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KIiRIiSiW

Uliwma fizika kursinin’ “Mexanika” bo’limi boyinsha lektsiyalar O’zbekstan Respublika-
s1 universitetlerinin’ fizika ga’nigeligi studentleri ushin du’zilgen oqiw bag’darlamasi tiykarin-
da dwzildi. Kurst1 uw’yreniw barisinda studentler noqgat kinematikasinan baslap materialliq
noqatlar sistemasi1 kinematikasi, dinamikanin’ barliq tiykarg’1s mizamlar1 ha’m da’stu’rge ay-
lang’an jogart oqiw orinlart mexanikast materiallart menen tanisadi.

Kursti o’tiw barisinda relyativistlik mexanikag’a a’dewir itibar berilgen. Studentler Lo-
rents twrlendiriwleri ha’m onnan kelip shig’atug’in na’tiyjeler, relyativistlik qozg’alis
ten’lemesi, joqgari tezlikler ushin saglamw nizamlarin tolig’iraq w’yrenedi.

Lektsiyalar tekstlerinde za’ru’rli bolg’an formulalar tiykariman SI ha’m SGS sistemalarin-
da jazilg’an.

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

Bo’Ishek belgisi retinde ko’birek / belgisi qollanilg’an. Biraq tiyisli orinlarda — yamasa
i)

% tu’rdegi jaziwlar da paydalaniladi. Sol siyaqh tuwindilard: belgilew ushin da eki tu’rli jaziw

usili keltirilgen. Misali d/dt yamasa % (dara tuwinhdar jag’dayinda %) belgileri. Bul

jaziwlardin’ barlig’1 da lektsiya tekstlerin oqiwdi jen’illestiriw ushin paydalanilg’an.

Lektsiyalardi du’ziwde tariyxiyy a’debiyat ken’ tu’rde paydalanildi. Ma’selen Nyuton
nizamlar1 bayan etilgende onin’ 1686-jil1 birinshi ret jariq ko’rgen “Natural filosofiyanin’ ma-
tematikaliq baslamasiF (“Natural filosofiya baslamasiF dep te ataladi) kitabinan aling’an
mag’liwmatlar paydalaniladi. Sonin> menen birge lektsiya kursi 19-a’sirdin’ aqirinda jazilg’an
Petrograd universiteti professor1 O.D.Xvalsonnin’ “Fizika kurs1” kitabinan mag’liwmatlar kel-
tirilgen. Bul mag’liwmatlar fizika ilimine bolg’an ko’z-qaraslardin’ qanday o’zgerislerge ushi-
rag’anlig’in ayqin sa’wlelendiredi.

Joganida aytilg’anlar menen bir gatarda lektsiya tekstlerin tayarlawda son’g’it waqitlar
rawajlang’an eller jogart oqiw orinlart menen kolledjlerinde ken’nen tanilg’an a’debiyatlar da
gollanildi. Olardin’ ishinde ekewin atap o’temiz:

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

2. Peter J. Nolan. Fundamentals of College Physics. WCB. Wm. C. Brown Publishers. Du-
buque, loma. Melbourne, Australia. Oxford, England. 1070 p.

Sonin’ menen birge lektsiyalar testleri tayarlang’anda internet argali aling’an jan’a mate-

riallar da paydalanildi (misal1 gravitatsiya turaqlist ushin aling’an en’ keyingi da’l ma’nis).
Lektsiyalar kursin tayarlawda tiykarinan to’mendegi oqiw qurallar1 menen sabaqgliglar
basshiligga alindi:
A.N.Matveev. Mexanika i teoriya otnositelnosti. “Visshaya shkola”. Moskva. 1976. 416 s.
[.V.Savelev. Kurs obshey fiziki. Kniga I. Mexanika. Moskva. “Nauka”. 1998. 328 s.
[.V.Sivuxin. Kurs fiziki. T. 1. Mexanika. Molekulyarnaya fizika. Spb.: TOO “Mifril”,
1996, 304 s.



D.V.Sivuxin. Obshiy kurs fiziki. Tom I. Mexanika. izd. “Nauka”. Moskva. 1974. 520 s.
S.P.Strelkov. Mexanika. izd. “Nauka”. Moskva. 1975. 560 s.
S.E.Xaykin. Fizisheskie osnovi mexaniki. izd. “Nauka”. Moskva. 1971. 752 s.

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

1. Fizikanin’> ma’seleleri.
2. Abstraktsiyalar ha’m fizikaliqg modellerdin’> sheklengenligi.
3. Fizikanin’ metodlar (usillar).

®uzukansin' ma'cenenepu. Ku’ndelikli turmista ha’m a’meliy xizmet etiw barisinda ha’r
qiyl fizikaliq obektler, qubilislar, situatsiyalar ha’m olar arasindag’i baylanislar menen ushira-
siwinin’ na’tiyjesinde adam o’z sanasinda usi obektlerdin’, qubilislardin’, situatsiyalardin’,
olar arasindag’it baylanislardin’ obrazlarinan turatug’in model payda etedi. Fizikaliq
haqiygathiqtin’ modelleri adam sanasinda sananmin’ o’zinin’ ga’liplesiwi menen birgelikte
ga’liplesti. Sonligtan us1 modellerdin’> bazi bir elementleri (misali ken’islik ha’m waqit
twsinikleri) bizin’ sanamizda teren’nen orin alg’an ha’m geypara filosoflar olardi sananin’
formalar1 dep esapladi (al shin ma’nisinde sanadag’1 sirtqi du’nya elementlerinin’ sa’wleleniwi
bolip tabiladi). Fizikani ilim sipatinda w’yreniwde omin’ du’zilislerinin’ modellik xarakterge
iye ekenligin umitpaw kerek. Fizikanin’> aldinda dwnyanin’® qa’siyetlerin en’ toliq
sa’wlelendiretug’in fizikalig duw’nyanin’ kartinasin du’ziw ma’selesi tur.

Abstraktsiyalar ha’m fizikalig modellerdin’ sheklengenligi. Real fizikalig du’nyada
qubilislar menen predmetler arasindag’t baylanislar og’ada ko’p, bul baylanislardin’ barlig’in
praktikaliq jagtan da, teoriyaliq jaqtan da tolig gamtiw mu’mkin emes. Sonligtan modeller
dw’zilgende berilgen (qarap atirilg’an) qubilislar ushin tek en’ a’hmiyetli qa’siyetler ha’m bay-
lanislar itibarg’a alinadi. Usinday sheklengenliktin’® na’tiyjesinde g’ana modeldin’ du’ziliwi
mu’mkin. Qarap atirilg’an qubilis ushin a’hmiyeti kem bolg’an ta’replerdi alip taslaw fizikaliq
izertlewdin’> a’hmiyetli elementlerinin’ biri bolip esaplanadi. Misali Quyash do’geregindegi
planetalardin’ qozg’alis nizamlarin izertlegende Quyash nurlarinin’ basimi menen Quyash
samalinin’ planetalardin’ qozg’alisina ta’siri esapga alinbaydi. Al kometalardin’ quyriglarimin’
payda boliw1 menen formasin izertlegende Quyash nurlarinin’ basimi menen Quyash samali
a’hmiyetli orind1 iyeleydi. izertlew barisinda a’hmiyeti og’ada to’men bolg’an qubilislard:
esapga aliwdin’ na’tiyjesinde ko’plegen ilimpazlardin® na’tiyjege erise almag’anlig’t ken’nen
ma’lim.

Tek a’hmiyetli bolg’an faktorlardi esapga aliw abstraktsiyalawg’a mu’mkinshilik beredi.
Bul jag’dayda qabil etilgen abstraktsiya ramkalarinda modeller du’ziledi.

Qolanilatug’in modeller tek juwiq tu’rde aling’an modeller bolip tabiladi.
Bul modellerdin’ durishg’ina paydalanip atirg’an abstraktsiya sheklerinde ke-

pillik beriw mu’mkin. Bul sheklerden tista gabil aling’an model qollaniwg’a




jaramsiz ha’tte aqilg’a muwapiq kelmeytug’in bolip ta qaladi.

Sonligtan fizikaliq izertlewde gollanilip atirg’an modeldin’ ha’r bir etapta jaramli ekenli-
gin twsiniw wlken a’hmiyetke iye. Bya xepae bup duzukansiq obbekrTun' ha’p qoiiiabl cu-
Tyauusaiaapaa ha'p qouinsl Momenb MeHeH bepummwuaun' Mu'MKkun ekeHaMrmH aram aiTaMbiz.
Misali Jurdin® Quyash do’gereginde qozg’alisin izertlegende Jerdi massasin Jerdin’ massasin-
day, onmin’ orayinda jaylasqan materialllg nogat tu’rinde garaw mu’mkin. Eger Jerdin’
do’gereginde qozg’aliwshi Jerdin’ jasalma joldaslarinin’ qozg’alisin izertlegende Jer menen ja-
salma joldas arasindag’it qashigliq w’lken bolg’anda Jerdi materialllq nogat dep juwiq tu’rde
garasa boladi. Biraq jasalma joldaslardin’ qozg’alisin da’l izertew ushin Jerdi materialliq noqat
dep garay almaymiz. Sebebi Jer da’l shar ta’rizli emes ha’m omin’ massasi ko’lemi boyinsha
birdey bolip bo’listirilgen emes. Na’tiyjede Jer ta’repinen jasalma joldasga ta’sir etetug’in tar-
tiw ku’shi materialliq noqattin’ tartiw ku’shindey bolmayda.

®uzukansin' MeTomaapbl (ycpunaapbl). Fizika ilimi aldinda turg’an ma’sele bizin’ sana-
mizda sirtqr duwnyamin® qurilist menen ga’siyetlerin sa’wlelendiretug’in modelin du’ziwden
ibarat bolg’anligtan, bul ma’sele du’nyani biliw ha’m twrlendiriw barisindag’1t adamlardin’
a’meliy xizmetleri protsessinde sheshiliwi kerek. Adam du’nyag’a shigganda sirtqi du’nyanin’
modellerinin’ elementleri hagginda hesh na’rse bilmeytug’in bolip tuwiladi. Du’nyanin’ mo-
delleri adamzat ta’repinen tariyxia’ rawajlaniw barisinda qa’liplestiriledi. Jeke adam bolsa
du’nyanin’ modellerin oqiw ha’m xizmet etiw barisinda o’zinin’ sanasimin’ elementlerine ay-
landiradi.

ilimiy izertlewler dw’nyanin’ fizikalig modelin turaqli tu’rde ken’eytip ha’m teren’lestirip
baradi. Bul tek g’ana eksperiment ha’m baqlawlardin’ na’tiyjesinde a’melge asiriladi. Con-
JbiqTad ¢uzuka skcnepumentamibiq wiuM boabin Tabbuiaael. Onin’ modelleri baglawlar ha’m
eksperimentlerde aniglang’an qa’siyetlerin duris sa’wlelendiriwi kerek. Sonin’ menen birge
fizikanin> modellerinin’ qollaniliw shegaralari eksperimentlerdin’ ja’rdeminde aniglanadi.

Solay etip fizikanin’ esperimentalliq metodi to’mendegilerden
turadi: Eksperimentler menen baglawlar na’tiyjeleri boyinsha
model du’ziledi. Bul model sheklerinde (ramkalarinda) eksperi-
ment penen basglawlarda tekserilip ko’riletug’in boljawlar aytila-
di. Usmin’ na’tiyjesinde modeldin’ durishig’s tekseriledi ha’m
gezektegi jan’a boljawlar aytiladi, olar da o’z gezeginde tekseriledi
h.t.b.

Fizika iliminde wlken progress to’mendegidey eki jag’dayda ju’z beredi:

Birinshiden qabil etilgen model tiykarinda ju’rgizilgen boljawlar eksperimentte tas-
tiyiglanbay qalsa.

Ekinshiden modeli ele du’zilmegen jan’a fizikaliq qubilislar ashilsa.

Birinshi jag’dayda modeldi durislaw yamasa om1 pu’tkilley basqa model menen almastinw
kerek. Eger modeldin’ almastiriiwi tiykarg’i jag’daylardin’ durishg’in qaytadan qarap
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shig’twdi talap etetug’in bolsa fizikada revolyutsiyaliq o’zgerisler bold1 dep aytiladi. Al ekinshi
jag’dayda fizikanin’ jan’a taraw1 payda boladi.

Birinshi jag’day boyimsha muisal retinde ken’islik ha’m waqit haggqindag’t Nyuton modelin
gaytadan garap shig’iwdin’ za’ru’rliginin’ payda boliwinin’ na’tiyjesinde salistirmaliliq teoriya-
sinin’ payda boliwin keltiriwge boladi. Al ekinshi jag’day musalda fizikanin® puw’tkilley jan’a
bo’limi (taraw1) bolg’an kvant mexanikasinin’ payda boliwin atap o’temiz. Eki jag’dayda da
ga’p da’slepki modellerdi biykarlaw haqqinda emes, al olardin’ gollaniliwinin’ shekli ekenligi
haqgqinda bolip atir.

§ 2. Fizikaliq shamalar ha’m olard1 o’Ishew haqqinda

. Salistirtw ha’m ayirnw.

. Salistintw ha’m o’lshew.

. O’Ishew.

. Fizikaliq shama. Fizikaliq shamanin’ ma’nisi ha’m o’lshemi.
. Fizikaliqg shamalardin’ birlikleri sistemalari.

. Fizikaliq shamalardin’ o’Ishemleri.

. Xaligaraliq sistema gabil etilgennen burin qollanilg’an birlikler sistemalari.

O N N L AW

. Birliklerdin’ xaligaraliq sistemasti (SI sistemasi).

Salistinw ha’m ayiniw. Adamzat biliwindegi en’ birinshi ga’dem du’nyadag’1 ha’r qanday
obektler arasindag’1 bir birinen o’zgeshelikti ko’re biliw ha’m tabiw bolip tabiladi. Usimin’
na’tiyjesinde wyrenilip atirg’an obektler taniladi. Biraq obektlerdi salistirtw ushin olar arasin-
da ganday da bir uliwmaliq bar bolg’anda g’ana a’melge asriw mumkin. Sonligtan ha’r
ganday o’zgeshelikler arasinda da belgili bir uliwmaliqtin’ tabiliw1 kerek. Demek uliwmaliq
ha’m o’zgeshelik arasinda ma’lim da’rejede birlik boliwr sha’rt. Misal retinde gawin menen
almani alayiq. Olar o’zlerinin’ ren’i, iyisi, wlkenligi ha’m basqa da ga’siyetleri boymsha ha’r
ganday obektler bolip tabiladi. Qawin menen almani salistirtw olar arasindag’it uliwmaliq
boyinsha ju’rgiziliwi muwmkin. Onday uliwmaliq, misali olar iyelep turg’an ko’lemdi salistinw
arqali ju’rgiziledi. Na’tiyjede “gawin almadan wlken” degen juwmaqqa kelemiz. Al ren’i me-
nen olard1 salistirtw qiymn. Sonin’ menen birge iyisi menen de gawin menen shiyeni salistiriw
mu mkinshiligi jog. Sonligtan da biz gqawin menen shiye arasinda tek g’ana usi1 eki obekt
ushin da uliwma bolg’an ga’sieyet yamasa ko’rsetkish arqali salistiniw ju’rgiziw mu’mkin.

CaabicTeippiw ha'm o'mmew. “Qawin almadan wlken” degen juwmaq ha’r birimiz ushin
jetkilikli da’rejede tu’sinikli. Bunday salistinw tek g’ana sapaliq jaqtan salistirtw ushin
gollaniladi ha’m az mag’liwmatga iye. Ma’selen biz garap atirg’an gawinnin’ basqa bir alma-
dan wlken ekenligin de ko’riw mu’mkin. Biraq hesh waqitta da gawin bes almadan u’lken
degen juwmaq shig’ara almaymiz. Sonligtan gawin menen almalar arasindag’i salistiriw
na’tiyjesinde eki alma arasindag’i ayirmani aniglaw za’ru’rligi kelip shig’adi. Bul na’tiyjesi san
menen belgilenetug’in o’lshew protsedurasi arqgali a’melge asiriladl.

O'mmew. Biz ha’zir ha’r qanday qubilislardag’i, obektlerdegi, predmetlerdegi birdey
bolg’an sapam salistirtw haqqinda ga’p etip atirmiz. Misali materialliq denelerdin’ en’
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uliwmaliq ga’siyeti bolip olardin’ o’Ishemleri, al protsessler ushin en’ uliwmaliq - us1 pro-
tsesslerdin’ o’tiw waqti bolip tabiladi. Ayqinliq ushin o’lshemlerdi alip garayiq. Tek g’ana
uzinliqtr o’Ishewge itibar beremiz. Uzinligt1 o’lshewshi deneni sizg’ish dep atayiq. Usinday
eki sizg’1sh o’z ara bilayinsha salistiriladi: eki sizg’ish bir birinin’ u’stine ushlar ten’lestirilip
goyiladi. Bunday eki jag’daydin’ boliw1 mu’mkin: sizg’ishtin’ ushlar1 bir birinin’ w’stine da’l
sa’ykes keledi yamasa sa’ykes kelmey qaladi. Birinshi jag’dayda sizg’ishlardin’ uzinliglan ten’
dep juwmagq shig’aramiz. Al ekinshi jag’dayda bir sizg’1sh ekinshisinen uzin dep esaplaymiz.

Fizikaliq qa’sivetlerdi o’lshew dep qga’siyetlerdi salistinw sanlardi salistinw joli menen
a’melge asiriwg’a alip keletug’in usi ga’siyetke belgili bir sandi sa’ykeslendiriw protsedurasin
ayvtamiz. Biz joqarida garap o’tken misalda ma’sele ha’r bir sizg’ishga omin’ uzinlig’in
ta’ripleytug’in belgili bir sandi sa’ykeslendiriwden ibarat boladi. Sonligtan da bunday
jag’dayda berilgen san birqansha sizg’ishlar ishinde uzinlig’t usi sang’a sa’ykes keliwshi
sizg’1sht1 ayirip aliwg’a muw mkinshilik beredi. Usinday usil menen aniglang’an ga’siyet fizika-
lig shama dep ataladi. Al fizikalig shama bolip tabilatug’in sandi amiglaw ushin gollanilg’an
protsedura o’Ishew dep ataladi.

O’Ishew boyinsha en’ a’piway1 protsedura to’mendegidey boladi:

Bir neshe sizg’ish alamiz. Solardin’ ishindegi en’ uzinin biz etalon sipatinda garayiq. Usi
etalon sizg’ishtin’ bir ushinan baslap ten’dey araliglarda nogqatlar belgilep shig’amiz. Al
sizg’1shtin’ us1 ushindag’t noqatqa belgili bir san belgileymiz (misali nol menen belgileniwi
mu’mkin). Bunnan keyin qon’is1 noqgattan baslap sizg’ishtin’ ekinshi ushina qarap noqatlardi
1gtiyarlt nizam boyinsha o’siwshi sanlar menen belgilep shig’amiz (misali 1, 2, 3 h.t.b. sanlar).
A’dette sizg’ishtag’1 bir birinen birdey gashigligta turg’an noqatlardi shkala dep ataydi. Endi
basqa sizg’ishlardi aling’an etalon sizg’ish penen salistirtw mu’mkinshiligi payda boldi.
Na’tiyjede o’Ishenip atirg’an ha’r bir sizg’ishtin’ uzinlig’1 ushin aniq san alinadi. Usinday usil
menen en’ ko’p sang’a iye bolg’an sizg’ish en’ wlken uzinligga, al birdey sanlarg’a iye
sizg’ishlar birdey uzinligga iye dep juwmaq shig’aramiz. Somin’ menen birge sizg’ishtin’
uzinlig’ina o’lshemleri joq san sa’ykes keledi.

Biz qarap shiggan usilda uzinligti1 o’lshegende etalon retinde qgabil etilgen sizg’ishtag’i
noqatlar sanin qosip shig’tw talap etiledi. Bul bir qansha golaysizligt: tuwdiradi. Sonligtan da
a’dette qolayli shkalani payda etiw ushin to’mendegidey ha’reket etedi. Baz1 bir sizg’ish ali-
nip, onin’ uzinhg’in 1 ge ten’ dep qabil etedi. Bul 1 sanin o’lshew birligi dep ataymiz. Basqa
sizg’1shlardin’ uzinhiglarn uzinhg’s 1 ge ten’ etip aling’an sizg’ishtin’ uzinlig’t menen salistiriw
arqali anmiglanadi.

Bunday jag’dayda uzinlig 1 ge ten’ etip aling’an uzinhq birligi menen salistinniw arqali
a’melge asiriladi. Al endi o’Ishew protsedurasinin’ ma’nisi salistirtw ha’m sa’ykes san aliwdan
turadi. Usinday jollar menen aniglang’an sizg’ishtin’ uzinhig’t 1 = nl, formulasi menen
aniglanadi. Bul formuladag’t n o’lshemi joq san bolip, bir birlikke ten’ etip aling’an uzinliq
o’Ishenip atirg’an sizg’ishtin’ boyinda neshe ret jaylasatug’inlig’in bildiredi. 1, argal1 gabil etil-
gen uzinliq birligi belgilengen. A’dette bul birlik belgili bir at penen ataladi (biz garap shiggan
uzinligti aniglawda santimetr, metr, kilometr h.t.b.).

Demek fizikaliqg ga’sietti o’Ishew ushin shamasi 1 ge ten’ bolg’an ayqin fizikaliq ga’siyet
saylap alinadi. O’lIshew ma’selesi fizikalig shamanin’ san ma’nisin aniglawg’a alip kelinedi.
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Fizikaliq shama. Fizikaliq shamanin’ ma’nisi ha’m o’lshemi. Fizikaliq shama dep sani
boyinsha ko’plegen fizikaliq obektlerge garata uliwma, sonin’ menen birge ha’r bir obekt
ushin jeke bolg’an fizikaliq obekttin’ (fizikaliq sistemanin’, qubilistin’ yamasa protsesstin’)
ganday da bir ga’siyetinin’ ta’riplemesin aytamiz.

Fizikalig shamanin’ o’lshemi dep ayqin materialliq obektke, sistemag’a, qubilisqa yamasa
protsesske tiyisli bolg’an fizikaliq shamanin’ sanliq jagtan aniq boliwina aytiladi.

Fizikalig shamanin’ ma’nisi dep usi shama ushin saylap aling’an birlikte aling’an fizikaliq
shamanin’ o’lsheminin’ bahasi aytiladi. Bul ma’nis esaplawlardin’ yamasa o’lshewlerdin’
ja’rdeminde alinadi.

Fizikaliq parametr dep qarap atirilg’an fizikaliq shamani o’lshewde usi shamanin’
ja’rdemshi ta’riplemesi tu’rinde qabil etiletug’in ma’nisi aytiladi. Ma’selen o’zgermeli toq
ushin elektr kernewi o’Ishengende toqgtin’ jiyiligi kernewdin’ parametri sipatinda gabil etiledi.

Ta’sir etiwshi fizikalig shama dep berilgen o’Ishew qurallar1 ja’rdeminde o’lshew ko’zde
tutilmag’an, biraq o’lshewge na’tiyjelerine usi o’lshew qurallar1 gollanilg’anda ta’sir etiwshi
fizikaliq shamag’a aytiladi.

Additiv shama dep ha’r ganday ma’nisleri o’z ara qosilatug’in, sanliq koeffitsientke
ko’beytiletug’in, biri birine bo’linetug’in fizikalig shamami aytamiz. Bunday shamalarg’a
uzinliq, massa, ku’sh, basim, waqit, tezlik ha’m basqalar kiredi.

Additiv emes shama dep sanliq koeffitsientke ko’beytiw yamasa ma’nisleri biri birine
bo’liw fizikalig ma’niske iye bolmaytuin shamag’a aytiladi. Bunday shamalarg’a Xaligaraliq
praktikaliq (a’meliy) temperaturaliq shkala boyinsha aling’an temperaturani, materiallardin’
qarsilig’in, vodorod ionlarinin® aktivliligin ha’m basqalardi kirgiziwge boladi.

Fizikalig shamanin’ birligi dep bir tekli fizikaliq shamalardi sanliq jaqtan an’latiw ushin
gollanilatug’in 1 ge ten’ bolg’an san shamasi berilgen belgili o’lshemdegi fizikalig shama ayti-
ladi.

Fizikaliqg shamanin’ birligi usi shamanin’ o’zinin’ a’wladinan boladi.

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

Obektler Qashiqliq,

atlari metrlerde
En’ alis kvazarg’a shekemgi araliq (1990-j1l) 2%10%
Andromeda dumanlg’1 2*%10%
En’ jaqin juldiz (Proksima) 4%10'°
Quyash sistemasmin’ en’ alis planetast (Pluton) 6*10"
Jer shari radiusi 6*10°
Everesttin’ biyikligi 9*10°
Usi bettin’ gqalin’lig’t 1*10™
Jaqtiliq tolgim uzinhig’ 5%107
A’piwiy1 virustin’ o’lshemi 1*107
Vodorod atomi radiusi 5%10™"
Protonnin’ radiusi ~107"




Fizikaliq shamalardin’ birlikleri sistemalari. Fizikaliq shamalardin’ birlikleri sistemas1 dep
fizikaliq shamalardin® berilgen sistemasi ushin gabil etilgen printsiplerge sa’ykes du’zilgen
tiykarg’1 ha’m tuwindi fizikaliq shamalardin’ jiynag’1 bolip tabiladi.

Birlikler sistemasinin’ tiykarg’i birligi retinde berilgen birlikler sistemasindag’1 tiykarg’i
fizikalig shamanin’ birligi gabil etiledi.

Fizikalig shamalardin’ o’Ishemleri. Fizikaliq shamanin’ o’Ishemleri a’dette da’rejeli bir
ag’zaliqg tuwrindegi an’latpa bolip tabiladi. Ma’selen uzinligtin’ o’lshemi L, massaniki - M
ha’m t.b.

Tezlik formulast v = ds/dt. da ds tin’> ornina uzinliqtin’® o’lshemi L di, dt nin’ ornina
waqittin’ o’Ishemi T nm1 qoyip v nin’ o’Ishemi retinde to’mendegini alamiz

dimv=L/T=LT"

Tap sol styaqli a = dv/dt formulasina sa’ykes o’lshemlerdi qoyiw arqali

dima = LT
formulasin alamiz. Al ku’sh ¥ = ma ushin
dim F = M*LT? = LMT?.

Xaligaralig sistema qgabil etilgennen burin gollanilg’an birlikler sistemalari:

e O’Ishewlerdin’ metrlik sistemas: uzinliq birligi metr menen massa birligi kilogramm
tiykarg’1t etip aling’an fizikaliq shamalardin’ birliklerinin’ jiynag’i bolip tabiladi®. Da’slep
Frantsiyada gabil etilgen bul sistema XIX a’sirdin’ ekinshi yarimina kele xaligaralig moyin-
lawg’a eristi. Biraq metrlik sistema ushin ha’zir gabil etilgen aniglamag’a sa’ykes kelmeydi.
Sebebi bul sistemag’a tek g’ana sheklengen sandag’i shamalar kiredi (uzinliq, massa, waqit,
maydan, ko’lem).

e Gauss sistemasi. Fizikaliq shamalardin’ sistemasi tu’sinigi birinshi ret 1832-jil1 nemets
matematigi K.Gauss ta’repinen kirgizildi. Gausstin’ ideyasi to’mendegilerden ibarat: Da’slep
biri birinen g’a’rezsiz bolg’an bir neshe shama Kkirgiziledi. Bul shamalar tiykarg’1 shamalar, al
olardin’ birlikleri birlikler sistemasinin’ tiykarg’i birlikleri dep ataladi. Sonin’ menen birge
tiykarg’1 birlikler fizikalig shamalar arasindag’t baylanislardr ta’riplewshi formulalar
ja’rdeminde basga da shamalardin’ birliklerin amiglawg’a mu’mkinshilik beredi. Usinday ideya
tiyvkarinda Gauss magnitlik shamalardin’ birliklerinin® sistemasin du’zdi. Bul sistemanin’
tiykarg’1 birlikleri retinde uzinliq birligi millimetr, massanin’ birligi milligramm, waqit birligi
sekund qabil etildi. Tiykarg’t shamalardin’ kishi boliwina baylanishh Gauss sistemasi ken’
tu’rde targalmasa da basqa sistemalardi du’ziwde wlken unamli ta’sirin jasadi.

e SGS sistemasi. Bul sistema LMT shamalar sistemasi tiykarinda du’zilgen. Uzinliq bir-
ligi retinde santimetr, massa birligi retinde gramm, waqit birligi retinde sekund gabil etilgen.
Usinday birlikler menen mexanikaliq ha’m akustikalig shamalardin’ tuwindi birlikleri alinad.
Termodinamikaliq temperatura kelvindi ha’m jaqtilhiq ku’shi birligi kandelant qosiw arqali
SGS sistemas: jilliliq ha’m optikaliq shamalarg’a gollaniladi.

e MKS sistemasi. Bul sistemada LMT shamalarn sistemasi tiykarinda du’zilgen. Tiykarg’:
birlikleri metr, kilogramm, sekund. Tiykarg’1 birlikler retinde termodinamikaliq temperatura

" Da’slep kilogramm massanin’ emes, al salmaqtin’ birligi sipatinda kirgizildi.
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kelvindi ha’m jaqtiliq ku’shi birligi kandelan1 qosiw arqali MKS sistemasi jilliliq ha’m jaqtiliq
shamalarina qollanilada.

e MTS sistemasi. Bul sistemada LMT shamalan sistemas: tiykarinda du’zilgen. Tiykarg’:
birlikleri metr, tonna, sekund.

e MKGSS sistemasi. Bul sistema LEFT shamalar sistemas: tiykarinda du’zilgen. Tiykarg’
birlikleri: metr, kilogramm-ku’sh, sekund. Ha’zirgi waqitlar1 bul sistema a’hmiyetin tolig’
menen jog’altti.

e CI'CD clektrostatikaliq birlikler sistemasi. SGS sistemasi tiykarinda elektrlik ha’m
magnitlik shamalar sistemalarin du’ziwdin’ to’mendegidey eki usili bar: birinshisi w’sh
tiykarg’1 birlikler (santimetr, gramm, sekund) tiykarinda, ekinshisi to’rt tiykarg’i birlikler
tiykarinda (santimetr, gramm, sekund ha’m elektrlik yamasa magnitlik bir birlik). Birinshi usil
tiykarinda birliklerdin’ elektrostatikaliq sistemas1 (SGSE sistemasi), birliklerdin’ elektromagnit
sistemast (SGSM sistemasi) ha’m birliklerdin’ simmetriyaliq sistemast (SGS sistemasi)
du’zilgen.

SGSE sistemasin du’ziwde birinshi tuwindi elektrlik birlik retinde Kulon mizaminan kelip
shig’atug’in elektr zaryad: birligi kiritiledi. Usinin’ menen birge absolyut dielektrlik turaglisi 1
ge ten’ etip alinadi. Na’tiyjede elektromagnit shamalarin baylanistiratug’in  ayirim
ten’lemelerde kvadrat tu’bir astinda vakuumdegi jaqtiliq tezligi gatnasadi.

e Birliklerdin’> elektromagnitlik sistemast (SGSM sistemasi). SGSM sistemasin du’ziwde
birinshi tuwind1 elektrlik birlik retinde Amper nizaminan kelip shig’atug’in toq ku’shi birligi
kiritiledi. Al absolyut magnit sin’irgishlik o’Ishemleri joq shama retinde garaladi. Na’tiyjede
elektromagnit shamalarin baylanistiratug’in ayirim ten’lemelerde kvadrat tu’bir astinda vaku-
umdegi jaqtiliq tezligi payda boladi.

e Birliklerdin’> simmetriyaliq sistemasi (SGS sistemasi). Bul sistema SGSE ha’m SGSM
sistemalarinin’ jiynag’ir bolip tabiladi. Bul eki sistemanin’ kombinatsiyasi elektr ha’m magnit
shamalarin baylanistinnwshi1 ayirim ten’lemelerde aniq tu’rde vakuumdegi jaqtiliq tezligi payda
boladi.

Birliklerdin’ xaliqaraliq sistemast (SI sistemasi). Bul sistema LMTIO’JN shamalar siste-
masi tiykarinda du’zilgen. Si sistemasinin’ tiykarg’t shamalari to’mendegilerden ibarat:

metr (m) - uzinhq birligi
kilogramm (kg) - massa birligi
sekund (s) - waqit birligi
amper (A) - toq ku’shi birligi
kelvin (K) - termodinamikaliq temperatura birligi
kandela (kd) - jaqtilig ku’shi birligi
mol (mol) - zatlardin’ mug’dan birligi

Bul sistema universal bolip, o’Ishewlerdin’ barliq oblastlarin o’z ishine gamtiydi. Onmn’
jeti tiykarg1 birligi ja’rdeminde ilim ha’m texnikada qollanilatug’in ga’legen fizikaliq shama-
mn’ birliklerin aniglaw mu mkin.

§ 3. Ken’islik ha’m waqit
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. Ken’islik ha’m geometriya.

. Geometriya ha’m ta’jiriybe.

. Materiallig noat ha’m materiallig dene.
. Nogatlar arasindag’1 araliq.

. Absolyut gatt1 dene.

. Esaplaw sistemasi.

. Koordinatalar sistemasi.

. Kenisliktegi o’Ishemler sanu.
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. A’hmiyetli koordinatalar sistemasi.

10 . Koordinatalardi tu’rlendiriw.

. Vektorlar.

. Vektorlard1r qosiw ha’m vektord1 sang’a ko’beytiw.
. Vektorlard:r skalyar ko’beytiw.

. Vektorliq ko’beyme.
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. Vektorlard: birlik vektorlar ja’rdeminde ko’rsetiw.
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. Radius-vektor.
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. Waqit tu’sinigi.
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. Da’wirli protsessler.
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. Saatlardi sinxronizatsiyalaw.

Ken’islik ha’m geometriya. Barliq materialliq zatlar belgili bir uzinligga iye, belgili bir
ko’lemdi iyeleydi, bir birine salistirg’anda belgili bir ta’rtipte jaylasadi. Materialliq denelerdin’
bul uliwmaliq ga’siyeti ko’plegen da’wirler barisinda adamlar sanasinda ken’islik tu’sinigi
tuwrinde ga’liplesti. Bul qga’siyetlerdin’ matematikaliq formulirovkas: geometriyaliq tu’sinikler
sistemasi ha’m olar arasindag’1 baylanislar tu’rinde anmiglandi. Geometriyanin’ ilim sipatinda
Evkilid ta’repinen bunnan 2.5 mun’ jil burin juwmaglastirildi.

Materialliq denelerdin’ qa’siyeti sipatinda adamnin’ sanasinda qa’liplesken ken’islik
twsinigi keyinirek ko’plegen ilimpazlar menen filosoflar ta’repinen materialliq denelerden tis
o’zinshe bolmisqga iye tu’rde sa’wlelendirile baslandi. Usinin’ na’tiyjesinde geometriya materi-
allig denelerdin’ qa’siyetleri haggqindag’i ilimnen zatlardan tis jasay alatug’in ken’isliktin’
ga’siyetleri haqqindag’1 ilimge aylandirildi. ilimpazlar menen filosoflardin® basqa bir bo’legi
kenislik tu’sinigin materialliq denelerdin’ qa’siyetlerinen ayirmadi. Ken’islik tu’sinigine usin-
day etip eki turli ko’z-qaras penen qaraw ilim tariyxinda barlig waqitta bir birine gars1
garatilip keldi.

Tariyxtan birin’ eramizdan buring’i1 V a’sirlerde ha’reket etken pifogorshilardi (Pifogor
ta’limatinin’ ta’repdarlari) bilemiz. Olar ken’islikti materiallilg du’nyadan pu’tkilley bo’lek alip
garadi. Tap sol da’wirlerde o’mir su’rgen Platon A’lemnin’ ishinde denelerden tis bosliq bol-
maydr degen ko’z qarasta bold1 (birag Platon boyinsha A’lemnen tis boshqtin’ boliwi
mu’mkin). Al Aristotel (bizin> eramizdan buring’1 IV a’sir) denelerden g’a’rezsiz bolg’an
ken’isliktin’ bolatug’inlig’inin maqullamadai.
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Orayliq Aziyada jasag’an ilimpazlarg’a kelsek (musali 973-jili tuwilip 1048-jili qaytis
bolg’an a’l-Beruniy), olar ken’eslik ha’m geometriya boyinsha Pifagordin’ ko’z-qarasin tolig’
menen qgabil etti.

Materiallig deneler menen ken’isliktin’ o’z-ara baylamishi ekenligi salistirmaliliq teoriya-
sinda toliq ko’rinisin tapti. Ken’islik ha’m tap sol siyaqli waqit materiyanin’ jasaw formasi
bolip tabiladi. Sonligtan ken’islik te, waqit ta materiyadan tis ma’niske iye bolmaydi. Demek
geometriyaliq gatnasiardin’ o°zi aqug’l esapta materialliq deneler arasindag’t gatnaslar bolip
tabiladi.

Geometriya ha’m ta’jiriybe. Geometriyaliq tu’sinikler materialliqg deneler arasindag’i
haqiyqiy gatnaslardin’ abstraktsiyalari bolip tabiladi. Sonligtan o’zinin’ kelip shig’1tw1 boyin-
sha geometriya ta’jiriybelik ilim bolip tabiladi. O’zinin> “qurilis materiali“ sipatinda geomet-
riya haqiyqiy du’nyanin’ materiallig obektlerinin’ noqat, sizig, bet, ko’lem h.t.b. siyaqli ideal-
lastirilg’an obrazlarin paydalanadi. Usinday obrazlardin’ ja’rdeminde haqiyqy du’nyamin’
modeli jaratiladi. Ko’p waqitlarg’a shekem geometriya menen haqiyqly du’nya arasindag’i
gatnas haqqindag’1 ma’sele payda bolg’an joq. Sebebi haqiyqiy du’nyanin’ aqilg’a muwapiq
keletug’in modeli Evklid geometriyasi dep esaplanip keldi. Biraq biraz waqitlardin’ o’tiwi me-
nen evklidlik emes bolg’an ha’m bir biri menen qayshi kelmeytug’in geometriyalardin’ bar
ekenligi ilimpazlar ta’repinen da’lillendi. Sonligtan gaysi geometriyanin’ bizdi qorshap turg’an
haqiyqly du’nyani duris sa’wlelendiretug’inlig’in ko’rsetiw geometriyaliq na’tiyjelerdi A’lemde
orin alg’an jag’daylar menen eksperimenttin’ ja’rdeminde salistirip ko’riw menen g’ana
a’melge asirilip tekserip ko’riliwi muwmkin.

Maisali Evklid geometriyast boyinsha u’sh mu’yeshliktin® ishki mu’yeshlerinin® qosindisi ©
ge ten’ boliw1 kerek. Bunday dep taistiyiglawdin® durishig’in ta’jiriybede aniglawg’a boladi.
Haqiygatinda da tuwr s1ziq eki nogat arasindag’i en’ qisqa araliqga sa’ykes keledi. Sonligtan
materiallig dene menen baylanisgan u’sh noqatti alip, to’beleri usi nogatlarda jaylasgan u’sh
muw’yeshlikti payda etiw muwmkin. Al us1t mu’yeshlerdi o’lshegende usi uw’sh mu’yeshtin’ de
birdey jag’daylarda turg’in yamasa turmag’anlig’1, materialliqg denenin’ us1 u’sh noqatqa sali-
stirg’anda o’zgermesligi hagqinda sorawlar payda boladi. Sonday-aq uzinliqti o’Ishew uzinliq
birligi sipatinda gabil etilgen shama menen salistiriw bolip tabiladi. Biraq 1 ge ten’ etip qabil
etilgen uzinlig bir orinnan ekinshi oring’a ko’shkende turaqli ma’niske iye bolip galama de-
gen soraw ma’niske iye bolama? Al bul soraw wlken ha’m qatan’ a’hmiyetke iye. Sonlhigtan
bir deneni bir birlikke ten’ dep qgabil etilgen ekinshi dene menen o’lshew ekinshi deneni bi-
rinshi denenin’ ja’rdeminde o’Ishew menen barabar boladi.

Ha’zirgi waqitlar1 Evklid geometriyasinin’ atom yadrosinin’ o’lshemlerinen on ese kem
araliglardan (10'® metrden) A’lemnin’ o’Ishemlerine ten’ bolg’an 10? metr (shama menen
10" jagtihqg jili) araliglarg’a shekemgi o’Ishemlerde duris bolatug’inlig’s da’lillengen. Al sali-
stirmaliliq teoriyasi boyinsha 10%* metrden w’lken gashighglarda ken’isliktin’ evklidlik emesligi
ko’rine baslaydi.

Materiallig nogat. Mexinakaliq sistemalardin’ modelleri du’zilgende materiallig nogat
twsinigi a’hmiyetli abstraktsilardin® biri bolip tabiladi. Materialliq noqat dep o’lshemleri ara
gashiglhiglarina salistirg’anda salistirmas kishi bolg’an materialliq deneni tu’sinemiz. Shektegi
jag’daylarda bul tu’sinik matematikaliq nogatqga aylanadi.
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Materiallig dene. Materiallig dene dep materiallig noqatlardin’ jiynag’ina aytiladi. Bul
materialliq noqatlar bir birinen ayrilatug’in (misali ken’isliktegi jaylasiwi boyinsha) boliw1 ke-
rek. Usig’an baylanisli materiallig denenin’ ha’r qiyli noqgatlarinin’ bir birine salistirg’andag’i
jaylastwlart  haqqinda aytiw mu’mkin. Ta’jiriybeler bazi bir materialllg denelerdin’
bo’leklerinin’ bir birine salistirg’anda erkinlikke iye ekenligin, olardin’ bir birine salistirg’anda
gozg’ala alatug’inlig’in ko’rsetedi. Bunday deneler suyiq deneler bolip tabiladi. Al att1 dene-
lerde bolsa ha’r qiyli bo’limlerdi bir birine salistirg’anda iyelegen orinlarimin’ turaglilig’s me-
nen ta’riplendi. Iyelegen orinlarin’ turaghlig’t denenin’ o’lshemlerinin’ turaqli ekenligin ay-
tiwg’a mu’mkinshilik beredi. Na’tiyjede ha’r qiyli qatti denelerdin’ o’Ishemlerin salistiriw
mu’mkinshiligin alamiz ha’m denelerdin’ uzinliglart haqqinda sanliq informatsiyalarg’a iye
bolamiz.

Nogatlar arasindag’t araliq. Joqarida ga’p etilgenindey materialllg dene materialliq
noqatlardin’ jiynag’man turadi. Uzinhigtin’® o’lshem birligin saylap aliw argali bir o’lshemli
ken’likti, yag’niy uzinligti o’lshew mu’mkin. Bul siziglar materialliq denenin’ nogatlart arqali
o’tkerilgen boliwi mwmkin. Materialliq denenin’ eki noqgati bir biri menen sheksiz ko’p
siziglar menen tutastiriwg’a boladi. Bul siziglardin’ uzinliglan o’lshenedi. Eger usi siziglard:
alip tallasaq, olardin’ ishindegi en’ uzinin ha’m ken’ keltesin tabiw mu’mkin. Bul en’ kishi
uzinligqa iye si1ziq eki nogat arasindag’1 araliq (qashiqliq) dep ataladi, al siziqtio’ o’zi bolsa
tuwrn (tuwn s1ziq) dep ataladi. Noqatlar arasindag’r araliq tu’sinigi materialliq dene tu’sinigi
menen tig’1iz baylamisli. Eger ganday da bir materialllg denenin’ bo’limleri bolip tabi-
lamytug’in eki nogat bar bolatug’in bolsa, bul eki nogat ko’z aldimizg’a keltirilgen materialliq
duwnyanin’ eki noqgati bolip tabiladi.

Absolyut qatt1 dene. Absolyut gatti dene dep qa’legen eki noqati arasindag’i araliq
o’zgermeytug’in denege aytamiz.

Esaplaw sistemasi. Oyda aling’an absolyut gatti dene. Bul absolyut gatti denege sali-
stirg’anda wyrenilip atirg’an izolyatsiyalang’an yamasa denege kiriwshi materialliq nogattin’
awhal1 (tegisliktin’, ken’isliktin> gay nogatinda jaylasqanlig’1) aniglanadi. Esaplaw sistemasi
barliq ken’islikti iyeleydi. Ken’isliktin> noqatin ta’riplew degenimiz esaplaw sistemasinin’
sa’ykes nogatin beriw bolip tabiladi. U’yrenilip atirg’an materialliq nogatlardin’ awhali saplaw
sistemasinin’ nogatinin’ jaylasgan ormi menen aniglanadi. Sonligtan esaplaw sistemasinin’
noqgatlarimin’ awhallarin galay aniglaw kerek degen ma’sele payda boladi. Bul koordinatalar
sistemasin endiriw menen a’melge asadi.

Koordinatalar sistemasi. Berilgen esaplaw sistemasinda araliq (qashigliq), siziglar,
tuwrilar, mu’yeshler h.t.b. tu’sinikller aniglang’an bolsin. Olar arasindag’i gatnaslardi aniglaw
ma’selesi eksperimentalliq ma’sele bolip tabiladi. Geypara qatnaslar 0’z-o’zinen tu’sinikli,
ayqn, da’llilewdi talap etpeytug’in bolip tabiladi qatnaslar bolip tabiladi. Bunday bolg’an
gatnaslar (qatnaslar haqqindag’i aniglamalar) aksiomalar dep ataladi. Aksiomalardin’ ha’r
qiyl sistemalar1 ha’r qiyli geometriyag’a alip keledi. Geometriyalardin’ ha’r biri real du’nyada
bar bola alatug’in gatnaslardin’ geometriyaliq modeli bolip tabiladi. Tek eksperiment g’ana
sol geometriyalardin’> qaysisinin® real fizikallq du’nyanin’ geometriyalig modeli ekenligin
ko’rsete aladi. U’lken qashigliglarda (107'® metrden 10* metr araliglarinda) Evklid geomet-
riyasinin® wlken da’llikte duris ekenligin jogarida aytip o’tken edik. Endigiden bilay qaysi
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geometriyanin’ qollanilip atirg’anlig’1 atap aytip o’tilmese Evklid geometriyasi qollanilip atir
dep tu’siniwimiz kerek.

Materiallig nogat yamasa qatti denelerdin’ qozg’alisin ta’riplew ushin nogqatlardin’
awhalin beriw usilin kelisip aliw kerek. Materiallig nogattin® “adresinin’” esaplaw sistemasin-
dag’1 oyimizdag’1 nogattin’ “adresi” menen aniglanatug’inlig’in aytip edik. Solay etip esaplaw
sistemasinda ha’r bir noqattin’ “adresin” aniglaw ma’selesi payda boladi. Sonin’ menen birge
ha’r bir nogat basqa nogattikinen basqa aniq “adreske” iye boliw1 kerek. Al ha’r bir “adres”
belgili bir nogatga sa’ykes keliwi kerek. Misali ku’ndelikti turmista ha’r bir w’y adreske iye
(ma’mleket, qala, ko’she h.t.b.). Usinday etip “adresti” beriw u’yler, ma’kemeler, oqiw orin-
lar1 h.b. ushin ganaatlanlirarliq na’tiyje beredi. Biraq bunday etip “adresti” beriw esaplaw sis-
temasimin’ barliq obektleri ushin gollanilmaydi. Misali ayqin joldin’ boyindag’t ayqin oyda
jiylang’an suwdin’ adresi berilmeydi. Al fizikag’a bolsa oblastlardin’ emes, al nogatlardin’ ad-
resin aniglaytug’in sistema kerek. Bunin’ ushin koordinatalar sistemas1 paydalaniladi.

Koordinatalar sistemasin kirgiziw (izertlewler ju’rgiziw ushin a’melge endiriw) esaplaw
sistemasindag’1 ha’r qiyli noqatlarg’a “adresler” jazip shig’twdin’ usilin kelisip aliw degen so’z.
Maisali Jer betindegi nogattin® “adresi” o’Ishemi mu’yeshlik gradus bolg’an sanlar ja’rdeminde
beriledi dep kelisip aling’an. Birinshi sand1 ken’lik, al ekinshisin uzinliq dep ataydi. Jer betin-
degi ha’r bir nogat meridian menen paralleldin’® kesilisiwinde jaylasadi. Sonligtan sol
noqgattin’ “adresiF palallel menen meridiang’a jazilg’an eki san menen beriledi. Usinday etip
“adresF aniglang’anda bir ma’nislilik ta’miyinleniwi tiyis. Bul ha’r bir meridian menen ha’r
bir parallelge aniq bir sanmin’ jaziliwi menen a’melge asadi.

Ken’isliktin® o’Ishemler sani. Biz joqgarida ko’rgen jer betindegi noqattin® “adresinF
aniglaw ma’selesi sa’ykes eki sandi1 aniglaw menen sheshiledi. Bul jerde za’ru’r bolg’an san-
lardin’ saninin’ eki boliw1 wlken a’hmiyetke iye. Sebebi nogattin’ awhali (turg’an orni) Jer
betinde aniglanadi. Nogattin® tegisliktegi awhal1 eki san ja’rdeminde aniglanadi. Basqa so’z
benen aytqanda tegislik eki o’Ishemli ken’islik bolip tabiladi.

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

Ko’p o’Ishemli ken’isliktn’ de boliwi mwmkin. Eger ken’isliktegi nogattin’ awhali n dana
san menen aniglanatug’in bolsa, onda n o’lshemli ken’islik haqqinda ga’p etemiz. Fizika ili-
minde ken’islikke tiyisli bolmag’an o’zgeriwshiler hagqinda aytganda ko’p jag’daylarda usi
ken’isliklik emes o’zgeriwshiler ken’isligi haqqinda aytiladi. Misali fizikada bo’lekshenin’ im-
pulsi a’hmiyetli orin iyeleydi. Sonligta bir gansha jag’daylarda impulslar ken’isligi hagqinda
aytgan golayli. Bunday ken’islikke bo’lekshenin’ impulsin ta’ripleytug’in bir birinen g’a’rezsiz
bolg’an shamalardi jazamiz (“adrestiF aniglaw ushin sonday shamalar qolaniladi). Usinday
etip uliwmalastirllg’an tw’siniklerdi paydalaniw so’zlerdi qollamwdi kemeytedi, barliq
talgilawlar tu’siniklirek ha’m ko’rgizbelirek boladi.

A’hmiyetli koordinatalar sistemalarl. Koordinatalar sistemasinin’ og’ada ko’plegen
twrleri belgili. Biraq solardin® ishinde a’sirese fizika iliminde en’ a’piwayilart ha’m
a’hmiyetlileri gqolaniladi. Bunday koordinatalar sistemalarinin’ sani ko’p emes ha’m olar
hagqindag’1 mag’liwmatlar spravoshniklerde berilgen. Solardin’ ishinde fizika ilimin u’yreniw
ushin este to’mendegi koordinatalar sistemalar1 saglaniwi tiyis:
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1). Tegisliktegi koordinatalar sistemalari:

la). Tuwrt mwyeshli Dekart koordinatalar sistemasi. Noqattin’> awhali (x,u) eki saninin’
ja’rdeminde beriledi. Bul jerde x ha’m u uzinliglar bolip tabilad:1 (1-a su’wret).

1b). Polyar koordinatalar sistemasinda tegislikte nogattin’ awhalin ta’ripleytug’in eki san
(p,) uzinliq p ha’m mu’yesh ¢ bolip tabiladi (2-su’wret).

2). Ken’islikte:

2a). Tuwn muwyeshli Dekart koordinatalar sistemasi. Bunday jag’dayda noqattin’
ken’isliktegi awhalin ta’ripleytug’in (x,u,z) shamalarimin’ u’shewi de uzinliglar bolip tabiladi
(1b su’wret).

Eki twrli tuwrt mwyeshli Dekart koordinatalar sistemasinin’ bar ekenligin atap o’temiz.
Bunday koordinatalar sistemalarin qozg’altiw arqali bir biri menen betlestiriw mu’mkin emes.
Bul sistemalardin’ biri on’, al ekinshisi teris koordinatalar sistemasi dep ataladi. On’ sistema-
da z ko’sherinin’ bag’it1 x ha’m u ko’sherlerinin’ bag’itlarina salistirg’anda on’ vint ga’desi
boyinsha aniglanadi (su’wrette on’ sistema keltirilgen).

2b). Tsilindrlik koordinatalar sistmasindag’i noqgattin’ ken’isliktegi awhali aniglanatug’in
u’sh shama (p,p,z) lerdin’ ekewi uzinliq (p ha’m z), birewi mu’yesh (¢) bolip tabiladi (3a
suwwrette keltirilgen).

z
y e - 71
(x:y) g < :
: -t T
| |
y : L

Ix ' P
|%@_‘ y
7 x x T
X 'l'z
a) b)

1-swwret. Tuwr1 mu’yeshli Dekart koordinatalar sistemasi.
a) tegisliktegi, b) ken’isliktegi.
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2-su’wret. Polyar koordinatalar sistemas.

b}
3-swwret. Tsilindrlik (a) ha’m sferaliq (b) koordinatalar sistemasi.

2v). Sferaliq dep atalatug’in koordinatalar sistemasinda nogattin’> awhalin aniglaytug’in
(p,9,0) wsh saninin’ birewi uzinliq (p), al qalg’an ekewi mu’yesh bolip tabiladi (¢ ha’m 6)
(3b swwret).

Baz1 bir koordinatalar sistemasindag’t noqattin> awhalin amglaytug’in wsh sanlar
noqattin’ koordinatalar1 dep ataladi.

Koordinatalard: tw’rlendiriw. Bir koordinatalar sistemasindag’t noqattin’ koordinatalari
menen ekinshi koordinatalar sistemasindag’t sol nogqattin’ koordinatalarin baylanistiratug’in
formulalar koordinatalardir tu’rlendiriw dep ataladi. Usi paragrafta keltirilgen su’wretler
ja’rdeminde bir koordinatalar sistemasinan ekinshi koordinatalar sistemasina tu’rlendiriw for-
mulalarin an’sat keltirip shig’ariwg’a boladi.

Tsilindrlik koordinatalardan Dekart koordinatalar sistemasina o’tiw formulalari

X = p*COSQ, U = p*Sing, z = Z.

Sferaliq koordinatalardan dekart koordinatalarina o’tiw

X = p*Sinf=*sos¢p, U = p*sSinO*sing, z = p*Coso.

Vektorlar. Ko’p fizikaliq shamalar bir sannin’ ja’rdeminde beriledi. Bunday shamalar
gatarina massa ha’m temperatura kiredi. Bunday shamalar skalyarlar dep ataladi. Al bir
gansha fizikaliq shamalardi beriw ushin bir neshe san talap etiledi. Misali tezlik tek san sha-
mas1 boyinsha emes, al bag’it1 boymnsha da aniglanadi. Sferaliq koordinatalar sistemasinda
bag’ittin’ ken’islikte eki sannin’ - ¢ ha’m 6 mu’yeshlerinin’ ja’rdeminde beriletug’inlig’
ko’rinip tur. Sonligtan tezlik u’sh sannin’ ja’rdeminde ta’riplenedi. Bunday shamalardi vek-
torlar dep ataymiz. Vektordi absolyut ma’nisi ha’m bag’it1 boyinsha aniglanadi dep aytadi.
Birag u’sh san menen aniglanatug’in barliq fizikaliq shamalar vektorlar bolip tabilmaydi. Vek-
tor boliw1 ushin bul u’sh san bir koordinatalar sistemasinan ekinshisine o’tkende tu’rleniwi
sha’rt.
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Vetorlar basqa oqiwlhiglag’ilar siyaqli bul lektsiyalar tekstlerinde juwan ha’ripler menen
berilegen. Misali A vektor, onin’ absolyut ma’nisi A yamasa |A| tu’rinde belgilengen.

A+B
b)
4-swwret. Vektorlardr qosiw. Vektorlardi qosiw qa’desi awisiwlardi
qgosiwdin’ ta’biyiy tu’rdegi uliwmalastiriw1 bolip tabiladi.

Vektorlardi gostw ha’m vektord: sang’a ko’beytiw. Vektor tu’sinigin fizikada qollamwdin’
en’ a’hmiyetlilerenin’ biri bul vektordin’ awisiw1 bolip tabiladi. Eger bazi1 bir materialliq nogat
M, awhalinan M, awhalina ornin almastiratug’in bolsin (4-suw’wret), onin’ orin almastiriwi

M M, vektort menen ta’riplenedi. Bul vektor M, ha’m M, noqgatlarin baylanistiratug’in ke-
sindi ja’rdeminde sa’wlelenldiriledi ha’m M, den M, ge garay bag’itlang’an. Eger bunnan
keyin nogat M, nogatinan M; nogatina orin almastiratug’in bolsa bul eki orin almasiwdin’

izbe-izligi (yamasa bul eki awisiwdin’ qosindist) MM, bir orin almastiriwina ten’ boladi
ha’m bul bilayinsha jazilada:

Ml_fwz +M:M3 = M1_1>\/I3

Bul formula vektorlardi qosiw ga’desin beredi ha’m ko’pshilik jag’dayda parallelogramm
ga’desi dep te ataladi. Parallelogramm ga’desi boyinsha vektorlardin’ qgosindisi usi vektorlar
ta’repleri bolip tabilatug’in parallelogrammnin’ diagonalina ten’.

Orin almastinwhir misalinda vektorlardin® qosindsinin’® orin almastiriwlardin®  izbe-
izliginen g’a’rezsiz ekenligin ko’riwge boladi. Soligtan

A+V=V+A

Vektordi on’ belgige iye sang’a ko’beytiw vektordin’ absolyut shamasin vektordin’
bag’itin o’zgertpey sol sang’a ko’beytiwge alip kelinedi. Eger vektord: belgisi teris sang’a
ko’beytsek vektordin’ bag’it1 qarama-qarsi bag’itqa o’zgeredi.

Vektorlard:r skalyar ko’beytiw. Eki A ha’m V vektorlarinin’ skalyar ko’beymesi (A,V) dep
vektorlardin’ absolyut ma’nislerinin’ ko’beymesin sol vektorlar arasindag’t mu’yeshtin’ kosi-
nusin ko’beytkende alinatug’in sang’a ten’ shamag’a aytamiz. Yag’niy

(AV) = |AIHV]*cos (A:B).
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Skalyar ko’beyme ushin to’mendegidey qag’iydalardin’ duris bolatug’inlig’in an’sat tekse-
riwge boladi:

(A V) =(V.A);
(A, V+S) = (A,V) +(A,S);
(A,aV) = a(A,V).

Bul jerde o arqali 1qtiyarli san belgilengen (5-su’wret).

b)
S-swwret. Vektorlardi qosiwdin’ kommutativliligi (a) ha’m
vektordl sang’a ko’beytiw (b)
Vektorlig ko’beyme. A ha’m V vektorlarimin® vektorliq ko’beymesi [A,V] dep

to’mendegidey usilda aniglanatug’in D vektorin aytamiz (6-su’wret):

1. D vektor1 A ha’m V vektorlan jatirg’an tegislikke perpendikulyar, bag’it1 eger A vekto-
rin V vektormin’ w’stine jatqiziw ushin en’ qisqa jol boyinsha burg’anda on’ burg’inin’ jiljiw
bag’it1 menen bag’itlas. Solay etip A, V, D vektorlan bir birine salistirg’anda on’ koordinata-
lar sistemasinin’ x,u,z ko’sherlerinin’ on’ bag’itlarinday bolip bag’itlang’an.

2. Absolyut shamasi boyinsha D vektor1 o’z-ara ko’beytiliwshi vektorlarinin’ absolyut
ma’nislerinin’ ko’beymesin usi vektorlar arasindag’s mu’yeshtin’ sinusina ko’beytkende alina-
tug’in sang’a ten’:

ID| = |A,V| = |AJ*[V]* sin (A:Bj.

Bul jerde A ha’m V vektorlann arasindag’t mu’yeshtin’ A dan V g’a garay en’ qisqga jol
bag’itinda alinatug’inhig’ini w’lken a’hmiyetke iye. 6-su’wrette vektorliq ko’beymenin’ abso-
Iyut ma’nisi o’z-ara ko’beytiliwshi eki vektordan du’zilgen parallelogrammnin’ maydanina
ten’ ekenligi ko’rinip tur.

Vektorlig ko’beymenin’ to’mendegidey ga’sietlerge iye bolatug’inlig’in an’sat da’lillewge
boladi:

[A,V] = - [V.A];

[A,V+S] = [A,V] + [A,S];

[A,aV] = aA,V].
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[A,B]=D

6-swwret. [A,V] = D vektorliq ko’beymesi.
D vektor1 o’z-ara ko’beytiletug’in vektorlar jatgan tegislikke
perpendikulyar bag’itlang’an.

Vektorlardi birlik vektorlar ja’rdeminde ko’rsetiw. Vektordin’ bag’itin birlik o’Ishem birli-
gi joq vektordin’ ja’rdeminde ko’rsetiw mu’mkin. Qa’legen A vektorin bilaymsha jaziw

mu’mkin:
A= A|A| = n*|/A| = nA.
A
Bul jerde n = ﬁ bag’it1 A vektort menen bag’itlas birlik vektor bolip tabiladi.

Radius-vektor. Nogattin®> awhali sa’ykes koordinatalar sistemasinda w’sh sannin’
ja’rdeminde aniglanadi. Ha’r bir noqgatt1 esaplaw basi dep ataliwshi bazi bir nogattan orin al-
mastinwdin’ na’tiyjesinde payda bolg’an punkt dep ko’z aldimizg’a keltiriwimiz mu’mkin. Sol
ushin bul noqatti1 da’slepki nogat (esaplaw basi) penen usi noqatt1 tutastiratug’in awisiw vek-
tor1 menen ta’riplew mwmkin. Bul vektor radius-vektor dep ataladi. Eger noqgattin’ awhali
(ken’islikte iyelegen orni) radius-vektor menen belgilenetug’in bolsa qanday da bir koordinata
sistemasin qollamwdin’® za’ru’rligi galmaydi. Usinday jollar menen ko’p sanli fizikaliq
gatnaslar a’piwayilasadi ha’m ko’rgizbeli tu’rge enedi. Za’ru’r bolg’an jag’daylarda koordina-
talar sistemalarina o’tiw tayar formulalar ja’rdeminde a’melge asiriladi. Misali Dekart koordi-
natalar sistemasinda r radius-vektorin koordinata ko’sherlerine parallel bolg’an uw’sh vektor-
din’ (ix, ju, kz vektorlar1) qosindisi tu’rinde bilayinsha jaziladi:

r=ix +ju + kz.
X,U,z sanlar1 [J radius-vektorinin’ qurawshilar1 dep atalada.

Bir koordinatalar sistemasman ekinshi koordinatalar sistemasina o’tkende radius-
vektorlardin’ qurawshilar1 sa’ykes tu’rlendiriwlerge ushiraydi. A’piwayr misal keltiremiz ha’m
bul misalda bir Dekart koordinatalar sistemasinan (xuz koordinatalar sistemasi) ekinshi Dek-
art koordinatalar sistemasina (x'u’z” koordinatalar sistemasi, bunday eki koordinatalar siste-
masi bir birine salistirg’anda burilg’an boliwi mu’mkin) o’tkendegi tu’rlendiriw formulalarin
keltiremiz:

xuz sistemasinda vektord: bilaymsha jazamiz

r =ix + ju + kz.
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x'u’z’” koordinatalar sistemasinda bilayinsha jaziw kerek:
r’=ix" +ju’ +kz’.
Twrlendiriw formulalarin a’piwayilastiriw ushin belgilewler gabil etemiz:
X=X, U=Xy, Z= X3
X =X U =Xy, Z0 =Xy,
i=e, j=e, k=ej
i"=e j =e ki=ey

cos (em:en,j — 0 (m=1,2,310"=1,2,3).

Koordinatalar baslar1 bir nogatta bolg’an eki Dekart koordinatalar sistemalar1 ushin
twrlendiriw formulalar1 endi bilayinsha jaziladi:
Xp = oy X oo X FooysXs
Xp = oy X oo X tooysXs
Xp = oy X toap Xy FoogsXs
Usi tu’rde twrlendiriw formulalarin este saglaw ju’da’ an’sat.

Fizikalig shamanin’ vektor boliw1 ushin bul u’sh san bir koordi-
natalar sistemasinan ekinshi koordinatalar sistemasina o’tkende

Xp = o X toopXy T ooyzXs

Xp = o X tooppXy T ooyzXs

Xp = o X tooppXy T ooyzXs
formulalarinin’ ja’rdeminde tw’rlendiriliwi kerek.

Bazi bir a’hmiyetli juwmaglar:

Orin almastinw traektoriya kesindisi emes.

Vektorlardi qositw ga’desi magsetke muwapiglig’1 bir qatar fizikaliq
shamalardin’ ga’siyetleri boyinsha tastiyiglanatug’in aniglama bolip tabiladi.

U’sh san menen ta’riplenetug’in fizikaliqg shama ko’pshilik jag’daylarda
vektor bolip tabiladi. Usinday u’sh sannin’ vektor boliwi ushin (durisirag’
vektordin’ qurawshilart boliw1 ushin) bir koordinatalar sistemasinan ekinshi
koordinatalar sistemasina o’tkende belgili bir ta’rtipte tu’rleniwi sha’rt.

Radius-vektor ganday da bir koordinatalar sistemasinin’ bar boliwinan
g’a’rezli emes.

Eger gqanday da bir koordinatalar sistemasi saylap alinatug’in bolsa, ra-
dius-vektordr us1 koordinatalar sistemasinda an’latiw mu mkin.

Waaqut tu’sinigi. Bizdi qorshap turg’an waqit barqulla o’zgerip turadi. Protsessler bir biri-
nen son’ belgili bir izbe-izlikte o’tedi, ha’r bir protsess belgili bir uzaqligga (bunnan bilay
waqit boymsha uzaqliq na’zerde tutiladi) iye. O’zgeriwshi, rawajlaniwsh1 du’nyanin’ uliwmaliq
ga’siyeti adamlar sanasinda waqit tu’sinigi tu’rinde ga’liplesken.
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Waqit dep materialliq protsesslerdin’ aniq uzagligga iye boliwin, bir birinen
keyin gandayda bir izbe-izlikte ju’zege keliwin, etaplar ha’m basqishlar boyinsha
rawajlaniwin tu’sinemiz.

Solay etip waqittin’ materiyadan ha’m onin’ qozg’alisinan ajiratiliwi muwmkin emes. Sol
styagli ken’islikti de waqittan ajiratiwg’a bolmaydi. Materialliq protsesslerden tis ajiratip
aling’an waqit mazmung’a iye emes. Tek g’ana ken’islik penen waqitt1 bir birine baylanish
etip garaw fizikalig ma’niske iye.

Da’wirli protsessler. Ta’biyatta ju’retug’in ko’p sanli protsessler ishinde birinshi gezekte
gaytalanatug’in protsessler ko’zge tu’sedi. Ku’n menen tu’nnin’, jil ma’wsimlerinin’, aspanda
juldizlardin® qozg’alislarinin® qaytalaniwi, ju’rektin’ sog’iwi, dem aliw ha’m basga da ko’p
sanli qubilislar gaytalanmiwshi protsesslerge kiredi. Usi qubilislardr u’yreniw ha’m salistirtw ma-
terialliq protsesslerdin’ uzaqlig’1 ideyasin payda etedi, al uzaqliglardi salistiriw us1 uzaqliglardi
o’lshew ideyasimin’ payda boliwina alip keledi. Mu’mkin bolg’an protsesslerdi o’Ishew usi
protsesslerdin’ ishindegi en’ turaglh tu’rde gaytalanatug’in protsessti ayirip aliwg’a
mu mkinshilik beredi. Bul ayirip aling’an protsess o’lshew etalon1 xizmetin atqaradi.

Da’wirli protsessti 0’lshew ushin gabil etilgen etalon saat dep ataladi.

Saatt1 gabil etiw menen birge da’rha’l ha’r qanday esaplaw nogatlarindag’1 saatlar birdey
bolip ju’re me dep soraw beriledi. Bul to’mendegini bildiredi: Meyli baz1 bir fizikaliq protsess
bir noqgattan ekinshi noqgatqa informatsiya jetkerip beretug’in bolsin. Bunday protsessti signal/
dep ataymuz. Signal bolip jarq etip jang’an jaqtiliq, multigtan atilg’an oq xizmet etiwi
mumkin. Bul signallardin’ targaliw nizamlarin aniq bilip otintwdin’ ga’jeti joq. Tek g’ana sig-
nald1 jiberiw, gabil etiw o’zgermeytug’in birdey jag’daylarda a’melge asatug’inlig’in biliw ke-
rek. Usinday sha’rtler orinlanatug’in jag’dayda bir nogattan birdey waqit araliglar1 o’tiwi me-
nen signal jiberip otiramiz. Eger ekinshi nogatta usi signallar birinshi noqattag’iday waqit ara-
Iiglarinda kelip jetetug’in bolsa eki noqgatta da saatlardin’ ju’riw tezligi birdey dep esaplaymiz.
Bunday salistirtwlardi ga’legen eki nogatlar arasinda ju’rgiziwge boladi. Meyli A menen V
noqatlarindag’1 saatlardin’ juw’riw tezlikleri ha’m V menen S noqatlarindag’: saatlardin’ ju’riw
tezlikleri birdey bolip shiggan bolsin. Bunday jag’dayda A ha’m S nogatlarindag’1 saatlardin’
da ju’riw tezlikleri birdey dep juwmagq shig’aramiz.

Printsipinde bul ta’jiriybeler eki na’tiyje beredi: 1) qarap atirilg’an sistemanin’ ha’r
ganday noqatlarindag’1 saatlardin’ ju’riw tezlikleri birdey yamasa 2) sistemanin’ ha’r qiyh
noqatlarindag’1 saatlar ha’r qanday tezliklerde ju’redi. Eksperimentler usi eki jag’daydin’ da
haqiygatta da orin alatug’inlig’in ko’rsetedi. Misali etalon sipatinda basim, temperatura ha’m
basga da sirtqr ta’sirlerden g’a’rezsiz bolg’an yadroliq protsessti gabil eteyik ha’m jogarida
ga’p etilgen usil menen bul saatlardin’ ju’riw tezliklerinin’ birdey yamasa birdey emesligin
tekserip ko’reyik. Meyli garap atirilg’an protsesstin’ basinda Jer betinen bazi bir biyiklikte
turg’an noqattan Jer betindegi tap usinday protsess ju’rip atirg’an ekinshi oring’a signal jibe-
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rilsin. Bul signal Jer betindegi nogatqa bul nogatta protsess baslang’an wagqitta jetip kelgen
bolsin. Ekinshi signal birinshi nogattan usi noqattag’1 protsess toqtag’an wagqitta jiberilsin. Bi-
rinshi nogattan ekinshi noqatqa signaldin’ qozg’aliw nizami bizdi qzigtirmaydi. Bul
mzamnin’ barliq signallar ushin birdey boliw1 sha’rt. Eksperiment ekinshi signaldin’ Jer be-
tindegi nogatqa us1 nogatta bolip atirg’an protsesstin’ tamam boliw momentinde emes, al er-
terek keletug’inlig’in ko’rsetedi.

Bul ekspermentalliq situatsiya berilgen esaplaw sistemasindag’i birden bir
waqittin’ joghig’in, sistemanin’ ha’r bir nogatinda waqittin’> o’tiwinin’ tezliginin’

ha’r qiyli ekenligin ko’rsetedi.

Bunday situatsiya, misali, Jer menen baylanisqan esaplaw sistemasinda orin aladi. Eger
Jer betinde ornatilg’an birinshi saat ekinshisine salistirg’anda 10 m biyiklikte jaylastirilg’an
bolsa, onda bazi bir protsesstin’ uzinlig’1 bir birinen ust waqit uzinlig’inin’ 10" ine ten’dey
shamag’a ayiriladi. Og’ada az bolg’an bunday ayirma birinshi ret 1960-jili baglandi. Bunday
az aymrmani esapda almaytug’in bolsaq, Jer menen baylanisli bolg’an esaplaw sistemasinda
birden bir waqit bar dep esaplaymiz.

Biz qarap o’tken misalda saatlardin’ ha’r quyli tezlik penen ju’riwine Jer payda etken gra-
vitatsiyaliq (tartilis) maydan sebepshi boladi. Biraq tartilis maydani birden bir sebep emes.
Maisali esaplaw sistemasi aylanbali qozg’alista boliw1 mu’mkin. Bunday qozg’alislar da saatlar-
din’ ju’riw tezliginin’ o’zgeriwine alip keledi.

Saatlard1 sinxronizatsiyalaw. Berilgen noqatta o’tiwshi protsesstin’ uzaqlig’t us1 nogatta
jaylastirilg’an saattin’ ja’rdeminde o’lshenedi. Demek bul jag’dayda bir nogatta jaylasqan
protsesslerdin’ uzagliglart salistiriladi. Uzaqgligti o’Ishew bul protsesstin’ baslamwin ha’m
aqurin  etalon etip qgabil etilgen protsess shkalast boyinsha aniglawdan turadi. Bul
o’Ishewlerdin’ na’tiyjeleri ha’r qiyli nogatlarda ju’zege keletug’in protsesslerdin’ uzagliglarin
salistinwg’a muwmkinshilik beredi. Biraq bul jag’dayda ha’r bir protsess belgili bir nogatta
jwriwi kerek.

Biraq bir noqatta baslanip, ekinshi nogatta pitetug’in protsesste jag’day
galay boladi? Bul protsesstin’ uzaglig’s dep neni tu’sinemiz? Qaysi orinda
turg’an saat penen bunday protsessstin’ uzaqlig’in o’Isheymiz?

Bunday protsesstin’ uzaqlig’in bir saatin’ ja’rdeminde o’Ishewdin’ mu’mkin emes ekenligi
o’z-o’zinen tu’sinikli. Tek g’ana ha’r quyli noqatlarda jaylastirilg’an saatlardin’ ja’rdeminde
protsesstin’ baslanin’ ha’m pitiw momentlerin belgilep gqaliw mu’mkin. Bul belgilew bizge
hesh na’rse bermeydi, sebebi ha’r qiyli saatlardag’t waqitt1 esaplawdin’ baslang’ish momenti
bir biri menen sa’ykeslendirilmegen (basqa so’z benen aytganda saatlar sinxroniza-
tsiyalanbag’an).

En’ a’piway1 sinxronizatsiya bilay islenedi: barliq saatlardin’ tilleri belgili bir waqitta bel-
gili bir belgige alip kelip qoyiladi. Biraq “belgili bir waqitta” degen so’zdin’ ma’nisi ele belgi-
Siz.
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Sonligtan saatlardi sinxronizatsiyalawg’a belgili bir tu’sinikler arqali emes,
al us1 sinxronizatsiya baylanisqgan fizikaliq protseduralarg’a su’yenip aniglama
beriw kerek.

En’ da’slep ha’r quyli noqatlarda jaylasqan saatlar arasindag’i fizikaliq baylanisti aniglaw
sha’rt. Bunday jag’daylarda ja’ne de signallardi paydalaniwg’a tuwra keledi. Sonligtan sinxro-
nizatsiyani a’melge asiriw ushin signallardin’ ha’r qiyli noqgatlar arasindag’i targaliw nizamlari
da belgili boliw1 kerek.

Saatlard1 sinxronlastinw ha’m ha’r ganday fizikaliq signallardin’ tarqaliw nizamlarin
u’yreniw bir birin toligtirtw joli menen tariyxiyy jagtan birge alip barildi. Bul ma’seleni she-
shiwde jaqtihiqtin’® tezligi en’ a’hmiyetli orind1 iyeledi. Sebebi jaqtiliq a’yemgi waqitlardan
baslap ta’biyiy signal bolip keldi, onin’ tezligi basga belgili bolg’an signallardin’ tezliklerine
salistirg’anda sheksiz w’lken dep esaplandi. Sonligtan sheksiz wlken tezlik penen qozg’aliwshi
signal ja’rdeminde saatlardi sinxronlastirtw ideyasi payda boldi. Bul sinxronlastinwdi a’melge
asintw ushin da’slep barliq nogatlarda jaylasqan saatlardin’ tilleri birdey awhallarg’a qoyilada.
Keyin bir nogattan barlig noqgatlarg’a qaray jaqtiliq signallar jiberiledi ha’m usi1 signal kelip
jetken waqit momentlerinde saatlar ju’rgizilip jiberiledi. Bunday etip sinxronlastinw
a’hmiyetke iye. Eger A nogatinda jaylasqan saat penen V noqatinda jaylasqan saat, V
noqatindag’1 saat penen S noqatindag’i saat sinxronlasgan bolsa, A nogatindag’1 saat penen S
noqatindag’1 saat ta sinxronlastgan bolip shig’adi. Bul A, V ha’m S noqatlarinin’ o’z-ara jay-
lasiwlarina baylanish emes.

Saatlard1 jaqtiliq signallar ja’rdeminde sinxronlastiriw en’ qolayli usil bolip shiqti. Sebebi

inertsial esaplaw sistemalarindag’1 jaqtiligtin® tezliginin® jaqtiliq
dereginin’ de, jaqtiliqt1 gabillawsh1 du’zilistin’ tezligine de bayla-
mishi emes, ken’isliktin’ barliq bag’itlar1 boyinsha birdey ha’m uni-
versal turagqli shama s g’a ten’ ekenligin ko’p sanli eksperimentler
da’lilledi.

Bul universal turagli shamanin’ ma’nisi jaqinda 1.1 m/s da’lliginde aniglandi:
¢ = 299792.4562 km/s = 1.1 m/s.

Endi sinxronlastiriwd1 bilay a’melge asiramiz. Baslang’ish non’qat dep atalatug’in nogatta
saattin’ tili 0 ge qoyiladi. Bul saat usi noqattan sferaliq jaqtiliq tolqini tu’rindegi jaqtiliq signa-
I ketken waqit momentinde ju’rgizilip jiberiledi. Us1 noqattan 1 gashigligta turg’an ekinshi
nogatqga signal 1/s waqit o’tkennen keyin kelip jetedi. Sonligtan da ekinshi noqattag’1 saat bi-
rinshi noqattan jaqtiliq signali kelip jetkende 1/s m1 ko’rsetiwi kerek.

Sorawlar: 1. Ken’isliktin® geometriyaliq qa’siyetleri haqqindag’1 tastiyiglawlardin’
ma’nisi neden ibarat?

2. Anaw yamasa minaw geometriyanin’ haqiyqathig’s yaki jalg’anhig’1
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haqgqindag’1 ma’selenin’ ma’nisi neden ibarat?

3. Ha’zirgi waqitlar1 Evklid geometriyasinin® durislig’t ganday sheklerde
da’lillengen?

4. Absolyut gatt1 dene degenimiz ne ha’m bul tu’siniktin’ geometriyaliq
ko’z-qaraslardin’ rawajlaniwinda tutgan orni neden ibarat?

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

6. Saatlard1 sinxronizatsiyalaw za’ru’rliliginin’ ma’nisi neden ibarat?

§ 4. Materialliq nogat kinematikasi

. Orin almastiniw vektori.

. Tezlik.

. Tezleniw.

. Nogattin’ shen’ber boyinsha qozg’aliwi. Mu’yeshlik tezlik.
. Orayg’a umtiliwshi1 tezleniw.

. Mwyeshlik tezleniw.

~N N DN R W N -

. Mwyeshlik tezlik ha>’m mu’yeshlik tezleniw vektorlari.

Materialliq noqattin’ orin awistiriwi, tezligi ha’m tezleniwi. Qozg’alist1 ta’riplew dep

X, = x(1), X; = X(1), X3 = x3(t) (4-2)
funktsiyalarin biliw degen so’z. Vektorliq formada
r = r(t) (4-2a)

twrinde qozg’alisti matematikaliq jaqtan ta’ripleymiz.

Qozg’alist1 traektoriya parametrleri menen de ta’riplew mu’mkin.

Ornn almasiw vektori. Bul vektor uzinlig’1 boyinsha keyingi nogat penen da’slepki nogat
arasindag’1 gashigligga ten’, al bag’it1 da’slepki nogattan keyingi nogatqa garay bag’itlang’an:
r = r(t+At) - r(t). Bul vektor materialliq noqgattin’ t ha’m t+At waqit momentleri arasinda
bolg’an traektoriyanin’ noqgatlarin tutastiradi.

Tezlik. Tezlik dep waqit birliginde materiallig nogattin’ o’tken jolina aytamiz. Eger ma-
teriallig nogat At waqit1 ishinde AS jolin o’tken bolsa ortasha tezlik

Av = AS/AL. (4-3)

At waqitin sheksiz kishireytsek tezliktin® aling’an ma’nisi bir zamatlq tezlik dep ataladi,
yag’niy:

v(t) = ngo (Ar/At) = dr/dt. (4-4)

Dekart koordinatalar sistemasinda
r(t) =i x(t) +jy(t) + k z(t). (4-5)
Demek

v = dr/dt =i (dx/dt) +j (dy/dt) + k (dz/dt). (4-6)
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Tezliktin’> qurawshilart:

v, = dx/dt; v, = dy/dt; v, = dz/dt.

Qozg’alis traektoriya parametrleri argali berilgen jag’dayda traektoriya menen o’tilgen
joldin’ waqitqa g’a’rezliligi belgili boladi. Jol da’slepki dep qgabil etilgen nogattan baslap ali-
nadi. Traektoriyanin’ ha’r bir noqati s shamasinin’ belgili bir ma’nisi menen aniqlanadi. De-
mek noqattin® radius-vektor1 s tin’ funktsiyasi bolip tabiladi ha’m r = r(s) ten’lemesi menen
beriledi. Olay bolsa

v = dr/dt = (dr/ds)* (ds/dt). (4-7)

As - traektoriya boylap eki nogat arasindag’i qashiqlig, |Ar] - usi eki noqat arasindag’i
tuwr s1z1q boyinsha qashigliq. Eki noqat bir birine jaginlasqgan sayin usi eki shama arasindag’i
ayirma jog’ala baslaydi. Sonligtan:

dr

lim (Ar /As) = lim (Ar /|Ar]| * |Ar|/As) = 1. (4-8)
ds As—0 As—0

¥(t)

r(t)

O

7-swwret. Orin awistiriw, tezlik ha’m tezleniw tu’sinigi ushin
Traektoriyanin’ eki noqati arasindag’1 ortasha tezlik bag’it1 boyinsha
awisiw vektorina ten’. Ortasha tezlik traektoriyag’a urinba bag’itinda da emes.
O - esaplaw basi.

Bul jerde t traektoriyag’a urinba bolg’an birlik vektor. Aniglama boyinsha ds/dt = v tra-

ektoriya boyinsha tezliktin’ absolyut ma’nisi. Sonliqtan
vV = 1V. (4-9)

Bul jerde tezliktin’ traektoriyag’a urinba bag’itinda ekenligi ko’rinip tur.

Tezleniw. Tezleniw dep tezliktin’ o’zgeriw tezligine aytamiz. t ha’m t + At waqit mo-
mentlerindegi tezlikler v(t) ha’m v(t + At) bolsin. Demek At waqti1 ishinde tezlik v(t + At) -
v(t) o’cimin aladi. At waqti ishindegi ortasha tezleniw:

a,(t, t+At) = AV/AL. (4-10)
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Ha’r quylh waqit aralhiglarindag’t v(t) vektorimin’ swwretin bir uliwmaliq da’slepki
nogattan shig’atug’in etip salamiz. Usi vektordin’ ushi tezliklerdin’ godografi dep atalatug’in
iymeklikti s1zad1 (su’wrette ko’rsetilgen). At waqitin sheksiz kishireytip tezleniwdi alamiz:

a = lim (Av/At) = dv/dt. (4-11)
(>
v =dr/dt, r=ix + jy + kz ekenligin esapqa alip tezleniwdi a = d’*r /dt*> yamasa
= | dx/dt? + j d’y/dt? + k d*z/dt (4-12)

twrinde ko’rsetiw mu’mkin.
Demek Dekart koordinatalar sistemasinda tezleniwdin® qurawshilari:
a, = d’x/dt?, a, = d%y/dt*, a, = d’z/dt’. (4-13)
Endi tezleniwdin’ tezlikke ha’m qozg’alis traektoriyasina salistirg’andag’i bag’itin aniglawimiz
kerek. Swwrette tezleniwdin’ tezlik godografina urinba bag’itta ekenligin, biraq onin’ menen
ga’legen mw’yesh jasap bag’itlanatug’inlig’in da ko’rsetedi. Us1 ma’seleni ayqinlastinw ushin v
= tv formulasinan paydalanamiz:

a(t)

a(t TAt)

v(t)

v(t + At)

O

8-su’wret. Tezlikler godografi.
Belgilenip aling’an da’slepki noqgattan (O noqati) baslap tezlik vektorinin’ aqirg’it noqgati basip
o’tken noqatlardin’ geometriyaliq orni bolip tabiladi.

a=dv/dt = %(w) = (dt/dt)v + t(dv/dt).  (4-14)

Bul jerde t = 1(s) - o’tilgen joldin’ funktsiyasi bolip tabiladi. O’z gezeginde s waqit t
nin’ funktsiyast. Sonligtan dt/dt = (dt/ds)* (ds/dt). © vektort absolyut ma’nisi boyinsha
o’zgergen. Bunnan (dt/ds) vektorinin’ t vektorina perpendikulyar ekenligi ko’rinip tur. t vek-
tor1 traektoriyag’a urinba bag’itinda. Demek (dt/ds) vektori traektoriyag’a perpendikulyar,
yag’niy bas normal dep ataliwshi normal boyinsha bag’itlang’an. Us1 normal bag’itindag’ bir-
lik vektor n arqali belgilenedi. (dt/ds) vektorinin> ma’nisi 1/R ge ten’. R traektoriyanin’ iy-
meklik radius1 dep atalada.

Traektoriyadan n bas normalinin’ bag’itinda R qashigligta turg’an O noqat1 traektoriya-
nin’ iymeklik radiusi dep ataladi. Sonligtan

dt/ds = n/R (4-15)
dep jaziw mu’mkin.
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ds/dt = v ekenligin esapga alip a = dv/dt = %(rv) = (dt/dt)v + t(dv/dt) formulasin

bilay ko’shirip jazamiz:
a=n (vV}/R) + t (dv/dt). (4-16)

Demek toliq tezleniw o’z-ara perpendikulyar bolg’an eki vektordan turadi: traektoriya
boylap bag’itlang’an t (dv/dt) = a, tezleniwi tangensial tezleniw dep ataladi, al ekinshisi tra-
ektoriyag’a perpendikulyar ja’ne bas normal boyinsha bag’itlang’an tezleniw a, = n (v?/R)
normal tezleniw dep ataladi.

Toliq tezleniwdin’ absolyut ma’nisi

a = (a’)"”? = [(V//R)’ + (dv/dt)]>.  (4-17)

9-swwret. Toliq tezleniwdi (a) qurawshilar1 bolg’an tangensial (a,) ha’m
normal (a,) qurawshilarg’a jiklew.

Endi qozg’alistin’ en’ a’piwayi tu’rlerinin’ biri bolg’an tuwn sizigh tezlenbeli qozg’alis

hagqinda ga’p etemiz. Bunday jag’dayla tezleniwdi bilay jazamiz
a = Av/At = (v - vy)/(t-1p).

Bul jerde v, da’slepki tezlik, t, da’slepki waqit (waqittin’ da’slepki momenti), v waqit t

bolg’an momenttegi tezliktin> ma’nisi. Bul formuladan
v =y, +a(t - t).

Eger t, = 0 bolsa v = v, + at.

Tezliktin’ o’simi Av nin’ belgisi ganday bolsa tezleniwdin’ belgisi de sonday boladi.

Endi ten’ o’lshewli tezlenbeli qozg’alistag’1 ju’rip o’tilgen joldin’ ma’nisin esaplayiq.

A’piwayiligq ushin v, = 0 dep esaplayiq. Tezliktin> o’siwi OA tuwrisi menen
sa’wlelendiriledi. Sonligtan ju’rip o’tilgen jol OVA w’sh muw’yeshliginin’ maydanina ten’ bola-
di:

OA*AV/2 = v«t/2 = at?/2.
Eger da’slepki tezlik nolge ten’ bolmasa
s = vt + at?/2.

Nogattin’ shen’ber boyinsha qozg’aliwi. Mu’yeshlik tezlik. Noqgattin’ shen’ber boyinsha
gozg’alisin tsilindrlik koordinatalar sistemasinda garag’an an’sat. Bul jag’dayda koordinata ba-
sin shen’berdin’ orayina, al x penen u ko’sherlerin us1 shen’ber tegisligine jaylastiramiz. (x,u)
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tegisliginde bul polyar koordinatalar sistemasi boladi. Shen’berdin’ radiusin R arqali belgiley-
miz. Traektoriya boyimnan A noqatin alip s = Re dep jaza alamiz. Tezliktin’> abslyut ma’nisi v

- i_f - R((li_ip' Muwyeshtin® o’zgeriw tezligi i—ip mu’yeshlik tezlik dep ataladi ha’m o ha’ripi

menen belgilenedi. Eger bul tezlik turaqli bolsa, onda ol aylanbali jiyilik dep ataladi.
Mu’yeshlik tezlik aylamiw da’wiri T menen bilay baylanisqan:
o = 2n/T. (4-18)

-1
L B

10-swwret. Ten’ o’lshemli tezlenbeli qozg’alista ju’rip o’tilgen jol OAV u’sh
mu’yeshliginin’ maydanina ten’.

Orayg’a umtiliwshi tezleniw. Bul jag’dayda normal tezleniw orayg’a umtiliwshi tezleniw
dep ataladi. Shen’berdin’ barliq noqatlarinin’ iymeklik oraylar1 shen’berdin’ oray1 bolip tabi-
lad1. fymeklik radiust shen’berdin’ radiusina ten’. Orayg’a umtiliwshi tezleniw o, = (V*/R) =
®’R. Bul jerde v = Ro ekenligi esapqga aling’an.

11-sw’wret. Shen’ber boymsha qozg’alis parametrleri.

Muwyeshlik tezleniw. v = R (dg/dt) formulasinan tangensial tezleniwdin’ a, = (dv/dt) =

R(do/dt) = R/(d*p/dt?) ekenligi kelip shig’adi. ® = do/dt shamasi noqattiq mu’yeshlik
tezligi dep ataladi. Toliq tezleniwdi bilay jazamiz:

0=(@2+2)? =R (0 + o) (4-19)

Muyeshlik tezlik ha’m mu’yeshlik tezleniw vektorlari. Shen’ber boyinsha qozg’alis tek
g’ana shen’berdin’ radius1 ha’m mu’yeshlik tezlik penen ta’riplenip qoymay, shen’ber jatqgan
tegisliktin’ bag’1t1 menen de ta’riplenedi. Tegisliktin® bag’1t1 us1 tegislikke tu’sirilgen normal-
din> bag’iti menen aniglanadi. Sonligtan shen’ber boyinsha qozg’alis shen’berdin’ orayi
boyinsha o’tiwshi ha’m shen’ber tegisligine perpendikulyar siziq penen ta’riplenedi. Bul siziq
aylanmiw ko’sheri bolip tabiladi.
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de shamasi elementar mu’yeshlik awisiw dep ataladi. v menen ds galay baylanisqan bolsa
(v = ds/dt formulasi na’zerde tutilmaqta)  menen d¢ de sonday bolip baylanisqgan. biraq
tezliktin’> ta’riplmesi ushin tek onin’> shamasi emes, al bag’it1 da kerek. Eger awisiw vektor1 ds
arqal1 belgilengen bolsa, tezlik vektor1 ushin an’latpa ds/dt tu’rine iye.

Elementar mu’yeshlik awisiw d¢ tek o’zinin’ ma’nisi menen g’ana emes, al sol o’zgeris
juwz beretug’in tegislik penen de ta’riplenedi. Usi tegislikti belgilep aliw ushin de di usi tegis-
likke perpendikulyar bolg’an vektor dep garawimiz kerek. Onin’ bag’it1 on’ burg’t ga’desi
ja’rdeminde aniglanadi; eger burg’ini ¢ din’ wlkeyiw bag’itinda aylandirsaq, onda burg’inin’
gozg’alis bag’1t1 de vektorinin® bag’itina sa’ykes keliwi kerek. Biraq do¢ di vektor dep esaplay-
tug’in bolsa, onda onin’ haqiygatinda da vektor ekenligin da’lillewimiz kerek.

Meyli do, ha’m de¢, arqali eki mu’yeshlik awisiw belgilengen bolsin. Usi shamalardin’
vektorlarday bolip qosilatug’inlig’in da’lilleymiz. Eger O nogatinan (orayr O noqati) radiusi
bir birlikke ten’ bolg’an sfera payda etetug’in bolsaq us1t mu’yeshlerge sferanin’ betinde shek-
siz kishi dl;, ha’m dl, kishi dog’alar1 sa’ykes keledi (to’mengi su’wrette sa’wlelengen). dl;
dog’as1 bolsa wshmu’yeshliktin’ u’shinshi ta’repin payda etedi. Sheksiz kishi bolg’an bul
uwshmu’yeshlikti tegis w’shmu’yeshlik dep esaplawg’a boladi. de;, de, ha’m dg; vektorlar usi
wshmu’yeshliktin® ta’replerine perpendikulyar bolip jaylasqan ha’m omn’ tegisliginde jatadi.
Olar ushin to’mendegidey vektorliq ten’liktin’ orin alatug’inlig’ina ko’z jetkeriw qiyin emes:

de; = do, + do,.

Demek do, ha’m dg, ler vektorlar bolip tabiladi eken. Usini da’lillewimiz kerek edi.

12-sw’wret. Elementar mu’yeshlik awisiwlardin® (de, ha’m dg, eki mu’yeshlik awisiwlarinin’)
vektorliq shama ekenligin da’llewdi tu’sindiretug’in su’wret.

Bul vektorlardi koordinata ko’sherleri boyinsha qurawshilarg’a jiklewimiz kerek. do; =
do, + do, g’a baylanish bul qurawshilar vektordin’> qurawshilarinday boladi. Sonligtan ele-
mentar muwyeshlik awisiw vektor bolip tabiladi dep esaplaymiz.

Vektor boliw qa’siyetine tek g’ana elementar (sheksiz kishi) mu’yeshlik awisiwdin® iye
bolatug’inlig’in seziwimiz kerek. Shekli mu’yeshke awisiw vektor bolip tabilmaydi. Sebebi
olardi awisiw a’melge asatug’in tegislikke perpendikulyar bolg’an tuwrilardin’ kesindisi dep
garasaq, bul kesindiler parallelogramm qga’desi boyinsha qosilmay qaladi.
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13-su’wret. Radiust R bolg’an shen’ber boyinsha qozg’aliwshi nogattin®’ muw’yeshlik tezliginin’
vektor1 qozg’alis tegisligine perpendikulyar bag’itta bag’itlang’an.

Materialliq nogattin’ sheksiz kishi awisiwi de¢ sheksiz kishi dt waqit aralig’inda ju’zege

keledi. Sonligtan mu’yeshlik tezlik

o = doe/dt
vektor bolip tabiladi. Sebebi d¢ vektor, al dt skalyar shama. o menen d¢ lardin’ bag’itlar
birdey ha’m on’ burg’1 gag’iydas1 (qa’desi) tiykarinda aniglanadi.

Eger esaplaw basin aylanmiw ko’sherinin’ 1qtiyarli noqatina ornalastirsaq (joqaridag’i
su’wrette ko’rsetilgen), materialliq noqgattin’ tezligin mu’yeshlik tezlik vektor1 formulasi arqali
an’latiwimiz muw mkin:

v = |w,.r].

Muwyeshlik tezleniw dep dw/dt vektorin ataymiz. Shen’ber boyinsha qozg’alista o vekto-
rmin’ tek ma’nisi o’zgeredi, al bag’it1 boyinsha o’zgermeytug’in aylamiw ko’sherine parallel
bolip qaladi. r= r (t) formulasin gollanip noqattin’ toliq tezleniwin alamiz:

o = dv/dt = [do/dt,r] + [e,dr/dt] = [de/dt,r] +[o,V].

Bul jerde (dr/dt) = v ekenligi esapga aling’an. biz qarap atirg’an jag’dayda mu’yeshlik
tezleniw vektor1 dw/dt aylamiw ko’sherine parallel bolg’anligtan jogaridag’t formuladag’i
[w,v] vektor1 traektoriyag’a urinba bag’itinda bag’itlang’an. Demek:

tangensial tezleniw o, = [do/dt,r],

normal tezleniw o, = [w,V].

Al uliwma tezleniw o = o, + ,.

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

Bir gansha musallar keltiremiz.

Da’slep ten’ o’Ishewli tezleniwshi qozg’alisti garaymiz. Biyikligi 20 m bolg’an jaydin’ ba-
sinan tas tu’sirilgen, onin’ da’slepki tezligi nolge ten’. Hawanin’ garsilig’in esapga almay tas-
tin> Jer betine qanshama wagqitta kelip jetetug’inlig’in ha’m Jer betine ganday tezlik penen
tu’setug’inlig’in esaplaymiz.
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Bul jag’dayda tastin’ tw’siwi erkin tu’siw bolip tabiladi. Da’slepki tezligi nolge ten’
bolg’an denenin’ ten’ o’lshewli tezleniwshi qozg’alistinda o’tilgen jol h = at’/2 ge ten’ (eger
da’slepki tezlik v, nolge ten’ bolmasa h = vt + at?>/2). Erkin tu’siwshi dene ushin tezleniw a
= g = 9.81 m/s* - erkin tu’siw tezleniwi dep ataladi. Bul formuladan tastin’ tu’siw waqti

h
t= —

g
bolip shig’adi. Sonligtan t ~ 2 s, al aqirg’1 tezlik v, = gt = 19.6 m/s.

Endi vertikal bag’itta ilagtirilg’an denenin’ qozg’alisin garaymiz. Meyli vertikal bag’itta
ilagtirilg’an dene 30 m biyiklikke ko’terilsin. Usi biyiklikke tastin> gansha waqitta jete-
tug’inlig’in ha’m Jer betine qansha waqittan keyin qaytip keletug’inlig’in esaplayiq.

Bul jag’dayda

h = vt - gt?/2.

30 m biyiklikke ko’terilgen waqittag’1 tastin’ aqirg’1 tezligi nolge ten’, yag’niy

vi=vy - gt=0.

Bunnan v, = gt. Demek h = gt*t - gt’/2 = gt*>/2. Sonhgtan t = (2h/g)"%. Bul na’tiyjeni
jogaridag’t  keltirilgen musaldag’1t aling’an na’tiyje menen salistirsaq jogarig’it  erkin
ko’terilgendegi waqit penen to’menge erkin tu’skendegi waqit penen ten’ ekenligin ko’remiz.
t nin’> ma’nisin aniglag’annan keyin v, = gt = (2hg)"? formulas1 kelip shig’ad1. Sonligtan v, =
24.2 m/s, t ~ 2.48 s shamalarin alamiz.

Endi iymek s1zigli qozg’alislard1 garayiq.

Bir dene gorizontqa ¢ mu’yeshin jasap v, da’slepki tezligi menen 1laqtirilg’an. Usi dene-
nin’ traektoriyasinin’ tu’rin, denenin’ en’ jogarig’a ko’teriliw mu’yeshin ha’m gansha araliqqa
barip Jer betine tu’setug’inin aniqglayiq.

Ma’seleni bilayimnsha sheshemiz:

Swwretten

Vy = Vj COS o,
Vv, = Vy sin o - gt
ekenligi ko’rinip tur. x ha’m u koordinatalar1 waqittin’ funktsiyalar1 tu’rinde bilay jaziladi:
X=VvyCOSa *t
u=vysinaxt-gt)/2

Bul ten’lemeler sistemasinan waqit t n1 alip taslasaq traektoriya ten’lemesin alamiz:

u=tga*x-{g/(2vy cos’ a)}* x°.

x penen x* lar aldinda turg’an shamalar turagli shamalar bolip tabiladi. Olardi a ha’m b
ha’ripleri menen belgilesek

u = ax - bx?
ten’lemesi alamiz. Bul parabolanin’ formulasi. Demek Jer betine mu’yesh jasap ilaqtirilg’an
denenin’ parabola boyinsha qozg’alatug’inlig’in ko’remiz.
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14-sw’wret. Garizontga mu’yesh jasap ilaqtirilg’an denenin’ qozg’alisi.

Traektoriyasinin® en’ jogarg’it nogatinda v, = 0. Demek v, sin a - gt = 0. Olay bolsa
ilaqtirilg’an denenin’ ko’teriliw waqti
t” = v, sin a/g .
En’ jogan ko’teriliw biyikligi
Upax = Vo sin a * (v sin a/g) - (g/2)*(v, sin a/ g)> = v, sin’a /(2g).
Dene Jer betine t = 2t” waqt1 ishinde kelip tu’sedi. Olay bolsa
t = v, sin a/ g.
Demek
Xmax = Vo COS 0¥t = v, COS aLvg sin a/g = (vi*/g) * sin2o. .
sin2a. nin’ en’ wlken ma’nisi 1 ge ten’. Bul jag’dayda 2o = 90°. Demek o = 45° ta dene
en’ w’lken alisligga uship baradi eken.
Tap sonday-aq 2o nmin’ ha’r qiyli ma’nislerinde x tin’ birdey ma’nislerinin’ boliwi
muwmkin. Misali o = 63° penen o = 27° larda birdey x alinadi.

Tezlik barliq waqitta traektoriyag’a urinba bag’itinda bag’itlang’an.

Tezleniw menen tezlik arasindag’’s mu’yesh ga’legen ma’niske iye boliwi
mumkin. Yag’niy tezleniw traektoriyag’a salistirg’anda qga’legen bag’itga iye
boladi.

Tezleniwdin’ normal qurawshisi tezliktin’ absolyut ma’nisin o’zgertpeydi,
al tek onin’> bag’1itin o’zgertedi.

Tezliktin> absolyut ma’nisinin’ o’zgerisi tezleniwdin’  tangensial
qurawshisinin’ ta’sirinde boladi.

Tek sheksiz kishi mu’yeshlik awisiw vektor bolip tabiladi. Shekli mu’yeshke
aylamiw vektor emes.

Muyeshlik tezlik vektor bolip tabiladi. Sebebi ol vektor bolip tabilatug’in
elementar mu’yeshlik awisiw ja’rdeminde anilanadi. Shekli mu’yeshke bu-
rilg’andag’t ortasha mu’yeshlik tezlik absolyut ma’nisine ha’m bag’itina iye
bolsa da vektor emes.

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

2. Qozg’alist1 vektorlar arqgali belgilewdin’ ha’m vektorliq jaziwdin’ ganday
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artigmashlar1 bar?

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

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

5. Qanday sebeplerge baylanisli ortasha mu’yeshlik tezlik vektor bolip

tabilmaydi?

§ 5. Qatt1 deneler kinematikasi

1. Erkinlik da’rejesi.

2. Tegis qozg’alis.

3. Aylanbali qozg’alis.

4. Aylamwdin’ birzamatliq ko’sheri.

Erkinlik da’rejesi. Qatt1 dene dep ara qashighiglarn turagli bolatug’in materialliq
noqgatlardin’ jiynag’ina aytamiz. Sonligtan gatti denenin’ qozg’alis1 on1 qurawshi nogatlardin’
gozg’alisina alip kelinedi. Ha’r bir nogattin’ qozg’alis1 u’sh funktsiyanin’ (u’sh koordinata-
nin’) ja’rdeminde beriledi. Sog’an sa’ykes, eger gatt1 dene N dana materialliq nogattan tura-
tug’in bolsa onin’ qozg’alisin 3N koordinata menen ta’riplew mu’mkin. Biraq sol nogatlar
arasindag’1t qashighglar o’zgermeytug’in bolg’anligtan bul funktsiyalar bir birinen g’a’rezsiz
emes. Sonligtan qgattr denenin’ qozg’alisin ta’riplew ushin 3N dana ten’lemeni sheship otiriw
kerek emes. Materialliq noqatiar sistemasinin’ (jiynag’inin’) qozg’alisin ta’ripleytug’in bir bi-
rinen g’a’rezsiz bolg’an funktsiyalar (ko’binese parametrler dep ataladi) san: ust sistemanin’
erkinlik da’rejesi dep ataladi.

Materialliq noqgattin’ qozg’alisi u’sh parametrdin’ ja’rdeminde ta’riplenedi. Sonligtan da
onin’ erkinlik da’rejesi 3 ke ten’. Bir birine baylanissiz qozg’alatug’in eki materialliq nogattin’
erkinlik da’rejesi 6 g’a ten’. Al usi eki nogat bir biri menen baylanistirlg’an bolsa, onda us1 6
funktsiya bir birinen g’a’rezsiz bolip galmaydi. Olar arasinda I> = (x, - x)* + (v, - y)* + (2, -
z)? baylanist bar. Usi an’latpa ja’rdeminde alti koordinatanin’ birewin 1 argali amiglaw
muwmkin. Demek bir biri menen baylanisqgan eki materialliq nogattan turatug’in sistemanin’
erkinlik da’rejesi 5 ke ten’.

Qatt1 denelerdin’ erkinlik da’rejesi 6 g’a ten’. Sebebi gatti deneni bekkem etip bekitiw
ushin bir tuwrinin’ boyinda jatpaytug’in u’sh noqat kerek. Ha’r qaysist u’sh koordinatag’a iye.
Bul w’sh nogattin’ ha’r gaysisin basqalari menen baylanistiratug’in wsh I> = (x, - x))* + (y, -
y)? + (z, - z)* siyagl ten’lemege iye bolamiz. Bul g’a’rezsiz shamalardin’ sanin 6 g’a
twsiredi. Na’tiyjede gatt1 denenin’ erkinlik da’rejesi i = 6 dep juwmagq shig’aramiz.

Nogatga bekitilgen qatti denenin’ qozg’alisin garaymiz. Oni ta’riplew Eyler
muwyeshelerinin’ ja’rdeminde a’melge asiriladi.

Qatt1 dene birlik vektorlar1 i’, j°, kK bolg’an (x’, u’, z") koordinatalar sistemasi menen
gatt1 etip bekitilgen bolsin. Bul koordinatalar sistemasinin’ bast ha’m qozg’alis garap atirilg’an
(X, u, z) koordinatalar sistemasimin’ basi bir nogatta bolsin (12-sw’wretti qaran’iz). Onin’
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awhali (x’, u’, z") ko’sherlerinin’ (x, y, z) ko’sherlerine salistirg’andag’1 jaylasiwlari menen
toliq aniglanadi.
Swwrette Eyler mu’yeshlerinin’® ¢, 6 ha’m ¥ ekenligi ko’rinip tur. Denenin’ qa’legen
gozg’alisin
¢ = ¢(t), 6 = 06(t) ha'm ¥ = W(t)
funktsiyalar ja’rdeminde aniglaw mu’mkin.
Z" ,}"

15-sw’wret. Eyler mu’yeshleri eki dekart koordinatalarinin’ o’z-ara jaylasiwin
tolig’1 menen ta’ripleydi (x",u’) tegisligi (x,u) tegisligin
n tuwrist boyinsha kesedi.

Tegis qozg’alis. Traektorivalarinin’ barliq nogatlari o’z-ara parallel tegisliklerde jatatug’in
gozg’alls tegis gozg’alis dep ataladi. Bunday jag’dayda qatti denenin’ qozg’alis1 parallel tegis-
liklerdin’ birinin’> qozg’alis1 ja’rdeminde aniglanadi. Al bul tegisliktin’> (kese-kesimnin’) awhali
ust kese-kesimde aling’an eki noqattin’ ja’rdeminde aniglanadi. Eki nogqattin’ tegisliktegi
awhal1 to’rt parametrdin’ (koordinatanin’) ja’rdeminde aniglanadi. Usi parametrler arasinda
noqatlardin’ ara qashighig’imnin’ turaqlilig’ina sa’ykes keletug’in bir gatnas boladi. Demek bir
birinen g’a’rezsiz 3 parametr boladi, yag’niy erkinlik da’rejesi u’shke ten’.

Aylanbali qozg’alis. Aylanbali qozg’alista qatti denenin’ eki nogati barliq waqitta
gozg’almay qaladi. Usi eki noqgat argali o’tiwshi tuwr1 aylamw ko’sheri dep ataladi. Ko’sher
boyinda jatirg’an qatt1 denenin’ barliq nogatlar1 qozg’alissiz qaladi. Basga noqatlar ko’sherge
perpendikulyar bolg’an tegislikte de aylanbali qozg’alis jasaydi. Bul shen’berlerdin’ oraylar
ko’sherde jatadi. Qatt1 denenin’ ga’legen nogatinin’ tezligi v = [w, [1] ge ten’.

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

o, = o’R, ©.= oR, o = Rlo* + ©?]"~
Bul formulalardan qatt1 denelerdin’ aylamiw ko’sherine perpendikulyar bolg’an radiustin’
boyinda aling’an noqatlarinin’ toliq tezleniwinin’ vektorlar1 o’z-ara parallel ha’m aylamw
ko’sherine gashiglig’ina proportsional o’sedi (su’wrette ko’rsetilgen). Radiusga sali-

stirg’andag’1 tezleniwdin’ bag’1tin ta’ripleytug’in oo mw’yeshi tgo. = (o./0,) = ©®/o? yag'ny R
ge g’a’rezli emes.
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16-su’wret. Aylaniw ko’sherinen gashiglag’anda da toliq tezleniw bag’it1
boyinsha o’zgermey qgaladi, biraq absolyut ma’nisi boyinsha o’sedi.

Aylanmiw ko’sheri ken’islikte o’zgermey galatug’in jag’dayda gatti denenin’ noqatlarinin’
tezleniwi vektorliq formada o, = [do/dt,r], ®, = [0,V], ® = o, + ®, tw’rinde beriledi (us1
paragraftan aldin’g’1 paragrafti qaraw kerek).

Aylaniwdin’ birzamatliq ko’sheri. Tegis qozg’alista qatti denenin’ awhali us1 gatt1 dene-
nin’> barlig noqatlar1 parallel qozg’alatug’in bir kese-kesiminin® awhali menen toliq
aniqlanadi. Al tegisliktegi bul kese-kesimnin’ awhali (turg’an orni) usi kese-kesimdegi
noqatlard1 baylanmistiratug’in kesindinin’ awhallan (turg’an orinlar) ja’rdeminde aniglanadi.
Ust kesindinin® baz1 bir waqit ishindegi AV, awhalinan AV awhalina ko’shiwin (orin almasti-
riwin) qaraymiz (to’mendegi su’wrette keltirilgen). Bul awisiwdi eki awisiwg’a jikleymiz:

1) AV, awhalinan AV awhalina ilgerilemeli ko’shiw, bundy jag’dayda siziq 0’z-0’zine
parallel galip ko’shedi;

2) aylanbali qozg’alis, bunday qozg’alistin’ na’tiyjesinde O’ nogat1 arqali o’tiwshi, qatti
denenin’ qozg’alis bag’itina perpendikulyar ko’sher do’gereginde oo mu’yeshine buriladi.

Orin almastiniwdi bunday etip eki qozg’alisqa bo’liw bir ma’nisli emes: tuwrim AV,
awhalinan A’’V’’ awhalina ilgerilemeli qozg’alis penen alip keliw ha’m o mu’yeshine bu-
rwdir O’ noqat1 arqali o’tiwshi ko’sherdin’ do’gereginde buriw mu’mkin.

Solay etip orin almastirtwd ilgerilemeli ha’m aylanbali qozg’alislarg’a bo’liw bir ma’nisli
a’melge aspaydi, biraq burthiw mu’yeshi o nin’> ma’nisi barlig waqitta birdey. dt waqit1 ishinde
gattt denenin’ barliq noqatlar1 dl aralig’ina ilgerilemeli ja’ne O noqati a’tirapinda da ele-
mentar mu’yeshlik orin almastiradi. Sonligtan barliq noqatlardin’ tezligi eki qosiliwshidan tu-
radi:

1) ilgerilemeli v, = dl/dt ;

2) aylanbali v’ = [w,r], bul jerde ® = da/dt, r vektort ushin esaplaw basi aylaniw
ko’sheri o’tetug’in O” noqati bolip tabiladi. Bul nogat gatti denenin’ nogatlarinin’ biri bolip
galip v, ilgerilemeli tezligine iye boladi. Demek
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v=v,+ [or].

17-sw>wret. Orin almastiriwdi (awisiwdi) ilgerilemeli ha’m aylanbali
dep ekige bo’liw bir ma’nisli emes, al bunday bolip bo’liwdi sheksiz ko’p
usil menen a’melge asintw mu’mkin. Biraq barliq jag’daylarda da
aylanmiw mu’yeshi bir ma’niske iye.

Orin almastiniwdr ilgerilemeli ha’m aylanbali dep bo’liw bir ma’nisli a’melge asiriwg’a
bolmaytug’inlig’mma ko’z jetkerdik. Tap sol siyaqli tezlikti ilgerilemeli ha’m aylanbali
gozg’alislar tezlikleri dep qurawshilarg’a jiklew de birma’nisli emes. Bul tu’mendegi su’wrette
keltirilgen.

Denenin’ ilgerilemeli tezligin o’zgertiw arqali aylmw Kko’sherinin’ turg’an ornin da
o’zgertemiz. Qozg’alis tegisligine perpendikulyar bolg’an ga’legen ko’sherdin’ aylamw
ko’sheri bolatug’inlig’in ko’rsetiwge boladi. ilgerilemeli qozg’alis tezligi nolge ten’ bolg’an
ko’sher aylamwdin’® birzamathiq ko’sheri dep ataladi. Usi momentte denenin’ barliq
noqgatlarimin® tezligi birzamatlhiq ko’sher dgeregindegi aylanbali qozg’alis tezligi sipatinda
garaliw1 kerek. Denenin’ birzamathq ko’sheri boyindag’t barliq noqatlarinin’ ilgerilemeli
qozg’alis tezligi nolge ten’. Aylamw ko’sherinin’ boymnda ornalasganligtan bul nogatlardin’
aylanbali tezligi de nolge ten’. Sonliqtan gatt1 denenin’ birzamatliq ko’sheri boyinda orna-
lasqan barlig nogatlarmin’ tezligi nolge ten’ boladi eken. Eger garalip atirg’an gatti dene
shekli o’lshemlerge iye bolsa birzamatliq aylaniw ko’sheri deneden tista jaylasqan boliw1 da
mu mkin.

u'

B B
18-sw’wret. Qatt1 denenin’ tezligin ilgerilemeli ha’m aylanbali qozg’alislar
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tezliklerine jiklewdin’ birma’nisli emes ekenligin ko’rsetetug’in su’wret.

Shep ta’reptegi su’wrette qozg’alis tezligi u bolg’an ilgerilemeli ha’m O
noqgati do’geregindegi aylanbali qozg’alislardan turadi. Al on’

ta’reptegi qozg’alis tezligi u” bolg’an ilgerilemeli ha’m oray1 O’ bolg’an

aylanbal1 qozg’alislardan turadi.

19-su’wret. Aylaniwdin’ birzamathq ko’sherin tu’sindiriw
ushin arnalg’an sizilma.

Alt1 erkinlik da’rejesine iye sistemanin’ awhali (turg’an orni) koordinatalar
dep atalatug’in alti sand1 beriw menen aniglanadi. Olar 1gtiyarli. Olardin’ bir
birinen g’a’rezsiz ekenligin tekseriw a’hmiyetke iye. Eyler mu’yeshleri belgili
bir golayliligtarg’a iye usillardin’ biri.

Digirshiktin’ jer menen tiyisken noqati qozg’almaydi. Avtomobildin® digir-
shiginen artqi ta’repke patashiglar sol digirshiktin’® jerge tiyisken nogqatinan
jogarida jaylasgan noqatlar ta’repinen ilaqtililadi.

Qatt1 denenin’ 1qtiyarli qozg’alisin materialliq nogattin’ qozg’alis1 ha’m usi
noat arqali o’tiwshi birzamatliq ko’sher do’geregindegi qozg’alis sipatinda

garaw mu’mkin.

Sorawlar: Mexanikaliq sistemanin’ erkinlik da’rejesi qalay aniglanadi?

Ha’r qanday qozg’alislarda qatti denenin’ erkinlik da’rejesi qanday
ma’nislerge iye boladi1?

Eyler muw’yeshlerinin’ geometriyaliq aniqlamalar1 ganday?

Qatt1 denenin’ tegis qozg’alisinda tezlikti ilgerilemeli ha’m aylanbali
gozg’alislar tezliklerinin® qosindisi tuw’rinde ko’rsetiwdin’ mu’mkinshiligi galay
da’lillenedi?

Birzamatliq aylamiw ko’sheri degenimiz ne? Siz a’piwayr qozg’alislar

jag’daylarinda birzamatliq ko’sherlerge misallar keltire alasiz ba?

§ 6. Nyuton nizamlari
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1. Nyuton ta’repinen berilgen aniglamalar.
2. Massa. impuls. impulstm’ saglaniw nizami.
3. Nyuton nizamlarin sa’wlelendiretug’in misallar.

Dinamikanin® tiykarg’t nizamlari ushin Nyuton ta’repinen to’mendegidey aniglamalar
usinildi:

I-aniglama. Materiyanin’ mug’dar1 (massa) onin’ tig’1zlig’t menen ko’lemine proportsio-
nal tu’rde aniglanatug’in o’Ishem.

Nyutonnin’ hesh bir aniglamasi usi aniglamaday sing’a alinbadi. Bul jerde “materiya
mug’dartF ha’m “massa“ so’zleri birdey ma’niske iye. Nyuton ta’repinen usinilg’an “Materiya
mug’dart“ termini ilimde ko’p waqit saglanbadi ha’m ha’zirgi ilimde “massa“ termini menen
toliq almastirilg’an.

Sonin’ menen birge Nyuton zamaninda ganday da bir shamanin’ o’lshemin amiglag’anda
us1 shamanin’ qanday shamalarg’a proportsional ekenligine tiykarg’i kewil bo’lingen. Misali
ha’zirgi waqitlar1 biz “u’sh muwyeshliktin> maydani onin’ ultani menen biyikliginin’> yarim
ko’beymesine ten’“ dep aytamiz. Al Nyuton zamaninda “u’sh mu’yeshliktin’ maydani onin’
ultan1 menen biyikligine proportsional“ dep aytilg’an.

2-aniglama. Qozg’alis mug’dan tezlik penen massag’a proportsional etip aling’an shama-
nin’ o’lshemi.

Nyuton ta’repinen birinshi bolip gabil etilgen “Qozg’alis mug’dar1® tu’sinigi de “Materiya
mug’dar“ tu’sinigine sa’ykes keledi. Biraq bul tu’sinik ha’zirgi waqitlarg’a shekem saqlanip
keldi.

3-aniglama. Materiyanin’ o’zine ta’n ku’shi onin’ qarsiliq etiw qa’biletligi boladi. Son-
Iigtan ayirip aling’an ga’legen dene o’zinin’ timishliq halin yamasa ten’ o’lshewli qozg’alisin
saqlaydi.

4-aniglama. Sirttan tu’sirilgen ku’sh denenin’ tinishliq halin yamasa ten’ o’lshewli tuwri
s1iziqli qozg’alisin o’zgertetug’in ta’sir bolip tabiladi.

Qozgralistin’ birinshi nizami retinde Nyuton Galiley ta’repinen ashilg’an inertsiya
nizamin qgabil etti.

I-nizam. Qa’legen dene eger de sirttan ku’shler ta’sir etpese o’zinin’ tinishliq yamasa
ten’ o’Ishewli tuwri s1zigh qozg’alis halin saglaydi.

Bunday qozg’alis a’dette erkin qozg’alis yamasa inertsiya boymsha qozg’alis dep ataladi.
Erkin qozg’alatug’in deneni erkin dene dep ataymiz.

Erkin denelerdi ta’biyatta tabiw muwmkin emes. Sonligtan bunday tu’sinikti gabil etiw
abstraktsiya bolip tabiladi.

Nyutonnin’ ekinshi nizami boyinsha

m(dv/dt) = F. (6-1a)

Bul formuladag’t m - denenin’ massasi, dv/dt - tezleniwi. Bul nizam boyinsha eger F =
0 bolsa v = const. Usinnan Nyutonnin’ birinshi nizami kelip shigpay ma degen soraw kelip
tuwadi. Bir qatar fizika ilimin w’yreniwshilerde usinday pikirdin’ payda boliwi mu’mkin. Bi-
raq Nyutonnin’ birinshi nizaminin’ o’zinshe g’a’rezsiz nizam ekenligin ha’r ganday inertsial
esaplaw sistemalarin saylap aliw arqali ayqin ko’rsetiwge boladi. Somin’ na’tiyjesinde bul
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nizamnin’ g’a’rezsiz ekenligin, qozg’alislardi dinamikaliq ha’m kinematikaliq ma’niste qaraw
ushin qgabil etilgen esaplaw sistemasmin’® paydalaniwg’a bolatug’inlig’in yamasa bolmay-
tug’inlig’in bildiretug’in kriteriyi bolip sanaladi.

Massa. Impulstin’ saglaniw nizami. Qa’legen dene qozg’alisqa keltirilse yamasa onin’
tezliginin> shamasin yaki bag’itin o’zgerter bolsaq qarsiliq ko’rsetedi. Denelerdin® bul
ga’siyetin inert/ilik dep ataymiz. Ha’r qanday denelerde inertlilik ha’r ganday bolip ko’rinedi.
U’lken tasga tezleniw beriw, kishi topga tap sonday tezleniw beriwden a’dewir qiyin. Znertli-
lik o’lshemi massa dep ataladi.

19-a’sirdin’ aqirina kele fizika menen shug’illaniwshilar denenin’ massast menen sol de-
nenin’ inertliliginin®> bir tu’sinik ekenligin ayqin moyinladi. Bul haqqinda O.D.Xvalsonnin’
“Fizika kurs1® kitabinin’ I tominin’ sa’ykes paragrafin oqip iseniwge boladi.

Massam1 da’l amiglaw ushin izolyatsiyalang’an yamasa jabiq sistema dep ataliwshi
twsiniklerdi kirgizemiz. Basqa denelerde jetkilikli da’rejede alislatilg’an, basqa denelerdin’
ta’siri joq etilgen deneler sistemasin usinday sistema dep garaymiz. Sistemag’a kiriwshi dene-
ler bir biri menen ta’sirlese aladi. Eki materialliq nogattan turatug’in sistemani qarayiq. Bul
noqatlardin’ tezlikleri jaqtilig tezliginen kishi dep esaplaymiz. Usi materialliq nogatlar bir biri
menen ta’sir etiskende olardin’ tezlikleri o’zgeredi. Yag’niy

mAv, = - myAV, (6-1)

Bul an’latpadag’t m; ha’m m, shamalar1 turagh bolip qaladi. Usi shamalar I- ha’m 2-
materiallig noqatlardin’ o’z-ara ta’sir etisiw o’zgesheliklerine pu’tkilley baylanish emes. Ta’sir
etisiw waqt1 At m1 ga’legenimizshe o’zgertiw mu’mkin. Usimin’ menen birge Av, ha’m Av, vek-
torlart da o’zgeredi. Birag m, ha’m m, koeffitsientleri (da’liregi olar arasindag’1 qatnas) turaqli
bolip galadi. Bul na’tiyjeni ta’jiriybenin’ juwmag’1 dep garaw kerek. m, ha’m m, koeffitsientle-
ri tek g’ana us1 I- ha’m 2-denelerdin’ o’zlerine baylanisli boladi. Olardi massa dep, anig’irag’i
I- ja’ne 2-denelerdin’ inertlik massalar1 dep ataymiz.

20-sw’wret. Tezleniwdin’ ku’shten g’a’rezli ekenligin demonstratsiyalaw

Solay etip eki materiallig denenin’ massalarinin’ gatnasi olar bir biri menen ta’sir etisk-
ende tezlikleri alatug’in o’simlerdin’ minus belgisi menen aling’an gatnaslarinday boladi eken.

Massalar gatnasman massanin’ o’zine o’tiw ushin massa etaloni kerek boladi. Bunday
jag’dayda barliq deneler massalari bir ma’niste aniqlanadi. Sonday-aq etalon on’ belgige iye
bolsa barliq massalar da on’ belgige iye boladi. Fizika iliminde tiykarg’1 birlik retinde ki/o-
gramm qabil etilgen. Ol Frantsiyadag’t Sevre qalasindag’t Xaliqaraliq salmaglar ha’m
o’Ishemler byurosinda saqglanip turg’an iridiydin’ platina menen quymasinan islengen etalon-
nin’ massasina ten’. Kilogrammnin’ min’nan bir wlesine gramm dep aytamiz.
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Ta’jiriybenin’ na’tiyjesi bolg’an ja’ne de bir jag’dayg’a digqat qoyamiz. m,/m,; gatnasin
ust eki denenin’ massalarinin’ qatnaslar1 tu’rinde esaplanip qoymay, u’shinshi deneni de
gollantw mu’mkin. Bunday jag’dayda usi massalardin’ uw’shinshi denenin’ massasina gatnasin
tabamiz. Bul gatnaslardi bir birine bo’lsek m,/m, qatnasi kelip shig’adi. Eger (6-1) gatnastin’
eki ta’ripin de ta’sir etisiw waqt1 At g’a bo’lsek

MyAortasha = ~ Mr@rortasha (6-2)
an’latpasin alamiz. Al shektegi jag’dayg’a o’tsek

ma, = - mya, (6-3)
formulasina iye bolamiz.

Bul formula menen massalardin’ qatnasin aniglaw, usi denelerdin’ orfasha yamasa
haqiyqiy tezleniwlerinin’ qatnaslarin aniglawg’a alip kelinedi.

(6-1) ge basga tu’r beremiz. Av, = v,” - v, ha’m Av, = v, - v, dep belgileyik. Bunday
jag’dayda

my, + myv, = my,” + myv,’. (6-4)

mv = p bolg’an massa menen tezliktin> ko’beymesinen turatug’in vektordi materialliq
noqattin’ impulst yamasa qgozg’alis mug’dari dep atayiq. Materiallig nogatlar sistemasinin’
Impulst yamasa gozg’alis mug’dari dep ha’r bir materiallig nogattin’ impulslarimin® vektorliq
gosindisina ten’, yag’niy

r=n+trn=mv,+ myv, (6-5)
(6-4) ten
r=r’ (6-6)
ekenligi kelip shig’ad1. Bul jerde r =1, + r, ha'm r” = r,” + r,” - sistema impulsinin’ o’z-ara
ta’sirlesiwden buring’1 ha’m keyingi impulslari.

Demek jabiq sistemadag’i eki materialliq nogattin’ impulslarinin® qosindisi turagli bolip
galad1 eken. Bul awhal impulstin’ saglaniw nizami dep ataladi. Bul nizam relyativistlik emes
ha’m relyativistlik jag’daylar ushin da duris keledi.

Eger materialligq nogatga sirttan ta’sirler tu’setug’in bolsa, onda omn’ impulsi
saglanbaydi. Usig’an baylanisli o’z-ara ta’sir etisiwdin’ intensivliligi sipatinda impulstan waqit

boyinsha aling’an tuwindimi alamiz dp/dt = p. Fizikada p ja’rdeminde materialliq
noqattin’> basqa denelerge salistirg’anda ormi g’ana emes, al omn’ tezliginin® de
aniglanatug’inlig’t fundamentalliq ma’niske iye. Bul tuwindi materiallig nogattin’ radius-

vektor1 r din’, tezligi v nin’ funktsiyast bolip tabiladi ha’m sonin’ menen birge qorshap
turg’an materialliq nogatlardin’ koordinatalari menen tezliklerine baylanish boladi. Bul funk-
tsiyam1 F (1,v) dep belgileymiz. Onda

p=F (6-7)

Materialliq nogattin’ koordinatalart menen tezliklerinin’ funktsiyas: bolg’an, impulstin’
wagqit boyinsha aling’an tuwindisina ten’ F(r,v) ku’sh dep ataladi. Ku’sh vektor bolip tabiladr
ha’m vektor r ni skalyar waqit t boyinsha aling’an tuwindig’ ten’.

Solay etip materiallig nogattin’ impulsinan waqit boyinsha aling’an tuwindi og’an ta’sir
etiwshi ku’shke ten’.
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Bul jag’day Nyutonnin’ ekinshi nizamu dep ataladi. Bul nmizamnin’ matematikaliq

an’latpasi bolg’an p= F ten’lemesi materialliq noqattin’ qozg’alis ten’lemesi dep ataladi. Re-
lyativistlik emes tezliklerde Nyutonnin’ ekinshi nizami bilay jiziliwi muwmkin

mv=F  (68)
yamasa

mr =F. (6-8a)
Demek massa menen tezleniwdin’ ko’beymesi ta’sir etiwshi ku’shke ten’.
Nyutonnin® u’shinshi nizami. Eki materialliq bo’leksheden turatug’in jabiq sistemani
garaymiz. Bul jag’dayda impulstin’ saqlaniw nizami orinlanadi:
r, + r, = const. (6-9)
Bul an’latpan1 waqit boyinsha differentsiallasaq

pit p,=0. (6-10)

Nyutonmin’ ekinshi nizami tiykarinda

F, =-F,. (6-11)

Bul formuladag’t F, ha’m F, materialliq noqatlar ta’repinen bir birine ta’sir etetug’in
ku’shler. Bul ten’likke ta’jiriybede tastiyiglang’an faktti qosamiz: F, ha’m F, ku’shleri materi-
allig nogatlard1 baylanistiratug’in sizig boyinsha bag’darlang’an. Usi aytilg’anlar tiykarinda
Nyutonmn’ w’shinshi nizamina kelemiz:

Eki materialliq nogatlar arasindag’t o’z-ara ta’sirlesiw ku’shleri o’z ara ten’, bag’itlar
boyinsha garama-qarsi ha’m usi materiallig nogatlardr baylanistiratug’in sizigtin’ boyr menen
bag’dariang’an.

F, haom F, kuwshlerinin’ birin ta’sir, al ekinshisin qars1 ta’sir dep ataydi. Bunday
jag’dayda u’shinshi nizam bilaymsha aytiladi: ha’r bir ta’sirge shamasi jag’inan ten’, al bag’iti

599

boyinsha garama qarsi ta’sir etedi. Ha’r bir “ta’sirdin’” fizikaliq ta’biyat1 jag’inan “qarsi qarap
bag’itlang’an ta’sirden- parqunin’ joglig’ina ayrigsha itibar beriw kerek.

Materialliq noqgatlarg’a ta’sir etiwshi ku’shlerdi ishki ha’m sirtqr ku’shler dep bo’liw ke-
rek. ishki kuwshler - bul sistema ishindegi materialllq noqatlar arasindag’i ta’sir etisiw
ku’shleri. Bunday ku’shlerdi ¥, dep belgileymiz. Sirtqr ku’shler - bul sistemani qurawshi ma-
terialliq noqgatlarg’a sirttan ta’sir etiwshi ku’shler.

Nyutonnin’ w’shinshi nizami boyinsha

Fi=-F  (6-11a)
yag'ny F, + ¥, =0.

Bunnan sistemadag’1 ishki ku’shlerdin’ geometriyalig qosindisi nolge ten’ ekenligi kelip
shig’adi. Bul jag’daydi bilay jazamiz:

FO+ 9+ F%+ .+ F%=0 (6-12)

Bul am’latpadag’i to’mengi indeks materiallig noqgattin’ gatar sanin beredi. (i) indeksi
arqali kw’shlerdin’ ishki ku’shler ekenligi belgilengen. Sonligtan

%(rl +r+rn+ . +r) =F2+F9+F9+ . +F© (6-13)

yamasa
dp/dt = F©. (6-14)
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Bul an’latpada r - barliq sistemanin’ impulsi, F© barliq sirtqi ku’shlerdin’ ten’ ta’sir
etiwshisi. Solay etip materialliq noqgatlar sistemasinin’ impulsinan waqit boyinsha aling’an
tuwindi sistemag’a ta’sir etiwshi barliq siurtqr ku’shlerdin’ geometriyaliq qosindisina ten’.

Eger barliq sirtqi ku’shlerdin® geometriyaliq qosindisi nolge ten’ bolsa (bunday jag’day
jabiq sistemalarda orin aladi) dp/dt = 0 ha’m r = const. Demek sirtq1 ku’shlerdin’ geomet-
riyaliq qosindisi nolge ten’ bolsa impuls waqitqa baylanishi 0°zgermey galadi eken.

Kuw’shler tezleniwden g’a’resiz ta’biyatta bar bolip tabiladi. Onin’ ma’nisin
tezleniw arqali o’Ishewge bolatug’in bolsa da ku’sh tu’sinigin tezleniwge bay-
lanissiz kirgiziw kerek. Biraq usi ko’z-qarasqa garama-qarsi ko’z qgaras ta orin
alg’an.

Elektromagnit ta’sirlesiw jag’daylarinda Nyutonnin’ w’shinshi nizami orin-
lanbaydi. Bul nizamdi tuyiq sistemadag’1 impulstin® saglaniw nizami sipatinda

ko’rsetiwdin’ na’tiyjesinde g’ana onin’ da’rislig’ina ko’z jetkeriw mu’mkin.

§ 7. Jumis ha’m energiya

. Jumus.

. Energiya. Kinetikaliq ha’m potentsial energiyalar.

. Relyativistlik energiya.

. Quwatliliq.

. Konsarvativlik ha’m konservativlik emes ku’shler.

. Bir tekli awirlig maydanindag’1 potentsial energiya.

~N N RN =

. Sozilg’an prujinanin’ potentsial energiyasi.

F ku’shinin’ ds orin almastinwinda islegen jumisi dep Kku’shtin’ orin almastiriw
bag’itindag’1 proektsiyasi F, tin’> orin almasitirwdin’ o’zine ko’beymesine ten’:
dA = F, ds = F ds cos a. (7-1)
o - F penen ds arasindag’s mu’yesh. ds kishi ma’niske iye bolg’anliqtan dA elementar jumis
dep te ataladi. Skalyar ko’beyme tu’siniginen paydalanatug’in bolsaq, onda elementar jumis
ku’sh F penen orin almastiriw ds tin’ skalyar ko’beymesine ten’:

dA = (F ds). (7-2)
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21-swwret. Jumist1 ku’shtin’ tek s orin almastiriw boy1 menen
bag’itlang’an f; qurawshisi g’ana isleydi.

Ornn almastintw shekli uzinligga iye bolg’an jag’dayda bul jold:1 sheksiz kishi ds orin al-
mastiriwlarina bo’lip sa’ykes jumislardin’ ma’nislerin esaplawg’a boladi. Son’ uliwma jumis
esaplang’anda barliq elementar jumislar qosiladi. Yag’ niy:

A= (Fds). (7-3)

L
Bul integral F ku’shinin’ L traektoriyasi boyinsha iymek sizigh integrali dep ataladi.

Aniglama boyinsha bul integral F ku’shinin’ L iymekligi boyinsha islegen jumisina ten’.

Eger F = F, + F, bolsa

dA = dA, + dA, (7-4)

Demek eki yamasa birneshe ku’shlerdin’ islegen elementar jumislar sol ku’shler islegen
elementar jumislardin’ qosindisina ten’. Bunday tastiyiglaw jumislardin® o’zleri ushin da orin-
lanada:

A=A 1A, (6-5)

Jumistin® o’lshem birligi Si birlikler sistemasinda 1 Dj (Djoul). 1 Dj jumis 1 nyuton

ku’shtin’ ta’sirinde 1 m ge orin almastirg’anda islenedi.

o s O

22-su’wret. Grafik ja’rdeminde ko’rsetkende jumis OAVS figurasi
maydani menen su’wretlenedi.

1) SGS birlikler sistemasinda jumistin’® o’lshem birligi erg (I dina ku’shtin’> 1 sm ara-
lig’inda islegen jumaisi).

1 Dj =107 erg.

2) MKS sistemasinda jumis birligi etip 1 nyuton ku’shtin’ I m jol boyinda islegen jumisi
alinadi. 1 nyuton = 10° dina. 1 m = 100 sm. Sonligtan jumistin’ usi birligi 107 ergke, yag'niy 1
djoulg’a ten’.

3) Praktikalig texnikaliq sistemada jumuis birligi etip 1 kG ku’shtin’ I m jol boyinda isle-
gen jumusi alinadi. Jumistin® bul birligi kilogrammometr (qisqasha kGm) dep ataladi.

1 kG = 981000 dina, 1 m = 100 sm, sonligtan 1 kGm = 981000100 erg = 9.81*107 erg =
9.81 djoul boladi.

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

Bir birlik waqit ishinde islengen jumis

R =dA/dt (7-6)
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quwatlilig dep ataladi.

SGS sistemasindag’it quwatliliq birligi etip 1 erg jumisti 1 s waqit aralig’inda isleytug’in
mexanizmnin’ quwatlilig’1 alinadi. Quwathiligtin® usi birligi erg/s dep belgilenedi.

Quwatlihgtin® erg/s birligi menen qatar vatt dep atalatug’in irilew quwatliliq birligi de
gollanilada:

1 vatt = 107 erg/s = 1 djoul/s.

Sonin’ menen birge 1 dj jumist: 1 s ishinde orinlaytug’in mexanizmnin® quwatlhilig’s 1 vt
boladi.

100 vatt = 1 gektovatt (qisqasha 1 gvt).

1000 vatt = 1 kilovatt (qisqasha 1 kvt).

MKS sistemasinda quwatliliq birligi etip 1 djoul jumuist1 1 s waqt1 ishinde isleytug’in me-
xanizmnin’® quwatlilig’1, yag’niy 1 vatt alinadi.

Texnikaliq sistemada quwatliliq birligi etip 1 kGm jumust1 1 s ishinde isleytug’in mexa-
nizmnin’> quwatlilig’1 alinadi. Quwathiliqtin’ bul birligi qisqasha kGm/s dep belgilenedi.

Solay etip

1 kGm/s = 9.8] vatt.

1 vatt = (1/9.81) kGm/s = 0.102 kGm/s.

Bunnan basga “at ku’shi“ dep atalatug’in tariyxiy payda bolg’an quwathiligtin’ birligi de
bar. 1 at ku’shi 75 kGm/s ga ten’. Sonin’> menen birge

l a.k. = 75 kGm/s = 736 vatt = 0.736 kilovatt.

At uzaq waqit jumis islegende ortasha 75 kGm/s shamasinda quwatliliq ko’rsetedi. Biraq
az waqut ishinde at bir neshe “at ku’shineF ten’ quwatliliq ko’rsete aladi.

Us1 ku’nnin’ praktikasinda jumistin’ to’mendegidey eki birligi jiyi qollaniladi:

a) jumis birligi etip quwati 1 gektovatqa ten’ mexanizmnin’ 1 saatta isleytug’in jumisi ali-
nadi. Jumistin’ bul birligi gektovatt-saat dep ataladi.

1 gektovatt-saat = 100 vatt*3600 s = 3.6*10° djoul.

b) jumis birligi retinde quwatlilig’1 1 kilovatga ten’ mexanizmnin’ 1 saatta isleytug’in ju-
mis1 alinadi. Jumastin’ bul birligi kilovatt-saat dep ataladi.

| kilovatt-saat = 1000 vatt*3600 s = 3.6x10° djoul.

(7-3) ke F = dr/dt an’latpasin qoysaq
A= (vd)  (7-7)

Bul integraldi esaplaw ushin materialliq bo’lekshenin’ tezligi v menen impulsi r arasin-
dag’1 baylanist1 biliw kerek. Aniglama boyinsha r = mv. Relyativistlik emes mexanikada mas-
sa tezlikten g’a’rezsiz bolg’anligtan vdr = mv dv.

Bul jerde dv vektor1 v vektorimin’ elementar o’simine ten’. Bul o’sim bag’iti boyinsha
tezlik vektort menen sa’ykes kelmewi de mu’mkin. Eger v dep v vektorinin’ uzinhg’in
tu’sinetug’in bolsaq v = v>. Swwretten dv =AV (vektor), dv = AS. Sonday-aq vdv = vdv. v
dv = v*AV cos@ = v¥AS = v dv. Bul v dv = v dv ekenligi ja’ne bir ret da’lilleydi.

A, =m j vdv=mv,2/2 - mv/2. (7-8)

v, da’slepki ha’m v, aqirg’1 tezlikler.
K = mv?/2 = r’/2m (7-9)
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materialliq noqgattin’ kinetikaliq energiyas: dep ataladi. Bul tu’siniktin’ ja’rdeminde aling’an

na’tiyje bilay jaziladi:
A, =K, - K, (7-10)
Solay etip orin almastiriwda ku’shtin’ islegen jumisi kinetikaliq energiyanin’ o’simine

ten’.

23-su’wret.
a) F ku’shi, ds orin almastiriwi ha’m o mu’yeshleri arasindag’t baylanis.
b) v vektorinin’ o’simi dv bag’it1 boyinsha v menen bag’itlas bolmawi da mu’mkin.

Materialliq nogatlar sistemasinin’ kinetikaliq energiyast dep usi sistemani qurawshi ha’r
bir materiallig noqgattin’ kinetikaliqg energiyasinin’ gosindisina aytamiz. Sonligtan eger usl sis-
tema w’stinen ku’sh (ku’shler) jumis islese ha’m bul jumis sistemanin’ tezligin o’zgertiw ushin
jumsalatug’in bolsa islengen jumistin’ mug’dan kinetikaliq energiyanin’ o’simine ten’ boladi.

Eger sistema bir biri menen F, ha’m F, ku’shleri menen tartisatug’in eki materialliq
nogattan turatug’in bolsa, onda bul ku’shlerdin’ ha’r biri on’ jumis isleydi (iyterisiw bar
jag’dayindag’it jumislardin® ma’nisi teris boladi). Bul jumislar da kinetikaliq energiyanin’
o’simine kiredi. Sonligtan garap atirilg’an jag’daylarda kinetikaliq energiyanin® o’simi sirtqi
ha’m ishki ku’shlerdin’ islegen jumislardin’ esabinan boladi.

Endi relyativistlik mexanikadag’1 jag’daydi garaymiz. Massa

= Mo
V1-v*/¢c?

formulast menen aniglanadi. Bul an’latpag’a v = r/m formulasin qoyamiz ha’m kvadratqa

(7-11)

ko’teremiz:
r’ + (mgs)? = (ms)> (7-12)
Bul an’latpam differentsiallaw ja’rdeminde
rdr=s>mdm (7-13)
r dr = r dr ha’m r = mv bolg’anlig’1 sebepli
v dr =s* dm.
Sonligtan

Au=j vm=ﬁf§dm. (7-14)

ny
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Bunnan
A, =s* (m, - m) = s> Am. (7-15)
Bul jerde m; ha’m m, da’slepki ha’m aqirg’1 awhaldag’1 materialliq nogattin’ massalari.
Demek relyativistlik mexanikada jumis tek massanin’ o’simi menen aniqlanadi. Bul
na’tiyje relyativistlik emes mexanikanin’ na’tiyjesinen quramali emes.
E = ms’ (7-16)
belgilewin gabil etemiz ha’m E ni materialliq noqattin’ (bo’lekshenin’) folig yaki relyativistiik
energiyasi dep ataymiz. Onday jag’dayda
Ap,=E, - E (7-17)
Eger bo’lekshe tinishligta turg’an bolsa onin’ relyativistlik energiyasi
E, = mgs>. (7-18)
Bul energiya frushlig energiyas: dep ataladi. Kinetikalig energiya qozg’alisqa baylanish
bolg’an relyativistlik energiyanin’ bo’limi bolip tabiladi. Onin’ ma’nisi
K =E - E, = mys*(l/ I—Z—j -1) (7-19)
ayirmasina ten’.
Sonday-aq jumist1 bilayinsha da esaplaw mu’mkin:

A, =K - K. (7-20)
Eger r> + (m,s)?> = (ms)? formulasina E ha’m E, shamalarin kirgizsek
E2 = E? +(1s)? (7-21)

an’latpasina iye bolamiz. Bul formula relyativistlik mexanikada bo’lekshenin’ impulst menen
toliq energiyasi arasindag’i baylanisti beredi.

Atom fizikasinda energiyanin’ qolayl birligi elektronvolt (eV) bolip esaplanadi. L eV
energiya elektron potentsiallari ayirmasi 1 volt bolg’an elektr maydaninda qozg’alg’anda alg’an
energifsinin’ o’simine ten’:

1 eV = 1.60210" erg.

Sonin’ menen birge u’lken birlikler de qollaniladi:

1 kiloelektronvolt (keV) = 1000 eV.

L megaelektronvolt (MeV) = 1000 000 eV = 10° eV.

L gigaelektronvolt (GeV) = 1000 000 000 eV = 10° eV.

L tetraelektronvolt (TeV) = 10" eV.

Elektron ha’m proton ushin tinishligtag’i energiya

elektron ushin mys®> = 0.511 Mev.
Proton ushin m,, =938 MeV.

Konservativlik ha’m konservativlik emes ku’shler. Makroskopiyalig mexanikadag’1 barliq
kwshler konservativiik ha’m konservativiik emes dep ekige bo’linedi. Bir gansha musallar
ko’remiz.

Materiallig nogat I-awhaldan 2-awhalg’a 12 tuwn s1zig’1 boylap aparilg’anda ku’shtin’ is-
legen jumisin esaplaymiz. Bunday jumisqa qiya tegislik boymsha su’ykelissiz qozg’alg’anda is-
lengen jumuist1 ko’rsetiwge boladi. Jumis A, = mgs cos@ ge ten’ yamasa

Ap = mg (h; - hy) = mgh, - mgh,.  (7-22)



47

Bul an’latpadag’t h; menen h, materialliq nogat da’slep ha’m aqirinda iyelegen biyiklik-
ler.

A) ha’m b) su’wretlerde ko’rsetilgen jag’daylard: talqilap salmaq ku’shinin’ islegen jumi-
sinin’ o’tilgen joldan g’a’rezsiz ekenligin, al bul jumustin’ tek g’ana da’slepki ha’m aqirg’1
orinlarg’a baylanisli ekenligin ko’riwge boladi.

)~

24-sw’wret. Salmaq ku’shinin’ jumisinin’ ju’rip o’tken joldin’
uzinlig’inan g’a’rezsiz ekenligin ko’rsetetug’in su’wret.

Ekinshi musal retinde oraylig ku’shler maydaninda islengen jumisti esaplaymiz. Orayliqg
ku’sh dep barliq waqitta oray dep ataliwshi bir nogatga garay bag’darlang’an, al shamasi sol
orayg’a deyingi araliqga baylanishi bolg’an ku’shti aytamiz. Bul oraydi ku’shler orayr yamasa
ku’shlik oray dep ataydi. Misal retinde Quyash penen planeta, noqgatliq zaryadlar arsindag’
ta’sirlesiw ku’shlerin aytiwg’a boladi. Aniglama boyinsha elementar jumis dA = F ds cos (F,
ds). Bul jerde ds cos (F, ds) elementar orin almasiw ds mmin’ ku’shtin’ bag’itindag’1 (radius-
vektordin’ bag’iti menen birdey) proektsiyasi. Sonligtan dA = F (r) dr jumusi tek g’ana r
gashiglig’ina g’a’rezli boladi. Sonligtan jumis A;, bilay aniglanadi:

Ap = j F(r)dr.  (7-23)

Bul integraldin’ ma’nisi tek 1- ha’m 2-noqatlar arasindag’t qashighiglar r, ha’m r, ge
baylanisli.

Joganda keltirilgen musallardag’t ku’shler konservativ ku’shler dep ataladi. Bunday
kuw’shler jag’dayinda islengen jumis jolg’a g’a’rezli bolmay, tek g’ana da’slepki ha’m aqirg’1
noqatlar arasindag’1 qashigligqa baylanishi boladi. Jogarida keltirilgen awirliq ku’shleri menen
orayliq ku’shler konservativ ku’shler bolip tabiladi.

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

Bir tekli awirliq maydanindag’1 potentsial energiya. Materialliq noqgat h biyikliginen Jer
betine qulap tu’sse awirliq ku’shleri A = mgh jumisin isleydi. Biz Jerdin’ betindegi biyiklikti h
= 0 dep belgiledik. Demek h biyikliginde m massali materiallig nogat U = mgh + C poten-
tsial energiyasina iye boladi. S turaglisimin’ ma’nisi nollik ga’ddige sa’ykes keletug’in orinlar-
dag’1 potentsial energiya. A’dette S = 0 dep alinadi. Sonligtan potentsial energiya

U = mgh (7-25)
formulast menen aniglaniladi.

Sozilg’an prujinanin’ potentsial energiyasi. Prujinanin’ sozilmastan (qisilmastan) buring’
uzinlig’in 1, menen belgileymiz. Sozilg’annan (qisilg’annan) keyingi uzinhigr 1. x =1 - |,
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arqali prujinanin® soziliwin (qisihiwin) belgileymiz. Serpimli ku’sh deformatsiyanin’ shamasi
wlken bolmag’anda serpimli ku’sh F tek g’ana soziliw (qisiliw) x ga baylanishi boladi, yag’niy
F = kx (Guk nizami). Al islengen jumis

X X 1
A=j Fdx=k_[ x dx = — kx2. (7-26)
0 0 2
Eger deformatsiyalanbag’an prujinanin’ serpimli energiyasin nolge ten’ dep esaplasaq po-

tentsial energiya:
1

U= Ekxz. (7-27)

Sorawlar: 1. Jumis ha’m energiya arasindag’i baylanis neden ibarat?

2. Kishi tezliklerdegi energiya menen relyativistlik energiya arasindag’i
parq nelerden ibarat?

3. Konservativlik ha’m konvservativlik emes ku’shlerge muisallar keltire
alasiz ba?

4. Awirhlqg maydanindag’it denenin’ potentsial energiyasin esaplag’anda h
= 0 bolg’an noqatt1 saylap aliw ma’selesi payda boladi. Bul ma’sele galay
sheshiledi?

5. Sozilg’an prujinanin® potentsial energiyast menen tutas deneni
sazg’andag’1 potentsial energiya arasindag’i baylanis (yamasa ayirma(0 nelerden
ibarat?

§ 8. Qozgralistin’ relyativistlik ten’lemesi

1. Qozg’alistin’ relyativistlik ten’lemesi.

2. Boylig ha’m ko’ldenen’ massalar tu’siniginin’ payda boliwi.

3. Tezleniw menen denege ta’sir etiwshi ku’shtin’ bag’itlarinin’ bir birine sa’ykes kel-
mewi.

4. Relyativistlik jag’daylarda massalar oray1 tu’siniginin’ o’zgeshelikleri.

Joganida qozgralis ten’lemesinin’ £)= F tu’rindegi ten’leme ekenligin ko’rdik. Ku’shler
berilgen bolsa bul ten’leme tiykarinda usi ku’shtin’ ta’sirindegi denenin’ qozg’alisin toliq
ta’riplewge bolad1 (qa’legen waqit momentindegi materialliq nogattin’ koordinatalar1 menen
tezlikleri tolig’1 menen aniglanadi). Endi relyativistlik jag’daylarda (yag’niy wlken tezliklerde)
gozg’alis ten’lemesinin’ ganday bolatug’inlig’in ko’remiz.

Nyutonnin’ ekinshi nizami boyinsha

F/r= m = const. (8-1)

Arban1 paydalaniw boyinsha eksperimentti dawam etemiz. Kishi tezliklerde (8-1)
an’latpa duris boladi. Biraq tezlik artqan sayin ¥/a gatnasi turaqgli bolip qalmay, tezlikke bay-
lanishi bola baslaydi. Biraq ta bunday baylanist1 seziw ushin w’lken tezlikler kerek. Sonligtan
da bunday eksperimentlerdi elektromagnit maydaninda qozg’aliwshi zaryadlang’an elektr
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zaryadlart menen islegen an’sat boladi. v tezligi menen qozg’aliwshi elektr zaryadina ta’sir
etiwshi ku’sh

F=q{E + [v,V]} (8-2)

formulast menen an’latiladi.

Meyli proton V magnit maydaninda tsiklli tezletkishtegi siyaqli shen’ber ta’rizli orbita
menen qozg’alatug’in bolsin (sizilmag’a garan’iz). Protonnin’ jolinda E elektr maydani bar
araliq bolsin. Bul araligta proton tezleniw alatug’inday bolip elektr maydan1 E o’zgeriwi ke-
rek.

Tezletiwshi araligtan tista proton F, = e[v,V] kuwshinin’ ta’sirinde radiusi r bolg’an
shen’ber ta’rizli orbita boyinsha qozg’aladi. Magnit maydanm1 V nin’ ma’nisin berip, al pro-
tonnmin’ tezligin shen’berdi aylanip shig’tw waqti boyinsha aniglap, shen’ber ta’rizli orbita
boyinsha qozg’alg’anda orayg’a umtiliwsh1 ku’shtin’ shamasinin’ (v?/r) = o, ekenligin esapga
alip (F,/o,) = (evVr/v?) qatnasin tabiwg’a boladi. Eksperiment

(F,/®,) = const /+1-v*/c? (8-3)

ekenligin beredi.

Tezletiwshi araligta F. = eE ku’shinin’ ta’sirinde protonnin’ tezligi artadi. Sa’ykes
tezleniw o, di1 o’lshew mu’mkin. Na’tiyjede F./o. qatnasin aniglaw mu’mkin. Eksperiment
to’mendegidey g’a’rezlilikti beredi:

F./o.=const /A/1-v*/c* . (8-4)

25-a swwret. Zaryadlang’an bo’lekshenin’ tezletkishtegi qozg’alisi;
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AF/w
;
F, e,
| Frriw,
|
m
j |
|
|
—p—
0 Iyse

25-b su’wret. Boylig ha’m ko’ldenen’ massalardin’ tezlikke g’a’rezliligi.

(8-3) haom (8-4) te v/s << 1 bolg’an jag’daylarda (8-1) ge o’tedi. Sonliqtan da eki
an’latpadag’t const lar denenin’ tinishliqta turg’andag’t massasina ten’. Sonligtan da bul
massanit tinishligtag’s massa dep ataymiz. Demek (8-3) ha’m (8-4) an’latpalarin bilayinsha

gaytadan jazamiz:

m,
—’
N1=v?/¢?
m,

V1-v?/c? .

Bul baylanislar grafikaliq tu’rde su’wrette ko’rsetilgen (25-b su’wret).

o, tezleniwi tangensial tezleniw bolip tabiladi, F, ku’shi traektoriyag’a tu’sirilgen
urinbag’a kolliniar. o, tezleniwi ha’m F, ku’shi traektoriyag’a perpendikulyar. (8-5) tezlik
bag’itindag’t bo’lekshenin’ inertliligi tezlikke perpendikulyar bag’ittag’1 inertlilikten ayrila-
tug’inlig’in ko’rsetedi. Sa’ykes bolg’an massalar ko’ldenen’ ha’m boyliq massalar dep ataladi.

F./o, =

F/o. = (8-5)

Bo’lekshenin’ boyliq massasi ﬁ, al ko’ldenen’ massasi ﬁ g’a ten’.

Bo’lekshe bazi bir traektoriya boyinsha gozg’alatug’in bolsin. Traektoriyag’a tangentsial
bolg’an birlik vektordi T, al normal bag’itlang’an birlik vektordi n arqali belgileyik.
Bo’lekshege ta’sir etiwshi F ku’shin eki ku’shke jikleymiz:

F=F, +F, (8-6)

Kuwshtin’ ha’r bir qurawshisi bo’lekshenin’ inertliligine baylanishi sa’ykes bag’itta tezleniw
payda etedi. Normal tezleniw v?/R, tangentsial tezleniw dv/dt ge ten’ bolg’anhgtan (8-5) bi-
layinsha jaziliwi mu’mkin:

m,

T3\/1—V2/cz

[dv/dt] = F,, n——= — «(v/4) =F,  (8-7)

Vi-v?/c
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Demek

2
T— 0 sdv/dt] + n—2 _« ¥ =, (8-8)

V1-v*/c? Ji-v?/¢¢ R
(8-8) am’latpani a’piwayilastinw muwmkin. (dt /dt) = (dt /ds) (ds/dt) = v(dt /ds) ha’m
dt /dt = v*n/R ekenligin esapga alamiz, nv’/R di v d v /dt menen almastiramiz, sonda

m, m, _
——— 1 [dv/dt] + ———=* v(dT/dt) = F. (8-9)
V1-v?/c? VI=v?/¢?

Tuwndan tuwn differentsiallaw argali

i( ’ j= L v (8-10)
dt \(V1-v2/er ) A1-vi/e? dt

ten’ligin tekserip ko’remiz. Aling’an an’latpag’a sa’ykes (7-9)-ten’lemenin’ shep ta’repin bi-

laymnsha tw’rlendiremiz:

d m,V m,v

m, d m, _ _
— 1T —V+t ———xv(dr/dt) = T — + (dt/dt) =
Vl-v?/c*  dt V1-v?/¢? dt J1-v2/c2  1-v?/c?

d myve _ d  myv (8-11)
dt J1-v2/¢? dt J1-v2/c?
Bul an’latpalarda vy = v - bo’lekshenin’ tezligi ekenligi esapga aling’an. Solay etip
bo’lekshenin’ gozg’alisinin’ relyativistlik ten’lemesin alamiz:
d m,v
— ——2—=F. (7-12)
dt J1-v2/c?
Aling’an formuladag’1
Pop pomv, m= D g13)

dt N1=v*/c?

m - relyativistlik massa yamasa a’piwayr massa, m, - tinishligtag’t massa, al p relyativistlik
impuls dep ataladi.

Massa denenin’ inertliliginin’> o’Ishemi bolip tabiladi. Sonligtan “boyliq
massa” ha’m “ko’ldenen’ massa” tu’sinikleri tezliktin’ bag’itinda ha’m og’an
perpendikulyar bag’ittag’t denenin’ inertlilik ga’siyetinin’ ha’r qiyli ekenliligin
bildiredi. Denege baylanish bolg’an koordinata sistemasinda bunday ayirma
jog’aladi.

Eger bo’lekshenin’ tezligi jaqtiliq tezligine jaqin bolsa onin’ tezliginin’ abso-
Iyut ma’nisin o’zgertiw ushin onin’ qozg’aliw bag’itin o’zgertiwge garag’anda
a’dewir wlken ku’sh kerek boladi. Yag’niy tez qozg’alatug’in bo’lekshe o’zinin’
bag’itin absolyut tezligine garag’anda jen’il o’zgertedi.

Relyativistlik jag’daylarda tezleniw menen ku’shtin’ bag’itlar1 bir birine
sa’ykes kelmeydi.

Relyativistlik jag’daylarda massalar orayir tu’sinigi ma’niske iye bolmaydi.
Sebebi massa oray1r Lorents tu’rlendiriwinin’ invarianti bolip tabilmaydi. Biraq
massalar orayr sistemasi tu’sinigi da’l ma’niske iye ha’m fizikaliq ma’selelerdi
tallag’anda paydali ha’m a’hmiyetli boladi.
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§ 9. Materialliq noqatlar sistemasinin’
gozg’alis1 ha’m energiyasi

Materiallig nogattin’ impuls momenti. Materiallig noqatlar sistemasinin’
impulsi ha’m impuls momenti. Materialliq noqatlardan turatug’in sistemag’a
ta’sir etiwshi ku’sh. Materiallig nogqatlar sistemasinin’ qozg’alis ten’lemesi.
Massalar orayi. Materiallig nogatlar sistemast ushin momentler ten’lemesi.
Aylamiwsh1 gatt1 denelerdin’ kinetikaliq energiyasi.

Impuls momenti. O nogatina salistirg’andag’t materialliq nogattin’ impuls momenti:
L =[R, p]. (9-1)

Bul aniglama barliq (relyativistlik ha’m relyativistlik emes) jag’daylar ushin duris boladi.
Eki jag’dayda da p impuls1 bag’it1 boyinsha materialliq noqgattin’® tezligi bag’iti menen sa’ykes
keledi.

Kwsh momenti. O nogatina salistirg’andag’t materiallig nogatga ta’sir etiwshi ku’sh
momenti dep

M = [r, F]. 9-2)

vektorina aytamiz.

Momentler ten’lemesi. impuls momenti (9-1) di waqit boyinsha differentsiallaymiz:

dL/dt =[dR/dt, p] + [r, dp/dt], (9-3)

yamasa L= [r, p] + [r, p]. (dR/dt) = v - bag’1it1 p impuls1t menen sa’ykes keletug’in tezlik
ekenligin esapga alamiz. O’z-ara kolliniar eki vektordin’ vektorliq ko’beymesi nolge ten’.

Sonligtan (9-3) tin’> on’ jag’indag’1 birinshi ag’za [r, p| nolge ten’, al ekinshi ag’za ku’sh

momentin beredi. Na’tiyjede (9-3) momentler ten’lemesine aylanadi: [r, ;.)] = I:= M. Bul
ten’leme materialliq noqgatlar menen denelerdin’ qozg’alislart qaralg’anda wlken a’hmiyetke
iye boladi.

Materiallig nogatlar sistemasi. Materiallig noqatlar sistemasi dep shekli sandag’1 materi-
allig nogatlardin® jiynag’ina aytamiz. Sonligtan da bul materialllg noqatlardi nomerlew
muwmkin. Bul nogatlardi i, j, ... ha’m basga da ha’ripler menen belgilewimiz mu’mkin. Bul
sanlar 1, 2, 3, ..., n ma’nislerin gabil etedi (n-sistemani qurawshi1 bo’leksheler sani). Bunday
jag’dayda, misali, [J,, p;, v, shamalan sa’ykes i-bo’lekshenin’ radius-vektorin, impulsin ha’m
tezligin beredi. Bunday sistemalarg’a misal retinde gazdi, Quyash sistemasin yamasa gatt1 de-
neni ko’rsetiwge boladi. Waqittin’ o’tiwi menen sistemani qurawshi materialliq nogatlardin’
orinlar1 o’zgeredi.

Sistemani qurawshi noqatlardin’ ha’r birine ta’biyati ha’m kelip shig’itwi jaqinan ha’r
qiyli bolg’an ku’shlerdin’ ta’sir etiwi mu’mkin. Sol ku’shler sirttan ta’sir etiwshi (sirtqr
ku’shler) yamasa sistemani qurawshi bo’leksheler arasindag’t o’z-ara ta’sir etisiw boliwi
muwmkin. Bunday kuw’shlerdi ishki ku’shler dep ataymuz. fshki ku’shler ushin Nyutonnin’
wshinshi nizami1 orinlanadi dep esaplaw gabil etilgen.
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Sistema impulst: Sistemanin’ impulst dep usi sistemani1 qurawshi materialliq noqatlardin’
impulslarinin’ qosindasina aytamiz, yag’niy

n

pP=> ps=ptptpt. +tp,. (9-4)

i=1
Cistemamin’ impuls momenti: Baslang’ish dep gabil etilgen O noqatina salistirg’andag’i
sistemanin’ impuls momenti dep sol O noqatina salistirg’andag’t materialliq noqatlardin’ im-

puls momentlerinin’ qosindisina aytamiz, yag’niy

n

L= L= Y Irpl O3

i=1
Sistemag’a ta’sir etiwshi ku’sh momenti: O nogatina salistirg’andag’i sisemag’a ta’sir
etiwshi ku’shtin’> momenti dep sol O nogatina salistirg’andag’t noqatlarg’a ta’sir etiwshi mo-

mentlerdin’ qosindisina ten’, yag’niy

n

M = i Mi = z [I'i, Fn] (9'6)

i=l

Nyutonnin® wshinshi nizamina sa’ykes ishki ku’shler momentleri birin biri joq etedi.
Sonligtan keyingi ten’lemenin’ on’ ta’repi birqansha a’piwayilasadi. Usi jag’daydi da’lillew
ushin sistemanin’ i-noqatina ta’sir etiwshi ku’shti F, argali, al us1 ku’sh sirttan ta’sir etiwshi
ku’sh bolg’an Fj,, dan ha’m qalg’an barliq bo’leksheler ta’repinen tu’setug’in ku’shten turadi
dep esaplayiq. i-nogattan j-nogatqa ta’sir etiwshi ishki ku’shti f; dep belgileyik. Sonday
jag’dayda toliq ku’shti

Fo=Fog Z ;. 9-7)
j#i

Summadag’1 j = i ten’sizligi j = i bolmag’an barliq jag’daylar ushin qosindinin’ alina-
tug’inlig’in bildiredi. Sebebi noqat 0°zi o’zine ta’sir ete almaydi. Keyingi an’latpam aldin’g’1
an’latpag’a qoyip ku’sh momentinin’ eki qosiliwshidan turatug’inlig’in ko’remiz:

M = Z [rs Fangl + Z [r, fil. (9-8)
i ]

Aling’an an’latpadag’1 ekinshi summanin’ nolge ten’ ekenligin ko’rsetiw mu’mkin. Nyu-
tonnin’ w’shinshi nizamina muwapiq f; + f; = 0. Swwrette ko’rsetilgen sizilmag’a muwapiq i
ha’m j nogatlarina ta’sir etiwshi ku’shlerdin’ O nogqatlarina salistirg’andag’s momentlerin esa-
playmiz. Bul noqatlard: tutastiratug’in 4y vektor: i noqatinan j nogatina garap bag’itlang’an.
O nogqatina salistirg’andag’: f; ha’m f; momentleri

M= [r. Gl +[r. 6] (9-9)

1

Materialliq noqatlar sistemasinin’ qozg’alis ten’lemesi. p = z p=ptp,tp;+ ..+
i=1
p, tem’liginen waqit boyinsha tuwindi alamiz ha’m i-noqattin’ qozg’alis ten’lemesinin’
(dp,/dt) = F, ekenligin esapqga alg’an halda
dp/dt = > dp/dt = 2 F, dp/dt= 2 F, =F. (9-10)
ekenligine iye bolamiz.

an’latpast menen an’latiladi. f; = -f;, r,-

1

r;= r; ha’m r; menen f; vektorlarinin’ 0’z-ara pa-
rallel ekenligin esapga alip M = [r;;, fi] - [r;, fj] = [r,-1;, f;] = [r;, fi] = 0 ekenligine iye
bolamiz.
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Demek sistemag’a ta’sir etiwshi ku’shlerdin’ momenti haqqinda aytilg’anda tek g’ana
sirtq1 kw’shlerdin’ momentlerin tu’siniwimiz kerek.

26-su’wret. i ha’m j noqatlarina tu’sirilgen ishki ku’shlerdin’ momenti.
Nyutonmin’ w’shinshi nizamina sa’ykes bul moment nolge ten’.

Aling’an ag’latpadag’1 F sistema noqatlarina sirttan tu’sirilgen ku’shlerdin’ qosindisi. Bul
ku’shti a’dette sirtq1 ku’sh dep ataydi. Aling’an dp/dt = F ten’lemesi sirtq1 ko’rinisi boyinsha

bir materialliq nogat ushin qozg’alis ten’lemesine dp/dt = F, p = mv, m = M

ugsas. Biraq sistema ushin impuls p ni1 alip ju’riwshiler ken’islik boyinsha tarqalg’an, F ti
qurawshi ku’shler de kemn’islik boymsha tarqgalg’an. Sonligtan noqat ushin aling’an ten’leme
menen sistema ushin aling’an ten’lemelerdi tek g’ana relyativistlik emes jag’daylar ushin sali-
stirtw mu’mkin.

Massalar orayi. Relyativistlik emes jag’daylarda massa orayr tu’siniginen paydalaniwg’a
boladi. impuls ushin relyativistlik emes jag’daylar ushin jazilg’an ipulstan paydalanayiq.

P= mevi = zmm % :% myr; = m%[izmol %] . (9-11)
Bul an’latpadag’t massa m = > m,, dep nogatlardin’ tinishhiqtag’s massasi aling’an.

1
R= ;Z mr;
radius-vektor1 sistemanin’ massalar orayr dep atalatug’in noqatti beredi. dR/dt =V - us1
noqgattin’ (massalar oraymin’) qozg’alis tezligi. Demek sistemanin’ impuls1 keyingi an’latpam
esapga alg’anda bilay jaziladi:

dR
=m—=mV 9-12
p=m at ( )

ha’m sistemanin’ massasi menen onin’ massalar oraymin’ qozg’alis tezliginin’> ko’beymesine
ten’. Sonliqtan da massalar oraymin’ qozg’alis1 materiallig nogattin’ qozg’alisina sa’ykes kele-
di.
Jogarnidag’ilardi esapqa alg’an halda sistemanin’ qozg’alis ten’lemesi bilay jazamiz:
dv

v g 9-13
4t ©-13)

Aling’an an’latpa materiallig nogat ushin aling’an an’latpa menen ekvivalent. Ayirma
sonnan ibarat, bul jag’dayda massalar massa orayma toplang’an, al sirtqr ku’shlerdin’
gosindisi bolsa sol nogatga tu’sedi.
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Materiallig noqatlar sistemasi ushin momentler ten’lemesi. L=ZLi =Z[ri,pi]
i=1 i=l1

an’latpasin waqit boyinsha differentsiallasaq materialliq nogatlar sistemasi ushin momentler
ten’lemesin alamiz:

dL dr. dp.
S S [+ | e | = D vep ]+ D FI=0+ Y M =M. (9-14)
dt dt dt
Demek
dL
—~-M
dt
M nin’ sistemag’a ta’sir etiwshi sirtqr ku’shler momenti ekenligin umitpaymiz.
Materialliq nogattin’ impuls momenti menen sektorliq tezlik arasindag’r baylanis. May-
danlar teoremasi. Materiallig nogattin’ impuls momentin garaymiz. t waqit momentinde bul
materiallig nogattin’ awhali r radius-vektor1 menen aniglanatug’in bolsin. dt waqit1 ishinde
radius-vektor vdt o’simin aladi. Sonin> menen birge radius-vektor sheksiz kishi u’sh

mu’yeshlikti basip o’tedi. Us1 u’sh mu’yeshliktin’ maydani dS = % [r v]dt. Sonligtan

Bul shama waqut birligindegi radius-vektordin’ basip o’tetug’in maydanina ten’ ha’m sek-
torliq tezlik dep ataladi. Aniglama boyinsha L = m[rv]bolg’anlhiqtan

L =2mS.

Relyativistlik tezliklerde m turaqli, sonligtan da impuls momenti sektorlig tezlik S ke
proportsional.

Eger materiallig noqgatqa ta’sir etiwshi ku’sh orayligq ha’m onin’ bag’iti1 O polyus: arqali
o’tetug’in bolsa L vektor1 waqit boyinsha o’zgermeydi. Sog’an sa’ykes relyativistlik emes tezl-

iklerde sektorliq tezlik S te o’zgermeydi. Bul jag’dayda impuls momentinin’ saglaniw nizami
maydanlar nizamina o’tedi:

é=const. (9-15)
Bul nizamnan eki juwmagq kelip shig’adi.

Birinshiden r ha’m v vektorlann jatatug’in tegislik S vektorina perpendikulyar. Bul
vektordin® bag’iti o’zgermeytug’in bolg’anligtan sol tegisliktin’ o’zi de o’zgermeydi. Demek
oraylig ku’shler maydaninda qozg’alatug’in materialliq noqattin’ traektoriyasi tegis iymeklik
bolip tabiladi.

Ekinshiden S vektor1 uzinhg’imin’ turaqliig’inan birdey waqit araliglarinda radius-vektor
birdey maydanlardr basip o’tetug’inlig’t kelip shig’adi. Bul jag’daydi a’dette maydanlar nizanu
dep ataydi. Maydan tek g’ana shamasi menen emes al ken’isliktegi orientatsiyast menen de
ta’riplenedi. Sonligtan da maydanlar nmizamina ken’irek mazmun beriw kerek.

Qozg’almaytug’in ko’sherge salistirg’andag’i impuls momenti menen ku’sh momenti.
dL/dt = M ten’lemesi to’mendegidey u’sh skalyar ten’lemelerge ekvivalent:
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dL
dLX — stmm’ y — Muslrtql’ & = Mzsmm‘ (9_16)
dt dt dt

Bul ten’lemeler dL/dt = M ten’lemesinen dekart koordinatalar sistemasinin’

ko’sherlerine proektsiyalar tu’siriw jol1 menen alinadi. “Sirtqi- indeksi ku’sh momentin esap-
lag’anda ishki ku’shler momentlerinin’ diggatga alinbaytug’inlig’in an’g’artadi. Sonligtan da
momentler ten’lemesindegi M sirtqi ku’shlerdin’ momentin beredi. L, ha’'m M, lar X
ku’sherine salistirg’andag’i impuls momenti ha’m ku’sh momenti dep ataladi.

Uliwma baz1 bir X ko’sherine salistirg’andag’1 L, ha>’m M, impuls ha’m ku’sh momenti
dep L menen M nin’ us1 ko’sherge tu’sirilgen proektsiyasin aytamiz. Sonin’ menen birge O
koordinata bas1 us1 ko’sherdin’ boyinda jatadi dep esaplanadi.

de —

dt
ten’lemesi dep ataladi. Qanday da bir qozg’almaytug’in ko’sherge salistirg’andag’t ku’sh mo-

M, tenm’lemesi qozg’almaytug’in X ko’sherine salistirg’andag’t momentler

menti nolge ten’ bolg’an jag’dayda sol ko’sherge salistirg’andag’t impuls momenti turagh bo-
lip qaladi. Bul gozg’almaytug’in ko’sherge salistirg’andag’l impuls momentinin’® saglaniw
nizami bolip tabiladi1 (ken’isliktin’ izotroplilig’inin’ na’tiyjesi).

Qozg’almaytug’in ko’sher do’geregindegi aylamw ushin impuls momenti ten’lemesi.
inertsiya momenti. Ko’sherge salistirg’andag’s momentler ten’lemesin aylanbali qozg’alistt
garap shig’twg’a gollanamiz. Qozg’almaytug’in ko’sher retinde aylamiw ko’sherin saylap aliw
muwmkin. Eger materialliq bo’lekshe radiusi r bolg’an shen’ber boyinsha qozg’alsa, onin’> O
aylaniw ko’sherine salistirg’andag’t impuls momenti L = mvr. Meyli ® - aylaniwsh1 denenin’
mu’yeshlik tezligi bolsin. Onda L = mr’w. Eger O ko’sherinin’ do’gereginde materialliq
noqatlar sistemasi birdey mu’yeshlik tezlik penen aylanatug’in bolsa, onda L =Ymr’e. Sum-
ma belgisinen o ni1 sirtga shig’artw mu’mkin. Bunday jag’dayda

L=1Io (9-17)
ha’m
I =Ymr’.

I - ko’sherge salistirg’andag’t sistemamin’ inertsiva momenti dep ataladi  Keyingi
ten’leme sistema aylang’anda ko’sherge salistirg’andag’t impuls momenti inertsiya momenti
menen mu’yeshlik tezliginin’ ko’beymesine ten’.

O’z gezeginde %(Im) = M. Qozg’almaytug’in ko’sher do’gereginde aylanbali qozg’alis

dinamikasiin’ bul tivkarg’i ten’lemesindegi M aylamiw ko’sherine salistirg’andag’isirtqi
ku’shler momenti. Bul ten’leme materialliq nogattin’ qozg’alis1 ushin Nyuton ten’lemesin es-
ke tu’siredi. Massanin’ orninda inertsiya momenti I, tezliktin’ ormina muw’yeshlik tezlik, al
ku’shtin’ orninda ku’sh momenti tur. impuls momenti L di ko’pshilik jag’daylarda sistema-
i’ aylanmw impulst dep ataydi.

Eger aylaniw ko’sherine salistirg’andag’i ku’shler momenti M = 0 bolsa aylaniw impulsi
lo saglanadi.

A’dette gatt1 deneler ushin I turagli shama. Sonligtan bunday sistemalar ushin

do

I—=M. 9-18
" (9-18)
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Demek qatti denenin® qozg’almaytug’in ko’sherge salistirg’andag’t inertsiya momenti

. . d . .
menen mu’yeshlik tezleniw d_(‘)[) din> ko’beymesi sol ko’sherge salistirg’andag’t sirtqi

kw’shlerdin’ momentine ten’.

Aylanmiw impulsinin’ saglanmiw mizamina masallar.

1. Jukovskiy (1847-1921) otirg’ishi (27-su’wret).

2. Balerina menen figurashinin’ pirueti.

3. Sekiriwshi ta’repinen orinlang’an salto (28-su’wret).

Gyuygens-Shteyner teoremasi: Qanday da bir ko’sherge salistirg’andag’t denenin’ iner-
tsiya momenti usi denenin’ massa orayr argali o’tiwshi parallel ko’sherge salistirg’andag’i
inertsiya momentine ma’ shamasin qosqang’a ten’ (a-ko’sherler arasindag’1 araliq). Yag'niy I,
= [ + ma’

Aylaniwshi gatt1 denelerdin’ kitetikaliq energiyasi. Qatt1 dene jiljimaytug’in OO’ ko’sheri
do’gereginde aylanip ¢ mu’yeshine burilg’andag’i ku’shler momenti M nin’ islegen jumisin
aniqlayiq (29-suw’wrette ko’rsetilgen). Qatt1 denege f ku’shi

@,

27-swwret. Jukovskiy otirg’ishi

.-': i%? .
”
' s._\

£ R

28-su’wret. Sekiriwshi ta’repinen orinlang’an salto.
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OI

29-swwret. Ku’shler momenti M nin’ islegen jumisin esaplawg’a.

twsirilsin. Bul kuw’sh o°zi tu’sirilgen traektoriyag’a urinba bag’itinda bag’itlang’an, ao OO’
ko’sherine salistirg’andag’t momenti M = fr bolsin.

Dene A mu’yeshine burilg’anda ku’sh tu’sirilgen A nogati As dog’asi uzinlig’ina jiljiydi.
Sonda f ku’shinin’ islegen jumisi AA = fxAs ke ten’ boladi. As = rxA@. Demek AA = fr+Ao. fr
= M bolg’anligtan AA = M=*A¢@. Solay etip dene A¢p mu’yeshine burilg’anda islengen jumis
san jag’inan ku’sh momenti menen buraliw mu’yeshinin’ ko’beymesine ten’ bolatug’inlig’in
ko’remiz.

Eger M turagli shama bolatug’in bolsa dene shekli ¢ mu’yeshine burilg’anda islenetug’in
jumis

A = M=x¢
ge ten’ boladi.

Endi berilgen o mu’yeshlik tezligi menen qozg’almaytug’in ko’sher do’gereginde aylana-
tug’in gatti deneni garayiq. Onin’ i-elementinin’ kinetikaliq energiyasi:

AEq = Amj; vi?/2.

Bul an’latpada Am; denenin’ i-elementinin’ massasi, v; onin’ sizigliq tezligi. v; = r,o

bolg’anligtan
AEy = Am; 11 o /2.

Denenin’ aylanbali qozg’alisinin’ kinetikaliq energiyast onin’ jeke elementlerinin’ kine-

tikaliq energiyalarinin’ qosindisina ten’:
Ei = Y(Am; 1i? o /2) = (0%/2) YAm; 1.
Z Am; 1i> = I denenin’ inertsiya momenti ekenligin esapqga alsaq
E\ = l0?/2
an’latpasin alamiz.

Demek qgozg’almaytug’in ko’sher do’gereginde aylamiwshi gatti denenin’ Kkinetikaliq
energiyast formulast materialliq noqattin’ ilgerilemeli qozg’alisinin® kinetikaliq energiyasi for-
mulasina ugsas eken. ilgerilemeli gozg’alistag’s massa m nin’ ormina aylanbali qozg’alista
inertsiya momenti I keledi.

Ha’r ganday denelerdin’ inertsiya momentlerin esaplaw.

1. Jinishke bir tekli sterjennin’ perpendikulyar ko’sherge salistirg’andag’t inertsiya mo-
menti.
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Meyli ko’sher sterjennin’ sheti bolg’an A arqali o’tsin (30-
B 18 su’wret). inertsiya momenti I, = kml? 1 - sterjennin’
. B uzinlig’1. Sterjennin’ orayr S massa oraylr da bolip tabiladi.
A ]

2
Gyuygens-Shteyner teoremasi boymnsha I, = I + m(ij .
— 12 —s5le—12— 2

I inertsiya momentin uzinhglari 1/2 ha’m ha’r gaysisinin’
30-su’wret.
massast m/2 bolg’an eki sterjennin’ inertsiya momentlerinin® qosindis1 sipatinda qaraw

2 2
muwmkin. Demek inertsiya momenti k% (%) ga ten’. Sonhqgtan I. = km(%j . Bul

an’latpani aldin’g’1 an’latpag’a qoysaq

2 2
kml®> = km (lj + m(lj
2 2
Bul an’latpadan k = 1/3. Na’tiyjede
I, = (1/3)ml* I.= (/12)ml*
2. Tuwn muyeshli plastinka ha’m tuwri mu’yeshli parallelepiped ushin inertsiva mo-

menti (31-su’wret).
v Meyli X ha’m Y koordinatalar ko’sherleri S pla-

stinkanin’ ortas1 arqali o’tetug’in ha’m ta’replerine pa-
rallel bolsin. Bul jag’dayda da jogaridag’i jag’day siyaqli

b B % [lc=(/12)mP]

I, = (1/12)b%, 1, = (1/12)a>
a Z ko’sherine salistirg’andag’1 plastinkanin’

31-su’wret.
inertsiya momenti
I, = (m/12)(a> + b?).
3. Sheksiz juga do’n’gelek saqiyna (shen’ber) ushin inertsiya momenti (32-su’wret).

. inertsiya momenti Z ko’sherine salistirg’anda

I, = mR?
o boliw1 kerek (R-saqiyna radiusi). Simmetriyag’a baylanish I,
1
T — 7 = 2
= I,. Sonligtan I, = I, = — mR".
32-su’wret.

4. Sheksiz juga diywall bar shardin’ inertsiva momenti.

Da’slep massast m bolg’an, koordinatalart x,u,z bolg’an materiallig nogattin’ tuwri
mu’yeshli koordinatalar sistemasi ko’sherlerine salistirg’andag’1 inertsiya momentin esaplayiq
(suw’wrette ko’rsetilgen).

Bul nogattin’ X, U. Z ko’sherlerine shekemgi gashigliglarinin’ kvadratlar1 sa’ykes u’+z?,
Z224+x* ha’m x*+u? ga ten’. Usi ko’sherlerge salistirg’andag’1 inertsiya momentleri

I, = m(u*+2?),
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I, = m(Z2+x?),

I, = m(x*+u?)
shamalarina ten’. Bul uwsh ten’likti qosip I, +I,+I, = 2m(x*+u’+z%) ten’ligin alamiz. x*+u’+z>
= R? ekenligin esapqa alsaq I,+I,+I, = 20 ekenligine iye bolamiz Bul jerde ® argali massasi
m bolg’an materialliq nogattin’ noqatqa salistirg’andag’1 inertsiya momenti belgilengen.

Endi da’slep shardin’ orayina salistirg’andag’i inertsiya momenti ® ni tabamiz. Onin’
ma’nisi ® = mR? ekenligi tu’sinikli. [+1,+I, = 20 ten’liginen paydalanamiz ham I,=1,= I, =
I dep belgileymiz. Na’tiyjede juga shardin’ orayman o’tetug’in ko’sherine salistirg’andag’i
inertsiya momenti ushin

I = (2/3)mR?

formulasin alamiz.

Z

m(x,y,z)

X

33-su’wret. Sheksiz juga diywalg’a iye
shardin’ inertsiya momentin

34-su’wret. Tutas bir tekli shardin’
inertsiya momentin esaplawg’a

esaplawg’a

5. Tutas bir tekli shardin’ inertsiyva momenti. Tutas birtekli shard1 ha’r gaysisinin’ massasi
dm bolg’an sheksiz juqga gatlamlardin’ jiynag’t dep garawg’a boladi (su’wrette ko’rsetilgen).
Bir tekli bolg’anligtan dm = m(dV/V), al dV = 4nr’dr - sferaliq gatlamnin’ ko’lemi, V =
(4/3)nr’. Joqarida Keltirilip shig’arilg’an 1 = (2/3)mR* formulasin paydalanamiz. Bunday
jag’dayda dI = (2/3)dmr’ = 2mr*dr/R’. Bul an’latpani integrallap bir tekli tutas shardin’ iner-
tsiya momentin alamiz:
I = (2/5)mR>
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§ 10. Galiley tw’rlendiriwleri

Koordinatalard: geometriyaliq jaqtan almastirtw. Ha’r ganday esaplaw sistemalari
arasindag’1 fizikaliq o’tiwler. Inertsial esaplaw sistemalar1 ha’m salistirmaliliq printsi-

pi.

Koordinatalard: tu’rlendiriw ma’selesi a’dette geometriyaliq ma’sele bolip tabiladi. Misali
dekart, polyar, tsilindrlik, sferaliq ha’m basqa da koordinatalar sistemalar1 arasinda o’z-ara
o’tiw a’piwayr matematikaliq tw’rlendiriw ja’rdeminde a’melge asiriladi. Bul hagqinda
“Ken’islik ha’m waqit” bep atalatug’in 1-2 paragrafta toliq aytilip o’tildi.

Koordinatalard fizikaliq tu’rlendiriw. Ha’r qiyli esaplaw sistemalar1 baylanisqan ha’r qiyli
materialliq deneler bir birine salistirg’anda qozg’alista boliwi mu’mkin. Ha’r bir esaplaw sis-
temasinda o0’z koordinata ko’sherleri ju’rgizilgen, al sol sistemalardin> ha’r qiyli
noqatlarindag’1 waqit sol nogat penen baylanisqan saatlardin’ ja’rdeminde o’lshenetug’in bol-
sin. Bir birine salistirg’anda qozg’alista bolatug’in esaplaw sistemalarindag’t koordinatalar
menen waqit qalaymsha baylanisqan degen soraw kelip tuwadi. Qoyilg’an sorawg’a juwaptin’
tek geometriyaliq ko’z-garastin’ ja’rdeminde beriliwi mu’mkin emes. Bul fizikalig ma’sele.
Bul ma’sele ha’r qiyh sistemalar arasindag’i salistirmali tezlik nolge ten’ bolg’anda ha’m sol
esaplaw sistemalar1 arasindag’i fizikaliq ayirma jog’alg’anda (yag’niy bir neshe sistemalar bir
sistemag’a aylang’anda) g’ana geometriyaliq ma’selege aylanadi.

Inertsial esaplaw sistemalart ha’m salistirmaliliq printsipi. Qatti denenin’ en’ a’piwayi
bolg’an qozg’alis1 onin’ ilgerilemeli ten’ o’Ishewli tuwr siziglt qozg’alis1 bolip tabiladi. Usi
jag’dayg’a sa’ykes esaplaw sistemasinin’ en’ a’piwayi salistirmali qozg’alisi ilgerilemeli, ten’
o’Ishewli ha’m tuwr s1zigli qozg’alis1 bolip tabiladi. Sha’rtli tu’rde sol sistemalardin’ birewin
gozg’almaytug’in, al ekinshisin qozg’aliwshi sistema dep qabil etemiz. Ha’r bir sistemada
dekart koordinatalar sistemasin ju’rgizemiz. K qozg’almaytug’in esaplaw sistemasindag’i ko-
ordinatalardi (x,y,z) dep, al qozg’aliwsh1 K” sistemasindag’it koordinatalardi (x”,y”,z”)
ha’ripleri ja’rdeminde belgileymiz. Qozg’aliwshi sistemadag’1 shamalardi qozg’almaytug’in sis-
temadag’1 shamalar belgilengen ha’riplerdin’ ja’rdeminde shtrix belgisin qosip belgileymiz dep
kelisip alamiz. Endi bir birine salistirg’anda qozg’aliwshi ha’r bir esaplaw sistemasinda
fizikaliq qubilislar galay ju’redi degen a’hmiyetli sorawg’a juwap beriwimiz kerek.

Bul sorawg’a juwap beriwimiz ushin sol esaplaw sistemalarindag’1 fizikaliq qubilislardin’
o’tiwin w’yreniiwimiz kerek. Ko’p waqitlardan beri Jerdin’ betine salistirg’anda ten’ o’Ishewli
tuwr sizigh gozg’alatug’in koordinatalarg’a salistirg’andag’t mexanikaliq qubilislardin’ o’tiw
izbe-izligi boyinsha sol gozg’alis haqqinda hesh na’rseni aytiwg’a bolmaytug’inlig’s ma’lim
boldi. Jag’ag’a salistirg’anda tinish qozg’alatug’in korabldin® kabinalar1 ishinde mexanikaliq
protsessler jag’adag’iday bolip o’tedi. Al, eger Jer betinde amig’iraq ta’jiriybeler o’tkerilse Jer
betinin’ juldizlarg’a salistirg’andag’t qozg’alisinin’® bar ekenligi ju’zege keledi (misali Fuko
mayatnigi menen o’tkerilgen ta’jiriybe). Biraq bul jag’dayda Jer betinin’ juldizlarg’a sali-
stirg’andag’1t tezligi emes, al tezleniwi amiglanadi. Al ko’p sandag’1 ta’jiriybeler
gozg’almaytug’in juldizlarg’a salistirg’anda, yag’miy bir birine salistirg’anda ten’ o’lshewli
tuwr s1z1iq boyinsha qozg’alatug’in barliq esaplaw sistemalarinda barliq mexanikaliq qubilislar
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birdey bolip o’tedi. Usinin’ menen birge tartilis maydani esapqa almas da’rejede kishi dep
esaplanadi. Nyutonnin’ inertsiya nizami orinlanatug’in bolg’anligtan bunday esaplaw sistema-

larin inertsiyaliq esaplaw sistemalar1 dep ataladi.
Galiley ta’repinen birinshi ret usinilg’an barliq inertsiyaliq esaplaw sistemalarinda mexa-

nikaliq qubilislar birdey bolip o’tedi (barliqg mexanikaliq nizamlar birdey tu’rge iye boladi) de-
gen tastiyiglaw Galileydin® salistirmaliliq printsipi dep ataladi.

Erterek waqitlar1 ko’pshilik avtorlar us1 ma’seleni tu’sindirgende “Galileydin’ salistirmali-
Iiq printsipiF tu’siniginin’ ormina “Nyuton mexanikasindag’1 salistirmaliq printsipiF degen
twsinikten paydalandi (misali O.D.Xvolson).

Keyinirek basqa da ko’pshilik, sonin’ ishinde elektromagnitlik qubilislar u’yrenilgennen
keyin bul printsiptin’ ga’legen qubilis ushin orin alatug’inlig’t moyinlana basladi. Usinday
uliwma tu’rde bul printsip arnawli salistirmaliliq teoriyasinin’ salistirmaliliq printsipi yamasa
a’piwayi1 tu’rde salistirmaliliq printsipi dep ataladi. Ha’zirgi waqitlar1 bul printsiptin’ mexanik-
alig ha’m elektromagnit qubilislar1 ushin da’l ornlanatug’inlig’s ko’p eksperimentler
ja’rdeminde da’lillendi. Sog’an qaramastan salistirmaliliq printsipi postulat bolip tabiladi.
Sebebi ele ashilmag’an fizikaliq nizamlar, qubilislar ko’p. Sonin’ menen birge fizika ilimi
ganshama rawajlang’an sayin ele ashilmag’an jan’a mashqgalalardin’ payda bola beriwi so’zsiz.
Sonligtan salistirmaliliq printsipi barqulla postulat tu’rinde qala beredi.

Salistirmaliliq printsipi sheksiz ko’p sanli geometriyast evklidlik bolg’an, birden-bir
wagqitqa iye esaplawlar sistemalar1 bar degen boljawg’a tiykarlang’an. Ken’islik-waqit boyinsha
gatnaslar ha’r bir esaplaw sistemasinda birdey, bul belgisi boyinsha koordinatalar sistemalari-
min’ bir birinen parqi joq. Usinday boljawdin’ durishig’t ko’p sanli eksperimentlerde tas-
tiyiglang’an. Ta’jiriybe bunday sistemalarda Nyutonnin® birinshi nizaminin® orinlana-
tug’inhig’in ko’rsetedi. Sonligtanda bunday sistemalar inertsialliq sistemalar dep ataladi. Bun-
day sistemalar bir birine salistirg’anda ten’ o’Ishewli tuwr siziq boyinsha qozg’aladi.

Galiley twrlendiriwleri. Qozg’aliwshi koordinatalar sistemasi qozg’almaytug’in koordina-
talar sistemasina salistirg’anda ha’r bir waqit momentinde belgili bir awhalda boladi®. Eger
koordinatalar sistemalarimin’ baslar1 5 = 0 waqit momentinde bir noqatta jaylasatug’in bolsa,
5 wagqittan keyin qozg’aliwshi sistemanin’ basi x = v5 nogatinda jaylasadi. Sonligtan

da, eger gqozg’alis tek x ko’sherinin’ bag’itinda bolg’anda
X' =x-vtbu ' =u,z" =z,t =t (10-4)
Bul formulalar Galiley tu’rlendiriwleri dep ataladi.
Eger shtrixlar1 bar koordinatalar sistemasinan shtrixlar joq sistemag’a o’tetug’in bolsaq

tezliktin’ belgisin o’zgeritwimiz kerek. Yag’niy v = - v. Sonda

x=x"+vt, u=u’',z=2z", t=t". (10-5)

? Birinshiden awhalda bolad1 dep aytilg’anda qozg’aliwshi koordinatalar sistemasimin’ ken’isliktegi
belgili bir orind1 iyeleytug’inlig’1 inabatqa alinadi. Ekinshiden “koordinatalar sistemasi- ha’m “esaplaw
sistemasi- tu’sinikleri bir ma’niste qollanilip atir.
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formulalarin alamiz.
(10-5) (10-4) ten ten’lemelerdi sheshiw joli menen emes, al (10-4) ke salistirmaliliq
printsipin gollaniw argali aling’anlig’ina itibar beriw kerek.
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35-su’wret. Shtrixlang’an ha’m shtrixlanbag’an koordinatalar sistemalarinin’
bir birine salistirg’andag’t qozg’alisi. X ha’m X ko’sherlerin
o’z-ara parallel etip aliw en’ a’piway1 jag’day bolip tabiladi.

Koordinatalar sistemasin burtw yamasa esaplaw basin o’zgertiw arqgali ko-
ordinatalar sistemasinin’ ju’da’ a’piwayi tu’rdegi o’z-ara jayg’asiwlarin payda

etiwge boladi.

§ 1. Tu’rlendiriw invariantlari

Koordinatalard: tu’rlendirgende ko’pshilik fizikaliqg shamalar o’zlerinin’ san ma’nislerin
o’zgertiwi kerek. Ma’selen nogattin’ ken’isliktegi awhali (x,6,z) u’sh sanmnin’ ja’rdeminde
aniglanadi. A’lbette ekinshi sistemag’a o’tkende bul sanlardin’ ma’nisleri o’zgeredi.

Eger fizikalig shama koordinatalardi tu’rlendirgende o’z ma’nisin o’zgertpese, onday
shamalar saylap aling’an koordinatalar sistemalarina g’a’rezsiz bolg’an obektiv a’hmiyetke iye
boladi. Bunday shamalar tu’rlendiriw invariantlar1 dep ataladi.

invariant shamalar to’mendegiler bolip tabiladr:

Uzinhq

I= oo =%V +( —»)) +(z,—2)) =
= JG, =X,V (s -3V + (@ -z ) =1 (11-1)

Galiley tu’rlendiriwine garata invariant.

Bir waqitliliq tu’siniginin’ absolyutligi. (11-1) menen (11-2) degi keyingi ten’likke itibar
bersek (t = t") eki koordinatalar sistemasinda da saatlar birdey tezliklerde ju’retug’inlig’ina iye
bolamiz. Demek bir sistemada belgili bir waqit momentinde ju’z beretug’in wagqiyalar ekinshi
sistemada da tap sol waqit momentlerinde ju’z beredi. Sonligtan saylap aling’an sistemadan
g’a’rezsiz eki waqiyanin’ bir waqitta ju’z bergenligin tastiyiglaw absolyut xarakterge iye boladi.
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Waqit intervalinin’ invariantlilig’t. t = t° waqitti tuwrlendiw formulasinin’ ja’rdeminde
wagqit intervalin tu’rlendiriw muwmkin. Meyli qozg’aliwshi sistemada t,” ha’m t,” waqit mo-
mentlerinde eki waqiya ju’z bersin. Usi eki waqiya arasindag’: interval

At =1t, - t,. (11-2)

Qozg’almaytug’in esaplaw sistemasinda bul waquyalar t, = t,” ha’m t, = t,” waqit momentle-
rinde bolip o’tti. Sonligtan
At =t-t4=1t -t = At". (11-3)

Demek waqit intervali Galiley tu’rlendiriwlerinin’ invariant1 bolip tabiladi.

Nyuton ten’lemelerinin’ Galiley tu’rlendiriwlerine qarata invariantlilig’s. Tezliklerdi
gosiw ha’m tezleniwdin’ invariantlilig’1. Shtrixlar1 bar esaplaw sistemasinda materiallig noqat
gozg’alatug’in, al koordinatalar waqitqa g’a’rezliligi

x'=x(t"), u =u'(t),z" =z"(t"). (11-4)
formulalar1 menen berilgen bolsin. Bunday jag’dayda tezliktin’> qurawshilari
u =dx’=dx’/dt’, u" =du’/dt’, u,” = dz’/dt’". (11-5)
Qozg’almaytug’in esaplaw sistemasina kelsek
x(t) = x"(t) + vt, u(t) = u’(t), z(t) = z'(t), t" = 1t, (11-6)
al tezliktin’ qurawshilari

u, = dx/dt = dx’/dt + vedt’/dt = dx’/dt’ + vxdt’/dt = u,” + v,
u, = du/dt = du’/dt = du’/dt’ = u,’,
u, = dz/dt = dz’/dt = dz’/dt’ = u,’. (11-7)

formulalart menen aniglanadi.

Bul formulalar klassikaliq relyativistlik emes mexanikanin’ tezliklerdi qosiw formulalari
bolip tabiladi.

Keyingi formulalar ja’rdeminde biz tezleniw ushin an’latpalar aliwimiz muwmkin. Olardi
differentsiallaw argal1 ha’m dt = dt” dep esaplasaq

d’>x/dt* = d’x’/dt’?, d*u/dt* = d>u’/dt’?, d’z/dt* = d’*z’/dt’> (11-8)
ekenligine iye bolamiz. Bul formulalar tezleniwdin’ Galiley tu’rlendiriwlerine garata invariant

ekenligi ko’rsetedi.
Demek Nyuton nizamlar1 Galiley tu’rlendiriwlerine garata invariant eken.



65

Twrlendiriw invariantlar1 koordinatalar sistemalarin saylap aliwg’a bayla-
nish emes, al wwyrenilip atirg’an obektlerdegi en’ a’hmiyetli haqiyqly

ga’sietlerin ta’ripleydi.

§ 12. Jaqtiliq tezliginin’® shekliligi

1. Jaqgtilig hagqindag’1 ko’z-garaslardin’ rawajlanmiwi.
2. Jaqtiligtin® tezligin Remer ta’repinen o’Ishew.

3. Du’nyaliq efir tu’sinigi.

4. Maykelson-Morli ta’jiriybesi.

5. Fizo ta’jiriybesi.

6. Galiley tu’rlendiriwlerinin’ sheklengenligi.

Galiley tu’rlendiriwlerinin’ duris-nadurishig’t eksperimentte tekserilip ko’riliwi mu’mkin.
Galiley twrlendiriwleri boymnsha aling’an tezliklerdi qosiw formulasinin® juwiq ekenligi
ko’rsetildi. Qa’teliktin’ tezlik jogar1 bolg’an jag’daylarda ko’p bolatug’inlig’t ma’lim boldi. Bul
jag’daylardin’ barlig’1 da jaqtiliqtin’ tezligin o’lshew barisinda aniglanda.

Jaqtihiqtin® tezligi hagqindag’1 ko’z-garaslardin’ rawajlaniwzi:

Antik (a’yemgi) da’wirlerdegi oyshillardin’ pikirleri boyinsha:

Platon (b.e.sh. 427-347) - ko’riw nurlar1 teoriyasin qolladi. Bul teoriya boyinsha ko’zden
nurlar shig’1p, predmetlerdi barip “barlastirip ko’rip” ko’zge qaytip keledi.

Demokrit (b.e.sh. 460-370) - atomistlik teoriya ta’repinde bolip, ko’zge jaqtiliq nurlar
kelip tu’sedi.

Aristotelde (b.e.sh. 384-322) Demokritke sa’ykes pikirde boldi.

Bul eki tu’rli ko’z qaraslar Evklid (b.e.sh. 300-jillar) ta’repinen biri birine ekvivalent etti.
Ol jaqtihgtin’ tuwrn sizigh targaliw ha’m shag’ilistw nizamlarin ashti.

Jan’a fizikanin® tiykarin saliwsh1 Galiley (1564-1642) jaqtiliqtin® tezligi shekli dep esapla-
di. Tezlikti o’lIshew boyinsha ol qollang’an a’piwayi usillar duris na’tiyje bere almadi.
R.Dekart (1596-165) bolsa pu’tkilley basgasha ko’z-qarasta boldi. Onin’ pikirinshe jaqtiliq
sheksiz wlken tezlik penen taralatug’in basim.

Grimaldi (1618-1660) ha’m Guk (1625-1695) jaqtiligqa tolqinliq ko’z-qarasta qaradi. Olar-
din’ pikirinshe jaqtiliq bir tekli ortaligtag’1 tolqinliq qozg’alis.

Jaqtihiqtin® tolqinliq teoriyasinin® tiykarin saliwshi Xristian Gyuygens (1629-1695) bolip
tabiladi.

[.Nyuton (1643-1727) “a’ytewir oylardan gipoteza payda etpew” magsetinde jaqtiliqtin’
ta’biyat1 haqqinda shin kewli menen pikir aytpadi. Biraq ol jagtiligtin’ korpuskulaliq teoriya-
sin ashiq tu’rde gabil etti.

Jaqtiligtin® tezligin Remer ta’repinen o’lshew. Jaqtiliqtu tezligi birinshi ret 1676-jili Re-
mer ta’repinen o’lshendi. Sol waqitlarg’a shekem Yupiter planetasinin’ joldaslarinin’ aylamw
da’wirinin’> Jer Yupiterge jaqinlasqanda kishireyetug’inin, al Jer Yupiterden alislag’anda
wlkeyetug’inlig’in ta’jiriybeler aniq ko’rsetti. Su’wrette Yupiterdin® bir joldasinin’ tutiiwdin
keyingi momenti ko’rsetilgen. Yupiterdin’® Quyash do’geregin aylanip shig’tw da’wiri Jerdin’
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Quyash do’geregin aylinip shig’tw da’wirinen a’dewir w’lken bolg’anlig’ina baylanisli Yupiter-
di qozg’almaydi dep esaplaymiz. Meyli bazi bir t; momentinde Yupiterdin® joldasi sayadan
shigsin ha’m Jerdegi bag’lawshi ta’repinen T, = t; + s,/s waqit momentinde belgilensin. Bul
jerde s, baglaw waqtindag’1 Jer menen joldastin’ sayadan shqgan jerine shekemgi araliq. Yupi-
terdin’ joldasi ekinshi ret sayadan shiqgan waqitt1 Jerdegi baqlawsh1 T, = t, + s,/s waqit mo-
mentinde bagladim dep belgilep qoyadi. Sonligtan Jerdegi baglawshi Yupiterdin’ joldasi ushin
aylamiw da’wirine

Tbaql. =T,-T = Thaququ +(8,-51)/s

36-su’wret. Jaqtiliq tezligin R—mer boyinsha aniglawdin’ sxemasi.

shamasin aladi. Bul jerde T, = t-t. Demek ha’rganday s,-s, lerdin’ boliwinin’
na’tiyjesinde joldastin> Yupiterdi aylamw da’wiri ha’r quylh boladi. Birag ko’p sanh
o’lshewlerdin’ na’tiyjesinde (Jer Yupiterge jaqinlap kiyatirg’anda aling’an ma’nisler “-- belgisi
menen alinadi ha’m barliq s ler bir birin joq etedi) ust ha’r quyliliqt1 joq etiw mu’mkin.

Thaqyqy d1 bile otirip keyingi formula ja’rdeminde jaqtiligtin’ tezligin aniglaw mu’mkin:

s = (8578)/(Thaqt = Thaqya)- (12-1)
s, ha’m s; shamalar1 astronomiyaliq baglawlardan belgili.

Na’tiyjede Remer s = 214 300 km/s na’tiyjesin aldi.

1727-jih  Bradley jaqtihiqtin® aberratsiyast qubilisin paydalaniw joli menen aling’an
na’tiyjenin’ da’lligin jogarilatti.

Nyutonnin® jeke abiray1 jaqtiligtin’ korpuskulalardin® ag’imi degen pikirdi ku’sheytti.
Gyuygenstin’ jaqtiligtin® tolginlig’s hagqindag’it ko’z-qarasi ta’repdarlarinin’ bar boliwina
garamastan ju’z jillar dawaminda digqgattan sirtta qaldi. 1801-jil1 Yung interferentsiya printsipin
keltirip shig’ardi. Al 1818-jili Frenel korpuskulaliq teoriyag’a ku’shli soqqr berdi. Ol jagqtiliqtin’
tolqinliq ga’siyeti haqqindag’1 ko’z-qarastan difraktsiya ma’selesin sheshti. Korpuskulaliq teo-
riya ko’z-qarasinan bul ma’selelerdi sheshilmedi. Sonligtan 1819-jildan keyin jaqtiliq belgili bir
ortaligta tarqalatug’in tolqin sipatinda qarala basladi. Korpuskulalig teoriya qisip shig’arildi.
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Na’tiyjede jaqtiliq taralatug’in serpimli ortaliq - du’nyaliq efir hagqinda pikir ga’liplesti.
A’lemdi toltirip tinishligta turatug’in bul efir “Du’nyaliq efir- dep atala basladi. Usinday efir
teoriyasin do’retiwge, efir ha’m omn’ fizikalig ga’siyetleri haqqinda gipotezalar usimiwda
o’tken a’sirdin’ ko’p sandag’1 belgili ilimpazlar1 gatnasti.

Maisallar keltiremiz.

1. Gerts gipotezasi: efir o’zinde qozg’aliwshi deneler ta’repinen tolig’t menen alip
jwriledi, son’ligtan qozg’aliwshi dene ishindegi efirdin’ tezligi usi denenin’ tezligine ten’.

2. Lorents (H.A.Lorentz) gipotezasi: efir qozg’almaydi, qozg’aliwshi denenin’ ishki
bo’limindegi efir bul qozg’alisqa gatnaspaydi.

3. Frenel ha’m Fizo gipotezasi: efirdin’ bir bo’limi qozg’aliwsh1 materiya ta’repinen alip
jwriledi.

4. Eynshteyn gipotezasi (O.D.Xvalson boyinsha Eynshteyn ha’m Plank gipotezasi)
boyinsha heshganday efir joq.

Eynshteyn gipotezasi keyinirek payda bolg’anligtan (19-a’sirdin’> basi) da’slepki waqitlari
turg’an efirge salistirg’andag’1 jaqtiliqtin’ tezligin aniglaw mashqalasi pisip jetti. Tinish turg’an
“Du’nyaliq efir- ge salistirg’andag’t qozg’alis absolyut qozg’alis bolip tabiladi. Sonligtan
o’tken a’sirdin’ (19-a’sir) 70-80 jillarina kele “Absolyut qozg’alisti-, “Absolyut tezliklerdi-
aniqlaw fizika ilimindegi en’ a’hmiyetli mashqgalalarg’a aylandi.

Payda bolg’an pikirler to’mendegidey:

1. Jer, basqa planetalar qozg’almay turg’an du’nyaliq efirge salistirg’anda qozg’aladi. Bul
gozg’alislarg’a efir ta’sir jasamaydi (Lorentstin’ pikirin qollawshilar).

2. Efir qozg’aliwsh1 dene menen birge belgili bir da’rejede alip ju’riledi (Frenel ta’limatin
gollawshilar).

Bul ma’selelerdi sheshiw ushin 1881-jili Maykelson (Michelson’a), 1887-jili Maykelson
Morli (Morley) menen birlikte, 1904-jili Morli ha’m Miller (Miller) interferentsiya qubilisin
baglawg’a tiykarlang’an Jerdin® absolyut tezligin aniglaw boyinsha tariyxiy ta’jiriybeler
jwrgizdi. Maykelson, Morli ha’m Millerler Lorents gipotezasi (efirdin’ qozg’almaslig’1) tiyka-
rinda Jerdin’ absolyut tezligin aniglawdi ma’sele etip qoydi. Bul ta’jiriybeni a’melge asiriwdin’
ideyasi interferometr ja’rdeminde biri qozg’alis bag’itindag’1, ekinshisi qozg’alis bag’itina per-
pendikulyar bag’ittag’1 eki jold: salistiriw bolip tabiladi. Interferometrdin’ islew printsipi, so-
nin’ ishinde Maykelson-Morli interferometri uliwma fizika kursinin’ “Optika- bo’liminde to-
Iiq talgilanada.
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37-su’wret. Efirge baylanishi bolg’an koordinatalar sistemasindag’i
Maykelskon-Morli ta’jiriybesinin’ sxemasi.
Su’wrette interferometrdin’ efirge salistirg’andag’1 awhallarinin’ izbe-izligi
ko’rsetilgen.

Biraq bul tariyxiy ta’jiriybeler ku’tilgen na’tiyjelerdi bermedi: Orinlang’an eksperimentten
Jerdin’ absolyut tezligi hagqinda hesh ganday na’tiyjeler alinbadi. Jildin’ barliq ma’wsiminde
de (barliq bag’itlarda da) Jerdin’® “efirge- salistirg’andag’1 tezligi birdey bolip shigti.

Ta’jiriybeler basqa da izertlewshiler ta’repinen jaqin waqitlarg’a shekem qaytalanip
o’tkerilip keldi. Lazerlardin’ payda boliw1 menen ta’jiriybelerdin’ da’lligi jogarilatildi. Ha’zirgi
wagqutlart “efir samaliF nin’ tezliginin® (eger ol bar bolsa) 10 m/ s tan kem ekenligi da’lillendi.

Maykelson-Morli ha’m “efir samaliF nin’ tezligin aniglaw magsetinde o’tkerilgen keyingi
ta’jiriybelerden to’mendegidey na’tiyjelerdi shig’artw mu’mkin:

1. U’lken massag’a iye deneler o’z a’tirapindag’1 efirdi tolig’t menen birge qosip alip
jwredi (demek Gerts gipotezasi duris degen so’z). Sonligtan usinday deneler a’tirapinda “efir
samali“ nin’ baglanbawi ta’biyiy na’rse.

2. Efirde qozg’aliwshi denelerdin’ o’Ishemleri turaghh bolip qalmaydi. Bul jag’dayda Gerts
gipotezasin duris dep esaplay almaymiz.

Al efirdin’ bir bo’limi (bir bo’limi, al tolig’t menen emes) Jer menen birge alip ju’rile
me? degen sorawg’a juwap beriw ushin 1860-jil1 Fizo ta’repinen ta’jiriybeler ju’rgizildi.

Fizo ta’jiriybesinin’ ideyasi qozg’aliwshi materialliq denedegi (misali suwdag’1) jaqtiliqtin’
tezligin o’lshewden ibarat. Meyli us1 ortaliqtag’1 jaqtiliqtin’ tezligi u” = s/n (n ortaliqtin’ siniw
ko’rsetkishi) bolsin. Eger jaqtiliq targalatug’in ortaliqtin’ o°zi v tezligi menen qozg’alatug’in
bolsa gozg’almaytug’in baqglawshig’a salistirg’andag’ jaqtiligtin’® tezligi u” + v g’a ten’ boliwi
tiyis. Bul an’latpada + belgisi ortaliq penen jaqtiliq bir bag’itta qozg’alatug’in jag’dayg’a tiyis-
li. O’zinin’ ta’jiriybesinde Fizo ortaligtin’ qozg’aliw bag’itindag’s ha’m bul bag’itqa garama-
garst bolg’an bag’ittag’1 jaqtiliqtin’ tezliklerin salistirdi.

N
SFE Y %‘3&
i = TR

38-su’wret. Fizo ta’jiriybesinin’ sxemasi.
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Ortaligtin® qozg’aliw bag’itindag’t (u™) ha’m bul bag’itqa qarama-qars1 bag’ittag’t (u”)
jaqtihigtin’ tezlikleri bilay esaplanadi:

P =u" + kv, uW=u’-kv.

Bul an’latpalardag’1 k eksperimentte aniglaniwi kerek bolg’an koeffitsient. Eger k = 1 bol-
sa tezliklerdi qostwdin’ klassikaliq formulasi orinli boladi. Eger k # 1 bolip shigsa bul klassika-
liq formula duris na’tiyje bermeydi.

1 arqali suyighigtag’1 jaqtilig ju’rip o’tetug’in uzinhqt: belgileyik. t, arqgali suyigliq arqgali
o’tken waqitt1 esaplamag’anda jaqtiligtin’ eksperimentalliq du’zilis argali o’tetug’in waqtin
belgileymiz. Bunday jag’dayda eki nurdin’ (birewi suyigligtin’ qozg’aliw bag’itinda, ekinshisi
og’an garama-qarsi) eksperimentalliq dw’zilis argali o’tiw waqti to’mendegidey an’latpalar
ja’rdeminde esaplanadi:

tt=t, +1/(u” +kv), t,=t,+1/(u” - kv).

Bul an’latpalardan eki nurdin® ju’risleri arasindag’i ayirma waqit boyinsha to’mendegi
formulalar boyinsha esaplanatug’inlig’1 kelip shig’adi:

At =t, - t; = 2lkv/(u’? - k%)

interferentsiyaliq jolaglar boyinsha ju’risler ayirmasin o’lshep, 1, v, u’ lardin’ ma’nislerin
goyip keyingi formuladan k n1 anmiglaw mu’mkin. Fizo ta’jiriybesinde

k=1-1/n’

ekenligi ma’lim bolg’an. Suw ushin n = 1.3. Demek k = 0.4 ekenligi kelip shig’adi. Sonligtan
u? =u" + kv, u? =u’ - kv formulalarinan v = u” + 0.4 v an’latpasi kelip shig’ad1 (klassika-
liq fizika boymnsha u = u” = v bolip shug’tw1 kerek edi). Na’tiyjede Fizo ta’jiriybesinde tezl-
iklerdi gosiw ushin tezliklerdi qosiwdin’ klassikaliq formulasinan paydalanmiwg’a bolmay-
tug’inhig’1 da’lillenedi. Sonin’> menen birge bul ta’jiriybeden qozg’aliwshi dene ta’repinen efir
jarim-jarti alip juriledi degen juwmaq shig’ariwg’a boladi ha’m deneler ta’repinen
a’tirapindag’1 efir toliq alip ju’riledi degen gipoteza (Gerts gipotezasi) tolig’t menen biykarla-
nadi.

Fizo ta’jiriybesinin’ juwmaglart baspadan shigqannan keyin eki tu’rli pikir galdi:

1. Efir qozg’almaydi, yag’niy ol materiya qozg’alisina pu’tkilley gatnaspaydi.

2. Efir gozg’aliwsh1 materiya ta’repinen alip ju’riledi, biraq onin’ tezligi qozg’aliwsh1 ma-
teriyanin’ tezliginen o’zgeshe boladi.

A’lbette, ekinshi gipotezani rawajlandiriw ushin efir menen qozg’aliwsh1 materiyani bay-
lanistiratug’in qanday da bir jag’daydi qa’liplestiriw kerek boladi.

Fizo jasag’an da’wirde bunday na’tiyje tan’laniw payda etpedi. Sebebi jogarida ga’p etil-
genindey Fizo ta’jiriybesi o’tkerilmesten a’dewir burin Frenel qozg’aliwshi materiya
ta’repinen efir toliq alip ju’rilmeytug’inhig’t haqqinda boljaw aytqan edi. A’lbette Frenel
gozg’aliwsh1 materiya efirdi ganshama alip ju’redi degen sorawg’a juwap bergen joq. Usinin’
na’tiyjesinde jogarida aytip o’tilgen Frenel ha’m Fizo gipotezasi payda boldi.

Albert Eynshteyn o’zinin’ 1920-jili jariq ko’rgen “Efir ha’m salistirmaliliq teoriyasi
magalasinda bilay dep jazadi:

“Jaqtihqtiq ga’siyetleri menen materialllq denelerde targalatug’in serpimli tolqinlar
ga’siyetleri arasindag’1 ugsasligtin’ bar ekenligi aniq ko’ringenlikten XIX a’sirdin’ birinshi
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yariminda efir gipotezasi gaytadan ku’shli tu’rde qollap-quwatlana basladi. Jaqtiliqti inert
massag’a iye ha’m A’lemdi tolig’t menen toltirip turatug’in serpimli ortaligtag’1 terbelmeli
protsess dep garawdin’ durislig’t gu’man payda etpedi. Og’an qosimsha jaqgtiligtin® polyariza-
tsiyast usit ortaligtin’ gatti denelerdin’ qa’siyetlerine ugsashig’in keltirip shig’ardi. Sebebi
suyighgta emes, al qgatt1 denelerde g’ana ko’ldenen’ tolqinlar tarqala aladi. Solay etip
bo’leksheleri jaqtiliq tolginlarina sa’ykes kishi deformatsiyaliq qozg’alis penen qozg’ala ala-
tug’in “kvaziserpimli* jaqtiliq efiri hagqindag’1 teoriyag’a kelip jetti.

Qozg’almaytug’in efir teoriyasi dep te atalg’an bul teoriya keyinirek Fizo ta’jiriybesinde
tirek tapti. Bul ta’jiriybeden efirdin® qozg’alisqa gatnaspaydi dep juwmaq shig’ariwg’a boladi.
Fizo ta’jiriybesi arnawli salistirmaliliq teoriyasi ushin da fundamentalliq a’hmiyetke iye.
Jagtiligtin® aberratsiyasi qubilisi da tap sonday bolip kvaziqatti efir teoriyasinin’ paydast ushin
xizmet ettiF.

A.Eynshteyn 1910-jil1 jariq ko’rgen “Salistirmaliliq printsipi ha’m onin’ saldarlar1” miyne-
tinde Fizo ta’jiriybesinin’ jildin> ha’r quylh ma’wsimlerinde gaytalang’anlig’in, biraq barliq
waqitlar1 da birdey na’tiyjelerge alip kelgenligin atap o’tedi. Somin’ menen birge Fizo
ta’jiriybesinen qgozg’aliwshi materiya ta’repinen Gerts gipotezasi jarim-jart1 alip ju’riletug’ini
kelip shig’atug’inlig’1, al basga barliq ta’jiriybelerdin’ bul gipotezanmi biykarlaytug’inlig’1 ay-
tilg’an.

Tek salistirmaliliq teoriyasit payda bolg’annan keyin g’ana Fizo ta’jiriybesinin’ tezliklerdi
qgosiwdin’ klassikaliq formulasinin’ ha’m Galiley tu’rlendiriwlerinin’ duris emes ekenliginin’
da’lilleytug’in ta’jiriybe ekenligi anmiglandi.

Solay etip jaqtiliqtin’ tezligi haqqindag’1 ko’z-qaraslar 200-300 jillar dawaminda w’lken
o’zgerislerge ushiradr ha’m o’tken a’sirdin’ aqirinda onin’ turaqlilig’r hagqinda pikirler payda
bola baslada.

Jaqtihgtin® vakuumdegi tezliginin® turaqliig’t (jaqtiliq tezliginin® derektin’ yamasa
jaqtihigt1 gabil etiwshinin® tezligine baylanissizlig’1) ko’p sanli eksperimentalliq jumislardin’
ta’biyiy juwmag’1 bolip tabiladi. Maykelson-Morli ha’m Fizo ta’jiriybeleri tariyxiy jagtan bi-
rinshi ta’jiriybeler boldi. Keyin ala bul ta’jiriybeler basqa da ta’jiriybeler menen toliqtirildi.
Biraq sog’an garamastan jaqtiliq tezligin turaqli dep tastiyiglaw tuwridan-tuwri eksperimental-
liq tekseriwler mu’mkinshilikleri sheklerinen shig’ip ketetug’in postulat bolip tabiladi.

Eger jwrip baratirg’an poezdda ha’r bir sekundta bir retten multiq atilip
tursa (poezddag’t miltiq atiwdin’ jiyiligi 1 atiw/s), poezd jaqinlap kiyatirg’an
platformada turg’an baqglawshig’a muiltiq dawislarinin’ jiyiligi ko’birek bolip
gabil etiledi (o>1 atiw/s). Al poezd alislap baratirg’an jag’dayda platformada
turg’an baglawshig’a miltiq dawislar siyreksiydi (o<1 atiw/s).

Maykelson-Morli ta’jiriybesinde birdey uzinligtag’s “iyinlerdi” aliw
mu’mkinshiligi bolg’an joq. Sebebi “iyinlerdi” birdey etip aliw uzinliqti metr-
din’ millionnan bir wlesindey da’llikte o’lshewdi talap etedi. Bunday da’llik
Maykelson-Morli zamaninda bolg’an joq.
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§ 13. Lorents tu’rlendiriwleri ha’m onin’ na’tiyjeleri

. Tiykarg’1 printsipler.

. Koordinatalard1 tw’rlendiriwdin’ siziglilig’1.

.y ha’m z ushin tw’rlendiriwler

. X penen t ushin twrlendiriw.

. Bir waqitlihiqtin® salistirmalilig’1.

. Intervaldin’ invariantlilig’1.

. Ken’islikke megzes ha’m waqitqa megzes intervallar.

. Qozg’alistag’1 saatlardin’ ju’riw tempi. Menshikli waqit.

O 0 0 N D AW N =

. Tezliklerdi qosiw.
10. Tezleniwdi tu’rlendiriw.

Tiykarg’1 printsipler. Galiley tw’rlendiriwleri u’lken tezliklerde duris na’tiyjelerdi bermey-
di. Bul tu’rlendiriwlerden jaqtiliq tezliginin® turaglilig’1 kelip shigpaydi, inertsial koordinatalar
sistemasindag’1 koordinatalar menen waqit arasindag’i baylamislardi duris sa’wlelendirmeydi.
Sonligtan eksperimentattiq faktlerdi dumns sa’wlelendiretug’in, jaqtiligtin® tezlilginin’® tu-
ragliig’ma alip keletug’in twrlendiriwlerdi tabiw kerek. Bul twrlendiriwler Lorents
twrlendiriwleri dep ataladi. Bul tu’rlendiriwler to’mendegidey printsipler tiykarinda keltirilip
shig’tw1 mu’mkin;

1) salistirmaliliq printsipi;

2) jaqtiligtin’ tezliginin’ turagliliq printsipi.

Koordinatalardi twrlendiriwdin® sizighilig’s.  Uliwmaliq jag’daylarda tu’rlendiriwler
to’mendegidey ko’riniske iye boladi:

x" = F(x,y,zt), y" = Fyz,y,2,t), 2" = F5(x,y,z,t), t" = F,(x,y,z,t). (13-1)

Bul an’latpalardin’ on’ ta’repinde tu’rin aniglaw za’ru’r bolg’an geypara F; funktsiyalari
tur.

Bul funktsiyalardin’ uliwma tu’ri ken’islik penen waqittin’ ga’siyetleri menen aniqglanadi.
Biz saylap alg’an esaplaw sistemasindag’it noqatlar bir birinen ayirilmaydi dep esaplaymiz.
Demek koordinata basin ken’isliktin® qa’legen noqatina ko’shiriw mu’mkin. Usinday
jag’dayda ga’legen geometriyaliq obektler arasindag’i bariq geometriyaliq qantaslar o’zgerissiz
galiw1 kerek. Bul qa’siyet ken’isliktin’> bir tekliligi dep ataladi (ken’isliktin’ qa’sietinin’ bir
nogattan ekinshi noqatqa o’tkende o’zgermey galiwi). Sonin’ menen birge ha’r bir nogatta
koordinata ko’sherlerin 1qtiyarli tu’rde bag’itlaw mu’mkin. Bul jag’dayda da ga’legen geomet-
riyaliq obektler arasindag’1 bariq geometriyaliq qatnaslar o’zgerissiz qaladi. Bul ken’isliktin’
qa’siyvetinin’ barliq bag’itlar boyinsha birdey ekenligi bildiredi. Bunday qa’siyetti ken’isliktin’
1'zotr_0p1111g’1 dep ataymiz.

Inirtsial esaplaw sistemalarindag’1 bir tekliligi menen izotroplilig’1 ken’isliktin’ en’ baslh

ga’siyetlerinin’ biri bolip tabiladi.
Waaqut ta bir teklilik ga’siyetke iye. Fizikaliq jagtan ol to’mendegidey ma’niske iye:
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Meyli belgili bir fizikaliq situatsiya bazi bir waqit momentinde payda bolsin. Waqittin’
bunnan keyingi momentlerinde situatsiya rawajlana baslaydi. Meyli usinday situatsiya basqa
bir waqit momentinde payda bolsin. Bul jag’dayda da tap birinshi jag’daydag’iday bolip si-
tuatsiya rawajlanatug’in bolsa waqit bir tekli dep esaplanadi. Solay etip wagqittin’ bir tekliligi
dep fizikalig situatsiyanin’ gaysi waqit momentinde payda bolg’anlig’ina g’a’rezsiz birdey bo-
lip rawajlaniwina ha’m o’zgeriwine aytamiz.

Ken’islik penen waqittin’ bir tekliliginen

x" = F(xy,z1), y" = Fy)z,y,2,t), 2" = F5(x,y,2,t), t" = F,(x,y,z,1). (13-2)
twrlendiriwlerinin’ sizighh boliwinin’ kerekligi kelip shig’adi. Da’lillew ushin x* tin’ sheksiz
kishi o’simi dx” t1 garaymiz. Bul o’zgeriske shtrixi joq sistemada sheksiz kishi dx, dy, dz ha’m
dt o’simleri sa’ykes keledi. Toliq differentsial formulasinan

dx” = (0F,/ox)dx + (6F,/oy)dy + (oF,/ox)dz + (oF,/ox)dt (13-3)
an’latpasin alamiz. Kem’islik penen waqittin’ bir tekliliginen bul matematikaliq qatnaslar
ken’isliktin’ barliq noqatlarinda ha’m barliq waqit momentlerinde birdey boliw1 kerek. Son-
ligtan oF,/ox, oF,/dy, oF,/0x, 0F,/ox shamalar1 waqittan g’a’rezsiz turaqli sanlar boliw1 sha’rt.
Sonligtan F, funktsiyasi
F(x,y,z, t) = Ax + Ayy + Az + At + A, (13-4)

twrinde boliw1 kerek. Bul formuladag’it A, A,, A; ha’m A, shamalan turaglilar. Solay etip
F.(x, y, z, t) funktsiyast o°zinin’> argumentlerinin’ siziqhi funktsiyasi bolip tabiladi. Tap usin-
day etip F,, F; ha’m F, funktsiyalarinin’ da sizigh ekenligi da’lillewge boladi.

y ha’m z ushin tu’rlendiriwler. Ha’r bir koordinatalar sistemasinda noqatlar x =y =z =
0, x" =y’ =2z" = 0 ten’likleri menen berilgen bolsin. t = 0 waqit momentinde koordinatalar
baslar1 bir nogatta turadi dep esaplayiq. Bunday jag’dayda A; = 0 boliw1 kerek ha’m u ja’ne z
ko’sherleri ushin tu’rlendiriwler to’mendegishe jaziladi:

u" =ax+ay+azz+at, z'=>bx+ by + bz + byt (13-5)

y ha’m y’, z ha’m z’ ko’sherleri o’z-ara parallel bolsin. x" ko’sheri barliq waqitta x
ko’sheri menen betlesetug’in bolg’anligtan y = 0 ten’liginen y” = 0 ten’ligi, z = 0 ten’liginen
z’ = 0 ten’ligi kelip shig’adi. Yag’niy qa’legen x, y, z ha’m t ushin

0=ax +a;z+at, 0=bx+ bz + byt. (13-6)

Bula,=a,=a;,=0,b =0, b, =0, b; =0 bolg’anda orinlanadi. Sonliqtan

y' =ay, z’ = az (13-7)

Bul ten’lemeler shtrixlanbag’an sistemadag’ig’a garag’anda bazi bir masshabtin’ uzinhg’1
shtrixlang’an sistemada neshe ese w’lken ekenliginen derek beredi. Sonin’> menen birge y =
(I/a)y’, z = (1/a)z’. Bul o0’z gezeginde shtrixlang’an sistemadag’ig’a qarag’anda bazi bir
masshabtin’ uzinlig’1 shtrixlanbag’an sistemada neshe ese u’lken ekenliginen ko’rsetedi. Sali-
stirmaliliq printsipi boyimnsha eki esaplaw sistemasi da ten’dey huqiqli. Sonligtan birinshisinen
ekinshisine o’tkende de, keri o’tkende de masshtab uzinlig’1 birdey bolip o’zgeriwi kerek.
Demek

y' =y,z2" =1z (13-8)
boliw1 sha’rt.

x penen t ushin tuwrlendiriw. y ha’m z o’zgeriwshileri o0’z aldina tu’rlenetug’in
bolg’anliqtan, x ha’m t lar sizigh tu’rlendiriw boyinsha tek bir biri menen baylanisgan boliwi
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kerek. Onday jag’dayda qozg’almaytug’i sistemag’a qarag’anda qozg’aliwshi sistemaniq koor-
dinata basi x = vt koordinatasina, al qozg’aliwshi sistemada x” = 0 koordinatasina iye boliwi
kerek. Twrlendiriwdin’ siziglilig’ina baylanish
X" = a(x-vt). (13-9)

Bul an’latpadag’1 o aniglaniw1 kerek bolg’an proportsionalliq koeffitsienti.

Qozg’aliwsh1 esaplaw sistemisin qozg’almaydi dep esaplap jogaridag’iday talgilawdi
dawam ettiriwimiz mu’mkin. Bunday jag’dayda x” = - vt’.

Xx=a (x"+ vt"). (13-10)
Bul an’latpada da o ’-proportsionalliq koeffitsienti. Salistirmaliliq printsipi boyinsha o =

Endi jaqtihiqtin’ tezliginin’ turaqlilig’1 postulatina kelemiz. Meyli koordinata baslar1 bir
noqgatta turg’an jag’dayda ha’m saatlar t =t = 0 waqtin ko’rsetken momentte sol koordinata
baslarinan jaqtiliq jiberilgen bolsin. Eki koordinatalar sistemasinda da (shtrixlang’an ha’m
shtrixlanbag’an) jaqtiliqtin’® taraliwi

x" =st, x =st (13-11)
ten’likleri menen beriledi. Bul jerde eki sistemada da jaqtiligtin® birdey tezlikke iye bola-
tug’inhig’1 esapqa aling’an. Bul an’latpadag’t ma’nislerdi (13-8) ha’m (13-9) larg’a qoysaq
st” = a(s-v), st = at’(s+v) (13-12)
an’latpalarin alamiz. Bul an’latpalardin’® shet ta’repin shep ta’repi menen, on’ ta’repin on’
ta’repi menen ko’beytip t’t g’a qisgartsaq

o= (13-13)

VI=v?/¢?

formulasin alamiz. x = o’ (x” + vt’) ten’liginen x” = a(x-vt) ten’ligin paydalaniw arqal
v’ = x/a -x" = x/a - a(x-vt) = avt + x(I/a - a). (13-14)
Bunnan (13-13) ti esapqga alip
1
2

c VI=v?/¢?

= aft + xV)(1/ad - D] = [t - —x] (13-15)

ekenligine iye bolamiz.
y =y,z" =2z, x = a(x-vt) (13-16)
ha’m

v 1
t"=[t- =X] —— (13-17)

¢ J1-vi/e?
twrlendiriwleri bir birine salistirg’anda v tezligi menen qozg’aliwshi sistemalardin® koordina-
talarin baylamistiradi. Olar Lorents tu’rlendiriwleri dep ataladi. Tu’rlendiriw formulalarin ja’ne
bir ret jazamiz:

i X+ vt A%
X' = —— , , t——x
NI1-v*/c? y =y Z =1 t/=___ ¢
1-v*/c?
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Calistirmaliliq printsipi boymsha keri o’tiw de tap usinday tu’rge iye boladi, tek g’ana
tezliktin’ belgisi o’zgeredi:

X' +vt \%

X= —— o, _ t——
V1-v2 /¢ y=y z=z t=__Cc
1-v?/c?

Galiley twrlendiriwleri Lorents twrlendiriwlerinin> dara jag’dayr bolip tabiladi.
Haqiygatinda da v/c <<1 bolg’anda (kishi tezliklerde) Lorents tu’rlendiriwleri tolig’t menen
Galiley tu’rlendiriwlerine o’tedi.

Bir waqitlihigtin® salistirmalilig’s. Koordinata sistemasimin® ha’r ganday x, ha’m x,
noqgatlarinda waqiyalar usi sistema saati boyinsha bir waqit momentinde ju’z berse bir waqitta
bolatug’in waqiyalar dep ataladi. Ha’r bir nogatta ju’z beretug’in waqiya sol noqatta turg’an
saat ja’rdeminde belgilenedi. Eki waqiya qozg’almaytug’in koordinatalar sistemasinda t, waqit
momentinde basland1 dep esaplaymiz.

Qozg’aliwshi koordinatalar sistemasinda bul waqiyalar x,” ha’m x,” noqatlarinda t,” ha’m
t,” waqit momentlerinde baslanadi. Waqitlar t;” ha’m t,” us1 x,” ha’m x,” noqgatlarinda turg’an
saatlar ja’rdeminde belgilenedi. Shtrixlang’an ha’m shtrixlanbag’an koordinatalar arasindag’i
baylanis Lorents tu’rlendiriwleri ja’rdeminde beriledi:

< = X, — vt = X, —Vvt,
T T X T
NI=v?/¢? N1=v?/¢?
2 2
{7 = t, —(v/c)x, L= t,—(v/c)x, (13-18)

s L2
N1=-v?/¢? V1=-v*/c?
Wagquyalar x ko’sheri boyinsha ju’z bergenlikten y ha’m z ler eki koordinata sistemalarin-

da da birdey boladi. Keyingi an’latpalar qozg’aliwshi sistemada bul waqiyalardin’ bir waqit
momentinde bolmaytug’inlig’1 ko’rinip tur. Haqiygatinda da

o (V/Cz)(Xl—Xz). (13_19)
JI=v? /¢
Demek bir koordinatalar sistemasinda bir waqitta ju’z beretug’in waqiyalar ekinshi siste-

A =1, -t

mada bir waqitta ju’z bermeydi.

Bir waqutliliq tu’sinigi koordinatalar sistemasinan g’a’rezsiz absolyut ma’niske iye bol-
mayd1. Qanday da bir waqiyalardin’® bir waqitta bolg’anlig’in aytiw ushin qgaysi koordinatalar
sistemasinda usi waqiyalardin’ bolip o’tkenligin aytiw sha’rt.

ntervaldin’ invarianthilig’. Meyli waquyalar t; waqit momentinde x;, y;, z, ha’m t, waqit
momentinde X,, y,, Z, noqatlarinda ju’z bersin. Us1 waqiyalar arasindag’1 interval dep (x, y; z
t, ha’m x, y, 7, t, noqatlar arasindag’1 interval dep te ataladi)

s* = (xx)" + (y-y)’ + (%, - 2)* - S, - 1)’ (13-20)
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shamasina aytamiz. Barliq koordinatalar sistemasinda bul shama bir ma’niske iye boladi ha’m
Lorents twrlendiriwinin’ invarianti. Usi jag’daydi da’lilleymiz ha’m formulani shtrixlang’an
sistema ushin jazamiz.

1

X- X = [( -x )t vty +4)] —
V1-v*/c?
2-n=y2 -y
7, -72,=2, -7

;e v . 1
L-t=1[t" -t +C_2 (%"-x)] W
Bul an’latpalardan
S =(-X)*+ M-t (2-2)-ct-t) =
=)+ -t (@ -z - -) =87 (13-21)

Bul an’latpalar intervaldin’ invariant ekenligi ko’rsetedi, yag’niy s> = s’2 = inv.

Ken’islikke megzes ha’m waqitga megzes intervallar. interval ushin formulani bilay
jazamiz:

s? =1 - c(t, - t)% (13-22)
Bul jerde I’ = (X~ x)* + (y2- y)* + (22 - z)* - (L, - )°.

Meyli baz1 bir koordinatalar sistemasinda waqiyalar sebeplilik penen baylanispag’an bol-
sin. Bunday jag’dayda 1 > ct ha’m sog’an sa’ykes s? > 0. Intervaldin’ invariantlilig’inan basqa
koordinatalar sistemasinda da qarap atirg’an waqiyalardin® sebeplilik penen baylanislhi boliw1
mumkin emesligi kelip shig’adi. Tap sol siyaqh sebeplilik penen baylanisgan waqiyalar basqa
koordinatalar sistemasinda da sebeplilik penen baylanisgan bolip shig’adi.

s2>0 (13-23)
bolg’an interval ken’islikke megzes interval dep ataladi.
s2<0 (13-24)

bolg’an interval waqitqa megzes interval dep ataladi.

Eger interval ken’islikke megzes bolsa, onda eki waqiya bir waqit momentinde
ken’esliktin’ eki nogatinda ju’z beredi. Sonin’ menen birge usi eki wagiya bir noqatta ju’z be-
retug’in koordinatalar sistemalari bolmaydi (s> = 1> > 0, t = 0).

Eger interval waqitqa megzes bolsa, onda bir biri menen sebeplilik boymsha baylanisgan
eki waqiya bir noqatta, biraq ha’r qiyli waqit momentlerinde ju’z beretug’in koordinatalar sis-
temasin saylap aliw muwmkin (1 = 0, s> = -¢’t* < 0).

Qozgralistag’s saatlardin’ ju’riw tempi. Menshikli waqit. Meyli qozg’aliwshi koordinatalar
sistemasinin’ x,” nogatinda t,” ha’m t,” waqit momentlerinde eki waqiya ju’z bersin. Us1 eki
wagquyalar arasindag’t waqit intervallar1 qozg’aliwshi sistemada At” = t,” - t,”, al tinishlhigta
turg’an sistemada At = t, - t; bolsin. Lorents tu’rlendiriwleri tiykarinda

_ t'+(v/cP)x,'

N1=v?/c? ’

_ t,+(v/cP)x,'

N1=v? /¢

t, t,

ten’liklerine iye bolamiz.
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. 1 e 1
At—tQ-tl— (t2 -tl ) W = At W (13-25)

Solay etip qozg’aliwshi saatlar menen o’Ishengen wagqiyalar arasindag’s waqit intervali

AU = A (13-26)

N1=-v?/¢?

timishligta turg’an saatlar menen o’Ishengen waqitga garag’anda kem bolip shag’adi. Demek
timishligta turg’an saatlardin’ ju’riwine qarag’anda qozg’alistag’l saatlardin’ ju’riw tempi kem
bolad..
Tezliklerdi qosiw. Qozg’aliwshi koordinatalar sistemasinda materialliq noqattin’ qozg’alisi
X' =x'(t"),y =y {t),z " =z"(t"), (13-27)
al tinishligta turg’an sistemada bolsa
x = x(t), y = y(t), z = z(t) (13-28)
funktsiyalar1 menen berilgen bolsin. Qozg’aliwsh1 ha’m qozg’almaytug’in sistemalardag’t ma-
teriallig nogattin’ tezliginin’ to’mende keltirilgen qurawshilar1 arasinda baylanist1 tabiwimiz
kerek:
u, =dx’/dt’, u,” =dy’/dt’, u,” =dz’/dt’ (13-29)
u, = dx/dt, u, = dy/dt, u, = dz/dt (13-30)

dx = (dx"+vdt)/1-v2/c?, dy = dy’, dz = dz’,
dt = [dt" + —dx’] /V1=v? /& = dt [I4+vu, /e /N1-Vv? /S . (13-31)
C

Differentsiallardin’ bul ma’nislerin (13-4) ke (13-3) ti esapqga alip qoysaq
u = (u+V)/[I+(vu /)], vy =, V1=v /e /[1I+ (v /)],
u, = u, V1-v*/c* /[l1+(vu,’/c?)]. (13-32)

Bul salistirmaliliq printsipinin’ tezliklerdi qosiw formulalar1 bolip tabiladi. Shtrixlang’an
sistema koordinatalarinan shtrixlanbag’an sistema koordinatalarina da o’tiw mu’mkin. Bunday
jag’dayda v tezligi -v menen, shtrixlang’an shamalar shtrixlanbag’an shamalar, shtrix-
lang’anlar1 shtrixlanbag’anlart menen almastiriladi. Bul formulalardan, misali, jaqtiliq
tezliginin’ turaqlilig’s kelip shig’adi. Usi jag’daydi da’lilleymiz. Meyli u,” = u,” = 0. u,"=c
bolsin. Onda

= (u, )/, /)] = u, = (s+v)/[I+~<s] =s, u,=0,u,=0. (13-33)
C

Tezleniwdi tu’rlendiriw. Meyli shtrixlang’an sistemada materiallig nogat, qurawshilar
> 0,7 ha’m [J,” bolg’an tezleniw menen qozg’alsin. Tezligi ust waqit momentinde nolge
ten’ bolsin. Sonligtan shtrixlang’an koordinatalar sistemasinda nogattin’ qozg’alisi
to’mendegidey formulalar ja’rdeminde ta’riplenedi:

du,”/dt” = w,’, du,’/dt" = w,” du,/dt” = w,’
’ , =u, =0. (13-34)
Shtrixlanbag’an sistemadag’1 tezleniw
wy = du,/dt, w, = du,/dt, w, = du,/dt. (13-35)

u, =u
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dt, du,, du,, du, shamalar1 (13-31)-(13-32) formulalar ja’rdeminde aniqlanadi. Tezlikler

’

u,” = u, ~ = u,” = 0 dep differentsiallardi1 esaplap bolg’annan keyin de gabil etiw mu’mkin.
Maisali du, ushin

du, = du,"/[1+vu, /¢ - [(u +v) —~ du,’]/(Hvu,"/c)? =
C

[1+vu,’/c? -vu,’/c? - v2/c?ldu,” /(1+vu, ' /c?)? = [1-v*/c?]du,” /(1+vu,” /c?)2 (13-36)
Bunnan (13-31) di esapga aliw menen

wy = duy/dt = Y1-v?/c? (du,’/dt’) = Y1-v>/c* * w, . (13-37)
Bul formulada u,” = 0 dep esaplang’an.
Usinday jollar menen du, ha’m du, differentsiallar1 esaplanadi.

w, = V1-v/c? *w, w, = A1-v/c? xw,
w, = V-V /S *w,". (13-38)

Shtrixlanbag’an sistemada noqgat v tezligi menen qozg’aladi. Sonligtan keyingi formulalar
to’mendegi ma’nisti an’g’artadi:

Qozg’aliwsh1 materialliq nogat penen usi nogat timishliqta turatug’in inertsial koordinata-
lar sistemasin baylanistirtw muwmkin. Usinday koordinatalar sistemasi alip ju’riwshi koordina-
talar sistemas: dep ataladi. Eger usi koordinatalar sistemasinda nogat tezleniw menen
gozg’alsa, onda bul nogat basqa da ga’legen koordinatalar sistemasinda tezleniw menen
gozg’aladi. Biraq tezleniwdin’ ma’nisi basqa sistemada basga ma’niske, biraq barliq waqittada
kishi ma’niske iye boladi. Qozg’alis bag’itinda tezleniw qurawshisi

NV1-v*/¢* ko’beytiwshisine proportsional kishireyedi (v tezleniw qarap atirtlg’an sistemadag’
tezlik).  Tezlikke  perpendikulyar bag’ittag’t  tezleniwdin®  ko’ldenen’  qurawshisi

vV1-v?/c* ko’beytiwshisine proportsional bolg’an kemirek o’zgeriske ushiraydi.

Qozg’aliwshi denenin’ uzinhg’1. Qozg’alistag’t sterjennin’ uzinlig’t dep usi sterjennin’ eki
ushina sa’ykes keliwshi gozg’almaytug’in sistemada usi sistemanin’ saati boyinsha bir waqit
momentinde aling’an eki nogat arasindag’r gashigligti aytamiz. Demek qozg’aliwshi sterjen-
nin’ ushlarn bir waqitta qozg’almaytug’in sistemada belgilenip alinadi eken.

Sterjennin’ uzinlig’1 x,” - x;” = 1. Uzinhq I shtrixsiz jazilg’an. Sebebi ol qozg’almaytug’in
sistemada aling’an.

Lorents tu’rlendiriwlerinen

, X, —Vt, ,

. o = X, —Vvt,
=L "0 yr=_22 T0
N1=v?/¢? NI=v2/c?
l=x"-%" = (X-x)/J1-Vv/c* =1"/J1-v*/c* . (13-40)

Bul formulada 1" = x, - x, - qozg’aliwsh1 sterjennin’ uzinlig’s. Demek

1" =14J1-v*/c*. (13-41)
Bul formuladan qozg’aliwshi sterjennin’ qozg’alis bag’itindag’it uzinlig’inin’ qozg’almay

X

(13-39)

Bunnan

turg’an halindag’ig’a garag’anda kishi bolatug’inlig’in ko’rsetedi.
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Maisal retinde Jer sharimin® qozg’alis bag’itindag’1 diametrin alip garaymiz. Onin’ uzinhg’i
12 min’ kilometrdey, orbita boymsha tezligi 30 km/s. Bunday tezlikte diametr 6 sm ge
gasqaradi.

Qozg’aliwsh1 denenin’ o’Ishemlerinin’ qozg’alis bag’itinda o’zgeretug’inlig’t hagqindag’i
batil usinis birinshi ret bir birinen g’a’rezsiz Fitjerald (Fitzgerald) ha’m Lorentts (Lorentz)
ta’repinen berildi. Olar qga’legen denenin’ qozg’alis bag’itindag’r sizighh o’lshemleri tek usi
gozg’alisqa baylanishi o’zgeredi ha’m bul o’zgeris (12-41)-formula menen aniglanadi dep bol-
jadi. Bul boljaw duris bolip shiqti ha’m Maykelson ta’jiriybesinin’ ku’tilgen na’tiyjelerdi ber-
mewinin’ sebebin toliq tu’sindirdi.

Salistirmaliliq teoriyasi sebeplilik printsipin da’lillemeydi. Bul teoriya sebe-
plilik printsipi barlig koordinatalar sistemasinda orin aladi dep eaplaydi. Usi
jag’day tiykarinda fizikaliq ta’sirlerdin’ targaliw tezligine shek qoyiladi.

Lorents tw’rlendiriwleri tek inertsial esaplaw sistemalarinda duris na’tiyje
beredi. Sonligtan Jer sharin batistan shig’isqga ha’m shig’istan batisqa garap
gozg’alg’an jag’daylardag’i saatlardin’ ju’riw tempin salistirg’anda Jerdin’ beti
menen baylanisqan qoordinatalar sistemasin paydalaniwg’a bolmaydi.

Sorawlar: 1. Qozg’aliwshi denelerdin’ uzinlig’in aniglaw klassikalig mexanikada ha’m
salistirmaliliq teoriyasinda ayirmag’a iye me?

2. Qozg’aliwshi denelerdin’ uzinlhig’imin® qisqgaratug’inlig’in tastiyiglawdin’
fizikaliq ma’nisi nelerden ibarat?

3. Jer sharin batistan shig’isqga ha’m shig’istan batisqga qarap qozg’alg’an
jag’daylardag’1 saatlardin’ ju’riw tempin salistirg’anda Jerdin’ beti menen bay-
lanisqan qoordinatalar sistemasin paydalaniwg’a bolmaytug’inlig’in qalay
da’lillewge boladi1?

4. Egizekler paradoksinin’ ma’nisi neden ibarat ha’m bul paradoks qalay
sheshiledi?

§ 14. Saqlaniw nizamlari

1. Saglamiw nizamlarinin’ mazmuni.

2. Saglaniw mizamlarinin’ orin aliwina alip keletug’in sebepler.
3. Qozg’alis ten’lemeleri ha’m saglaniw nizamlari.

4. Saqglamiw nizamlarinin’ matematikaliq ma’nisi.

Saglaniw nizamlarinin’ mazmuni. Joqgarida w’yrenilgen qozg’lis nizamlan printsipinde
materiallig bo’leksheler menen denelerdin’ qozg’alis1 boyinsha qoyilg’an barliq sorawlarg’a
juwap bere aladi. Qozg’alis ten’lemelerin sheshiw arqali materialliq bo’lekshenin’ qa’legen
waqit momentinde ken’isliktin’ gaysi nogatinda bolatug’inlig’in, usi noqgattag’1 onin’ impulsin
da’l aniglaw muwmkin (qozg’alis ten’lemelerin sheshiwdin’ ko’p jag’daylarda qiyin ekenligin
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ha>’m sawat penen taqgatt1 talap etetug’inlig’in eske alip o’temiz). Elektron-esaplaw
mashinalarmin’ rawajlanéiwi menen bunday ma’selelerdi sheshiwdin’® mu’mkinshilikleri
joqadmdg barliq jag’daylarda gozg’alis ten’lemelerin sheshiw argali qoyilg’an ma’selelerdi
sheshiw mu’mkinshiligine iye bolmaymiz. Meyli bizge sheshiw mumkinshiligi joq gqozg’alis
ten’lemesi berilgen bolsin. Ma’selen qozg’alis barisinda berilgen dene Jerde gala ma yamasa
kosmos ken’isligine jerdi taslap kete alama? degen soraw qoyilsin. Eger usnday jag’dayda biz
qgozg’alis ten’lemesin sheshpey-aq denenin’ Jer betinen (musali) 10 km den joqari biyiklikke
ko’terile almaytug’inlig’in aniglay alsaq, bul a’dewir alg’a ilgerilegenlik bolip tabiladi. Al eger
10 km biyiklikte deninin’ tezliginin’ nolge ten’ bolatug’inlig’1 aniglansa, sonin’ menen birge
denenin’ 10 km biyiklikke ko’teriliwi ushin ganday baslang’ish tezlikke iye bolg’anlig’1 da bel-
gili bolsa onda belgili bir magsetler ushin bul qozg’alis hagqqinda toliq ma’lim boladi ha’m
gozg’alis ten’lemesin sheshiwdin’ za’ru’rligi qalmaydi.

Saglamiw nizamlan qozg’alis ten’lemelerin sheshiwsiz, protsesslerdin’ waqit boyinsha da’l
rawajlamwin talap etpey qozg’alistin’ uliwmaliq ga’siyetlerin garap shig’iwg’a mu’mkinshilik
beredi. Qozg’alistin’ uliwmaliq ga’siyetlerin izertlew qozg’alis ten’lemelerin sheshiw shekle-
rinde ju’rgiziledi ha’m qozg’alis ten’lemesine kirgizilgen informatsiyalardan artiq informa-
tsiyalard1 bermeydi. Sonligtan saglaniw nzamlarinda qozg’alis ten’lemelerine garag’anda ko’p
informatsiya bolmaydi. Biraq saglamiw nizamlarinda birden ko’rinbeytug’in jasirin tu’rdegi ke-
rekli bolg’an informatsiyalardin’ boliwi mu’mkin. Sonin’ menen birge birgansha jag’daylarda
saglamiw nizamlarinin’ ja’rdeminde bunday informatsiyalar paydalaniw ushin an’sat tu’rde
ko’rinedi. Usi informatsiyanin’ a’hmiyetli ta’repi to’mendegilerden turadi: ol ayqin ayirma-
shiliglarinan g’a’rezsiz qa’legen ayqin qozg’alis ushin gollaniladi.

Saglaniw nmizamlarinin®> uliwmaliq xarakteri bul nizmlardi qozg’alis ten’lemeleri bar
bolg’an jag’dayda da, joga bolg’an jag’dayda da qollaniwg’a mu’ mkinshilik beredi. Saglaniw
nmizamlarin gollantw ushin ko’pshilik jag’daylarda tek g’ana ku’shlerdin’ ta’sir etiw simmet-
riyasin biliw jetkilikli, al sol ku’shlerdin’ ta’sir etiw nizamlarin biliw sha’rt emes. Usinin’ sal-
darinan qozg’alistin’ ju’da’ a’hmiyetli bolg’an o’zgesheliklerin ku’shlerdin’ ta’sir etiw niza-
mlarin bilmey-aq aniglawg’a boladi.

Ha’r bir fizikalig shamanin® saglaniwi ken’islik penen waqittin’ ga’siyetlerinin’ tikkeley
na’tiyjesi bolip tabiladi. Misal retinde to’mendegidey kesteni keltiremiz:

Saglaniw Nizamnin’ orin aliwina

nizami alip keletug’in sebep
Energiyanin’ saqlaniw nizami Ken’isliktin’ bir tekliligi
impuls momentinin’ saglaniw nizami Ken’isliktin’ izotroplilig’

Biraq, musali, ken’isliktin® bir tekliliginen energiyanin’® saqlamiw nizami, al ken’isliktin’
izotroplilig’inan impuls momentinin® saqlaniw nizami kelip shigpaydi. Keltirilgen eki nizam
da ta’sir etiwshi ku’shler haqqinda qosimshalar Kkiritilgendegi Nyutonnin’® ekinshi nizaminin’
na’tiyjesi bolip tabiladi. impuls penen impuls momentinin’® saqlaniw nizamlarin keltirip
shig’arg’anda ku’shler ta’sir menen qgarsi ta’sirdin’ ten’ligi nizamin paydalanmiw jetkilikli. De-
mek Nyutonmin’ ekinshi nizamina ken’islik penen waqittin’ simmetriyasi ga’siyetin qossaq
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(atap aytqanda ken’islik penen wagqittin’ bir tekliligi, ken’isliktin’ izotroplilig’t) joqarida kelti-
rilgen saqlaniw nizamlarin keltirip shig’ariwg’a boladi.

Waaquttin’ bir tekliligi hagqinda aytganimizda barlig waqit momentlerinin’ birdey huqiqqa
iye ekenligi na’zerde tutiladi. Kemn’isliktin® bir tekliligi ken’islikte ayirigsha awhallardin’
joghig’in bildiredi, ken’isliktin® barliq nogqatlar1 ten’dey huqigqa iye. Al ken’isliktin® izo-
troplilig’1 ken’islikte o’zgeshe qa’siyetke iye bag’itlardin’ joqlig’in bildiredi. Ken’isliktegi bar-
liq bag’itlar da birdey huqigqa iye.

Solay etip saglamiw nizamlan ten’lemeler sheshiw arqali emes, sonin’ menen birge pro-
tsesslerdin>  waqit boyinsha rawajlaniwin teren’ tallawsiz qozg’alislardan® uliwmaliq
ga’siyetlerin gqarap shig’itwg’a muw mkinshilik beredi. Qozg’alis ten’lemeleri fizikaliq shamalar-
din’ waqit boymsha ha’m ken’isliktegi o’zgeriwin beriwshi ten’lemeler bolip tabiladi. Bizin’
oyimizda sheksiz ko’p sandag’1 fizikaliq situatsiyalar o’tedi. Sonin’> menen birge bizdi ayqin
waqit momentinde ju’z beretug’in situatsiyalardin’ birewi emes, al sol qozg’alistin’ ju’riwine
alip keletug’in situatsiyalardin® izbe-izligi ko’birek qiziqtiradi. Situatsiyalardin® izbe-izligin
garag’animizda bizdi sol situatsiyalar bir birinen nesi menen ayirilatug’inlig’1 g’ana emes, al
ganday fizikalig shamalardin’ saqlanatug’inlig’1s quziqtiradi. Saglaruw nizamlarn bolsa gozg’aliw
ten’lemeleri menen ta’riplenetug’in fizikaliq situatsivalardin’ barisinda nelerdin’ o’zgermey
turagl! bolip galatug’inlig’ina juwap beredi.

Qozg’alis ten’lemeleri ha’m saqlaniw nizamlari. Qozg’alis ten’lemeleri fizikaliq shamalar-
din’ waqit boyinsha ha’m ken’isliktegi o’zgeriwinin’ ten’lemeleri bolip tabiladi. Bizin’ ko’z
aldimizda fizikaliq situatsiyalardin’ sheksiz izbe-izligi o’tedi. Shin ma’nisinde ganday da bir
waqit momentindegi qozg’alisti 0’z ishine almaytug’in ayqin fizikaliq situatsiya bizdi
quzigtirmaydi.  Bizdi (fiziklerdi) sol qozg’alisga alip keletug’in situatsiyalardin’® izbe-izligi
quziqtiradi. Al situatsiyalar izbe-izliklerin qarag’anda olardin’ ne menen bir birinen ayrila-
tug’inhig’in  biliw menen qgatar, olar arasindag’i1 uliwmaliqti, olarda nelerdin’
saglanatug’inlig’in biliw a’hmiyetke iye. Saglaniw nizamlar qozg’alis ten’lemeleri ta’repinen
ta’riplenetug’in fizikaliq situatsiyalardin’ ju’zege keliw izbe-izliginde nelerdin’ o’zgerissiz, tu-
raqli bolip galatug’inhg’inlig’t hagqindag’1 sorawg’a juwap beredi.

Saglaniw nizamlarinin’ matematikalig ma’nisi. Nyutonnin’ to’mendegi bir o’Ishemli
ten’lemelerin misal retinde ko’remiz:

a) my(dvy/dt) = F,; b) dx/dt = v,.

Materialliq nogattin’ ken’islikte iyelegen orni ga’legen waqit momentinde belgili bolsa
ma’sele sheshelidi dep esaplanadi. Al ma’seleni sheshiw ushin a) ten’lemeni integrallap v, t1
tabiw kerek, al onnan keyin v, tin’ sol ma’nisin b) g’a qoyip x(t) ni1 aniglaymiz.

Ko’pshilik jag’daylarda birinshi integrallaw uliwma tu’rde islenedi ha’m fizikaliq shama-
lardin’ belgili bir kombinatsiyalarinin’> sanliq ma’nisinin’ turaqli bolip qalatug’inlig’1 tu’rinde
beriledi. Sonligtan da mexanikada matematikaliq ma’niste saglaniw nizamlan qgozg’alis
ten’lemelerinin’ birinshi integralina alip kelinedi.

A’dette tuaqli bolip saglanatug’in bir qansha fizikaliq shamalar mexanikadan sirtqa
shig’1ip ketedi; olar mexanikanin’ sirtinda da a’hmiyetli orin iyeleydi. saglanatug’in fizikaliq
shamalar fundamentalliq fizikaliq shamalar, al saglamw nmizamlar fizikanin’> fundamentalliq
mizamlar1 bolip esaplanadi.



81

Impulstin’ saglaniw mizamu. izolyatsiyalang’an sistema. Sirttan ku’shler ta’sir etpese ma-
teriallig nogat yamasa materialliq noqatlar sistemasi izolyatsiyalang’an dep atalada.

Sirttan ku’shler ta’sir etpegenlikten F = 0, dp/dt =0. Bul ten’lemeni integrallap

r = const, p, = const, p, = const, p, = const

ekenligine iye bolamiz. Bul ten’likler impulstin® saqlaniw nizamin an’g’artadi: izo-
lyatsivalang’an sistemanin’ Iimpuls: usi sistemanin’ ishinde ju’retug’in qa’legen protseste
o’zgermey galadi. Materialliq nogat ushin bul nizam suttan ku’shler ta’sir etpegende materi-
allig nogattin’ tuwn sizigh, ten’ o’lshewli gozg’alatug’inlig’in bildiredi. Relyativistlik emes
jag’daylarda materialliq nogatlar sistemas1 ushin bul nizam sistemanin’ massa oraymin’ tuwri
sizigh ten’ o’Ishewli qozg’alatug’inlig’in an’latadi.

impulstln’ saglamiw nizamu relyativistlik emes ha’m relyativistlik jag’daylar ushin da orin-
lanadi.

impuls qurawshilar1 ushin da saglaniw nizami bar.

§ 15. impuls momentinin’ saqlaniw nizami

impuls momenti, onin’ proektsiyalar1 boyinsha saglantw mizami. Ener-
giyanin’ saqlamiw nizami. Ku’shtin’ jumisi. Potentsial ku’shler ha’m jumus.
Potentsial energiya. O’z-ara ta’sirlesiw energiyasi. Tolig ha’m tinish haldag’
energiya. Kinetikaliq energiya. Energiya ha’m massa arasindag’i baylanis.
Baylanis energiyasi.

Impuls momentinin’ saglamiw nizami. izolyatsiyalang’an sistemani garawdi dawam ete-
miz. Bunday sistema ushin sirtqi ku’shlerdin’ momenti M nolge ten’ ha’m momentler
ten’lemesi dN/dt = 0.

Bul ten’lemeni integrallasaq

L=const, L,=0;L, =0;L,=0 (15-1)
ten’lemeler sistemasin alamiz.

Bul ten’likler impuls momentinin’ saglamiw nizamin an’latadi: izolyatsiyalang’an sistema
ishindegi ga’legen protsesste sistemanin’ impuls momenti o’zgerissiz qaladi.

Impuls momentinin’ ayirim qurawshilari ushin da saglaniw nizami orin aladi.

Relyativistlik emes jag’daylar ushin energiyanin’ saglaniw nizami. Ku’shtin’> jumisi. Eger
ku’shtin’ ta’sirinde tezliktin’ absolyut shamasi o’zgerse ku’sh jumis isledi dep esaplaydi. Eger

tezlik artsa ku’shtin’ jumisi on’, al tezlik kemeyse ku’shtin’ jumisi teris dep gabil etilgen.
Jumis penen tezliktin® o’zgeriwi arasindag’it baylamisti aniglaymiz. Bir o’lshemli

gozg’alist1 qaraymiz. Nogattin’ qozg’alis ten’lemesi
my(dv,/dt) = F,. (15-2)
Ten’lemenin’ eki jag’in da vy, ga ko’beytip, v(dv/dt) = (1/2)[d(v?)/dt] ekenligin esapqa
alip

d 2
— (mv,2/2) = Fy, 15-3
o (M%) = Fy (15-3)
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ten’ligine iye bolamiz. Bul ten’liktin’ on’ jag’inda v, = dx/dt ekenligin esapga alamiz ha’m
ten’liktin’ eki ta’repine de dt g’a ko’beytemiz
d(myv,/2) = Fdx. (15-4)

(14-4)-ten’lemede aniq ma’nis bar. Noqgat dx aralig’ina ko’shirilgende F,dx ku’sh jumisin
isleydi. Na’tiyjede qozg’alist1 ta’ripleytug’in kinetikaliq energiya mgyv,>/2, ha’m sog’an sa’ykes
tezliktin’ absolyut ma’nisi o’zgeredi. myv,>/2 shamasi denenin’ kinetikaliq energiyas: dep ata-
ladi. Dene x, nogatinan X, nogatina ko’shedi, na’tiyjede onin’ tezligi v,, shamasinan v,, sha-
masina shekem o’zgeredi.

Joqgarida aling’an ten’lemeni integrallaw arqali

[aman = | Fax (15-5)
ten’lemesin alamiz. o )
[ dmwed = my2 - mae2 (56
ekenligin esapqa alip o
mgvy,’/2 - movy’/2 = T Fdx (15-7)

X

an’latpasina iye bolamiz. Demek materiallilg noqgat bir awhaldan ekinshi awhalg’a o’tkende
kinetikalig energiyasinin’ o’zimi ku’shtin’ islegen jumisina ten’.

Kuw’sh bar waqitta kinetikaliq energiyanin’ ma’nisi o’°zgeredi. Kinetikaliq energiya ¥, = 0
bolg’anda saqlanadi. Haqiygatinda da jogarida keltirilgen keyingi ten’lemeden

myVy,2/2 = myvy>/2 = const. (15-8)

Bul kinetikaliq energiyanin’ saglamiw nizaminin’ matematikaliq an’latpasi bolip tabiladi.

Eger materialliq nogattin® qozg’aliw bag’iti menen ku’sh o’z-ara parallel bolmasa islen-
gen jumis

dA = FdI cosa. (15-9)

1 - F penen dl vektorlar arasindag’t muw’yesh. Islengen toliq jumis
)
A= All1r_)n0 Z (F,, dl) = (!; (F, d). (15-10)
Uliwmaliq jag’daydi garag’animizda my(dv,/dt) = ¥, ten’lemesinin’ ornina

my(dv/dt) = F (15-11)
ten’lemesinen paydalamiwimiz kerek. Bunday jag’dayda
d(mvy*/2) = (F, da) (15-12)

dep jaza alamiz.

Tezlik ku’shtin’ ta’sirinde v, den v, shamasina shekem o’zgeretug’in bolsa
)
myv,>/2 - myv?/2 = J. (F, dl) (15-13)
M
formulasin alamiz.
Bul ten’leme energiyanin’ saglaniw nizamin an’latadi.
Potentsial ku’shler. Islegen jumisi tek g’ana traektoriyanin® baslang’ish ha’m aqirg’i

noqgatlarina baylanish bolg’an ku’shler potentsial ku’shler dep ataladi. Bunday ku’shlerge, mi-
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sali, tartilis ku’shleri kiredi. “Potentsial maydan” ha’m “potentsial ku’shler” tu’sinikleri bir

ma’niste qollaniladi.
)
Matematikaliq jagtan maydan I(Fdl) integrali tek g’ana I- ha’m 2 nogqatlarg’a baylanish
D)
bolg’an maydang’a aytiladi.

Uliwma jag’dayda potentsial maydan ushin §>(Fdl) =0.

Usi ten’lemeden kelip shig’atug’in tastiyiglaw to’mendegidey aniglama tu’rinde beriliwi
mwmkin: ga’legen tuyiq kontur boyinsha maydan ku’shi jumisi nolge ten’ bolatug’in maydan
potentsial maydan dep ataladi. Maydanmin’® potentsiallig’1 kriteriyi bilayinsha beriledi:

2) maydannin’ potentsialliq boliwi ushin tuyiq kontur boyinsha usi maydan ku’shinin’

Jumusinin’ nolge ten’ boliwr za’ru’r ha’m jetkilikli.
)
Potentsial maydanda islengen jumis _[ (Fdl) = -(U, - U)).
)
Yamasa myv,2/2 - mpv/2 = -(U, - U)).
Bul ten’lemeni bilayinsha gaytadan ko’shirip jaziw mu’mkKin:
myv,’/2 + U, = mev?/2 + U,
Demek uliwma jag’day ushin
myv?/2 + U = const (15-14)
ekenligi kelip shig’adi. Bul ten’lik energiyanin’ saglamiw mizami dep ataladi. U - potentsial
energiya bolip tabiladi. Sonin’ menen birge bul ten’leme energiyanin’ bir tu’rden ekinshi

tu’rge o’tiw nizamin da beredi.

§ 16. Relyativistlik jag’daylar ushin
energiyanin’ saqlaniw nizami

1. Toliq energiya ha’m tinishlig energiyasi.
2. Massa menen energiya arasindag’i baylanis.

Tolig energiya ha’m tinishliq energiyasi. Relyativistlik jag’day ushin qozg’alis ten’lemesi
bilayinsha jaziladi
d ( m,v
&' v e

Bul ten’liktin’ eki ta’repine de tezlik v g’a ko’beytip to’mendegidey an’latpag’a iye bola-

)=F. (16-1)

miz:
d m,v
v —( 0

dt \1-v?/¢c?

Aling’an an’latpanin’ shep ta’repin differentsiallaymiz. Na’tiyjede

)= (F,v). (16-2)

v i(&): i(ch) (16-3)

ten’ligine iye bolamiz. Demek (16-2) nin’ ornina
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2
m,c

V1=v?/c?

ten’ligin alamiz. Bul an’latpada v =(dr/dt) ekenligi esapga aling’an.

d( ) = (F.,dr) (16-4)

Bul ten’lemeni relyativistlik emes jag’daylar ushin aling’an d(mv,?/2) = (F,dr) formula-
s1 menen salistiramiz. Na’tiyjede ku’shtin’ ta’sirinde islengen jumista kinetikalig energiya
emes, al

m,c’
shamasinin’ o’zgeretug’inlig’1 ko’rinip tur.
Meyli bo’lekshe potentsial ku’shler maydaninda qozg’alatug’in bolsin ha’m og’an ta’sir
etiwshi kuw’sh F, = - oU/ox; ¥, = -0U/oy; F, = -0U/oz.
Olay bolsa

2
m,C

—— 4+ U =const (16-5)
N1-v*/c?

formulasin alamiz. Bul formula relyativistlik jag’dayda energiyanin’ saglaniw nizaminin’> ma-
tematikaliq jaziliw1 bolip tabiladi. Potentsial energiya U relyativistlik emes jag’daylardag’iday
ma’niske iye.

2
m,c

N1=v*/¢?

shamasi denenin’ toliq energiyast dep ataladi. Dene tinishligta turg’anda
E,=m,c? (16-7)
shamasi tinishligtag’1 energiya dep ataladi.

E = (16-6)

Relyativistlik jag’daylarda “toliq energiya” denenin’ kinetikalig ha’m potentsial energiya-
larinin> qosindisin an’latadi. Al relyativistlik jag’dayda bul tu’sinik penen (16-7) shamasin
atap qoymastan, bul shama menen denenin’ potentsial energiyasinin’ qosindisin da ataymiz.

Massa menen energiya arasindag’i baylanis. (16-6) an’latpast menen relyativistlik massa

m,

V1-v*/¢c?
E = mc’. (16-8)

(16-8) ha’m (16-7) formulalar1 materiyanin’ eki a’hmiyetli ta’riplemeleri bolg’an ener-

shamalarin salistirip toliq energiya ushin an’latpani bilay jazamiz

giya menen intertliliktin’ (yag’niy massa) o’z-ara baylanishi ekenligin ko’rsetedi. (16-8)
ten’ligi universal bolip shigsa (yag’niy energiyanin’ barliq tu’rleri ushin duris) ol fizikanin’ en’
fundamentalliq nizamlarinin’ biri bolip tabiladi. Eksperiment haqiygatinda da E = mc? for-
mulasinin’ fundamentalliq ekenligin da’lilleydi. Bul ten’lik massa menen energiya arasindag’i
gatnas dep ataladi ha’m A.Eynshteyn ta’repinen aniglandi. Geypara jag’daylarda massa me-
nen energiyanin’ ekvivalentligi degen tu’sinikti de aytadi. Biraq bul tu’sinik sa’tli emes ha’m
sonligtan da paydalanbaymiz.

§ 17. Inertsial emes esaplaw sistemalart

1. Inertsial emes esaplaw sistemalarinin’ aniglamasi.
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2. nertsial emes esaplaw sistemalarindag’i ken’islik penen waqt.
3. inertsiya ku’shleri.

4. Tuwr s1zigh qozg’aliwshi inertsial emes esaplaw sistemas.

5. Arba u’stindegi mayatnik.

6. Lyubimov mayatnigi.

7. Salmagsizhq.

inertsial emes esaplaw sistemalarinin’ aniqlamasi. Esaplawdin’ inertsial emes sistemasi
dep inertsial esaplaw sistemasina salistirg’anda tezleniwshi qozg’alatug’in esaplaw sistemasina
aytamiz. Esaplaw sistemasi absolyut qatt1 dep qabil etilgen dene menen baylanistiriladi. Qatt
denenin’ tezlenbeli qozg’alis1 ilgerilemeli ha’m aylanbali qozg’alislardi gqamtiydi. Sonligtan
en’ a’piwayl inertsial emes esaplaw sistemalar1 bolip tuwri sizigh tezlenbeli ha’m aylanbali
gozg’alis jasaytug’in sistemalar bolip tabiladi.

inertsial emes esaplaw sistemalarindag’t ken’islik penen waqit. inertsial esaplaw sistema-
sinda ha’mme ushin ortaq bolg’an waqit tu’sinigi joq. Sonliqtan da bir nogatta baslanip, ek-
inshi nogatta tamam bolatug’in waqiyalardin’> gansha waqit dawam etkenligin aytiw aniq
emes. Ha’rqanday noqatlardag’1 ornatilg’an saatlardin’ ju’riw tezligi her qiyli bolg’anligtan
usinday protsesslerdin’® o’tiw waqti da ma’niske iye bolmay shig’adi. Sonin’ menen birge de-
nelerdin’ uzinhglarin o’Ishew mashgalas1 da quramalasadi.

Inertsiva ku’shleri. Inertsial esaplaw sistemasindag’i tezleniwge alip keletug’in sebep
basqa deneler ta’repinen ta’sir etetug’in ku’sh bolip tabiladi. Ku’sh barlig waqitta da material-
lig deneler ta’repinen o’z-ara ta’sir etisiwdin’ na’tiyjesi bolip tabiladi.

inertsial emes sistemalarda jag’day basgasha. Misal retinde avtomobilge baylanisli bolg’an
esaplaw sistemasin aliwg’a boladi.

Bunday sistemalarda a’dettegi ku’shler menen birlikte inertsiya ku’shleri dep atalatug’in
kwshler orin aladi. Sonligtan inertsial emes sistemalar ushin Nyutonnin’ ekinshi nizami bi-
layinsha jaziladi:

ma'=F+F,, (17-1)
a’ - inertsial emes esaplaw sistemasindag’1 tezleniw, F,, - inertsiya ku’shi.

inertsiya ku’shlerine misallar: avtomobil ha’m temir jol vagonlari ishindegi jag’daylar.

inertsial esaplaw sistemasina salistirg’andag’1 a tezleniwdi absolyut tezleniw dep ataladi.
Al inertsial emes esaplaw sistemalarina salistirg’andag’s a” tezleniwdi salistirmalr tezleniw dep
ataymiz.

Tuwr s1zigh qozg’aliwshi inertsial emes esaplaw sistemasi. A’dettegidey

x=x,+tx’, y=y, z=z',t=t".
Bunnan
dx/dt =dx,/dt + dx'/dt, v=v, + v .

Bul formulalarda v = dx/dt, v, = dx,/dt, v’ = dx’/dt. Bul tezlikler sa’ykes absolyut,
ko’shirmeli ha’m salistirmali tezlikler dep ataladl.

Tezleniwge o’tsek

dv/dt = dv,/dt + dv’/dt, a=a,+ a’.
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Bul formulalardag’t a = dv/dt, a, = dv,/dt, a’ = dv’/dt tezleniwleri sa’ykes absolyut,

ko’shirmeli ha’m salistirmalr tezleniwler dep ataladi.
F, =m(a’ - a) = - ma,
yamasa vektorliq tu’rde
F,, = -ma,. (17-2)

Demek inertsiya ku’shi inertsial emes sistemanin’ ko’shirmeli tezleniwine garama-qarsi
bag’itlang’an.

Arba u’stindegi mayatnik. Meyli arba a, tezleniwi menen qozg’alatug’in bolsin. Arba
u’stindegi mayatniktin’® qozg’alis ten’lemesi

ma' =T+P+F,=T+P-mv,=0,

yag’nty a” = 0. Ja’ne tg a = a,/g. Bul jerdegi o - mayatnik ilinip turg’an jip penen vertikal
arasindag’t mu’yesh.

inertsial koordinatalar sistemasinda ta’sir etiwshi ku’shler ha’m qozg’alis ten’lemesi
o’zgeredi. inertsiya ku’shi bul jag’dayda bolmaydi. Bul jag’dayda keriw ku’shi T menen sal-
maq ku’shi P = mg g’ana bar boladi. Ten’ salmagliq sha’rti ma= T + P = ma, ekenligi
ko’rsetedi. Tap sol styaqli tg o = a,/g ekenligi aniq.

39-su’wret.

Lyubimov mayatnigi. Tuwr1 sizigh qozg’aliwshi inertsial emes sistemalardag’t qubilislardi
Lyubimov mayatnigi ja’rdeminde ko’rgizbeli tu’rde ko’rsetiw mu’mkin. Mayatnik massali
ramkag’a ildirilgen. Al bul ramka bolsa vertikal bag’itlawshi tros ja’rdeminde erkin tu’sedi.
Ramka qozg’almay turg’anda mayatnik o’zinin’> menshikli jiyiligi menen terbeledi (a su’wret).
Ramka terbelistin® qa’legen fazasinda erkin twsirilip jiberiliwi mu’mkin. Mayatniktin’
gozg’alis1 terbelistin’> ganday fazasinda erkin tu’siwdin’ baslang’anlig’ina baylanishi. Eger erkin
tu’siwdin’ baslang’ish momentinde mayatnik maksimal awisiw nogatinda jaylasgan bolsa, ol
tu’siw barisinda ramkag’a salistirg’andag’t o’zinin’ orin o’zgertpeydi. Al tu’siwdin’ baslanmiw
momentinde mayatnik o’zinin’> maksimal awisiw noqatinda jaylaspag’an bolsa, ramkag’a sali-
stirg’anda bazi bir tezlikke iye boladi. Ramkanin’ tu’siw barisinda tezliktin® ramkag’a sali-
stirg’andag’1 absolyut ma’nisi o’zgermey qaladi da, onin’ ramkag’a salistirg’andag’1t qozg’alis
bag’it1 o’zgerip baradi. Na’tiyjede tu’siw barisinda mayatnik asiw nogati do’gereginde ay-
lanbal1 qozg’alis jasaydi.
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Lyubimov mayatniginin’ qozg’alisin inertsial emes ha’m inertsial koordinatalar sistema-
sinda tallaymiz.

Usi qubilisti ramkag’a baylansh bolg’an inertsial emes esaplaw sistemasinda garaymiz (b
su’wret). Qozg’alis ten’lemesi to’mendegidey tu’rge iye boladi:

ma'=T+R+F,=T+mg-mg=T.

Solay etip bul materialliq nogattin’ jiptin® keriw ku’shi ta’sirindegi usi jip bekitilgen
noqgattin’> a’tirapindag’t qozg’alis1 bolip tabiladi. Qozg’alis shen’ber boyinsha da’slepki sizighi
tezliktey tezlik penen boladi. Jiptin’® keriw ku’shi mayatniktin’ shen’ber boyinsha qozg’alisin
ta’miyinlewshi orayg’a umtiliwsh1 ku’sh bolip tabiladi. Bul ku’shtin’ shamast mv "%/l ge ten’ (1
mayatnik ildilgen jiptin® uzinlig’1, v’ ramkag’a salistirg’andag’t myatniktin’ qozg’alis tezligi).

nertsial koordinatalar sistemasinda inertsiya kuw’shleri bolmaydi. (v) su’wrette
ko’rsetilgen mayatnikke ta’sir etiwshi ku’shler jiptin’® keriw ku’shi menen salmaq ku’shi bolip
tabiladi. Qozg’alis ten’lemesi bilay jaziladi:

ma=R+T=mg+ T.

Bul ten’lemenin’ sheshimin tabiw ushin mayatniktin’ toliq tezleniwin eki tezleniwge jik-
leymiz: a = a, + a,. Bunday jag’dayda ma = R + T = mg + T ten’lemesi eki ten’lemenin’
jiynag’1 sipatinda bilayinsha jaziladi:

ma, =T, ma, = mg.

Bul ten’lemelerdin’ ekinshisi a, = g sheshimine iye (yag’niy mayatniktin’ erkin tu’siwin
ta’ripleydi), al birinshisi bolsa ma” =T + R + F,, = T + mg - mg = T ten’lemesine toliq
sa’ykes keledi ha’m asitw nogat1 do’geregindegi aylaniwdi ta’ripleydi.

Fi

a) mg 6) mg § B)

40-sw’wret. Mayatnik penen baylanisqan inertsial emes (a),
mayatnik erkin tu’setug’in inertsial (b) koordinatalar sistemalarindag’s ha’m
ten’ salmaqgliq halindag’t Lyubimov mayatnigine ta’sir etiwshi
kwshlerdin’ sxemasi.

Keltirilgen misallarda qozg’alist1 tallaw inertsial emes koordinatalar sistemasinda da,
inertsial koordinatalar sistemasinda da a’piwayr ha’m ko’rgizbeli. Sebebi muisallar inertsial
emes ha’m inertsial koordinatalar sistemalar1 arasindag’1 baylanist1 ko’rsetiw ushin keltirilgen
edi. Biraq ko’pshilik jag’daylarda ma’selelerdi inertsial emes esaplaw sistemasinda sheshiw
inertsial esaplaw sistemasinda sheshiwge qarag’anda a’dewir jen’il bolad.

Salmagsizliq. Lyubimov mayatnigi misalinda erkin tu’siwshi inertsial emes esaplaw siste-
masinda inertsiya ku’shleri salmaq ku’shin tolig’s1 menen kompensatsiyalaytug’inlig’t aniq
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ko’rindi. Sonligtan garap o’tilgen jag’dayda qozg’alis inertsiya menen salmaq ku’shleri bol-
maytug’in jag’daylardag’iday bolip ju’redi. Salmaqgsizlig hali ju’zege keledi. Bul misal jer be-
tinde ko’plep qollaniladi (misal1 kosmonavtlardin’ trenirovkasinda).

Eger lift kabinasi erkin tu’rde to’menge qozg’alsa ishinde turg’an adam salmagsizligta
boladi. Bunday jag’daydi samolet ishindegi adamlar ushin da ornatiwg’a boladi.

§ 18. Gravitatsiyaliq ha’m inert massalar

1. Gravitatsiyalig ha’m inert massalar hagqinda tu’sinik.
2. Gravitatsiyalig ha’m inert massalar arasindag’i baylanis.
3. Quzilg’a awisiw.

Erkin tu’siw barisindag’t calmagsizlig halinin’ ornawi a’hmiyetli fizikalig faktor bolip
tabiladi. Bul denenin’ inert ha’m gravitatsiyalig massalarinin’ bir ekenliginen derek beredi.
inert massa denenin’ inertlilik ga’siyetin sipatlaydi. Gravitatsiyaliqg massa bolsa us1 denenin’
Nyutonnin’ nizami boyinsha basqa deneler menen tartistw ku’shin ta’ripleydi. Gravitatsiyaliq
massa elektr zaryadi siyagh ma’niske iye. Uliwma aytganda denenin’ inert massasi menen
gravitatsiyaliq massasi bir yamasa bir birine proportsional bolad1 degen so’z hesh gaydan kelip
shigpaydi (eki fizikaliq shama bir birine proportsional bolg’an jag’dayda o’Ishem birliklerin
proportsionalliq koeffitsienttin> ma’nisi 1 ge ten’ bolatug’inday etip saylap aliw arqal
ten’lestiriwge boladi). Inert ha’m gravitatsivaliq massalardin’ bir birine proportsional ekenligin
da’lilleymiz. Jerdin’ gravitatsiyaliq massasin M, dep belgileyik. Bunday jag’dayda Jer betinde-
gi gravitatsiyaliq massas1 m, bolg’an dene menen ta’sirlesiw ku’shi

F = GM,m,/R*. (18-1)
R -Jerdin’ radiusi.
Inert massast m bolg’an dene Jerge garay g tezleniwi menen qozg’aladi
g = F/m = G*(M,/R?*(m,/m) = const*(m,/m). (18-2)

Tezleniw g Jer betindegi barliq deneler ushin birdey bolg’anligtan m,/m qatnasi da barliq
deneler ushin birdey boladi. Sonligtan inert ha’m gravitatsiyaliq massalar bir birine propor-
tsional dep juwmaq shig’aramiz. Al proportsionalliq koeffitsientin birge ten’ dep alip eki mas-
sani bir birine ten’lestiriwimiz mu’mkin.

Inert ha’m gravitatsiyaliq massalardin’ o’z-ara ten’ligi eksperimentte teren’ izertlengen.
Ha’zirgi waqitlardag’1 olar arasindag’1 ten’lik 102 ge ten’ da’llikte da’lillendi. Yag’niy

(m, - m)/m, <10™.

[nert ha’m gravitatsiyaliq massalardin’ ten’ligi basga na’tiyjege alip keledi: eger esaplaw
sistemasi inertsial esaplaw sistemasina salistirg’anda tuwr siziglt ten’ o’lshewli tezleniwshi
gozg’alatug’in bolsa bunday sistemadag’1t mexanikaliq qubilislar gravitatsiya maydanindag’iday
bolip o’tedi. Bul tastiyiglawdi barliq fizikaliq qubilislarg’a uliwmalastiniw ekvivalentlilik prin-
tsipi dep ataladi.

Ekvivalentlilik printsipi dep bazi1 bir esaplaw sistemasindag’1 tezleniwdin’ boliw1 sa’ykes
tartilis maydani bar boliwi menen birdey dep tastiyiglawdi aytamiz.
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Quzilg’a awisitw.  Jaqgtiigtin® jiyiliginin’® salmaq maydaninda o’zgeriwi ekvivalentlilik
printsipinen kelip shig’adi. Meyli vertikal bag’itta jiyiligi @ bolg’an jaqtiliq tarqalatug’in bol-
sin. Omin’ jiyiligi h biyikliginde ganday boladi degen soraw tuwiladi. Uliwma ko’z-qgaras
boyinsha bul sorawg’a juwap beriw mu’mkin emes. Sebebi tartilis maydani menen jiyilik ara-
sindag’1 baylanis belgisiz. Bul sorawg’a ekvivalentlilik printsipi tiykarinda juwap beriwge bola-
d1.

Eynshteyn gatnasi boyinsha foton energiyast massasi m bolg’an bo’lekshe energiyasina
ten’, yag’niy:

ms> = ho

Demek fotonnin’ massasi m = hw/s’ an’latpasi boyinsha aniglanadi.

Eger jaqtiliq gravitatsiyaliqQ maydanda targalatug’in bolsa, onin’ orin awistiriwi potentsial
energiyanin’® o’zgerisi menen (yag’niy jumistin’ isleniwi menen) baylanisli boladi. Energiya-
nin’ saqlamw nizamin jazamiz. Eger E arqali foton energiyasin, al ¢, menen ¢, arqgali
da’slepki ha’m aqirg’1 orinlardag’1 salmaq ku’shlerinin’ potentsiallar belgilengen bolsa, onda

dE = m(p, - ¢)-

E = ho, m = ho/s’. Sonligtan

do/ow = (1/5°) (9 - ¢).

Bul formula qizilg’a awisiwdin’ belgili formulas1 bolip tabiladi ha’m kishi gravitatsiyaliq
potentsialg’a iye ormnlardan wlken gravitatsiyaliq potentsialg’a iye orinlarg’a o’tkende (gravi-
tatsiyaliq maydanda ¢ din’ ma’nisinin’ teris ekenligin esapga alamiz) spektr siziglarinin’
qizilg’a awisatug’inlig’in ko’rsetedi.

Endi ma’seleni birqgansha basgasha garayiq.

41-a swwretti qaraymiz. Baglawshi inertsial esaplaw sistemasinda jaylasgan jag’dayda
gabil etetug’in jaqtiig’imn’ jiyiligi v, bolatug’in bolsin. Al egerde baglawshi jaqgtiligtin’
tarqaliw bag’itina qarama-qgarsi bag’itta a tezleniwi menen qozg’alsa, onda qabil etiletug’in
jaqtihgtin’ jiyiligi u’lkeyedi (Doppler effekti).

A’piway1 esaplawlar boyinsha jiyiliktin® salistirmali 0’zgerisi to’mendegi formula boyinsha
esaplanadi:

(v - vo)/vo = V/s.

Bul an’latpadag’t v baglawshinin’ tezligi. v menen a nin’ on’ bag’iti dep jaqtihigqtin’
targaliw bag’itina garama-qgarsi bag’itt1 gabil etemiz. Eger baglawshi t waqiti dawaminda
gozg’alatug’in bolsa, onda v = at. Us1 waqit aralig’inda jaqtiliq 1 = st = sv/a aralig’in o’tedi.
Sonligtan us1 waqit aralig’indag’: jiyiliktin® o’zgerisi bilayinsha aniglanadai:
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FarTeien; KaxTeinen;

W B
o

a) 6)

41-swwret. Jagtilig ushin Doppler effektin tu’sindiriwshi
su’wret.

(v - vp)/vo = al/s’.

Endi ma’seleni basqasha garaymiz. Endi baglawshi qozg’almaytug’in bolsin [b) su’wret].
Birag baglawshi otirg’an jerde kernewliligi g bolg’an gravitatsiya maydani1 bar bolsin. Eger g
m shamasi jag’inan -a g’a ten’ dep alsaq ekvivalentlilik printsipi boyinsha gravitatsiya mayda-
m da’slepki qarag’an jag’daydag’iday o’zgeris payda etedi. Gravitatsivaliq maydan g bag’itinda
Jjaqtiliq tarqalatug’in bolsa jagtiliq tolqininin’ jiviligi w’lkeyedi, al jaqtiliq garama-qgarst bag’itta
tarqalg’an jag’dayda jiyiligi kemeyedi. Eynshteyn ta’repinen birinshi bolip boljang’an qizilg’a
awisiw qubilisinin’ mazmuni usinnan ibarat boladi. Awisiw

(v - vo)/vo = gl/s.
formulasi ja’rdeminde beriledi.
Ayirma 10 metrge ten’ bolg’andag’1 Jer betindegi jiyilik alatug’in o’sim
Ao = Avi2n ~ 10%10%(3%10%)% ~ 1075,

Bul ju’da’ kishi shama. Bul shama Messbauer effekti ja’rdeminde o’Ishendi.

Tartilis maydani ta’repinen payda etilgen qizilg’a awistw menen A’lemnin’ ken’eyiwi sal-
darinan payda bolg’an kosmologiyaliq qizilg’a awisiwdi aljastiriwg’a bolmaydi.

Salmagsizlig inert ha’m gravitatsiyaliq massalar bir birine ten’ bolg’an
jag’daylarda ju’zege keledi. Ha’zirgi waqitlar1 bul ten’lik jogar1 da’llikte tekse-
rilip ko’rilgen.

“Qizilg’a awistw” tu’sinigi eki jag’dayda qollaniladi: bir jag’day - bul nur-
lamiw deregi qashiglasip baratirg’andag’t Doppler effekti (misali uzaq
qgashighglardag’1 galaktikalardin> spektrindegi qizilg’a awisiw), ekinshi
jag’daydag’1 qizilg’a awisiw jiyiliktin’ o’zgeriwi almaq ku’shinin’ ta’sirinde bo-
lads.




91

§ 19. Aylaniwshi inertsial emes koordinatalar sistemalari

1. Kariolis tezleniwi ha’m Kariolik ku’shi.

2. Aylamiwsh1 koordinatalar sistemasindag’1 inertsiya ku’shleri.
3. Fuko mayatnigi.

4. Giroskopliq ku’shler.

Aylanmiwshi sistemalardin’ ha’r nogatindag’i ko’shirmeli tezlik ha’r qiyli ma’niske iye bo-
ladi. Absolyut tezlik buring’iday ko’shirmeli ha’m salistirmali tezliklerdin’ qosindisinan turadi:
vV=yv,+vVv. (19-1)

Absolyut tezleniw bolsa bunday a’piway1 tu’rge iye bolmaydi.

Aylaniwshi sistemanin’ bir noqgatinan ekinshi nogatina ko’shkende nogattin’ ko’shirmeli
tezligi o’zgeredi. Sonligtan ha’tte eger qozg’alis barmsinda nogattin® salistirmali tezligi
o’zgermey qalg’an jag’dayda da noqat ko’shirmeli tezleniwden o’zgeshe tezleniw aladi. Ayl/a-
mwshi koordinatalar sistemalar1 ushin absolyut tezleniw ushin jazilg’an an’latpada ko’shirmeli
ha’m salistirmall tezleniwden basga Kariolis tezleniwi dep ataliwshi tezleniw boladr.

a=a,+a +ag (19-2)
ax - Kariolis tezleniwi.

42-swwret. Koriolis tezleniwi inertsial emes sistemanin’ ha’r qiyli noqatlarindag’
ko’shirmeli tezleniwdin’ ha’r qiyli bolg’anlig’inan payda boladi.

Kariolis tezleniwinin’ fizikalig ma’nisin tu’siniw ushin aylaniw tegisligindegi qozg’alist1
garaymiz. Birinshi gezekte bizdi noqattin’ radius boylap turaqti salistirmali tezlik penen
gozg’aliwin garaymiz. Su’wrette nogattin’ eki waqit momentindegi awhali ko’rsetilgen (waqit
momentleri arasindag’i ayirma At). At waqit1 dawaminda radius Aa = oAt mu’yeshine burila-
di. Radius boyinsha tezlik v, ust waqit ishinde bag’it1 boyinsha o’zgeredi. Al radiusga perpen-
dikulyar bolg’an v, tezligi bag’it1 boyinsha da, absolyut ma’nisi boyinsha da o’zgeriske ushi-
raydi. Radiusga perpendikulyar bolg’an tezliktin’ qurawshisinin’ toliq o’zgerisi

AV, =V, -V cosa + vV, Ao = oI, - oI COS o + V, Ao =
~o(,-1n) +Vv,o At =0 Ar + v, o At. (19-3)
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Bul jerde cos a ~ | ekenligi esapga aling’an.
Demek, Kariolis tezleniwi
ag = gm(l) (Av,/At) = o*x(dr/dt) + v, © = 2V, 0. (19-4)

Bul an’latpa vektorliq tu’rde bilayinsha jaziladi:
ag = 2[m, v’]. (19-5)
v’ radius bag’itindag’1 salistirmali tezlik.

Nogat radiusqa perpendikulyar bag’itta qozg’alg’anda da ax = 2[w, v’] an’latpasina iye
bolamiz. Al nogat aylaniw ko’sheri bag’itinda qozg’alg’anda hesh qanday Kariolis tezleniwi
payda bolmaydi.

Aylanmiwshi koordinatalar sistemasindag’1 inertsiya ku’shleri. Aylaniwshi koordinatalar sis-
temasindag’1 ko’shirmeli tezlik penen baylanisli bolg’an ku’sh inertsiyanin’ oraydan gashiwshi
ku’shi dep ataladi:

F,, = m o’ R. (19-6)
Bul ku’sh aylamiw ko’sherinen vektor bag’it1 boyinsha bag’itlang’an.
Kariolis tezleniwi menen baylanisli bolg’an inertsiya ku’shi
Fx = 2m|w, v’] (19-7)
Kariolis ku’shi dep ataladi.

Fuko mayatnigi. Kariolis ku’shinin’ gorizont boyinsha bag’darlang’an qurawshis1 ta’sir
etetug’in mayatnikti garayiq.

Eger mayatnik o’zinin’ ten’ salmaqliq awhalinan awistirilg’annan keyin bosatilip jiberilse,
ol o’zinin’> ten’ salmaqliq halina garay qozg’ala baslaydi. Biraq Kariolis ku’shi oni on’
ta’repke garay iyteredi, sonligtan da ol ten’ salmaqlig halina sa’ykes keletug’in nogat arqali
o’tpeydi. Keyin gaytarda mayatnik shep ta’repke qaray awitqiydi.

Mayatnikti basqa usil menen de gozg’alta baslawg’a boladi. Bunda mayatnikke ten’ sal-
maqtiq halinda turg’anda tezlik beriledi. Onin’ qozg’alistmin® barist o’zgeredi. Oraydan
gashiglag’anda Kariolis ku’shi mayatnikke on’ ta’repke bag’itlang’an ku’sh penen ta’sir etedi.
Al keyinge qaytarda ku’sh garama-qarsi bag’itqa o’zgeredi ha’m usinin’ saldarinan mayatnik
ten’ salmaqgliq nogat1 argali o’tedi.

Bir terbelis dawaminda mayatniktin’ alatug’in awistwinin’ ko’p emes ekenligi ta’biyiy.
Sonligtan wlken awitqiwdi mayatniktin’ ko’p sandag’1 terbelisleri barisinda aliw mu’mkin.

Mayatniktin’ terbelis tegisliginin® mu’yeshlik tezligi o, bolsin. Jer shari polyusinda toliq
bir aylaniw bir sutkada boladi. Al ¢ ken’liginde 1/ sing sutkada toliq bir aylanadi. Al ekvator-
da Fuko mayatniginin’ terbelis tegisliginin’ aylaniwi1 baglanbaydi.

Giroskoplig kuw’shler. Endi giroskopliq ku’shler ta’biyatin talqilaymiz. Bul ku’shler
ta’biyati1 jag’inan Kariolis ku’shleri bolip tabiladi.

Meyli swwrette ko’rsetilgendey mu’yeshlik tezligi z ko’sheri menen bag’itlas bolg’an ay-
laniwsh1 disk berilgen bolsin. Disk massast m bolg’an materialliq nogatlardan tursin. Diskke
x ko’sherinin’ on’ ma’nisleri ta’repine qaray bag’itlang’an M ku’sh momenti tw’sirilsin. Usi
momenttin’ ta’sirinde disk x ko’sheri do’gereginde bazi1 bir Q" mu’yeshlik tezligi menen ayla-
na baslaydi. Na’tiyjede qozg’aliwshi noqatlarg’a Fy = -2m[Q’, v’] Kariolis ku’shi ta’sir ete
baslaydi. Bul ku’shler u ko’sheri bag’itindi ku’sh momentin payda etedi. O’z gezeginde bul
ku’sh momenti bul ko’sher do’gereginde diskti mu’yeshlik tezligi Q bolg’an tezlik penen ay-
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landira baslaydi. Usmin’ na’tiyjesinde N impuls momenti vektor1 M vektort bag’itinda
qgozg’aladi, yag’niy sirttan tu’sirilgen momenttin® ta’sirinde giroskoptin’ ko’sherindey bolip

pretsessiyaliq qozg’alis jasaydi. Sonliqtan da grroskoplig ku’shier Kariolis ku’shleri bolip tabi-
Jadr dep juwmagq shig’aramiz.

43-swwret. Giroskopliq ku’shler Kariolis ku’shlerinin’
saldarinan payda boladi.

Giroskopiyaliq ku’shlerdin’ payda boliwin tolig’iraq talqilaw ushin Kariolis ku’shin esap-
laymiz. Su’wrette qozg’aliwshi disktin’ noqatlarinin’ z ko’sherinin’ on’ ta’repinedegi tezl-
iklerinin’ targaliw1 ko’rsetilgen. u ko’sherinin’ jogarisinda disktin’ ha’r qiyli nogatlarinda Ka-
riolis kw’shleri sizilmag’a perpendikulyar ha’m bizge garay bag’itlang’an. Al u ko’sherinen
to’mende bizden arman garay bag’itlang’an. Bunnan keyin Fy = -2m[Q’, v’] ekenligi esapqa
alg’an halda (v’ = or) to’mendegi an’latpan1 jazamiz:

Fx = 2mQ’v’ sin G’ = 2mQ or sin G’.

Kariolis ko’shinin’ u ko’sherine salistirg’andag’t momenti ushin

M,” = 2mQ’ wr’ sin’ .

Toliq bir aylamw barisindag’t sin? ¢ funktsiyasinin’® ortasha ma’nisi 1/2 ekenligin esapqa

alip (<sin® o> =1/2)
<M,>=mQrro=NQ".
Bul an’latpada mr®> = I ekenligi esapga aling’an.
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44-sw’wret. Kariolis ku’shi momentin esaplawg’a.

Kariolis ku’shi inertsiya ku’shi siyaqli Kariolis tezleniwine garama-garsi
bag’itlang’an ha’m denege ta’sir etedi.
Muyeshlik tezleniwdi qurawshilarg’a jiklew sol mu’yeshlik tezliktin® vek-

torliq ta’biyati menen baylanisli.

Sorawlar: 1. Aylamiwshi inertsial emes koordinatalar sistemasinda ganday inertsiya
ku’shleri payda bolad1?

2. Kariolis ku’shinin’ payda boliwina qanday faktorlar alip keledi?

3. Kariolis ku’shleri jumis isleyme?

4. Oraydan gashiwshi ku’shler jumis isleyme?

§ 20. Qatt1 deneler dinamikasi

1. Aniglamalar.
2. Mwyeshlik tezlik vektor sipatinda.
3. Eyler teoremasi.

Massa oraymin’ qozg’alis ten’lemesi
m(dv/dt) = F.q. (20-1)
Momentler ten’lemesi
dL/dt = Mg (20-2)
ekenligi ma’lim.
Fing = 0 ha’'m Mg, = 0 ten’likleri gatti denenin’ ten’ salmaqgliqta turtwinin’ za’ru’rli
bolg’an sha’rtleri bolip tabiladi.
Meyli qatti1 dene qozg’almaylug’in ko’sher do’gereginde aylanatug’in bolsin. Usi denede-
gi tezliklerdin’ noqatlar boymsha tarqaliwin izertlew ushin aylamiw ko’sherine perpendikulyar
bolg’an tegisliktegi tezliklerdi ko’rip shiggan maqul boladi. Tezliklerdin’> tarqaliwi su’wrette
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ko’rsetilgen. Aylamw ko’sheri o’tetug’in O nogati qozg’almaydi. Basqa noqatlardin’® barlig’
da O oray1 a’tirapinda aylanadi. Olardin’ tezlikleri sa’ykes radiuslarg’a tuwra proportsional.
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45-swwret.
Meyli A ha’m B qatt1 denenin’ eki iqtiyarh tu’rde aling’an noqati bolsin. Olar arasindag’i

gashigliq turagh bolip galadi. Sonligtan (r, —r, )* = const. Bul an’latpan1 waqit boyinsha dif-

ferentsiallap (rg; —r,) (r.B—rA )=0 yamasa
rAB(VB - VA) =0 (20'3)

ten’lemelerin alamiz. Bul jerde r,; = AB.

Meyli biz garap atirg’an waqit momentinde tezligi nolge ten’ nogat bolsin. Usi noqatt1 A
noqat1 dep qabil eteyik. Onda ust waqit momenti ushin V nogatinin’ gay jerde boliwina
garamastan

r,;Vg =0 (20-4)

ten’ligin alamiz. Eki vektordin’ ko’beymesi nolge ten’ degen so’z olardin’ o’z-ara perpen-
dikulyar ekenliginen derek beredi. Demek vy oray1 A bolg’an shen’berge urinba bag’itinda.
Bunday jag’day A ha’m V noqatlarin tutastirtwshi barliq noqatlar ushin da duris. Biz qarap
atirg’an momentte A nogati qozg’almay turadi, al vy tezliginin’ shamasi AV aralig’ina pro-
portsional. Usi tiykarda bilay juwmaq shig’aramiz: garap atiug’an momentte denedegi tezl-
Iklerdin’ tarqaliwi A nogati argali o’tiwshi qozg’almaytug’in ko’sher do’gereginde ay-
lang’andag’1 jag’daydag’iday boladi. Denenin’ usinday qozg’alis1 bir zamatliq aylanis dep ata-
ladi. Biz garag’an jag’dayda bir zamatliq ko’sher A noqati arqali o’tedi. “Bir zamatliqg” so’zi
berilgen “waqit momentinde” ekenligin bildiredi.

Bir zamathq ko’sher tek g’ana tezliklerdin’® bir zamathq tarqaliwin wyreniw ushin
gollanilada.

Muyeshlik tezlik vektor sipatinda. Meyli qatti dene qozg’almaytug’in ko’sher
do’gereginde yamasa bir zamatliq ko’sher do’gereginde w mu’yeshlik tezligi menen aylana-
tug’in bolsin. Usi denenin’ ko’sherden r, qashigligta turg’an i1qtiyarlh bir M nogatin alamiz.
Bul nogattin’ s1iziglh ha>’m mu’yeshlik tezlikleri

V= or; (20-5)
gatnasi1 menen baylanisgan.
o = [r,v]/r’ (20-6)
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aksial vektor1 kirgizemiz.

(20-5) ten o vektormin’ uzinhg’1 aylamwdin® mu’yeshlik tezligine ten’ ekenligi kelip

shig’adi. Al bag’1t1 aylaniw ko’sheri bag’iti menen sa’ykes keledi. Uliwma
v = [or1,] (20-7)
w’sh vektor1 o’z-ara perpendikulyar.

o vektort1 mu’yeshlik tezlik vektor1 dep ataladi. Sonligtan mu’yeshlik tezlikti vektor sipa-
tinda qaraw kerek. Onin’ bag’it1 on’ burg’t gag’iydasi ja’rdeminde aniglanadi.

(20-7)-formulag’a golayliraq tu’r beriw mu’mkin. Uliwma jag’dayda a’piway1 matematik-
aliq talqilawlardan keyin

v = |or] (20-8)
ekenligin ko’rsetiwge boladi.

Demek o vektorlig shama bolip tabiladi. Sonligtan da mu’yeshlik tezlikler vektorlari
ushin barlig geometriyaliq qatnaslar orinlanadi. Ma’selen eki ko’sher do’gereginde ay-
lang’anda gatta denede aling’an 1qtiyarlh M noqati birinshi ko’sher do’gereginde v = [w, 1]
tezligi menen aylansin. Al ekinshi ko’sher do’gereginde v = [w, r] sizigh tezligi menen ayla-
nadi. Na’tiyjede

v=vit Vv, = [(0 + o) 1] (20-9)
tezligi menen qozg’aladi. Keyninde
o = (O] + (OF) (20—10)

ekenligine iye bolamiz. Demek ha’r qyli muw’yeshlik tezlik penen bolaug’in aylanbal
gozg’alislar o’z-ara qosiladr eken.

Eyler teoremasi1: 7Tegis qozg’alista gatti dene qa’legen awhaldan onnan basga awhalg’a
bazi bir ko’sher do’geregindegi bir buriwdin’ na’tiyjesinde alip keliniwi mu’mkin.

Bul teoremam talqilap bir qozg’almaytug’in nogatga iyve qatti denenin’ ga’legen
gozg’alisin usi nogat arqali o’tetug’in bir zamatliq ko’sher do’geregindegi aylanis dep
garawg’a boladl. Wagqittin’ o’tiwi menen bul bir zamatliq ko’sher denede de, ken’islikte de
orin almastiradr degen juwmaqqga kelemiz.

§ 21. Giroskoplar

Aylanip turg’an gatt1 denenin’ aylamw ko’sheri bag’itin saglaw qa’siyeti, sonday-aq sir-
ttan ta’sir tu’sirilgende denenin’ ko’sheri ta’repinen tirewge ta’sir etiwshi ku’shlerdin’
o’zgeriwi ha’r qiyll texnikaliqg magsetler ushin paydalaniladi. Texnikada gollanilatug’in joqari
tezlik penen aylanatug’in simmetriyali deneler a’dette giroskop (zirildawiq) dep ataladi.
Ko’pshilik jag’daylarda giroskop dep aylanmiw ko’sheri ken’islikte bag’itin o’zgertetug’in ayla-
mp turtwshi qatti1 denege aytamiz (giroskop so’zi aylanbali qozg’alist1 aniglawshi a’sbap
ma’nisin beredi). Giroskoplardin’ tez aylaniwina baylanisli bolg’an barliq qubilislar giroskop-
l1ig qubilisiar dep ataladi.

Geometriyaliq ko’sherge salistirg’anda simmetriyag’a iye giroskoplar simmetriyaliq gi-
roskoplar dep ataladi. Bul ko’sherdi geometriyvalig ko’sher yamasa giroskop figurasinin’
ko’sheri dep ataladi. Simmetriyalig ha’m simmetriyaliq emes giroskoplar teoriyasi bar. Solar-
din’ ishinde simmetriyaliq giroskoplar teoriyasi a’piwayr mazmung’a iye. A’dette giroskop fi-
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gurasinin’ bir nogati bekitilgen boladi. Bul nogatt1 giroskoptin’ su’yeniw noqati dep ataymiz.
Ulwma jag’dayda sw’yeniw noqati dep ataliwr ushin qozg’alis usi noqatqa salistirg’anda
garaliw1 kerek.

Giroskop ken’islikte erkin tu’rde qozg’aliwi1 ushin kardan asiwi kerek (46-su’wret).

- |

46-su’wret. Kardan asiwindag’1 giroskop.

Eyler teoremasi boyinsha qozg’almaytug’in O su’yewi bolg’andag’it qozg’alis1 us1 nogat

argali o’tiwshi bir zamatliq ko’sher do’geregidegi qozg’alis dep qarawg’a boladi. ® arqali gi-
roskoptin’ bir zamatliq aylaniw tezligin belgileymiz. O nogatina salistirg’andag’1 impuls mo-
menti L argali belgilensin. Simmetriyali giroskop ushin o ha’m L vektorlar1 arasindag’1 bay-
lanist1 tabamiz. Eger o giroskop figurasi ko’sheri bag’itinda yamasa og’an perpendikulyar bol-
sa bul eki vektor (L ha’m w) o’z-ara parallel. Bul jag’daydin’ duris ekenligine an’sat tu’rde
ko’z jetkeriwge boladi. Giroskop denesin oyimizda birdey bolg’an ha’m giroskop figurasi
ko’sherine salistirg’anda simmetriyali jaylasqgan materialliq nogatlar juplarina bo’lemiz (47-a
ha’m 47-b suwwretlerde ko’rsetilgen). Usinday jup nogatlardin’> O noqatina salistirg’andag’i
impuls momenti dL = dm [r,v;] + dm [r, v,]. Bul an’latpada dm ha’r bir nogat massasi. Eger
giroskop 0’z figurasi ko’sheri do’gereginde aylanatug’in bolsa (47-a su’wret) v, ha’m v, tezl-
ikleri 0’z ara ten’ ha’m bag’itlar1 boymsha garama-qarsi.
Bul jag’dayda dL = dm [v, (r, - 1))]. v, ha’m (r, - r;) vektorlar1 aylaniw ko’sherine perpendiku-
lyar. Sonligtan dL vektorr1 ha’m sonin’ menen birge giroskoptin’ o’zinin’ impuls momenti L
aylamiw ko’sherinin’ bag’iti menen bag’itlas. Shamasi boyinsha L aylamiw ko’sherine sali-
stirg’andag’1 impuls momentine ten’. Sonliqgtan L = I;j®, bul jerde Ij; giroskoptin’ figurasi
ko’sherine salistirg’andag’1 inertsiya momenti. Eger giroskop o’z figurasi ko’sherine perpen-
dikulyar ko’sher do’gereginde aylanatug’in bolsa (47-b su’wret) v, = v;, sonligtan dL. = dm [v,
(r, + r))]. Bul jerde dL menen L din’ aylaniw ko’sheri boyinsha bag’itlang’anlig’1 ko’rinip tur.
Qala berse L = I o, I, giroskoptin’ figurasina perpendikulyar ko’sherge salistirg’andag’1 iner-
tsiya momenti.
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47-swwret. Giroskop figurasi ko’sheri.

Al giroskop figurasi 1qtiyarli ko’sher do’gereginde aylanatug’in bolsa o vektorin giroskop
ko’sherine parallel bolg’an »|| ha’m perpendikulyar o, bolg’an eki qurawshig’a jikleymiz (47-
suwwrette ko’rsetilgen). Aniglama boyinsha impuls momenti giroskopti qurawshi materialliq
nogatlardin’ sizigh tezlikleri argali am’latiladi. O’z gezeginde bul tezlikler giroskoptin’
ha’mme nogqatlarinda birdey ma’niske iye bolg’an muw’yeshlik tezlik vektor1 » arqali esaplana-
di. Demek L vektor1 o vektor: ja’rdeminde aniglanadi eken. Olay bolsa L = L(o) = L(w|| +
o) dep jazamiz. L(o,) =1, o, , L(w|)) = 1| ®||. Na’tiyjede

L=1 o, +1 o (21-1)
ten’ligin alamiz.

Biz giroskoptin’® kinetikaliq energiyasi ushin

1 1
K= E(IJ_ o+ oP= 5( LY 1+ Li*/ 1)) (21-2)

Demek simmetrivaliq giroskoptin’ kinetikaliq energiyas: eki aylamiwdin’ kinetikaliq ener-
giyvalarinin’ qosindisinan turadi: birinshi aylanis figura ko’sheri do’gereginde, ekinshisi og’an
perpendikulyar ko’sher do’gereginde boladl.

Giroskop teoriyasi tolig’t menen momentler ten’lemesine tiykarlang’an:

L=M. (21-3)

Qala berse L ha>’m M momentleri giroskoptin® su’yenishi O g’a salistirg’anda alinadi.
Eger sirtq1 ku’shler momenti M = 0 bolsa giroskop erkin giroskop dep ataladi. Erkin giroskop
ushin

L=1 o, +Ij o = synst. (21-4)
Bul ten’leme giroskop impulst momentinin’ saglaniwin beredi.
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48-su’wret.

Bul tem’lemege energiyanin’ saglaniw mizamin baylanistinw kerek:
1
K= E(IL o>+ Ij| ®1?) = const. (21-5)

Eger L=1, o, + I o] = synst ten’lemesi kvadratqa ko’tersek
[0, 2+ 1?0 ?= synst (21-6)
ten’lemesi alamiz.

Demek giroskop qozg’alg’anda o, ha’m || vektorlarinin’ uzinliqlari turagl bolip qaladi
eken. Sonin’ menen birge impuls momentinin’ eki qurawshilari da turaqlt bolip galadr. L, =
I, o, ha'm L} =1, ||. Demek L ha’m o vektorlar: arasindag’t mu’yeshiler de turagli bolip
galadi. L, ha’m L, lardin’ turaglt bolip galatug’inlig’inan L vektorr menen giroskop figurasi
ko’sheri arasindag’t mu’yeshtin’ turagli bolatug’inlig’t kelip shig’adi. Giroskop figurasimin’
ko’sheri bir zamatliq ko’sher do’gereginde o mu’yeshlik tezligi menen aylanis jasaydi. L ha’m
o vektorlarinin’ giroskop figurasi menen bir tegislikte jatatug’inhig’in ko’rip edik. L vektor1
ken’islikte o’zinin’ bag’itin o’zgertpeytug’inlig’ina baylanishi bir zamathiq aylaniw ko’sheri sol
ko’sherdin’ do’gereginde o mu’yeshlik tezligi menen aylaniwi sha’rt. Usilardin’ barlig’1 da
to’mendegi na’tiyjelerge alip keledi:

Ha’r bir waqit momentindegi erkin giroskoptin’ aylaniwi su’yeniw noqati arqali o’tiwshi
bir zamatliq ko’sher do’gereginde aylaniw bolip tabiladi. Waqittin’ o’tiwi menen bir zamatliq
ko’sher ha’m L vektori denedegi ornin o’zgertedi ja’ne giroskop figurasi ko’sheri do’gereginde
w mu’yeshlik tezligi menen konuslq bet sizadi. Ken’isliktegi L vektorinin’ bag’iti turaglt bolip
qgaladr. Giroskop figurasinin’ ko’sheri ha’m bir zamatliq ko’sher usi bag’it do’gereginde sol
muryeshlik tezlik penen ten’ o’lshemli gozg’aladi. Usinday qozg’alis giroskoptin’ pretsessiyasi
dep ataladi.

A’dettegi zirlldawiq qozg’alg’andag’1 baglanatug’in pretsessiya su’wrette ko’rsetilgen. Zi1-
rildawiq en’keyip aylang’anda awirliq ku’shinin® R, qurawshis1 ko’sherdi ko’birek en’keytiwge
tinsad1. Biraq giroskopliq effekt na’tiyjesinde OO’ ko’sheri V strelkasi ja’rdeminde
ko’rsetilgen perpendikulyar bag’it boyinsha awitqiydr ha’m giroskop qozg’alg’anda (pretses-
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siyalang’anda) onin’> ko’sheri konuslig bet penen qozg’aladi. Pretsessiya na’tiyjesinde
zirildawiq qulamaydi.

49-su’wret. Giroskoptin® pretsessiyasi.

Pretsessiyanin’ mu’yeshlik tezligi Q bilay aniglanadi:
Q= M/L.
Bul an’latpadag’i L - giroskoptin’ impuls momenti, M su’yeniw noqatina salistirg’andag’i
salmaq ku’shi momenti.

§ 22. Inertsiya tenzori ha’m ellipsoidi

Baz1 bir 1qtiyarli OA ko’sherine salistirg’andag’t gatti denenin’ inertsiya momenti I di
esaplaymiz (sizilmadan paydalanamiz). Ko’sher koordinata bas1 O argali o’tedi dep esaplay-
miz. Koordinatalard1 x, y, z yamasa x;, X, ha’m x; dep belgileymiz (eki tu’rli bolip belgilew
sebebi keyinirek ma’lim bolad1). Sonligtan
X=X, X =Yy, X3=727.

dm massali denenin’ radius-vektor1 eki qurawshig’a jik-
leymiz. Sonda
r=r, +r,. (22-1)
Inertsiva momentinin’ aniglamasi boyinsha
= jrjdm =j(r2—q5)dm. (22-2)
s OA bag’itindag’1 birlik vektor. Sonligtan

r, = (rs) = xs, +ys, + zs,. Bunnan basga

50-su’wret.

r* = x* + y> + 7% Bul jag’daydi ha’m s> + s> + s,> = | ekenligin esapqa alip
[ =12+ L,87 + 1,8+ 2I,s,8, T 21,8:8, + 21,,8,8,. (22-3)
Bul jerde I, I
aniglanadi:

w L Ly = Ly I, = 1, I, = I, turagh sanlar bolip, to’mendegishe

I, = I(y> + 2%)dm,
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L, = [(z> + x*)dm,
I, = [(x* + y’)dm,
I, =L, = [xy dm,
I, =1, =lyz dm,
I, =1, =[xz dm. (22-4)
Bul aling’an shamalar ushin basqasha belgilew qollanamiz, misali I, = I;, h.t.b. Sonda
aling’an tog’1z shama inertsiya momenti tenzorin payda etedi:
I, I, I

XX Xy Xz
I T (22-5)
sz Izy Izz

Bul tenzor denenin’ O nogatina salistirg’andag’1 inertsiya tenzor1 dep ataladi. Bul tenzor
simmetriyali, yag’niy I; = I;. Sonhqtan da ol alti qurawshisi ja’rdeminde tolig’t menen
aniglanadi.

(22-5) formulasin geometriyaliq jaqtan su’wretlew mu’mkin. Eger de koordinata
ko’sherlerin ju’rgizip, ko’sherlerge r = 1/(1)”> ma’nislerin qoysaq inertsiva ellipsoidi dep ata-
Iiwshi figurani alamiz.

§ 23. O’zgermeli massali denelerdin’ qozg’alisi

1. Reaktiv qozg’alis.

2. Mesherskiy ten’lemesi.
3. Tsiolkovskiy formulasi.
4. Xarakteristikaliq tezlik.
5. Relyativistlik raketalar.

Reaktiv qozg’alis. Reaktiv dvigatelde janar maydin® jamip athg’ip shig’iwinin’
na’tiyjesinde tartiw ku’shi payda boladi. Bul ku’sh reaktsiya ku’shi sipatinda Nyuton nizami
boyinsha payda boladi. Sonligtan payda bolg’an ku’shti reaktiv ku’sh, al dvigateldi reaktiv
dvigatel dep ataymiz. Som1 atap o’tiw kerek, tartiw payda etetug’in qa’legen dvigatel ma’nisi
boyinsha reaktiv dvigatel bolip tabilad;. Misal1 a’piway1 pa’rrigi bar samolettin’ tartiw ku’shi
de reaktiv ku’sh. Bunday samolettin’ tartiw ku’shi pa’rrikler ta’repinen artqi ta’repke hawa
massasin iyterilgende payda bolatug’in ku’shke ten’.

Biraq raketanin’ reaktiv qozg’alisi menen basqa denelerdin’ qozg’alisi arasinda w’lken
ayirma bar. Raketa jamiw produktlarinin® atilip shig’iwinan alg’a garay iyteriledi. Sonin> me-
nen birge janbastan burin bul produktlardin’ massasi raketanin’ uliwmaliq massasina kire-
tug’in edi. Basga misallarda bunday jag’day bolmaydi. Pa’rrik ta’repinen artqa iyterilgen hawa
massasit samolettin’> massasina kirmeydi. Sonligtan da reaktiv qozg’alis haqqinda ga’p
bolg’anda reaktiv dvigatelde bolatug’in jag’day na’zerde tutiladi. Bul o’zgermeli massag’a iye
denenin’ qozg’alisinin’ digqatqa alinatug’inlig’in, sonin’ menen birge tartiw ku’shi raketanin’
o’zine tiyisli bolg’an zatlardin’ janiwinan payda bolatug’inlig’inan derek beredi.
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Mesherskiy ten’lemesi. Nyutonnin® w’shinshi nizaminin® en’ uliwma tu’rdegi an’latpasi
impulstin’ saglaniw nizami bolip tabiladi.

Meyli t = 0 waqit momentinde M(t) massasina iye ha’m v tezligi menen qozg’alatug’in
raketa tezligi u bolg’an dM " massasin shig’arg’an bolsin. M ha’m dM " massalar relyativistlik
massalar bolip tabiladi, al tezlikler v ha’m u inertsial esaplaw sistemasina qarata alinadi.

Massanin’ saglamiw nizami to’mendegidey tu’rge iye:

dM + dM’ = 0. (23-D)

dM <0 ekenligi aniqg, sebebi raketanin’ massasi kemeyedi. t waqit momentinde sistema-
nmin’ toliq impuls1t Mv g’a ten’, al (t + dt) waqit momentinde impuls (M + dM)(v + dv) + u
dM’ shamasina ten’. Sonligtan berilgen jabiq sistema ushin impulstin® saglaniw nizami

-‘u—t | % .
dm v

51-su’wret. Raketadag’1 reaktivlik ku’shlerdin’ payda boliwin
tu’sindiretug’in suw’wret.

(M + dM)(v + dv) + udM’ = My. (23-2)
tu’rinde jaziladi. Bul jerden dv dM kishi ma’niske ten’ dep esaplanip
Mdv+vdM +udM’ =0 (23-3)

ten’ligin shig’artw mu’mKkin.
dM + dM’ = 0 ekenligin esapqga alip qozg’alis ten’lemesin shig’aramiz:

%(Mv) = u (dM/dt). (23-4)

Bul ten’leme relyativistlik ha’m relyativistlik jag’daylar ushin duris boladi.

Kishi tezlikler jag’dayinda klassikaliqg mexanikanin’ tezliklerdi qosiw formulasinan payda-
lanamiz

u=u +v, (23-3)
bul jerde u’ raketag’a salistirg’andag’1 atilip shiggan massa. (23-5) ti p ke qoyamiz ha’m (23-
4) tin’> shep ta’repin waqit boyinsha differentsiallap
M (dv/dt) = (u-v) (dM/dt) = u’(dM/dt). (23-6)

Bul ten’leme sirttan ku’shler ta’sir etpegen ha’m relyativistlik emes jag’daylar ushin Me-
sherskiy ten’lemesi dep ataladi.

Eger raketag’a sirttan ku’sh tu’setug’in bolsa (23-6)-ten’leme to’mendegidey tu’rge iye
boladi:

M (dv/dt) = F + u’(dM/dt). (23-7)

Ha’r sekund sayin sarplanatug’in janirg’inin’ massasin p arqali belgileymiz. p = - dM/dt.

Sonligtan Mesherskiy ten’lemesin bilay ko’shirip jaziwg’a boladi:
M (dv/dt) = F - pu’. (23-8)

uu” reaktiv ku’shke sa’ykes keledi. Eger u” v g’a gqarama-qarsi bolsa raketa tezlenedi.

Tsiolkovskiy formulasi. Tuwr sizighh qozg’alistag’1 raketanin’ tezleniwin garaymiz. Raketa
ta’repinen atip shig’arilatug’in gazlerdin’ tezligi turaqli dep esaplaymiz. (23-6)-ten’leme bilay
jaziladi:
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M (dv/dt) = - u” (dM/dt). (23-9)
Bul formuladag’i minus belgisi v menen u’ tezliklerinin’ garama-qarst ekenliginen kelip
shiggan. v, ha’m M, arqali tezleniw almastan buring’1 raketanin’ tezligi menen massasi belgi-
lengen bolsin. Bul jag’dayda (23-9) di bilay jazip
dM/M = -dv/u’ (23-10)
ha’m integrallap
InM -1In M, = - (v-vp)/u’ (23-11)
ten’ligin alamiz. Bul Tsiolkovskiy formulasi bolip tabiladi ha’m ko’binese to’mendegidey
twrlerde jazadi:
v-v,=1u" In(M,/M), (23-12a)
M = M, exp [-(v-vy)/u’]. (23-12b)

(23-12a) raketanin’ massast M, den M ge shekem azayg’anda tezliginin’ gansha o’sim
alatug’inlig’in ko’rsetedi. Al (23-12b) tezligi v, den v g’a shekem ko’terilgende raketanin’ mas-
sasinin’ gansha bolatug’inlig’in beredi.

Qanday jag’dayda en’ kishi janirg’1 ja’rdeminde w’lken tezlik aliw mashqalasi a’hmiyetli
ma’sele bolip tabiladi. (23-12a) dan bunin’ ushin gazlerdin’ raketadan atilip shig’iw tezligin
(u’") ko’beytiw arqali a’melge asiriwg’a bolatug’inlig’in ko’rsetedi.

Xarakteristikaliq tezlik. Raketanin’ Jerdi taslap ketiwi ushin 11.5 km/s tezlik beriw kerek
(ekinshi kosmosliq yamasa parabolaliq tezlik). Keyingi formulalardag’1 raketanin’ massasinin’
gansha bo’leginin’ kosmos ken’ligine uship ketetug’inlig’in esaplaw mwmkin. u” [ 4 km/s
bolg’an jag’dayda M ~ M, exp (-3)  M,/22. Demek ekinshi kosmosliq tezlik alaman degen-
she raketanin’ da’slepki massasinin’ shama menen 4 protsenti g’ana qaladi eken. Al
haqiyqatinda da raketa biz esaplag’an jag’daydan a’sterek tezlenedi. Bul situatsiyani
quramalastiradi, sebebi jamirg’inin’ sarplamiwi artadi. Sonliqtan janirg’i janatug’in waqitti
muwmkin bolg’aninsha kishireytedi. Bul 0’z gezeginde raketag’a tu’setug’in salmaqtin’ ar-
tiwina alip keledi. Na’tiyjede ha’r bir raketa ushin tezleniw o’zgeshelikleri saylap alinadi.

Kosmos ken’isliginen Jerge gaytip kelgende tezlikti 11.5 km/s tan nolge shekem kemey-
tiwge tuwra keledi. Us1 magsette dvigateller iske tu’siriledi. Bul Jerge qaytip keliw ushin xa-
rakteristikaliq tezlik bolip tabiladi. Sonligtan Jerden sirtqa shig’ip ketiw, keyninen qaytip ke-
liw ushin xarakteristikaliq tezlik shama menen 23 km/s ke ten’. Bul jag’dayda (23-12b)-
formuladan M = Myexp (-6) = M,/500 (demek da’slepki massanin’ 1/500 bo’legi gaytip kele-
di).

Ay ushin xarakteristikaliq tezlik 5 km/s. Al Ayg’a ushin ha’m Jerge qaytip keliw ushin 28
km/s. Bunday jag’dayda raketanin’ tek 1/1500 g’ana massasi qaytip keledi.

Relyativistlik raketalar.

M=M’/1-v*/c. (23-13)

M’ - raketanin’ tinishliqtag’t o’°zgermeli massasi. (4) tin’ ornina
%(M'V/\/l—vz/c2)=u%(M'/\ll—vz/cz) (23-14)

Bul ten’lemeni (23-6) ten’leme tu’rine keltiremiz. Bul magsette shep ta’repin t boyinsha
differentsiallaymiz ha’m v g’a proportsional bolg’an ag’zalardin’ birin on’ ta’repke o’tkeremiz:
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[M’/N1-v2/c 1#(dv/dt) = (u-v) % M’ /N1-v2 /¢ (23-15)

Bul ten’leme (23-6)-ten’lemege sa’ykes keledi. Bul jerde ayirma tek M =

M’ /N1-v*/c* garezliliginin’ qosilg’anlig’inan ibarat. Biraq (u-v) ayirmasi raketag’a sali-

stirg’andag’1 gazdin® atilip shig’iw tezligi emes. Sonliqtan da relyativistlik jag’dayda tezliklerdi

gosiwdin’ sa’ykes formulasinan paydalamiw kerek.

Sorawlar:

O 0 N N D B W N =

Baz1 bir sistemani ta’riplewshi bir birinen g’a’rezsiz bolg’an o’zgeriwshiler
san1 usi sistemanin’ erkinlik da’rejesine ten’ boliwi kerek. Sonligtan absolyut
gatti1 denenin’ qozg’alisin ta’riplewimiz ushin alti g’a’reziz o’zgeriwshi kerek.
Olardin’ ma’nislerin aniglaw ushin bir birinen g’a’rezsiz bolg’an alt1 gozg’alis
ten’lemesi kerek boladi.

1. Eger ishinde suw1 bar shelektin’ to’meninen tesik tessek usi shelekten
to’men qaray suw ag’a baslaydi. Suwi bir 1disqa ag’ip atirg’an suw ta’repinen
reaktiv kwsh tuwseme? Ku’sh tu’sedi dep tastiyiglawdin® ga’te ekenligin
tu’sindirin’iz.

2. Reaktiv dvigateldin® tartiw ku’shi ganday faktorlarg’a baylanish bolad1?

3. Kosmosliq ushiwdin’ xarakteristikaliq tezligi degenimiz ne?

§ 24. Awirlig maydanindag’1 qozg’alis

. Kepler nizamlari.

. Kepler nizamlar tiykarinda pu’tkil du’nyaliq tartilis nizamin keltirip shig’ariw.
. Gravitatsiya turaghisinin’ sanliq ma’nisin aniglaw boyinsha islengen jumaislar.

. Erkin tu’siw tezleniwin esaplaw.

. Orbitalan ellips, parabola ha’m giperbola ta’rizli bolg’an qozg’alislar sha’rtleri.
. Orbitalardin’ parametrlerin esaplaw.

. Kosmosliq tezlikler.

. Shar ta’rizli denenin’ gravitatsiyaliq energiyasi.

. Gravitatsiyaliq radius.

10. A’lemnin’ o’lshemleri.

Daniya astronomi Tixo Bragenin® (1546-1601) ko’p jillig baglawlarinin’ na’tiyjelerin

talqilaw na’tiyjesinde Kepler (1571-1630) planetalar qozg’alisinin’® emperikaliq u’sh nizamin

asht1. Bul mzamlar to’mendegidey mazmung’a iye:

1) ha’r bir planeta ellips boyinsha qozg’aladi, ellipstin’ bir fokusinda Quyash jaylasadi;

2) planeta radius-vektori ten’dey waqitlar aralig’inda birdey maydaniard! basip o’tedi;

3) planetalardin’ Quyash do’geregin aylanip shig’tw da’wirlerinin’ kvadratlarinin’

gatnasiar1 ellips ta’rizli orbitalardin’ w’lken yarim ko’sherlerinin’ kublarinin’ qgatnaslarinday

boladi.
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Birinshi eki nmizam Kepler ta’repinen 1609-jili, wshinshisi 1619-jili ja’riyalandi. Bul
mizamlar Nyuton ta’repinen pu’tkil du’nyaliq tartilis nazzminin’ ashiliwina alip keldi.

Keplerdin® birinshi nizaminan planeta traektoriyasinin’ tegis ekenligi kelip shig’adi. Ma-
teriallig nogattin’ impuls momenti menen sektorliq tezligi arasindag’1 baylanistan planetani
tuyiqg orbita boymsha qozg’aliwg’a ma’jbwrleytug’in  ku’shtin’ Quyashga garap
bag’itlang’anlig’t kelip shig’adi. Endi us1 ku’shtin’ Quyash penen planeta arasindag’:
gashigligga baylanisli galay o’zgeretug’inlig’in ha’m planetanin’ massasina ganday g’a’rezli
ekenligi aniglawimiz kerek. A’piwayiliq ushin planeta ellips boyinsha emes, al orayinda
Quyash jaylasqan shen’ber boyimsha qozg’aladi dep esaplayiq. Quyash sistemasindag’1 plane-
talar ushin bunday etip a’piwayilastinw u’lken qa’teliklerge alip kelmeydi. Planetalardin’ el-
lips ta’rizli orbitalarinin’ shen’berden ayirmasi ju’da’ kem. Usinday r radiush shen’ber ta’rizli
orbita boyinsha ten’ o’Ishewli qozg’alg’andag’1 planetanin’ tezleniwi

a, =-o’'r =- A;ZZ r (24-1)

formulas1 menen aniglanadi. Shen’ber ta’rizli orbitalar boyinsha qozg’aliwshi planetalar ushin

Keplerdin® u’shinshi nizami bilay jaziladi
T2T,%Ts% ... = rhnhrs (24-2)

Yamasa r’/T? = K, bul formuladag’t K Quyash sistemasindag’1 barliq planetalar ushin birdey
bolg’an turaqli san ha’m Kepler turaglisi dep ataladi. Ellips ta’rizli orbitalar parametrleri
arqali bul turaqli bilay esaplanadi:
K = a’/T?, (24-3)
bul an’latpadag’1 a - orbitanin’ u’lken yarim ko’sheri.
T m1 K ha’m r ler arqgali an’latip shen’ber ta’rizli orbita boyinsha qozg’aliwg’a sa’ykes
tezleniwdi bilay tabamiz:

2
a, = - 4’2 K. (24-4)
r
Olay bolsa planetag’a ta’sir etiwshi ku’sh
2
F=- % km (24-5)

2
r

ge ten’. Bul jerde m - planetanin’ massasi.

Biz Quyash do’gereginde shen’ber ta’rizli orbita boyinsha aylaniwshi eki planetanin’
tezleniwinin’ Quyashga shekemgi araligga keri proportsional o’zgeretug’inlig’in da’lilledik.
Birag Quyash do’gereginde ellips ta’rizli orbita boymnsha qozg’alatug’in bir planeta ushin bul
jag’dayd1 da’llilegenimiz joq. Bul jag’dayd:1 da’lillew ushin shen’ber ta’rizli orbitalardan ellips
ta’rizli orbitalardi izertlewge o’tiw kerek ha’m sol ma’seleni keyinirek sheshemiz.

Jogaridag’1 formuladag’1 4n°K proportsionalliq koeffitsienti barliq planetalar ushin birdey,
sonligtan da ol planetalardin’ massasina baylanisli boliwi mu’mkin emes. Bul koeffitsient pla-
netalard1 orbitalar boyinsha qozg’aliwg’a ma’jbu’rleytug’in Quyashti ta’ripleytug’in fizikaliq
parametrlerge baylanisli boliwi mu’mkin. Biraq o’z-ara ta’sir etisiwde Quyash ha’m planeta
birdey huqiqqa iye deneler sipatinda orin iyelewi sha’rt. Olar arasindag’1 ayirmashiliq tek san-
lig jagtan boliwi mu’mkin. Al Quyash penen planetalar tek massalar1 menen parglanadi.
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Ta’sirlesiw ku’shi planetanin’ massast m ge proportsional bolg’anlg’t ushin bul ku’sh
Quyashtin’ massast M ge de proportsional boliw1 lazim. Sonligtan da ku’sh ushin
Mm

2
r

F=G

(24-6)

formulasin jaza alamiz. Bul formuladag’t G Quyashtin’ massasina da, planetalardin’ massasi-
na da g’a’rezsiz bolg’an jan’a turagli. Aling’an formulalard1 o’z-ara salistintw argali Kepler tu-
raqlis1 ushin

K = a’/T?> = GM/4r? (24-7)
an’latpasin alamiz.

Quyash ha’m planetalar bir birinen tek sanliq jagtan - massalar1 boymsha parglanadi.
Sonligtan planetalar, basga da deneler arasinda da o’z-ara tartistw orin aladi dep boljaw
ta’biyiy na’rse. Bunday boljawdi birinshi ret Nyuton usindi ha’m keyinirek ta’jiriybede
da’lillendi. Nyuton mazmuni to’mendegidey bolg’an pu’tkil du’nyaliq tartilis nizamin usindi:
ga’legen eki dene (materialllq noqgatlar) bir birine massalarinin’ ko’beymesine tuwra propor-
tsional, araliglaninin’ kvadratina keri proportsional ku’sh penen tartisadr. Bunday ku’shler
gravitatsiyaliq ku’shler yamasa pu’tkil du’nyalig tartilis ku’shleri dep ataladi. Jogaridag’i for-
mulag’a kiriwshi G proportsionlalliq koeffitsienti barliq deneler ushin birdey ma’niske iye.
Bunday ma’niste bul koeffitsient universal turaqli bolip tabiladi. Haqiyqatinda da gravitatsiya
turaqglist dep atalatug’in du’nyaliq turaghilir gatarina kiredi.

ra
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52-su’wret. Eki dene arasindag’: tartilis ku’shleri bag’itin
ko’rsetetug’in su’wret

Jogarnida keltirilip shig’arilg’an pu’tkil du’nyaliq tartilis nizaminda o’z-ara ta’sirlesiwshi
deneler nogatliq dep garaladi. Fizikalig jaqtan bul denelerdin’ o’lshemlerine salistirg’anda
olar arasindag’1 gashigliq a’dewir wlken degendi an’latadi. Usi jerde “a’dewir uw’lken® so’zi
fizikanin’ barliq bo’limlerindegidey salistirmali tu’rde qollanilg’an. Usinday salistirtw Quyash
penen planetalardin’ o’Ishemleri menen ara gashigliglari ushin duris keledi. Biraq, muisali,
o’Ishemleri 10 sm, ara qashighig’1 20 sm bolg’an deneler ushin bunday salistintw kelispeydi.
Onday denelerdi noqatliq dep qaray almaymiz. Bul jag’dayda sol denelerdin’ ha’r birin oyi-
mizda ko’lemi sheksiz kishi bolg’an bo’leklerge bo’lip, sol bo’lekler arasindag’: gravitatsiyaliq
ta’sir etisiw ku’shlerin esaplap, keyin bul ku’shlerdi geometriyaliq qosiw (integrallaw) kerek.
Materiallig denenin’ sheksiz kishi bo’limi materiallig nogat sipatinda garaliwi mu’mkin. Bun-
day esaplawlardin’ tiykarinda gravitatsiyalig maydanlard: superpozitsiyalaw printsipi turadi.
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Bul printsip boyinsha ganday da bir massa ta’repinen qozdirilg’an gravitatsiya maydani basga
da massalardin’ boliw-bolmawina g’a’rezli emes. Bunnan basqa bir neshe deneler ta’repinen
payda etilgen gravitatsivaliq maydan olardin’ ha’r biri ta’repinen payda etilgen maydanlardin’
geometriyaliq gosindisina ten’. Bul printsip ta’jiriybeni uliwmalastiritwdin® na’tiyjesinen kelip
shiggan.

Superpozitsiya printsipin paydalamiw arqali eki bir tekli sharlardin’ massalar1 olardin’
oraylarinda jaylasatug’in bolg’an jag’daydag’iday ta’sir etisetug’inlig’in an’sat da’lillewge bola-
di.

Nyuton da’wirinde pu’tkil du’nyaliq tartistw nizami tek g’ana astronomiyaliq baglawlar
ja’rdeminde tastiyiglandi. Bul mizamnin’ Jer betindegi deneler ushin da duris ekenligi, son-
day-aq gravitatsiya turaglisitnin® ma’nisi juwiq tu’rde 1798-jii G.Kavendish (1731-1810)
ta’repinen da’lillendi ha’m aniglandi.

Kevendish ta’jiriybesinin’ sxemasi to’mendegi su’wrette ko’rsetilgen.

Gorozont bag’itinda qoyilg’an A sterjeni-
nin’ ushlarina ha’r gaysisinin’ massast 158 kg
bolg’an M, ha’m v, qorg’asin sharlar ildiril-
gen. V noqatinda jin’ishke S stmina uzinhg’i 1
bolg’an sterjen bekitilgen. Sterjennin’ ushlari-
na massalart m; ha’m m, bolg’an qorg’asin
sharlann1  ildirilgen. bul sharlardin> ha’r

gaysisinin’ massast Kevendish ta’jiriybesinde
730 gramnan

53-swwret. Kevendish ta’jiriybesinin’
sxemasl
bolg’an. A sterjenin burtw arqali wlken sharlardi kishi sharlarg’a jaqinlastirg’anda M, ha’m
m, ja’ne M, ha’m m, sharlan tartisip uzinlig’1 1 bolg’an sterjen buriladi. Bunday jag’dayda S
stminin® serpimlilik ga’siyetlerin bile otirip tartilis ku’shlerin o’lshewge boladi ha’m gravita-
tsiya turaqlis1t G nin’ ma’nisin esaplawg’a boladi. Na’tiyjede Kevendish
G = 6.685%10® sm?®/(g*s?)

shamasin alg’an. Bul shama ha’zirgi waqitlar1 gabil etilgen ma’nisinen az parglanadi.

Gravitatsiya turaglisitnin’ ma’nisin o’Ishewdin’ basqa usili 1878-jil1 Jolli (1809-1880)
ta’repinen usinildi.

Gravitatsiya turaqlisinin’ ha’zirgi waqitlari aling’an ma’nisi (2000-jil, Physics News
Update, Number 478, Internettegi adres http://www.hep.net/documents/ newsletters/pnu/):

G = 6.67390+10® sm’+g-'*s>  (0.0014 protsent ga’telik penen aniglang’an)
Bul an’latpadan gravitatsiya turaglisinin’ ma’nisinin’ og’ada kishi ekenligi ko’rinip tur.

Ha’r gaysisinin’ massast 1 kg bolg’an bir birinen 1 m qashighqgta turg’an eki dene F =
6.6739+10" N = 6.6739+10° dina ku’sh penen tartisadi.
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Gravitatsiyaliq tartisiw ku’shin elektr maydanindag’1 ta’sirlesiw menen salistirayiq. Misal
ushin eki elektrondi alip qaraymiz. Massast m = 9.1 * 102 g = 9.1x10~* kg. Zaryad1 ¢ = -
4.803+10™ SGSE birl. = -1.6x10" K. Bunday jag’dayda F,,,/F. ~ 2.4%10*.

Eki proton ushin (Mg, = 1.6739%10? g) F,,/F. ~ 8+107".

Demek zaryadlang’an bo’leksheler arasindag’i elektrlik ta’sir etisiw gravitatsiyaliq ta’sir
etisiwge salistirg’anda salistirmas ese w’lken. Sonligtan yadroliq o’lshemlerden u’lken (yadro-
lig o’lshemler dep 10" sm den kishi o’Ishemlerdi aytamiz), al astronomiyaliq o’Ishemlerden
kishi bolg’an ko’lemlerde tiykarg’i orind1 elektromagnitlik ta’sirlesiw iyeleydi.

54-swwret. Gravitatsiya turaqlisinin’ fizikaliq ma’nisin tu’sindiriwge
arnalg’an suw’wret

Gravitatsiya turagqlist G nmin’ ma’nisin amglag’annan keyin Jerdin’® massasi menen
tig’1zlig’in, basqa da planetalardin’ massalarin esaplaw mu’mkin. Haqiygatinda da Jer betin-
degi berilgen zattin’ salmag’1

mg = GmM/R?
formulasi ja’rdeminde esaplanadi. Bul formulada m zattin’ massasi, g erkin tu’siw tezleniwi,
M Jerdin’ massasi.

Demek g = GM/R? ha'm M = g R*/G ~ 5.98%10” g = 5.98+10* kg shamasi alinadi.

Jerdin’ ko’lemi V = (4/3)nR? formulasi menen aniglanadi. Bunday jag’dayda p = M/V
= 5.5 g/sm’. Bul Jerdin’ ortasha tig’1zlig’1 bolip tabiladi.

Quyash penen Jer arasindag’it gashigligti R argali belgileyik. Bunday jag’dayda usi eki
dene arasindag’1 gravitatsiyaliq tartilis kushi A, = GM;My/R% Jerge ta’sir etiwshi orayg’a
umtiliwsh1 ku’shtin’> shamasi F, = M;v?/R. Bul jerde v Jerdin’ orbita boyinsha qozg’alisinin’
tezligi. Jerdin’ Quyash do’gereginde aylanip shig’tw da’wirin T arqali belgilesek v = 2zR/T.
Sonligtan F, = 2rRM,/T. F, = F, sha’rtinen Quyashtin’ massast ushin M, = 47°R’/(GT?) ~
2%10°° kg shamasin alamiz. Tap sol siyagli Aydin’ da massasin esaplawimiz mu’mkin.

Erkin tu’siw tezleniwinin’> ma’nisi R ge g’a’rezli g = GM/R? Usig’an beylanishi g nin’
Jer betinen biyiklikke baylanish qalay o’zgeretug’inlig’in ko’rsetetug’in keste keltiremiz:

Biyiklik, g, m/s’
kilometrlerde
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9.83

5 9.81

10 9.80

50 9.68
100 9.53
400" 8.70
35 700% 0.225
380 000? 0.0027

D Jerdin’ jasalma joldaslari orbitalarinin’ biyikligi.

2 Jerdin’ statsionar jasalma joldasinin’ biyikligi.

3 Jer menen Ay arasindag’1 qashigliq.

Endi jogarida keltirilgen formulalar tiykarinda Jerdin’ betindegi gravitatsiyaliq maydani-
nin’ kernewliligi N, menen potentsiali ¢, di tabamiz. Massast m bolg’an denenin’ gravita-
tsivalig maydaninin’ r qashighqtag’s kernewliliginin’ N = Gm/r?, potentsialinin’ ¢ =-Gm/r
ekenligin an’sat keltirip shig’ara alamiz. Al gravitatsiyalig maydaminin’ kernewliligi dep

N =¥F/m’
vektorliq shamasina aytamiz. Bul jerde F arqgali berilgen nogatga ornalastirilg’an massast m’
bolg’an denege ta’sir etiwshi ku’sh belgilengen. Demek Nyutonnin’ ekinshi nizami boyinsha
N = a eken. Jerdin’ betinde bul tezleniw erkin tu’siw tezleniwine ten’ (a = g). Solay etip N,
= g ~ 9.8 m/s%. Al gravitatsiya maydaninin’ Jer betindegi potentsiali
9o = Nor = -9.8%6.4%10° Dj/kg = -6.2%10" Dj/kg.

Orbitalan ellips, parabola ha’m giperbola ta’rizli bolg’an qozg’alislar sha’rtleri. Traekto-
riyasi ellips ta’rizli bolg’an planetanin’ (Jerdin’ jasalma joldasinin’) qozg’alisi finitlik dep ata-
ladi. Bunday jag’dayda planeta ken’isliktin’> sheklengen bo’leginde qozg’aladi. Kerisinshe, pa-
rabolaliq ha’m giperbolaliq orbitalar boyinsha planetalar infinitli qozg’aladi. Bul jag’dayda
planetalar kemn’islikte sheksiz wlken araliglarg’a gashiglasadi. Sonligtan planetalar
gozg’alislarinin’ finitlik yamasa infinitlik sha’rtlerin anmiglaw za’ru’rligi kelip shig’adi.

Eger E arqali planetanin’ toliq energiyasi belgilengen bolsa, onda

mv?*/2 - GMm/r = E = const. (24-8)

Quyashtin’ kinetikaliq energiyasin esapga almaymiz (yag’miy Quyash qozg’almaydi dep
esaplaymiz). Quyashqga salistirg’anda planetanin’ impuls momentin L ha’ripi menen belgile-
sek

L = mr’¢ = const. (24-9)
Bul ten’lemedegi ¢ mu’yeshlik tezlikti jog’altamiz. Bunin’ ushin toliq tezlik v n1 radial
v, ha’m azimutal [1¢ qurawshilarg’a jikleymiz. Na’tiyjede:

mv?/2 = (m/2) v2 + (m/2)r2(;)2 = (m/2) v;* + L?/(2mr?). (24-10)
Endi mv?/2 - GMm/r = E = const ten’lemesi
(m/2) v;> - GMm/r + L*/(2mr?) = E = sonst (24-11)
yamasa (m/2) v,> + V(r) = E = const tu’rine enedi.
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Bul formulada
V(r) = - GMm/r + L?/(2mr?) (24-12)
potentsial energiya bolip tabiladi. Kinetikaliq energiya (m/2)v,> > 0. Sonligtan baylanisqan
haldin’ ju’zege keliwi ushin barliq waqitta V(r) < E ten’sizligi orinlanadi.

Joganida aling’an ten’leme radial tezlik bolg’an v, belgisizine iye boladi. Formal tu’rde
bul keyingi ten’lemege noqattin’ bir o’lshemli bolg’an radial bag’ittag’t qozg’alisinin’
ten’lemesi sipatinda qarawg’a boladi.

Endi ma’sele V(r) potentsial energiyasina iye bir o’lshemli qozg’alistin’ finitlik yamasa
infinitlik sha’rtlerin tabiwdan ibarat boladi. Sol magsette

V(r) = - GMm/r + L*/2mr?); Vi(r) = - GMm/r; V,(r) = L?/Q2mr?). (24-13)
funktsiyalarinin® grafiklerin qaraymiz. L di nolge ten’ emes dep esaplaymiz. r—0 de V,(r)
V,(r) ge salistirg’anda sheksizlikke tezirek umtiladi. Kishi r lerde V(r) funktsiyasi o’n’
ma’niske iye boladi ha’m r—0 de sheksizlikke asimptota boyinsha umtiladi. Kerisinshe eki
funktsiyanin’ qosindist (su’wrette tutas siziq) eger r—oc te bul funktsiya asimptota boyinsha
nolge umtiladi.

Na’tiyjede E > 0 bolg’an jag’daylarda giperbolaliq, E = 0 bolg’anda parabolaliq ha’m E
< 0 bolg’anda ellips ta’rizli orbita menen qozg’alistin’ orin alatug’inlig’in da’lillewge boladi.

55-su’wret. Potentsial energiyanin’ r den g’a’rezliligin ko’rsetetug’in
grafikler.

Demek oraylig maydanda qozg’aliwshi denelerden’ traektoriyalar1 olardin’ energiyasina
baylanish bolad1 eken.

Baylanisqan hal tek g’ana baylanis energiyasinin’ (potentsial energiyanin’) ma’nisi nol-
den kishi bolg’anda orin aladi. Al baylanis energiyasinin’ nolden wlken ma’nislerine iyterilis
ku’shleri sa’ykes keledi.

r — o de V(r) = 0, sonligtan E = -GMm/r + mv?/2 = (m/2)*v..%.

Demek giperbolalig qozg’alista materialliq dene sheksizlikke shekli v., tezligi menen jetip
keledi. Al parabolaliq qozg’alista nollik tezlik penen (sebebi E = 0 ha’m sa’ykes v,, = 0). Pa-
rabolaliq qozg’aliw ushin materialliq nogatqa beriliwi kerek bolg’an da’slepki tezlik parabola-
Iiq tezlik dep ataladi.

mv,?/2 - GMm/r,=E =0 (24-14)
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ten’lemesinen

v, = |2G TM . (24-15)
0

Parabolaliq tezlik “shen’ber” ta’rizli tezlik vy, menen a’piwayi baylanisqa iye. Quyashtin’
do’gereginde shen’ber ta’rizli orbita boymnsha qozg’alatug’in planeta usinday tezlikke iye bo-
ladi. Bunday tezliktin’> shamasi mvg?/r, orayg’a umtiliwshi kuw’sh GMm/r,> gravitatsiyaliq
ku’sh penen ten’ bolg’an sha’rt orinlang’anda alinadi.

o= jc M (24-16)
T

Vo = Vg2 . (24-17)
Orbitalardin’ parametrlerin esaplaw. Planetanin’ ellips ta’rizli orbitasinin’ uzin ha’m kishi

Demek

ko’sherlerin energiyanin’ ha’m impuls momentinin’ saglamw nizamlar ja’rdeminde aniglaw
mu’mkin. Perigeliy R ha’m afeliy A noqgatlarinda planetalardin’ radial tezligi nolge ten’. v, =
0 dep esaplap

(m/2) v;* - GMm/r + L*/(2mr?) = E = sonst (24-18)
ten’lemesinen sol nogatlar ushin
v’ - GMmr/E + L?/(2mE) = 0 (24-19)

an’latpasin alamiz. E < 0 bolg’anda bul ten’leme eki haqiyqly on’ ma’niske iye
r, ha’m r, twbirlerine iye boladi. Sol tu’birlerdin’ biri perigeliy R nogatina, ekinshisi A afeliy
noqatina sa’ykes keledi. r, + r, qosindisi ellipstin’ u’lken ko’sherinin’ uzinlig’ina ten’. Bul
uzinligt: 2a dep belgilep
2a = r+tr, = -GMm/E = - GM/¢, (24-20)

Bul formuladag’t € =E/m - planetanin’ massa birligine sa’ykes keliwshi toliq energiyasi.
Ellips boyinsha qozg’alis ushin € <0 bolg’anligtan keyingi jazilg’an an’latpa on’ ma’niske iye.

Shen’ber ta’rizli orbitalar ellips ta’rizli orbitalardan r, = r, = r bolg’an jag’dayda alinadi.
Bunday jag’dayda 2E = GMm/r yamasa 2E = U. Bul an’latpan1t E = U - E dep jazip, E =
K + U qgatnasinan paydalanip

E=-K (24-21)

ekenligin jaza alamiz. Demek shen’ber ta’rizli orbita boyinsha qozg’alista tolig ha’m kinetika-
liq energiyalardin® qosindisi nolge ten’.

56-su’wret. Orbitanin’ parametrlerin aniglaw ushin gollanilatug’in
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su’wret.

Endi ellipstin’ kishi ko’sheri b nin’ uzinlig’in tabamiz. Bul ma’seleni sheshiw ushin ener-

giyadan basqa planetanin’ impuls momenti ha’m onin’ sektorliq tezligi o =5‘ kerek. tek
energiyanin’ ma’nisi arqali kelip shig’atug’in ellipstin’ u’lken ko’sheri belgili dep esaplaymiz.
Meyli V kishi ko’sherdin’ ellips penen kesilesetug’in noqatlardin® biri bolsin. F, ha’m F,
noqgatlarman ellipstin’ ga’legen nogatina shekemgi araliglardin’ qosindisi turagh ha’m 2a g’a
ten’ bolatug’inhig’inan F,V = a ekenligi kelip shig’adi. V nogatindag’1 sektorliq tezlik
® = vb/2

b FN perpendikulyarinin’ uzinlig’ina ten’. V nogatindag’1 tezlik v energiya ten’lemesi

ja’rdeminde aniglanadi. r = a dep shamalap
v/2 - GM/a= ¢
Bul formulag’a & = E/m ekenligi esapqa alip

b=20,—
GM

Kosmosliq tezlikler. Jogarida keltirilip o’tilgen finitli ha’m infinitli qozg’alislar teoriyasi
Jerdin’ jasalma joldaslarinin’ ushiwi ushin da qollaniliwi muw mkin.

Jerdin’ jasalma joldasinin’ massasin m al Jerdin’ massasin M ha’ripi menen belgileymiz.

Jerdin’ awarlig maydanindag’1 jasalma joldastin’ yamasa kosmos kemesinin’ tolig ener-
giyast

E = mv?/2 - Gmm/r, (24-22)

yamasa E = mv?/2 - mrg,, (sebebi GMm/r = mrg,,, endigiden bilay g, nin’> ornina tek g
ha’ripin jazamiz).

Eger E nin’ ma’nisi teris bolsa qozg’alis finitlik bolad1 ha’m kosmos kemesi ellips ta’rizli
orbita boyinsha qozg’aladi. Shen’ber ta’rizli qozg’alista

Viserbor = G% = Jar. (24-23)

Bul an’latpadag’i r - Jer shar radiusi bolg’anda aling’an tezlikti birinshi kosmoslig tezlik
dep ataymiz (shama menen 8 km/s ga ten’).
Qozg’alis infinitli boliwi ushin E nin’> en’ kishi ma’nisi nolge ten’ boladi. Bunday
jag’dayda tezligi
Vo = 4288 = Vgenver V2 ~ 11.2 km/s (24-24)
bolg’an parabola ta’rizli orbita boyinsha qozg’alis orin aladi. Bunday tezlikti parabolaliq
yamasa ekinshi kosmosiig tezlik dep ataymiz.
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57-su’wret. Nogatliq dene maydaninda qozg’alistin’ muw mkin bolg’an
tracktoriyalari.
1-shen’ber, 2-ellips, 3-parabola, 4-giperbola.

E > 0 bolsa ha’m kosmos korablinin’ baslang’ish tezligi parabolaliq tezlikten jogari
bolg’anda qozg’alis giperbolaliq qozg’alisqa aylanadi.

Shar ta’rizli denenin’ gravitatsiyaliq energiyasi. Meyli radiust R, al massast M bolg’an
shar berilgen bolsin. Usi shardi qurawshi bo’lekshelerdin’ o’z-ara ta’sirlesiwine gravitatsiya
maydaninin’ energiyasi sa’ykes keledi. Bunday energiyani gravitatsiyaliq energiya dep atay-
miz. Gravitatsiyalig energiyanin’ ma’nisi sol bo’leklerdi bir birinen sheksiz uzaglasgan ara-
liglarg’a ko’shirgende islengen jumisqa ten’. Bul jag’dayda tek g’ana gravitatsiyaliq
ta’sirlesiwdi qarawimiz kerek.

Esaplawlardr an’satlastirtw ushin shar boyinsha massa ten’ o’Ishewli tarqalg’an dep esap-
laymiz ha’m bul jag’dayda tig’izliqg p = 3M/4rR? formulasi menen aniglanadi. Bo’lekshelerdi
shardan sharliq gatlamlar boyimsha uzaqlastirg’an an’sat boladi. Sheksiz w’lken qashigliglarg’a
uzaqglastirilg’an gatlamlar endi uzaglastirilatug’in gatlamlarg’a ta’sir etpeydi.

Oraydan gqashighg’i r, qalin’lig’t dr bolg’an gatlamdag’t massa p4nR*dr ge ten’. Bul
gatlamd1 uzaqglastirg’anda og’an radiusi r bolg’an shar ta’sir etedi. Qashiglastiriw jumaisi

dU, = - (G/r)(4npr’/3)p4nr’dr (24-25)
ge ten’. Bul am’latpani r = 0 den r = R ge shekemgi araligta integrallap shardin’ toliq gravi-
tatsiyaliq energiyasin alamiz:

R
Uy = -G(l6xp?/3) [ rdr = - G (16/15) wpR® (24-26)
0

p = 3M/4nR? ekenligin esapga alsaq

U, = -(3/5 GM*/R (24-27)
an’latpas:t kelip shig’adi. Bul shardi qurawshi massa elementlerinin’ o’z-ara ta’sirlesiwine
sa’ykes keliwshi gravitatsiyaliq energiya bolip tabiladi.

Gravitatsiyaliq radius. M massasina iye denenin’ tinishligtag’t energiyast Mc? qa ten’. Bir
birinen sheksiz gashiglasqgan materialliq nogatlar jiynalip usi deneni payda etken jag’dayda sa-
rip etilgen gravitatsiyaliq maydan energiyasi tolig’t menen denenin’ timishligtag’t energiyasina
aylang’an joq pa? degen soraw tuwadi. Materiyani sharg’a toplag’anda gravitatsiya maydani-
nin’ energiyast U, = -(3/5)GM?/R shamasina kemeyedi, al payda bolg’an shar sa’ykes ener-
giyag’a iye boliw1 kerek.
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Shardin’> radiusin esaplaw ushin gravitatsiyaliq energiyani tinishliq massasi energiyasina
ten’ew kerek (sanliq koeffitsientlerin taslap jazamiz)

Gm’/r, = Ms”. (24-28)
Bul an’latpadan
r, = GM/c’. (24-29)

Bul shama gravitatsiyaliq radius dep ataladu.

Misal retinde massast M = 6%10** kg bolg’an Jer ushin gravitatsiyaliq radiust1 esaplaymiz.
Na’tiyjede 0.4 sm shamasin alamiz. Demek gravitatsiyaliq energiyasi tinishliq massasi ener-
giyasina ten’ boliw1 ushin Jerdi diametri shama menen 1 sm bolg’an sharg’a aylang’anday etip
qisamiz. Al, haqiyqatinda Jerdin’ diametri shama menen 10° sm ge ten’. Aling’an na’tiyje Jer-
din’ uliwmaliq energetikaliq balansinda (bul balansga tinishliq massasinin’ energiyasi da kire-
di) gravitatsiyaliq energiya esapga almashiqtay orindi iyeleydi. Tap sonday jag’day Quyash
ushin da ornnlanadi. Omin® gravitatsiyaliq radiust 1 km dey, al radiusimin’ ha’zirgi
wagqitlarindag’1 haqiygat ma’nisi 700 min> km dey.

A’lemnin’ o’lshemleri. Astronomiyada gravitatsiyaliq energiyasi tinishliq massasinin’
energiyasina barabar obektler de bar. Sol obektler ishine A’lemnin’ o’zi de kiredi.

Baglaw na‘tiyjeleri tiykarinda A’lemnin’ ortasha tig’izlig’in tabiw mu’mkin. Ha’zirgi
wagqitlar1 ortasha tig’1zliq p = 10 kg/m?® = 10% g/sm® dep esaplanadi. Demek A’lem tek pro-
tonlardan turatug’in bolg’anda 1 m* ko’lemde shama menen 100 proton bolip, olar arasindag’
ortasha gashiglig 30 sm ge ten’ bolg’an bolar edi.

Endi shardin’ ishinde jaylasgan massanin’ energiyasi gravitatsiyaliq energiyag’a ten’ bola-
tug’inday etip A’lemnin’ radiusin esaplaymiz. Shardin’ massast M p,R,> ga proportsional
bolg’anligtan r, = GM/c? formulasi bilay jaziladi

Ry = GpoRy’/c’. (24-30)
Bul formuladan
Ry~ s/4/Gp, = 10% m. (24-31)

Solay etip biz esaplap atirg’an A Jemnin’ gravitatsiyaliq radiusi ha’zirgi waqitlari A ’lem-
nin’ radiust ushin qabil etilgen shamag’a ten’ bolip shigti. Uliwmaliq salistirmaliliq teoriyasi-
nan bazi bir sha’rtlerde A’lemnin’ o’Ishemlerinin’ shekli ekenligin tastiyiglaw barhq fizikaliq
protsessler shekli ko’lemde tuyiglang’an ha’m sirtga shigpayd: degendi an’latadi. Misali
jaqtilig nur1 bul ko’lemnen shig’ip kete almaydi. Sonin’ menen birge esaplawlar gravitatsiyaliq
radiustin’ shamasman g’a’rezsiz sol radiustin’ ishinen sirtqa shig’a almaytug’inlig’in
ko’rsetedi. Radius1 gravitatsiyaliq radiustan kem bolg’an, eksperimentte ele ashilmag’an astro-
nomiyaliq obektler “qara ogpanlar” dep ataladi.

Jerdin’> Fgara oqgpanF g’a aylamiwi ushin onin’ radiusinin’ ganday boliwimin’ kerekligin
esaplaylg. Massast m, ge ten’ dene qozg’almaydi, al massast m; ge ten’ dene omn’
do’gereginde r radiushi orbita boymsha qozg’aladi dep qgabil eteyik. Tartilis energiyast menen
kinetikaliq energiyani ten’lestirip mm,/r = m;v*/2 ten’ligin alamiz.

Eger us1 ten’likti Jer ha’m jaqtiliq ushin paydalanatug’in bolsaq

Gm,/r = §*/2
ten’ligin alamiz. Bul an’latpadag’ s jaqtiliq tezligi, m, Jerdin’> massasi ha’m r Jerdin’ radiusi.
Demek
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r < 2Gm2/S2

boliw1 kerek. San ma’nislerin orinlarina qoysaq r = 0.8 ekenligine iye bolamiz.

Quyasht1 gara ogpang’a aylandiriw ushin onin’ radiusin 3 km ge shekem kishireytiw ke-

rek.

Bul na’tiyjelerden “gara ogpanlardin

999

tig’1zhig’inin’ og’ada wlken boliwi kerek degen

na’tiyje kelip shigpaydi. Bug’an joqarida keltirilgen bizin’ a’lemimizdin’ gigant w’lken bolg’an

“qgara ogpan” ekenligi da’lil bola aladi.

Sorawlar:

Materiallig denenin’ ko’leminin’ sheksiz kishi elementi massasi us1 denenin’
tig’1zlig’1 menen sheksiz kishi elementtin’ ko’leminin’ ko’beymesine ten’ mate-
riallig nogat dep gabil etiledi.

Shar ta’rizli denenin’ maydanin materialllg noqgattin’> maydanina araligqtin’
kvadratina baylanisli kemeyetug’in barlig ku’shler ushin (sonin’ ishinde Kulon
nizami boinsha ta’sir etetug’in elektrlik ku’shler ushin da) almastirtw mu’ mkin
(vag’miy kwsh araligtin’ kvadratina kerip proportsional kemeyiwi orin alg’an
jag’daylarda).

Salmaq ku’shin esaplag’anda materiallig denenin’ ishindegi quwishigt1 tutas
denedegi “teris belgige iye massa” dep qaraw mu mkin.

Orbitanin> ha’r bir nogatindag’rt tartilis ku’shin eki qurawshig’a jiklew
muwmkin: tezlik bag’itindag’1 tangensial ha’m tezlikke perpendikulyar bolg’an
normal ku’shler. Tangensial qurawshi planetanin’ tezliginin> absoabsolyut
ma’nisin, al normal qurawshi tezliktin’ bag’itin o’zgertedi.

Oraylig ku’shler maydaninda gozg’aliwshi denenin’ orbitasinin’ formasi de-
nein’ toliq energiyasi boymsha aniglanadi.

1. Orayliq ku’shlerdin’ barlig waqitta potentsial ku’shler ekenligin da’lilley
alasizba?

2. Sferaliq jaqtan simmetriyali shar ta’rizli denenin’ gravitatsiyaliq energiyasi
nege ten’?

3. Gravitatsiyaliq radius degenimiz ne?

4. Jer menen Quyashtin’ gravitatsiyaliq radiuslar1 nege ten’?

5. “Qara ogpanlar” degenimiz ne? Usinday obektlerdin’ bar ekenligi
haqqinda da’liller barma?

6. Oraylig maydandag’1 qozg’alistin® tegis qozg’alis ekenligi galay
da’lillenedi?

7. Keplerdin’ ekinshi nizami gaysi saglamiw nizaminin’ na’tiyjesi bolip tabi-
lad1?

8. Noqatlig denenin’ tartilis maydaninda qozg’alg’anda materialliqg noqat
ganday traektoriyalarg’a iye boliw1 mu’mkin?
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§ 25. Eki dene mashgqalasi

1. Keltirilgen massa.
2. Massalar orayi sistemasina o’tiw.
3. Tastwlar ha’m gaytiwlar.

Keltirilgen massa. A’dette pu’tkil du’nyaliq tartilis nizamin talqilag’anda Quyashti, sol
styagli gravitatsiyalig maydanmin® tiykarg’t deregi bolg’an wlken massali denelerdi
gozg’almayd1 dep esaplanadi. Bul bir dene mashgalast bolip tabiladi ha’m, a’lbette, duris
emes na’tiyjelerge alip keledi.

Eger eki dene garalsa, sonday-aq olardin’ massasi bir birine barabar bolsa, onda ol ob-
ektlerdin’> hesh birin de qozg’almaydi dep qarawg’a bolmaydi. Misal retinde qos juldizdi
ko’rsetiw mu’mkin. Al Jer menen Aydin’ qozg’alisin garag’anda da Jerdi qozg’almay turg’an
obekt dep qaraw a’dewir sezilerliktey ga’telerge alip keledi. Sonligtan da bir biri menen ta’sir
etisiwshi eki denenin’ de qozg’alisin esapga aliwg’a tuwra keledi. Bul eki dene mashgalas1 dep
ataladi.

Meyli massalar1 m; ha’m m, bolg’an eki dene bir biri menen tartistw ku’shi argali ta’sir
etisetug’in  bolsin. Inertsial esaplaw sistemasindag’t olardin® qozg’alis ten’lemesi
to’mendegidey bolada:

2
md gL,
dt r r
dr; mm, , 1
m =G—L2*%_xr, 25-1
2dt2 1’ r ( )

bul jerde r= r,-r, 0’z ara ta’sir etisiwshi denelerdi tutastiratug’in ha’m m, nen m, ge garap
bag’itlang’an vektor. Radius vektor1

roo = (Myr + myr,)/(m + m,) (25-2)
bolg’an massa orayr noqatinin’ tuwri sizigh ha’m ten’ o’lshewli gozg’alatug’inlig’t ha’m m,
menen m, massalarinin’ massa orayi sistemasindag’1 impulslarinin’ qosindisi nolge ten’ eken-
ligi anig. Qa’legen inertsialliq sistemada (sonin’ ishinde massa orayr menen baylanisqan sis-
temada) bul massalardin’ impuls momenti saglanadi.

Biraq, eki dene ma’selesin sheshiw massa orayr menen baylanisgan sistemada emes, al
sol eki denenin’ birewi menen baylanisgan esaplaw sistemasinda sheshken qolaylirag. Sonin’
ushin bul jag’dayda eki dene mashgalasi bir dene mashqalasina alip kelinedi. Bul magsette
(25-D-ten’lemelerdi m; ha’m m, massalarina bo’lemiz ha’m ekinshisinen birinshisin alamiz.
Bunday jag’dayda

d? d’r 1 1 mm, , 1
—(ry,-r)= — =-(—+—)G—L2*_xr 25-3
dtz ( 2 1) dt2 (rn1 m, ) ( )
Qawsirma belgisi ishinde turg’an keri massalardi
1 + 1 _1 (25-4)

m, m, H
dep belgileymiz. Bul jerde p -keltirilgen massa dep ataladi. Bunday jag’dayda (25-3) bilay
jaziladi:
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e = - ;*r. (25-5)

Bul bir dene mashgalasi ten’lemesi bolip tabiladi. Sebebi belgisiz shama tek bir O vektor:
bolip tabiladi. Bul jag’dayda ta’sir etisiw m; ha’m m, massalar1 arasinda boladi, al inertsiyaliq
ga’siyet keltirilgen massa p arqali aniglanadi. Bir dene ma’selesin sheshkende denelerdin’ biri
gozg’almaydi dep esaplanadi, usi dene esaplaw sistemasinin’ basinda jaylasadi, al ekinshi de-
nenin’ qozg’alis1 birinshisine salistiriw arqali aniglanada.

Massalar oray1 sistemasina o’tiw. (25-5) ti sheshiwdin’ na’tiyjesinde r = r (t) baylanisi
alinadi. Bunnan keyin massalar orayr sistemasinda eki denenin’ de traektoriyasin aniglawg’a
mu’mkinshilik tuwadi. Eger m; ha’m m, massalarinin’ radius-vektorlarin sa’ykes r, ha’m r,
arqal1 belgileymiz. Swwrette ko’rsetilgen jag’dayg’a sa’ykes

rl’=Lr,r2’=Lr. (25-6)
m, +m, m, +m,

Bul an’latpalardin’ ja’rdeminde ja’ne r (t) g’a’rezliligin bile otirip r,’(t) ha’m r,’(t) lar-
d1 siziw mwmkin. Eki denenin’ de traektoriyasi massa orayina salistirg’andag’ig’a ugsas bola-
di. Bul ugsashqtin® gatnasi massalardin’ gatnasina ten’.

Tasiwlar ha’m qaytiwlar. Bir tekli emes gravitatsiyaliq maydanda qozg’alg’anda deneni
deformatsiyalawg’a qaratilg’an ku’shler payda boladi ha’m sog’an sa’ykes deneler deforma-
tsiyalanadi. Meyli ha’r gaysisinin’ massast m ge ten’ bolg’an ha’m salmag’1 joq prujina menen
tutastirilg’an u’sh materialliq noqgat olardin’ oraylarin tutastiratug’in tuwri bag’itinda bir tekli
emes tartilis maydaninda erkin qulaytug’in bolsin. Olarg’a ta’sir etetug’in salmaq ku’shleri
o’z-ara ten’ emes. Jogarg’1 noqat to’mengi nogatga salistirg’anda kemirek tartiladi. Su’wrette
ko’rsetilgen jag’dayg’a to’mendegidey jag’day ekvivalent: u’sh denege de ortan’g’it denege
ta’sir etkendey shamadag’it ku’sh ta’sir etedi, al jogaridag’i denege qosimsha jogarig’a, al
to’mendegisine to’menge qaray bag’itlang’an ku’sh ta’sir etedi. Sonligtan prujina soziliwi
kerek.  Demek bir tekli emes tartilis maydam usi bir tekli emeslik bag’itinda soziwg’a tiri-
sadi. Ma’selen Quyash Jerdi oraylarin tutastiratug’in tuwri bag’itindi sozadi. Tap sonday ef-
fektti Jerde Ay da payda etedi. Effekttin’ shamasi tartilis ku’shine emes, al usi ku’shtin’
o’zgeriw tezligine baylanisli.

58-sw’wret. Eki denenin’ qozg’alisi hagqindag’t ma’seleni sheshiw ushin
gollanilatug’in su’wret.
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Quyashtin’ do’geregindegi planetanin’ qozg’alis1 erkin tu’siw (qulaw) bolip tabiladi. Pla-
neta menen Quyashtin’® oraylanin tutastiratug’in tuwrig’a perpendikulyarg’a urinba
bag’itindag’: tezliginin’ bar bolg’anlig’1 sebepli planeta Quyashga qulap tu’speydi.

Shar ta’rizli denenin’ maydaninda oraydan r gqashighg’indag’1 tartilis ku’shi F = -
GMm/r 2 Bul kushtin’ araligga baylanishi o’zgeriwi (dF/dr) = 2GMm/r°. Quyash penen
Aydin’ Jerdegi tartilis maydani ushin 2GMg,.qm/r? = 0,8+10" 1/s%, 2GM,,m/r’ = 1,8+10"
1/s>. Solay etip Ay ta’repten Jerge ta’sir etiwshi “deformatsiyalawshi- ku’sh Ku’n ta’repiten
ta’sir etiwshi ku’shke garag’anda shama menen eki ese artiq eken.

Bul “deformatsiyalawshi- ku’sh Jerdin® qatti gabig’in sezilerliktey o’zgertpeydi. Biraq
okeanlardag’1 suwdin’ formasi a’dewir o’zgeriske ushiraydi. Tartilis ku’shinin’ bir teksizligi
bag’itinda okean ga’ddi ko’teriledi, al og’an perpendikulyar bag’itta okeannin’ qa’ddi
to’menleydi. Jer o’z ko’sheri do’gereginde aylanatug’in bolg’anligtan qa’ddi ko’terilgen ha’m
to’menlegen aymaglar da’wirli tu’rde o’zgeredi. Jag’islarda bul qubilis tasiwlar ha’m qaytiwlar
twrinde ko’rinedi. Sutka ishinde eki ret tasiw ha’m eki ret gaytiw orin aladi. Eger Jerdin’ beti
tolig’t menen suw menen gaplang’an bolsa esaplawlar boyinsha suwdin’ qa’ddi maksimum
56 sm ge o’zgergen bolar edi. Biraq Jer betindegi qurg’agshiligtin’ ta’sirinde o’zgeris nolden
200 sm ge shekem o’zgeredi.

Tasiwlar gorizontal bag’itlarda suwdin’ ag’isina alip keledi. Bul qubilis 0’z gezeginde
sw’ykeliske ha’m energiyanin’ sarplanmiwina alip keledi. Sonin’ na’tiyjesinde tasiw
su’ykelisinin’ ta’sirinde Jerdin’ aylaniw tezligi kishireyedi.

Jerdin’ tartilis maydaninda qozg’alg’anlig’inan payda bolg’an su’ykelis ku’shlerinin’ sal-
darinan Ay barlig waqitta da Jerge bir ta’repi menen qarag’an. Bunday qozg’alista su’ykelis
ku’shleri payda bolmaydi.

Tastw su’ykelisinin’ saldarinan Jer o’z ko’sheri do’gereginde bir ret tolig aylang’anda
onin’ aylamw da’wiri 4,4%10® s qa wlkeyedi. Biraq Jer-Ay sistemasinda impuls momentinin’
saglamiw1 kerek. Jer o’z ko’sheri do’gereginde, sonlay-aq Ay Jerdin’ do’gereginde bir bag’itta
aylanadi. Sonligtan Jerdin’ impuls momentinin’ kishireyiwi olardin’> uliwmaliq massalar oray1
do’gereginde aylamiwindag’1 Jer-Ay sistemasinin’ impuls momentinin’ artiwina alip keledi.
Jer-Ay sistemasinin’ impuls momenti
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59-swwret. Tastw ku’shi tartilis ku’shinin’ qashigliqga
baylanish o’zgeriwine g’a’rezliligi.

M = pvr, (25-7)
u - keltirilgen massa, Jer menen Ay arasindag’i qashigliq r ha’ripi menen belgilengen. Olar-
din’ orbitalarin shen’ber ta’rizli dep esaplap
Gmym,/r* = pv?/r (25-8)
(25-7) ha’m (25-8) den
r=M?/Gmmup; v=Gmm,/M.

Tasiw su’ykelisine baylanisli M nin’ o’siwi menen Jer menen Ay arasindag’i qashigliq ar-
tadi ha’m aydin’ Jerdin’ do’geregin aylanip shig’tw da’wiri kishireyedi. Ha’zirgi waqitlari
gashighqtin® o’siwi 0,04 sm/sut shamasinda. Bul az shama bolsa da bir neshe milliard jillar
dawaminda Jer menen Ay arasindag’1 gashigliqga salistirarligtay shamag’a shekem o’sedi.

60-su’wret. Jer betindegi tasiwlar menen gaytiwlar Aydin’ tartilis
maydani ta’sirinde bolatug’inlig’in ko’rsetiwshi su’wret. Quyashtin’ tartilis
maydani ta’repinen bolatug’in tasiwlar menen gaytiwlar bunnan birneshe
ma’rte kishi boladi.
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Eki dene mashqgalasi o’z-ara ta’sirlesiw teoriyasi ushin ta’sirlesiwdin’ en’
a’piwayl ma’selesi bolip tabiladi. Bir qansha jag’daylarda bul mashqgala da’l she-
shimge iye boladi. U’sh dene mashgqalasi1 birgansha quramali bolip, bul mashqala

analitikaliq tu’rdegi da’l sheshimlerge iye bolmaydi.

Sorawlar: 1. Ketirilgen massa denelerdin’ massasinan w’lken be, kishi me, yamasa sol
massalar arasindag’it ma’niske iye me?

2. Qanday jag’daylarda eki dene mashgalasinda ta’sirlesiwshi denelerdin’
birin ozg’lmaydi dep garawg’a boladi1?

3. Massalar orayi sistemasinda ta’sirlesiwshi bo’lekshelerdin’ traektoriyalari
ganday tu’rge iye bolad1?

4. Keltirilgen massam o0’z ishine aliwshi eki dene mashqgalasinin’ qozg’alis
ten’lemesi qanday koordinatalar sistemasinda jazilg’an: inertsial koordinatalar

sistemasinda ma yamasa inertsial emes koordinatalar sistemasinda ma?

§ 1-26. Qatt1 denelerdegi deformatsiyalar ha’m kernewler

. Serpimli ha’m plastik deformatsiyalar.

. Izotrop ha’m anizotrop deneler.

. Serpimli kernewler.

. Sterjenlerdi soziw ha’m qisiw.

. Deformatsiyanin’ basqa da tu’rleri (jiljiw ha’m buraliw deformatsiyalari).
. Serpimli deformatsiyalardi tenzor ja’rdeminde ta’riplew.

~N N R W N =

. Endi deformatsiyalang’an denelerdin’ serpimli energiyasi.

Barliq real deneler deformatsiyalanadi. Sirttan tu’sirilgen ku’shler ta’sirinde olar formala-
rin ha’m ko’lemlerin o’zgertedi. Bunday o’zgerislerdi deformatsiyalar dep ataymiz. A’dette
eki twrli deformatsiyami ayirip aytadi: serpimli deformatsivya ha’m plastik deformatsiya. Ser-
pimli deformatsiya dep ta’sir etiwshi ku’shler jog’alg’annan keyin joq bolip ketetug’in deor-
matsiyag’a aytiladi. Plastik yamasa qaldiq deformatsiya dep ta’sir etiwshi ku’shler
jogralg’annan keyin ganday da bir da’rejede saglanip galatug’in deformatsiyag’a aytamiz. de-
formatsiyanin’ serpimli yamasa plastik boliw1 tek g’ana deformatsiyalanatug’in denelerdin’
materialina baylanislhi bolip galmastan, deformatsiyalawshi ku’shlerdin’ shamasina da bayla-
mishi. Eger tu’sken ku’shtin’ shamasi serpimlilik shegi dep atalatug’in shekten artiq bolmasa
serpimli deformatsiya orin aladi. Eger ku’shtin’ shamasi bul shekten artiq bolsa plastik defor-
matsiya ju’z beredi. Serpimlik shegi ju’da’ aniq bolmag’an shama bolip ha’r quyli materiallar
ushin ha’r qiyli ma’niske iye.

Qatt1 deneler izotrop ha’m anizotrop bolip ekige bo’linedi. I'zotrop denelerdin’
ga’siyetleri barliq bag’itlar boyinsha birdey boladi. Al anizotrop denelerde ha’r ganday
bag’itlar boyinsha ga’siyetler ha’r qiyli. Anizotrop denelerdin’ en’ ayqin wa’killeri kristallar
bolip tabiladi. Sonin’ menen birge deneler ayirim ga’siyetlerge qarata anizotrop, al ayirim
ga’siyetlerge garata anizotrop boliw1 mu’mkin.
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A’piwayr misallardi ko’remiz. Sterjennin’ deformatsiyalanbastan buring’1 uzinlig’1 1, bol-
sin, al deformatsiya na’tiyjesinde onin’ uzinlig’1 1 ge jetsin. demek uzinliq o’simi Al =1 - I,.
Bunday jag’dayda

e = Al/l (26-1)
shamasi salistirmali uzanw dep ataladi. Al sterjennin’ kese-kesiminin’ bir birligine ta’sir
etiwshi ku’shtin’ shamasin

c=F/S (26-2)
kernew dep ataymiz.

Uliwma jag’dayda kernew menen deformatsiya arasindag’i baylanis su’wrette ko’rsetilgen.
U’lken emes ku’shlerde kernew o menen deformatsiya ¢ o’z-ara proportsional. Usinday bay-
lanis P nogatina shekem dawam etedi. Bunnan keyin deformatsiya tezirek o’sedi. T
nogatinan baslap derlik turagh kernewde deformatsiya ju’redi. Usi noqgattan baslanatug’in de-
formatsiyalar oblast1 ag’rw oblast: yamasa plastik deformatsiyalar oblast: dep ataladi. Bunnan
keyin R nogatina shekem deformatsiyanin’ o’siwi menen kernew de o’sedi. Aqirg’1 oblastta
kernewdin’ ma’nisi kishireyip sterjennin’ w’ziliwi orin aladi.

Kernewdin’ o, ma’nisinen keyin deformatsiya qaytimli bolmaydi. bunday jag’dayda ster-
jende galdiq deformatsiyalar saglanadi. o(g) baylanisindag’t O-c, oblast1 berilgen materialdin’
serpimli deformatsiyalar oblast: dep ataladi. o, menen o, shamalari arasindag’t noqat serpimli-
lik shegine sa’ykes keledi. Dene o’zine sa’ykes serpimlilik shegine shekemgi kernewdin’
ma’nislerinde serpimlilik ga’siyet ko’rsetedi.

Serpimli kernewler. Deformatsiyag’a ushirag’an denelerdin’ ha’r qiyli bo’limleri bir biri
menen ta’sirlesedi. Iqtiyarli tu’rde deformatsiyalang’an deneni yamasa ortaligti qaryiq. Oyi-
mizda on1 I ha’m II bo’limlerge bo’lemiz. Eki bo’lim arasindag’i shegara tegislik AV argali
belgilengen. I dene deformatsiyalang’an bolg’anliqtan II denege belgili bir ku’sh penen ta’sir
etedi. Sol sebepli 0’z gezeginde Il dene de I denege bag’it1 boymmsha garama-garsi bag’itta
ta’sir etedi. Biraq payda bolg’an deformatsiyani aniglaw ushin AV kese-kesimine ta’sir etiwshi
gosindi kwshti bilip qoymw jetkiliksiz. Usi1 kese-kesim boyinsha qanday ku’shlerdin’
tarqalg’anlig’in biliw sha’rt. Kese kesimnen dS kishi maydanin saylap alamiz. II bo’limlen I
bo’limge ta’sir etiwshi ku’shti dF arqali balgileymiz. Maydan birligine ta’sir etiwshi ku’sh
dF/dS AV shegarasinda 1 bo’limge ta’sir etiwshi kernew dep ataladr. Us1 noqatta Il denege
ta’sir etiwshi kernew de tap sonday ma’niske, al bag’it1 jag’inan gara- ma-qarsi bag’itlang’an
boladu.
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61-suw’wret. Deformatsiyanin® kernewge g’a’rezliligin ko’rsetiwshi diagramma.
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63-su’wret. Soziliw ha’m qisqariw deforma-
tsiyalari.

Uliwma jag’dayda dS maydaninin’ bag’itin bul maydang’a tu’sirilgen normal n arqali be-
riw mu’mkin. Bunday jag’dayda kernew dS ha’m n vektorlar1 arasindag’i baylanist1 beredi.
Eki vektor arasindag’i baylanist1 tog’1z shama menen beriw mu’mkin. Bul

O O O

xx Xy Xz

o o, O (26-3)

X » yz
0., O-zy O,

shamalar1 bolip, bul tog’1z shamanin’ jiynag’i serpimli kernew tenzor1 dep ataladi.

Bul shamalardin®> ma’nisi uliwma jag’daylarda nogattan nogatqa o’tkende o’zgeredi,
yag’niy koordinatalardin’ funktsiyas1 bolip tabiladi.

(26-3) Serpimli kernew tenzor1 simmetriyaliq tenzor bolip tabiladi, yag’niy

0; = o0; 1, ] =Xy, z) (26-4)

Demek (26-3) din’ simmetriyalilig’inan tog’1iz qurawshinin’ altawi bir birinen g’a’rezsiz

bolip shig’adi.
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X, Y, Z koordinatalarinin’ bag’itlarin saylap aliw arqali (26-3) degi barliq diagonalliq
emes ag’zalardi nolge ten’ bolatug’in etip aliwg’a boladi. Bunday jag’dayda serpimli kernew

tenzori
o, 0 0
0 o 0 (26-5)
0 0 o

z

twrine keledi. Bul tu’rdegi tenzordi bas ko’sherlerge keltirilgen tenzor dep ataymiz. Sa’ykes
koordinatalar ko’sherleri kernewdin’ bas ko’sherleri dep ataladi.
Bir o’Ishemli kernew (s1zigli-kernewli jag’day) bilay jaziladi:

o 00
0 0 0
0 0 O
Eki ko’sherli kernew (tegis kernewli jag’day) bilayinsha ko’rsetiledi:
o, 0 0
0 o, O
0O 0 0
Gidrostatikalig basim
o, 0 0
0 o, O
0 0 o,

Sterjenlerdi soziw ha’m qisiw. Su’wrette ko’rsetigendey sterjen alip onin’ ultanlarina
soziwsh1 ha’m qistwshi ku’shler tu’siremiz.

Eger sterjen sozilatug’in bolsa a’dette kernmew kerim dep atalip

T=F/S (26-7)
formulast menen aniglanadi. Eger sterjen qisilatug’in bolsa kernew basim dep ataladi ha’m
R =F/S (26-8)

formulast menen aniglanadi.

Basimdi keri kerim yamasa kerimdi keri basim dep ataw mu’mkin, yag’niy

R=-T (26-9)
Sterjennin’ salistirmali uzariwi dep
€ = Al/l, (26-10)

shamasina aytamiz. Soziwshi kuw’shler ta’sir etkende €>0, al qusiwshi ku’shler ta’sir etkende
I<0.

Ta’jiriybe

T = E(Al/ly), R = -E(Al/ly) (26-11)

ekenligin ko’rsetedi. Sterjennin’ materialina baylanisli bolg’an E shamasi Yung (1773-1829)
moduli dep ataladi. (26-11)-formulalar Guk (1635-1703) nmizamin an’latadi. Bil nizam
ta’jiriybede da’l orinlanbaydi. Guk nmizami orinlanatug’in deformatsiyalar kishi deformatsiyalar
dep ataladi. (26-11) te Al=l, bolg’anda T = E. Sonligtan Yung moduli strejennin’ uzinlig’in
eki ese arttinw ushin kerek bolatug’in kerim sipatinda aniqlaydi. Bunday deformatsiyalar
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ushin Guk mizami duris na’tiyje bermeydi: bunshama deformatsiya na’tiyjesinde dene yaki
quyraydi, yaki tu’sirilgen kernew menen deformatsiya arasindag’i baylanis buziladi.

Endi serpimli deformatsiyalardin’ a’piway1 tu’rlerin garap shig’amiz.

Da’slepki uzinlig’1 L, bolg’an sterjendi qisqanda yamasa sozg’andag’i deformatsiya bilay
esaplanadi:

L=L,+ AL.

O’z gezeginde L = al,c. Sonligtan

L =Ly + ao).

Bul formuladan serpimli deformatsiya sheklerinde sterjennin’ uzinlig’ininn’ tu’sken ker-
new o g’a tuwra proportsional o’zgeretug’inlig’in ko’remiz.

Endi jiiw deformatsivasin qaraymiz. Bunday deformatsiya urinba bag’itindag’1 f;
ku’shinin’ (sog’an sa’ykes urinba kernewdin’) ta’sirinde ju’zege keledi.

Jiljiw muyeshi y kishi ma’niske iye bolg’an jag’dayda bilay jaza alamiz:

v = bb’/d.

Bul an’latpadag’t d denenin’ qalin’lig’1, bb” joqgarg’it gabattin’ to’mengi gabatga sali-
stirg’andag’1 jiljiwinin’ absolyut shamasi. Bul an’latpada jiljiw mu’yeshi y nin’ salistirmali jil-
Jjiwdi sipatlaytug’inlig’1 ko’rinip tur. Sonliqtan bilay jaza alamiz:

v =n f/S.

Bul an’latpadag’1 n jiljiw koeffitsienti dep ataladi. Bul koeffitsienttin> ma’nisi deforma-
tsiyalaniwshi denenin’ materialina baylanishi. S bettin’ maydani, f; sol betke tu’sirilgen ku’sh.
c. = fi/S kernewin engizip keyingi formulani bilayinsha ko’shirip jazamiz:

VY = no, .
n ge keri shama bolg’an N = I/n di jiljiw moduli dep ataymiz.

-1 -
f, N
] b /P ]
¢ W
fI d ‘_7
."Ilr 'Ill LlJ
i 7 oleln

64-suw’wret. Jiljiw deformatsiyasi w

65-su’wret. Buraliw deformatsiyasi

Bir tekli izotropliq denelerde jiljiw moduli N nin’ san ma’nisi shama menen Yung modu-
li E nin’ san ma’nisinin’ 0.4 bo’legine ten’ boladi.

Endi jiljiw deformatsiyasimin’ bir tu’ri bolg’an buraliw deformatsiyasin qaraymiz.

Uzinlig’t L, radiust r bolg’an tsilindr ta’rizli sterjen alayiq (jogarida su’wrette
ko’rsetilgen). Sterjennin’ joqarg’i ultami bekitilgen, al to’mengi ultanina oni1 buraytug’in ku’sh
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momenti M tu’sirilgen. To’mengi ultanda radius bag’itinda uzinlig’t OA = p bolg’an kesindi
alayiq. Buraytug’in momenttin’ ta’sirinde OA kesindisi ¢ mu’yeshke buriladi ha’m OA’
awhalina keledi. Sterjen uzinlig’tmin’ bir birligine sa’ykes keliwshi buraliw mu’yeshi bolg’an
¢/L shamasi salistirmali deformatsiya bolip tabiladi. Serpimli deformatsiya sheklerinde bul
shama buraliw momenti M ge proportsional boladi, yag’niy

¢/L = sM.

s proportsionalliq koeffitsienti garap atirg’an sterjen ushin turaghh shama. Bul shamanin’
ma’nisi sterjennin’ materialina, o’lshemlerine (uzinlig’t menen radiusi) baylanishh boladi. s
shamasin aniglaw ushin buraliw deformatsiyasin jiljiw deformatsiyast menen baylanistirayiq.

Sterjendi burg’anda onin’ to’mengi kese-kesimi jogarg’i kese-kesimine salistirg’anda jil-
jiydi. VA tuwrist buralip Va’ tuwrisina aylanadi. y mu’yeshi jiljiw mu’yeshi bolip tabiladi. v
= no,; = (I/N)o, formulasi boyinsha jiljiw mu’yeshi minag’an ten’:

v = (I/N)c..

Bul an’latpadag’t o, shamasi dS bettin> A" nogatindag’i elementine tu’sirilgen urinba
kernew, N jilistw moduli.

Joqaridag’1 swwretten y = Aa’,L = ¢p/L ekenligi ko’rinip tur. Demek

o. = Ny = Nop/L.

Bettin’> dS elementine tu’sirilgen ku’sh .dS ke ten’, al onin> momenti dM = pc.dS. ¢
ha’m p polyar koordinatalardi engizsek, bet elementinin> dS = p dp do ekenligin tabamiz.
Demek

dM = o p’dp d = (No/L)p’ dp deo.

Radius1 p bolg’an do’n’gelektin’ tutas maydani boyinsha dM o’simin integrallap, sterjen-

nin’ to’mengi betinin’ barliq jerine tu’setug’in M tolig momentti tabamiz:

M=@No/L) [ [ p'dpdo = (xNr/2)x(o/L).

p=0

Demek
¢ = (2/nN)*(LM/r%).
Bul formulan1 ¢/L = sM formulast menen salistirip
s = (2/aN)*(1/r%)
ekenligi tabamiz.

¢ = (2/aN)*(LM/r*) formulasinan M = (nN/2)*(p/L)*r* ekenligi kelip shig’adi. Sonligtan
stmdi ¢ mu’yeshine buriw ushin r din’ to’rtinshi da’rejesine tuwra proportsional, al stmnin’
uzinlig’1 L ge keri proportsional moment tu’siriw kerek dep juwmaq shig’aramiz.

M = (aN/2)*(¢/L)*r* formulasinan momenttin’ radiustin’ 4-da’rejesine g’a’rezli ekenligi
ko’rinip tur.

Ulwma tuwrde deformatsiya bilay ta’riplenedi. Deformatsiyalanbastan burin denede
aling’an bazi bir vektort1 b deformatsiyalang’annan keyin b’ vektorina aylanadi. x(x,y,z)
noqgat1 x’(x’,y’,z") nogatina aylanadi. Au kesindisin x noqgatinin’ awisiwi dep ataladi.

U’sh o’Ishemli ken’islikte

X' =x"tAy (=X, 2) (26-12)
ekenligi aniq.
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Ulwma jag’daylarda (u’sh o’lshemli ken’islik, anizotrop ortaliq) noqattin’ da’slepki
awhali menen awistwdin’ qurawshilar1 bilayinsha baylanisqan:
Auy = e X, T e X, T Xy,
Au, = e, X, e, X, T €,X,,
Au, = e,X, T €,X, T €,X,,
yamasa

Ay, =ex (1, ] =X, Y, 2). (26-13)
Tog’1z e; koeffitsientleri deformatsiya tenzori dep atalatug’in ekinshi rangali tenzordi
payda etedi.

OX ’ vektor1 da x nogatimin’ da’slepki halinin’ funktsiyasi bolip tabiladi:
T =X+ oex (26-14)

X i

yamasa
X = (Iteg)x, T eyX, T eyX,
X, = eoXe T (IFey)x, +e.X,
X, = X T e X, T (Ite,)x,
e; tenzormn’ fizikaliq ma’nisin tu’sindiremiz.
X" = (Itey)X,. (26-15)
Bunnan
e = (X - X)/X,. (26-16)
e qurawshist X ko’sheri bag’itindag’i salistirmali uzirniwdr beredi. Sa’ykes ma’niske e,
ha’m e,, koeffitsientleri de iye (Y ha’m Z ko’sherleri boyinsha).
Endi us1 noqgattin’ Y ko’sheri bag’itindag’1 awisiwin garayiq.
Au, = €,X,. (26-17)
Bunnan
e, = Au/X, = tgo, (26-18)
yag'nly e, qurawshist X Kko’sherine parallel bolg’an sizigh elementtin® U ku’sheri
do’geregindegi aylanmiwina sa’ykes keledi.
Denenin’ haqiyqry deformatsiyasin aniglaw ushin denenin’ tutast menen aylaniwin alip
taslawimiz kerek. Sonin’ ushin e; tenzorin simmetriyaliq ha’m antisimmetriyaliq bo’leklerge

bo’lemiz. Yamasa

Cij = Wij + Eij. (26—19)
Tenzordin’ antisimmetriyaliq bo’limi
oy = (1/2)*[e; - ¢ (26-20)

denenin’ tutast menen buriliwin (aylaniwin) beredi.
Tenzordin’ simmetriyalig bo’limi
g = (1/2)*[e; + ¢l (26-21)
deformatsiya tenzorinin’ o’zi bolip tabiladi. Bul tenzor bilay jaziladi:

1 1
e —(e,, +e¢ —(e,, +e
XX 2 ( Xy yx ) 2 ( XZ ZX ) SXZ Y g
1 1
E(eyx +te,) e,y E(GYZ te, ) =&, &, &,|- (26-22)
1 1 SZX 8 4 8ZZ
E(GZX + exz) E(ezy + eyz) ezz ’
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Tenzordin’ diagonalliq qurawshilar1 uzariw menen qisqariwg’a sa’ykes keledi. Qalg’an
qurawshilar jiljiwg’a sa’ykes keledi.
Deformatsiya tenzorin da to’mendegi sxema boyinsha bas ko’sherlerge keltiriw mu’mkin:

€, &y &y e, 0 O e. 0 0
g, &, &, > |0 ¢, 0]|>|0 ¢ Of. (26-23)
€, &, €, 0 0 g, 0 0 g,

Endi Guk nizamin bilay jaza alamiz:
€ = S®w, yamasa ® = SE. (26-24)
o - kernew, I - deformatsiya, s - berilgishlik, s - gattiliq.
Anizotrop deneler ushin
€ = Sijk®k»> O = Cijig € (26-25)

Bul jag’dayda s, - serpimli berilgishlik tenzori, ¢y, - serpimli qattiliq tenzort.

Demek uliwma jag’dayda s, ha’m c;; shamalari to’rtinshi rangal tenzorlar bolip tabila-
di. Bul simmetriyali tenzorlardin’ simmetriyalilig’ina baylanisli 81 koeffitsienttin’> ornina bir
birinen g’a’rezsiz 36 koeffitsient galadi.

Endi deformatsiyalang’an denelerdin’ serpimli energiyasin an’sat esaplawg’a boladi. Ster-
jennin’ bir ushina f(x) soziwshi ku’shin tu’siremiz ha’m onin’> ma’nisin f = 0 den f = F
ma’nisine shekem jetkeremiz. Na’tiyjede sterjen x=0 den aqirg’t x = Ax shamasina shekem
uzaradi. Guk nizami boyinsha f(x) = kx, k Yung modulinin’ ja’rdeminde an’sat esaplana-
tug’in proportsionlalliq koeffitsienti. Sterjendi soziw barisinda islengen jumis serpimli energiya

U din’ o’simi ushin jumsaladi.
Al Al

U= j f(x)dx = k j xdx = (1/2)(AD2 (26-26)

Aqirg’1 halda x = Al, F = F(Al) = kAl bolg’anligtan
U = (/2)F AL (26-27)

Endi serpimli energiyanin’ ko’lemlik tig’1zhig’in aniglaymiz (qisilg’an yamasa sozilg’an
denenin’ ko’lem birligindegi serpimli energiyasi). Bul shama U = (1/2)F Al shamasin sterjen-
nin’ ko’lemi V = S=I ge bo’lgenge ten’. Demek

u = (1/2) F= Al/(Sx]) = (1/2)T e. (26-28)

(e = Al/ly). Guk nizaminan paydalanatug’in bolsaq, onda keyingi formulani bilayinsha
o’zgertiw qlyin emes:

u = (1/2)Ee* = T?/(2E) = P*/(2E). (26-9)

Ko’p sandag’1 ta’jiriybeler soziwlar yamasa qisiwlar na’tiyjesinde sterjennin’ tek g’ana
uzinliglari emes, al kese-kesimleri de o’zgeretug’inlig’in ko’rsetedi. Eger dene sozilsa onin’
kese-kesimi kishireyedi. Kerisinshe, eger dene qisilsa onin’ kese-kesimi artadi. Meyli a, ster-
jennin’ deformatsiyag’a shekemgi qalin’lig’1, al a - deformatsiyadan keyingi qalin’lig’1 bolsa,
onda - Aa/a ~ Aay/a - sterjennin’ salistirmali ko’ldenen’ qisiliwi dep ataladi (Aa = a - a,).

- (Aa/a)/( Al/1) = - (Aa/Al)(1/a) = p Puasson koeffitsienti dep ataladi.

Yung moduli E ha’m Puasson koeffitsienti y izotrop materialdin’ serpimli ga’siyetlerin
tolig’1 menen ta’ripleydi.
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§ 27. Gazler ha’m suyigliglar mexanikasi

Gazler ha’m suyighiglardin’® ga’siyetleri. Suyigliglardin’® statsionar
ag’iwi. Ag’is nayl ha’m w’zliksizlik ten’lemesi. Ag’istin’ toliq energiyasi.
Bernulli ten’lemesi. Dinamikaliq basim. Qisitliwshiligti digqatqa almas-
Iig sha’rti. Suyigliqtin’ nay boylap ag’iwi. Suyigliqtin’ jabisgaqlig’i.
Laminar ha’m turbulent ag’1s. Reynolds sani. Puazeyl nizami. Suyigliq
yamasa gazdin’ denelerdi aylanip ag’ip o’tiwi. Ag’istin’ w’ziliwi ha’m
iyrimlerdin’> payda boliwi. Shegaraliq gatlam. Man’lay qarsiligq ha’m
ko’teriw ku’shi.

Qatt1 deneler ten’ salmaqliliq halda forma serpimliligine iye (yag’niy formasin saqlaydi).
Suyigliglar menen gazler bolsa bunday forma serpimliligine iye emes. Olar ko’lemlik serpim-
lilikke iye. Ten’ salmaqliq halda gaz benen suyigliqtag’1 kernew barliq waqitta da ta’sir etiwshi
maydang’a normal bag’itlang’an. Ten’ salmaglig halda urinba kernewler payda bolmaydi. So-
mn’ ushin da mexanikaliq ko’z-qaraslar boyinsha suyigliglar menen gazler ten’ salmaqgligta
urinba kernewler bolmaytug’in obektler bolip tabiladi.

Sonin’ menen birge ten’ salmaqliq halda suyigliglar menen gazlerde normal kernewdin’
(R basiminin’) shamasi ta’sir etip turg’an maydanshanin’ bag’itina baylanisli emes. Meyli n
sol normal bolsin. Kernew maydanshag’a perpendikulyar bolg’anligtan »,=Rn dep jazamiz.
Sa’ykes koordinatalar ko’sherlerine perpendikulyar kernewlerdi bilay jazamiz:
y,=Rj, o,=Pk 27-1)

Bul an’latpalardag’1 i, j, k lar koordinataliq ortlar.

o, = R, o

0, =00, + on, + o,n, (27-2)
formulalarinan
Pn = Pn,i + Pnj + P,nk. (27-3)
Bul an’latpani i, j ha’m k shamalarina izbe-izlikte skalyar ko’beytiw argali
P=P, =P =P, (27-4)

ten’liklerin alamiz. Bul Paskal nizami.

Gazlerde normal kernew barliq waqitta gaz ishine qaray bag’itlang’an (yag’niy basim
twrinde boladi). Al suyighigta normal kernewdin’ kerim boliwi da mu’mkin. Suyiqhq
wziliwge gqarsiliqg jasaydi. Bul gqarsiligtin’ ma’nisi a’dewir wlken shama ha’m ayirim
suyighglarda 1 kvadrat millimetrge bir neshe nyuton boliwi muwmkin. Biraq a’dettegi
suyighiglardin® barlig’1 da bir tekli emes. Suyigliglar ishinde gazlerdin® mayda ko’biksheleri
ko’plep ushirasadi. Olar suyiglhiglardin® w’ziliwin ha’lsiretedi. Sonligtan basim ko’pshilik
suyigliglarda kernew basim tu’rine iye ha’m normal kernewdi +Tn arqali emes (kerim), al -
Rn arqali (basim) belgileymiz. Eger basim kernewge o’tse onin’ belgisi teris belgige aylanadi,
al bul o’z gezeginde suyighqtin’ tutashg’inin’ buziliwina alip keledi. Usinday jag’dayg’a bay-
lanish gazler sheksiz ko’p ken’eye aladi, gazler barqulla 1disti toltirip turadi. Suyigliq bolsa,
kerisinshe, o’zinin’ menshikli ko’lemine iye. Bul ko’lem sirtqi basimg’a baylanisli az sha-
mag’a o’zgeredi. Suyigliq erkin betke iye ha’m tamshilarg’a jiynala aladi. Usi jag’daydi atap
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aytiw ushin suyiq ortaliqti famshili-suyiq ortalig dep te ataydi. Mexanikada tamshil
suyighiglardin’ ha’m gazlerdin’ qozg’alisin qarag’anda gazlerdi suyighglardin’ dara jag’day1 si-
patinda garaydi. Solay etip suyiqlig dep yaki tamshili suyighqgti, yaki gazdi tu’sinemiz. Mexa-
nikamn’ suyiqliglardin’ ten’ salmaqlig’l menen qozg’alisin izertleytug’in bo’limi gidrodina-
mika dep ataladi.

Suyigqligtag’s basim qisiwdin’® saldarinan payda boladi. Urinba kernewlerdin’ bolmay-
tug’inlig’ina baylanishi kishi deformatsiyalarg’a qarata suyigliglardin’ serpimli ga’siyetleri tek
bir koeffitsient - qusiliw koeffitsienti menen ta’riplenedi:

B = -(1/V)(dV/dP), (27-5)
bul shamag’a keri bolg’an
K = -V(dP/dV) (27-6)
shamasin ha’r ta’repleme qistw moduli dep ataydi. Qisiwda suyigligtin® temperaturasi turaql
bolip galadi dep boljaydi. Temperatura turagli bolip galatug’in bolsa (27-5)- ha’m (27-6)-lar
ornina an’latpalardi bilay jazamiz:
Br = -(I/V)(AV/dP)—const - (27-7)
Kr = -V(dP/dV)r—cons - (27-8)

Bul an’latpalardag’1 B ha’m K; shamalarin sa’ykes ha’r ta’repleme qisiwdin’ izotermaliq
koeffitsienti ha’m moduli dep atayd.

Ten’ salmaqliq halda suyigliqtin’ (yamasa gazdin’) basimi1 R tig’1zliq p penen temperatu-
ra T g’a baylanisli o’zgeredi. Basim, tig’1zlig ha’m temperatura arasindag’i

R =f(p, T) (27-9)
qatnast hal ten’lemesi dep ataladi. Bul ten’leme ha’r qanday zatlar ushin ha’r qanday tu’rge
iye boladi. Ten’lemenin’ en’ a’piwayi tu’ri tek siyrekletilgen gaz jag’dayinda alinada.

Eger suyigliq qozg’alista bolsa normal ku’shler menen birge urinba bag’itlang’an
kw’shlerdin’ de payda boliwi mu’mkin. Urinba ku’shler suyigligtin’ deformatsiyasi boyinsha
emes, al onin’ tezlikleri (deformatsiyanin’ waqit boyinsha aling’an tuwindisi) menen
aniglanadi. Sonligtan urinba ku’shlerdi su’ykelis ku’shleri yamasa jabisqaqglig klassina kirgiziw
kerek. Olar ishki sw’ykelistin’ urinba yamasa jilisiw ku’shleri dep ataladi. Bunday ku’shler
menen bir gatarda ishki sw’ykelistin’® normal yamasa ko’lemliik ku’shierinin’ de boliwi
mumkin. A’dettegidey basimlarda bul ku’shler qusithwdin’® waqit boyinsha o’zgeriw tezligi
menen aniqlanadi.

fshki swykelis ku’shleri payda bolmaytug’in suyiqliqlardr ideal suyigliglar dep ataymiz.
ideal suyigliglar - bul tek g’ana R normal basim ku’shleri bolatug’in suyiqliq.

Ayirim deneler tezlik penen bolatug’in sirtqi ta’sirlerde gatti dene qga’siyetlerine, al kishi
tezlikler menen o’zgeretug’in sirtqi ta’sirlerde jabisqaq suyigligtay qa’siyetlerdi ko’rsetedi.
Bunday zatlard1 amorf gatt: deneler dep ataymiz.

Suyighiglardin® ten’ salmaqgta tunwimin’ ha’m qozg’alisimin® tiykarg’t ten’lemeleri.
Suyigliglarg’a ta’sir etetug’in ku’shler, basqa jag’daylardag’iday, massalig (ko’lemlik) ha’m
betlik bolip ekige bo’linedi. Massalaiq ku’shler massa m ge ha’m sonin’ menen birge ko’lem
elementi dV g’a tuwra proportsional. Bul ku’shti fdV arqgali belgileymiz ha’m f ti ku’shtin’
ko’lemlik tig’1izlig’t dep ataymiz. Massaliq ku’shlerdin’ a’hmiyetli musallar1 bolip salmaq
kwshleri menen inertsiya ku’shleri sanaladi. Salmaq ku’shi bolg’anda f = pg. Al betlik
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kuw’shler bolsa - bunday ku’shler suyigliqti qorshap turg’an ortaliq arqali berilip, normal ha’m
urinba kernewler arqali suyigliqtin’ ha’r bir ko’lemine beriledi.

Urinba kuwshler joq, tek g’ana normal ku’shler bar bolg’an jag’daydi qaraymiz. ideal
suyigliglarda bunday jag’day barqulla orin aladi. Al galg’an suyigliglarda bul awhal suyighq
timishligta turg’anda, yag’niy gidrostatika jag’dayinda orin aladi.

dx

=) D s

66-suw’wret. Suyigligtin® gozg’alist menen ten’salmaqlilig’inin’

ten’lemesin shig’ariwg’a.

Suyigligtin® sheksiz kishi ko’leminin’ dV elementine ta’sir etetug’in ten’ ta’sir etiwshi ba-
sim ku’shin aniglaymiz. Basim ku’shinin’ X ko’sherine tu’setug’in proektsiyasi
[P(x) - P(x+dx)]dS. (27-10)
Kvadrat skobkadag’1 sheksiz kishi ayirmani R funktsiyasinin® differentsiali menen alma-
stirtw mu’mkin:
P(x+dx) - P(x) = dP,,; - const = (AP/dX) ;.1 = constdX. (27-11)
Qosimsha berilgen y,z,t = const sha’rti dP/dx tuwindisin ha’m dP differentsialin
alg’anda bul shamalar turagli bolip qalatug’inlig’in bildiredi. P(x,y,z,t) funktsiyasinan usinday

P
sha’rtler orinlang’andag’1 aling’an tuwindi1 dara tuwindr dep ataladi ha’m %—tyamasa OoR/0t

(Z—P yamasa O R/0x) dep belgilenedi. Usi1 belgilewlerdi paydalanip esaplanip atirg’an
X

kw’shtin’ proektsiyasin alamiz:
oP oP

T dSdx = - Z—dvV. (27-12)
Ox Ox

Bul jerde dS dx = dV ekenligi esapga aling’an. Solay etip proektsiya dV ko’lem elemen-
tine tuwra proportsional ha’m omi s, dV dep belgilew mu’mkin. s, shamasi ken’islikte R basi-
minin® o’zgeriwinen payda bolg’an suyigliq ko’leminin’ birligine ta’sir etiwshi ku’shtin’ x-
qurawshisi. O’zinin’> ma’nisi boyinsha ol dV ko’leminin’ formasina baylanishi boliwi mu’mkin
emes. Basga ko’sherler boyinsha da tu’setug’in ku’shtin’ qurawshilarin tabiwimiz mu’mkin.
Solay etip suyiqliq ko’leminin’ bir birligine basimnin’ betlik ku’shi ta’repinen payda bolg’an s
ku’shi ta’sir etedi. Onin’ proektsiyalari

sx=-0P/0x,s,=- 0P/0y,s,=- 0P/0z (27-13)
s vektorimin’ o’zi
s=-(0P/0x)i-(0P/0y)j - (0P/0z)k (27-14)
yamasa qisqasha tu’rde
s = - grad P. (27-15)
Biz minaday belgilew qgabil ettik:
grad P = (0P/0x)i + (6 P/dy)j + (0P/0z)k. (27-16)
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Bul vektor R skalyarinin’ gradienti dep ataladi. Solay etip suyighqtin’ ko’leminin’ ele-
mentine ta’sir etiwshi basim ku’shinin’ ko’lemlik tig’1zlig’1 teris belgisi menen aling’an R nin’
gradientine ten’. s ku’shinin’ shemasmmin’ R nin’ shamasimna emes, al onmin’ ken’isliktegi
o’zgeriwine baylanmish ekenligi ko’rinip tur.

Ten’> salmaqliq halinda s ku’shin massaliq ku’sh f penen ten’ boliw1 kerek. Bul

grad P =f (27-17)
ten’lemesinin’ payda boliwina alip keledi. Bul ten’leme gidrostatikanin’ tiykarg’1 ten’lemesi
bolip tabilad.

Koordinataliq tu’rde bul ten’leme

oP/ox =1, oP/oy=1, 0P/0oz =1, (27-18)
Endi ideal suyighqtin’ tiykarg’1 ten’lemesin de jaziw mu’mkin:
p (dv/dt) = f - grad P. (27-19)

Bul jerde (dv/dt) qarap atirg’an noqattag’t suyiqhqtin® tezligi. Bul ten’leme Eyler
ten’lemesi dep ataladl.
Barometrlik formula. Qisilmaytug’in suyiqliq gidrostatikasina itibar beremiz. R basimi tek
z ko’sherine baylanish jag’daydi garaymiz. Bunday jag’dayda
dP/dz = -pg. (27-20)
Basim R, tigizhiq p ha’m T absolyut temperatura Klapeyron (1799-1864) ten’lemesi
ja’rdeminde beriledi:
P = RTp/p. (27-21)
u - gazdin’ molekulaliq salmag’t. R = 8.31%107 erg*K'*mol” = 8.31 Dj*K"*mol” - univer-
sal gaz turaqglis1 dep ataladi.

Endi
dP/dz = -uPz/(RT) (27-22)
ten’lemesi alamiz. Bul ten’lemenin’ sheshimi
R = R, exr (-ugz/RT) (27-23)

tw’rine iye boladi.

Tap usinday nizam menen gazdin’ tig’1zhig’1 da o’zgeredi:

p = po exr (-ugz/RT). (27-24)

Keyingi eki formula barometrlik formulalar dep ataladi. R, ha’m p, Jer betindegi basim
menen tig’1zligga sa’ykes keledi. Basim menen tig’izliq biyiklikke baylanisli eksponentsial
nmizam boyinsha kemeyedi.

h = RT/ug (27-25)
biyikligine ko’terilgende basim ha’m tig’1zliq e ret kemeyedi. Bul h bir tekli atmostera biyikli-
gi dep ataladi. T = 273° de h = 8 km.

Suyighgtin’® qozg’alisin kinematikalig ta’riplew. Suyighqtin’ qozg’alisin ta’riplew ushin
eki tuwrli jol menen ju’riw mu’mkin: Suyighiqtin’ ha’r bir bo’lekshesinin’ qozg’alisin baqglap
bartw muwmkin. Usinday jag’dayda ha’r bir waqit momentindegi suyiqliq bo’lekshesinin’
tezligi ha’m turg’an orm beriledi. Solay etip suyiqliq bo’lekshesinin’ traektoriyasi aniglanadi.
Birag basgasha da jol menen ju’riw mwmkin. Bul jag’dayda ken’isliktin’ ha’r bir nogatinda
waqittin’ o’tiwi menen ne bolatug’inlig’in gu’zetiw kerek. Usinin’ na’tiyjesinde ken’isliktin’
bir nogat1 argali ha’r ganday waqit momentlerinde o’tip atirg’an bo’lekshelerdin’ tezlikleri
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menen bag’itlart aniglanadi. Usinday usil menen ta’riplewdi ju’rgizgenimizde na’tiyjede tez/-
ikler maydani alinadi. Ken’isliktin’ ha’r bir noqatina tezlik vektor1 sa’ykeslendiriledi. Usinday
siziglar fog sizig’r dep ataladi. Eger waqittin’ o’tiwi menen tezlikler maydanm1 ha’m sog’an
sa’ykes toq s1zig’1 o’zgermese suyiqhiqtin’ qozg’alis1 statsionar gozg’alis dep ataladi. Basqasha
jag’dayda suyighqtin’ qozg’alis1 statsionar emes qozg’alis dep ataladi. Statsionar qozg’alista v
= v (r,t), al statsionar qozg’alista v = v (r).

dt waqit aralig’inda nay arqali o’tken suyigligtin’ massasi

dm = pvSdt. (27-26)
S - naydin’ kese-kesimi. Statsionar ag’ista
PIVIS| = pavaS, (27-27)
ten’ligi orinlanadi. Suyiqliq qisilmaytug’in bolsa (p, = p,)
vi/V, = S,/S, (27-28)

Bul ten’lemeni basqasha jazamiz. Suyighqtin’ ha’r qiyli kese-kesimi argali waqit birligin-
de ag’1ip o’tetug’in qisilmaytug’in suyigliqtin’ mug’darinin’ birdey bolatug’inlig’in ko’rdik.
(27-28)-formula da usi1 jag’daydi da’lilleydi ha’m

AS,v, = AS,v,
ten’lemesin jaziwg’a muw mkinshilik beredi. Bul ten’lemeden

AS v = const
ekenligi kelip shig’adi. Demek qisilmaytug’in (sonin’ menen birge jabisqaq emes) suyiglig
ag’isi tezligi menen suyiqliq ag’iwshi tu’tikshenin’ kese-kesiminin’ maydani turaqli shama bo-
lad1 eken. Bul gatnas ag’istin’ u’zliksizligi tuwrali teorema dep ataladi.

67-suw’wret. Bernulli ten’lemesin keltirip shig’ariwg’a.

Qanday da bir konservativ kw’shtin’ (misali salmaq ku’shinin’) ta’sirindegi suyigliqtin’
statsionar qozg’alisin qaraymiz. MNDC nogqgatlar1 menen sheklengen suyighigtin’ bo’limin
alayiq. Us1 bo’lim M,N,D,C, awhalina ko’shsin ha’m bunda islengen jumisti esaplaymiz. MN
M|N, ge ko’shkendegi islengen jumis A = PSS, (I, = MM, ko’shiw shamasi). S|, = AV,
ko’lemin kirgiziw arqali jumist1 bilay jazamiz: A, = R, AV, yamasa A, = R, A m;/p,. Bul jerde A
m; MNN,M, ko’lemindegi suyigliqtin’ massasi. Usinday tallawlardan keyin

A=A -A=R/p - Ry/py) Am. (27-29)
ten’ligin alamiz.

Bul jumis suyigtigtin’ ayirip aling’an bo’limindegi tolig energiyanin’ o’simi AE nin’
esabman isleniwi kerek. Ag’is statsionar bolg’anligtan suyighqtin’ energivast SDD,C,
ko’leminde o’zgermeydi. Sonligtan AE nin’ shamasi Am massali suyigliqtin® energiyasinin’
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CDD,C, ha’m MNNM awhallar arasindag’1 ayirmasina ten’. Massa birligine sa’ykes keliwshi
toliq energiyan1 I ha’ripi menen belgilep AE = (g, - §)Am ekenligin tabamiz. Bul shamani
jumis A g’a ten’lestirip, Am ge qisqartip

&+ R/py =& + Ry/p,. (27-30)

Demek ideal suyighqtin’ statsionar ag’isinda bir toq sizig’1 boyinsha I' + R/p shamasi tu-
raglt bolip galadi eken. Yag’niy

€ + R/p =V = const. (27-31)

Bul qatnas Daniil Bernulli 1700-1782) ten’lemesi, al V - Bernulli turaqlis1 dep ataladi. Ol
bul jumisinin’ na’tiyjesin 1738-jili baspadan shig’ardi. Usi ten’lemeni Keltirip shig’ararda
suyighqgtin’® qistlmaslig’s haqqinda hesh na’rse aytilmadi. Sonligtan da Bernulli ten’lemesi
qisilmaytug’in suyighiglar ushin da duris boladi. Endi Jer menen tartisiwdi esapga alip
ten’lemege o’zgerisler kiritemiz. Barliq I’ energiyasi kinetikaliqg ha’m potentsial energiyalardan
turatug’inlig’in esapqga alamiz. Sonligtan

v?/2 + gh + P/p = V = const. (27-32)

Bernulli turaglist V nin’> bir toq sizig’inin’> boyin boyinsha birdey ma’niske iye boladi.
Eger v = 0 bolsa V = gh + P/p. Demek Bernulli turaqlis1 barliq ag’is ushin birdey ma’niske
iye bolad: eken.

Bernulli ten’lemesin basqasha fizikaliq shamalardi gollaniw arqali jazamiz ha’m sa’ykes
su’wretten paydalanamiz.

AS, kese-kesiminen o’tetug’in suyigligtin’ Am
massasinin’ tolig energiyasit E, bolsin, al AS,
kese-kesiminen ag’ip o’tetug’in suyighiqtin’
tolilg energiyast E, bolsin. Energiyanin’
saglamiw nizami boyimnsha E, - E; o’simi Am
massasinin’ AS, kese-kesiminen AS, kese-
kesimine shekem  qozg’altatug’in  sirtqi

ku’shlerdin’ jumisina ten’ bola-

68-su’wret

di:
E,-E -A.

O’z gezeginde E, ha’m E, energiyalar1 Am massasinin’ kinetikaliqg ha’m potentsial ener-
giyalarmin’ qosindisinan turadi, yag’niy

E, = Am v,*/2 + Am gh;; E, = Am v,*/2 + Am gh,;

A jumisinin’ AS, ha’m AS, kese-kesimleri arasindag’i barliq suyiqliq qozg’alg’anda At
waqt1 ishinde islenetug’in jumisga ten’ keletug’inlig’ina ko’z jetkiziw qiyin emes. Bunday
jag’dayda At waqit1 ishinde kese-kesimlerden Am massali suyiqliq ag’ip o’tedi. Am massasinin’
birinshi kese-kesim arqali o’tkiziw ushin v,At = Al,, al ekinshi kese-kesim arqali o’tkiziw
ushin v,At = Al, araliglarina jiljiw1 kerek. Bo’linip aling’an suyiqlig ushastkalarinin’ eki sheti-
nin’ ha’r gaysisina tu’setug’in kw’shler sa’ykes f; = r,AS, ha’m f, = r,AS, shamalarina ten’.
Birinshi ku’sh on’ shama, sebebi ol ag’is bag’itina qaray bag’itlang’an. Ekinshi ku’sh teris
shama ha’m suyighqtin’ ag’is1 bag’itina qarama-qgarsi bag’itlang’an. Na’tiyjede to’mendegidey
ten’leme alinadi:
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A = fiAl, + KAl = 1,AS,v|At - 1,AS,v,At.
Endi E,, E,, A shamalarinin’ tabilg’an us1 ma’nislerin E, - E, - A ten’lemesine qoysaq
Amv,?/2 + Am gh, - Amv,?/2 - Am gh, = r,AS,v|At - LAS,V,At
ten’lemesin alamiz ha’m on1 bilay jazamiz:
Amv?/2 + Am gh, + r,AS,v,At = Amv,2/2 + Am gh, + LAS,v,At.  (27-32a)
Ag’istin’ wzliksizligi hagqindag’s mizam boyinsha suyiqhiqtin’ Am massasinin’ ko’lemi tu-
raqli bolip galadi. Yag’niy
AV = AS,v,At = AS,v,At.
Endi (27-32a) ten’lemesinin’ eki ta’repin de AV ko’lemine bo’lemiz ha’m Am/AV sha-
masinin’ suyighqtin’ tig’1zlig’r p ekenligin esapqa alamiz. Bunday jag’dayda
pvi’/2 +pgh +1,=pv?/2+pgh,+1, (27-31a)
ten’lemesi alamiz. Joqarida aytilg’aninday bul ten’lemeni en’ birinshi ret usit tu’rde Daniil
Bernulli keltirip shig’ardi.
Suyiqlig ag’1p turg’an tu’tikshe gorizontga parallel etip jaylastirilsa h, = h, ha’m
pvi?/2 + 1, = pv,}/2 + 1, (27-31b)

ar b N :

-

69-swwret. Basimnin® naydin’ 70-suw>wret. Pito tu’tikshesi sizilmast.
diametrine g’a’rezliligi

(27-31b) formula ha’m ag’istin’ w’zliksizligi haqqindag’1 teoremag’a tiykarlanip suyigliq
ha’r quyli kese-kesimge iye gorizont boyinsha jaylastirllg’an nay argali agganda nay
jin’ishkergen orinlarda suyiqliq tezliginin’> wlken bolatug’inlig’in, al nay ken’eygen orinlarda
basimnin’ w’lken bolatug’inlig’in an’g’artwg’a boladi. Usi aytilg’anlardin’® durishig’s naydin’
ha’r quyli ushastkalarina a, b ha’m s manometrlerin ornatip tekserip ko’riwge bolad:
(suw’wrette ko’rsetilgen).

71-sw’wret. Basimnin’ naydin’ diametrine g’a’rezliligin
ko’rsetiwshi ekinshi su’wret.

Endi nay arqali ag’iwshi suyigligga qozg’almaytug’in manometr ornataylq ha’m onin’
to’mengi tu’tikshesin ag’isqa qarama-qarsit bag’itlaylq (sw’wrette ko’rsetilgen). Bunday
jag’dayda tu’tikshe tesigi aldinda suyigligtin’ tezligi nolge ten’ boladi. (27-31b) formulasin
gollansaq ha’m v, = 0 dep uyg’arsaq, onda



135

r, = pvi/2 + 1
ten’ligin alamiz. Demek manometr tu’tikshesinin’ tesigin ag’isqga qarst qoyg’amimizda
o’Ishenetug’in r, basimi r, bastminan pv,?/2 shamasina artiq bolad1 eken. Eger r; basimi bel-
gili bolsa r, basimin o’lshew argali ag’istin’ v, tezligin esaplawg’a boladi. Al pv,%/2 basimin
ko’binese dinamikaliq basun dep te ataydi.

Ag’1s tezligi jogar1 bolg’anda naydin’ jin’ishke jerlerindegi basim r nin’ ma’nisi teris sha-
ma boliw1 mu’mkin. Misali, eger naydin’ juwan jerlerindegi basim atmosfera basimina ten’
bolsa, naydin’ jin’ishke jerlerindegi basim atmosfera basiminan kem boladi. Bul jag’dayda
ag’1s sorip aliwshi (a’tiraptag’t hawani) sortwshi xizmetin atgaradi.

Bernulli ten’lemesin paydalaniw argali suyigligtin’ tesiksheden ag’ip shig’iw tezligin
aniqlawg’a boladi. Eger 1distin’ o°zi ken’, al tesikshesi kishi bolsa 1distag’1 suyiqtigtin’ tezligi
kishi boladi ha’m barliq ag’isti bir ag’is tu’tikshesi dep qarawg’a boladi. Basim 1idistin’
to’mengi kese-kesiminde de, jogarg’i kese-kesiminde de atmosferaliq basim r, ge ten’ dep
esaplaymiz. Sonligtan Bernulli ten’lemesi bilay jaziladi:

vi’/2 + g (h; - hy) = v,*/2.

Eger 1distag’1 suyighqtin® tezligi v, = 0 dep esaplansa ha’m h, - h, = h bolg’an jag’dayda

(1distag’1 tesikshe gorizont bag’itinda tesilgen)

v, = (2g h)'2
shamasina ten’ boladi. Yag’niy suyigligtin’ tesikshe arqgali ag’ip shig’iw tezligi dene h biyikli-
ginen erkin tu’skende alatug’in tezligine ten’ boladi eken.

Bernulli ten’lemesi ja’rdeminde 7orrishelli formulasin keltirip shig’artw mu’mkin.

Meyli suyiglig quyilg’an 1distin’ to’mengi bo’liminde tesikshe bolsin ha’m bul tesikshe
arqali ag’1p shig’1p atirg’an suyighqtin’ tezligin aniglayiq. Bul jag’dayda Bernulli ten’lemesi

Ry /p + gh = Py/p + v/2. (27-33)
Bul jerde h - tesikshe menen suwdin’ qa’ddi arasindag’t qashigliq. R, atmosferaliq basim.

v =.2gh. (27-34)

Bul formula Torishelli formulas: dep ataladi. Bul formuladan suyighigtin® tesiksheden

Jogaridag’1 ten’lemeden

ag’1p shig’tw tezligi h biyikliginen erkin tu’skende aling’an tezlikke ten’ bolatug’inlig’1 kelip
shig’adi.

Jabisqaqlig. Real suyigliglarda normal basimnan basqa suwiqliglardin’ qozg’aliwshi ele-
mentleri shegaralarinda ishki su’ykelistin® urinba ku’shleri yamasa jabisgaglig boladi. Bunday
kw’shlerdin’ bar ekenligine a’piway1 ta’jiriybelerden ko’rsetiwge boladi. Misali jabisgagliq
esapga alinbay keltirilip shig’arilg’an Bernulli ten’lemesinen bilayinsha juwmaglar shig’aramiz:
Eger suyigliq gorizont boyinsha jatgan, barliq jerlerinde kese-kesimi birdey bolg’an naydan
ag’atug’in bolsa basim ha’mme nogatlarda birdey boladi. Haqiygatinda basim ag’is bag’itinda
to’menleydi. Statsionar ag’ist1 payda etiw ushin naydin’ ushlarinda turagh tu’rde basimlar
ayirmasin payda etip turtw kerek. Bul basimlar ayirmasi su’ykelis ku’shlerin joq etiw ushin
Za’ru’r.

Basga bir muisal retinde aylamiwshi idistag’t suyiqligtin® qozg’alisin baglawdan kelip
shig’ad1. Eger 1dist1 vetrikal bag’ittag’t ko’sher do’gereginde aylandirsaq suyigligtin’ o’zi de
aylanisga keledi. Da’slep 1distin’ diywallarina tikkeley tiyip turg’an suyigliqtin’ gatlamlar ay-
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lana baslaydi. Keyin aylamis ishki qatlamlarg’a beriledi. Solay etip 1dis penen suyiqliq birdey
bolip aylanaman degenshe 1distan suyiqligqa aylanbali qozg’alis beriliwin dawam etedi. Usin-
day beriliwdi qozg’alis bag’itina urinba bolip bag’itlang’an ku’shler ta’miyinleydi. Usinday
urinba bag’itinda bag’itlang’an ku’shlerdi ishki su’ykelis ku’shleri dep ataymiz. Jabisgaqgliq
ku’shleri dep atalatug’in su’ykelis ku’shleri de ayrigsha a’hmiyetke iye.

fshki suw’ykelistin’ sanliq mizamlarin tabiw ushin a’piwayr misaldan baslaymiz. Arasinda
suyigliq jaylasatug’in o’z-ara parallel, sheksiz uzin plastinalardi garaymiz. To’mengi AV pla-
stinas1 qozg’almaydi, al jogarg’is SD plastinkasi og’an salistirg’anda v, tezligi menen
gozg’alsin. SD plastinasinin’ ten’ o’Ishewli qozg’alisin ta’miyinlew ushin og’an turaqgli tu’rde
gozg’alis bag’itindag’t F ku’shin tu’siriw kerek. Bir orinda uslap turiw ushin AV plastinasina
da tap usinday, biraq qarama-qarsi bag’itlang’an ku’sh tin’ tu’siwi kerek. Nyuton ta’repinen
usi F kwshinin’ plastinalardin’ maydan1 S ke, tezik v, ge tuwra proportsional, al plastinalar
arasindag’1 qashiglig h qa keri proportsional ekenligin da’lilledi. Demek

F=mnSv,/h. (27-35)

Bul formulada n - ishki su’ykelis koeffitsienti yamasa suyiqliqtin’ jabisqaglig’t dep ata-
Iiwshi turaqli shama (koeffitsient). Onin> ma’nisi plastinalardin’ materialina baylanisli bol-
may, ha’r qiyli suyighglar ushin ha’r qiyli ma’nislerge iye boladi. Al berilgen suyiqliq ushin n
nin’ ma’nisi birinshi gezekte temperaturag’a g’a’rezli boladi.

AV plastinasinin’ bir orinda tinish turiwi da sha’rt emes. Av plastinasi v;, al SD plastinasi
v, tezligi menen qozg’alatug’in bolsa

F=nS(v-v,)/h (27-36)
F Bul formulani uliwmalastintw  ushin
C —_— e D Vs suyiglig X bag’itinda qozg’aladir dep esaplay-
[ | ——

miz. Bunday jag’dayda ag’is tezligi tek y ko-
ordinatasinan g’a’rezli boladi:
' : v, = Vi(y), v, =v,=0. (27-37)

F

72-su’wret
Suyiglig gatlamin Y gatlamina perpendikulyar bag’itta juga gatlamlarg’a bo’lemiz. Meyli
bul tegislikler Y ko’sherin y ha’m y +dy noqatlarinda kesip o°’tsin. Joqgarida jaylasqan
gatlamnin’ maydanmin’ bir birligine ta’sir etiwshi urinba ku’shti t, arqal belgileymiz. Bun-
day jag’dayda

Ty = M (0V,/0y). (27-38)
Tap usinday talgilawlar na’tiyjesinde to’mendegidey ten’liklerdi alamiz:
Ty Ty = T = 1 [0v,/8y t+ 0v,/0x]
v+ dy T, = T,y = M [0v,/0z + 0v,/0y]
Tx = Ty = M [0V,/0x + ov,/07]
—(
Eger suyighq qisilmaytug’in  bolsa bul
Y ten’likler suyighglardin’ qozg’alisinin®  diffe-
if—— . .
T rentsial ten’lemesin

73-su’wret
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keltirip shig’ariw ushin toliq jetkilikli.

Suyighqtin® tuwrisizigh nay arqali statsionar ag’isi. Meyli qisilmaytug’in jabisqgaq suyiqliq
radiust R bolg’an tuwr1 mu’yeshli nay argali ag’atug’in bolsin. Suyighqtin’ tezligi naydin’ ra-
dius1 O ge baylanish ekenligi tu’sinikli.

Suwrette ko’rsetilgendey jag’daydi talgilaymiz.

dx Naydin> ko’sheri retinde ag’is boyinsha
bag’itlang’an X ko’sherin alamiz. Nayda
uzinlig’1 dx, radiusi r bolg’an sheksiz kishi tsi-
Pz) Plr+dx) lindrlik ‘t?c?’lim(‘ii kesip alamiz.

Ust tsilindrlik  gaptal betke  qozg’alis
bag’itinda dF = 2nrrin(dv/dr)dx ku’shi ta’-

74-suw>wret
sir etedi. Sonin’ menen birge tsilindrdin’ ultanlarina basimlar ayirmasi ku’shi ta’sir etedi:

dF, = nr’[P(x) - P(x+dx)] = - nr’(dP/dx)dx. (27-39)
Statsionar ag’ista bul eki ku’shtin’ qosindisi nolge ten’ boliw1 kerek. Sonliqtan
2n (dv/dr) = r (dP/dx). (27-40)

Tezlik v(r) ha’m dv/dr tuwindis1 x tin’> o’zgeriwi menen o’zgermey qaladi. Usimin’
na’tiyjesinde

dv/dr = - (R, - Ry)*r/(2n)). (27-41)
ntegrallap
v=- (R, - Ry)*r’/(4nl) + C (27-42)
formulasin alamiz. r = R bolg’anda v = 0. Sonligtan
v=- (R - Ry*(R* - *) /(4n]). (27-43)
Suyigliqtin’ tezligi truba orayinda o’zinin’ maksimalliq ma’nisine iye:
Vo = - (R - Ry)*R? /(4n)). (27-44)

Endi suwiqhqtin’ ag’ip o’tken mug’darin esaplaymiz. Bir sekund waqit dawaminda r
ha’m r + dr radiuslan arasindag’i saqiyna ta’rizli maydan argali ag’ip o’tken suyigliqtin’
mug’dart dQ = 2rnrdrhpv. Bul amn’latpag’a v nmin’ ma’nisin qoyip ha’m integrallaw arqali
suyiqhiqtin® ag’1p o’tken mug’darin bilemiz:

Q = mp[(P, - Py)/2nl] I (R? - r)rdr = mp(P, - P,)*R*/8n. (27-45)

Demek agip o’tken suyighqtin’ mug’dani basumiar ayirmasi P, - P, ge, naydin’
radiusinin’ 4-da’rejesine tuwra, al naydin’ uzinlig’r menen suyigliqgtin’ jabisqaqliq koeffitsien-
tine keri proportsional eken.

Keyingi formula Puazeyl formulast dep ataladi.

Puazeyl formulasi tek g’ana /aminar ag’islar ushin duris boladi. Laminar ag’ista suyigliq
bo’leksheleri naydin® ko’sherine parallel bolg’an siziq boyinsha qozg’aladi. Laminar ag’is
w’lken tezliklerde buzilad1 ha’m furbulentlik ag’is payda boladi.

Ha’r sekund sayin naydin’ kese-kesimi arqali alip o’tiletug’in kinetikaliq energiya:
R
K= J’ (pv?/2)*2mrvdr. (27-46)

0
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Bul an’latpag’a v nin> ma’nisin qoyip ha’m integrallaw na’tiyjesinde alamiz:

K = (1/4)Q v = Q(v). (27-47)
Ha’r sekund sayin suyigliq u’stinen islenetug’in jumis basimlar ayirmast R; - R, ge tuwra

proportsional ha’m A = j V(R, - R,)*2xnr dr formulasi ja’rdeminde aniglanadi. Yamasa
A= (R - R)*Q/p. (27-48)

Shamasi usinday bolg’an, biraq belgisi boyinsha teris A" jumuist1 ishki su’ykelis ku’shleri

ormlaydi. A" = -A. v, = - (R, - R))*R?/(4n]) formulasinan basimlar ayirmasin tabamiz ha’m
A’ = - 4nv lQ/(pR?). (27-49)

Aling’an formulalar qanday jag’dayda su’ykelik ku’shlerin esapga almawg’a bola-
tug’inhig’ina (yamasa Bernulli ten’lemesin paydalaniwg’a) juwap beredi. Bumin’® ushin
jabisqaqgliqga baylanish kinetikaliq energiyanin’ jog’aliwi suyigligtin’ o’zinin’ kinetikaliq ener-
giyasina salistirg’anda salistirmas da’rejede az boliw1 kerek, yag'niy |A’| << A. Bul

voR%/(16F1) >> 1 (27-50)
ten’sizligine alip keledi. Bul jerde F belgisi menen kinematikaliq jabisqagliq belgilengen.
F=n/p (27-51)

shamasi dinamikaliq jabisqaqgliq dep ataladi.

Gidrodinamikalig ugsasliq nizamlari. Qanday da bir deneni yamasa deneler sistemasin
basip o’to’tug’in suyiqlig ag’isin qaraymiz. Usmin’ menen birge sog’an sa’ykes suyiqliq
ta’repinen orap o’tiletug’in sheksiz ko’p sanli denelerdi de qaraw mu’mkin. Usinday eki ag’is
ta mexanikalig jagtan birdey boliw1 ushin ag’is parametrleri ha’m suyiqligt: ta’ripleytug’in tu-
raglilar (p, n ha’m basqgalar) qanday sha’rtlerdi qanaatlandiriw1 kerek degen soraw beriledi.
Eger ugsasliq bar bolatug’in bolsa, birinshi sistema ushin ag’ist1 bile otirip geometriyaliq
jagtan ugsas bolg’an basqa sistemadag’1t ag’istin’ ganday bolatug’inlig’in boljap beriw
muwmkin. Bul kemelerdi ha’m samoletlard1 sogqganda wlken a’hmiyetke iye. Real korabller
menen samoletlardir sogganda da’slep geometriyaliq jagtan ugsas, biraq kishireytilgen model-
leri sinaglardan o’tkeriledi. Keyin qayta esaplawlar ja’rdeminde real sistemalardin’ qa’siyetleri
aniqlanadi. Bunday ma’seleni sheshiwdin’ an’sat usilin o’/shemler teoriyasi beredi.

Marseleni uliwma tu’rde shesheyik. Meyli r ha’m v bir birine ugsas noqatlardag’1 radius-
vektor ha’m suyigliqtin’ tezligi bolsin, | fa’n o’lshem ha’m v, - ag’stin’ ta’n tezligi bolsin
(usinday tezlik penen suyiqliq “sheksizlikten- qarap atirilg’an sistemag’a keledi dep esaplana-
di). Bul suyighiqtin® ga’siyeti tig’1zliq p, jabisqaqliq n ha’m qisilg’ishliq penen ta’riyiplensin.
Qisilg’ishligtin’ ornina sestin’ qarap atirilg’an suyighqgtag’: tezligin aliw mu’mkin. Eger salmaq
ku’shi a’hmiyetke iye bolsa erkin tu’siwdegi tezleniw g alinadi. Eger suyiglhiqtin’ ag’is1 statsio-
nar bolmasa, onda ag’is sezilerliktey o’zgeretug’in fa’n waqit v alimiwi kerek. Sonligtan

V, Ve, s Lp,m, S, 8 T
shamalan arasinda funktsionallig baylanis orin aliw1 kerek. Olardan alt1 o’Ishemsiz kombina-
tsiyalar du’ze alamiz. Usig’an v/v, r/1 eki qatnasi ha’m to’rt o’Ishem birligi joq san kiredi:

Re = plvy/m =1v/F. la
F = vo’/gl Ib
M = V/c lv
S = v/l lg
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O’lshemlik qag’iydast boyinsha ust o’lshem birligi joq kombinatsiyalardin® bi-
rigalg’anlarinin’ funktsiyas:t boliw1 kerek. misali:

V/ve = fG,Re,F,M,Sj
yamasa
v =, fG,Re,F,M,Sj.

Eki ag’is ushin jogarida keltirilgen alt1 o’Ishem birligi joq kombinatsiyalardin’ besewi eki
ag’1s ushin birdey bolsa, onda altinsh1 kombinatsiya da qalg’anlari menen birdey bolip
shig’ad1. Bul agslardin’ ugsaslig’imin’ uliwmaliq nizami. Al ag’islardin’ o’zleri bolsa mexa-
nikaliq jagtan yamasa gidrodinamikaliq ugsas dep ataladi.

(la)-san Reynoldas (1842-1912) sani, (Ib)-san Frud sani, (Iv)-san Max sani, (Ig)-san Stru-
xal san1 dep ataladi. Max penen Struxal sanlan fizikaliq jaqtan tu’sindiriwdi talap etpeydi. Al
Reynoldas ha’m Frud sanlarmin’ fizikalig ma’nislerin tu’sindiriw kerek. Eki sanmin’ da
o’Ishem birligi joq ekenligine itibar beriwimiz kerek. Reynoldas sani kinetikaliq energiyanin’
jabisqaqligtin’ bar boliw1 saldarinan ta’n uzinligta jog’alg’an kinetikaliq energiyasina propor-
tsional shama bolip tabiladi. Haqiygatinda da suyighqtin’ kinetikalig energiyast K ~
(1/2)pvy’. Jabisgaq kernew nv,/l din’ ma’nisin ten maydan 1> qa ko’beytiw arqali jabisqaqliq
kwshin tabamiz. Bul ku’sh mvyl bolip shig’adi. Bul ku’shti ta’n uzinligga ko’beytsek
jabisqaqliq ku’shi jumisin tabamiz: A Onv,l>. Kinetikaliq energiyanin’ jumisqa gatnasi

K/A ~ plvy/n.
inertsiya menen jabisqaqliqtin® salistirmali ornin aniglaydi eken. Reynolds saninin’ u’lken
ma’nislerinde inertsiya, al kishi ma’nislerinde jabisqaqliq tiyvkarg’i orindi iyeleydi.

Sol siyagli ma’niske Frud sami1 da iye. Ol kinetikalig energivanin’ suyigliqg ta’n uzinligti
o’tkendegi salmaq ku’shinin’ jumisina gatnasina proportsional shama bolip tabiladi. Frud sam
ganshama w’lken bolsa salmaqtin’ gasinda inertsiyanin’ tutgan orni sonshama u’lken ekenli-
gin ko’remiz.

Potentsial ha’m iyrim qozg’alis. Suyighigtardin’ qozg’alisi haqqinda ga’p etilgende
qgozg’alislard1r potentsial ha’m iyrim qozg’alislarg’a bo’lemiz. Belgilengen waqit momentindegi
suyighqtin® v(r) tezlikler maydanin gqaraymiz. Suyigliqta S tuyiq kontur1 alamiz ha’m aylanip
shig’iwdin’ on’ bag’itin belgileymiz.

¥ T t - birlik urinba vektor, d s - konur uzinlig’1 elementi. S
tuyiq kontur1 boyinsha aling’an
G= 35 v, ds = §> (vds) (27-52)
integrali1 S kontun1 boyinsha fezlik vektorimin’ tsirkulya-
tsiyast dep ataladi. Eger tsirkulyatsiya tuyiq kontur boyin-
s sha nolge ten’ bolsa suyiqhqtin®’ qozg’alis1 potentsial
gozg’alis dep ataladi. Qars1 jag’dayda qozg’alisti Jyrim
gozg’alis dep ataymiz.
v = grad ¢ (27-53)

75-su’wret
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bolg’an jag’daydag’1 ¢ tezlikler potentsiali dep ataladi.

Ideal suyigliqtin’ konservativiik ku’shler ta’sirinde tinishlig halinin gozg’ala baslawi po-
tentsial ag’is bolip tabiladi.

Iyrim qozgralistin® musali retinde suyigligtin® bir tegislikte kontsentrlik shen’berler
boyinsha bir ® mu’yeshlik tezligi boyinsha qozg’aliwin ko’rsetiwge boladi. Bul jag’dayda r ra-
diushi shen’ber boyinsha tezliktin® tsirkulyatsiyast G = 2arv = 2nr’o. Onin’ kontur maydanina
ganast G/(nr’) = 2w, yag’niy radius r ge baylanisli emes. Eger aylamiwdin’ muw’yeshlik tezligi
radius r ge baylanish bolatug’in bolsa G/(nr?) gatnasinin’ ornina onin’ r — 0 bolg’andag’
shegi beriledi. Bul shek mu’yeshlik tezliktin’> ekiletilgen ko’beymesine ten’. Bul shek (v tezl-
iginin> quyimn yamasa rotorr (da’liregi kontur tegisligine perpendikulyar bolg’an tegislikke
twsirirlgen rotor vektorinin® proektsiyasi) dep ataladi.

Uliwma jag’dayda rotor dep

rot,v = Albir_{lo (G/AS). (27-54)

shamasin aytamiz.

Bul jerdegi G - v vektorinin’ garap atirilg’an kontur boyinsha tsirkulyatsiyasi.

Maisal retinde X ko’sheri bag’itindag’1 suyighiqtin’ tegisliktegi ag’isin alip qaraymiz. Ag’is
tezligi ko’ldenen’ bag’itta v, = ay nizami boyinsha o’zgersin.
v iyrim ta’rizli qozg’alistin’ orin alatug’inlig’ina iseniw ushin

- ta’repleri koordinata ko’sherlerine parallel bolg’an AVSD
konturin alamiz. Bul kontur boyinsha tezlik tsirkulyatsiyasi

2B C G = (% - X)(¥ - v2) = - 4 - X)(¥2 - )

Onin’ kontur maydant AS = (X, - x)(y, - y;) 75 gatnasi

" yamasa
¥ —_.iﬂ‘ D rot,v=-a  (27-55)
! : X yamasa
E X3
76-su>wret
rot,v=-0v/dy. (27-56)

Eger v, koordinata y ke baylanisl sizighh bolmasa da keyingi formula duris bolip galadi,
biraq rot, v u koordinatasinin’ funktsiyasina aylanadi.

Shegaralig gatlam ha’m wziliw qubilisi. Reynolds sanimmin’ wlken ma’nislerinde
swyirlengen deneler betlerinen gashiq orinlarda jabisqaqliq ku’shleri hesh ganday a’hmiyetke
iye bolmaydi. Bul ko’shlerdin’ ma’nisi basimlar ayirmasinin’ saldarinan payda bolg’an
ku’shlerden a’dewir kem. Bul ku’shlerdi esapqga almay ketiwge ha’m suyigliqt1 ideal dep esap-
lawg’a boladi. Biraq sol su’yirlengen denelerge tiyip tug’an orinlarda onday emes. Jabisgaqliq
kwshleri denelerdin’ betlerine suwigliqtin® jabisiwina alip keledi. Sonligtan deneler betine
tikkeley tiyip turg’an orinlarda jabisqaqligga baylanisli su’ykelis ku’shlerinin’ shamasi basimlar
ayirmast ku’shleri menen barabar dep juwmaq shig’ariwg’a boladi. Usinday jag’daydin’ orin
aliw1 ushin suyighigtin’ tezligi deneden alislaw menen tez o’siwi kerek. Tezliktin’ usinday tez
o’siwi juga betke tiyip turg’an shegaraliq gatlamda orin aladi.
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Bul shegaraliq gatlamnin’ galin’hiqr & aniq aniglang’an fizikaliq shamalar qatarina Kkir-
meydi. Sebebi gatlamnin® aniq shegarasi joq. Qatlamnin’ qalin’hig’t tek g’ana suyiqhqtin’
ga’siyetlerine baylanisli bolip galmay, sw’yirlengen denenin’ formasina da baylanisli boladi.
Sonin’ menen birge shegaraliq gatlam galin’lig’1 ag’istin’ bag’it1 boyinsha sw’yirlengen dene-
nin’ aldin’g’1 jag’man arqi jag’ina garay o’sedi. Sonliqtan & nin’ da’l ma’nisi hagqinda ay-
tiwdin’ mu’mkinshiligi bolmaydi. Onin’> ma’nisin tek bahalaw kerek.

Shegaraliq gatlamnin’ galin’lig’in us1 gqatlamdag’i jayuisqaqliq ku’shleri menen basim
ayirmasimman payda bolg’an ku’shler menen ten’lestirip aniglaw mu’mkin. Da’slep shegaraliq
qatlamdag’1 suyighqtin’ bir birlik ko’lemine ta’sir etetug’in su’ykelis ku’shi f;,, tin’ ma’nisin
bahalaymiz. Ag’1is bag’itina perpendikulyar bag’itta suyigliq tezliginin’ gradienti shama menen
v/d g’a barabar. Bir birlik ko’lemge ta’sir etiwshi ku’sh

fary ~ (NS v/8)/S8 = n v/&.

Endi basimlar ayirmasinan payda bolg’an ku’shtin’ shamasin bahalaymiz. f,, = grad P.

Bizdi tek ag’is bag’itindag’t basimnin’ gradienti qiziqtiradi. Bernulli ten’lemesinen R = R, -

(1/2) pv®. Bunnan grad P = - (p/2) grad v’. Demek f.,, ~ pv?/l, 1 - swyirlengen denenin’
o’zine ta’n uzinhg’1. Eki ku’shti (f;,., ha’m f,,) ten’lestirip, a’piway1 a’piwayilastirtwdl a’melge
asirip

&~ /(pv)]”
yamasa

& ~ 1x(R3)"2,

Misali diametri D = 10 sm, hawadag’1 tezligi v = 30 m/s bolg’an shar ushin Reynoldas
san1 2¢10° ke ten’, demek & ~ 0.2 mm.

Reynolds san1 shama menen birdin’ a’tirapinda bolg’an jag’daylarda da & ~ 1%(R3)™"?
formulas: sapaliq jaqtan tuwri na’tiyjelerge alip keledi. Bul jag’dayda shegaraliq gatlamnin’
o’lshemleri denenin’ o’zinin’ o’Ishemleri menen ten’lesedi. Bunday jag’dayda shegaraliq
gatlam haqqinda aytiw ma’nisin jog’altadi. Shegaraliq gatlam haqqindag’1 ko’z-garas statsio-
nar laminar ag’is ushin da duris kelmeydi. Bunin’ sebebi jabisqaqliqg ku’shleri basim gradient-
leri menen tek g’ana deninin’ a’tirapinda emes, al suyighqtin’ barliq ko’leminde ten’lesedi.

Shegaralig gatlam deneden u’zilmese onda qozg’alis suyigligt: ideal suyiqliq dep esapla-
mw arqali wyreniliwi kerek. Shegaraliq gatlammin’® bar boliw1 denenin’ effektivlik
o’Ishemlerin u’lkeyiwi menen barabar boladi. Suyiqliq ag’imina garst qarag’an deninin’ al-
din’g’1 beti usinday ga’siyetke iye. Biraq denenin’ art ta’repinde shegaraliq ha’r waqit shega-
raliq gatlam dene betinen u’ziledi. Bul jag’dayda jabisqaqgliq ku’shi toliq jog’aladi degen ko’z-
garas haqiyqgatliqtan alis bolg’an na’tiyjelerge alip keledi. Shegaraliq gatlamnmin’ w’ziliwi dene-
ni aylanip o’tiwdi pu’tkilley o’zgertedi.
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77-sw’wret. Jabisqaq suyigligtin’ simmetriyag’a iye emes deneni
orap ag’iwi. Denege suyigliq ta’repinen tu’sirilgen ku’shlerdin’
gosindisi nolge ten’ emes.

Jabisqaq suyigliqtin’ simmetriyag’a iye emes deneni orap ag’iwi. Bul jerde simmetriyag’a
iye emes haqqinda aytilg’anda suyigliqga salistirg’andag’t qozg’aliw bag’itindag’t simmetriya
na’zerde tutilg’an. Bul jag’dayda, 27-11 suw’wrette ko’rsetilgenindey suyigliq ta’repinen
twsirilgen ku’shlerdin’ qosindisi nolge ten’ bolmaydi. Su’wrette a’piwayiliq ushin sheksiz uzin
yarim tsilindr tu’rindegi dene keltirilgen. Denenin’ S tegis betinde ag’is siziglar1 usi betke pa-
rallel boladi, bul betke tu’setug’in basimdi r g’a ten’ dep belgileymiz. V nogatindag’1 basim r

dan kem boladi. Sonligtan payda bolg’an qosindi ku’sh F = Z fi # 0. Bul ku’sh iyrimsiz

ag’ista ag’is siziglarina perpendikulyar boladi. Ideal suyigligta bul ku’sh deneni ag’is
bag’itinda qozg’altpaydi, oni tek ag’is bag’itina perpendikulyar emes bag’itta jiljitiwg’a tirisadi.

Jabisqaq suyigqlig simmetriyasiz deneni orap aqgqanda denege ag’is ta’repinen ta’sir
etiwshi ku’shlerdin’ qosinds1 F ku’shi ag’is siziglarina perpendikulyar bolmaydi. Bul jag’dayda
oni eki qurawshig’a jikleymiz: birewi ag’is bag’itinda bag’itlang’an F,, al ekinshisi ag’isqga per-
pendikulyar bag’itlang’an F,.

Samolet ganaatinin’ ko’teriw ku’shi. U’ziliw qubilist menen ko’teriw ku’shinin’ payda
boliw1 tikkeley baylanisli. Turaql tezlik penen qozg’aliwshi samolettin’ ken’isliktegi orienta-
tsiyast o’zgermeydi. Bunday ushiwda samoletga ta’sir etiwshi barliq ku’shlerdin’ momentleri
bir birin ten’lestiredi. Al samolettin’ impuls momenti turagli bolip galadi. A’piwayiliq ushin
sizilmag’a perpendikulyarbag’itlang’an qanatti qaraymiz. Qanattin’ uzinhg’in sheksiz w’lken
dep esaplaymiz. Bunday qanat sheksiz uzinligga ive ganat dep ataladi. Qanattin’ S massa
orayina koordinata basin ornatamiz (en’ qolay jag’day). Esaplaw sistemasinin’ inertsial bola-
tug’inlig’in o’zi-o’zinen tu’sinikli dep bilemiz.

78-su’wret. Samolet ganatinin’ ko’teriw ku’shinin’ payda boliwin
tu’sindiretug’in suw’wret.
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Solay etip biz qanatti qozg’almaydi dep esaplaymiz. Barlig impuls momntlerin sol S
noqgatina salistirg’anda alamiz.

Ko’teriw ku’shinin’ payda boliwi ushin ganat simmetriyali bolmaw1 kerek. Misali o’z
ko’sheri do’gereginde aylanbaytug’in do’n’gelek tsilindr jag’dayieda ko’teriw ku’shinin’ payda
boliw1 mu’mkin emes.

Shegaralig gatlamda ganattan gashiglasqan sayin hawa bo’lekshelerinin’ tezligi artadi.
Sonin’ saldarinda shegaraliq gatlamdag’1 qozg’alis iyrimlik ha’m sog’an sa’ykes aylaniwda o’z
ishine aladi. Qanattin’ u’stinde aylamiw saat strelkasi bag’itinda, al to’meninde garama-qgarsi
bag’itta qozg’aladi (eger suyigliq ag’ist soldan on’g’a qaray qozg’alatug’in bolsa). Meyli
ganattin’ to’menindegi shegaraliq qatlamda turg’an hawa massasi bir yamasa bir neshe iyrim
ta’repinen julip alinip ketedi dep esaplaymiz. Aylaniwg’a sa’ykes bul massa 0’zi menen birge
impuls momentin alip ketedi. Birag hawanin’ uliwmaliq qozg’alis momenti o’zgermeydi. Eger
ganattin’ w’stingi ta’repinde shegaraliq qatlamnin’ wzip aliniwi bolmasa qozg’alis momenti-
nin’ saglamiwi ushin ganattin’ sirt1 boyinsha ag’is saat strelkasi bg’itinda qozg’aliwi kerek.
Basga so’z benen aytqandi ganattin® sirt1 arqgali tiykarg’i ag’isqa qosiliwshi saat strelkasi
bag’itindag’t hawanmin’ tsirkulyatsiyasi payda boladi. Qanat astindag’i tezlik kishireyedi,
wstinde wlkeyedi. Sirtqr ag’isqa Bernulli ten’lemesin gollaniwg’a boladi. Bul ten’lemeden
tsirkulyatsiya na’tiyjesinde ganattin> astinda basimnin’ ko’beyetug’inlig’i, al uw’stinde
azayatug’inlig’1 kelip shig’adi. Payda bolg’an basimlar ayirmasi jogarig’i garay bag’itlang’an
ko’teriw ku’shi sipatinda ko’rinedi. Al julip aling’an iyrimler ganattin’ u’stingi ta’repinde pay-
da bolsa “ko’teriw- ku’shi to’men garay bag’itlanadi.

§ 28. Swykelis ku’shleri

. Qurg’aq swyelis.

. Suyiq swykelis.

. Swykelis ku’shlerinin’ jumisi.

. Suyiq sw’ykelis bar jag’daydag’1 qozg’alis.
. Stoks formulasi.

AN DN AW =

. Shekli tezlikke jaginlaw.

Qurg’aq sw’ykelis. Eger eki dene o’z betleri menen bazi bir basim astinda tiyisip tura-
tug’in bolsa onda usi tiyisetug’in betke urinba bag’itinda kishi ku’sh tu’skeni menen bul dene-
ler bir birine salistirg’anda qozg’alisga kelmeydi. Jiljiwdin® baslamiwi ushin ku’shtin’ ma’nisi
belgili bir minimal shamadan asiwi kerek. Deneler bir biri menen belgili basim menen tiyisip
turatug’in bolsa, onda olardr bir birine salistirg’anda jujitiw ushin usi jijiwg’a qarsi qartilg’an
kushten w’lken ku’sh tu’siriw kerek. Bul ku’shiler tinishligtag’1 su’ykelik ku’shleri dep ataladi.
Jiljiwdin’ baslamiwi ushin sirtqi tangensial bag’itlang’an ku’shtin’ ma’nisi belgili shamadan ar-
tiw1 kerek. Solay etip tanashliqtag’t sw’ykelis ku’shi f,, nolden baslap bazi bir maksimum
shamasi f,,"* ma’nisine shekem o’zgeredi. Bul ku’sh sirttan tu’sirilgen ku’shtin’ ma’nisine
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ten’. Bag’it1 boyinsha garama-qals1 bolip, sirtqr ku’shti ten’lestiredi. Su’ykelis ku’shi basimg’a,
denein’ materialina, bir birine tiyisip turg’an betlerdin’ tegisligine baylanisli.

Sirtq1 tangensial ku’sh f,,"™ ten wlken ma’niske iye bolsa tiyip turg’an betler boyinsha
jiljiw baslanadi. Bul jag’dayda su’ykelis ku’shi tezlikke garsi bag’itlang’an. Ku’shtin® san sha-
masi tegislengen betler jag’dayinda kishi tezliklerde tezlikke baylanisli bolmaydi ha’m f,,"*
shamasina ten’. Su’ykelis ku’shinin’ tezlikke g’a’rezliligi a su’wrette ko’rsetilgen. v = 0 bolg’an
barliq tezliklerde su’ykelis ku’shi aniq ma’niske ha’m bag’itqa iye. v = 0 de onin’ shamasi bir
ma’nisli aniglanbaydi ha’m sirttan tu’sirilgen ku’shke baylanisli boladi.

Biraq sw’ykelis ku’shlerinin’ tezlikten g’a’rezsizligi u’lken emes tezliklerde baglanadi. (b)
su’wrette ko’rsetilgendey tezlik belgili bir shamag’a shekem o’skende su’ykelis ku’shleri ke-
meyedi (tinishligtag’i su’ykelis ku’shinin’ shamasina salistirg’anda), al keyin artadi.

fﬂ:{ﬁ
£
[
(a)
¥
az f{l‘[’ﬂ
fﬂfﬁ '\__ (6)
T

79-surwret. Qurg’aq swykelis. 80-su’wret. Qurg’aq sw’ykelis ku’shinin’

tezlikke baylanislilig’1. Ordinata ko’sherlerine
tezlikke gars1 bag’itlang’an ku’sh qoyilg’an.

Qarap atug’an su’ykelis ku’shlerinin’ o’zine ta’n ayirmashilig’r sol ku’shierdin’ bir birine
tiyisip turg’an betlerdin’ bir birine salistirg’andag’l tezligi nolge ten’ bolg’anda da
Jog’almaytug’inlig’t bolip tabiladi. Usinday sw’ykelis qurg’aq su’ykelis dep ataladi. Joqaridag’
swwrette berilgen fj,, = k'mg, k’ swykelis koeffitsienti dep ataladi. Bul koeffitsienttin’
ma’nisi eksperimentte aniqglanadi.

Qurg’aq su’ykelistin’ boliw1 bir birine tiyisip turg’an betlerdegi atomlar menen molekula-
lardin’> o’z-ara ta’sirlesiw menen baylamisli. Demek qurg’aq sw’ykelis elektromagnit
ta’sirlesiwdin’ na’tiyjesinde payda boladi dep juwmaq shig’aramiz.

Suyiq sw’ykelis. Eger biri birine tiyip turg’an betlerdi maylasaq, onda jiljiw derlik nolge
ten’ ku’shlerdin’ ta’sirinde-aq a’melge asa baslaydi. Bul jag’dayda, misali metaldin® qatt1 bet-
leri bir biri menen ta’sirlespey, betlerge maylag’inda jag’ilg’an may plenkas: ta’sirlesedi. 77-
nishligtag’r sw’ykelis ku’shi bolmaytug’in bunday sw’ykelis suyiq su’ykelis ku’shi dep ataladi.
Gazde yamasa suyiqligta metal sharik ju’da’ kishi ku’shlerdin’ ta’sirinde qozg’ala alada.

Suyiq su’ykelis ku’shinin’ tezlikke g’a’rezliligi suw’wrette ko’rsetilgen. Ku’shtin’® kishi
ma’nislerinde f;,, = - kv. k proportsionalliq koeffitsienti suyiqliq yamasa gazdin’ qga’sietlerine,
denenin’ geometriyaliq ta’riplemelerine, denenin’ betinin’ ga’siyetlerine baylanisli.
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v

81-su’wret. Suyiq su’ykelis ko’shinin’ tezlikke baylanislilig’1.
Ordinata ko’sherine tezlikke garama-qarsi bag’itlang’an ku’shler qoyilg’an.

Qatt1 deneler gazde yamasa suyiqligta qozg’alg’anda su’ykelis ku’shlerinen basqa dene-
lerdin’ tezligine qarama-qgarsi bag’itlang’an garsiliq ku’shleri de orin aladi. Bul ku’shler tutas
deneler mexanikasinda w’yreniledi.

Su’ykelis ku’shlerinin’ jumisi. Tinishligtag’1 su’ykelis ku’shlerinin’ jumist nolge ten’. Qatt1
betlerdin’ sirg’anawinda su’ykelis ku’shleri orin almastiriwg’a gars1 bag’itlang’an. Onin’ jumisi
teris belgige iye. Bul jag’dayda kinetikaliq energiya bir biri menen su’ykelisetug’in betlerdin’
ishki energiyasina aylanadi - onday betler qizadi. Suyiq su’ykeliste de kinetikaliq energiya jal-
Iillig energiyasina aylanadi. Sonhiqtan su’ykelis bar bolg’andag’t gozg’alisiarda energiyanin’
saglamw nizami kinetikallq ha’m potentsial energiyalardin’ qosindisinin’  turaqli  bolip
galatug’inlig’inan turmaydi. Suw’ykelis barda usi eki energiyanin’ qosindist kemeyedi. Ener-
giyanin’ ishki energiyag’a aylanmiw1 a’melge asadi.

Suyiq su’ykelis bar jag’daydag’i qozg’alis. Qurg’aq su’ykeliste tezleniw menen qozg’alis
su’ykelis ku’shinnin’ maksimal ma’nisinen artiq bolg’anda a’melge asadi. Bunday jag’daylarda
turagh sirtqu ku’shtin’ ta’sirinde dene ta’repinen alinatug’in tezlik sheklenbegen. Suyiq
sw’ykelis bolg’anda jag’day basgasha. Bunday jag’dayda turagh ku’sh benen tek g’ana sheklik
dep atalatug’in tezlikke shekem tezletedi. Usinday tezlikke jetkende f,, = kv su’ykelis ku’shi
sirttan tw’sirilgen ku’shti ten’lestiredi ha’m dene ten’ o’lshewli gozg’ala baslaydi. Demek
sheklik tezlik vy, = f/k.

Stoks formulasi. Suyiq su’ykelis ku’shin esaplaw quramali ma’sele bolip tabiladi.
Swykelis ku’shi suyighqta qozg’aliwshi denenin’ formasina ha’m suyigligtin’ jabisqaqlig’ina
baylanisli. U’lken emes shar ta’rizli deneler ushin bul ku’sh Stoks formulas: ja’rdeminde
aniglaniwi mu’mkin:

fany = OmuLV. (28-1)
1, - shardin’ radiusi, p - jabisqaqliq koeffitsienti.

Shekli tezlikke jaqinlaw. Bir o’lshemli ken’islikte su’ykelis ku’shleri bar jag’daylarda de-

nenin’ qozg’alisi

m(dv/dt) = f, - kv (28-2)
ten’lemesi menen ta’riplenedi. f, ku’shin turagh dep esaplaymiz. Meyli t = 0 waqit momen-
tinde v = 0 bolsin. Ten’lemeni integrallaw arqali sheshimin tabamiz:

[ dv/i-/fov] = (fy/m) [ dt;
0 0

(fo/k) In (1 - kv/fy) = fit/m
Potentsiallag’annan keyin:
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v(t) = (f/k){l - exp [-(k/m)t]}. (28-3)
Bul baylanis grafigi su’wrette ko’rsetilgen. v(t) tezligi 0 den vy, = f,/k shamasina ekem ekspo-
nentsial nizam boyinsha o’sedi. Eksponenta o’zinin’ ko’rsetkishine ku’shli g’a’rezlilikke iye.
Ko’rsetkishtin’ shamasi -1 ge jetkende ol nolge umtiladi. Sonligtan ko’rsetkish -1 ge ten’ bo-
laman degenshe o’tken waqit t ishinde tezlik shekli ma’nisine iye bolad1 dep esaplawg’a bola-
di. Bul shama (kt/m) = I sha’rtinen aniglaniwi mu’mkin. Bunnan t = m/k. Shar ta’rizli de-
neler ushin Stoks formulasi boyinsha k = 6rur,. Shardin’ ko’lemi 4nr,’/3 bolg’anligtan shekli
tezlikke shekem jetetug’in waqit

© = m/( brury) = (2/9) po 1o’/n. (28-4)
po - denenin’ tig’1izlig’r. Glitserin ushin p ~ 14 g/(sm#s). Sonlhgtan tig’1izhig’1 p, = 8 g/sm’, ra-
diusi 1, # 1 sm bolg’an polat shar t ~0.13 s ishinde shekli tezligine jetedi. Eger r, ~ 1 mm
bolg’anda waqit shama menen 100 ma’rtebe kishireyedi.

Vi

np

82-swwret. Suyiq su’ykelis orin alg’an jag’daydag’1 tezliktin’
shekli ma’nisine jaginlawi.

Sorawlar: Dene qozg’almay turg’anda qurg’aq su’ykelis ku’shi nege ten’ ha’m galay
garap bag’itlang’an?
Denenin’ tezligi nolge ten’ bolg’anda suyiq su’ykelis ku’shi nege ten’?
Qurg’aq swykelis ku’shi tezlikke galay baylanish?
Suyiq su’ykelis ku’shi tezlikke qalay baylanisli?
Hawada qulap tu’skende adamnin’ shama menen aling’an shekli tezligi

nege ten’?

§ 29. Terbelmeli qozg’alis

. Garmonikaliq terbelislerdi kompleks formada ko’rsetiw.
. Birdey jiyiliktegi garmonikaliq terbelislerdi qosiw.

. Menshikli terbelis.

. Da’slepki sha’rtler.

. Energiya.

. Terbelislerdin’ so’niwi.

. Ma’jbu’riy terbelisler. Rezonans.

. Amplitudaliq rezonansliq iymeklik.

O 0 0 N D B W N =

. Prujinag’a ildirilgen ju’ktin> garmonikaliq terbelisi.
10. Fizikalig mayatnik.
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Biz a’piwayr mexanikaliq terbelislerdi garaymiz. Materialllq noqattin® terbelmeli
gozg’alisinin baslaymiz. Bunday qozg’alista materialliq noqgat birdey waqit araliglarinda bir
awhal argali bir bag’itta o’tedi. terbelmeli qozg’alislardin® ishindegi en’ a’piwayist a’piwayi
yamasa garmonikaliq terbelmeli gozg’alis bolip tabiladi. Radius1 A bolg’an shen’ber boyinsha
materialllg nogat o mu’yeshlik tezligi menen ten’ o’lshemli qozg’alatug’in bolsin. X
ko’sherine twsirilgen proektsiyasi shetki N; ha’m N, noqatlarn arasinda garmonikaliq
gozg’alis jasaydi. Bunday qozg’alis formulasi

X = A cos(ot + d) (29-1)
M
iy
ot
I, O ¥N N, X

83-su’wret. Garmonikaliq terbelistin’ ten’lemesin aliw ushin sizilma.

ha’m N nogatmin> N N , diametri boylap terbelmeli qozg’alisin analitikalig jaqtan
ta’ripleydi. A - terbelis amplitudasi (ten’ salmaqliq O halinan en’ maksimum bolg’an
awitqiwi), o - terbelistin’ tsiklliq jiyiligi, ot + & - terbelis fazasi, al t=0 bolg’andag’1 fazanin’
ma’nisi 8 da’slepki faza dep ataladi. Eger 8 = 0 bolsa x = A cos ot, al 5 = -n/2 bolg’anda x
= A sin ot. Demek garmonikaliq terbelislerde abstsissa t waqittin’ sinus yamasa kosinus fu-
nktsiyasi boladi.
T =2n/w (29-2)

wagqittan keyin faza 2 o’simin aladi, terbeliwshi noqat o°zinin> da’slepki qozg’alisi
bag’itindag’1 halina qaytip keledi. T waqut1 ferbelis da’wiri dep ataladi.

84-su’wret. Kishi awitqiwlardag’1 ha’r qiyli sistemalardin’ terbelisleri

Terbeliwshi nogattin’ tezligi:
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V=x =- oA sin (of + ) (29-3)
Ekinshi ret differentsiallasaq
= v = - A cos (ot + ) (29-4)
(29-1) di esapqa alsaq
a=-oX (29-5)
*4

85-su’wret. Garmonikaliq funktsiyanin’® grafigi

Materialliq nogatqa ta’sir etiwshi ku’sh
F=ma=-mo’ (29-6)
Bul ku’sh awisiw x gqa proportsional, bag’it1 barqulla x ga garama-qarsi.
Garmonikaliq terbelislerdi kompleks formada ko’rsetiw. Dekart koordinatalar sistemasin-
da kompleks sanmin’ haqiyqiy bo’limi abstsissa ko’sherine, al jormal bo’limi ordinatag’a

goyiladi.
Eyler formulasinan paydalanamiz:
e =cosp +ising (iZ=-1). (29-7)
Bul formula ga’legen z = x+iy kompleks sanin eksponentsial tu’rde ko’rsete aladi:
z=pe? p=(y)"? tgo=y/x (29-8)
p shamasi kompleks sannin’ moduli, al ¢ fazasi dep ataladi.
11? Hre

X

-
86-suw’wret. Kompleks sanlar menen olar u’stinen islengen a’mellerdi
grafikte ko’rsetiw.

Ha’r bir kompleks san z kompleks tegislikte ushinin’ koordinatalar1 (xy) bolg’an vektor
twrinde ko’rsetiliwi muwmkin. Kompleks san parallelogramm gag’iydasi boyinsha qosiladi.
Sonligtan da kompleks sanlar hagqinda ga’p etilgende vektorlar hagqinda aytilg’an jag’daylar
menen birdey boladi.
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Kompleks sanlardi bir birine ko’beytkende kompleks tu’rde ko’beytiw an’sat boladi:

Z= 717y = piP2 e,
7 = plem1 ) Z; = P2 e’ (29-9)

Demek kompleks sanlar ko’beytilgende modulleri ko’teytiledi, al fazalar1 qosiladi.

Endi terbelisti jaziwdin’> x = A cos (ot + §) yamasa x = A sin (ot + 8) tu’rinen endi
kompleks tu’rine o’temiz:

X = Ae©d (16-10)

x shamasi kompleks san bolip ol real fizikaliq awisiwg’a sa’ykes kelmeydi. Awisiwdi x =
A cos(ot + 8) tu’rindegi haqiyqly san beredi. Biraq usi X shamasinin’ sinus arqali an’latilg’an
haqiyqiy bo’limi haqiyqly garmonikaliq terbelis sipatinda garaliwi muw’mkin. Sonlin’ menen
birge Acos (ot+G’) bolg’an x = Ae'®*9) shamasinin’ haqiyqry bo’limi de haqiyqly garmo-
nikaliq terbelisti ta’ripleydi. Snligtan da garmonikaliq terbelisti (29-10) tu’rinde jazip, za’ru’r
bolg’an barliq esaplawlardi ha’m talqilawlard1 ju’rgiziw kerek. Fizikaliq shemalarg’a o’tkende
aling’an an’latpanin’ haqiyqly yamasa jormal bo’limlerin paydalamiw kerek. Bul jag’day kelesi
musallarda ayqin ko’rinedi.
X = Ae'“™™ kompleks tu’rindegi garmonikaliq terbelis grafigi su’wrette keltirilgen. Bul formu-
lag’a kiriwshi ha’rqganday shamalar su’wrette ko’rsetilgen: A -amplituda, § - da’slepki faza,
ot+d terbelis fazasi. A kompleks vektor1 koordinata basi do’gereginde saat tilinin’ ju’riw
bag’itina qarama-qarst bag’itta o = 2n/T mu’yeshlik tezligi menen qozg’aladi. T - terbelis
da’wiri. Aylamiwsh1 A vektorinin’ gorizontal ha’m vertikal ko’sherlerge tu’sirilgen proektsiyasi
bizdi quzigtiratug’in terbelisler bolip tabiladi.

Birdey jiyiliktegi garmonikaliq terbelislerdi qosiw. Meyli ha’r quyli da’slepki faza ha’m
birdey emes amplitudali birdey jiyiliktegi eki garmonikaliq terbelis berilgen bolsin:

4 1V

ift +10)

i 2

K#
87-su’wret. Garmonikaliq terbelislerdi kompleks tu’rde ko’rsetiw.

x; = A, cos (ot + o),
X, = A, cos (ot + m,). (29-11)
Qosind1 terbelis x; + x, ni tabiw kerek. (29-11) da berilgen garmonikaliq terbelisler (10b)
twrinde berilgen terbelistin’ haqiyqly bo’limin beredi. Sonin’ ush-
1n izlenip atirg’an terbelislerdin’ qosindisi kompleks san

X=X+ X, = A &+ A ') = eoYA e + Aye'”). (29-12)
Keltirilgen su’wretlerden
A e+ Ae” =A e” (29-13)

A2 = A12 + A22 + 2 A] A2 COS ((1)2 - (D]) (29‘14)
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tg G’ = [A, sin o, T A, sin w,]/ [A, cosm, + A, cosm,] (29-15)
Demek (29-12) nin’> ornina

formulasin alamiz.

Asin @+ 8,50 6 A

ALO8P, Aycosp Ajcosp +A, L08R,

76-su’wret. Kompleks tu’rde berilgen garmonikaliq terbelislerdi qosiw.

Garmonikaliq terbelisler qosindisinin’ ga’siyetlerin su’wretten ko’riwge boladi.

Menshikli terbelis. Menshikli terbelis dep tek g’ana ishki ku’shlerdin’ ta’sirinde ju’zege
ketetug’in terbeliske aytamiz. Jogarida ga’p etilgen garmonikaliq terbelisler sizigli ostsillyator-
din’ menshikli terbelisleri bolip tabiladi. Printsipinde menshikli terbelisler garmonikaliq emes
terbelisler de boliwi muwmkin. Biraq ten’ salmaqlig haldan jetkilikli da’rejedegi Kkishi
awisiwlarda hm ko’pshilik a’meliy jag’daylarda terbelisler garmonikaliq terbelislerge alip keli-
nedi.

Da’slepki sha’rtler. Garmonikaliq terbelisler jiyiligi, amplitudast ha’m da’slepki fazasi
menen toliq ta’riplenedi. Jiyilik sistemanin’ fizikaliq qga’siyetlerine g’a’rezli. Prujinanin’ ser-
pimli ku’shinin’ ta’sirinde terbeletug’in materialliq nogat tu’rindegi garmonikaliq ostsillyator
misalinda prujinanin’® serpimliligi serpimlilik koeffitsienti k, al noqattin’ ga’siyeti onin’> massa-
st m menen beriledi, yag’'ntyy o = k/m.

Terbelislerdin’ amplitudast menen da’slepki fazasin aniglaw ushin wagqittin’ bazi1 bir mo-
mentindegi materialllg nogattin’ turg’an ormin ha’m tezligin biliw kerek. Eger terbelis
ten’lemesi x = Acos(wt+¢) tu’rinde an’latilatug’in bolsa t=0 momentindegi koordinata ha’m
tezlik sa’ykes

. d .
Xo = AcCosp, Xy =V, = & = - A o sing
dtl,_,
shamalarina ten’. Bul eki ten’lemeden amplituda menen da’slepki faza esaplanadi:

/ v
A= [x; +(D—g, tge = -vo/X,0.

Demek da’slepki sha’rtlerdi bilsek garmonikaliq terbelisllerdi tolig’t menen taba aladi ek-

enbiz (terbelis ten’lemesin jaza aladi ekenbiz).
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Energiya. Potentsial energiya hagqinda ku’shler potentsialliq bolg’anda ayta alamiz. Bir
o’lshemli qozg’alislarda eki nogat arasinda tek birden bir jol bar boladi. Bunday jag’dayda
ku’shtin’ potentsiallig’1 avtomat tu’rde ta’miyinlenedi ha’m tek g’ana koordinatalarg’a
g’a’rezli bolsa ku’shti potentsial ku’sh dep esaplawimiz kerek. Bul so’zdin’ ma’nisin este tutiw
kerek. Misali bir o’lshemli jag’dayda da sw’ykelis ku’shleri potentsial ku’shler bolip tabilmay-
di. Sebebi bunday ku’shler (demek olardin’ bag’it1) tezlikke (yag’niy bag’itqa) g’a’rezli.

S1zigh ostsillyator jag’dayinda ten’ salmaqliq halda potentsial energiya nolge ten’ dep
esaplaw qolayli. Bunday jag’dayda F = -kx ekenligin ha’m ku’sh penen potentsial energiyani

ou ou ou
baylanistiratug’in F, = - —, F, = -—, F, = -— farmulalarin paydalanip sizigli garmo-
0x oy 0z
nikaliq ostsillyatordin’ potentsial energiyasi ushin to’mendegidey an’latpa alamiz:
k 2 2.2
Uk = X" _ mox
2 2

Sonligtan energiyanin’ saglaniw nizami to’mendegidey tu’rge iye boladi:
mx’ N me’x’
2 2

Energiyanin’ saglamiw nizaminan eki a’hmiyetli juwmaq shig’ariwg’a boladi:

= synst.

1. Ostsillyatordin® kinetikaliq energiyasinin’ en’ wlken (maksimalliq) ma’nisi onin’ po-
tentsial energiyasimin’ en’ wlken (maksimalliq) ma’nisine ten’.

2. Ostsillyatordin’ ortasha kinetikaliq energiyasi onin’ potentsial energiyasinin® ortasha
potentsial energiyasina ten’.

Terbelislerdin’ so’niwi. Su’ykelis ku’shleri gatnasatug’in terbelisler so’niwshi bolip tabila-

di.
Qozg’alis ten’lemesin bilay jazamiz:
mx =-kx-bx. (29-17)
Bul formuladag’i b su’ykelis koeffitsienti. Bul ten’lemeni bilayinsha ko’shirip jaziw
golayliraq:

mx + 28x+ oijx =0. (29-18)
Bul formulalardag’1 § = b/2m, o,> = k/m.
Jogaridag’: ten’lemenin’ sheshimin

X = A (29-19)

twrinde izleymiz.

i(ei‘“) = - iBeP', d—Z(ei‘“) = - B, (29-20)

dt dt’

Bul shamalardi ten’lemege qoyiw argali
APt (B2 +2iBP + w2) =0 (29-21)
an’latpasin alamiz. A,e® ko’beytiwshisi nolge ten’ emes. Sonligtan
-B* +2iB + 3 = 0. (29-22)

Bul B g’a garata kvadrat ten’leme. Onin’> sheshimi

B=iB £ (w}-B)H"* =i £Q. (29-23)

O’z gezeginde
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Q= (wi-pH" (29-24)
B ushin an’latpag’a usit ma’nislerdi qoyiw arqali
X = AePle* ¥, (29-25)

“+- Dbelgisi ekinshi ta’rtipli differentsial ten’lemenin’ eki sheshiminin’ bar bola-
tug’inlig’ina baylanisl.

U’lken emes su’ykelis koeffitsientlerinde

B = (b/2m) < w,. (29-26)

Bul jag’dayda o," - B> > 0 ha’m sog’an sa’ykes Q haqiyqly san boladi. Sonligtan exp

(iQt) garmonikaliq funktsiya bolip tabiladi. Haqiyqiy sanlarda x = Ae®'e* ¥ funktsiyasi
x =Aye P cos Ot (29-27)

formulasi ja’rdeminde beriledi (sol formulanin’ haqiyqiy bo’limi aling’an). Bul jiyiligi Q tu-
ragli bolg’an, al amplitudasi kemeyetug’in terbelistin’ matematikaliq jaziliw1.

Bul da’wirlik ha’m garmonikaliq emes terbelis.

Keyingi formuladan

= 1/B (29-28)

wagqt1 ishinde terbelis amplitudasimin’ e = 2.7 ese kemeyetug’inlig’in ko’rsetedi. Bul shama
so’niwdin’ dekrementi dep ataladi.

Meyli birinshi terbeliste amplituda A, ge ten’ bolsin. Usimnan keyingi terbeliste amplituda
A, bolsin. Onday jag’dayda

0 = In (A/A,) (29-29)

shamasi so’niwdin’ logarifimlik dekrementi dep ataladi.

Ma’jburiy terbelisler. Rezonans. Meyli terbeliwshi sistemag’a sirttan

F = F, cos ot (29-30)

nizami menen o’zgeretug’in ku’sh ta’sir etsin. Bunday jag’dayda qozg’alis ten’lemesi

mx = -kx - bx + F; cos ot (29-31)
twrine enedi. Bul ten’lemenin’ eki ta’repin de m ge bo’lip

¥ +2Bx+ oix = (Fy/m) cos ot (29-32)
ten’lemesin alamiz.

Ku’sh ta’sir ete baslag’annan keyin t = 1/B waqt1 o’tkennen keyin terbelis protsessi toliq
ga’lpine keledi. Eger sistema da’slep terbeliste bolmag’an jag’dayda da ma’bu’rlewshi ku’sh
ta’sir ete baslag’annan usinday waqit o’tkennen keyin ma’jbu’riy terbelis statsionar qa’lpine
keldi dep esaplanadi.

Joganida keltirip shig’arilg’an ten’lemenin’ sheshimin

X = Ae™ (29-33)
tu’rinde izleymiz. Bul jerde A uliwma jag’dayda haqiyqly shama emes.



153

w=6.28¢"1
- H=0.1c1 w=0.015%

88-sw’wret. So’niwshi terbelisti grafikaliq sa’wlelendiriw.

Terbelistin’ so’niwinin’ lagorifmlik dekrementinin’ keri shamasi amplituda
e ese kemeyetug’in terbelis da’wirleri sanina ten’. Logarifmlik dekrement
ganshama w’lken bolsa terbelis sonshama tezirek so’nedi.

Na’tiyjede
A=Ay, (29-34)
F 1
Ag= e (29-34a)
m \/(co o) +4y o
g G =20 21O (29-34b)
W, — O — o,

Biz qarap atirg’an ten’lemenin’ sheshimi kompleks tu’rde
X = A, e (29-35)
al onin’ haqiyqiy bo’limi
X = cos (ot+e) (29-36)
twrinde alinadi. o sirtqi ku’shtin’ o’zgeriw jiyiligi, o, - sistemanin’ menshikli jiyiligi.

Solay etip sirtqr garmonikaliq ku’shtin’ ta’sirinde grmonikaliq ostsillyator sol ku’shtin’
jiyiligindey jiyiliktegigarmonikaliq terbelis jasaydi. Bul terbelislerdin’ fazasi menen amplitudasi
ta’sir etiwshi ku’shlerdin’ ga’siyetinen ha’m ostsillyatordin’ xarakteristikalarinan g’a’rezli bo-
ladi. Ma’jbu’riy terbelislerdin’ fazasinin’ ha’m amplitudasinin’ o’zgerislerin garayiq.

Amplitudaliq rezonansliq iymeklik. Ornag’an ma’jbu’riy terbelislerdin’ amplitudasinin’
sirtqr ku’shtin’ jiyiliginen g’a’rezliligin sa’wlelendiretug’in iymeklik amplitudaliq rezonansliq
iymeklik dep ataladi Onin’ analitikaliq an’latpasi (29-34a) an’latpasi bolip tabiladi. Al onin’
grafikaliq su’wreti to’mendegi su’wrette keltirilgen:
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Qg w
89-swwret. Amplitudaliq rezonansliq iymeklik.
U’lken emes so’niwlerde rezonansliq jiyilik .., tin’ ma’nisi
menshikli jiyilik o, din> ma’nisine jaqin.

Amplitudanin’ maksimalliq ma’nisi sirtqr ma’jbu’rlewshi ta’sirdin’ jiyiligi ostsillyatordin’
menshikli jiyiliginde (yag’niy o [ o, sha’rti orinlang’anda) alinadi.

Maksimal amplituda menen bolatug’in terbelisler rezonansliq terbelisler, al
terbelislerdin’ o =~ w, sha’rti orinlang’ansha o’zgeriwi rezonans, bul jag’daydag’i
®, jiyiligi rezonanslhq jiyilik dep ataladi.

To’mendegidey jag’daylard1 garap o’tken paydali. Swykelis ku’shlerinin’ ta’siri kem dep
esaplaymiz (yag’niy y<<w, dep boljaymiz).

I-jag’day. m<<w, bolg’anda amplituda ushin jazilg’an (29-34)-formuladan

Ay g, © Fo/moy’ (29-37)

Bul an’latpanin’ fizikalig ma’nisi to’mendegiden ibarat: Sirtq1 ku’shtin’ kishi jiyiliklerinde
ol turagh (o’zgermeytug’in) statikaliq ku’shtey bolip ta’sir jasaydi. Al ostsillyator bolsa
o’zinin’ menshikli jiyiligi menen terbele beredi. Al amplituda bolsa (29-37) ge sa’ykes statika-
lig F, kuwshinin’ ta’sirinde x,,, = F,/k = Fy/mw,’, bul jerde kK = mw,’ arqali ornina
gaytartwsht ku’sh ushin serpimlilik koeffitsienti belgilengen. »<<w, sha’rtinen (29-32)-

ten’lemedegi tezleniwge baylanishi bolg’an x ha’m tezlikke sa’ykes keliwshi 2B); ag’zalari
serpimli bolg’an ku’sh penen baylanishi bolg’an o,’x ag’zasinan a’dewir kishi ekenligi kelip
shig’adi. Sonligtan qozg’alis ten’lemesi to’mendegi an’latpag’a alip kelinedi:
0,’X = (Fy/m) cos wt.
Bul ten’lemenin’ sheshimi to’mendegidey tu’rge iye boladi:
x = (Fy/mo,*) cos wt.

Bul ten’leme ku’sh waqitqa baylanish o’zgermey o’zinin’ birzamatliq ma’nisine ten’
bolg’andag’1 jag’daydag’i waqittin’ ha’r bir momentindegi awisiwdin’ ma’nisin beredi.
Su’ykelis ku’shleri a’hmiyetke iye bolmay galadi.

2-jag’day. ®>>m, bolg’anda (29-34a) g’a sa’ykes amplituda ushin A (1 F,/me?*an’latpasin
alamiz. Bul an’latpanin’ fizikalig ma’nisi to’mendegidey: Sirtqr ku’sh u’lken jiyilikke iye bolsa

x shamasina baylanisli bolg’an ag’za tezlikke ha’m serpimli ku’shke baylanisli bolg’an
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ag’zalardan a’dewir wlken. Sebebi |x |~|wX|>>]wgx|: |x [~loXx|>>|28x |~|2yox].
Sonligtan qozg’alis ten’lemesi (29-32) x + 2Bx + wy’x = (F,/m) cos ot

x =~ (Fy/m) cos ot
twrine iye boladi ha’m onin’ sheshimi to’mendegidey ko’riniske iye:
x ~ -(Fy,/m?) cos ot.

Bunday jag’dayda terbeliste sirttan ta’sir etetug’in ku’shke salistirg’anda serpimlilik ku’shi
menen su’ykelis ku’shleri a’hmiyetke iye bolmay galadi. Sirtqi ku’shler ossillyatorg’a hesh bir
su’ykelis yamasa serpimli ku’shler bolmaytug’inday bolip ta’sir etedi.

3-jag’day. ® ~ ®, Bul rezonans ju’zege keletug’in jag’day bolip tabiladi. Bunday
jag’dayda amplituda maksimallig ma’nisine je+tedi ha’m (29-34a) g’a sa’ykes

Ag ez = (Fo/m)/(2mBa). (29-38)
Bul na’tiyjenin’ fizikalig ma’nisi to’mendegidey:
Tezleniwge baylanmisli bolg’an ag’za serpimli ku’shke baylamisli bolg’an ag’zag’a ten’,

yag'nly x = - oX = - my’X. Bul tezleniwdin’ serpimlilik ku’shi ta’repinen a’melge asa-
tug’inhig’in bildiredi. Sirtqr ku’sh penen su’ykelis ku’shi bir birin kompensatsiyalaydi.
Qozg’alis ten’lemesi (29-32) to’mendegidey tu’rge iye boladi:

Zy); = (Fy/m)cosm,t.

Bul ten’lemenin’ sheshimi

X = (Fy/2ymaey)sinm,t.

Qatan’ twrde aytsagq amplitudanin’ maksimallig ma’nisi ® = w, ten’ligi da’l orin-
lang’anda alinbaydi. Da’l ma’nis (29-34a) an’latpasindag’it A, den o boymnsha tuwindi alip,
ust tuwindimi nolge ten’ew arqali alinadi. Biraq wlken bolmag’an su’ykelislerde (y<<w,
bolg’anda) maksimumnin’ o = ®, den awisiwin esapga almawg’a boladi.

Rezonans sirtqi ku’shlerden terbeliwshi sistemag’a energiyanin’ en’ effektiv

tu’rde beriliwi ushin sharayat jaratilg’an jag’dayda ju’zege keledi.

Prujinag’a ildirilgen ju’ktin’ garmonikaliq terbelisi. Bir ushin bekitilgen prujinag’a ildiril-
gen ju’ktin’ terbelisin qaraymiz. Prujinanin’ ju’k ildirilmesten buring’1 uzinlg’1 I,. Ju’k ildiril-
gennen keyin prujina uzinlig’1 1 ge ten’ boladi ha’m deneni o’zinin’ ten’ salmaglig halina
garay iytermelewshi F ku’shi payda boladi. Soziliw x =1 - 1, wlken bolmag’anda Guk nizami
orinlanadi: F = - kx. Bunday jag’daylarda noqattin’ qozg’alis ten’lemesi

mx = - kx (16-39)
twrinde boladi. k prujinanin’ serpimlilik koeffitsienti yamasa qgattilig’r dep ataladi.

(16-39) ten’lemesi keltirilip shag’arilg’anda denege basga ku’shler ta’sir etpeydi dep bol-
jaw qabil etildi. Bir tekli tartilis maydaninda turg’an jag’day ushin da (16-39) ten’lemesinin’
kelip shig’atug’inlig’in ko’rsetip o’temiz. Bul jag’dayda prujinanin’ soziliwin X =1 - I, dep
belgileyik. Prujina ju’kti jogar1 qaray kX ku’shi menen ko’teredi, ju’k bolsa to’menge garay
tartadi. Qozg’alis ten’lemesi
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mX =- kX + mg (29-40)
twrinde boladi. Meyli X, prujinanin’ ten’ salmaqliqtag’1 uzinlig’1 bolsin. Onda -kX; + mg =

0. Salmaq mg ti joq etip mi = - k(X - Xp). X - X, = x dep belgileymiz. Sonda (la)
ten’lemesine gayta kelemiz.
me? = k dep belgilep

mx +ox=0 (29-41)
ten’lemesin alamiz. Ten’lemeni sheshiw arqali to’mendegidey na’tiyjeler alinadi:

Jiyilik
o= \/E, (29-42)
m
T=2rn/00 = 2= \/% (29-43)

Aylaniw da’wiri T amplituda A dan g’a’rezsiz. Bul terbelistin’ izoxronlilig’1 dep ataladi.

terbelis da’wiri

izoxronhhq Guk nmizami orinlanatug’in jag’daylarda saglanadi.

Amplituda A menen da’slepki faza & (29-41) ten’lemesin sheshiw argali alinbaydi. Al
olar sol ten’lemeni sheshiw ushin za’ru’rli bolg’an baslang’ish sha’rtler tu’rinde beriliwi
mu mkin.

Terbeliwshi dene energiyasi. Potentsial energiya menen kinetikaliq energiya

E, = %kxz, E,, = %mvz = %m); 2 (29-44)
formulalar1 menen beriledi. Olardin’ ekewi de waqitqa baylanishi o’zgeredi. Biraqta olardin’
gosindist E waqit boyinsha turaqgli bolip galiw1 sha’rt:
E= lkx2 +lm); 2 = const. (29-45)
2 2
1

E,o = EkAz[l + cos? (ot +38)], Eu, = —mo?A’sin’® (ot + 3).

N | —

(29-42) ni esapga alsaq
Ekin = %kAZ Sll’l2 ((Dt + 8) (29'46)

Bul formulalard: bilayinsha ko’shirip jazamiz:

E, = %kAz[l + cos 2@t + 8)], Ey, = %kAz [l - cos2(wt +38)].  (29-47)

Bul formulalar kinetikalig ha’m potentsial energiyalardin’ ma’nislerinin’ o’z aldina tu-
. .. 1
ragli bolip galmaytug’inlig’in, al o’zlerinin’ uliwmaliq ortasha ma’nisi bolg’an ZkA2 shama-

sinin’ a’tirapinda garmonikaliq terbelis jasaytug’inlig’in bildiredi. Kinetikaliq energiya maksi-
mum arqali1 o’tkende potentsial energiya nolge ten’. Toliq energiya

E =E,, + Ey = % kA2, (29-48)

Joqgarida keltirilgen talqilawlardin’ barlig’1 da bir o’Ishemli jag’dayg’a sa’ykes keledi (bir
erkinlik da’rejesine iye mexanikaliq sistema dep ataladi). Bir erkinlik da’rejesine iye mexanik-
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aliq sistemanin’ bir zamatliq awhali qandayda bir q shamasinin’® ja’rdeminde aniglaniwi

muwmkin. Bunday shamani wuliwmalasqan koordinata dep ataymiz. Bul jag’dayda q
uliwmalasqan tezlik dep ataladi. Mexanikaliq sistemani potentsial ha’m kinetikaliq energiyala-
r1 bilayinsha alinatug’inday etip saylap alamiz:

Epo = (0/2)0% En = (B/2) q° (29-49)
Bul ten’lemedegi oo ha’m B lar on’ ma’nisli koeffitsientler (sistemanin’ parametrleri dep
te ataladi1). Energiyanin’ saglaniw nizami

E = (a/2)q*+ (B/2) q> = cynst (29-50)
ten’lemesine alip keledi. Bul ten’lemenin’ uliwmaliq sheshimi
q = qo cos (ot + 3) (29-351)

tw’rge iye bolip uliwmalasqan koordinata q jiyiligi \/% bolg’an garmonikaliq terbelis jasaydi.

Fizikalig mayatnik. Fizikalig mayatnik dep qozg’almaytug’in gorizontal ko’sher
do’gereginde terbeletug’in qatti denege aytamiz. Mayatniktin’ massa oray1 arqali o’tiwshi ver-
tikal tegislik penen sol ko’sherdin’ kesisiw nogati mayatnikti astw nogat1 (A menen belgiley-
miz) dep ataladi. Denenin’ ha’r bir waqit momentindegi awhali onin’ ten’ salmaqgliq haldan
awitqiw mu’yeshi ¢ menen aniglanadi. Bul mu’yesh uliwmalasqan koordinata q din’ ornin iy-
eleydi. terbeliwshi fizikaliq mayatniktin’ kinetikaliq energiyasi

Eiin = %Ic'p2 (29-52)
formulas: ja’rdeminde aniglanadi. Bul jerde 1 mayatniktin> A Kko’sherine salistirg’andag’i
inertsiya momenti. Potentsial energiya E,, = mgh. h - mayatniktin’ massa oraymin’ (S me-
nen belgileymiz) o’zinin’> en’> to’mengi awhalinan ko’teriliw biyikligi. S menen A
noqgatlarimin’ aralig’1 a ha’ripi menen belgilensin. Onda

E.. = mga (I - cos ¢) = 2mga sin® (¢/2). (29-53)
Kishi mwyeshlerde sinust1 argumenti menen almastintw mu’mkin. Sonda
E,.,. = mga ¢*/2. (29-54)

Demek kishi terbelislerde potentsial ha’m kinetikaliq energiyalar E,, = (1/2)q’>, E, =

(B/2) g? ten’lemelerine sa’ykes tu’rge keledi. Bul jerde o = mga, p = 1. Usinnan fizikaliq
mayatniktin’ kishi terbelisleri shama menen garmonikaliq terbelis boladi degen juwmagq kelip
shig’adi. Jiyiligi

o = % : (29-55)

terbelis da’wiri
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90-suw’wret. Fizikaliqg mayatnik

T=2n / L (29-56)
mga

Demek fizikalig mayatniktin® kishi amplitudalardag’ terbelisi izoxronli. U’lken amplitu-
dalarda izoxronliq buziladi (awistw bir neshe graduslardan u’lken bolsa).

Matematikaliq mayatnik fizikalig mayatniktin’ dara jag’dayr bolip tabilad:. Matematikaliq
mayatnik dep massasi bir noqatga toplang’an (mayatniktin’> orayinda) mayatnikti aytamiz.
Matematikalig mayatniktin’ misali retinde uzin jipke asilg’an kishi shardi ko’rsetiwge boladi.
a =1, I = ml% 1| - mayatniktin’ uzinlig’1 bolg’anhgqtan

T=2n |* (29-57)

g

(29-56) ha’m (29-57) formulalarin salistiritw arqali fizikalig mayatniktin’ uzinhg’1 1 =
I/(ma) bolg’an matematikaliq mayatniktey bolip terbeletug’inlig’in ko’riwge boladi. Sonligtan
1 = I/(ma) uzinhg’1 fizikalig mayatniktin’ keltirilgen uzinlig’1 dep ataladi.

§ 30. Tutas ortaliglar terbelisleri

1. Sferaliq tolginlar

2. Tegis sinusoidaliq ses tolqini.

3. Ses tolgininin’ energiyasi.

4. Tolginlardin’ qosiliw1 (interferentsiyasi).
5. Turg’in tolqinlar.

Sferaliq tolqinlar (sfera boyinsha tarqalatug’in tolqinlar sferaliq tolqinlar dep ataladi).
Misali radio dinamiginen shiqgan ses tolginlart wlken qashighqglarda sferalig bet boyinsha
targaladi. Barliq nogatlar1 (bo’leksheleri) birdey qozg’alis jasaytug’in bir tekli ortaliqtin® beti
tolqinliq bet dep ataladi. Sferaliq tolginnin’ orayinda tolqin deregi turatug’in ga’legen sferaliq
beti tolginlig bet bolip tabiladi.
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Suw betindegi tast1 taslap jibergende payda bolatug’in tolqinlar shen’ber ta’rizli tolqinlar
dep ataladi.

Tolqinliq qozg’alislardin® a’piway1 tu’ri bir bag’itta targalatug’in tolginlar bolip tabilad:
(nay ishinde bir ta’repke tarqalatug’in ses tolqinlari, sterjen boyinsha tarqalatug’in serpimli
tolginlar1). Bunday jag’dayda tolqinliq bet fegis bet bolip tabiladi (nayg’a yaki sterjenge per-
pendikulyar bet).

Bo’leksheler tolqinnmin’ taraliw bag’itinda terbeletug’in tolqinlar boyliq tolginiar dep ata-
ladi (misali ses tolqinlari, su’wrette ko’rsetilgendey nay boyinsha terbeliwshi porshen
ta’repinen qozdirilg’an tolqinlar). Bo’lekshelerdin’ terbeliwi tolqinnin’ taraliw bag’itina per-
pendikulyar bolatug’in tolgqinlar ko’ldenen’ tolginlar dep ataladi. Bunday tolginlarg’a suw be-
tindegi tegis tolqinlar, elektromagnit tolginlar1 kiredi. Sonday-aq ko’ldenen’ tolqinlar tartilip
goyilg’an arqan boyinsha da tarqgaladi.

Tolqinlardin’® suyigliglarda yamasa gazlerde (hawada) targalg’anin qarag’animizda bul or-
taliglar bo’lekshelerden turadi dep esaplaymiz (atom ha’m molekulalar so’zleri bo’leksheler
so’zi menen almastiriladi).

Tar boyinsha targalatug’in tolqinlar en’ a’piwayi tolginlar gatarina kiredi. Usi tolginda
tolig’iraq garayilq. “To’menge qaray iymeygen- orin tardin’ boyr boyinsha belgili bir s tezligi
menen qozg’aladi. Qozg’alis barisinda bul orin formasin o’zgertpeydi. Tezliktin’> bul shamasi
tardin’ materialina ha’m tardin’ keriliw ku’shine baylanish boladi. s shamasin ‘o/qinnin’
targaliw tezligi dep ataymiz.

Tegis sinusoidaliq ses tolqini. Jogarida ko’rsetilgen su’wrettegi porshen ses jiyiliklerinde
(16 dan 10000 gts shekem) ha’m kishi amplitudalar menen qozg’alatug’in bolsa onda nayda
tarqgalatug’in tolqin tegis tolqin bolip tabiladi. Porshen o jiyiligindegi garmonikaliq terbelis ja-
sasa payda bolg’an tolgin sinusoidal tegis tolqin boladi.

Meyli porshen yy(t) = Acoswt garmonikaliq terbelis jasasin. Porshenge tiyip turg’an gaz
molekulalar1 da usinday terbelis jasay baslaydi. Porshennen x qashiglig’inda turg’an
bo’leksheler © = x/s waqti o’tkennen keyin keshigip terbele baslaydi. Sonligtan bul
bo’lekshelerdin’ terbelisin bilay jaziwg’a boladi:

y(x,t) = Acoso(t - 1) = Acos(ot - o). (30-1)
C
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91-swwret. Tutas ortaliglar terbelislerin payda etiwge
arnalg’an sizilma.

Bul juwiniwshi tegis sinusoida ta’rizli tolqinnin’ analitikaliq jaziliwi. u(x,t) koordinata x
penen waqit t nmin’ funktsiyast bolip tabiladi. Bul formula tolqin dereginen x aralig’inda
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turg’an bo’lekshenin’ ga’legen t waqit momentindegi ten’salmaqliq haldan awistwin beredi.
Barlig bo’leksheler jiyiligi ®, amplitudasi A bolg’an garmonikaliq qozg’aladi. Biraq
ha’rqanday x koordinatalarg’a iye bo’lekshelerdin’ terbeliw fazalar1 ha’r qiyli boladi. 7olgin
frontinin’ x ko’sherine perpendikulyar tegislik ekenligi aniq.

u=Acosot+ ) (30-2)
C

funktsiyasi x ko’sherinin’ teris ma’nisleri bag’itinda tarqgalatug’in juwirtwshi sinusoidal tolgindi
ta’ripleydi.
Bo’leksheler tezlikleri tolgini to’mendegidey tu’rge iye:

v(x,t) = dy/ot = - A wsin (ot - 0 ). (30-3)
C

Birdey fazada terbeletug’in bir birine en’ jaqin turg’an noqatlar aralig’1 folqin uzinlig’

dep ataladi. Bir birinen s qashiglig’inda turg’an nogqatlar terbelisindegi fazalar ayirmasi
¢s = (08)/s = (2ns)/sT (30-4)
an’latpasi ja’rdeminde aniglanadi. Bul jerde T = 2n/w sinusoydaliq tolqindag’i nogatlardin’
gramonikaliq terbelisinin’ jiyiligi. Bunday jag’dayda birdey fazada terbeletug’in bir birine jaqin
noqatlar terebelisindegi fazalar ayirmasi 2n ge ten’ boliw1 kerek, yag’niy:
or = 2n = oF/s = 2n/sT. (30-5)
Bunnan
F =dT. (30-6)

Tolqin tarqgalg’anda bir bo’leksheden ekinshilerine energiva beriledi. Sonhiqtan fol/qiniig
qozg’alis ken’isliktegi energiyvanin’ beriliwinin’ bir tu’ri bolip tabiladl.

Ses tolqminin’ energiyasi. Bir birlik ko’lemde jaylasqan bo’lekshelerdin’ kinetikaliq ener-
giyasi (yag’niy kinetikaliq energiya tig’1zlig’1):

1 1
E. = 3 (po + p) v* yamasa E, ~ 2 Po V2. (30-7)
po tolgin kelmesten buring’t ortaligtin’ tig’1izhig’t, p - tolqinnin’ ta’sirinde tig’izligqa
gosilatug’in qosimsha tolqin, v - bo’lekshelerdin’ tezligi. p n1 esapga almaymiz. Garmonikaliq
tolginin’ qa’legen noqgatindag’1 kinetikaliq energiyanin’ tig’1zhig1:

|
Ec= 2 pyo’ A’sin’ (ot - o). (30-8)
C

Ko’lem birligindegi qosimsha qisiiwdan payda bolg’an bir birlik ko’lemdegi potentsial
energiyani esaplaymiz. Basimnin’ o’simin r arqali belgileymiz. Tinishligtag’it basim r, bolsin.
Basim menen ko’lemnin’ o’zgerisi adiabata nizami1 menen baylanisli:

(rp + 1) (Vo + V)" = heV," (30-9)
Bul jerde V, tinishligtag’t ko’lem, V - tolqindag’t bul ko’lemnin’ o’siwi. Keyingi formulada
(Vo + V)= V)"0 + V/Vy) * = V,"(I + «V/V,) ekenligi esapqga alsaq
r=-«xr,V/V, (30-10)

Tolgindag’1 ko’lemnin’ o’zgerisin tabamiz. S dx = V, ko’lemin alamiz. S - naydin’ kese-

kesiminin’ maydani. Awistiwdin’ saldarinan bo’leksheler

Vo +V=S[dx + % dx] (30-11)

ko’lemin iyeleydi.



161

Bunnan
V=S ¥ dx. (30-12)
ox
(30-12) ni (30-10) g’a qoysaq tolgqindag’1 bastmnin’ o’zgerisin alamiz:
r=-«(ry/Vy S @dx = - x (ry/Sdx) S ¥ dx =-xr1 ¥ dx. (30-13)
[).4 [).4 ox

Bul formula boyinsha basimnin’ o’simi % tuwindisina tuwra proportsional, al belgisi

boyinsha garama-qarsi. Sestin’ ortaliqtag’1 tezliginin’ s = K& ekenligi esapga alsaq (30-
Po
13) ti bilay jaza alamiz:
0
r=-py ¢ &y. (30-14)

Demek y(x,t) = A cos o(t - 1) = A cos (ot - mi) tolqinina to’mendegidey basimlar
c
tolqim sa’ykes keledi:
1(x,t) = - py s (Aw/s) sin (ot - ©~) = - pys Ao sin (ot - 0> ). (30-15)
c c

Demek basim terbelisi fazasi boyinsha barlig waqitta da bo’leksheler tezligi terbelisi me-
nen sa’ykes keledi. Berilgen waqit momentinde kinetikaliq energiyanmin’ tig’1zlig’1 u’lken bolsa
qusiliwg’a sa’ykes potentsial energiya da o’zinin’ u’lken ma’nisine iye boladi.

Potentsial energiya gazdin’ basimin wlkeytiwge (yamasa kishireytiwge) yaki ko’lemin
wlkeytiw (yaki kishireytiw) ushin islengen jumisqga ten’. Basim menen ko’lem kishi shama-
larg’a o’zgergende olar arasinda proportsionlalliq orin aladi dep esaplaymiz. Sonligtan ko’lem
birliginin’> potentsial energiyasi bilay jaziliwi mu’mkin:

E, = - pV/2V, (30-16)
Bul formulag’a (6) n1 qoysaq potentsial energiyanin’ tig’1zlig’in tabamiz:

1 oy
E, = — pys* (=) 30-17
p > Po S° ( ox ) ( )
Demek potentsial energiyanin’ tig’1zlig’inin’ o’zgeriw tolqini
E, = Loy [-LA cos (of - 05 = Lpy Ao’ sin? (0t -0 &) (30-18)
2 ox c 2 c

Eki tu’rli energiyalar ushin aling’an formulalard: salistirip ko’rip ga’legen waqit momen-
tinde tolginnin’ ga’legen nogqatinda kinetikalig ha’m potentsial energiyalardin’® tig’izliglar
birdey bolatug’inlig’in ko’remiz. Sonligtan toliq energiyanin® tig’1zlig’t

E=E, +E =p,A’o’sin’ (ot -0>)  (30-19)
C

At kishi waqit1 ishinde tolqinliq qozg’alis s At ushastkasina targaladi. Usig’an baylanish
tolginnin’ taraliw bag’itina perpendikulyar qoyilg’an bir birlik maydan arqgali
AU, = EsAt (30-20)
energiyasi o’tedi. AU./At shamasin energiya ag’is1 dep ataymiz.
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U, = AU,/At = Es = p, A2 0’ s sin® (ot - 0~)  (30-21)
C

Energiya ag’isin vektor menen ta’ripleydi. Bul vektordin’ bag’iti tolqinmin’ taraliw
bag’itina sa’ykes keledi. Al san shamasi tolqin taraliw bag’itina perpendikulyar qoyilg’an bet-
tin’> bir birliginen waqit birliginde ag’1p o’tken tolqin energiyasinin’ mug’darina ten’. Bul vek-
tord1 Umov vektorr dep ataydi.

Tolqinlardin’ qosiliwi (interferentsiyasi). Bir ortaligta bir waqitta ha’r qiyli terbelis oray-
larinan shiggan tolqinlardin’ targaliwr mu’mkin.

Ha’r twrli tolqin dereklerinen tarqalatug’in tolqinlardin’ eki twrli sistemalar1 bir orta-
ligqga kelip jetkende qosilip, keyin gaytadan ajiralip keteug’in bolsa, tolginlardin’ eki sistemasi
da bir biri menen ushirasaman degenshe ganday bolip tarqalg’an bolsa, ushirasiwdan keyin de
sonday bolip targaliwin dawam ete beredi. Tolqinlardin’> tarqaliwindag’t usinday bir birinen
g a’rezsizlik printsipi superpozitsiya printsipi dep ataladi. Bul printsip tolqinliq protsesslerdin’
basim ko’pshiligine ta’n boladi.

Suwg’a eki tas taslap, superpozitsiya printsipin an’sat baglawg’a boladi. Taslar tu’sken
oranlarda payda bolg’an saqiyna ta’rizli tolqinlar biri ekinshisi arqali o’tkennen keyin bu-
ring’1simsha saqiyna ta’rizli bolip taraliwin dawam etedi, al oraylar1 tas tu’sken orinlar bolip
galad.

Tolginlar bir biri menen qosilg’an orinlarda terbelisler betlesip, tolginlardin® qosiliw
qubilis1 folginiar interferentsiyasi bolip tabiladi. Usimin’ na’tiyjesinde ayirim orinlarda terbelis-
ler ku’sheyedi, al basqa orinlarda terbelisler ha’lsireydi. Ortaligtin> ha’r bir noqatindag’i
gosindi terbelis us1 noqatqa kelip jetken barliq terbelislerdin’ qosindisinan turadi.

Qosilatug’in  tolqinlar derekleri birdey jiyilik penen terbelip, terbelis bag’itlar1 birdey,
fazalar1 da birdey yamasa fazalar ayirmasi turagh bolg’an jag’day ayrigsha qizigl boladi. Bun-
day tolqin derekleri kogerentli dep ataladi. Bunday jag’dayda ortaligtin’ ha’r bir nogatindag’
gosind1 terbelistin® amplitudast waqitqr baylanishi o’zgermeydi. Terbelislerdin® usilayinsha
qosiliw1 kogerentli tolgin dereklerinen bolg’an interferentsiva dep ataladi.

Terbelislerdin’ kogerentli dereklerine misal retinde to’mendegini aliwg’a boladi:

B

*5

92-swwret. S, ha’m S, san’laglarinan tarqalatug’in tolqinlardin’ ornalasiwi.

S sferaliq tolqin deregin alayiq (92-su’wrette ko’rsetilgen). Tolqinnin’ taraliw jolina S ke
garata simmetriyali S, ha’m S, sam’laglar1 bar VV, ekram1 qoyilg’an. Gyuygens printsipi
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boyinsha S, menen S, san’laglar1 da tolgin derekleri bolip tabiladi. Olardin® S terbelis deregi-
nen gashiglan birdey bolg’anliqtan, olar birdey amplituda ha’m fazada terbeledi. Vv, ekrani-
nin’ on’ ta’repinde sferaliq eki tolqin taraladi ha’m us1 ortaligtin’ ha’r bir nogatindag’1 terbe-
lis us1 eki tolgmmnmin’ qosihiwimin® saldarinan payda boladi. S, menen S, nogatlarinan
gashighiglar r;, ha’m r, bolg’an A noqatindag’1 tolqinlardin’ qosiliwin garayiq. A nogatina jetip
kelgen tolqinlar terbelisleri arasinda fazalar ayirmasi bolip, bul ayirma r, ha’m r, shamalarina
baylanish boladi.

Fazalan birdey S, menen S, dereklerinin’ terbelislerin bilayinsha jaziwg’a boladi:

X; = 34 Cos wt, X, = a; COS mt.
S, ha’m S, dereklerinen A noqatin kelip jetken terbelisler bilayinsha jaziladi:
X, = a; sos 2n(vt - r,/F), x, = a, sos 2n(vt - r,/F).

Bul an’latpadag’t v = o/2n - terbelisler jiyiligi. Aniglama boyinsha a,/a, = r,/r,. Eger |r, -

| << r ten’sizligi orinlansa, juwiq tu’rde a, ~a, dep esaplawg’a boladi.

Solay etip A nogatinda qosilatug’in terbelislerdin’ fazalar ayirmasi
Ao = 2n(r, - 1)/F

ge ten’ boladi.

Se

93-swwret. S, ha’m S, dereklerinen
shiggan tolgmnlardin’ A nogatindag’i
amplitudasin tabiwg’a arnalg’an su’wret.

Qosind1 terbelistin’ amplitudasi qurawshi terbelislerdin’ fazalar ayirmasina baylanish bo-
ladi, al fazalar ayirmasi nolge ten’ yamasa 2n ge pu’tin san eseli ma’niske iye bolsa, onda
amplituda qurawshi terbelisler amplitudalarinin’ gosindisina ten’ maksimum ma’nisine jetedi.
Eger fazalar ayirmasi © ge yamasa taq san eselengen = ge ten’ bolsa, onda amplituda qurawshi
amplitudalardin’ ayirmasina ten’, yag’niy minimum ma’niske iye boladi. Sonligtan eki terbe-
listin> A nogatina kelip jetken momentte Ao fazalar ayirmasinin’ ganday bolatug’inlig’ina
baylanish A nogatinda ya maksimum, ya minimum terbelis baglanadi. Usi aytilg’anlar
boyinsha A nogatinda amplitudanin’ ma’nisinin’ maksimum boliw sha’rti minaday boladi:

Ao = 2n(r, - r)/F = + 2kn.

Bul jerde k = 0, 1, 2, ... . Demek

Ir, - r] = kF
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bolg’anda terbelisler maksimumi baqglanadi. Demek tolqinlar ju’risleri ayirmasi nolge yamasa
tolgin uzinlag’imin’ pu’tin san eselengen ma’nisine ten’ bolatug’in noqatlarda amplituda mak-
simum ma’nisine jetedi.

A nogatinda amplituda ma’nisinin’ minimumg’a ten’ boliw sha’rti to’mendegidey boladi:

Ao = 2n(r, - 1)/F = + 2k+D)x.
Bul an’latpada da k = 0, 1, 2, ... Demek usi jag’dayda ju’risler ayirmasi
Ir, - 1| = (2k+1)F/2
ge ten’. Demek tolqinlar arasindag’i ju’risler ayirmasi yarim tolginlardin’ taq sanina ten’ bo-
latug’in nogatlarda amplituda minimum ma’nisine ten’ boladi.

Fazalar ayirmasi + 2xk menen + (2k+1)n aralig’inda ma’nislerge ten’ bolsa terbelislerdin’
kw’sheyiw yamasa ha’lsirewinin’ ortasha ma’nisleri baqlanadi.

Usi aytilg’anlar menen birge bir ortaligta eki tolqunnin’ betlesiwi na’tiyjesinde ha’r quyli
noqatlarda amplitudalart ha’r tu’rli bolatug’in terbelisler payda boladi. Bul jag’dayda orta-
ligtin> ha’r bir nogatinda (noqattin’ kogerentli dereginen gashigliglarinin’ ayirmasinin’
ma’nisine baylanisli) amplitudanin> maksimum yamasa minimum yamasa olardin’ araliq
ma’nisi baglanadi.

Turg’in tolginlar. Turg’in tolginlar dep atalatug’in tolginlar eki tolqinnin’ interferentsiya-
sinin’ na’tiyjesinde alinadi. Turg’in tolgqinlar amplitudalann birdey, garama-qarsi bag’itlarda
tarqgalatug’in eki tegis tolqinnin’ betlesiwinin’ na’tiyjesinde payda boladi.

Amplitudalar birdey bolg’an eki tegis tolginnin’ birewi u ko’sherinin’ on’ bag’itinda, ek-
inshisi u tin’ teris bag’itinda tarqaladi dep esaplayiq. Qarama-qarsi tarqalatug’in tolginlardin’
fazalar1 birdey bolip keletug’in noqatti koordinatalar basi dep alip ha’m waqitt1 da’slepki
fazalar1 nolge ten’ bolatug’in waqit momentinen esaplaytug’in bolsaq usi eki tegis tolqinnin’
ten’lemelerin  to’mendegi tu’rde jaziwg’a boladi: u ko’sherinin’ on’ bag’iti menen
targalatug’in toqin ushin:

X; = a cos 2n (vt - u/A),
al u ko’sherinin’ teris bag’it1 menen targalatug’in tolqin ushin
X, = a cos 2n (vt + u/d).
Bul eki tolqind1 gossaq
X =X, + X, = a cos 2rw (vt - u/A) + a sos 2n (vt + u/ir).

Bul ten’leme algebraliq tu’rlendiriwlerden keyin bilay jaziladi:

x = 2a sos (2n u/F) * sos 2mvt. (30-22)

Usi eki tolgmnin’ amplitudalan ha’r qiyli bolsin ha’m olardi A ha’m V arqali1 belgileyik.
Bunday jag’dayda to’mendegilerdi alamiz:

u ko’sherinin’ on’ bag’itinda tarqalatug’in tolqin ushin:

X, = A cos o(t - u/s). (30-23)
Al og’an garama-qgarsi bag’itta targalatug’in tolqin ushin:
X, = V cos o(t + u/s). (30-24)
EXki tolgmnnin’ qosiliwinan payda bolg’an tolqin:
X =X + X (30-25)

X, tolgnin eki juwiriwshi tolginnin’ qosindisi tu’rinde bilay jaza alamiz:
X, = A cos o(t + u/s) + (V-A) cos o(t + u/s). (30-26)
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Bunday jag’dayda

X=X *+ X, =Acos ot -u/s) + Acoso(t +u/s) + (V-A) cos o(t +u/s) =
= 2A cos (o u/s) cos ot + (V-A) cos o(t + u/s). (30-27)
Na’tiyjede aling’an tolgin to’mendegidey eki tolginnin’ qosindisinan turadi:
2A cos (o u/s) cos ot - turg’in tolqin dep ataladi.
(V-A) cos o(t + u/s) - juwiriwshi tolgqin dep ataladi.

V = A bolg’an jag’dayda gosindi tolgin tek turg’in tolqinnan turadi. Bul sha’rtke ayrigsha
a’hmiyet beriw kerek. Sebebi qosiliwshi tolginlar amplitalar1 o’z-ara ten’ bolmasa turg’in
tolqin (bir orindag’1 terbelisler) alinbaydi, al bul jag’dayda juwiriwshi tolqing’a iye bolamiz.

Qosiliwshi eki tolginnin’ amplitudalarn birdey bolatug’in jag’daydi garawdi dawam ete-
miz. (30-22) degi cos2nvt ko’beytiwshisi ortaliq noqatlarinda jiyiligi qarama-garsi
targalatug’in tolqinlardin’ jiyiligindey terbelistin’ payda bolatug’inlig’in ko’rsetedi. Waqitqi
g’a’rezli emes 2acos (2n u/A) ko’beytiwshisi qosindi terbelistin> A amplitudasin ta’ripleydi.
Da’lirek aytganda tek on’ shama bolip galatug’in amplituda usi ko’beytiwshinin’ absolyut
ma’nisine ten’:

A =1]2a cos (2w u/A)|. (30-28)

(30-28) den amplitudanin’ ma’nisinin’ u koordinatasina g’a’rezli bolatug’inlig’1 ko’rinip
tur. Bul payda bolg’an terbelisti furg’in tolqin dep ataymiz. Turg’in tolqinmin’ amplitudasi
belgili bir nogatlarda qurawshi terbelisler amplitudalarinin’ qosindisina ten’ boladi. Bunday
noqatlar turg’in tolginlardin’ shog’irlarr dep ataladi. Basqa nogatlarda qosindi amplituda nol-
ge ten’. Usinday nogqatlar turg’in tolqinlardin’ zu’yinleri dep ataladi.

Shog’irlar menen tw’yinler nogatlarinin’ koordinatalarin aniglayiq. (30-28) boyinsha

[2a cos 2n u/A)| =1
bolatug’in noqatlarda amplituda maksimal ma’nislerge jetedi. Bul noqatlarda (30-28) boyin-
sha A = 2a.

Demek shog’irlardin’ geometriyaliq orni

2r u/L = £ kn
sha’rti menen aniglanadi (k = 0, 1, 2, ...). Olay bolsa shog’irlardin’ koordinatalari
u=+k\/2 (30-30)
ge ten’ bolad1 (k =0, 1, 2, ...).

Eger k nin’ qon’silas eki ma’nisi ushin u tin’ (30-30) formula boyinsha aniglanatug’in eki
ma’nisinin’ ayirmasin alsaq, onda qon’isilas eki shog’ir arasindag’i qashigliq bilay esaplanadi:
Uiy - U = A/2,
yag’niy qon’isilas eki shog’ir arasi interferentsiya na’tmiyjesinde berilgen turg’in tolqin payda
bolatug’in tolginlar uzinlig’inin’> yarimina ten’ boladi. Shog’irlar payda bolatug’in orinlarda

eki tolgqinnin’ terbelislerinin’ bir fazada bolatug’inlig’1 so’zsiz.

Twyinlerde qosindi terbelistin®> amplitudast nolge ten’. Sonligtan (30-28)-formula
boyinsha tuw’yinnin’ payda boliw sha’rti minaday boladi:

cos (2m u/A) = 0 yamasa 2n u/A = + (2k + 1) ©/2.
Olay bolsa tu’yinlerdin’ koordinatalari
u=+ 2k +1)r/4
shamasina ten’ boladi. demek tu’yinnin’ en’ jaqin jatqan shog’irdan gashiglig’s minag’an ten’:
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2k + 1) A/4 - k L/2 = L/4,
yag’niy tu’yinler menen shog’irlar arasi tolqin uzinlig’inin’ sheregine ten’ bolatug’inlig’in
ko’remiz. Eki tolginlag’1 terbelisler qarama-qarsi fazalarda ushirasatug’in orinlarda tw’yinler
payda boladi.
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94-su’wret. Garmonikaliq terbelislerdi qostw ushin arnalg’an su’wret.

Turg’in tolqind1 kompyuterler ja’rdeminde baglaw qizigh na’tiyjelerdi beredi.
To’mende eki tolqinnin’ qosiliwinan payda bolatug’in juwiriwshi ha’m turg’in tolqinlard:
kompyuter ekranina shig’ariw ushin tolqin programmasi keltirilgen:
program tolqin;
uses crt, Graph;
const g=1.4; al=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:=al*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.

Bul programmada q kompyuter ekranindag’i masshtabti beriwshi turagli shama, al menen
a2 ler eki tolqinnin’ amplitudasina ten’. nj arqali tolqinlar jiyiligi berilgen.
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Juwirniwshi tolqin jag’dayinda noqatlardin’ awitqiwi u ko’sherine parallel. Juwiriwshi
turg’in tolqin jag’dayinda noqatlardin’ arasi yarim da’wirge ten’ eki waqit momentlerindegi
orinlar1 jogaridag’r a) ha’m b) su’wretlerde ko’rsetilgen. Terbeliwshi nogatlardin’ tezlikleri
nolge ten’ bolatug’in tw’yinlerde ortasha tig’izlig’imin’ birden tez o’zgeredi - bo’leksheler
tuw’yinge eki ta’repten de birese jaginlap, birese onnan qashiglaytug’inlig’in ko’remiz.

Turg’in tolqinlar a’dette ilgeri qaray tarqaliwshi ha’m (shag’ilisip) keri qaytiwshi
tolgqinlardin’ interferentsiyasinin® na’tiyjesinde payda boladi. Misali jiptin® bir ushin miglap
baylap qoysaq, sol jip baylang’an jerden shag’ilisgan tolqin ilgeri tarqaliwshi tolgin menen in-
terferentsiyalanadi ha’m turg’in tolqin payda boladi. Bul jag’dayda qozg’almay qalatug’in
twyin nogqatlarimin’ bir birinen gashighglar ilgeri tarqaliwshi tolqin uzinhg’imin’ yarimina
ten’, al jiptin®> bekitilgen jerinde, yag’niy tolqin shag’ilisatug’in orinda tu’yin payda bolad.



