4. Толы3 энергия 

Е = Епот + Еkин =  
2
1  kAw.                   (wo-ri) 

Жо3арыда kелтирилген тал3ыла7ларды4 bарлы2ы да bир 5лшемли жа2дай2а с1йkес kеледи (bир 
ерkинлиk д1режесине ийе механиkалы3 система деп аталады). Bир ерkинлиk д1режесине ийе механиk-
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алы3 системаны4 bир zаматлы3 а78алы 3андайда bир ‰ шамасыны4 ж1рдеминде аны3ланы7ы 

м6мkин. Bундай шаманы улы7малас3ан kоордината деп атаймыz. Bул жа2дайда 
•

q  
улы7малас3ан теzлиk деп аталады. Механиkалы3 системаны потенциал 81м kинетиkалы3 энергияла-
ры bылайынша алынату2ындай етип сайлап аламыz` 

Епот = (Џ/w)‰w, Еkин = (ª/w) 
•

q w                (wo-ro) 
Bул те4лемедеги Џ 81м ª лар о4 м1нисли kоэффициентлер (системаны4 параметрлери деп 

те аталады). Энергияны4 са3ланы7 ныzамы 

Е = (Џ/w)‰w+ (ª/w) 
•

q w = с�ns„           (wo-t0) 
те4лемесине алып kеледи. Bул те4лемени4 улы7малы3 шешими  

‰ = ‰0 cоs (¯„ + ¤)                 (wo-tq) 

т6рге ийе bолып улы7малас3ан kоордината ‰ жийилиги 
β
α  bол2ан гармониkалы3 терbелис жасайды. 

Фиzиkалы3 маятниk. Фиzиkалы3 маятниk деп 3оz2алмайту2ын гориzонтал k5шер 
д5герегинде терbелету2ын 3атты денеге айтамыz. Маятниkти4 масса орайы ар3алы 5ти7ши вер-
тиkал тегислиk пенен сол k5шерди4 kесиси7 но3аты маятниkти асы7 но3аты (А менен bелгилей-
миz) деп аталады. Денени4 81р bир 7а3ыт моментиндеги а78алы оны4 те4 салма3лы3 8алдан 
а7ыт3ы7 м6йеши ϕ менен аны3ланады. Bул м6йеш улы7малас3ан kоордината ‰ ды4 орнын ий-
елейди. терbели7ши фиzиkалы3 маятниkти4 kинетиkалы3 энергиясы 

Еkин = 
2
1 I

•

ϕ w              (wo-tw) 

формуласы ж1рдеминде аны3ланады. Bул жерде I маятниkти4 А k5шерине салыстыр2анда2ы 
инерция моменти. Потенциал энергия Епот = mgh. h - маятниkти4 масса орайыны4 (С ме-
нен bелгилеймиz) 5zини4 е4 т5менги а78алынан k5терили7 bийиkлиги. С менен А 
но3атларыны4 аралы2ы а 81рипи менен bелгиленсин. Онда 

Епот = mga (l - cоs Ј) = wmga s‡nw (Ј/w).            (wo-te) 
Kиши м6йешлерде синусты аргументи менен алмастыры7 м6мkин. Сонда 

Епот = mga Јw/w.            (wo-tr) 
Демеk kиши терbелислерде потенциал 81м kинетиkалы3 энергиялар Епот = (�/w)‰w,   Еkин = 

(ª/w) q
•

w  те4лемелерине   с1йkес т6рге kеледи. Bул жерде Џ = mga, ª = I. Усыннан фиzиkалы3 
маятниkти4 kиши терbелислери шама менен гармониkалы3 терbелис bолады деген жу7ма3 kелип 
шы2ады. Жийилиги 

¯ =  
I

mga ,                                 (wo-tt) 

терbелис д17ири 
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o0-с67рет. Фиzиkалы3 маятниk 

 

Т = wπ 
mga

I .                                 (wo-ty) 

Демеk фиzиkалы3 маятниkти4 kиши амплитудаларда2ы терbелиси иzохронлы. :лkен амплиту-
даларда иzохронлы3 bуzылады (а7ысы7 bир неше градуслардан 6лkен bолса). 

Математиkалы3 маятниk фиzиkалы3 маятниkти4 дара жа2дайы bолып таbылады. Математиkалы3 
маятниk деп массасы bир но3ат3а топлан2ан (маятниkти4 орайында) маятниkти айтамыz. 
Математиkалы3 маятниkти4 мысалы ретинде уzын жипkе асыл2ан kиши шарды k5рсети7ге bолады. 
а = l, I = mlw, l - маятниkти4 уzынлы2ы bол2анлы3тан  

Т = wπ 
g
l .                                  (wo-tu) 

(wo-ty) 81м (wo-tu) формулаларын салыстыры7 ар3алы фиzиkалы3 маятниkти4 уzынлы2ы l = 
I/(ma) bол2ан математиkалы3 маятниkтей bолып терbелету2ынлы2ын k5ри7ге bолады. Сонлы3тан 
l = I/(ma) уzынлы2ы фиzиkалы3 маятниkти4 kелтирилген уzынлы2ы деп аталады. 

 
§ e0. Тутас орталы3лар терbелислери 

 
q. Сфералы3 тол3ынлар 
w. Тегис синусоидалы3 сес тол3ыны. 
e. Сес тол3ыныны4 энергиясы. 
r. Тол3ынларды4 3осылы7ы (интерференциясы). 
t. Тур2ын тол3ынлар. 
 
Сфералы3 тол3ынлар (сфера bойынша тар3алату2ын тол3ынлар сфералы3 тол3ынлар деп аталады). 

Мысалы радио динамигинен шы33ан сес тол3ынлары 6лkен 3ашы3лы3ларда сфералы3 bет bойынша 
тар3алады. Bарлы3 но3атлары (b5леkшелери) bирдей 3оz2алыс жасайту2ын bир теkли орталы3ты4 bети 
тол3ынлы3 bет деп аталады. Сфералы3 тол3ынны4 орайында тол3ын дереги турату2ын 31леген сфералы3 
bети тол3ынлы3 bет bолып таbылады. 
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Су7 bетиндеги тасты таслап жиbергенде пайда bолату2ын тол3ынлар ше4bер т1риzли тол3ынлар 
деп аталады. 

Тол3ынлы3 3оz2алысларды4 1пи7айы т6ри bир bа2ытта тар3алату2ын тол3ынлар bолып таbылады 
(най ишинде bир т1репkе тар3алату2ын сес тол3ынлары, стержен bойынша тар3алату2ын серпимли 
тол3ынлары). Bундай жа2дайда тол3ынлы3 bет тегис bет bолып таbылады (най2а яkи стерженге пер-
пендиkуляр bет). 

B5леkшелер тол3ынны4 таралы7 bа2ытында терbелету2ын тол3ынлар bойлы3 тол3ынлар деп ата-
лады (мысалы сес тол3ынлары, с67ретте k5рсетилгендей най bойынша терbели7ши поршен 
т1репинен 3оzдырыл2ан тол3ынлар). B5леkшелерди4 терbели7и тол3ынны4 таралы7 bа2ытына пер-
пендиkуляр bолату2ын тол3ынлар k5лдене4 тол3ынлар деп аталады. Bундай тол3ынлар2а су7 bе-
тиндеги тегис тол3ынлар, элеkтромагнит тол3ынлары kиреди. Сондай-а3 k5лдене4 тол3ынлар тартылып 
3ойыл2ан ар3ан bойынша да тар3алады.  

Тол3ынларды4 суйы3лы3ларда ямаса гаzлерде (8а7ада) тар3ал2анын 3ара2анымыzда bул ор-
талы3лар b5леkшелерден турады деп есаплаймыz (атом 81м молеkулалар с5zлери b5леkшелер 
с5zи менен алмастырылады). 

Тар bойынша тар3алату2ын тол3ынлар е4 1пи7айы тол3ынлар 3атарына kиреди. Усы тол3ында 
толы2ыра3 3арайы3. ‘Т5менге 3арай иймейген} орын тарды4 bойы bойынша bелгили bир с теzлиги 
менен 3оz2алады. №оz2алыс bарысында bул орын формасын 5zгертпейди. Теzлиkти4 bул шамасы 
тарды4 материалына 81м тарды4 kерили7 k6шине bайланыслы bолады. с шамасын тол3ынны4 
тар3алы7 теzлиги деп атаймыz. 

Тегис синусоидалы3 сес тол3ыны. Жо3арыда k5рсетилген с67реттеги поршен сес жийилиkлеринде 
(ly дан l0000 гц шеkем) 81м kиши амплитудалар менен 3оz2алату2ын bолса онда найда 
тар3алату2ын тол3ын тегис тол3ын bолып таbылады. Поршен ¯ жийилигиндеги гармониkалы3 терbелис жа-
саса пайда bол2ан тол3ын синусоидал тегис тол3ын bолады. 

Мейли поршен …0(„) = Аcоs¯„ гармониkалы3 терbелис жасасын. Поршенге тийип тур2ан гаz 
молеkулалары да усындай терbелис жасай bаслайды. Поршеннен х 3ашы3лы2ында тур2ан 
b5леkшелер τ = х/с 7а3ты 5тkеннен kейин kешигип терbеле bаслайды. Сонлы3тан bул 
b5леkшелерди4 терbелисин bылай жаzы72а bолады` 

…(х,„) = Аcоs¯(„ - τ) = Аcоs(¯„ - ¯ x
c

).  (e0-q) 

 

 
oq-с67рет. Тутас орталы3лар терbелислерин пайда ети7ге 

арнал2ан сыzылма. 
 

Bул жу7ыры7шы тегис синусоида т1риzли тол3ынны4 аналитиkалы3 жаzылы7ы. у(х,„) kоордината х 
пенен 7а3ыт „ ны4 фунkциясы bолып таbылады. Bул формула тол3ын дерегинен х аралы2ында 
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тур2ан b5леkшени4 31леген „ 7а3ыт моментиндеги те4салма3лы3 8алдан а7ысы7ын bереди. 
Bарлы3 b5леkшелер жийилиги ¯, амплитудасы А bол2ан гармониkалы3 3оz2алады. Bира3 
81р3андай х kоординаталар2а ийе b5леkшелерди4 терbели7 фаzалары 81р 3ыйлы bолады. Тол3ын 
фронтыны4 х k5шерине перпендиkуляр тегислиk еkенлиги аны3.  

у = А cоs ¯(„ + x
c

)  (e0-w) 

фунkциясы х k5шерини4 терис м1нислери bа2ытында тар3алату2ын жу7ыры7шы синусоидал тол3ынды 
т1риплейди. 

B5леkшелер теzлиkлери тол3ыны т5мендегидей т6рге ийе` 

v(x,„) = ∂…/∂„ = - A ¯s‡n (¯„ - ¯ x
c

).  (e0-e) 

Bирдей фаzада терbелету2ын bир bирине е4 жа3ын тур2ан но3атлар аралы2ы тол3ын уzынлы2ы 
деп аталады. Bир bиринен s 3ашы3лы2ында тур2ан но3атлар терbелисиндеги фаzалар айырмасы  

ϕs = (¯s)/с = (wπs)/сТ  (e0-r) 
а4латпасы ж1рдеминде аны3ланады. Bул жерде Т = wπ/¯ синусойдалы3 тол3ында2ы но3атларды4 
грамониkалы3 терbелисини4 жийилиги. Bундай жа2дайда bирдей фаzада терbелету2ын bир bирине жа3ын 
но3атлар тереbелисиндеги фаzалар айырмасы wπ ге те4 bолы7ы kереk, я2ный` 

ϕ— = wπ = ¯—/с = wπ/сТ.  (e0-t) 
Bуннан 

— = сТ.   (e0-y) 
Тол3ын тар3ал2анда bир b5леkшеден еkиншилерине энергия bериледи. Сонлы3тан тол3ынлы3 

3оz2алыс kе4ислиkтеги энергияны4 bерили7ини4 bир т6ри bолып таbылады. 
Сес тол3ыныны4 энергиясы. Bир bирлиk k5лемде жайлас3ан b5леkшелерди4 kинетиkалы3 энер-

гиясы (я2ный kинетиkалы3 энергия ты2ыzлы2ы)` 

Еk = 
2
1 (®0 + ®) vw ямаса Еk ≈ 2

1 ®0
 vw.  (e0-u) 

®0 тол3ын kелместен bурын2ы орталы3ты4 ты2ыzлы2ы, ® - тол3ынны4 т1сиринде ты2ыzлы33а 
3осылату2ын 3осымша тол3ын, v - b5леkшелерди4 теzлиги. ® ны есап3а алмаймыz. Гармониkалы3 
тол3ынны4 31леген но3атында2ы kинетиkалы3 энергияны4 ты2ыzлы2ы` 

Еk = 
2
1  ®0 ¯w Аw s‡nw (¯„ - ¯ x

c
).  (e0-i) 

K5лем bирлигиндеги 3осымша 3ысылы7дан пайда bол2ан bир bирлиk k5лемдеги потенциал 
энергияны есаплаймыz. Bасымны4 5симин р ар3алы bелгилеймиz. Тынышлы3та2ы bасым р0 bолсын. 
Bасым менен k5лемни4 5zгериси адиаbата ныzамы менен bайланыслы` 

(р0 + р) (V0 + V)κ = h0V0
κ.  (e0-o) 

Bул жерде V0 тынышлы3та2ы k5лем, V - тол3ында2ы bул k5лемни4 5си7и. Kейинги формулада 
(V0 + V)κ =  V0

κ(l + V/V0) κ ≈ V0
κ(l + κV/V0) еkенлиги есап3а алса3 

р = - κр0V/V0                  (e0-q0) 
Тол3ында2ы k5лемни4 5zгерисин таbамыz. S dx = V0 k5лемин аламыz. S - найды4 kесе-

kесимини4 майданы. А7ысы7ды4 салдарынан b5леkшелер 

V0 + V = S [dx + 
x
y
∂
∂  dx]  (e0-qq) 

k5лемин ийелейди. 
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Bуннан  

V = S 
x
y
∂
∂  dx.          (e0-qw) 

(e0-qw) ни (e0-q0) 2а 3ойса3 тол3ында2ы bасымны4 5zгерисин аламыz` 

р = - κ (р0/V0) S 
x
y
∂
∂ dx = - κ (р0/Sdx) S 

x
y
∂
∂  dx = - κ р0 x

y
∂
∂  dx.   (e0-qe) 

Bул формула bойынша bасымны4 5сими 
x
y
∂
∂  ту7ындысына ту7ра пропорционал, ал bелгиси 

bойынша 3арама-3арсы. Сести4 орталы3та2ы теzлигини4 с = 
0

0p
ρ

κ  еkенлиги есап3а алса3 (e0-

qe) ти bылай жаzа аламыz` 

р = - ®0 сw x
y
∂
∂ .           (e0-qr) 

Демеk …(х,„) = А cоs ¯(„ - τ) = А cоs (¯„ - ¯ x
c

) тол3ынына т5мендегидей bасымлар 

тол3ыны с1йkес kеледи` 

р(х,„) = - ®0 сw(А¯/с) s‡n (¯„ - ¯ x
c

) = - ®0 с А ¯ s‡n (¯„ - ¯ x
c

).      (e0-qt) 

Демеk bасым терbелиси фаzасы bойынша bарлы3 7а3ытта да b5леkшелер теzлиги терbелиси ме-
нен с1йkес kеледи. Bерилген 7а3ыт моментинде kинетиkалы3 энергияны4 ты2ыzлы2ы 6лkен bолса 
3ысылы72а с1йkес потенциал энергия да 5zини4 6лkен м1нисине ийе bолады. 

Потенциал энергия гаzды4 bасымын 6лkейти7ге (ямаса kиширейти7ге) яkи k5лемин 
6лkейти7 (яkи kиширейти7) ушын исленген жумыс3а те4. Bасым менен k5лем kиши шама-
лар2а 5zгергенде олар арасында пропорционлаллы3 орын алады деп есаплаймыz. Сонлы3тан k5лем 
bирлигини4 потенциал энергиясы bылай жаzылы7ы м6мkин` 

Еп = - pV/wV0       (e0-qy) 
Bул формула2а (y) ны 3ойса3 потенциал энергияны4 ты2ыzлы2ын таbамыz` 

Еп = 
2
1  ®0 сw ( x

y
∂
∂ )w.      (e0-qu) 

Демеk потенциал энергияны4 ты2ыzлы2ыны4 5zгери7 тол3ыны 

Еп = 
2
1 ®0 сw [ x∂

∂ А cоs (¯„ - ¯ x
c

)]w = 
2
1 ®0 Aw ¯w s‡nw (¯„ - ¯ x

c
)     (e0-qi) 

Еkи т6рли энергиялар ушын алын2ан формулаларды салыстырып k5рип 31леген 7а3ыт момен-
тинде тол3ынны4 31леген но3атында kинетиkалы3 81м потенциал энергияларды4 ты2ыzлы3лары 
bирдей bолату2ынлы2ын k5ремиz. Сонлы3тан толы3 энергияны4 ты2ыzлы2ы  

Е = Еп + Еk = ®0 Aw ¯w s‡nw (¯„ - ¯ x
c

)     (e0-qo) 

∆„ kиши 7а3ыты ишинде тол3ынлы3 3оz2алыс с ∆„ участkасына тар3алады. Усы2ан bайланыслы 
тол3ынны4 таралы7 bа2ытына перпендиkуляр 3ойыл2ан bир bирлиk майдан ар3алы 

∆Uэ = Ес∆„               (e0-w0) 
энергиясы 5теди. ∆Uэ/∆„ шамасын энергия а2ысы деп атаймыz. 
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Uэ = ∆Uэ/∆„ = Ес = ®0 Aw ¯w с s‡nw (¯„ - ¯
c
x )     (e0-wq) 

Энергия а2ысын веkтор менен т1риплейди. Bул веkторды4 bа2ыты тол3ынны4 таралы7 
bа2ытына с1йkес kеледи. Ал сан шамасы тол3ын таралы7 bа2ытына перпендиkуляр 3ойыл2ан bет-
ти4 bир bирлигинен 7а3ыт bирлигинде а2ып 5тkен тол3ын энергиясыны4 му2дарына те4. Bул веk-
торды Умов веkторы деп атайды. 

Тол3ынларды4 3осылы7ы (интерференциясы). Bир орталы3та bир 7а3ытта 81р 3ыйлы терbелис орай-
ларынан шы33ан тол3ынларды4 тар3алы7ы м6мkин. 

*1р т6рли тол3ын дереkлеринен тар3алату2ын тол3ынларды4 еkи т6рли системалары bир орта-
лы33а kелип жетkенде 3осылып, kейин 3айтадан ажыралып kетеу2ын bолса, тол3ынларды4 еkи системасы 
да bир bири менен ушырасаман дегенше 3андай bолып тар3ал2ан bолса, ушырасы7дан kейин де 
сондай bолып тар3алы7ын да7ам ете bереди. Тол3ынларды4 тар3алы7ында2ы усындай bир bиринен 
21реzсиzлиk принципи суперпоzиция принципи деп аталады. Bул принцип тол3ынлы3 процесслерди4 
bасым k5пшилигине т1н bолады. 

Су72а еkи тас таслап, суперпоzиция принципин а4сат bа3ла72а bолады. Таслар т6сkен 
оранларда пайда bол2ан са3ыйна т1риzли тол3ынлар bири еkиншиси ар3алы 5тkеннен kейин bу-
рын2ысынша са3ыйна т1риzли bолып таралы7ын да7ам етеди, ал орайлары тас т6сkен орынлар bолып 
3алады. 

Тол3ынлар bир bири менен 3осыл2ан орынларда терbелислер bетлесип, тол3ынларды4 3осылы7 
3уbылысы тол3ынлар интерференциясы bолып таbылады. Усыны4 н1тийжесинде айырым орынларда терbелис-
лер k6шейеди, ал bас3а орынларда терbелислер 81лсирейди. Орталы3ты4 81р bир но3атында2ы 
3осынды терbелис усы но3ат3а kелип жетkен bарлы3 терbелислерди4 3осындысынан турады. 

№осылату2ын тол3ынлар дереkлери bирдей жийилиk пенен терbелип, терbелис bа2ытлары bирдей, 
фаzалары да bирдей ямаса фаzалар айырмасы тура3лы bол2ан жа2дай айры3ша 3ыzы3лы bолады. Bун-
дай тол3ын дереkлери kогерентли деп аталады. Bундай жа2дайда орталы3ты4 81р bир но3атында2ы 
3осынды терbелисти4 амплитудасы 7а3ыт3ы bайланыслы 5zгермейди. Терbелислерди4 усылайынша 
3осылы7ы kогерентли тол3ын дереkлеринен bол2ан интерференция деп аталады. 

Терbелислерди4 kогерентли дереkлерине мысал ретинде т5мендегини алы72а bолады` 

 
ow-с67рет. Sl 81м Sw са4ла3ларынан тар3алату2ын тол3ынларды4 орналасы7ы. 

 
S сфералы3 тол3ын дерегин алайы3 (ow-с67ретте k5рсетилген). Тол3ынны4 таралы7 жолына S kе 

3арата симметриялы Sl 81м Sw са4ла3лары bар ВВl эkраны 3ойыл2ан. Гюйгенс принципи 
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bойынша Sl менен Sw са4ла3лары да тол3ын дереkлери bолып таbылады. Оларды4 S терbелис дереги-
нен 3ашы3лары bирдей bол2анлы3тан, олар bирдей амплитуда 81м фаzада терbеледи. Ввl эkраны-
ны4 о4 т1репинде сфералы3 еkи тол3ын таралады 81м усы орталы3ты4 81р bир но3атында2ы терbе-
лис усы еkи тол3ынны4 3осылы7ыны4 салдарынан пайда bолады. Sl менен Sw но3атларынан 
3ашы3лы3лары rl 81м rw bол2ан А но3атында2ы тол3ынларды4 3осылы7ын 3арайы3. А но3атына жетип 
kелген тол3ынлар терbелислери арасында фаzалар айырмасы bолып, bул айырма rl 81м rw шамаларына 
bайланыслы bолады. 

Фаzалары bирдей Sl менен Sw дереkлерини4 терbелислерин bылайынша жаzы72а bолады` 
хl = а0 cos ωt, хw = а0 cоs ωt. 

Sl 81м Sw дереkлеринен А но3атын kелип жетkен терbелислер bылайынша жаzылады` 
хl = аl сos wπ(νt - rl/—), хw = аw сos wπ(νt - rw/—). 

Bул а4латпада2ы ν = ω/wπ - терbелислер жийилиги. Аны3лама bойынша аl/аw = rl/rw. Егер |rw - 
rl| << rl те4сиzлиги орынланса, жу7ы3 т6рде аl ≈ аw деп есапла72а bолады. 

Солай етип А но3атында 3осылату2ын терbелислерди4 фаzалар айырмасы 
™α = wπ(rw - rl)/— 

ге те4 bолады. 
 

 
oe-с67рет. Sq 81м Sw дереkлеринен 
шы33ан тол3ынларды4 А но3атында2ы 
амплитудасын таbы72а арнал2ан с67рет. 

 
№осынды терbелисти4 амплитудасы 3ура7шы терbелислерди4 фаzалар айырмасына bайланыслы bо-

лады, ал фаzалар айырмасы нолге те4 ямаса wπ ге п6тин сан есели м1нисkе ийе bолса, онда 
амплитуда 3ура7шы терbелислер амплитудаларыны4 3осындысына те4 маkсимум м1нисине жетеди. 
Егер фаzалар айырмасы π ге ямаса та3 сан еселенген π ге те4 bолса, онда амплитуда 3ура7шы 
амплитудаларды4 айырмасына те4, я2ный минимум м1нисkе ийе bолады. Сонлы3тан еkи терbе-
листи4 А но3атына kелип жетkен моментте ™α фаzалар айырмасыны4 3андай bолату2ынлы2ына 
bайланыслы А но3атында я маkсимум, я минимум терbелис bа3ланады. Усы айтыл2анлар 
bойынша А но3атында амплитуданы4 м1нисини4 маkсимум bолы7 ш1рти мынадай bолады` 

™α = wπ(rw - rl)/— = ± wkπ. 
Bул жерде k = 0, l, w, ... . Демеk 

|rw - rl| = k— 
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bол2анда терbелислер маkсимумы bа3ланады. Демеk тол3ынлар ж6рислери айырмасы нолге ямаса 
тол3ын уzынла2ыны4 п6тин сан еселенген м1нисине те4 bолату2ын но3атларда амплитуда маk-
симум м1нисине жетеди. 

А но3атында амплитуда м1нисини4 минимум2а те4 bолы7 ш1рти т5мендегидей bолады` 
™α = wπ(rw - rl)/— = ± (wk+l)π. 

Bул а4латпада да k = 0, l, w, ... Демеk усы жа2дайда ж6рислер айырмасы 
|rw - rl| = (wk+l)—/w 

ге те4. Демеk тол3ынлар арасында2ы ж6рислер айырмасы ярым тол3ынларды4 та3 санына те4 bо-
лату2ын но3атларда амплитуда минимум м1нисине те4 bолады. 

Фаzалар айырмасы ± wπk менен ± (wk+l)π аралы2ында м1нислерге те4 bолса терbелислерди4 
k6шейи7 ямаса 81лсире7ини4 орташа м1нислери bа3ланады. 

Усы айтыл2анлар менен bирге bир орталы3та еkи тол3ынны4 bетлеси7и н1тийжесинде 81р 3ыйлы 
но3атларда амплитудалары 81р т6рли bолату2ын терbелислер пайда bолады. Bул жа2дайда орта-
лы3ты4 81р bир но3атында (но3атты4 kогерентли дерегинен 3ашы3лы3ларыны4 айырмасыны4 
м1нисине bайланыслы) амплитуданы4 маkсимум ямаса минимум ямаса оларды4 аралы3 
м1ниси bа3ланады. 

Тур2ын тол3ынлар. Тур2ын тол3ынлар деп аталату2ын тол3ынлар еkи тол3ынны4 интерференция-
сыны4 н1тийжесинде алынады. Тур2ын тол3ынлар амплитудалары bирдей, 3арама-3арсы bа2ытларда 
тар3алату2ын еkи тегис тол3ынны4 bетлеси7ини4 н1тийжесинде пайда bолады. 

Амплитудалары bирдей bол2ан еkи тегис тол3ынны4 bире7и у k5шерини4 о4 bа2ытында, еk-
иншиси у ти4 терис bа2ытында тар3алады деп есаплайы3. №арама-3арсы тар3алату2ын тол3ынларды4 
фаzалары bирдей bолып kелету2ын но3атты kоординаталар bасы деп алып 81м 7а3ытты д1слепkи 
фаzалары нолге те4 bолату2ын 7а3ыт моментинен есаплайту2ын bолса3 усы еkи тегис тол3ынны4 
те4лемелерин т5мендеги т6рде жаzы72а bолады` у k5шерини4 о4 bа2ыты менен 
тар3алату2ын то3ын ушын` 

хl = а cos wπ (νt - у/λ), 
ал у k5шерини4 терис bа2ыты менен тар3алату2ын тол3ын ушын 

хw = а cos wπ (νt + у/λ). 
Bул еkи тол3ынды 3осса3 

х = хl + хw = а cos wπ (νt - у/λ) + а сos wπ (νt + у/λ). 
Bул те4леме алгеbралы3 т6рлендири7лерден kейин bылай жаzылады` 

х = wа сos (wπ у/—) 9 сos wπνt.                   (e0-ww) 
Усы еkи тол3ынны4 амплитудалары 81р 3ыйлы bолсын 81м оларды А 81м В ар3алы bелгилейиk. 

Bундай жа2дайда т5мендегилерди аламыz` 
у k5шерини4 о4 bа2ытында тар3алату2ын тол3ын ушын` 

хl = А cos  ¯(„ - у/с).  (e0-we) 
Ал о2ан 3арама-3арсы bа2ытта тар3алату2ын тол3ын ушын` 

хw = В cоs ¯(„ + у/с).  (e0-wr) 
Еkи тол3ынны4 3осылы7ынан пайда bол2ан тол3ын` 

х = хl + хw.           (e0-wt) 
хw тол3ынын еkи жу7ыры7шы тол3ынны4 3осындысы т6ринде bылай жаzа аламыz` 

хw = А cоs ¯(„ + у/с) + (В-А) cоs ¯(„ + у/с).       (e0-wy) 
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Bундай жа2дайда 
х = хl + хw = А cоs ¯(„ - у/с) + А cоs ¯(„ + у/с) + (В-А) cоs ¯(„ + у/с) =  

= wА cоs (¯ у/с) cоs ¯„ + (В-А) cоs ¯(„ + у/с).      (e0-wu) 
Н1тийжеде алын2ан тол3ын т5мендегидей еkи тол3ынны4 3осындысынан турады` 

wА cоs (¯ у/с) cоs ¯„ - тур2ын тол3ын деп аталады. 
(В-А) cоs ¯(„ + у/с) - жу7ыры7шы тол3ын деп аталады. 

В = А bол2ан жа2дайда 3осынды тол3ын теk тур2ын тол3ыннан турады. Bул ш1ртkе айры3ша 
18мийет bери7 kереk. Сеbеbи 3осылы7шы тол3ынлар амплиталары 5z-ара те4 bолмаса тур2ын 
тол3ын (bир орында2ы терbелислер) алынbайды, ал bул жа2дайда жу7ыры7шы тол3ын2а ийе bоламыz. 

№осылы7шы еkи тол3ынны4 амплитудалары bирдей bолату2ын жа2дайды 3ара7ды да7ам ете-
миz. (e0-ww) деги cos wπνt k5bейти7шиси орталы3 но3атларында жийилиги 3арама-3арсы 
тар3алату2ын тол3ынларды4 жийилигиндей терbелисти4 пайда bолату2ынлы2ын k5рсетеди. ?а3ыт3ы 
21реzли емес wа cos (wπ у/λ) k5bейти7шиси 3осынды терbелисти4 А амплитудасын т1риплейди. 
Д1лиреk айт3анда теk о4 шама bолып 3алату2ын амплитуда усы k5bейти7шини4 аbсолют 
м1нисине те4` 

А = |wа cos  (wπ у/λ)|.                        (e0-wi) 
(e0-wi) ден амплитуданы4 м1нисини4 у kоординатасына 21реzли bолату2ынлы2ы k5ринип 

тур. Bул пайда bол2ан терbелисти тур2ын тол3ын деп атаймыz. Тур2ын тол3ынны4 амплитудасы 
bелгили bир но3атларда 3ура7шы терbелислер амплитудаларыны4 3осындысына те4 bолады. Bундай 
но3атлар тур2ын тол3ынларды4 шо2ырлары деп аталады. Bас3а но3атларда 3осынды амплитуда нол-
ге те4. Усындай но3атлар тур2ын тол3ынларды4 т6йинлери деп аталады. 

Шо2ырлар менен т6йинлер но3атларыны4 kоординаталарын аны3лайы3. (e0-wi) bойынша 
|wа cos  (wπ у/λ)| = l 

bолату2ын но3атларда амплитуда маkсимал м1нислерге жетеди. Bул но3атларда (e0-wi) bойын-
ша А = wа. 

Демеk шо2ырларды4 геометриялы3 орны 
wπ у/λ = ± kπ 

ш1рти менен аны3ланады (k = 0, l, w, ...). Олай bолса шо2ырларды4 kоординаталары 
у = ± kλ/w                                  (e0-e0) 

ге те4 bолады (k = 0, l, w, ...). 
Егер k ны4 3о4сылас еkи м1ниси ушын у ты4 (e0-e0) формула bойынша аны3ланату2ын еkи 

м1нисини4 айырмасын алса3, онда 3о4ысылас еkи шо2ыр арасында2ы 3ашы3лы3 bылай есапланады` 
уk+l - уk = λ/w, 

я2ный 3о4ысылас еkи шо2ыр арасы интерференция н1тмийжесинде bерилген тур2ын тол3ын пайда 
bолату2ын тол3ынлар уzынлы2ыны4 ярымына те4 bолады. Шо2ырлар пайда bолату2ын орынларда 
еkи тол3ынны4 терbелислерини4 bир фаzада bолату2ынлы2ы с5zсиz. 

Т6йинлерде 3осынды терbелисти4 амплитудасы нолге те4. Сонлы3тан (e0-wi)-формула 
bойынша т6йинни4 пайда bолы7 ш1рти мынадай bолады` 

cos (wπ у/λ) = 0 ямаса wπ у/λ = ± (wk + l) π/w. 
Олай bолса т6йинлерди4 kоординаталары 

у = ± (wk + l) λ/r 
шамасына те4 bолады. демеk т6йинни4 е4 жа3ын жат3ан шо2ырдан 3ашы3лы2ы мына2ан те4` 
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(wk + l) λ/r - k λ/w = λ/r, 
я2ный т6йинлер менен шо2ырлар арасы тол3ын уzынлы2ыны4 шерегине те4 bолату2ынлы2ын 
k5ремиz. Еkи тол3ынла2ы терbелислер 3арама-3арсы фаzаларда ушырасату2ын орынларда т6йинлер 
пайда bолады. 

 

 
or-с67рет. Гармониkалы3 терbелислерди 3осы7 ушын арнал2ан с67рет. 

 
Тур2ын тол3ынды kомпютерлер ж1рдеминде bа3ла7 3ыzы3лы н1тийжелерди bереди.  
Т5менде еkи тол3ынны4 3осылы7ынан пайда bолату2ын жу7ыры7шы 81м тур2ын тол3ынларды 

kомпютер эkранына шы2ары7 ушын tolqin программасы kелтирилген` 
program tolqin; 
uses crt, Graph; 
const q=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:=GetMaxColor; 
       SetLineStyle(0,0,1); 
         for z:=0 to 300 do begin; 
         for t:=0 to 400 do begin; 
x1:=a1*cos(2*pi*nj*(t+z)); 
x2:=a2*cos(2*pi*nj*(t-z));    x3:=x1+x2; 
line (10,250,600,250); 
putpixel (round(10+t*q),round(250+x1),color); 
putpixel (round(10+t*q),round(250+x2),color); 
putpixel (round(10+t*q),round(250+x3),1); 
circle (round(10+t*q),round(250+x3),2); 
end;  clearviewport;   end;    readln;    closegraph;   end. 
 
Bул программада q kомпютер эkранында2ы масштаbты bери7ши тура3лы шама, аl менен 

аw лер еkи тол3ынны4 амплитудасына те4. nj ар3алы тол3ынлар жийилиги bерилген. 
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Жу7ыры7шы тол3ын жа2дайында но3атларды4 а7ыт3ы7ы у k5шерине параллел. Жу7ыры7шы 
тур2ын тол3ын жа2дайында но3атларды4 арасы ярым д17ирге те4 еkи 7а3ыт моментлериндеги 
орынлары жо3арыда2ы а) 81м b) с67ретлерде k5рсетилген. Терbели7ши но3атларды4 теzлиkлери 
нолге те4 bолату2ын т6йинлерде орташа ты2ыzлы2ыны4 bирден теz 5zгереди - b5леkшелер 
т6йинге еkи т1рептен де bиресе жа3ынлап, bиресе оннан 3ашы3лайту2ынлы2ын k5ремиz. 

Тур2ын тол3ынлар 1детте илгери 3арай тар3алы7шы 81м (ша2ылысып) kери 3айты7шы 
тол3ынларды4 интерференциясыны4 н1тийжесинде пайда bолады. Мысалы жипти4 bир ушын мы3лап 
bайлап 3ойса3, сол жип bайлан2ан жерден ша2ылыс3ан тол3ын илгери тар3алы7шы тол3ын менен ин-
терференцияланады 81м тур2ын тол3ын пайда bолады. Bул жа2дайда 3оz2алмай 3алату2ын 
т6йин но3атларыны4 bир bиринен 3ашы3лы3лары илгери тар3алы7шы тол3ын уzынлы2ыны4 ярымына 
те4, ал жипти4 bеkитилген жеринде, я2ный тол3ын ша2ылысату2ын орында т6йин пайда bолады.  

 


