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Fizika tabiyat haqqindagi ilim bolip tabiladi. Bul ilim bizdi qorshap turgan danyani
tasiniw ham tariplewge umtiliwlardin saldarinan payda boldi. Al bizin danyamiz bolsa ogada
quramali hdm quzigli: Quyash ham Ay, kundiz ham tun, bultlar, tenizler, tereklerdin shawqim-
lar1, samal, tawlar, jer silkiniwleri, jamgir, haytanlar ham ésimlikler duanyasi, okenlardag:
tasiwlar menen qaytiwlar, en aqirinda adam. Adamlar us1 dinyanin bir bolegi retinde usi
dunyanin ganday duziliske ham gasiyetlerge iye ekenligin biliwge umtiladi. Bul mamkin be?
Bul sorawga mamkin dep juwap beriwdin duris ekenligin biz bilemiz. Biz kandelikli tajiriy-
belerden danyanin biliwge bolatuginligin, bizin atirapimizda bolip atirgan kop turli ku-
bilislardin tiykarinda jatatugin fizikaliq nizamlar haqqinda kop narsenin belgili ekenligin
bilemiz.

Al biz ne bilemiz? Biz bizdi qorshap turgan denelerdin barliginin da atomlardan tura-
tugiligin bilemiz. Atomlar danyanin dizilisindegi gerbishler bolip tabiladi. Olar zliksiz ko-
zgalista boladi, ulken qashigliglarda bir birine tartiladi, al olardi jaginlatsaq bir biri menen iy-
terisedi. Atomnifi 6lshemi shama menen 10® sm = 1 A (angstrem, eger alman1 Jerdin ulkenli-
gindey etip ulkeytsek, ust almanin atomlarimin 6zlerinin ulkenligi almaday boladi). Suw mo-
lekulas1 N20O vodorodtin eki atominan hdm kislorodt1 bir atominan turadi

Suw molekulasi

Atomlardr kore alamiz ba? Tunnellik mikroskop dep ataliwshi mikroskoptin jardeminde
1981-jillardan baslap kore alatugin boldiq.
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Tunnellik mikroskop. Tunnellik toqtin shamasi iynenif ush1 menen
bet arasindag1 qashigliqqa baylanisl.

Dunyanin atomlardan turatuginligin biliwden ganday payda alamiz? Misali gatti, suyiq,
gaz tarizli zatlardin ne sebepli bar ekenligin, sestin ganday tezlik penen targalatuginligin, sa-
molettin nelikten usha alatuginhigin, temperaturanin ne ekenligin ham basgalard: bile ala-
mizba?

Al atomlardin 6zleri nelerden turadi? Bizler atomlardin on zaryadlangan yadrodan ham
onin dogereginde qozgalip jaretugin teris zaryadlangan elektronlardan turatuginligin bilemiz.
Elektronnin 6lshemleri hazirgi waqitlarga shekem olshengen jog. Tek gana o 10716 sm den
kishi ekenligi belgili. Yadronin 6lshemleri ogan salistirganda adewir tlken — shama menen
1012 — 10 sm. Oz gezeginde yadrolar protonlar menen neytronlardan turadi. Atomnin
massasimin derlik barlig1 yadroda toplangan. Elektron bolsa proton yamasa neytronnan derlik
2000 ese jenil:

m,=m, ~167*107° r.
Dal manisleri:
me = 9,10938188(72)*102° g.



mr = 1,67262158(13)*10% g.
mn = 1,67492716(13)*10%* g.

Bul anlatpalardan neytronnin massasinin protonnin massasinan ulken ekenligi korinip tur.
Usigan baylanisli neytron 6zinen 6zi protonga, elektronga ham antineytrinoga idiraydi (bul
hagqinda tomende gap etiledi).

HeHTpOoHJIap

Yadronin qurilisi.

Protonlar menen neytronlardin 6zleri nelerden turadi? dep soraw beriw mumkin. Juwap
belgili. Olar kvarklerden turadi. Al elektron she? Elektron bolsa 6zinen baska hesh narseden
turmaydi.

Biz us1 jerde hazirshe neden turadi dep soraw beriwdi toqtatamiz. Sebebi usinday soraw-
lar beriw arqali adamzat biletugin sheklerge tez jetemiz ham bunnan keyin «bilmeymen,
bilmeymiz» dep juwap beriwge tuwra keledi. Sonliqtan atomlarga kayta kelemiz.

Atom degenimiz bosliq bolip tabiladi. Eger atom yadrosin almanin ulkenligindey etip
ulkeytsek, onda yadro menen ogan jaqin elektron arasindagi qashigliq 1 km dey boladi. Eger
yadro menen elektronlar zaryadlanbagan bolganda atomlar bir biri arqali biri birine hesh
qandpay kesentsiz arqayin o6te algan bolar edi.

Jogarida aytilganlardin barligi qay jerde (qay orinda) jaylasqan? Tabiyattun barliq ku-
bilislart juzege keletugin «Ulken qutin» A’lem dep ataymiz. Alemnin olshemleri 102 sm ~
10%° jagtiliq jili (jaqtihqtif 1 jil dayaaminda 6tken jolmin uzinligm jaqtihiq jili dep ataydr).
Salistitw ushin minaday shamalardi keltiremiz: Quyash penen Jer arasindagi qashiqliq
1,5*%10'3 sm yamasa 150 min. km, Jerdin radiusi bolsa 6,4*108 sm (6400 km). Alemnin bizge
baglaniw1 mamkin bolgan bélimindegi protonlar menen neytronlardin uliwmaliq san1 shama
menen 1078-1082 araliginda. Quyashtin quraminda = 10°7, al Jerdin quraminda = 4*10%! proton
menen neytron bar. Alemnin baglantyar mamkin bolgan bélimindegi Quyashtin massasinday
massaga iye juldizlardin san1 shama menen 1024 ke ten. Ef jenil juldizlardih massas1 Quyash-
tin massasinin 0,01 in, al massasi ulken juldizlardin massas1 Quyashtin massasinan juzlegen
ese ulken.

Hamme narseler de, sonin ishin de bizler de atomlardan turamiz. Tirishilik Alemdegi en
quramal1 qubilis bolip tabiladi. Adam en bir kuramali tirishilik iyesi bolip, ol shama menen
10%® kletkadan turadi. Al kletka bolsa 10'2-10'* atomnan turip, elementar fiziologiyaliq
kutisha bolip tabiladi. Qalegen tiri organizmnin kletkasina keminde bir dana DNK nin



(dezoksiribonuklein kislotasiifi) uzin molekulaliq sabagi kiredi. DNK molekulasinda 108-
10'° atom boladi. Bul atomlardifi bir birine salistirgandagr dal jaylasiwi individuumnan
individuumga otkende 6zgeredi. DNK molekulasin genetikaliq informatsiyalardi alip jariwshi
dep atawga boladi.

Ta'sirlesiw tasinigin atom tasiniginen aymriwga bolmaydi. Qatti denelerdegi atomlar bir
biri menen kalay baylanisqan, ne sebepli Jer Quyashti taslap ketpey, onin dogereginde aylanip
jaredi (basga s6z benen aytganda nelikten alma Wzilip Jerge tasedi). Yadrodagi on
zaryadlangan protonlar bir biri menen iyterisetugin bolsa da nenin tasirinde tarqalip ketpeydi?
Olardi bir jerde (yadroda) ganday kush uslap turadi?

Us1 waqitlaga shekem tabiyatta tasirlesiwdin tort tiykarg: tari tabilgan:

elektromagnit, gravitatsiyaliq, kushli ham a’zzi.

Birinshi tasirlesiw zaryadlangan boleksheler arasindagi tasirlesiwdi tamiyinleydi. Eger siz
barmaginiz benen stoldi basatugin bolsaniz, siz elektromagnitlik tabiyatga iye bolgan
tasirlesiwdi sezesiz. Bunday tasirlesiwde tartisiw menen iyterisiw orin aladi.

Gravitatsiyaliq tasirlesiw tiykarian putkil dinyaliq tartisiw nizami turinde korinip, barliq
wagqitta da tartisstwdi tamiyindeyli (gavitatsiyaliq iyterisiw hazirshe baqlangan joq). Almanin
uzilip Jerge tasiwi bugan dalil bola aladi. Jer menen Quyash arasindagi tartisiw Jerdi Quyash
atirapindagi orbita boymsha aylanip juriwge majburleydi. Salmaq qushi de juldizlardin
jamiwina alip keletugin kash bolip tabiladi. Bul tartilis kashi atom yadrolarmin bir birine
jakinlaw1 ushin zararli bolgan kinetikaliq energiyani beredi. Al usi kinetikaliq energiyanin
esabinan termoyadroliq sintez reaktsiyasi baslanadi. Al termoyadroliq sintez reaktsiyasi bolsa
Alemdegi juldizlardin kopshiliginin energiyalarmin deregi bolip tabiladi.

Tek qisqa araliglarda gana tasirlesiwdi boldirtwi  kuashli  tasirlesiwdin  basga
tasirlesiwlerden parqi bolip tabiladi. Onin tasir etiw radiusi shama menen 102-10% sm ke ten
(yagniy atom yadrolarimin 6lshemlerindey araliglar). Bul protonlar menen neytronlar (olardi
uliwma tarde nuklonlar dep ataydi) arasindag tasirlesiw barliq waqitta da tartisiw xarakterine
iye boladi.

En akirg: tasirlesiw azzi tasirlesiw bolip tabiladi. Azzi tasirlesiw arqali baglantwi dim
kiyin bolgan (baska s6z benen aytqanda tuttirmaytugin) neytrino zatlar menen tasirlesedi. Bul
bolekshe kosmos kenliginde qozgalist barisinda Jer menen soqligisqanda Jerdi sezbeydi ham
Jer arkali otip kete beredi. Azzi tasirlesiw korinetugin protsesstin misali retinde neytronnin p-
1dirayam atap otiwge boladi. Azzi baylanisti esapqa alganda neytron turagli bolekshe emes, al
shama menen 15 minut 6tkennen keyin proton, elektron ham antineytrinoga 1diraydi:

n—p+e+ve.

Song1 waqitlar1 teoretiklerdin tirisiwlart menen elektromagnit ham azzi tasirlesiwlerdi
biriktiriw sati tasti. Bul tiykarg: tasirlesiwlerdin sanin ashke kemeytedi. Bul tasirlesiwlerdin
salistirmali kushi tomendegidey: eger yadrodagir nuklonlar (protonlar menen neytronlar)
arasindag1 salistirmali tasirlesiwdi birge ten dep alsaq, onda kelesi kashke elektromagnit
tasirlesiw iye bolip, ol 102 ge ten, bunnan keyin 4zzi baylanis jaredi (10°). Usinday maniste
gravitatsiyaliq tasirlesiw en azzi baylanis bolip tabiladi ham onin salistirmaliq manisi shama
menen 1047 ka iye.

Qushli tasirlesiwdin tabiyati ust wiqitlarga shekem toliq tusinikli emes bolip qalmagta.
Durisiragi onin teoriyasi us1 waqitlarga sheke qurilmagan. Biraq usigan garamastan adamzat
atom bombasin sogip yadroliq kashlerdi paydalaniwdi ayrendi. Atom bombasin yadro bom-
bas1 dep atasaq duris bolgan bolar edi. Sebebi sol bombanin partlaniw1 yadroda bolatugin
protsessler — yadrolardin boliniwi ham birigiwi menen baylanishi. Al tabiyat bolsa bul kash-



lerdi paydalamiwdi alle gashan-ag tyrengen. Quyashtagi termoyadroliq reaktsiya Jerdegi
jilliligtin deregi.

Hazirgi zaman fizikasina kirgizilgen ahmiyetli tasiniklerdin biri maydan tasinigi bolip
tabiladi. Hesh ganday bolekshelerge iye emes, sonligtan bos dep esaplanatugin kenislikler
shin manisinde «bos» bolip tabilmaydi. Misali bélekshelerden bos kenislikte har qiyli
maydanlardin boliwi muamkin. Usmin misali elektromagnitlik maydan bolip tabiladi. Bul
maydanlar 6zlerin payda etken bolekshelerden garezsiz 6zinje jasay aladi. Hazir jagsi belgili
bolgan elektromagnit tolqindar1 maydannin jasawinin formasi bolip tabiladi. Bul elektromag-
nit tolqinlar1 bizin turmisimizga terennen endi. Usiin saldarman radio menen televidenie
bizge avtomobil" s1yaqli tabiyiy bolip korinedi.

Gravitatsiyaliq tolqinlar eksperimentte ele tabilgan jog. Birag Eynshteynnin salistirmaliliq
teoriyasina muwapiq bunday tolqinlar tabiyatta boladi. Shamasi, kop uzamay gravitatsiyaliq
tolqinlar eksperimentte sézsiz tabiladi.

Jerge qaytip kelemiz. Jerdegi ogada kop bolgan qubilislardi ganday tasirlesiw aniglaydi?
degen sorawga itibar bereyik. Gravitatsiyaliq tasirlesiw en azzi tasirlesiw bolip tabiladi, biraq
bul tasirlesiw bizin Jer betinen Kosmos kenisligine uship ketpewimizdi tamiyinleydi. Bunday
Maniste gravitatsiyaliq tasirlesiw Jerdin betinde bizdi, suwdi, hawani uslap turadi. Jerdegi
yadroliq tasirlesiw ogada kushli. Eger onday bolmaganda usi tasirlesiw menen baylanish
bolgan ogada gigant energiya barliq tirishilikti joq kilip jibergen bolar edi.

Solay etip Jerde bolip atirgan derlik barliq protsesslerdi qozgalisqa keltiretugin tiykargi
kash elektromanit tasirlesiwi ham usi tasirlesiwdin saldarian juzege kelgen qubilislar bolip
tabiladi. Bul kushlerdi biliw ximiyaliq reaktsiyalardi, biologiyaliq protseslerdi (demek
tirishilikti de), hawa menen suwdin qozgalisin, hatte jer silkiniwdi de tasiniwdin tiykar1 bolip
tabiladi. Usi aytilganlar ishindegi keyingi ushewinin juzege keliwinde gravitatsiyaliq kashler
ahmiyetli orind1 iyeleydi (misali hawanin atmosferadag: konvektivlik agislarin payda etiwde).
Al ust aytilganlardin barligi da atom siyaqli kishi boélekshelerde yamasa sistemalarda
ahmiyetke iye bolmay qaladi. Bul jerde elektromagnitlik tasirlesiw tiykargi orindi iyeleydi.

Elektronlar menen yadro tartisatugin bolsa da nelerdin sebebinen sol elektronlar yadroga
qulap taspeydi? dep soraw beriledi. Rasinda da atomnin 6lshemin (shama menen 1 ang-
stremge ten) ne aniglaydi? Usinin sebebin Quyashtin dégeregindegi Jerdin aylanip juriwi
menen birdey dep oylaw mumkin. Jer aylanadi ham Quyashga qulap taspeydi. Biraq bul jerde
bir ahmiyetli problema tur. Problema sonnan ibarat, tezleniw menen qozgaliwshi zar-
yadlangan boélekshe 6zinen elektromagnit tolqini tirinde energiyani nurlandiriwi kerek. Radio
esittiriwlerdi, televiziyaliq korsetiwlerdi tarqatiyashi antennalar tap usinday etip sogilgan. Bul
antennalar arqali 6zgermeli toq otkeredi ham sonligtan olar elektromagnit toqinlarin
nurlandiradi. Bul nurlardi bolsa bizler televizorlarimiz yamasa radiogabillagishlarimizdin jar-
deminde tutamiz. Bul toqinlar 6zleri menen energiya alip ketedi. Usmin saldarinan el-
ektronnin aqir-ayaginda yadroga qulap tusiwi kerek. Biraq bunday kubilis baglanbaydi. Atom
salistirmali tarde turaqli. Bunin dalili bizin dunyada bar ekenligimiz. Al atomnin stabilliginin
sebebi nede? Sebep sonnan ibarat, elektronlardin yadro dogeregindegi gqozgalislarin bas-
garatugin nizamlar Jerdin Quyash dégereginde aylaniwin basqaratugin nizamlar emes. Atom-
larda kvant mexanikasinin nizamlar1 hukimlik qiladi.

Kvant mexanikasi yamasa kvant fizikas1 XX asirdin en ulli ilimiy jetiskenliklerinin biri
bolip tabiladi. Bul ilim mikrodunyadag: bolekshelerdin (yagniy elektron, atom usagan Kishi
massaga iye bolekshelerdin kenisliktin kishi uchastkalarindagi qozgalis1) qozgalis nizamlarin
taripleydi. Kvant mexanikas1 6z ishine dara jagdayr sipatinda klassikaliq mexanikani da
alatugin uliwmaliq ilim bolip tabiladi. Al kvant mexanikasinin tiykarg: tastryiqlawi nege alip
kelinedi? degen sorawdin beriliwi mumkin. Bul soraw mina jagdayga alip kelinedi:
boleksheler bir waqitta koordinata menen impul'stin aniq manislerine iye bola almaydi.



Yagniy kvant mexanikasinda bolekshenin tracktoriyasi tusinigi bolmaydi. Eger bolekshenin
koordinatasindagi anigsizliq Ax, al onmn impul simin anigsizligir Ar bolsa, onda bul shamalar
kvant mexanikasinda

AX*Ap=hl2
tensizligi menen sheklengen (bul 1927-jili V.Geyzenberg tarepinen ashilgan). h arqali Plank
turaqlis1 belgilengen.

h=1,054571596(82)*1027 erg*sek.

Anigsizhq gatnasi1 dep atalatugin bul gatnas bizge bilay deydi: eger elektron yadroga
qulap tusse (yadro juda kishi bolganligtan) biz onin koordinatasin bilgen bolar edik ham
Ax=0, al bunday jagdayda impul'stin anigsizligi Ar sheksiz ulken bolgan bolar edi (o0) ham
sonligtan elektron bul jagdayda tartilis kashlerin jenip yadrodan uship ketken bolar edi. Al
elektrond1 lokalizatsiyalawdin mumkinshiliginin joqligt (yagniy elektrondi bir oringa
jaylastinw haqqinda aytilmaqta) aqirgi esapta elektronnin haqiykatinda bolekshe emes, al
tolqin ekenligi menen baylanish (bari bir elektrondi bolekshe dep esaplagan qolayli, biraq bul
bolekshe 6zin tolqinga ugsas etip korsetetuginday ayrigsha qgasiyetlerge iye). Bul tolqindi de
Broyl" tolqini dep ataydi hdm onin tolqin uzinlhigi

=t

p
ga ten. Bul formulada r arqali elektronnin impul's1 belgilengen. Al tolqindi bolsa kenislikte

tolqin uzinligian kishi 6lshemlerge shekem lokalizatsiyalawga bolmaydi.

Endi atomnin 6lshemlerin bahalayiq. Bunin ushin Ar*Ar = h anigsizliq printsipinen pay-
dalanamiz. Bul anlatpada Ar arqali elektronnin koordinatasinin anigsizlgi belgilengen, al Ar
onin impul'sinin  anigsizhigr. Shamasmin ulkenligi boyinsha Ar =~ r ham Ar = r. Bul
anlatpalardag: r yadrodan elektronga shekemgi xarakterli qashigliq (yagniy atomnin ulken-
ligi), al r bolsa elektronnin impul sinin xarakterli manisi. Kulon maydanindagi qozgalista po-
tentsial energiyanin shamasi kinetikaliq energiyanin shamasina barabar boladi. Sonligtan r
ham r di aniglaw ushin eki gatnasqa iye bolamiz:

eZ p2
T om’
r*p=h.

Birinshi anlatpadan P =V 2me* /v ekenligine iye bolamiz. Bul shamani ekinshi tefilemege
koyip minani alamiz:
hZ
T 2me?’
Juwiq tirde h = 10?7 erg*sek, m = 102" g ham e = 5*1071% SGSE. Bul shamalardi alingan
anlatpalarga qoysaq

r

r= 10%/(102*25*102°) sm = 107/25sm = 0,4 A

shamasin alamiz. Solay etip anigsizliq printsipinin argasinda atomnin turaqli ekenligine iye
bolamiz.

Kvant mexanikas: ximiyalig ham biologiyaliq protseslerdi tasiniw ushin zarurli. Demek
kant mexanikasi bizin dazilisimizdi tasiniw ushin zararli degen s6z. Birag bul mexanikani



uyreniw salistirmali kuramali bolganhqgtan apiway: bolgan klassikalig mexanikani uyreniwden
baslaw kerek. Al biz bul kursta bolsa sol klassikaliq mexanikani uayrenemiz.

Mexanika denelerdin® qozg ahst menen ten” salmaghg'it haggindag'r ilim bolp
tabilada.

Ulwma fizika kursinia «Mexanika» bolimi boyinsha lektsiyalar Ozbekstan Respublikasi
universitetlerinin fizika ganigeligi studentleri ushin duazilgen oqiw bagdarlamas: tiykarinda
duzildi. Kurst1 ayreniw barisinda studentler nogat kinematikasinan baslap materiallig nogatlar
sistemas: kinematikasi, dinamikanmn barliq tiykargi nizamlari ham dastarge aylangan jogari
ogiw orinlart mexanikas: materiallart menen tanisadi.

Kurst1 6tiw barisinda relyativistlik mexanikaga adewir itibar berilgen. Studentler Lorents
tarlendiriwleri ham onnan kelip shigatugin natiyjeler, relyativistlik qozgalis tenlemesi, jogar
tezlikler ushin sagqlaniw nizamlarin toligiraq tyrenedi.

Lektsiyalar tekstlerinde zararli bolgan formulalar tiykarinan SI ham SGS sistemalarinda
jazilgan.

Matematikaliq anlatpalardi jaziw kitaplarda qollanilatugin shriftlarda amelge asirilgan.
Vektorlar juwan hariplerde jazilgan. Misali v tezlik vektorina saykes keletugin bolsa, v sol
vektordin san manisin beredi.

1 1

Bolshek belgisi retinde kobirek / belgisi qollanilgan. Biraq tiyisli orinlarda M yamasa 2
turdegi jaziwlar da paydalaniladi. Sol siyaqli tuwindilardi belgilew ushin da eki turli jaziw
d 0

usili keltirilgen. Misali d/dt yamasa dt (dara tuwindilar jagdayinda ot ) belgileri. Bul jaziw-
lardin barlig1 da lektsiya tekstlerin oqiwdi jenillestiriw ushin paydalanilgan.

Lektsiyalard1 duziwde tariyxiy adebiyat ken tirde paydalanildi. Maselen Nyuton nizam-
lar1 bayan etilgende onin 1686-j1l1 birinshi ret jariq koérgen «Natural filosofiyanin matemat-
ikaliq baslamas1» («Natural filosofiya baslamasi» dep te ataladi) kitabinan alingan magliw-
matlar paydalaniladi. Sonin menen birge lektsiya kurs1 19-asirdin aqirinda jazilgan Petrograd
universiteti professort O.D.Xval'sonnin “Fizika kursi” kitabinan magliwmatlar keltirilgen.
Bul magliwmatlar fizika ili mine bolgan koz-qaraslardin gqanday 6zgerislerge ushiraganligin
ayqin sawlelendiredi.

Jogarida aytilganlar menen bir gatarda lektsiya tekstlerin tayarlawda songi waqitlari
rawajlangan eller jogari oqiw ormlart menen kolledjlerinde kennen tanilgan adebiyatlar da
qgollanildi. Olardin ishinde ekewin atap 6temiz:

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

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

Sonin menen birge lektsiyalar testleri tayarlanganda internet arqali alingan jana material-
lar da paydalanildi (misali gravitatsiya turaqlist ushin alingan en keyingi dal manis).

Lektsiyalar kursin tayarlawda tiykarman témendegi oqiw qurallar1 menen sabaqliglar
basshiliqqa alindi:

A.N.Matveev. Mexanika i teoriya otnositel nosti. «Visshaya shkola». Moskva. 1976. 416
S.

I.V.Savel ev. Kurs obshey fiziki. Kniga I. Mexanika. Moskva. “Nauka”. 1998. 328 s.

L.V.Sivuxin. Kurs fiziki. T. 1. Mexanika. Molekulyarnaya fizika. Spb.: TOO «Mifrily,
1996, 304 s.

D.V.Sivuxin. Obshiy kurs fiziki. Tom I. Mexanika. 1zd. «Nauka». Moskva. 1974. 520 s.

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

S.E.Xaykin. Fizicheskie osnovi mexaniki. Izd. «Nauka». Moskva. 1971. 752 s.



Qosimsha adebiyatlar:

L.D.Landau, A.l.Axiezer, E.M.Lifshits. Kurs obshey fiziki. Mexanika i molekulyarnaya
fizika. Iz. «Nauka». Moskva. 1969. 399 s. (Qaraqalpagsha awdarmasi L.D.Landau,
A.l.Axiezer, E.M.Lifshits. Uliwma fizika kursi. Mexanika ham ham molekulaliq fizika.
B.Abdikamalov tarepinen 2002-jili awdarilgan. Elektronliq versiyast universitet
kitapxanasinda).

D.A.Parshin., G.G.Zegrya. Lektsii po mexanike. Rossiyskaya Akademiya nauk, Fiziko-
texnicheskiy institut im.A.F.loffe, Nauchno-obrazovatel'niy tsentr (Internetten alingan,
elektronliq versiyasi universitet kitapxanasinda).

1-sanh lektsiya.
§ 1. Fizika iliminin™ ma’seleleri, modelleri
ha'm usillan

1. Fizikanin maseleleri.
2. Abstraktsiyalar ham fizikaliq modellerdin sheklengenligi.
3. Fizikanin metodlar1 (usillart).

Fizikanin® ma’seleleri. Kindelikli turmista hdAm ameliy x1zmet etiw barisinda héar quyl
fizikaliqg ob’ektler, qubilislar, situatsiyalar ham olar arasindagr baylanislar menen
ushirasiwinin natiyjesinde adam 6z sanasinda usi ob'ektlerdin, qubilislardin, situatsiyalardin,
olar arasindagi baylanislardin obrazlarinan turatugin model’ payda etedi. Fizikaliq
haqiyqathiqtin modelleri adam sanasinda sananin 6zinin qaliplesiwi menen birgelikte
galiplesti.  Sonligtan usi modellerdin bazi bir elementleri (misali kenislik ham waqt
tasinikleri) bizin sanamizda terefnen ormn algan ham geypara filosoflar olardi sananin
formalar1 dep esapladi (al shin manisinde sanadag: sirtqr dinya elementlerinin sawleleniwi
bolip tabiladi). Fizikani ilim sipatinda uyreniwde onin duzilislerinin modellik xarakterge iye
ekenligin umitpaw kerek. Fizikanin® aldinda du'n’yamin® qa’siyetlerin en” tohq
sa'wlelendiretug in fizikaliq du'n’yanin' kartinasin du'ziw ma’selesi tur.

Abstraktsiyalar ha'm fizikaliq modellerdin’ sheklengenligi. Real fizikaliq dinyada
qubilislar menen predmetler arasindagi baylanislar ogada kop, bul baylanislardin barligin
praktikaliq jaqtan da, teoriyaliq jaqtan da tolig gamtiw mumkin emes. Sonligtan modeller
du’zilgende berilgen (qarap atirilg'an) qubilislar ushin tek en' a*hmiyetli ga'siyetler
ha’m baylamislar itibarg'a alinadi. Usinday sheklengenliktin natiyjesinde gana modeldin
duziliwi mimkin. Qarap atirilgan qubilis ushin ahmiyeti kem bolgan tareplerdi alip taslaw
fizikaliq izertlewdin ahmiyetli elementlerinin biri bolip esaplanadi. Misali Quyash
dogeregindegi planetalardin qozgalis nizamlarin izertlegende Quyash nurlarinin basimi menen
Quyash samalmin planetalardin gqozgalisina tasiri esapqa alinbaydi. Al kometalardin
quyriqlarinin payda boliwi menen formasin izertlegende Quyash nurlarinin basimi menen
Quyash samali dhmiyetli orindi iyeleydi. Izertlew barisinda dhmiyeti ogada tomen bolgan
qubilislard1 esapqa aliwdin natiyjesinde koplegen ilimpazlardin natiyjege erise almaganlig
kennen malim.

Tek ahmiyetlei bolgan faktorlardi esapga aliw abstraktsiyalawga mumkinshilik beredi.
Bul jagdayda qabil etilgen abstraktsiya ramkalarinda modeller duziledi.

Qolanilatug'in modeller tek juwiq tu'rde aling'an modeller bolip tabiladi. Bul
modellerdin’® durishg’ina paydalamip atirg an abstraktsiya sheklerinde kepillik beriw



mu mkin. Bul sheklerden tista gabil alingan model’ qollamiwg’a jaramsiz ha’tte aqilg’a
muwapiq kelmeytug'in bolip ta qaladi.

Sonliqtan fizikalq izertlewde qollanilip atirgan modeldin har bir etapta jaraml ekenligin
tasiniw ulken ahmiyetke iye. Bul jerde bir fizikaliq ob’ekttin® har qiyh situatsiyalarda
ha'r qiyh model’ menen beriliwinin® mu mkin ekenligin atap aytamiz. Misali Jerdin
Quyash dogereginde qozgalisin izertlegende Jerdi massasin Jerdin massasinday, onin orayinda
jaylasqan materialliq nogat tarinde garaw mumkin. Eger Jerdin dogereginde gqozgaliwshi
Jerdin jasalma joldaslarinin qozgalisin izertlegende Jer menen jasalma joldas arasindagi
qashiqliq ulken bolganda Jerdi materialliq noqat dep juwiq turde qarasa boladi. Biraq jasalma
joldaslardin qozgalisin dal izertlew ushin Jerdi materialliq nogat dep qaray almaymiz. Sebebi
Jer dal shar tarizli emes ham onin massasi kélemi boymsha birdey bolip bolistirilgen emes.
Natiyjede Jer tarepinen jasalma joldasga tasir etetugin tartiw ktishi materialliq noqattin tartiw
kashindey bolmaydi.

Fizikanin® metodlar: (usillari). Fizika ilimi aldinda turgan masele bizin sanamizda sirtqi
dunyanin ~ qurilisi menen qasiyetlerin  sawlelendiretugin modelin duziwden ibarat
bolganligtan, bul masele danyani biliw ham tarlendiriw barisindagr adamlardin ameliy
xizmetleri protsessinde sheshiliwi kerek. Adam dunyaga shigqqanda sirtqr dinyanin
modellerinin elementleri hagqinda hesh narse bilmeytugin bolip tuwiladi. Dunyanin modelleri
adamzat tarepinen tariyxtin rawajlamiw barisinda qaliplestiriledi. Jeke adam bolsa dunyanin
modellerin oqiw hdm xi1zmet etiw barisinda 6zinin sanasinin elementlerine aylandiradi.

llimiy izertlewler danyanin fizikalig modelin turaqli tarde keneytip ham terenlestirip
baradi. Bul tek gana eksperiment ham baqlawlardin natiyjesinde amelge asiriladi. Sonhqtan
fizika eksperimentallq ilim bolip tabiladi. Onin modelleri baglawlar ham eksperimentlerde
aniqlangan gasiyetlerin duris sawlelendiriwi kerek. Sonin menen birge fizikanin modellerinin
qollaniliw shegaralari eksperimentlerdin jardeminde aniglanadi.

Solay etip fizikanin® esperimentallq metodi to mendegilerden turadi:
Eksperimentler menen baqlawlar na'tiyjeleri boyinsha model’ du'ziledi. Bul model’
sheklerinde (ramkalarinda) eksperiment penen basqlawlarda tekserilip ko riletug in
boljawlar aytiladi. Usinin® na'tiyjesinde modeldin® durishg’1 tekseriledi ha’m gezektegi
jan'a boljawlar aytiladi, olar da o'z gezeginde tekseriledi h.t.b.

Fizika iliminde ulken progress tomendegidey eki jagdayda juz beredi:

Birinshiden qabil etilgen model’ tiykarinda jargizilgen boljawlar eksperimentte
tastiyiqlanbay qalsa.

Ekinshiden modeli ele duzilmegen jana fizikaliq qubilislar ashilsa.

Birinshi jagdayda modeldi durislaw yamasa oni putkilley basqa model’ menen almastiriw
kerek. Eger modeldin almastiriliwi tiykargi jagdaylardin durisligin qaytadan qarap shigiwdi
talap etetugin bolsa fizikada revolyutsiyaliq 6zgerisler bold1 dep aytiladi. Al ekinshi jagdayda
fizikanin jana taraw1 payda boladi.

Birinshi jagday boymsha musal retinde kenislik ham waqit haqqindagi Nyuton modelin
gaytadan garap shigiwdin zararliginin payda boliwinin natiyjesinde salistirmaliliq teoriyasinin
payda boliwin keltiriwge boladi. Al ekinshi jagday misalda fizikanin putkilley jana bolimi
(taraw1) bolgan kvant mexanikasinin payda boliwin atap 6temiz. Eki jagdayda da gap daslepki
modellerdi biykarlaw haqqinda emes, al olardin qollaniliwinin shekli ekenligi haqqinda bolip
atir.

2-sanl lektsiya.

§ 2. Fizikaliq shamalar ha’m olardi o'Ishew haqqinda



. Salistinw ham ayiriw.

. Salistirtw ham o6lshew.

. Olshew.

. Fizikaliq shama. Fizikaliq shamanin manisi ham olshemi.

. Fizikaliq shamalardin birlikleri sistemalari.

. Fizikaliq shamalardin 6lshemleri.

. Xaliqaraliq sistema qabil etilgennen burin qollanilgan birlikler sistemalari.
. Birliklerdin xaliqaraliq sistemasi (SI sistemas).
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Salistiritw ha'm ayinw. Adamzat biliwindegi en birinshi gadem duanyadagi har ganday
ob'ektler arasindagi bir birinen 6zgeshelikti kore biliw ham tabiw bolip tabiladi. Usmin
natiyjesinde uyrenilip atirgan ob'ektler taniladi. Biraq ob'ektlerdi salistinw ushin olar
arasinda qanday da bir uliwmaliq bar bolganda gana amelge asiriw mumkin. Sonliqtan har
ganday 6zgeshelikler arasinda da belgili bir uliwmaliqtin tabiliw1 kerek. Demek uliwmaliq
ha'm o'zgeshelik arasinda ma’lim da’rejede birlik boliwi sha’rt. Misal retinde gawin menen
almani alayiq. Olar ozlerinin reni, iyisi, ulkenligi ham basga da gasiyetleri boymsha har
qanday ob’ektler bolip tabiladi. Qawin menen almani salistiriw olar arasindagi uliwmaliq
boyinsha jargiziliwi mimkin. Onday uliwmaliq, misali olar iyelep turgan kolemdi salistiriw
arqgal jargiziledi. Natiyjede «qawin almadan tlken» degen juwmaqqa kelemiz. Al reni menen
olardi salistitw qiyin. Sonin menen birge iyisi menen de gawin menen shiyeni salistirtw
mumkinshiligi joq. Sonligtan da biz qawin menen shiye arasinda tek gana usi eki ob ekt
ushin da uliwma bolg an qa’siyet yamasa ko rsetkish arqali salistiriw ju 'rgiziw mu mkin.

Salistiritw ha’m o’lshew. «Qawin almadan tlken» degen juwmaq har birimiz ushin
jetkilikli darejede tusinikli. Bunday salistinw tek gana sapaliq jaqtan salistirtw ushin
qollaniladi ham az magliwmatqa iye. Maselen biz qarap atirgan gawinnin basga bir almadan
ulken ekenligin de koériw mumkin. Biraq hesh waqitta da qawin bes almadan tulken degen
juwmagq shigara almaymiz. Sonligtan gawin menen almalar arasindagi salistirnw natiyjesinde
eki alma arasindagi ayirmani aniqlaw zarurligi kelip shigadi. Bul na‘tiyjesi san menen
belgilenetug in o’lshew protsedurast arqali a’melge asirilads.

O’Ishew. Biz hazir har ganday qubilislardagi, ob'ektlerdegi, predmetlerdegi birdey
bolgan sapani salistirtw haqqinda gap etip atirmiz. Misali materialliq denelerdin en uliwmaliq
gasiyeti bolip olardin 6lshemleri, al protsessler ushin en uliwmaliq - us1 protsesslerdin 6tiw
wagqtt bolip tabiladi. Ayqinliq ushin 6lshemlerdi alip qarayiq. Tek gana uzinliqti 6lshewge
itibar beremiz. Uzinliqt1 6lshewshi deneni sizgish dep atayiq. Usinday eki sizgish 6z ara
bilaymsha salistiriladi: eki sizgish bir birinin ustine ushlar1 tefilestirilip qoyiladi. Bunday eki
jagdaydin boliw1 mimkin: sizgishtin ushlari bir birinin ustine dal saykes keledi yamasa saykes
kelmey qaladi. Birinshi jagdayda sizgishlardin uzinhqlar ten dep juwmaq shigaramiz. Al
ekinshi jagdayda bir sizgish ekinshisinen uzin dep esaplaymiz.

Fizikalig gasiyetlerdi olshew dep qdsiyetlerdi salistiriw sanlardi salistiriw joli menen
amelge asiriwga alip keletugin usit gdsiyetke belgili bir sandi saykeslendiriw protsedurasin
aytamiz. Biz joqarida qarap oOtken misalda masele har bir sizgishqa onin uzinlhigin
taripleytugin belgili bir sand1 saykeslendiriwden ibarat boladi. Sonliqtan da bunday jagdayda
berilgen san birqansha sizgishlar ishinde uzinlig1 us1 sanga saykes keliwshi sizgishtt ayirip
aliwga mumkinshilik beredi. Usinday usil menen aniqlangan Qasiyet fizikaliq shama dep
ataladi. Al fizikaliq shama bolip tabilatugin sandi anigqlaw ushin qollanilgan protsedura
6lshew dep ataladi.

Olshew boyinsha en apiway1 protsedura tomendegidey bolad:



Bir neshe sizgish alamiz. Solardin ishindegi en uzinin biz etalon sipatinda qarayiq. Usi
etalon sizgishtin bir ushinan baslap tendey araliglarda nogatlar belgilep shigamiz. Al
sizgishtin us1 ushindagl noqatqa belgili bir san belgileymiz (misali nol menen belgileniwi
mumkin). Bunnan keyin qonisi noqattan baslap sizgishtin ekinshi ushina qarap noqatlardi
1qtiyarli nizam boyinsha 6siwshi sanlar menen belgilep shigamiz (misali 1, 2, 3 h.t.b. sanlar).
Adette sizgishtag: bir birinen birdey qashigligta turgan nogatlardi shkala dep ataydi. Endi
basqa sizgishlardi alingan etalon sizgish penen salistinw mumkinshiligi payda boldi.
Natiyjede Olshenip atirgan har bir sizgishtin uzinligi ushin aniq san alinadi. Usinday usil
menen en kop sanga iye bolgan sizgish en ulken uzinliqqa, al birdey sanlarga iye sizgishlar
birdey uzinligga iye dep juwmaq shigaramiz. Sonin menen birge sizgishtin uzmligina
6lshemleri jog san saykes keledi.

Biz qarap shigqan usilda uzinliqtt 6lshegende etalon retinde qabil etilgen sizgishtagi
noqatlar sanin qosip shigiw talap etiledi. Bul bir gqansha qolaysizliqt1 tuwdiradi. Sonligtan da
adette qolayli shkalani payda etiw ushin tomendegidey hareket etedi. Bazi bir sizgish alinip,
onin uziligin 1 ge ten dep qabil etedi. Bul 1 sanin 6lshew birligi dep ataymiz. Basqa
sizgishlardin uzinhiglart uzinligr 1 ge ten etip alingan sizgishtin uzinligt menen salistirw
arqali aniqlanadi.

Bunday jagdayda uzinliq 1 ge ten etip alingan uzinliq birligi menen salistinw arqali
amelge asiriladi. Al endi 6lshew protsedurasinin manisi salistirrtw ham saykes san aliwdan
turadi. Usinday jollar menen aniglangan sizgishtin uzinligt 1 = nlp formulasi menen
aniqlanadi. Bul formuladagi n 6lshemi joq san bolip, bir birlikke ten etip alingan uzinlq
Olshenip atirgan s1zgishtin boyinda neshe ret jaylasatugiligin bildiredi. lo arqali gabil etilgen
uzinhq birligi belgilengen. Adette bul birlik belgili bir at penen atalad1 (biz qarap shiqqan
uzinliqt aniqlawda santimetr, metr, kilometr h.t.b.).

Demek fizikaliq gasiyetti 6lshew ushin shamasi 1 ge ten bolgan ayqin fizikaliq gasiyet
saylap almadi. Olshew méselesi fizikaliq shamanin san manisin aniqlawga alip kelinedi.

Fizikaliq shama. Fizikaliq shamanin® ma’nisi ha’m o’lshemi. Fizikaliq shama dep san1
boyimsha koplegen fizikaliq ob'ektlerge qarata uliwma, sonin menen birge har bir ob ekt
ushin jeke bolgan fizikaliq ob'ekttin (fizikaliq sistemanin, qubilistin yamasa protsesstin)
ganday da bir gasiyetinin tariplemesin aytamiz.

Fizikaliq shamanin 6lshemi dep ayqin materialliq ob’ektke, sistemaga, qubilisqa yamasa
protsesske tiyisli bolgan fizikaliq shamanin sanliq jagtan aniq boliwina aytiladu.

Fizikaliqg shamanin ménisi dep usi shama ushin saylap alingan birlikte alingan fizikaliq
shamanin o6lsheminin bahasi aytiladi. Bul manis esaplawlardin yamasa olshewlerdin
jardeminde alinadi.

Fizikaliq parametr dep qarap atirilgan fizikaliq shamani 6lshewde us1 shamanin jardemshi
tariplemesi turinde qabil etiletugin manisi aytiladi. Maselen 6zgermeli toq ushin elektr
kernewi o6lshengende toqtin jiyiligi kernewdin parametri sipatinda qabil etiledi.

Tasir etiwshi fizikaliq shama dep berilgen 6lshew qurallari jardeminde olshew kozde
tutilmagan, biraq olshewge natiyjelerine ust 6lshew qurallar1 qollanilganda tasir etiwshi
fizikaliq shamaga aytiladi.

Additiv shama dep har ganday manisleri 6z ara qosilatugin, sanliq koeffitsientke
kobeytiletugin, biri birine bolinetugin fizikaliq shamani aytamiz. Bunday shamalarga uzinligq,
massa, kush, basim, waqut, tezlik ham basqalar kiredi.

Additiv emes shama dep sanliq koeffitsientke kobeytiw yamasa manisleri biri birine
boliw fizikaliq maniske iye bolmaytuin shamaga aytiladi. Bunday shamalarga Xaliqaraliq
praktikaliq (dmeliy) temperaturaliq shkala boymnsha alingan temperaturani, materiallardin
garsiligin, vodorod ionlarimin aktivliligin ham basqalardi kirgiziwge boladi.



Fizikaliq shamanin birligi dep bir tekli fizikaliq shamalardi sanliq jaqtan anlatiw ushin
gollanilatugin 1 ge ten bolgan san shamasi berilgen belgili 6lshemdegi fizikaliq shama
aytiladi.

Fizikaliq shamanin birligi us1 shamanin 6zinin awladinan boladi.

Tomendegi kestede bazi bir qashigliglar (uzinliglar) haqqinda magliwmatlar keltirilgen
(10 min darejesi aldindagi kobeytiwshinin tek patin manisi alinip juwiq tarde berilgen):

Ob ektler atlar Qashigliq, metrlerde

En alis kvazarga shekemgi araliq (1990-j11) 2*10%°
Andromeda dumanlig 2*10%2
En jaqin juldiz (Proksima) 4*1016
Quyash sistemasimfi  en alis  planetasi 6*10'?
(Pluton)

Jer shari radiusi 6*10°
Everesttin biyikligi 9*103
Us1 bettin galinlig 1*104
Jaqgtiliq tolqini uzinlig 5*10°7
Apiway1 virustin 6lshemi 1*108
Vodorod atomi radiusi 5*1011
Protonnin radiusi ~ 101

Fizikaliq shamalardin® birlikleri sistemalari. Fizikaliq shamalardin birlikleri sistemasi
dep fizikaliq shamalardin berilgen sistemasi ushin gabil etilgen printsiplerge saykes duzilgen
tiykargi ham tuwindi fizikaliq shamalardin jiynagi bolip tabiladi.

Birlikler sistemasmin tiykargi birligi retinde berilgen birlikler sistemasindagi tiykargi
fizikaliq shamanin birligi qabil etiledi.

Fizikaliq shamalardin® o'lshemleri. Fizikaliq shamanin 6lshemleri adette darejeli bir
agzaliq tarindegi anlatpa bolip tabiladi. Maselen uzinliqtin 6Ishemi L, massaniki - M ham t.b.

Tezlik formulasi v = ds/dt da ds tin ornina uzinliqtin 6lshemi L di, dt nin ornina waqittin
6lshemi t n1 qoyip v nin 6lshemi retinde tdomendegini alamiz

dimv=L/T=LT™.
Tap sol siyaqli a = dv/dt formulasina saykes 6lshemlerdi qoyiw arqali
dima=LT?
formulasin alamiz. Al ktish F = ma ushin
dim F = M*LT?2=LMT2

Xahqaralgq sistema qabil etilgennen burin qollanilg’an birlikler sistemalari:

O’Ishewlerdin® metrlik sistemasi uzinliq birligi metr menen massa birligi kilogramm
tiykarg1 etip alingan fizikaliq shamalardifi birliklerinin jiynagi bolip tabiladil. Déslep
Frantsiyada qabil etilgen bul sistema XIX asirdin ekinshi yarimma kele xaliqaraliq
moyinlawga eristi. Biraq metrlik sistema ushin hazir qabil etilgen aniqlamaga saykes kelmey-
di. Sebebi bul sistemaga tek gana sheklengen sandagi shamalar kiredi (uzinliq, massa, waqit,
maydan, kélem).
* Gauss sistemasi. Fizikaliq shamalardin sistemasi tasinigi birinshi ret 1832-j1l1 nemets
matematigi K.Gauss tarepinen kirgizildi. Gausstin ideyasi1 tomendegilerden ibarat: Daslep biri
birinen garezsiz bolgan bir neshe shama kirgiziledi. Bul shamalar tiykarg: shamalar, al olardin
birlikleri birlikler sistemasinin tiykarg: birlikleri dep ataladi. Sonin menen birge tiykarg: bir-
likler fizikaliq shamalar arasindagi baylanislard: tariplewshi formulalar jardeminde basga da

*
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shamalardin birliklerin aniqlawga mamkinshilik beredi. Usinday ideya tiykarinda Gauss mag-
nitlik shamalardin birliklerinin sistemasin duzdi. Bul sistemanin tiykarg: birlikleri retinde
uzinliq birligi millimetr, massanin birligi milligramm, waqit birligi sekund qgabil etildi.
Tiykargi shamalardin kishi boliwina baylanisli Gauss sistemasi ken turde targalmasa da basga
sistemalardi daziwde ulken unaml tasirin jasadi.

* SGS sistemasi. Bul sistema LMT shamalar1 sistemasi tiykarinda dazilgen. Uzinliq bir-
ligi retinde santimetr, massa birligi retinde gramm, waqit birligi retinde sekund qabil etilgen.
Usinday birlikler menen mexanikaliq ham akustikaliq shamalardin tuwindi birlikleri alinadi.
Termodinamikaliq temperatura kel vindi ham jaqtiliq ktshi birligi kandelan1 qosiw arqali
SGS sistemasi jilliliq hdm optikaliq shamalarga qollaniladi.

* MKS sistemasi. Bul sistemada LMT shamalari sistemasi tiykarinda dazilgen. Tiykarg:
birlikleri metr, kilogramm, sekund. Tiykarg: birlikler retinde termodinamikaliq temperatura
kel"vindi ham jaqtiliq kashi birligi kandelan1 qosiw arqali MKS sistemasi jilliliq ham jaqtiliq
shamalarina qollaniladi.

* MTS sistemasi. Bul sistemada LMT shamalari sistemasi tiykarinda dazilgen. Tiykarg:
birlikleri metr, tonna, sekund.

* MKGSS sistemasi. Bul sistema LFT shamalar1 sistemasi tiykarinda dazilgen. Tiykarg:
birlikleri: metr, kilogramm-kuash, sekund. Hazirgi waqitlart bul sistema ahmiyetin tolig1
menen jogaltt1.

* SGSE elektrostatikaliq birlikler sistemasi. SGS sistemasi tiykarinda elektrlik ham
magnitlik shamalar sistemalarin daziwdin témendegidey eki usili bar: birinshisi ush tiykarg:
birlikler (santimetr, gramm, sekund) tiykarinda, ekinshisi tort tiykarg: birlikler tiykarinda
(santimetr, gramm, sekund ham elektrlik yamasa magnitlik bir birlik). Birinshi usil tiykarinda
birliklerdin elektrostatikaliq sistemasi (SGSE sistemasi), birliklerdin elektromagnit sistemasi
(SGSM sistemasi) ham birliklerdin simmetriyaliq sistemasi1 (SGS sistemasi) duzilgen.

SGSE sistemasin duziwde birinshi tuwindi elektrlik birlik retinde Kulon nizaminan kelip
shigatugin elektr zaryadi birligi kiritiledi. Usinin menen birge absolyut dielektrlik turaqglist 1
ge ten etip alinadi. Natiyjede elektromagnit shamalarin baylanistiratugin ayirim tenlemelerde
kvadrat tubir astinda vakuumdegi jaqtiliq tezligi gatnasadi.

* Birliklerdin® elektromagnitlik sistemas1 (SGSM sistemas1). SGSM sistemasin
duziwde birinshi tuwind1 elektrlik birlik retinde Amper nizaminan kelip shigatugin toq kashi
birligi kiritiledi. Al absolyut magnit sinirgishlik olshemleri joq shama retinde qaraladi.
Natiyjede elektromagnit shamalarin baylanistiratugin ayirim tenlemelerde kvadrat tabir astin-
da vakuumdegi jaqtiliq tezligi payda bolad.

* Birliklerdin® simmetriyaliq sistemasi (SGS sistemasi). Bul sistema SGSE ham
SGSM sistemalarinin jiynagt bolip tabiladi. Bul eki sistemanin kombinatsiyasi elektr ham
magnit shamalarin baylanistirrtwshi ayirim tenlemelerde aniq tarde vakuumdegi jaqtiliq tezligi
payda boladu.

Birliklerdin' xahqarahq sistemasi (SI sistemas1). Bul sistema LMT8OJN shamalar
sistemast tiykarinda duzilgen. SI sistemasinin tiykargi shamalar1 tomendegilerden ibarat:

metr (m) - uzinhq birligi
kilogramm (kg) - massa birligi
sekund (s) - waqut birligi
amper (A) - toq kashi birligi
kel vin (K) - termodinamikaliq temperatura birligi
kandela (kd) - jaqtiliq kashi birligi
mol” (mol’) - zatlardin mugdar1 birligi



Bul sistema universal bolip, 6lshewlerdin barliq oblastlarin 6z ishine gamtiydi. Onin jeti
tiykarg: birligi jardeminde ilim ham texnikada qollanilatugin galegen fizikaliq shamanin
birliklerin aniglaw mamkin.

3-sanh lektsiya.

§ 3. Ken'islik ha’'m waqut

1. Kenislik ham geometriya. 2. Geometriya ham tajiriybe.

3. Materialliq nogat ham materialliq dene. 4. Noqatlar arasindagi araliqg.

5. Absolyut gatt1 dene. 6. Esaplaw sistemasi.

7. Koordinatalar sistemasi. 8. Kenisliktegi 6lshemler sani.

9. Ahmiyetli koordinatalar sistemast. 10 . Koordinatalardi tarlendiriw.

11. Vektorlar. 12. Vektorlardi qosiw ham vektordi sanga
kobeytiw.

13. Vektorlardi skalyar kobeytiw. 14. Vektorliq kébeyme.

15. Vektorlard1 birlik vektorlar jardeminde korsetiw. 16. Radius-vektor.

17. Waqut tasinigi. 18. Dawirli protsessler.

19. Saatlardi sinxronizatsiyalaw.

Ken’islik ha’m geometriya. Barliq materialliq zatlar belgili bir uzinliqqa iye, belgili bir
koélemdi iyeleydi, bir birine salistirganda belgili bir tartipte jaylasadi. Materialliq denelerdin
bul uliwmaliq gasiyeti koplegen dawirler barisinda adamlar sanasinda kenislik tasinigi tarinde
galiplesti. Bul gasiyetlerdin matematikaliq formulirovkasi geometriyaliq tasinikler sistemasi
ham olar arasindagi baylanislar tarinde aniglandi. Geometriyanin ilim sipatinda Evkilid tare-
pinen bunnan 2.5 min jil burin juwmaqlastirildi.

Materialliq denelerdin gasiyeti sipatinda adamnin sanasinda galiplesken kenislik tasinigi
keyinirek koplegen ilimpazlar menen filosoflar tarepinen materialliq denelerden tis 6zinshe
bolmisqa iye turde sawlelendirile baslandi. Usinin natiyjesinde geometriya materialliq
denelerdin gasiyetleri hagqindagi ilimnen zatlardan tis jasay alatugin kenisliktin gasiyetleri
haqqindagi ilimge aylandirildi. Ilimpazlar menen filosoflardin basga bir boélegi kenislik
tisinigin materialliq denelerdin gasiyetlerinen ayirmadi. Kenislik tasinigine usinday etip eki
tarli koz-qaras penen qaraw ilim tariyxinda barliq waqutta bir birine qarsi qaratilip keldi.

Tariyxtan birin eramizdan buring1 V asirlerde hareket etken pifogorshilardi (Pifogor tali-
matinin tarepdarlari) bilemiz. Olar kenislikti materialliq danyadan putkilley bolek alip qaradi.
Tap sol dawirlerde 6mir sargen Platon Alemnin ishinde denelerden tis bosliq bolmayd: degen
koz garasta bold (biraq Platon boyinsha Alemnen tis bosliqtin bolrw1 mumkin). Al Aristotel’
(bizin eramizdan buring1 IV asir) denelerden garezsiz bolgan kenisliktin bolatuginliginin
maqullamadi.

Orayliq Aziyada jasagan ilimpazlarga kelsek (misali 973-jili tuwilip 1048-jil1 gaytis
bolgan al-Beruniy), olar keneslik ham geometriya boymsha Pifagordin kéz-qarasin toligi me-
nen qabil etti.

Materialliq deneler menen kenisliktin 6z-ara baylanisli ekenligi salistirmaliliq teoriyasin-
da toliq korinisin tapti. Kenislik ham tap sol siyaqli waqit materiyanin jasaw formast bolip
tabiladi. Sonligtan Kenislik te, waqit ta materiyadan tis maniske iye bolmaydi. Demek geo-
metriyaliq qatnaslardin’ o0'zi aqirg’1 esapta materialliq deneler arasindag1 qatnaslar bolip
tabilady.



Geometriya ha'm ta’jiriybe. Geometriyaliq tsinikler materialliq deneler arasindagi
haqiyqiy gatnaslardin abstraktsiyalar1 bolip tabiladi. Sonliqtan 6zinin kelip shigiw1 boyinsha
geometriya tajiriybelik ilim bolip tabiladi. Ozinin “qurilis materiali” sipatinda geometriya
haqiyqiy dunyanin materialliq ob’ektlerinin nogat, sizig, bet, kélem h.t.b. siyaqli ideal-
lastirilgan obrazlarin paydalanadi. Usinday obrazlardin jardeminde haqiyqiy danyanin modeli
jaratiladi. Kop wagqitlarga shekem geometriya menen haqiyqiy dunya arasindagi qatnas
haqqindag1 masele payda bolgan joq. Sebebi haqiyqiy dunyanin aqilga muwapiq keletugin
modeli Evklid geometriyas1 dep esaplanip keldi. Biraq biraz waqitlardin 6tiwi menen evk-
lidlik emes bolgan ham bir biri menen qayshi kelmeytugin geometriyalardin bar ekenligi ilim-
pazlar tarepinen dalillendi. Sonliqtan qays1 geometriyanin bizdi gorshap turgan haqiyqiy
dunyan duris sawlelendiretugiligin korsetiw geometriyaliq natiyjelerdi Alemde orin algan
jagdaylar menen eksperimenttin jardeminde salistirip koriw menen gana amelge asirilip tek-
serip koriliwi mamkin.

Misali Evklid geometriyast boymsha ush muyeshliktin ishki mayeshlerinin qosindist  ge
ten boliw1 kerek. Bunday dep taistiyiglawdin durisligin tajiriybede aniqlawga boladi.
Haqiyqatinda da tuwr s1z1q eki noqat arasindagi en qisqa araliqqa saykes keledi. Sonliqtan
materialliq dene menen baylanisqan ush noqatti alip, tobeleri us1 nogatlarda jaylasqan ush
muyeshlikti payda etiw mamkin. Al us1 muyeshlerdi 6lshegende us1 ush muyeshtin de birdey
jagdaylarda turgin yamasa turmaganligi, materialliq denenin usi ush noqatqa salistirganda 6z-
germesligi haqqinda sorawlar payda boladi. Sonday-aq uzinliqti 6lshew uzinhiq birligi
sipatinda gabil etilgen shama menen salistirtw bolip tabiladi. Biraq 1 ge ten etip qabil etilgen
uzinliq bir orinnan ekinshi oringa koshkende turaqli maniske iye bolip qalama degen soraw
maniske iye bolama? Al bul soraw ulken ham gatan ahmiyetke iye. Sonliqtan bir deneni bir
birlikke ten dep gabil etilgen ekinshi dene menen olshew ekinshi deneni birinshi denenin
jardeminde 6lshew menen barabar boladi.

Hazirgi waqitlart Evklid geometriyasinin atom yadrosinin o6lshemlerinen on ese kem
araliqlardan (101% metrden) Alemnin olshemlerine ten bolgan 10% metr (shama menen 10%°
jaqtiliq jil1) araliglarga shekemgi olshemlerde duris bolatuginligr dalillengen. Al
salistirmaliliq teoriyas1 boymsha 10%° metrden ulken gashighiglarda kenisliktin evklidlik
emesligi korine baslaydi.

Materialliq noqat. Mexinakaliq sistemalardin modelleri duzilgende materialliq noqat
tasinigi ahmiyetli abstraktsilardin biri bolip tabiladi. Materialliq nogat dep o’Ishemleri ara
qashighqlarina sahstirg anda salistirmas Kkishi bolg an materialliq deneni tu sinemiz.
Shektegi jagdaylarda bul tasinik matematikaliq noqatqa aylanadi.

Materialllq dene. Materialliq dene dep materialliq noqatlardin jiynagina aytiladi. Bul
materialliq noqatlar bir birinen ayrilatugin (misali kenisliktegi jaylasiwi boyinsha) boliw1
kerek. Usigan baylanisli materialliq denenin har qiyli noqatlarinin bir birine salistirgandagi
jaylastwlart haqqinda aytiw mamkin. T4gjiriybeler bazi bir materialliq denelerdin béleklerinin
bir birine salistirganda erkinlikke iye ekenligin, olardin bir birine salistirganda gozgala
alatuginligin korsetedi. Bunday deneler suyiq deneler bolip tabiladi. Al atti denelerde bolsa
har quylt bolimlerdi bir birine salistirganda iyelegen ormlarinin turaqliligi menen tariplendi.
Iyelegen orinlarmin turaqliligi denenin 6lshemlerinin turaql ekenligin aytiwga mamkinshilik
beredi. Natiyjede har qiyli qatt1 denelerdin 6lshemlerin salistirtw mimkinshiligin alamiz ham
denelerdin uzinhqglar1 hagqinda sanliq informatsiyalarga iye bolamiz.

Nogatlar arasindag'1 arahq. Jogarida gédp etilgenindey materialllq dene materialliq
noqatlardin jiynagman turadi. Uzinliqin 6lshem birligin saylap aliw arqali bir 6lshemli
kenlikti, yagniy uzinhiqti 6Ishew mumkin. Bul siziglar materialliq denenin noqatlar1 arqalt
oOtkerilgen boliw1 mimkin. Materialliq denenin eki noqati bir biri menen sheksiz kop siziglar
menen tutastinwga boladi. Bul siziglardin uzinliglart 6lshenedi. Eger usi siziglardi alip



tallasaq, olardin ishindegi en uzinin ham ken keltesin tabiw mamkin. Bul en kishi uzinligqa
iye s1ziq eki noqat arasindagi araliq (qashigliq) dep ataladi, al s1z1qt16 6zi bolsa tuwr1 (tuwri
s1ziq) dep ataladi. Noqatlar arasindagi araliq tGsinigi materialliq dene tisinigi menen tig1z
baylanisli. Eger qanday da bir materialliq denenin bolimleri bolip tabilamytugin eki nogat bar
bolatugin bolsa, bul eki noqgat k6z aldimizga keltirilgen materialliq danyanin eki nogatt bolip
tabiladi.

Absolyut qatti dene. Absolyut gattt dene dep galegen eki noqati arasindagi araliq
6zgermeytugin denege aytamiz.

Esaplaw sistemasi. Oyda alingan absolyut qatti dene. Bul absolyut qatti denege
salistirganda tyrenilip atirgan izolyatsiyalangan yamasa denege kiriwshi materialliq noqgattin
awhal1 (tegisliktin, kenisliktin gay nogatinda jaylasqanligi) aniglanadi. Esaplaw sistemasi
barliq kenislikti iyeleydi. Kenisliktin nogatin tariplew degenimiz esaplaw sistemasinin saykes
noqatin beriw bolip tabiladi. Uyrenilip atirgan materialliq noqatlardini awhali saplaw
sistemasinin noqatinin jaylasqan ornt menen aniqlanadi. Sonligtan esaplaw sistemasinin
noqatlarinin awhallarin qalay aniqlaw kerek degen maésele payda boladi. Bul koordinatalar
sistemasin endiriw menen amelge asadi.

Koordinatalar sistemasi. Berilgen esaplaw sistemasinda araliq (qgashiqliq), siziglar,
tuwrilar, muyeshler h.t.b. tusinikller anigqlangan bolsin. Olar arasindagi qatnaslardi aniglaw
maselesi eksperimentalliq masele bolip tabiladi. Geypara qatnaslar 6z-6zinen tasinikli, ayqin,
dallilewdi talap etpeytugin bolip tabiladi qatnaslar bolip tabiladi. Bunday bolgan gatnaslar
(gatnaslar haqqindagi aniqlamalar) aksiomalar dep ataladi. Aksiomalardin har qiyh
sistemalart har qiyli geometriyaga alip keledi. Geometriyalardin har biri real dunyada bar bola
alatugin qatnaslardin geometriyallq modeli bolip tabiladi. Tek eksperiment gana sol
geometriyalardin qaysisinin real fizikaliq dinyanin geometriyaliq modeli ekenligin korsete
aladi. Ulken qashigliqlarda (10%® metrden 10%° metr araliglarinda) Evklid geometriyasmnin
ulken dallikte duris ekenligin jogarida aytip 6tken edik. Endigiden bilay qaysi geometriyanin
qollanilip atirganligr atap aytip otilmese Evklid geometriyast qollanilip atir dep tasiniwimiz
kerek.

Materialliq noqat yamasa qatt1 denelerdin qozgalisin tariplew ushin nogatlardin awhalin
beriw usilin kelisip aliw kerek. Materialliq noqattin «adresinin» esaplaw sistemasindagi
oyimizdagl noqattin «adresi» menen aniqlanatuginligin aytip edik. Solay etip esaplaw
sistemasinda har bir noqattin «adresin» aniglaw maselesi payda boladi. Sonin menen birge har
bir noqat basqa noqattikinen basqa aniq «adreske» iye boliw1 kerek. Al har bir «adres» belgili
bir nogatga saykes keliwi kerek. Misali kundelikti turmista har bir ay adreske iye (mamleket,
gala, késhe h.t.b.). Usinday etip «adresti» beriw uyler, makemeler, oqiw orinlar1 h.b. ushin
qanaatlanlirarliq natiyje beredi. Biraq bunday etip «adresti» beriw esaplaw sistemasinin barliq
ob’ektleri ushin qollanilmaydi. Misali ayqin joldin boyindagi ayqin oyda jiylangan suwdin
adresi berilmeydi. Al fizikaga bolsa oblastlardin emes, al nogatlardin adresin aniqlaytugin
sistema kerek. Bunin ushin koordinatalar sistemasi paydalaniladi.

Koordinatalar sistemasin kirgiziw (izertlewler jurgiziw ushin amelge endiriw) esaplaw
sistemasindag1 har qiyli noqatlarga «adresler» jazip shigiwdin usilin kelisip aliw degen soz.
Misali Jer betindegi noqattin «adresi» 6lshemi muyeshlik gradus bolgan sanlar jardeminde
beriledi dep kelisip alingan. Birinshi sand1 kenlik, al ekinshisin uzinliq dep ataydi. Jer
betindegi har bir nogat meridian menen paralleldin kesilisiwinde jaylasadi. Sonligtan sol
noqattin «adresi» palallel menen meridianga jazilgan eki san menen beriledi. Usinday etip
«adres» aniglanganda bir manislilik tamiyinleniwi tiyis. Bul har bir meridian menen har bir
parallelge aniq bir sannin jaziliw1 menen dmelge asadi.

Ken'isliktin® o'lshemler sam. Biz joqarida korgen jer betindegi noqattin «adresiny
aniqlaw maselesi saykes eki sandi aniglaw menen sheshiledi. Bul jerde zarur bolgan sanlardin



saninin eki boliw1 ulken ahmiyetke iye. Sebebi nogattin awhali (turgan orni) Jer betinde
aniqlanadi. Noqattin® tegisliktegi awhal eki san ja'rdeminde aniqlanadi. Basqa so z be-
nen aytqanda tegislik eki o'lshemli ken'islik bolip tabilad.

Biz jasaytugin kenislik ash olshemli. Bul har bir noqgattiw awhali tsh sannin jardeminde
aniqlanatuginliginan derek beredi.

Kop olshemli kenisliktn de boliwr mamkin. Eger kenisliktegi noqattin awhali n dana san
menen aniglanatugin bolsa, onda n 6lshemli kenislik haqqinda gap etemiz. Fizika iliminde
kenislikke tiyisli bolmagan 6zgeriwshiler haqqinda aytqanda kop jagdaylarda usi kenisliklik
emes o6zgeriwshiler kenisligi haqqinda aytiladi. Misali fizikada bolekshenin impul’si ahmiyet-
li orin iyeleydi. Sonligta bir qansha jagdaylarda impul slar kenisligi haqqinda aytqan qolayli.
Bunday kenislikke bolekshenin impul'sin taripleytugin bir birinen garezsiz bolgan shamalardi
jazamiz («adresti» aniglaw ushin sonday shamalar qolaniladi). Usinday etip uliwmalastirilgan
tusiniklerdi paydalamw soézlerdi qollanmiwdi kemeytedi, barliq talqilawlar tasiniklirek ham
korgizbelirek boladi.

A’hmiyetli koordinatalar sistemalar1. Koordinatalar sistemasinin ogada koplegen
turleri belgili. Biraq solardin ishinde asirese fizika iliminde en apiwayilari ham ahmiyetlileri
qolaniladi. Bunday koordinatalar sistemalarinin san1 kop emes ham olar haqqindagi
magliwmatlar spravochniklerde berilgen. Solardin ishinde fizika ilimin tyreniw ushin este
tomendegi koordinatalar sistemalar1 saqlaniwi tiyis:

1). Tegisliktegi koordinatalar sistemalari:

la). Tuwrt muyeshli Dekart koordinatalar sistemasi. Noqattin awhali (x,u) eki sanmnin
jardeminde beriledi. Bul jerde x ham u uzinliglar bolip tabilad: (1-a sawret).

1b). Polyar koordinatalar sistemasinda tegislikte noqattin awhalin taripleytugin eki san
(p,@) uzinlig p ham muyesh ¢ bolip tabiladi (2-sawret).

2). Kenislikte:

2a). Tuwri muyeshli Dekart koordinatalar sistemasi. Bunday jagdayda noqgattin kenis-
liktegi awhalin taripleytugin (x,u,z) shamalarinin ushewi de uzinliglar bolip tabiladi (1b suw-
ret).

Eki tarli tuwrt muyeshli Dekart koordinatalar sistemasinin bar ekenligin atap otemiz.
Bunday koordinatalar sistemalarin qozgaltiw arqali bir biri menen betlestiriw mamkin emes.
Bul sistemalardin biri on”, al ekinshisi teris koordinatalar sistemasi1 dep ataladi. On sis-
temada z kosherinin bagiti x ham u kosherlerinin bagitlarina salistirganda on™ vint ga desi
boyinsha aniqlanadi (sawrette on sistema keltirilgen).

2b). Tsilindrlik koordinatalar sistmasindagi noqattin kenisliktegi awhali aniglanatugin
ush shama (p,o,z) lerdin ekewi uzinliq (p ham z), birewi muyesh (o) bolip tabiladi (3a saw-
rette keltirilgen).

»
(x.p)
‘I’ _?F-t,y, z)

Ix o y' P
o = x ——*—'

@)

1-suwret. Tuwr1 miyeshli Dekart koordinatalar sistemasi.
a) tegisliktegi, b) kenisliktegi.



3-sawret. Tsilindrlik (a) ham sferaliq (b) koordinatalar sistemasi.

2v). Sferaliq dep atalatugin koordinatalar sistemasinda noqattin awhalin aniglaytugin
(r,,0) ush saninin birewi uzinliq (r), al galgan ekewi muyesh bolip tabiladi (¢ ham 6) (3b
suwret).

Bazi bir koordinatalar sistemasindagi nogattin awhalin aniglaytugin Gsh sanlar nogattin
koordinatalar1 dep ataladi.

Koordinatalardi tu'rlendiriw. Bir koordinatalar sistemasindagi nogattin koordinatalari
menen ekinshi koordinatalar sistemasindagi sol noqattin koordinatalarin baylanistiratugin
formulalar koordinatalard: tarlendiriw dep ataladi. Usi paragrafta keltirilgen sawretler jarde-
minde bir koordinatalar sistemasinan ekinshi koordinatalar sistemasina turlendiriw formu-
lalarin ansat keltirip shigariwga boladi.

Tsilindrlik koordinatalardan Dekart koordinatalar sistemasina 6tiw formulalar

X = p*S0SQ, U= p*Sing, z = z.

Sferaliq koordinatalardan dekart koordinatalarina otiw

X = r*Sin0+*sosg, U = r*sin@+*sing, z = r*soso.

Vektorlar. Kop fizikaliq shamalar bir sannin jardeminde beriledi. Bunday shamalar
qatarina massa ham temperatura kiredi. Bunday shamalar skalyarlar dep ataladi. Al bir gansha
fizikaliq shamalardi beriw ushin bir neshe san talap etiledi. Misal1 tezlik tek san shamasi
boyimsha emes, al bagit1 boyinsha da aniglanadi. Sferaliq koordinatalar sistemasinda bagittin
kenislikte eki sannin - ¢ ham 6 mauayeshlerinin jardeminde beriletugimligi korinip tur.
Sonligtan tezlik Gsh sannmin jardeminde tariplenedi. Bunday shamalardi vektorlar dep
ataymiz. Vektordi absolyut manisi ham bagiti boyinsha aniglanadi dep aytadi. Biraq u sh san
menen aniglanatug'in barhq fizikahq shamalar vektorlar bolip tabilmaydi. Vektor
boliw1 ushin bul ush san bir koordinatalar sistemasinan ekinshisine 6tkende tarleniwi shart.

Vetorlar basqa oqiwliglagilar siyaqli bul lektsiyalar tekstlerinde juwan haripler menen
berilegen. Misal1 A vektor, onin absolyut manisi A yamasa |A| tarinde belgilengen.

A+B b)



4-stwret. Vektorlardi qosiw. Vektorlardi qosiw qadesi awisiwlardi
qosiwdin tabiyiy tardegi uliwmalastiriw1 bolip tabiladi.

Vektorlardi qositw ha'm vektordi sang'a ko'beytiw. Vektor tusinigin fizikada
gollamiwdin en ahmiyetlilerenin biri bul vektordin awisiwi bolip tabiladi. Eger bazi bir
materialliq noqat M1 awhalinan Mz awhalina ornin almastiratugin bolsin (4-suwret), onin orin

almastitwt  MiM: vektorr menen tariplenedi. Bul vektor M: ham M nogqatlarin
baylanistiratugin kesindi jardeminde sawlelenldiriledi ham M1 den M2 ge garay bagitlangan.
Eger bunnan keyin nogat M2 nogatinan M3 nogatina orin almastiratugin bolsa bul eki orin
)y MM

almasiwdin izbe-izligi (yamasa bul eki awisiwdin qosindisi 3 bir orin almastiriwina ten

boladi ham bul bilayinsha jaziladi:
M1M2 +M2M3 = M1M3

Bul formula vektorlard: gosiw gadesin beredi ham kopshilik jagdayda parallelogramm
gadesi dep te ataladi. Parallelogramm qga'desi boyinsha vektorlardin® gosindist usi
vektorlar ta'repleri bolip tabilatug™in parallelogrammnin” diagonalina ten".

Orin almastinwlhir misalinda vektorlardin gosindsinin orin almastiriwlardin izbe-izliginen
garezsiz ekenligin koriwge boladi. Soligtan

A+V=V+A

Vektord: on belgige iye sanga kobeytiw vektordin absolyut shamasin vektordin bagitin
ozgertpey sol sanga kobeytiwge alip kelinedi. Eger vektord: belgisi teris sanga kobeytsek
vektordin bagiti garama-qarsi bagitqa 6zgeredi.

Vektorlard:r skalyar ko beytiw. Eki A ham V vektorlarinin skalyar kobeymesi (A,V)
dep vektorlardin absolyut manislerinin kobeymesin sol vektorlar arasindagi muyeshtin
kosinusin kébeytkende alinatugin sanga ten shamaga aytamiz. Yagniy

(2]
(AV) = |Al*|V|*s0s :

Skalyar kobeyme ushin tomendegidey gagiydalardin duris bolatuginligin ansat tekseriwge
boladi:

(AV) =(V.A);
(A V+S) = (AV) +(A,S);
(A,aV) = a(AV).
Bul jerde a arqali 1qtiyarli san belgilengen (5-sawret).

aA
(a<0) (a>0)
b)
5-stwret. Vektorlardi qosiwdin kommutativliligi (a) ham
vektordi sanga kobeytiw (b)

Vektorhq ko'beyme. A ham V vektorlarimin vektorliq kobeymesi [A,V] dep
tomendegidey usilda aniglanatugin D vektorin aytamiz (6-sawret):



1. D vektor1 A ham V vektorlari jatirgan tegislikke perpendikulyar, bagiti eger A vektorin
V vektormin ustine jatqiziw ushin en qisqa jol boyinsha burganda on burgmin jiljiw bagiti
menen bagitlas. Solay etip A, V, D vektorlar1 bir birine salistirganda on koordinatalar
sistemasinin X,u,z kosherlerinin on bagitlarinday bolip bagitlangan.

2. Absolyut shamasi boyinsha D vektor1 6z-ara koébeytiliwshi vektorlarinin absolyut
manislerinin kobeymesin usi vektorlar arasindagr muayeshtin sinusina kobeytkende alinatugin
sanga ten:

(2]
ID| =]A,V| = |Al*|V|* sin :

Bul jerde A ham V vektorlar arasindagr muyeshtin A dan V ga qaray en qisqa jol
bagitinda almatuginligini ulken ahmiyetke iye. 6-suwrette vektorliq kobeymenin absolyut
manisi 6z-ara kobeytiliwshi eki vektordan duzilgen parallelogrammnin maydanina ten
ekenligi korinip tur.

Vektorliq kobeymenin tomendegidey qasiyetlerge iye bolatuginligin ansat dalillewge
boladi:

[AV]=-[V.A]
[AV+S] =[AV] + [AS];
[A,aV] = o[AV].
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[AB]=D

6-suwret. [A,V] = D vektorliq kobeymesi.
D vektor1 6z-ara kobeytiletugin vektorlar jatqan tegislikke
perpendikulyar bagitlangan.

Vektorlard: birlik vektorlar ja'rdeminde ko rsetiw. Vektordin bagitin birlik o' Ishem
birligi joq vektordin jardeminde korsetiw mumkin. Qalegen A vektorin bilayinsha jaziw
mumkin:

A

A= [Al|A| = n#/A = nA.
A

Bul jerde n = A bagitt A vektort menen bagitlas birlik vektor bolip tabiladi.

Radius-vektor. Noqattin awhali saykes koordinatalar sistemasinda wsh sannin
jardeminde aniglanadi. Har bir noqatti1 esaplaw basi dep ataliwshi bazi bir noqattan orin
almastirtwdin natiyjesinde payda bolgan punkt dep koz aldimizga keltiriwimiz mumkin. Sol
ushin bul noqatt1 daslepki noqat (esaplaw basi) penen us1 noqatt1 tutastiratugin awisiw vektori
menen tariplew mumkin. Bul vektor radius-vektor dep ataladi. Eger noqattin awhal:
(kenislikte iyelegen orn1) radius-vektor menen belgilenetugin bolsa qanday da bir koordinata
sistemasin qollantwdin zararligi qalmaydi. Usinday jollar menen kop sanl fizikaliq qatnaslar
apiwayilasadi ham korgizbeli targe enedi. Zarar bolgan jagdaylarda koordinatalar
sistemalaria otiw tayar formulalar jardeminde amelge asiriladi. Misali Dekart koordinatalar
sistemasinda r radius-vektorin koordinata kosherlerine parallel bolgan ush vektordin (ix, ju,
kz vektorlari) qosindis1 tarinde bilayinsha jaziladi:



r=ix+ju+kz.
X,u,z sanlar1 r radius-vektorinin qurawshilari dep ataladi.

Bir koordinatalar sistemasinan ekinshi koordinatalar sistemasina o6tkende radius-
vektorlardin qurawshilart saykes tarlendiriwlerge ushiraydi. Apiwayr musal keltiremiz ham
bul misalda bir Dekart koordinatalar sistemasinan (xuz koordinatalar sistemasi) ekinshi
Dekart koordinatalar sistemasina (x’u’z’ koordinatalar sistemasi, bunday eki koordinatalar
sistemasi bir birine salistirganda burilgan boliw1 mamkin) étkendegi turlendiriw formulalarin
keltiremiz:

xuz sistemasinda vektordi bilayinsha jazamiz

r=ix+ju+kz,
x’u’z’ koordinatalar sistemasinda bilayinsha jaziw kerek:
r=ix’+ju +kz’.
Turlendiriw formulalarin apiwayilastiriw ushin belgilewler gabil etemiz:
X=X1, U=X2, Z=Xs;
X =X, W =X, Z =X3,
I=e1, j=e k=es;
’=ep, j=er, K=¢e3;
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Koordinatalar baslari bir nogatta bolgan eki Dekart koordinatalar sistemalar1 ushin
turlendiriw formulalar1 endi bilayinsha jaziladi:
X1 = ourXy + oiXe + oz X,
X1 = ourXy + oiXe + oz X,
X1 = ourXy + oiXe + oz X,
Usi turde tarlendiriw formulalarin este saqlaw juda ansat.
Fizikahq shamanin® vektor boliwi ushin bul u'sh san bir koordinatalar sistemasinan
ekinshi koordinatalar sistemasina o tkende
X1 =ourXr + oaXer + a3 X3,
X1 =ourXr + oXer + a3 X3,
X1 =ourXr + oaXer + a3 X3,
formulalarimin® ja’'rdeminde tu'rlendiriliwi kerek.

Bazi bir a’hmiyetli juwmaglar:

Orin almastiniw traektoriya kesindisi emes.

Vektorlard1 qosiw qa’desi maqsetke muwapiqhg'1 bir qatar fizikaliq shamalardin’
qasiyetleri boyinsha tastiyiqlanatug ' in aniqlama bolip tabiladi.

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

Radius-vektor qanday da bir koordinatalar sistemasinin® bar boliwinan g a'rezli
emes.

Eger qanday da bir koordinatalar sistemasi saylap alinatug'in bolsa, radius-
vektordi us1 koordinatalar sistemasinda an’latiw mu  mKkin.

Waqut tu'sinigi. Bizdi qorshap turgan waqit barqulla 6zgerip turadi. Protsessler bir biri-
nen son belgili bir izbe-izlikte 6tedi, har bir protsess belgili bir uzaqliqqa (bunnan bilay waqt



boymsha uzaqliq nazerde tutiladi) iye. Ozgeriwshi, rawajlaniwshi dunyamn uliwmaliq

Wagqit dep materialliq protsesslerdin’ aniq uzaqliqqa iye boliwin, bir birinen keyin
gandayda bir izbe-izlikte ju'zege keliwin, etaplar ha’m basqishlar boymnsha rawaj-
laniwin tu’sinemiz.

Solay etip waqittin materiyadan ham onin gozgalisinan ajiratiliwi mamkin emes. Sol
styaqlt kenislikti de waqittan ajiratiwga bolmaydi. Materialliq protsesslerden tis ajiratip
alingan waqit mazmunga iye emes. Tek gana kenislik penen waqitt1 bir birine baylanish etip
qaraw fizikaliq maniske iye.

Da'wirli protsessler. Tabiyatta jaretugin kop sanli protsessler ishinde birinshi gezekte
qaytalanatug'in protsessler kozge tasedi. Kun menen tannin, jil mawsimlerinin, aspanda
juldizlardin gozgalislarinin gaytalaniwi, jurektin sogiwi, dem aliw ham basga da kop sanli
qubilislar qaytalaniwshi protsesslerge kiredi. Usi qubilislardi uyreniw ham salistiriw materi-
alliq protsesslerdin uzaqlig1 ideyasin payda etedi, al uzaqliglardi salistirnw us1 uzaqliglardi
Olshew ideyasimnin payda boliwma alip keledi. Mumkin bolgan protsesslerdi 6lshew usi
protsesslerdin ishindegi en turaqli tarde gaytalanatugin protsessti ayirip aliwga mamkinshilik
beredi. Bul ayirip alingan protsess 6lshew etalon1 x1zmetin atqaradi.

Da’wirli protsessti o' Ishew ushin qabil etilgen etalon saat dep ataladi.

Saatt1 gabil etiw menen birge darhal har qanday esaplaw noqatlarindagi saatlar birdey
bolip jure me dep soraw beriledi. Bul tomendegini bildiredi: Meyli bazi bir fizikaliq protsess
bir nogattan ekinshi nogatga informatsiya jetkerip beretugin bolsin. Bunday protsessti signal
dep ataymiz. Signal bolip jarq etip jangan jaqtiliq, miltigtan atilgan oq xizmet etiwi mamkin.
Bul signallardin tarqaliw nizamlarin aniq bilip otirtwdin gajeti joq. Tek gana signaldi jiberiw,
qabil etiw o6zgermeytugin birdey jagdaylarda amelge asatuginligin biliw kerek. Usinday
shartler orinlanatugin jagdayda bir noqattan birdey waqit araliglart 6tiwi menen signal jiberip
otiramiz. Eger ekinshi noqatta usi signallar birinshi noqattagiday waqit araliglarinda kelip je-
tetugin bolsa eki noqatta da saatlardin juriw tezligi birdey dep esaplaymiz. Bunday salistiriw-
lardi galegen eki noqatlar arasinda jargiziwge boladi. Meyli A menen V noqatlarindagi
saatlardin jariw tezlikleri ham V menen S noqatlarindag: saatlardin jariw tezlikleri birdey
bolip shiggan bolsin. Bunday jagdayda A ham S nogatlarindagi saatlardin da jariw tezlikleri
birdey dep juwmagq shigaramiz.

Printsipinde bul tajiriybeler eki natiyje beredi: 1) garap atirilgan sistemanin har ganday
noqatlarindagi saatlardin juriw tezlikleri birdey yamasa 2) sistemanin har qiyli noqatlarindagi
saatlar har ganday tezliklerde jaredi. Eksperimentler ust eki jag'daydin® da haqiyqatta da
orin alatug inligin ko'rsetedi. Misali etalon sipatinda basim, temperatura ham basga da
sirtq1 tasirlerden garezsiz bolgan yadroliq protsessti qabil eteyik ham joqarida gap etilgen usil
menen bul saatlardin jariw tezliklerinin birdey yamasa birdey emesligin tekserip koreyik.
Meyli garap atirilgan protsesstin basinda Jer betinen bazi bir biyiklikte turgan nogattan Jer
betindegi tap usinday protsess jurip atirgan ekinshi oringa signal jiberilsin. Bul signal Jer
betindegi nogatga bul nogatta protsess baslangan waqitta jetip kelgen bolsin. Ekinshi signal
birinshi nogattan us1 noqattagi protsess toqtagan waqutta jiberilsin. Birinshi noqattan ekinshi
noqatqa signaldih qozgaliw nizami bizdi qiziqtirmaydi. Bul nizamnin barliq signallar ushin
birdey boliw1 shart. Eksperiment ekinshi signaldin Jer betindegi nogatqa us1 noqatta bolip
atirgan protsesstin tamam boliw momentinde emes, al erterek keletuginligin korsetedi.

Bul ekspermentalliq situatsiya berilgen esaplaw sistemasindag’1 birden bir waqittin’
joqhg'n, sistemanin’ ha'r bir noqatinda waqittin® o tiwinin" tezliginin® ha'r quyh eken-
ligin ko rsetedi.

Bunday situatsiya, misali, Jer menen baylanisqan esaplaw sistemasinda orin aladi. Eger
Jer betinde ornatilgan birinshi saat ekinshisine salistirganda 10 m biyiklikte jaylastirilgan bol-



sa, onda bazi bir protsesstif uzinlig1 bir birinen us1 waqit uzihgmm 10 ine tendey shamaga
ayiriladi. Ogada az bolgan bunday ayirma birinshi ret 1960-jil1 baglandi. Bunday az ayirmani
esapga almaytugin bolsaq, Jer menen baylanisli bolgan esaplaw sistemasinda birden bir waqut
bar dep esaplaymiz.

Biz garap 6tken misalda saatlardin har qiyl tezlik penen jariwine Jer payda etken gravi-
tatsiyaliq (tartilis) maydan sebepshi boladi. Biraq tartilis maydani birden bir sebep emes.
Misali esaplaw sistemasi aylanbali qozgalista boliw1i mumkin. Bunday qozgalislar da
saatlardin juriw tezliginin 6zgeriwine alip keledi.

Saatlardi sinxronizatsiyalaw. Berilgen nogatta otiwshi protsesstin uzaqligr us1 nogatta
jaylastirilgan saattin jardeminde olshenedi. Demek bul jagdayda bir nogatta jaylasgan
protsesslerdin uzaqliglar1 salistiriladi. Uzaqliqtt 6lshew bul protsesstin baslaniwin ham aqirin
ctalon etip qabil etilgen protsess shkalasi boyinsha aniglawdan turadi. Bul olshewlerdin
natiyjeleri har qiyli noqatlarda juzege keletugin protsesslerdin uzaqliglarin salistirrwga mam-
kinshilik beredi. Birag bul jagdayda har bir protsess belgili bir nogatta jariwi kerek.

Biraq bir noqatta baslanip, ekinshi noqatta pitetug in protsesste jag day qalay bo-
ladi1? Bul protsesstin® uzaqhg'i dep neni tu'sinemiz? Qays1 orinda turg an saat penen
bunday protsessstin’ uzaqhg'in o'Isheymiz?

Bunday protsesstin uzaqligin bir saatin jardeminde 6lshewdin mamkin emes ekenligi 6z-
o6zinen tasinikli. Tek gana har qiyli noqatlarda jaylastirilgan saatlardin jardeminde protsesstin
baslanin ham pitiw momentlerin belgilep qaliw mumkin. Bul belgilew bizge hesh narse
bermeydi, sebebi har quyli saatlardagr waqitt1 esaplawdin baslangish momenti bir biri menen
saykeslendirilmegen (basga s6z benen aytqanda saatlar sinxronizatsiyalanbagan).

En apiwayi sinxronizatsiya bilay islenedi: barliq saatlardin tilleri belgili bir waqitta belgili
bir belgige alip kelip qoyiladi. Biraq «belgili bir waqitta» degen s6zdin manisi ele belgisiz.

Sonhiqtan saatlard: sinxronizatsiyalawg'a belgili bir tu'sinikler arqali emes, al us1
sinxronizatsiya baylanisqan fizikaliq protseduralarg a su'yenip aniqlama beriw kerek.

En daslep har qiyli noqatlarda jaylasqan saatlar arasindagi fizikaliq baylanisti aniglaw
shart. Bunday jagdaylarda jane de signallardi paydalaniwga tuwra keledi. Sonligtan sinxroni-
zatsiyani amelge asiriw ushin signallardin har qiyli nogatlar arasindagi tarqaliw nizamlari da
belgili boliw1 kerek.

Saatlard1 sinxronlastiiw ham har qanday fizikaliq signallardin tarqaliw nizamlarin
uyreniw bir birin toligtiriw joli menen tariyxiy jaqtan birge alip barildi. Bul maseleni shesh-
iwde jaqtiligtin tezligi en ahmiyetli orindi iyeledi. Sebebi jaqtiliq ayemgi waqitlardan baslap
tabiyiy signal bolip keldi, onin tezligi basga belgili bolgan signallardin tezliklerine
salistirganda sheksiz ulken dep esaplandi. Sonliqtan sheksiz ulken tezlik penen qozgaliwshi
signal jardeminde saatlardi sinxronlastiriw ideyasi payda boldi. Bul sinxronlastiriwdi amelge
asirtw ushin daslep barliq noqgatlarda jaylasqan saatlardin tilleri birdey awhallarga qoyiladi.
Keyin bir noqattan barliq noqatlarga qaray jaqtiliq signallari jiberiledi ham us1 signal kelip
jetken waqit momentlerinde saatlar jurgizilip jiberiledi. Bunday etip sinxronlastiriw ahmiyet-
ke iye. Eger A noqatinda jaylasqan saat penen V noqgatinda jaylasqan saat, V noqatindag saat
penen S noqatindagi saat sinxronlasqan bolsa, A nogatindag: saat penen S noqatindagi saat ta
sinxronlastqan bolip shigadi. Bul A, V ham S nogqatlarinin 6z-ara jaylasiwlarina baylanish
emes.

Saatlard1 jaqtiliq signallar1 jardeminde sinxronlastiriw en qolayli usil bolip shiqgti. Sebebi

inertsial esaplaw sistemalarindag’1 jaqtihqtin® tezliginin® jaqtihq dereginin’ de, jaq-
tihqt1 gabillawshi du’zilistin® tezligine de baylanish emes, ken'isliktin" barlq bag itlar:
boyinsha birdey ha’'m universal turaqhh shama s g'a ten" ekenligin ko p sanh eksperi-
mentler dalilledi.

Bul universal turaqli shamanin manisi jaqinda 1.1 m/s dalliginde anigland:



$ =299792.4562 km/s = 1.1 m/s.

Endi sinxronlastiriwdi bilay amelge asiramiz. Baslangish nongat dep atalatugin noqatta
saattin tili 0 ge qoyiladi. Bul saat us1 noqattan sferaliq jaqtiliq tolqini tirindegi jaqtiliq signali
ketken waqit momentinde jurgizilip jiberiledi. Usi nogqattan r qashigligta turgan ekinshi
nogatga signal r/s waqit 6tkennen keyin kelip jetedi. Sonligtan da ekinshi nogattagi saat bi-
rinshi noqattan jaqtiliq signali kelip jetkende r/s n1 korsetiwi kerek.

Sorawlar:

1. Kenisliktin geometriyaliq qasiyetleri haqqindagi tastiyiqlawlardin manisi neden ibarat?

2. Anaw yamasa minaw geometriyanin haqiyqathigi yaki jalganligi haqqindagir maselenin
manisi neden ibarat?

3. Hazirgi waqitlar1 Evklid geometriyasinin durisligi qanday sheklerde dalillengen?

4. Absolyut qatti dene degenimiz ne ham bul tasiniktin geometriyaliq kéz-qaraslardin
rawajlaniwinda tutqan orni neden ibarat?

5. Waqit ham dawirli protsessler dep neni tasinemiz?

6. Saatlard1 sinxronizatsiyalaw zararliliginin manisi neden ibarat?

§ 4. Materialliq noqat kinematikasi

1. Mexanika ham onin bélimleri.

2. Orin almastirniw vektori.

3. Tezlik.

4. Tezleniw.

5. Noqattin shenber boyisha qozgaliwi. Muyeshlik tezlik.
6. Orayga umtiliwshi tezleniw.

7. Muyeshlik tezleniw.

8. Muyeshlik tezlik ham muyeshlik tezleniw vektorlari.

Fizikanin bolimleri ishinde mexanika burmmiraq rawajlana basladi. Mexanika
denelerdin’ qozg alis1 menen ten' salmaqhig’1 haqqindag’1 ilim bolip tabiladi. Kenirek
maniste aytqanda materiyanin (ozgalisi onin 6zgerisi bolip tabiladi. Biraq mexanikada
gozgalis haqqinda gap etilgende qozgalistin en apiwayi formasi bolgan bir denenin basga
denelerge salistirgandagi orin almastiriwi nazerde tutiladi. Mexanikanin printsipleri birinshi
ret I.Nlyuton (1643-1727) tarepinen onin «Natural filosofiyanin matematikaliq baslamasi» dep
atalatugin biykargi miynetinde bayanlandi.

Qozgalis degenimiz ne ham oni galayinsha tariplew mumkin? Bul sorawga denelerdin
gozgalisin tariplewshi kinematika juwap beredi. Qozgalis degenimiz denenin basga denelerge
salistirgandagi orin almastiriwi (kenisliktegi onin orninin 6zgeriwi) bolip tabiladi. Solay etip
denenin qozgalisin tariplewde usi1 denenin orin almastiriwin salistiriw magsetinde biz barliq
wagqitta da ganday da bir koordinatalar sistemasin (yamasa esaplaw sistemasin) paydalanamiz.
Denenin qozgalist onin barliq noqatlarmin (denenin kishi bolimlerinin, daneshelerinin)
gozgalisi menen aniglanadi. Sonligtan bizler materialliq noqattin gqozgalisin tariplewden
baslaymiz. Al joqarida gap etilgenindey materialliq nogat dep o'lshemleri esapqa
alinbaytug in denege aytamiz. Bunday jagdayda denenin massasi bir nogatka toplangan dep
esaplanadi.

Materialliq nogattin® orin awistiriwi, tezligi ha’m tezleniwi. Qozgalist1 tariplew dep

xi=xt), X2=Xz2(t), Xx3=x3(t) (4-2)
funktsiyalarin biliw degen so6z. Vektorliq formada



r=r(t) (4-2a)
tarinde gozgalisti matematikaliq jaqtan taripleymiz.

Qozgalist1 traektoriya parametrleri menen de tariplew mumkin.

Orin almasiw vektor1. Bul vektor uzinlig1 boyinsha keyingi nogat penen daslepki nogat
arasindagi1 qashigqligga ten, al bagit1 daslepki nogattan keyingi nogatga garay bagitlangan: r =
r(t+At) - r(t). Bul vektor materialliq nogattin t ham t+At waqit momentleri arasinda bolgan
traektoriyanin noqatlarin tutastiradi.

Tezlik. Tezlik dep waqit birliginde materialliq nogattin 6tken jolina aytamiz. Eger
materialliqg nogat At waqit1 ishinde AS jolin 6tken bolsa ortasha tezlik

AS
AV =—.
At (4-3)

At waqitin sheksiz kishireytsek tezliktin alingan manisi bir zamatliq tezlik dep ataladi,
yagniy:

Ar _dr

t)=Ilim—=—.
V() A!TO At dr (4_4)

Dekart koordinatalar sistemasinda

r(t) =i x(t) +j y(t) + k z(t). (4-5)
Demek

v = dr/dt = i (dx/dt) + j (dy/dt) + k (dz/dt). (4-6)

Tezliktin qurawshilari:

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

Qozgalis tracktoriya parametrleri arqali berilgen jagdayda traektoriya menen otilgen
joldin waqitqa garezliligi belgili boladi. Jol daslepki dep gabil etilgen noqattan baslap alinadi.
Traektoriyanin har bir nogati s shamasmin belgili bir manisi menen aniglanadi. Demek
noqattin radius-vektor1 s tin funktsiyasi bolip tabiladi ham r = r(s) tenlemesi menen beriledi.
Olay bolsa

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

As - tracktoriya boylap eki noqat arasindagi qashiqliq, |Ar| - ust eki noqat arasindagi tuwri
s1z1q boyinsha gashiqliq. Eki noqat bir birine jaqinlasqan sayin usi eki shama arasindagi ayir-
ma jogala baslaydi. Sonligtan:

li li
dr/ds = 850 (Ar/As) = a0 (AF/| AF | * | Ar [/As)=1.  (4-8)

7-stwret. Orin awistiriw, tezlik ham tezleniw tasinigi ushin
Traektoriyanin eki noqgati arasindagi ortasha tezlik bagiti boymsha awisiw vektorina ten.
Ortasha tezlik traektoriyaga urinba bagitinda da emes. O - esaplaw basi.

Bul jerde t traektoriyaga urinba bolgan birlik vektor. Aniglama boyinsha ds/dt = v
tracktoriya boyinsha tezliktin absolyut manisi. Sonligtan



vV =1V. (4-9)

Bul jerde tezliktin traektoriyaga urinba bagitinda ekenligi korinip tur.

Tezleniw. Tezleniw dep tezliktin o6zgeriw tezligine aytamiz. t ham t + At waqut
momentlerindegi tezlikler v(t) ham v(t + At) bolsin. Demek At waqti ishinde tezlik v(t + At) -
V(t) 6cimin aladi. At waqti ishindegi ortasha tezleniw:

aort(t, t+At) = AV/At.  (4-10)

Har qiylh waqit araliglarindagr v(t) vektorinin sawretin bir uliwmaliq daslepki nogattan
shigatugin etip salamiz. Usi vektordin ushi tezliklerdin® godografi dep atalatugin iymeklikti
sizadi (stwrette korsetilgen). At waqitin sheksiz kishireytip tezleniwdi alamiz:

: (Av) dv
a=limf — |=—.
at=0\ At dt (4_11)
. dr d’r
dt , r = ix + jy + kz ekenligin esapqa alip tezleniwdi dt?
a_dzx. d’y . dzzk

i+ +
a a2 e (4-12)

tarinde korsetiw mamkin.
Demek Dekart koordinatalar sistemasinda tezleniwdin qurawshilart:
d?x d?y d*z
a,=—>, &, =—5, &, =—>,
o2t Y dt?’ ot dt? (4-13)
Endi tezleniwdin tezlikke ham qozgalis tracktoriyasina salistirgandagi bagitin aniqlawimiz
kerek. Suwrette tezleniwdin tezlik godografina urinba bagitta ekenligin, biraq onin menen
galegen muyesh jasap bagitlanatuginligin da korsetedi. Us1 maseleni ayqinlastiriw ushin v =
tv formulasinan paydalanamiz:
a(t)

a(t +At)

. AV

V(1) v(t + AL)

O

8-suwret. Tezlikler godografi.
Belgilenip alingan daslepki noqattan (O noqati) baslap tezlik vektorinin aqirg1 noqati basip
otken noqatlardin geometriyaliq orni bolip tabiladi.

d
a = dv/dt = dt (tv) = (dt/dt)v + t(dv/dt). (4-14)

Bul jerde t = 1(s) - otilgen joldin funktsiyas: bolip tabiladi. Oz gezeginde s waqt t mn
funktsiyasi. Sonliqtan dt/dt = (dt/ds)(ds/dt). T vektor1 absolyut manisi boymsha 6zgergen.
Bunnan (dt/ds) vektormin T vektorina perpendikulyar ekenligi koérinip tur. T vektori
traektoriyaga urinba bagitinda. Demek (dt/ds) vektor1 tracktoriyaga perpendikulyar, yagniy
bas normal dep ataliwshi normal boyinsha bagitlangan. Us1 normal bagitindag: birlik vektor n
arqali belgilenedi. (dt/ds) vektormin manisi I/r ge ten. r tracktoriyanin iymeklik radiusi dep
ataladu.

Traektoriyadan n bas normalinin bagitinda r qashigligta turgan O noqat1 tracktoriyanin
iymeklik radiusi1 dep ataladi. Sonligtan

dt/ds = n/r (4-15)



dep jaziw muamkin.
4

ds/dt = v ekenligin esapqa alip a = dv/dt = dt (tv) = (dt/dt)v + 1(dv/dt) formulasin bilay
koshirip jazamiz:

a=n (v?/r) + 7 (dv/dt). (4-16)

Demek toliq tezleniw 6z-ara perpendikulyar bolgan eki vektordan turadi: traektoriya
boylap bagitlangan t (dv/dt) = a: tezleniwi tangensial tezleniw dep ataladi, al ekinshisi
traektoriyaga perpendikulyar jane bas normal boyinsha bagitlangan tezleniw a, = n (v2/r)
normal tezleniw dep ataladi.

Toliq tezleniwdin absolyut manisi

a=(a)" = [(v¥r)? + (dv/dt)]>.  (4-17)

9-suwret. Toliq tezleniwdi (2) qurawshilar1 bolgan tangensial (a:) ham
normal (an) qurawshilarga jiklew.

Endi gqozgalistin en apiwayi tarlerinin biri bolgan tuwri sizigl tezlenbeli qozgalis haqqin-

da gap etemiz. Bunday jagdayla tezleniwdi bilay jazamiz
a = AV/At = (v - vo)/(t-1o).

Bul jerde vo daslepki tezlik, to daslepki waqit (waqittin daslepki momenti), v waqit t

bolgan momenttegi tezliktin manisi. Bul formuladan
vV =Vo +a(t - to).

Eger to = 0 bolsa v = vo + at.

Tezliktin 6simi Av nin belgisi ganday bolsa tezleniwdin belgisi de sonday boladi.

Endi ten 6lshewli tezlenbeli qozgalistag: jurip 6tilgen joldin manisin esaplayiq.

Apiwayiliq ushin vo = 0 dep esaplayiq. Tezliktin 6siwi OA tuwrisi menen
sawlelendiriledi. Sonligtan jurip otilgen jol OVA ush muyeshliginin maydanina ten boladi:

OA*AV/2 = v#t/2 = at?/2.
Eger daslepki tezlik nolge ten bolmasa
at’
s=Vt+—.
2

Nogattin® shen'ber boyinsha qozg aliwi. Mu yeshlik tezlik. Noqattin shenber boyinsha
gozgalisin tsilindrlik koordinatalar sistemasinda qaragan ansat. Bul jagdayda koordinata basin
shenberdin orayina, al x penen u koésherlerin usi shenber tegisligine jaylastiramiz. (x,u) tegis-
liginde bul polyar koordinatalar sistemasi boladi. Shenberdin radiusin r arqali belgileymiz.

as
Traektoriya boyman A nogatin alip s = ro dep jaza alamiz. Tezliktin absolyut manisi v = dt
do do

= r dt . Mayeshtin 6zgeriw tezligi dt muyeshlik tezlik dep ataladi ham ® haripi menen bel-
gilenedi. Eger bul tezlik turagh bolsa, onda ol aylanbali jiyilik dep ataladi. Muyeshlik te-

zlik aylamiw déawiri T menen bilay baylanisqan:
Q=27/T. (4-18)
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10-sawret. Ten 6lshemli tezlenbeli qozgalista jurip 6tilgen jol OAV ash muyeshliginin
maydanina ten.

Orayg'a umtihwshi tezleniw. Bul jagdayda normal tezleniw orayg'a umtiliwshi te-
zleniw dep ataladi. Shenberdin barliq noqatlarinin iymeklik oraylar1 shenberdin oray:1 bolip
tabilad1. Iymeklik radius1 shenberdif radiusina ten. Orayga umtiliwshi tezleniw wn = (V¥/R) =
o’r. Bul jerde v = Rw ekenligi esapga almgan.

11-sawret. Shenber boyimnsha qozgalis parametrleri.

Mu’yeshlik tezleniw. v = R(de/dt) formulasinan tangensial tezleniwdin a; = (dv/dt) =
* do
O=—
R(dw/dt) = R/(d?/dt?) ekenligi kelip shigad. dt shamasi nogattin muayeshlik tezligi dep
ataladi. Toliq tezleniwdi bilay jazamiz:

Mu'yeshlik tezlik ha’m mu'yeshlik tezleniw vektorlari. Shenber boyinsha qozgalis tek
gana shenberdin radiust ham muyeshlik tezlik penen tariplenip qoymay, shenber jatgan tegis-
liktin bagitt menen de tariplenedi. Tegisliktin bagiti us1 tegislikke tusirilgen normaldin bagiti
menen aniqlanadi. Sonliqtan shenber boymnsha qozgalis shenberdin orayr boyinsha 6tiwshi
ham shenber tegisligine perpendikulyar siziq penen tariplenedi. Bul siziq aylamiw kosheri
bolip tabiladi.

d¢ shamasi elementar muyeshlik awisiw dep ataladi. v menen ds galay baylanisqan bolsa
(v = ds/dt formulas1 nazerde tutilmaqta) @ menen de de sonday bolip baylanisqan. biraq te-
zliktin tariplmesi ushin tek onin shamasi emes, al bagiti da kerek. Eger awisiw vektor1 ds ar-
qal1 belgilengen bolsa, tezlik vektor: ushin anlatpa ds/dt tarine iye.

Elementar muayeshlik awisiw do tek 6zinin manisi menen gana emes, al sol 6zgeris juz
beretugin tegislik penen de tariplenedi. Usi tegislikti belgilep aliw ushin de di us1 tegislikke
perpendikulyar bolgan vektor dep qarawimiz kerek. Onin bagiti on burgi gadesi jardeminde
aniglanadi; eger burgin1 ¢ din ulkeyiw bagitinda aylandirsaq, onda burgimin qozgalis bagiti
de vektormin bagitina saykes keliwi kerek. Biraq de di vektor dep esaplaytugin bolsa, onda
onin haqiyqatinda da vektor ekenligin dalillewimiz kerek.

Meyli de:1 ham d@. argali eki muyeshlik awisiw belgilengen bolsin. Usi shamalardin
vektorlarday bolip qosilatuginligin délilleymiz. Eger O nogatinan (oray1 O noqati) radiusi bir
birlikke ten bolgan sfera payda etetugin bolsaq ust muayeshlerge sferanin betinde sheksiz kishi
dly ham dl> kishi dogalar1 saykes keledi (tomengi sawrette sawlelengen). dls dogasi bolsa



ushmuyeshliktin ushinshi tarepin payda etedi. Sheksiz kishi bolgan bul ashmuyeshlikti tegis
ushmuyeshlik dep esaplawga boladi. dei, de. ham desz vektorlari ust ushmuyeshliktin
tareplerine perpendikulyar bolip jaylasqgan ham onin tegisliginde jatadi. Olar ushin
tomendegidey vektorliq tenliktin orin alatuginligina koz jetkeriw qiymn emes:
des = do1 + de>.
Demek d: ham de2 ler vektorlar bolip tabiladi eken. Usini dalillewimiz kerek edi.

Ny
12-sawret. Elementar mayeshlik awisiwlardin (dei ham de2 eki mayeshlik awisiwlarinin)
vektorliq shama ekenligin dallewdi tasindiretugin sawret.

Bul vektorlardi koordinata kdsherleri boymsha qurawshilarga jiklewimiz kerek. des =
dep: + dg2 ga baylanishi bul qurawshilar vektordin qurawshilarinday boladi. Sonligtan
elementar mu'yeshlik awisiw vektor bolip tabiladi dep esaplaymiz.

Vektor boliw qasiyetine tek gana elementar (sheksiz kishi) muayeshlik awisiwdin iye
bolatuginligin seziwimiz kerek. Shekli muyeshke awisiw vektor bolip tabilmaydi. Sebebi
olardi awisiw amelge asatugin tegislikke perpendikulyar bolgan tuwrilardin kesindisi dep
garasaqg, bul kesindiler parallelogramm gadesi boyinsha qosilmay galada.

al
13-stwret. Radiust R bolgan shenber boyimsha qozgaliwshi noqattin mayeshlik tezliginin
vektor1 qozgalis tegisligine perpendikulyar bagitta bagitlangan.

Materialliq noqattin sheksiz kishi awisiw1 de sheksiz kishi dt waqit araliginda jazege
keledi. Sonligtan muyeshlik tezlik
bodo
dt
vektor bolip tabiladi. Sebebi de vektor, al dt skalyar shama. @ menen do lardin bagitlar
birdey ham on burgi qagiydasi (qadesi) tiykarinda aniglanadi.

Eger esaplaw basin aylamw kosherinin 1gtiyarli noqatina ornalastirsaq (joqaridagi
suwrette korsetilgen), materialliq nogattin tezligin muyeshlik tezlik vektort formulasi arqali
anlattwimiz mamkin:

vV =[o,r].

Muyeshlik tezleniw dep dw/dt vektorin ataymiz. Shenber boyinsha qozgalista ®
vektormin tek manisi 6zgeredi, al bagiti boyinsha 6zgermeytugin aylaniw kosherine parallel
bolip galadi. r = r(t) formulasin qollanip nogattin toliq tezleniwin alamiz:

® = dv/dt = [de/dt,r] + [e,dr/dt] = [de/dt,r] +[ov].



Bul jerde (dr/dt) = v ekenligi esapga alingan. biz qarap atirgan jagdayda muayeshlik
tezleniw vektort dw/dt aylanmiw kosherine parallel bolganligtan jogaridagi formuladagi [@,V]
vektor1 traektoriyaga urinba bagitinda bagitlangan. Demek:

tangensial tezleniw o. = [dw/dt,r],

normal tezleniw an = [@,V].

Aluliwma tezleniw ® = o + @n.

Bul formulalar aylamiw kosheri kenislikte bagitin 6zgertpeytugin bolgan jagdaylarda
duris natiyje beredi.

Bir gansha misallar keltiremiz.

Daslep ten olshewli tezleniwshi qozgalisti qaraymiz. Biyikligi 20 m bolgan jaydin
basinan tas tasirilgen, onin daslepki tezligi nolge ten. Hawanin qarsiligin esapga almay tastin
Jer betine qanshama wagqitta kelip jetetugmligin ham Jer betine ganday tezlik penen
tusetuginligin esaplaymaiz.

Bul jagdayda tastin tusiwi erkin tusiw bolip tabiladi. Daslepki tezligi nolge ten bolgan
denenin ten 6lshewli tezleniwshi qozgalistinda 6tilgen jol h = at?/2 ge ten (eger daslepki tezlik
Vo nolge ten bolmasa h = vt + at?/2). Erkin tisiwshi dene ushin tezleniw a =g = 9.81 m/s? -
erkin tusiw tezleniwi dep ataladi. Bul formuladan tastin tusiw waqti

t= |2

g
bolip shigadi. Sonligtan t = 2 s, al aqirg1 tezlik vi = gt = 19.6 m/s.

Endi vertikal bagitta ilaqtirilgan denenin qozgalisin qaraymiz. Meyli vertikal bagitta
ilagtirilgan dene 30 m biyiklikke koterilsin. Us1 biyiklikke tastin qansha waqitta jetetuginligin
ham Jer betine gansha wagqittan keyin qaytip keletuginligin esaplayiq.

Bul jagdayda

h = vot - gt?/2.
30 m biyiklikke koterilgen waqittagi tastin aqirgi tezligi nolge ten, yagniy
Vs =Vo-gt=0.

Bunnan vo = gt. Demek h = gt*t - gt?/2 = gt?/2. Sonlqtan t = (2h/g)*2. Bul natiyjeni
jogaridagi keltirilgen misaldagi alingan natiyje menen salistirsaq joqarigi erkin kéterilgendegi
waqit penen tomenge erkin tuskendegi waqit penen ten ekenligin kéremiz. t nin manisin
aniglagannan keyin vo = gt = (2hg)Y? formulasi kelip shigadi. Sonliqtan Vo ~ 24.2 m/s, t ~ 2.48
s shamalarin alamiz.

Endi iymek s1ziqli qozgalislardi qarayiq.

Bir dene gorizontga A muyeshin jasap Vo daslepki tezligi menen 1laqtirilgan. Us1 denenin
traektoriyasinin tarin, denenin en joqariga koteriliw mayeshin ham gansha araliqqa barip Jer
betine tasetuginin aniqlayiq.

Maseleni bilayisha sheshemiz:

Sawretten

Vx = Vo SOSQ,
Vu = Vo Sina - gt
ekenligi korinip tur. X ham u koordinatalar1 waqittin funktsiyalari tirinde bilay jaziladi:
X = Vo sosa. *t
U = Vosino *t - g t%/2

Bul tenlemeler sistemasinan waqit t n1 alip taslasaq traektoriya tenlemesin alamiz:

u=tga * X - {g/(2vo? cos?a) } *x°.

X penen x? lar aldinda turgan shamalar turagh shamalar bolip tabiladi. Olardi a ham b
haripleri menen belgilesek

u=ax - bx



tenlemesi alamiz. Bul parabolanin formulasi. Demek Jer betine muyesh jasap ilaqtirilgan
denenin parabola boymsha qozgalatuginligin koéremiz.

Y

¥ 1

!
IhIII.EI.X
Sl

Vx | X
| - % max "

14-sawret. Gorizontga muyesh jasap 1laqtirilgan denenin qozgalisi.

Traektoriyasinin en jogargt noqatinda vy = 0. Demek vo sina - gt = 0. Olay bolsa
ilaqtirilgan denenin koteriliw waqti
t” = Vo Sina/qg .
En jogart koteriliw biyikligi
Umax = Vo Sina. * (Vo sino/ @) - (9/2)*(Vo Sina/ g)? = Vo? sin“a/(2g).
Dene Jer betine t = 2t” wagqti ishinde kelip tusedi. Olay bolsa
t = vo sina/g.
Demek
Xmax = Vo SOS o*t = Vo SOS o Vo Sin o /g = (Vo?/g) *sin2a.
sin2o min en ulken manisi 1 ge ten. Bul jagdayda 2a = 90°. Demek o = 45° ta dene en 1l-
ken alisligqa uship baradi eken.
Tap sonday-aq 2o nin har qiyli manislerinde x tin birdey manislerinin boliw1 mumkin.
Misali oo = 63° penen o, = 27° larda birdey x almadi.
Ma'sele: Gorizontga a muyeshi jasap ilagtirilgan denenin traektoriyasinin eki noqatinin
jardeminde denenin daslepki tezligi v menen sol muyesh o nin manisin tabiw.
Berilgenleri: Koordinata x1 bolganda u koordinata u; maniske, al koordinata x> bolganda
u tin manisi uz bolgan.
Umax, Xmax, Vo ham a nin manislerin tabiw kerek.

i S1zilmadan
Vx=V+S0S(, Vu=Vo*Sing
Bunnan

X=V,*t*cose,

2
y=V, *t*sin(p—gt?.

tenlemeler sistemasin alamiz.
Bul tenlemeler sistemasindagi birinshi tenlemeden
X
t= .
V, COS @

Bul anlatpan1 sistemadagi ekinshi tenlemege qoysaq
Vesing, g X
= —7" "X — _ﬁ
V, COS @ 2 V;COS” @

tenlemesin alamiz ham bul tenlemeni bilayinsha jazamiz:

2



y=ax—Ppx>.
Bul anlatpan1 daslepki anlatpa menen salistirsag

_9_1
a=t9¢ ham 2 Vo *C0S’
anlatpalaria iye bolamiz.

Endi maselenin shartleri boymsha tomendegidey tenlemeler sistemasin duzemiz:
{yl =0X; — Bxlz’
Y, = ax, —BX;.

Bul tenlemelerdin birinshisin x: ga, al ekinshisin x. ge kobeytemiz ham birinshisin
ekinshisinen alamiz. Sonda:

2 2 2 2
YiX, =YX = Bxlxz _BX2X1 = B(X1X2 _szl)-
Bunnan
_YiX, — Yo X
P= XX, = X2X,
12 22X
Demek

2
o= Y. +PBX; .
Xl
v, = |2 —*=,
Jane @=arctgo. ham 2 cos“p B
Y _o
Umax nogatinda dX ' Sonligtan &~ 2Px=0. Demek Umax ga saykes keliwshi x tin manisi
bilayinsha aniglanadi:
a
X=—
26
Yo = OX—PX® = 0 — @
Demek 28 4p°
X = 2&

Al Xmax bolsa i ZB.

Solay etip tracktoriyanin eki nogat1 boymsha daslepki tezlik vo di, mayesh ¢ di, umax
menen Xmax shamalarin aniqlay aladi ekenbiz.

Esaplaw ushin Mathcad tilinde tomendegidey programma dtzemiz ham natiyjelerdi ala-
miz:

x1:=5 y1:=90 x2:=10 y2:=150 g:=9.83

beta := —(yl-x2— y2x)

alf (yl + beta-xlz)

x12-x2— x22-x1 x1
alfa =15 fi :=atan(alfa) beta =-0.6
1
2
v0 := g —alfa
’ ( 2“ v0 = 55.548 xa:
2-(beta-cos (fi))

" (2beta)



2
ymax:=alfa-xa— beta-xa xa=12.5 ymax= 281.25

’ Xmax:=Xa2 Xmax= 25
y(X) :=alfa-x + beta-Xx
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Tezlik barliq waqitta traektoriyag'a urinba bag itinda bag itlang an.

Tezleniw menen tezlik arasindag’1 mu'yesh qa’legen ma niske iye boliw1 mu mKkin.
Yag my tezleniw traektoriyag a salistirg’anda qa’legen bag itqa iye bolad.

Tezleniwdin® normal qurawshisi1 tezliktin® absolyut ma'nisin o'zgertpeydi, al tek
onin’ bag itin o' zgertedi.

Tezliktin® absolyut ma’nisinin® o'zgerisi tezleniwdin® tangensial qurawshisimin’
ta'sirinde bolad.

Tek sheksiz kishi mu'yeshlik awisiw vektor bolip tabiladi. Shekli mu'yeshke aylanmiw
vektor emes.

Mu'yeshlik tezlik vektor bolip tabiladi. Sebebi ol vektor bolip tabilatug’'in elementar
mu'yeshlik awisiw ja'rdeminde aniqlanadi. Shekli mu'yeshke burilg'andag’1 ortasha
mu'yeshlik tezlik absolyut ma'nisine ha’m bag 1tina iye bolsa da vektor emes.

Sorawlar:

1. Qozg alist1 ta'riplewdin’ qanday usillarin bilesiz?

2. Qozg alist1 vektorlar arqal belgilewdin® ha'm vektorhq jaziwdin'
qanday artigmashlari bar?

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

4. Orayg' a umtihiwshi tezleniwdin® fizikaliq ma’nisi neden ibarat?

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

5-sanh lektsiya.
§ 5. Qatt1 deneler kinematikasi

1. Erkinlik darejesi.

2. Tegis qozgalis.

3. Aylanbali qozgalis.

4. Aylantwdin birzamatliq kosheri.



Erkinlik da'rejesi. Qatti dene dep ara gqashigliglari turagli bolatugin materialliq
noqgatlardin jiynagina aytamiz. Sonligtan gatti denenin (ozgalis1 on1 qurawshi noqatlardin
gozgalisina alip kelinedi. Har bir noqattin qozgalis1 ush funktsiyanin (ash koordinatanin)
jardeminde beriledi. Sogan saykes, eger qatt: dene N dana materialliq noqattan turatugin bolsa
onin gozgalisin 3N koordinata menen tariplew mumkin. Biraq sol noqatlar arasindagi
qashigliglar 6zgermeytugin bolganligtan bul funktsiyalar bir birinen garezsiz emes. Sonligtan
qattt1 denenin gozgalisin tariplew ushin 3N dana tenlemeni sheship otirtw kerek emes.
Materialliq noqatlar sistemasinin’ (jrynag in') qozg alisin ta'ripleytugin bir birinen
g arezsiz bolgan funktsiyalar (kobinese parametrler dep ataladi) samt ust sistemanin’
erkinlik da’rejesi dep atalad:.

Materialliq noqattin qozgalis1 ush parametrdin jardeminde tariplenedi. Sonligtan da onin
erkinlik darejesi 3 ke ten. Bir birine baylanissiz qozgalatugin eki materialliq noqattin erkinlik
darejesi 6 ga ten. Al usi eki noqgat bir biri menen baylanistirlgan bolsa, onda us1 6 funktsiya
bir birinen garezsiz bolip galmaydi. Olar arasinda 12 = (X2 - X1)? + (Y2 - Y1)? + (22 - 21)? baylanisi
bar. Us1 anlatpa jardeminde alt1 koordinatanin birewin 1 arqali aniglaw mamkin. Demek bir
biri menen baylanisqan eki materialliq nogattan turatugin sistemanin erkinlik darejesi 5 ke
ten.

Qatt1 denelerdin erkinlik darejesi 6 ga ten. Sebebi gatti deneni bekkem etip bekitiw ushin
bir tuwrinin boyinda jatpaytugin Gsh nogat kerek. Har qaysis1 ush koordinataga iye. Bul tsh
nogattih har qaysisin basqalar menen baylanistiratugin Gsh 12 = (xz - x1)? + (Y2 - y1)? + (22 - 21)?
styaqli tenlemege iye bolamiz. Bul garezsiz shamalardin sanin 6 ga tasiredi. Natiyjede qattt
denenin erkinlik darejesi i = 6 dep juwmaq shigaramiz.

Noqatqa bekitilgen qatti denenin qozgalisin qaraymiz. Oni tariplew Eyler mayeshelerinin
jardeminde amelge asiriladi.

Qatt1 dene birlik vektorlar1 i’, j°, K> bolgan (x’, y’, z’) koordinatalar sistemasi menen
qatt1 etip bekitilgen bolsin. Bul koordinatalar sistemasinin basi hdm qozgalis qarap atirilgan
(X, y, z) koordinatalar sistemasinin basi bir nogatta bolsin (12-suwretti garaniz). Onin awhali
(x’, y’, ") koésherlerinin (X, y, z) késherlerine salistirgandagi jaylasiwlart menen toliq anigla-
nadu.

Sawrette Eyler muyeshlerinin ¢, 6 ham W ekenligi korinip tur. Denenin galegen
gozgalisin

@ = ¢(t), 6 =0(t) ham ¥ = W (t)
funktsiyalar1 jardeminde anigqlaw mamkin.

Tegis qozg alis. Traektoriyalarimin barlig nogatlar: 6z-ara parallel tegisliklerde jata-
tugin qozgalis tegis qozgalis dep ataladi. Bunday jagdayda gatti denenin qozgalisi parallel
tegisliklerdin birinin gozgalisi jardeminde aniqlanadi. Al bul tegisliktin (kese-kesimnin)
awhal1 us1 kese-kesimde alingan eki noqattin jardeminde aniqlanadi. Eki noqattin tegisliktegi
awhal1 tort parametrdin (koordinatanin) jardeminde aniglanadi. Usi parametrler arasinda
noqatlardin ara qashigliginin turagliligina saykes keletugin bir qatnas boladi. Demek bir biri-
nen garezsiz 3 parametr boladi, yagniy erkinlik darejesi ushke ten.

Aylanbali qozg alis. Aylanbali qozgalista qatti denenin eki noqati barliq waqitta
gozgalmay qaladi. Usi eki nogat arqali 6tiwshi tuwri aylaniw kosheri dep ataladi. Kosher
boyinda jatirgan qatti denenin barliq noqatlar1 qozgalissiz qaladi. Basqa noqatlar kosherge
perpendikulyar bolgan tegislikte de aylanbali qozgalis jasaydi. Bul shenberlerdin oraylari
kosherde jatadi. Qattt denenin galegen noqatinin tezligi v = [, r] ge ten.

Eger nogattan kosherge shekemgi araliq 4 ge ten bolsa normal, tangensial ham toliq tez-
leniwler bilay aniglanadi:

on = ©°R, 0= ®R, 0 = R[w* + ®?]"2,



15-sawret. Eyler muayeshleri eki dekart koordinatalarinin 6z-ara jaylasiwin
tolig1 menen taripleydi (x’,y’) tegisligi (x,y) tegisligin n tuwrist boyinsha kesedi.

Bul formulalardan qatti denelerdin aylaniw kosherine perpendikulyar bolgan radiustin
boyinda alingan nogatlarinin toliq tezleniwinin vektorlar1 6z-ara parallel ham aylanmiw
kosherine qashigligina proportsional 6sedi (sawrette korsetilgen). Radiusqa salistirgandagi

tezleniwdin bagitin taripleytugm o mayeshi tga. = (o-/mn) = @ /w?, yagny R ge garezli emes.

16-stwret. Aylaniw kdsherinen qashiglaganda da toliq tezleniw bagiti
boyinsha 6zgermey qaladi, biraq absolyut manisi boyinsha 6sedi.

Aylamiw koésheri kenislikte 6zgermey galatugin jagdayda qatti denenin nogqatlarinin
tezleniwi vektorliq formada @. = [dw/dt,r], on = [®,V], ® = @: + on tarinde beriledi (usi
paragraftan alding1 paragrafti qaraw kerek).

Aylammwdin® birzamathq ko'sheri. Tegis gozgalista qatti denenin awhali us1 qatti
denenin barliq noqatlar1 parallel qozgalatugin bir kese-kesiminin awhali menen toliq
aniglanadi. Al tegisliktegi bul kese-kesimnin awhali (turgan orni) ust kese-kesimdegi
noqatlardi baylanistiratugin kesindinin awhallar1 (turgan orinlar1) jardeminde aniqlanadi. Usi
kesindinin bazi bir waqit ishindegi AoVo awhalman AV awhalina koéshiwin (orin
almastiriwin) qaraymiz (tomendegi stwrette keltirilgen). Bul awisiwdi eki awisiwga
jikleymiz:

1) AoVo awhalinan AV awhalina ilgerilemeli koshiw, bunday jagdayda siziq 6z-6zine
parallel qalip koshedi;

2) aylanbali qozgalis, bunday qozgalistin natiyjesinde O’ nogati arqali otiwshi, qatti
denenin qozgalis bagitina perpendikulyar kosher dogereginde o mityeshine burilada.

Orin almastiriwdi bunday etip eki qozgalisqa boliw bir manisli emes: tuwrii AoVo
awhalman A’’V’’ awhalina ilgerilemeli qozgalis penen alip keliw ham o mayeshine buriwdi
O’’ noqat1 arqal1 6tiwshi kosherdin dégereginde burtw mamkin.



Solay etip orm almastiriwda ilgerilemeli ha’m aylanbali qozg alislarg’a bo'liw bir
ma’nisli a'melge aspaydi, biraq burihw mu'yeshi a nin’ ma’nisi barhq waqitta birdey. dt
waqut1 ishinde gatt1 denenin barliq noqatlar1 dl araligina ilgerilemeli jane O’ noqgati atirapinda
da elementar muayeshlik orin almastiradi. Sonligtan barliq noqatlardin tezligi  eki
gosiliwshidan turadi:

1) ilgerilemeli vo = dl/dt;

2) aylanbali v’ = [w,r], bul jerde o = da/dt, r vektor1 ushin esaplaw basi aylaniw kosheri
otetugin O’ noqat1 bolip tabiladi. Bul nogat gatti denenin noqatlarinin biri bolip galip Vo
ilgerilemeli tezligine iye boladi.. Demek

V=Vo+ [o,r].
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17-stwret. Orin almastiriwdi (awisiwdi) ilgerilemeli hdm aylanbali
dep ekige boliw bir manisli emes, al bunday bolip boliwdi sheksiz kop
usil menen amelge asiriw mamkin. Biraq barliq jagdaylarda da
aylanmiw muyeshi bir maniske iye.

Orin almastiriwd: ilgerilemeli ham aylanbali dep boliw bir manisli amelge asiriwga
bolmaytuginhigina koz jetkerdik. Tap sol siyaql tezlikti ilgerilemeli ham aylanbali gozgalislar
tezlikleri dep qurawshilarga jiklew de birmanisli emes. Bul tamendegi sawrette keltirilgen.

Denenin ilgerilemeli tezligin 6zgertiw argal aylaniw koésherinin turgan ornin da 6zger-
temiz. Qozgalis tegisligine perpendikulyar bolgan galegen kosherdin aylaniw kosheri bolat-
uginhgin korsetiwge boladi. llgerilemeli qozg ahs tezligi nolge ten™ bolg'an ko'sher
aylamwdin™ birzamathq ko sheri dep ataladi. Us1t momentte denenin” barlig nogatlarinin®
tezligi birzamathq ko sher do geregindegi aylanbal qozg ahs tezligi sipatinda garaliwi
kerek. Denenin birzamatliq koésheri boyindag: barliq nogatlarinin ilgerilemeli qozgalis tezligi
nolge ten. Aylamiw kosherinin boyinda ornalasganhigtan bul nogatlardin aylanbal: tezligi de
nolge ten. Sonligtan gatt: denenin birzamathq koésheri boyinda ornalasgan barlig nogatlarinin
tezligi nolge ten bolad: eken. Eger garalip atirgan gatti dene shekli olshemlerge iye bolsa bir-
zamathiq aylamw kosheri deneden tista jaylasgan boliwi da mamekin.
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18-stiwret. Qatt1 denenin tezligin ilgerilemeli ham aylanbali qozgalislar
tezliklerine jiklewdin birmanisli emes ekenligin korsetetugin sawret.

Shep tareptegi stwrette qozgalis tezligi u bolgan ilgerilemeli ham On oqat1 dogeregindegi
aylanbali qozgalislardan turadi. Al on tareptegi qozgalis tezligi u’ bolgan ilgerilemeli ham
oray1 O’ bolgan
aylanbal1 qozgalislardan turada.




19-stwret. Aylaniwdin birzamatliq késherin tasindiriw
ushin arnalgan s1zilma.

Alt1 erkinlik da'rejesine iye sistemamin’ awhali (turg an ormi) koordinatalar
dep atalatug’in alt1 sand1 beri menen aniqlanadi. Olar 1qtiyarh. Olardin’ bir biri-
nen g arezsi ekenligin tekseriw a hmiyetke iye. Eyler muyeshleri belgili bir
qolayhihqtarg a iye usillardin” biri.

Digirshiktin® jer menen tiyisken noqati qozg almaydi. Avtomobildin’
digirshiginen artqi ta'repke ptashqlar sol digirshiktin® jerge tiyisken noqatinan
jogarida jaylasqan noqatlar ta'repinen 1laqtihladi.

Qatt1 denenin’ 1qtiyarh qozg alisin materialliq noqattin® qozg alis1 ha’m usi
noqat arqah o'tiwshi birzamathq ko'sher do’geregindegi qozg alis sipatinda
garaw mu mkKin.

Sorawlar: Mexanikaliq sistemanin erkinlik darejesi qalay aniglanadi?
Har ganday gozgalislarda gatt1 denenin erkinlik darejesi gqanday manislerge
iye bolad1?

Eyler muayeshlerinin geometriyaliq aniglamalar1 qanday?

Qatt1 denenin tegis qozgalisinda tezlikti ilgerilemeli ham aylanbali
gozgalislar tezliklerinin qosindis1 tarinde korsetiwdin mumkinshiligi galay
dalillenedi?

Birzamatliq aylamiw kosheri degenimiz neW Siz apiwayr qozgalislar
jagdaylarinda birzamatliq kosherlerge misallar keltire alasiz ba?

6-sanh lektsiya.
§ 6. N'yuton mizamlari

1. Nyuton tarepinen berilgen aniglamalar.
2. Massa. Impul’s. Impul stin saqlaniw nizama.
3. Nyuton nizamlarin sawlelendiretugin misallar.

Dinamikamn tiykargr nizamlar1 ushin Nyuton tarepinen témendegidey amiqlamalar
usimuldr:

1-amiqlama. Materiyanin mugdar1 (massa) onin tigizligi menen koélemine proportsional
tirde aniglanatugin 6lshem.

Nyutonnin hesh bir aniqlamas: us1 amqlamaday smnga almbadi. Bul jerde “materiya
mugdarr” ham “massa” sézleri birdey maniske iye. Nyuton tarepinen usmilgan “Materiya
mugdar1 termini ilimde kop waqit saglanbadi ham hazirgi ilimde “massa” termini menen
toliq almastirilgan.



Sonih menen birge Nyuton zamaninda qanday da bir shamanifi 6lshemin aniqlaganda ust
shamanin ganday shamalarga proportsional ekenligine tiykargi kewil bolingen. Misali hazirgi
wagqtlart biz “ash muyeshliktin maydani onin ultan1 menen biyikliginin yarim kébeymesine
ten” dep aytamiz. Al Nyuton zamaninda “ash mayeshliktin maydani onifi ultan1 menen biyi-
kligine proportsional” dep aytilgan.

2-aniqlama. Qozgalis mugdan tezlik penen massaga proportsional etip alingan shamanin
6lshemi.

Nyuton tarepinen birinshi bolip qabil etilgen “Qozgalis mugdarr” tusinigi de “Materiya
mugdar1” tasinigine saykes keledi. Biraq bul tasinik hazirgi waqitlarga shekem saqlanip keldi.

3-amqlama. Materiyanin 6zine tan kashi onin qarsiliq etiw gabiletligi boladi. Sonligtan
ayirip alingan galegen dene 6zinin tinishliq halin yamasa ten 6lshewli qozgalisin saqlaydi.

4-amqlama. Sirttan tasirilgen kash denenin tinishliq halin yamasa ten 6lshewli tuwri
s1ziglt qozgalisin 6zgertetugin tasir bolip tabiladi.

Qozgalistin birinshi nizami retinde Nyuton Galiley tarepinen ashilgan inertsiya nizamim
gabil etti.

1-mizam. Qalegen dene eger de sirttan kushler tasir etpese 6zinin tinishliq yamasa ten
Olshewli tuwrt s1ziqlt qozgalis halin saqlaydi.

Bunday qozgalis adette erkin qozgalis yamasa inertsiya boyinsha qozgalis dep ataladi.
Erkin gqozgalatugin deneni erkin dene dep ataymiz.

Erkin denelerdi tabiyatta tabiw mimkin emes. Sonligtan bunday tasinikti qabil etiw ab-
straktsiya bolip tabiladi.

Nyutonnin ekinshi nizami boyinsha

dv
dt (6-1a)

Bul formuladagi m - denenin massasi, dv/dt - tezleniwi. Bul nizam boyinsha eger F = 0
bolsa v=const. Usmnan Nyutonnifi birinshi mizami kelip shigpay ma degen soraw kelip tu-
wadi. Bir gatar fizika ilimin Gyreniwshilerde usinday pikirdin payda boliwi mumkin. Biraq
Nyutonnifi birinshi nizaminin 6zinshe garezsiz nizam ekenligin har ganday inertsial esaplaw
sistemalarin saylap aliw arqali ayqin korsetiwge boladi. Sonin natiyjesinde bul nizamnin
garezsiz ekenligin, qozgalislardi dinamikaliq ham kinematikaliq maniste qaraw ushin gabil
etilgen esaplaw sistemasinin paydalaniwga bolatuginligin yamasa bolmaytuginligin bildire-
tugin kriteriyi bolip sanaladi.

Massa. Impul’stin® saqlamiw mizami. Qalegen dene qozgalisqa keltirilse yamasa onin
tezliginin shamasin yaki bagitin 6zgerter bolsaq garsiliq korsetedi. Denelerdin bul gasiyetin
inertlilik dep ataymiz. Har gqanday denelerde inertlilik har ganday bolip korinedi. :lken tasga
tezleniw beriw, kishi topga tap sonday tezleniw beriwden adewir qiym. Inertlilik o lshemi
massa dep ataladr.

Denenin massasin F/a = sonst = m anlatpasi arqal1 aniglaymiz.

Massa denenin” inertlilik ga'siyetinin® ta riplemesinen basga ma niske iye emes.
Usigan baylanisli bul massani geyde inert massa dep te ataydi.

19-asirdin aqirina kele fizika menen shugillaniwshilar denenin massasi menen sol
denenin inertliliginin bir tasinik ekenligin ayqin moyinladi. Bul hagqinda O.D.Xval sonnin
“Fizika kurs1” kitabinin I tominin sadykes paragrafin oqip iseniwge boladi.

Massani dal aniqlaw ushin izolyatsiyalangan yamasa jabiq sistema dep ataliwshi tasini-
klerdi kirgizemiz. Basqa denelerde jetkilikli darejede alislatilgan, basga denelerdin tasiri joq
etilgen deneler sistemasin usinday sistema dep qaraymiz. Sistemaga Kiriwshi deneler bir biri
menen tasirlese aladi. Eki materialliq noqattan turatugin sistemani garayiq. Bul noqatlardin
tezlikleri jaqtiliq tezliginen kishi dep esaplaymiz. Us1 materialliq noqatlar bir biri menen tasir
etiskende olardin tezlikleri 6zgeredi. Yagniy



MIAV| = - MAV? (6-1)

Bul anlatpadagi m; ham m. shamalar1 turaqli bolip qaladi. Usi shamalar 1- ham 2-
materialliq noqatlardin 6z-ara tasir etisiw 6zgesheliklerine putkilley baylanisli emes. Tasir
etisiw waqti At n1 galegenimizshe 6zgertiw mumkin. Usmin menen birge Avi ham Av.
vektorlar1 da o6zgeredi. Birag m; ham m; koeffitsientleri (daliregi olar arasindagi qatnas)
turaglh bolip qaladi. Bul natiyjeni tajiriybenin juwmagi dep qaraw kerek. my ham m;
koeffitsientleri tek gana usi1 1- ham 2-denelerdin 6zlerine baylanisli boladi. Olardi massa dep,
anigiragi 1- jane 2-denelerdin inertlik massalar1 dep ataymiz.

4

20-sawret. Tezleniwdin kashten garezli ekenligin demonstratsiyalaw.

Solay etip eki materialliq denenin massalarinin qatnasi olar bir biri menen tasir etiskende
tezlikleri alatugin 6simlerdin minus belgisi menen alingan qatnaslarinday boladi eken.

Massalar gatnasinan massanin 6zine otiw ushin massa etalont kerek boladi. Bunday
jagdayda barliq deneler massalar1 bir maniste aniglanadi. Sonday-aq etalon on belgige iye
bolsa barliq massalar da on belgige iye boladi. Fizika iliminde tiykarg:i birlik retinde kilo-
gramm qabuil etilgen. Ol Frantsiyadagi Sevre qalasindagi Xaligaraliq salmaqlar ham olshemler
byurosinda saqlanip turgan iridiydin platina menen quymasinan islengen etalonnin massasina
ten. Kilogrammnin minnan bir alesine gramm dep aytamiz.

Tajiriybenin natiyjesi bolgan jane de bir jagdayga diqgat qoyamiz. mo/m; qatnasin usi eki
denenin massalarinin qatnaslar1 tarinde esaplanip qoymay, ushinshi deneni de qollamiw
mumkin. Bunday jagdayda usi massalardin tishinshi denenin massasina gatnasin tabamiz. Bul
qatnaslard1 bir birine bolsek ma/m; gatnasi kelip shigadi. Eger (6-1) qatnastin eki tarepin de
tasir etisiw waqti At ga bolsek

MiQiortasha = = M2a20rtasha (6-2)
anlatpasin alamiz. Al shektegi jagdayga otsek
miar = - moaz (6-3)
formulasina iye bolamiz.

Bul formula menen massalardin qatnasin aniqlaw, usi denelerdin ortasha yamasa

haquyquy tezleniwlerinin qatnaslarin aniqlawga alip kelinedi.

(6-1) ge basga tur beremiz. AVi=Vi—Vi ham AV>=V;=Vi dep belgileyik. Bunday

jagdayda
mivi + Mave = mivi° + maVy.. (6-4)

mv = p bolgan massa menen tezliktin kobeymesinen turatugin vektordi materialliq
noqattin impul’s: yamasa (ozgalis mugdar: dep atayiq. Materialliq noqatlar sistemasinin
impul’s1 yamasa qozg alis mug dart dep har bir materialliq noqattin impulslarinin vektorliq
qosindisina ten, yagniy

r=n+rz=mvi+mzvz. (6-5)
(6-4) ten
r=r (6-6)

ekenligi kelip shigadi. Bul jerde P=P:*tP2 ham P =P1+P: - sistema impul'smin 6z-ara
tasirlesiwden buringi ham keyingi impulslari.

Demek jabiq sistemadagi eki materialliq noqattin impul slarmin qosindisi turaqli bolip
qaladi eken. Bul awhal impul'stin® saqlanmiw nizami dep ataladi. Bul nizam relyativistlik
emes ham relyativistlik jagdaylar ushin da duris keledi.



Eger materialliq noqatqa sirttan tasirler tasetugin bolsa, onda onin impul'si saglanbaydi.
Usigan baylanishi 6z-ara tasir etisiwdin mtenswhhgl sipatinda impul'stan waqit boyinsha

alingan tuwindinmi alamiz dp/dt = p Fizikada p jardeminde materialliq nogattin basga
denelerge salistirganda orni gana emes, al onin tezliginin de aniglanatuginligi fundamentalliq

maniske iye. Bul tuwindi materialliq nogattin radius-vektor: r din, tezligi v min funktsiyasi
bolip tabiladi ham sonin menen birge qorshap turgan materialliq noqatlardin koordinatalari
menen tezliklerine baylanisli boladi. Bul funktsiyani F(r,v) dep belgileymiz. Onda

P=F. (6-7)

Materialliq noqattin koordinatalar1 menen tezliklerinin funktsiyasi bolgan, impul stin
wagqit boymsha alingan tuwindisina ten F(r,v) ku'sh dep ataladi. Ku'sh vektor bolip tabilad:
ha m vektor r ni skalyar waqit t boyinsha aling an tuwindig’i ten .

Solay etip materialliq nogattin® impul’sinan waqit boyinsha aling’an tuwindi og an
ta'sir etiwshi ku'shke ten".

Bul jagday Nyutonnia ekinshi nizami dep ataladi. Bul nizamnifh matematikaliq anlatpasi

bolgan P=F tenlemesi materialliq nogattii qozgalis terlemesi dep ataladi. Relyativistlik
emes tezliklerde Nyutonnin ekinshi nizami bilay jiziliwi mamkin

m v =F (6-8)
yamasa

mr=F. (6-8a)
Demek massa menen tezleniwdin kobeymesi tasir etiwshi kashke ten.
N'yutonmin® u’shinshi mizami. Eki materialliq boleksheden turatugin jabiq sistemani
qaraymiz. Bul jagdayda impul’stin saglaniw nizami orinlanadi:
I + r2 = const. (6-9)
Bul anlatpan1 waqit boyinsha dlfferent51allasaq

p| + pz—O. (6-10)

Nyutonnin ekinshi nizamu tiykarinda

Fi=-F.. (6-11)

Bul formuladagi Fi ham F> materialliq nogatlar tarepinen bir birine tasir etetugin kuashler.
Bul tenlikke tajiriybede tastiyiqlangan faktti qosamiz: Fy ham F> kushleri materialliq
noqatlardi baylanistiratugin siziq boyinsha bagdarlangan. Usi aytilganlar tiykarinda
Nyutonnia ushinshi nizamina kelemiz:

Eki materialliq noqatlar arasindag 1 o0°z-ara ta’sirlesiw ku'shleri 0’z ara ten’, bag utlar
boyinsha qarama-qarst ha'm ust materialliq noqatlardr baylanmistiratug in sizigtin™ boyt
menen bag darlangan.

Fi ham F» kuashlerinin birin tasir, al ekinshisin qarsi tasir dep ataydi. Bunday jagdayda
ushinshi nizam bilayinsha aytiladi: har bir tasirge shamasi jagian ten, al bagiti boymsha
qarama qarsi tasir etedi. Har bir «tasirdin» fizikaliq tabiyati jaginan «qarsi qarap bagitlangan
tasirden» parqinin joqligina ayrigsha itibar beriw kerek.

Materialliq noqatlarga tasir etiwshi kashlerdi ishki ham swrtqe kushler dep boliw kerek.
Ishki kashler - bul sistema ishindegi materialliq noqatlar arasindagi tasir etisiw kashleri. Bun-
day kuashlerdi Fik dep belgileymiz. Sirtqr kashler - bul sistemani qurawshi materialliq
noqgatlarga sirttan tasir etiwshi kashler.

Nyutonnina tshinshi nizami boymsha

Fik=-Fk, (6-11a)



yagniy Fik + Fxi =0.

Bunnan sistemadagi ishki kuashlerdin geometriyaliq qosindist nolge ten ekenligi kelip
shigadi. Bul jagdaydi bilay jazamiz:

FO+FO+FR0+  +F0=0 (6-12)

Bul anlatpadag: tomengi indeks materialliq noqattin qatar sanin beredi. (i) indeksi arqali
kashlerdin ishki kashler ekenligi belgilengen. Sonligtan

d
At (1) + 12+ F3+ .+ 1) = F© + Fo® + Fs® + .+ Fy®,  (6-13)
yamasa
dp/dt=F®. (6-14)

Bul anlatpada r - barliq sistemanin impul’si, F® barliq sirtqr kushlerdin ten tasir
etiwshisi. Solay etip materialliq nogatlar sistemasimin’ impul'sitnan waqit boyinsha
aling an tuwindi sistemag'a ta'sir etiwshi barliQ swrtqr ku'shlerdin® geometriyaliq
qosindisina ten.

Eger barliq sirtq1 kushlerdin geometriyaliq qosindisi nolge ten bolsa (bunday jagday jabiq
sistemalarda orin aladi) dp/dt = 0 ham r = const. Demek sirtqi kashlerdin geometriyaliq
qosindist nolge ten bolsa impul's waqitqa baylanish 6zgermey qaladi eken.

Ku'shler tezleniwden g a'resiz ta'biyatta bar bolip tabiladi. Onin’ ma’nisin tezleniw
arqal o’lshewge bolatug'in bolsa da ku'sh tu'sinigin tezleniwge baylanissiz Kirgiziw
kerek. Biraq usi1 ko' z-qarasgqa qarama-qarsi ko' z qaras ta orin alg an.

Elektromagnit ta'sirlesiw jag'daylarinda N'yutonnmn® wu'shinshi nizamm orin-
lanbaydi. Bul mizamdi tuylq sistemadag'i impul'stin® saqlamw nizam sipatinda
ko'rsetiwdin’ na’tiyjesinde g'ana onin’ da'rishg na ko 'z jetkeriw mu mkin.

7-sanh lektsiya.

§ 7. Jumis ha'm energiya

. Jumas.

. Energiya. Kinetikaliq ham potentsial energiyalar.

. Relyativistlik energiya.

. Quwatliliq.

. Konservativlik ham konservativlik emes kuashler.

. Bir tekli awirlig maydanindagi potentsial energiya.
. Sozilgan prujinanin potentsial energiyasi.

. Ishki energiya.
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F kushinin ds orin almastirtwinda islegen jumist dep kashtin orin almastirtw bagitindagi
proektsiyasi Fs tin orin almasitirwdin 6zine kobeymesine ten:
dA = Fsds = Fdssosa. (7-1)
a arqali F penen ds arasindagi muyesh belgilengen. ds kishi maniske iye bolganligtan dA
elementar jumis dep te ataladi. Skalyar kobeyme tusiniginen paydalanatugin bolsaq, onda
elementar jumis kish F penen orin almastiriw ds tin skalyar kobeymesine ten:

dA = (F*ds). (7-2)



Orin almastiniw shekli uzinliqqa iye bolgan jagdayda bul joldi sheksiz kishi ds orin
almastirtwlarina bolip saykes jumislardin manislerin esaplawga boladi. Son uliwma jumis
esaplanganda barliq elementar jumislar qosiladi. Yagniy:

A= j (F*ds).
L (7-3)

Bul integral F ku'shinin L tracktoriyast boyinsha iymek sizigl integrali dep ataladi.
Aniglama boyinsha bul integral F ku shinin L iymekligi boyinsha islegen jumisina ten.

Eger F = F + F2 bolsa

dA =dA + dA2 (7-4)

21-sawret. Jumist1 kashtin tek s orin almastiriw boyr menen
bagitlangan fs qurawshisi gana isleydi.

Demek eki yamasa birneshe kuashlerdin islegen elementar jumislari sol kushler islegen el-
ementar jumislardin qosindisina ten. Bunday tastiyiqlaw jumislardin o6zleri ushin da orin-
lanadi:

A=A+ Ao (6-5)

Jumistin Olshem birligi SI birlikler sistemasinda 1 Dj (Djoul’). 1 Dj jumis 1 nayuton
kashtin tasirinde 1 m ge orin almastirganda islenedi.

1) SGS birlikler sistemasinda jumistin 6lshem birligi erg (1 dina kashtin 1 sm araliginda
islegen jumast).

1 Dj =107 erg.

2) MKS sistemasinda jumis birligi etip 1 nyuton kashtin 1 m jol boyinda islegen jumisi
almadi. 1 fiyuton = 10° dina. 1 m = 100 sm. Sonligtan jumistii us1 birligi 107 ergke, yagniy 1
djoul’ga ten.

3) Praktikaliq texnikaliq sistemada jumis birligi etip 1 kG kuashtin 1 m jol boyinda islegen
jumust aliadi. Jumistin bul birligi kilogrammometr (qisqasha kGm) dep atalad.

1 kG = 981000 dina, 1 m = 100 sm, sonligtan 1 kGm = 9810009100 erg = 9.81*107 erg =
9.81 djoul’ boladi.

D- &S. Z

22-sawret. Grafik jardeminde korsetkende jumis OAVS figurasi
maydani menen sawretlenedi.

1 djoul” = (1/9.81) kGm =0.102 kGm.
Bir birlik waqt ishinde islengen jumis
dA
p=—
dt (7-6)
quwatlilig dep ataladu.



SGS sistemasindagir quwatliliq birligi etip 1 erg jumisti 1 s waqit araliginda isleytugin
mexanizmnin quwatliligi alinadi. Quwatliliqtin us1 birligi erg/s dep belgilenedi.

Quwatliligtin erg/s birligi menen gatar vatt dep atalatugin irilew quwatliliq birligi de
gollaniladi:

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

Sonin menen birge 1 dj jumisti 1 s ishinde orinlaytugin mexanizmnin quwatliligi 1 vt bo-
lad1.

100 vatt = 1 gektovatt (qisqasha 1 gvt).

1000 vatt = 1 kilovatt (qisqasha 1 kvt).

MKS sistemasinda quwatliliq birligi etip 1 djoul’ jumist1 1 s waqt1 ishinde isleytugin
mexanizmnin quwatliligi, yagniy 1 vatt alinadi.

Texnikaliq sistemada quwatliliq birligi etip 1 kGm jumust1 1 s ishinde isleytugin mex-
anizmnin quwatlilig1 alinadi. Quwatliliqtin bul birligi qisqasha kGm/s dep belgilenedi.

Solay etip

1 kGm/s = 9.81 vatt.

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

Bunnan basga “at kashi dep atalatugin tariyxiy payda bolgan quwatliliqtin birligi de bar.
1 at kashi 75 kGm/s ga ten. Sonin menen birge

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

At uzaq waqit jumis islegende ortasha 75 kGm/s shamasinda quwatliliq korsetedi. Biraq
az waqit ishinde at bir neshe “at kashine” ten quwatliliq korsete aladi.

Us1 kannin praktikasinda jumistin tomendegidey eki birligi jiyi qollaniladi:

a) jumis birligi etip quwati 1 gektovatqa ten mexanizmnin 1 saatta isleytugin jumisi
alinadi. Jumistin bul birligi gektovatt-saat dep ataladi.

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

b) jumis birligi retinde quwatliligi 1 kilovatqa ten mexanizmnin 1 saatta isleytugin jumisi
alinadi. Jumistin bul birligi kilovatt-saat dep atalad.

1 kilovatt-saat = 1000 vatt*3600 s = 3.6*10° djoul".

(7-3) ke F = dr/dt anlatpasin qoysaq
A= (vdp). (7-7)

Bul integraldi esaplaw ushin materialliq bolekshenin tezligi v menen impul'st r
arasindagi baylanisti biliw kerek. Aniglama boyinsha r = mv. Relyativistlik emes mexanikada
massa tezlikten garezsiz bolganligtan vdr = mv dv.

Bul jerde dv vektor1 v vektoriin elementar 6simine ten. Bul 6sim bagiti boyinsha tezlik
vektort menen saykes kelmewi de mumkin. Eger v dep v vektormin uzinligin tasinetugin
bolsaq v? = v2. Stwretten dv =AV (vektor), dv = AS. Sonday-aq v dv = v dv. v dv = v*AV

sosa = V*AS = v dv. Bul v dv = v dv ekenligi jane bir ret dalilleydi.
2

2
A= mjvdv= mvs —%.
2 2 (7-8)
vi daslepki ham vz aqirgn tezlikler.
2 2
KoMV _p°
2 2m (7-9)

materialliq noqattin kinetikaliq energiyasi dep ataladi. Bul tusiniktin jardeminde alingan
natiyje bilay jaziladi:

A=K, =K, (7-10)
Solay etip orin almastirtwda kushtin islegen jumisi kinetikaliq energiyanin ésimine ten.



Materialliq noqatlar sistemasinin’ kinetikaliq energiyast dep ust sistemant Qurawshi
ha’r bir materialliq noqattun’ kinetikaliq energiyasinin’ qosindisina aytamiz. Sonlhiqtan eger
ust sistema ustinen kush (kashler) jumis islese ham bul jumis sistemanin tezligin 6zgertiw
ushin jumsalatugin bolsa islengen jumistin mugdari kinetikaliq energiyanin 6simine ten
boladu.

Eger sistema bir biri menen Fy ham F, Kkuashleri menen tartisatugin eki materialliq
nogattan turatugin bolsa, onda bul kuashlerdin har biri on jumis isleydi (iyterisiw bar
jagdayindagi jumislardin manisi teris boladi). Bul jumislar da kinetikaliq energiyanin 6simine
kiredi. Sonliqtan qarap atirilgan jagdaylarda kinetikaliq energiyanin 6simi sirtqr ham ishki
kashlerdin islegen jumislardin esabinan boladi.

Endi relyativistlik mexanikadagi jagdaydi qaraymiz. Massa

mO

V1-v?/c? (7-11)

formulast menen aniqlanadi. Bul anlatpaga v = r/m formulasin qoyamiz ham kvadratga
koteremiz:

m=

2 e _dv
dar [: B
ds
= F
L' v+ dwv
1 al ]
[
23-sawret.

a) F kashi, ds orin almastirtwi ham o muayeshleri arasindagi baylanis.
b) v vektorinin 6simi dv bagiti boyinsha v menen bagitlas bolmawi da mamkin.

r? + (mos)? = (ms)2. (7-12)
Bul anlatpani differentsiallaw jardeminde
rdr =s>mdm (7-13)
rdr =r dr ham r = mv bolganlig sebepli
v dr =s2 dm.
Sonligtan
A,= jvdp =jc2dm.
my (7-14)
Bunnan

Ap=s>(mz-m)=s>Am. (7-15)
Bul jerde m ham mz daslepki ham aqirg1 awhaldag1 materialliq noqattin massalart.
Demek relyativistlik mexanikada jumis tek massanin 6simi menen aniqlanadi. Bul natiyje
relyativistlik emes mexanikanin natiyjesinen quramali emes.
E=mc* (7-16)
belgilewin gabil etemiz ham E ni materialliq noqattin (bolekshenin) rolig yaki relyativistlik
energiyast dep ataymiz. Onday jagdayda
A =E2-E (7-17)
Eger bolekshe tinishligta turgan bolsa onin relyativistlik energiyasi
Eo = mos?. (7-18)
Bul energiya finishliq energiyast dep ataladi. Kinetikaliq energiya qozgalisqa baylanish
bolgan relyativistlik energiyanin bolimi bolip tabiladi. Onin manisi



1

— 1
v1-v?/c? ) (7-19)

K=E-E, =moc2(

ayirmasina ten.
Sonday-aq jumisti bilayisha da esaplaw mamkin:
A, =K, =K, (7-20)
Eger p* +(mge)” = (mc?) formulasina E ham Eo shamalarin kirgizsek
E? = ES + (pC)2 (7_21)
anlatpasina iye bolamiz. Bul formula relyativistlik mexanikada bolekshenin impul's1 menen
toliq energiyasi arasindagi baylanisti beredi.

Atom fizikasinda energiyanin qolayli birligi elektronvol't (eV) bolip esaplanadi. L eV
energiya elektron potentsiallart ayirmasi 1 vol't bolgan elektr maydaninda qozgalganda algan
energiyasinin 6simine ten:

1eV =1.602%10"2 erg.

Sonin menen birge ulken birlikler de qollaniladt:

1 kiloelektronvol't (keV) = 1000 eV.

1 megaelektronvol't (MeV) = 1 000 000 eV = 10° eV.

1 gigaelektronvol't (GeV) = 1 000 000 000 eV = 10° eV.

1 tetraelektronvol't (TeV) = 102 eV.

Elektron ham proton ushin tinishliqtagi energiya

elektron ushin mees? = 0.511 Mev.
proton ushin mor = 938 MeV.

Konservativlik ha'm konservativlik emes ku'shler. Makroskopiyaliq mexanikadagi
barliq kushler konservativlik ham konservativlik emes dep ekige bélinedi. Bir qgansha misallar
koremiz.

Materiallig nogat 1-awhaldan 2-awhalga 12 tuwr sizig1 boylap aparilganda kushtin
islegen jumisin esaplaymiz. Bunday jumisqa qiya tegislik boyinsha suykelissiz qozgalganda
islengen jumist1 kérsetiwge boladi. Jumis Ajz = mgs sosa ge ten yamasa

Az =mg (hi - h2) = mghi - mghz.  (7-22)

Bul anlatpadagi hy menen h, materialliq noqat daslep ham aqirinda iyelegen biyiklikler.

24-a) ham b) sawretlerde korsetilgen jagdaylardi talqilap salmaq kuashinin islegen
jumisinin 6tilgen joldan garezsiz ekenligin, al bul jumistin tek gana daslepki ham aqirg
ormlarga baylanisli ekenligin koriwge boladi.

h
h1 1
3
s
* |h, h,
2 ha 2 hy
a) o)

24-suwret. Salmaq kashinin jumisinin jurip otken joldin
uzinlhiginan garezsiz ekenligin korsetetugin sawret.

Ekinshi misal retinde oraylig kushler maydaninda islengen jumisti esaplaymiz. Oraylig
kush dep barliq waqitta oray dep ataliwshi bir nogatqa garay bagdarlangan, al shamasi sol
orayga deyingi araliqqa baylanisli bolgan kuashti aytamiz. Bul oraydi Kishler orayr yamasa
kushlik oray dep ataydi. Misal retinde Quyash penen planeta, noqatliq zaryadlar arsindagi



tasirlesiw kashlerin aytiwga boladi. Aniglama boyinsha elementar jumis dA = Fdssos (F, ds).
Bul jerde dssos(F, ds) elementar orin almasiw ds min kushtin bagitindagi (radius-vektordin
bagiti menen birdey) proektsiyasi. Sonligtan dA = F(r)dr jumisi tek gana r qashigligina garezli
boladi. Sonligtan jumis Aj2 bilay aniglanadi:

A, = [F(ryar.
n (7-23)

Bul integraldin manisi tek |- ham 2-noqatlar arasindagi qashigqliglar 1 ham r. ge
baylanisl:.

Jogarida keltirilgen misallardagi kashler konservativ kashler dep ataladi. Bunday kushler
jagdayinda islengen jumis jolga garezli bolmay, tek gana daslepki ham aqirgr noqatlar
arasindag1 qashigligqa baylanish boladi. Jogarida keltirilgen awirliq kashleri menen orayliq
kashler konservativ kuashler bolip tabiladi.

Konservativ bolmagan barliq kashler konvervativ emes kuashler dep ataladi.

Bir tekli awirhq maydanindag'1 potentsial energiya. Materialliq noqgat h biyikliginen
Jer betine qulap tasse awirliq kashleri A = mgh jumisin isleydi. Biz Jerdin betindegi biyiklikti
h = 0 dep belgiledik. Demek h biyikliginde m massali materialliq nogat 7 = mgh + C potentsi-
al energiyasina iye boladi. S turagqlisinin manisi nollik gaddige saykes keletugin orinlardagi
potentsial energiya. Adette S = 0 dep alinad1. Sonliqtan potentsial energiya

U =mgh (7-25)
formulasi menen aniqlaniladi.
Sozilg’an prujinamin® potentsial energiyasi. Prujinanin sozilmastan (qisilmastan)

buring1 uzmligin lo menen belgileymiz. Sozilgannan (qisilgannan) keyingi uzinlig I. X = 1=l
arqali prujinanin soziliwin (qisiliwin) belgileymiz. Serpimli kish deformatsiyanin shamasi
ulken bolmaganda serpimli kash F tek gana soziliw (qisiliw) x gqa baylanisli boladi, yagniy F
= kx (Guk nizami). Al islengen jumis

A=_[Fdx= k_[xdx e

0 0 (7-26)

Eger deformatsiyalanbagan prujinanin serpimli energiyasin nolge ten dep esaplasaq po-
tentsial energiya:

U= ke,
2 (7-27)

Ishki energiya. Joqarida quramali sistemanin (ozgalist ushin onm tutast menen
zlik ushin sistemanin inertsiya oraymin tezligi alinadi. Bul sistemanin qozgalisinin eki tarli
gozgalistan turatugmligin bildiredi: sistemanin tutasi menen algandagi qozgalist ham siste-
manin inertsiya orayina salistirgandagi sistemani qurawshi bolekshelerdin «ishki» qozgalisi.
Usigan saykes sistemanin energiyasi E tutas1t menen alingan sistema ushin kinetikaliq ener-

M V?
giya 2 (M sistemanih massasi, V onin inertsiya oraymin tezligi) menen sistemanin ishki
energiyasi Eiski nin qosindisinan turadi. Ishki energiya 6z ishine boélekshelerdin ishki
gozgalisina saykes keliwshi kinetikaliq energiyant ham olardin tasirlesiwine saykes keliwshi
potentsial energiyan aladi.

MV?
E= 2 +Eisk
Bul formulanin kelip shigiw1 6z-6zinen tusinikli, biraq bir ust formulani tuwridan tuwri
keltirip shigariwda da korsetemiz.




Qozgalmaytugin esaplaw sistemadagi qanday da bir bolekshenin tezligin (i-bolekshenin
tezligin) vi+V dep jaza alamiz (V sistemanin inertsiya oraymin qozgalis tezligi, vi bolekshenin
inertsiya orayina salistirgandagi tezligi). Bolekshenin kinetikaliq energiyast minagan ten:

m mVe o mvy
2 (Vi+V)2 = 2 + 2 +mi(VVi)-

MV?

Barliq boleksheler boyinsha qosindi alganda bul anlatpanin birinshi agzalari 2 ni
beredi (bul jerde M = mitmy+. . .). EKinshi agzalardin qosindisi sistemadagi ishki
gozgalislardin toliq kinetikaliq energiyasina saykes keledi. Al tshinshi agzalardin qosindisi
nolge ten boladi. Haqiygatinda da

m1(Vvi) + ma(Vv2)+. .. = V(mwvi+mavot. . ).

Keyingi qawsirma ishindegi qosindi bolekshelerdin sistemanin inertsiya orayina
salistirganlagi aniglama boymsha nolge ten toliq impul'si bolip tabiladi. En aqirinda
kinetikaliq energiyani bolekshelerdin tasirlesiwinin potentsial energiyasi menen qosip izlep
atirgan formulamizdi alamiz.

Energiyanin saqlaniw nizamin qollanip quramali denenin stabilligin (turaqliligin) qarap
shiga alamiz. Bul masele quramali denenin 6zinen 6zi quramliq bolimlerge ajiralip ketiwinin
shartlerin aniglawdan ibarat. Misal retinde quramali denenin eki bolekke 1dirawin koreyik.
Bul boleklerdin massalarin m1 ham my arqali belgileyik. Jane daslepki quramali denenin
inertsiya orayi sistemasindagi sol boleklerdin tezlikleri vi ham v bolsin. Bunday jagdayda usi
esaplaw sistemasindagi energiyanin saqlaniw nizami mina turge iye boladi:

m,v; UAH
Eiski= 2+ Eniskit 2+ Eaishii.
Bul jerde Eiski daslepki denenin ishki energiyasi, al Eiiski ham Eoishi denenin eki
boleginin ishki energiyalari. Kinetikaliq energiya barqulla on maniske iye, sonligtan jazilgan
anlatpadan

Eishki>Eishki+Ezishki
ekenligi kelip shigadi. Bir denenin eki denege 1dirawinin sharti usinnan ibarat. Eger daslepki
denenin ishki energiyast onin quramliq bolimlerinin ishki energiyalarimin qosindisinan kishi
bolsa dene 1diramayda.

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

2. Kishi tezliklerdegi energiya menen relyativistlik energiya
arasindag’1 parq nelerden ibarat?

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

4. Awirhq maydanindag’1 denenin’ potentsial energiyasin esap-
lag'anda h = 0 bolg an noqatti1 saylap aliw ma’selesi payda boladi. Bul
ma’sele galay sheshiledi?

5. Sozilg'an prujinanin® potentsial energiyasi menen tutas deneni
sazg andag'1 potentsial energiya arasindag’1 baylanis (yamasa ayirma)
nelerden ibarat?

8-sanl lektsiya.

§ 8. Qozg alistin” relyativistlik ten'lemesi

1. Qozgalistin relyativistlik tenlemesi.



......

2. Boylig ham koldenen massalar tasiniginin payda boliwi.
3. Tezleniw menen denege tasir etiwshi kashtin bagitlarinin bir birine saykes kelmewi,

.......

4. Relyativistlik jagdaylarda massalar orayi tusiniginin 6zgeshelikleri.

Jogarida qozgalis tenlemesinin P= F tarindegi tenleme ekenligin kordik. Kushler
berilgen bolsa bul tenleme tiykarinda usi kuashtin tasirindegi denenin qozgalisin toliq
tariplewge boladi (qalegen waqit momentindegi materialliq noqattin koordinatalar1 menen te-
zlikleri tolig1 menen aniglanadi). Endi relyativistlik jagdaylarda (yagniy ulken tezliklerde)
gozgalis tenlemesinin ganday bolatuginligin kéremiz.

Nyutonnin ekinshi nizami boyinsha

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

Arbani paydalaniw boyinsha eksperimentti dawam etemiz. Kishi tezliklerde (8-1) anlatpa
duris boladi. Biraq tezlik artqan sayin F/a qatnasi turagli bolip gqalmay, tezlikke baylanisl bola
baslaydi. Biraq ta bunday baylanisti seziw ushin tlken tezlikler kerek. Sonligtan da bunday
eksperimentlerdi elektromagnit maydaninda qozgaliwshi zaryadlangan elektr zaryadlari
menen islegen ansat boladi. v tezligi menen qozgaliwshi elektr zaryadina tasir etiwshi kash

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

formulasi menen anlatiladi.

Meyli proton V magnit maydaninda tsiklli tezletkishtegi siyaqli shenber tarizli orbita me-
nen gozgalatugin bolsin (sizilmaga garaniz). Protonnin jolinda E elektr maydani bar araliq
bolsin. Bul araligta proton tezleniw alatuginday bolip elektr maydani E 6zgeriwi kerek.

Tezletiwshi araliqtan tista proton Fn = e[v,V] kuashinin tasirinde radiusi r bolgan shenber
tarizli orbita boyinsha qozgaladi. Magnit maydani V nin manisin berip, al protonnin tezligin
shenberdi aylanip shigiw waqti boyinsha aniqlap, shenber tarizli orbita boyinsha qozgalganda
orayga umtiliwshi kashtin shamasinin (V2/r) = R, ekenligin esapqa alip (Fo/Rn) = (evVriv?)
qatnasin tabiwga boladi. Eksperiment

(Fo/Rn) = sonst/ V1=V’ /¢’ (8-3)
ekenligin beredi.
Tezletiwshi araliqta F: = eE kushinin tasirinde protonnin tezligi artadi. Saykes tezleniw
R: di 6lshew muamkin. Natiyjede F+/R: gatnasin aniglaw mamkin. Eksperiment tomendegidey

garezlilikti beredi:

Fo/R. = const/V1-v* /¢’ | (8-4)

25-a stwret. Zaryadlangan bolekshenin tezletkishtegi qozgalist;
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25-b stiwret. Boyliqg ham koéldenen massalardin tezlikke garezliligi.
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(8-3) ham (8-4) te v/s << 1 bolgan jagdaylarda (8-1) ge otedi. Sonliqtan da eki anlatpadag:
sons5 lar denenin tinishligta turgandagi massasina ten. Sonliqtan da bul massani tinishligtag
massa dep ataymiz. Demek (8-3) ham (8-4) anlatpalarin bilayisha qaytadan jazamiz:

I:n m 0 Fr mO

R, 1-v?/c?’ R, 31-v?/c? (8-5)

Bul baylanislar grafikaliq tarde stwrette korsetilgen (25-b sawret).

R tezleniwi tangensial tezleniw bolip tabiladi, F: kushi traektoriyaga tusirilgen urinbaga
kolliniar. R, tezleniwi ham F, kuashi traektoriyaga perpendikulyar. (8-5) tezlik bagitindagi
bolekshenin inertliligi tezlikke perpendikulyar bagittag: inertlilikten ayrilatugiligin korsetedi.
Saykes bolgan massalar koldenen ham boyliq massalar dep ataladi. Bolekshenin boyliq

m, m,

massast V1=v*/¢* | al koldenen massast V1—-v’/¢’ ga ten.
Bolekshe bazi bir tracktoriya boyinsha qozgalatugin bolsin. Tracktoriyaga tangentsial

bolgan birlik vektord: T, al normal bagitlangan birlik vektordr n arqali belgileyik. Bolekshege
tasir etiwshi F kashin eki kashke jikleymiz:

F=F:.+F (8-6)
Kushtin har bir qurawshis1 bolekshenin inertliligine baylanisli saykes bagitta tezleniw

payda etedi. Normal tezleniw Vv?/r, tangentsial tezleniw dv/dt ge ten bolganhqtan (8-5)
bilaymsha jaziliw1 mamKkin:

Mo v o m, VL
Yi-viiczdt T vt r " (8-7)
Demek
m, m,

V1=V /¢ *[dv/dt] + n VI-V*/c* * (v2/4) = F. (8-8)
(8-8) anlatpani apiwayilastirnw mumkin. (dt/dt) = (dt/ds) (ds/dt) = v(dt/ds) ham dt/dt =

vn/4 ekenligin esapqa alamiz, nv?/4 di v dt/dt menen almastiramiz, sonda
_ My _ My
VI-v? /¢ ¢ [dv/dt] + V1-v*/¢® * y(d/dt) = F. (8-9)
Tuwridan tuwr differentsiallaw arqali
d d
dt {v/(1-v?/c?)} = 1/(1-v?/c?)%? dt v (8-10)



tenligin tekserip koremiz. Alingan anlatpaga saykes (7-9)-tenlemenin shep tarepin bilayinsha
tarlendiremiz:

m, d m, d

oo my m, m,
V1-v*/¢c? T dtv+ J1-v?/¢? v(dt/dt) =1dt {\/\ll—vz/c2 }+V\/1—V2/C2 (de/dt) =
¢ o m 4 __m
dt fyrV1-v?/c® } = dt {vV1-v'/c* }. (8-11)

Bul anlatpalarda vt = v - bolekshenin tezligi ekenligi esapga alingan. Solay etip bolekshenin
gozgalisinin relyativistlik tenlemesin alamiz:

E[L] _F
dt\ V1-v?/c? ' (7-12)
Almgan formuladag:

d_p =F, p=mv.
dt (8-13)

Bul anlatpalarda m argali denenin massasi, al p arqali relyativistlik impul’s belgilengen.

Massa denenin inertliliginin 6lshemi bolip tabiladi. Sonligtan «boyliq massa» ham
«koldenen massa» tasinikleri tezliktin bagitinda ham ogan perpendikulyar bagittagi denenin
inertlilik gasiyetinin har quyli ekenliligin bildiredi. Denege baylanisli bolgan koordinata
sistemasinda bunday ayirma jogaladi.

Eger bolekshenin tezligi jaqtiliq tezligine jaqin bolsa onin tezliginin absolyut manisin
6zgertiw ushin onin qozgaliw bagitin 6zgertiwge garaganda adewir ulken kash kerek boladi.
Yagniy tez qozgalatugin bolekshe 6zinin bagitin absolyut tezligine qaraganda jenil 6zgertedi.

Relyativistlik jagdaylarda tezleniw menen kushtin bagitlar1 bir birine saykes kelmeydi.
Relyativistlik jagdaylarda massalar orayi tusinigi maniske iye bolmaydi. Sebebi massa oray1
Lorents tarlendiriwinin invarianti bolip tabilmaydi. Biraq massalar oray1 sistemasi tusinigi dal
maniske iye ham fizikaliq maselelerdi tallaganda paydali ham ahmiyetli boladi.

9-sanh lektsiya.

§ 9. Materialliq noqatlar sistemasinin’
qozg alis1 ha’m energiyasi

Materialliq noqattin impul’s momenti. Materialliq nogatlar sistemasinin impul’si
ham impul's momenti. Materialliq noqatlardan turatugin sistemaga tasir etiwshi
kish. Materialliq noqatlar sistemasinin (ozgalis tenlemesi. Massalar orayi.
Materialliq noqatlar sistemast ushin momentler tenlemesi. Aylaniwshi qatti
denelerdin kinetikaliq energiyast.

Impul’s momenti. O nogatina salistirgandagi materialliq noqattin impul’s momenti:
L =[R, p]. (9-1)
Bul aniglama barliq (relyativistlik ham relyativistlik emes) jagdaylar ushin duris boladi.
Eki jagdayda da p impul's1 bagit1 boyinsha materialliq noqattin tezligi bagit1 menen saykes
keledi.
Ku'sh momenti. O nogatina salistirgandagi materialliq noqatqa tasir etiwshi kash mo-
menti dep
M =[R, F]. (9-2)



vektorina aytamiz.
Momentler ten lemesi. Impul's momenti (9-1) di waqit boymnsha differentsiallaymiz:
dL/dt =[dR/dt, p] + [R, dp/dt], (9-3)

yamasa L = [r, p] + [r, P]. (dR/dt) = v - bagit1 p impul's1 menen saykes keletugin tezlik
ekenligin esapqa alamiz. Oz-ara kolliniar eki vektordin vektorliq kobeymesi nolge ten.

Sonligtan (9-3) tin on jagindagi birinshi agza [, p] nolge ten, al ekinshi agza kash momentin

beredi. Natiyjede (9-3) momentler tenlemesine aylanadi: [r, 7] = L= M. Bul tenleme
materialliq noqatlar menen denelerdin qozgalislar1 qaralganda ulken ahmiyetke iye boladi.

Materialhq noqatlar sistemasi. Materiallig noqatlar sistemasi dep shekli sandagi
materialliq noqatlardin jiynagina aytamiz. Sonligtan da bul materialliq noqatlardi nomerlew
mumkin. Bul noqatlardi i, j, ... ham basga da haripler menen belgilewimiz mamkin. Bul sanlar
1, 2, 3, ..., n manislerin qabil etedi (n-sisteman1 qurawshi boleksheler san1). Bunday jagdayda,
musali, ri, Pi, Vi shamalar1 saykes i-bolekshenin radius-vektorin, impul sin ham tezligin beredi.
Bunday sistemalarga misal retinde gazdi, Quyash sistemasin yamasa qattt deneni korsetiwge
boladi. Waqittin 6tiwi menen sisteman1 qurawshi1 materialliq noqatlardin ormlar1 6zgeredi.

Sistemani qurawshi noqatlardin har birine tabiyati ham kelip shigiw1 jaqinan har quylt
bolgan kushlerdin tasir etiwi muamkin. Sol kashler sirttan tasir etiwshi (sirtqi kashler) yamasa
sisteman1 qurawshi boleksheler arasindagi o6z-ara tasir etisiw boliwi mumkin. Bunday
kashlerdi ishki kashler dep ataymiz. Ishki kashler ushin Nyutonnin ushinshi nizami ormlanadi
dep esaplaw gabil etilgen.

Sistema impul'si: Sistemanin impul'st dep ust sistemani qurawshit materialliq
noqatlardin impul slarinin qosindasina aytamiz, yagniy

n

p= = Pi=pi+pz2+ps+t..+pn (9-4)
Cistemanin® impul's momenti: Baslangish dep qabil etilgen O nogatina salistirgandagi
sistemanin impul’'s momenti dep sol O noqatina salistirgandagi materialliq noqatlardin
impul’s momentlerinin qosindisina aytamiz, yagniy

n n

2

L="3" L= tz=1: [ri, pi]. (9-5)
Sistemag a ta'sir etiwshi ku'sh momenti: O noqatina salistirgandag: sisemaga tasir
etiwshi kuashtin momenti dep sol O nogatina salistirgandagi noqatlarga tasir etiwshi
momentlerdin qosindisina ten, yagniy

n n

PIND)

== Mi= = [ri Fi]. (9-6)

Nyutonnii tGshinshi nizamina saykes ishki kushler momentleri birin biri joq etedi.
Sonligtan keyingi tenlemenin on tarepi birgansha apiwayilasadi. Usi jagdaydi dalillew ushin
sistemanin i-noqatina tasir etiwshi kashti Fi arqali, al us1 kush sirttan tasir etiwshi kash bolgan
Fisitqr dan ham qgalgan barliq boéleksheler tarepinen tasetugin kushten turadi dep esaplayiq. i-
nogattan j-nogatga tasir etiwshi ishki kushti fj dep belgileyik. Sonday jagdayda toliq kuashti

Fi = Fisiig + 777 Tji. (9-7)
Summadagt j = i tensizligi j = i bolmagan barliq jagdaylar ushin qosindinin
alinatuginligin bildiredi. Sebebi nogat 6zi 6zine tasir ete almaydi. Keyingi anlatpani alding:
anlatpaga qoyip kash momentinin eki qosiliwshidan turatuginligin koremiz:

2

M= [ri, Fismql] + ; [ ri, fji]- (9_8)



Alingan anlatpadag: ekinshi summanin nolge ten ekenligin korsetiw mamkin. Nyutonnia
ushinshi nizamimna muwapiq fij + fj = 0. Sawrette korsetilgen sizilmaga muwapiq i ham |
noqatlarma tasir etiwshi kushlerdin O nogqatlarina salistirgandagr momentlerin esaplaymiz.
Bul noqatlard: tutastiratugin rij vektori i nogatinan j noqatina garap bagitlangan. O nogatina
salistirgandagi fi; ham fji momentleri

M’ = [mi, fji] + [rj, fij] (9-9)

n

Materialliq noqatlar sistemasinin’ qozg alis ten'lemesi. p = == pi=p;+ p2+ p3 + ...
+ pn tenliginen waqit boymsha tuwindi alamiz ham i-noqattin qozgalis tenlemesinin (dpi /dt)
= Fi ekenligin esapga algan halda

dp/dt= Zdpi/dt= 2 F;, dp/dt= ZFi=F. (9-10)
ekenligine iye bolamiz.
anlatpas1 menen anlatiladi. fij = -fji, ri - r; = rji ham rij menen fj vektorlarimin 6z-ara parallel
ekenligin esapqa alip M’ = [ri, fji] - [1j, ij] = [ri - 15, fii] = [1ij, fji] = O ekenligine iye bolamiz.

Demek sistemaga tasir etiwshi kushlerdin momenti haqqinda aytilganda tek gana sirtqi
kashlerdin momentlerin tasiniwimiz kerek.

Alingan aglatpadagi F sistema noqatlarina sirttan tasirilgen kushlerdin qosindisi. Bul
kashti adette sirtq1 kash dep ataydi. Alingan dp/dt = F tenlemesi sirtq1 korinisi boyinsha bir
materialliq nogat ushin qozgalis tenlemesine {dp/dt = F, p = mv} ugsas. Biraq sistema ushin
impul’s p n1 alip juriwshiler kenislik boyinsha targalgan, F ti qurawshi kashler de kenislik
boyinsha targalgan. Sonligtan nogat ushin alingan tenleme menen sistema ushin alingan
tenlemelerdi tek gana relyativistlik emes jagdaylar ushin salistirtw mamkin.

26-sawret. i ham j noqatlarina tasirilgen ishki kushlerdin momenti.
Nyutonnin Gshinshi nizamina saykes bul moment nolge ten.

Massalar orayi. Relyativistlik emes jagdaylarda massa oray1 tsiniginen paydalaniwga

boladi. Impul's ushin relyativistlik emes jagdaylar ushin jazilgan impul stan paydalanayiq.
p= >moivi=>moi (dri/dt) = d/dt> moiri = m*d/dt [(1/m) > moiri]. (9-11)

Bul anlatpadagi massa m = Y moi dep noqatlardin tinishliqtagr massasi alingan.

R = (1/m)Z moiri radius-vektor: sistemanin massalar oray1 dep atalatugin nogatt1 beredi.
dR/dt = V - us1 nogattin (massalar orainin) qozgalis tezligi. Demek sistemanin impul’s1 key-
ingi anlatpani esapqa alganda bilay jazilad:

p = m (dR/dt) = mV (9-12)
ham sistemanin massasit menen onin massalar orayinin qozgalis tezliginin kobeymesine ten.
Sonligtan da massalar oraymin qozgalis1 materialliq noqattin qozgalisina saykes keledi.
Jogaridagilardi esapqa algan halda sistemanin qozgalis tenlemesi bilay jazamiz:
m (dV/dt) = F. (9-13)

Alingan anlatpa materialliq nogat ushin alingan anlatpa menen ekvivalent. Ayirma son-
nan ibarat, bul jagdayda massalar massa orayina toplangan, al sirtqi1 kashlerdin qosindis1 bolsa
sol nogatga tasedi.



n

inl—i :Z[ri’pi]

Materialliq noqatlar sistemasi ushin momentler ten'lemesi. i=1 anlat-
pasin waqit boymsha differentsiallasaq materialliq noqgatlar sistemasi ushin momentler tenle-
mesin alamiz:

dL/dt =Y [rdri/dt, pi] + X [ri, dpi/dt] =>[vi, pi] + D [ri, Fi] =
=0+YM;=M. (9-14)

Demek dL/dt = M.

M nin sistemaga tasir etiwshi sirtq1 kiishler momenti ekenligin umitpaymiz.

Materialhiq nogattin® impul’'s momenti menen sektorhq tezlik arasindag’1 baylanis.
Maydanlar teoremasi. Materialliq nogattin impul's momentin qaraymiz. t waqit momentinde
bul materialliq noqattin awhali r radius-vektor1 menen anigqlanatugin bolsin. dt waqit1 ishinde
radius-vektor vdt 6simin aladi. Sonin menen birge radius-vektor sheksiz kishi ush mutyeshlikti
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basip 6tedi. Us1 ush mayeshliktin maydan1 dS = 2 [Rv]dt. Sonligtan dt Bul shama wagqut
birligindegi radius-vektordin basip 6tetugin maydanina ten ham sektorliq tezlik dep ataladi.

Aniglama boyinsha L = m[rv] bolganligtan L = 2mS. Relyativistlik tezliklerde m turagl,

sonligtan da impul's momenti sektorliq tezlik S ke proportsional.
Eger materialliq nogatqa tasir etiwshi kush orayliq ham onin bagitt O polyus: arqali
otetugin bolsa L vektor: waqit boyinsha 6zgermeydi. Sogan saykes relyativistlik emes tezlikl-

erde sektorliq tezlik S te 6zgermeydi. Bul jagdayda impul’s momentinin saglaniw nizami ma-
ydanlar nizamina 6tedi:

S= const. (9-15)
Bul nizamnan eki juwmagq kelip shigadi.

Birinshiden r ham v vektorlar1 jatatugin tegislik S vektorina perpendikulyar. Bul vektor-
lardin bagitt 6zgermeytugin bolganlhigtan sol tegisliktin 6zi de 6zgermeydi. Demek orayliq

ku’shler maydaninda qozg alatug 'in materialliq nogattin’ traektoriyasi tegis iymeklik bolip
tabiladi.

Ekinshiden S vektor1 uzinliginin turaqliliginan birdey waqit araliglarinda radius-vektor
birdey maydanlardi basip o'tetug inlig't kelip shigadi. Bul jagdaydi adette maydanlar
nizami dep ataydi. Maydan tek gana shamasi menen emes al kenisliktegi orientatsiyast menen
de tariplenedi. Sonligtan da maydanlar nizamina kenirek mazmun beriw kerek.

Qozg almaytug'in ko'sherge sahistirg’andag’1 impul’'s momenti menen ku'sh mo-
menti. dL/dt = M tenlemesi tomendegidey ush skalyar tenlemelerge ekvivalent:

dL dL, dL,
dt =M,sta dt = Mo dt = M ST, (9-16)

Bul tenlemeler dL/dt = M tenlemesinen dekart koordinatalar sistemasinin kosherlerine
proektsiyalar tasiriw joli menen alinadi. «Sirtqi» indeksi kash momentin esaplaganda ishki
kashler momentlerinin digqatqa alinbaytugmligin angartadi. Sonligtan da momentler tenle-
mesindegi M sirtqi kashlerdin momentin beredi. Lx ham My lar X kuasherine salistirgandagi
impul’s momenti ham kush momenti dep ataladi.

Uliwma bazi bir X koésherine salistirgandagi Lx ham My impul’s ham kash momenti dep
L menen M nin us1 késherge tasirilgen proektsiyasin aytamiz. Sonih menen birge O koordina-
ta basi us1 kosherdin boyinda jatad: dep esaplanadi.




dL

X

dt = My ten'lemesi qozg almaytug'in X ko'sherine salistirg andag’i momentler
ten’lemesi dep ataladi. Qanday da bir qozgalmaytugin kosherge salistirgandagi kash momenti
nolge ten bolgan jagdayda sol kosherge salistirgandagi impul's momenti turaqlit bolip galadi.
Bul gozg almaytug'in ko'sherge salistirg andag’t impul’s momentinin® sagqlaniw nizami
bolip tabiladi (kenisliktin izotropliliginin natiyjesi).

Qozgalmaytug’'in ko'sher do'geregindegi aylamw ushin impul’'s momenti
ten'lemesi. Inertsiya momenti. Kosherge salistirgandagi momentler tenlemesin aylanbali
gozgalisti qarap shigiwga qollanamiz. Qozgalmaytugin kosher retinde aylamiw kosherin
saylap aliw muamkin. Eger materialliq bolekshe radiusi r bolgan shenber boyinsha qozgalsa,
onin O aylamw kosherine salistirgandagi impul's momenti L = mvr. Meyli ® - aylaniwshin
muyeshlik tezligi bolsm. Onda L = mr?m . Eger O kosherinin dogereginde materialliq noqatlar
sistemas1 birdey muyeshlik tezlik penen aylanatugin bolsa, onda L =Ymr?m. Summa belgisi-
nen o n1 sirtqa shigartw mamkin. Bunday jagdayda

L=lo (9-17)
ham
[=>mr?.

| shamast ko'sherge salistirg’andag’t sistemanin’ inertsiva momenti dep atalad:.
Keyingi tenleme sistema aylanganda kosherge salistirgandagi impul's momenti inertsiya mo-
menti menen muayeshlik tezliginin kébeymesine ten.

i(Ioo =M.

Oz gezeginde dt Qozgalmaytugin kosher dogereginde aylanbali qozgalis dina-
mikasinin bul tiykarg: terlemesindegi M aylamiw kosherine salistirgandagisirtqr kashler mo-
menti. Bul tenleme materialliq noqattin qozgalis1 ushin Nyuton tenlemesin eske tasiredi. Mas-
sanin orninda inertsiya momenti I, tezliktin ornina muyeshlik tezlik, al kashtin orninda ktash
momenti tur. Impul’s momenti L di kopshilik jagdaylarda sistemanin aylaniw impul’si dep
ataydi.

Eger aylaniw kosherine salistirgandagi kashler momenti M = 0 bolsa aylaniw impul “s1 1Q
saqlanad.

Adette qatt1 deneler ushin | turaqli shama. Sonligtan bunday sistemalar ushin

199 _ v
dt (9-18)
Demek gatt1 denenin qozgalmaytugin kosherge salistirgandagi inertsiya momenti menen

do

muayeshlik tezleniw dt din kobeymesi sol kosherge salistirgandagi sirtqi kashlerdin momen-
tine ten.

Aylamiw impul’sinin” saqlaniw nmizamina misallar.

1. Jukovskiy (1847-1921) otirgish1 (27-sawret).

2. Balerina menen figurashinin pirueti.

3. Sekiriwshi tarepinen orinlangan sal to (28-sawret).

Gyuygens-Shteyner teoremasi: Qanday da bir ko sherge salistirg’andag’1 denenin’
inertsiya momenti us1 denenin® massa orayr arqal o'tiwshi parallel ko'sherge
salistirg’andag’1 inertsiya momentine ma? shamasin qosqang'a ten’ (a-kosherler a-
rasindag araliq). Yagniy Ia = Ic + ma?,

Aylamiwsh1 qatti denelerdin® kinetikaliq energiyasi. Qatti dene jiljimaytugin OO’
kosheri dogereginde aylanip ¢ muyeshine burilgandagi kushler momenti M nin islegen
jumusin aniglayiq (29-sawrette korsetilgen). Qatti denege f kashi
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28-suwret. Sekiriwshi tarepinen orinlangan sal to.

@]

OI
29-suwret. Kushler momenti M nin islegen jumisin esaplawga.

tasirilsin. Bul kush o6zi tasirilgen traektoriyaga urinba bagitinda bagitlangan, al OO’ kosherine
salistirgandagi momenti M = fr bolsin.

Dene A@ muyeshine burilganda kuash tasirilgen A noqati As dogast uzinligma jiljiydi.
Sonda f kushinin islegen jumisi AA = f*As ke ten boladi. As = r*Ae. Demek AA = fr*Ae. fr
= M bolganligtan AA = M*A¢. Solay etip dene A muyeshine burilganda islengen jumis san
jaginan kash momenti menen buraliw muayeshinin kobeymesine ten bolatuginligin kéremiz.

Eger M turagli shama bolatugin bolsa dene shekli ¢ muiyeshine burilganda islenetugin
jumis

A=M*p
ge ten bolad.

Endi berilgen ® muyeshlik tezligi menen qozgalmaytugin kosher dogereginde
aylanatugin gatt1 deneni qarayiq. Onin i-elementinin kinetikaliq energiyast:

AExi = Ami vi?/2.

Bul anlatpada Am; denenin i-elementinin massasi, Vi onin sizigliq tezligi. vi = rio

bolganligtan
AEki = Ami 12 o? /2.

Denenin  aylanbali qozgalisimin kinetikaliq energiyast onin jeke elementlerinin
kinetikaliq energiyalarinin qosindisina ten:

Ex=> (Am; 1 ©? /2) = (0?/2) S Ami ri2,



Y Amiri? = | denenin inertsiya momenti ekenligin esapga alsaq
Ex = lo?/2
anlatpasin alamiz.

Demek qozgalmaytugin kosher dogereginde aylamiwshi qatti denenin kinetikaliq
energiyasi formulasi materialliq noqattin ilgerilemeli gozgalisinin kinetikaliq energiyasi
formulasina ugsas eken. Ilgerilemeli qozgalistagi massa m nin ornina aylanbali qozgalista
inertsiya momenti | keledi.

Ha'r ganday denelerdin” inertsiya momentlerin esaplaw.

. Jinishke bir tekli sterjenniz perpendikulyar kosherge salistirgandag: inertsiya momenti.

|5 |5

o E
A ]

30-sawret.

e 12 =12 —‘:.-‘

Meyli kosher sterjennin sheti bolgan A arqali otsin (30-sawret). Inertsiya momenti Ia =
kml?, | - sterjennifn uzinlig1. Sterjennin orayr S massa orayr da bolip tabiladi. Gyuygens-

2
Shteyner teoremast boyimsha la = Ic + m(ZJ . Ic inertsiya momentin uzinliqlart 1/2 ham har
qaysisinin massast m/2 bolgan eki sterjennin inertsiya momentlerinin qosindist sipatinda

2 2
46 g
garaw muamkin. Demek inertsiya momenti k 2 (2 ga ten. Sonligtan lc = km\2/ . Bul
anlatpani alding1 anlatpaga qoysaq

5,6
kml2 =km\2/) + m\2

Bul anlatpadan k = 1/3. Natiyjede
IAzémlz, Iczémlz.

2. Tuwrr muyeshli plastinka ham tuwri muyeshli parallelepiped ushin inertsiya momenti
(31-sawret).
v Meyli X ham 6 koordinatalar kosherleri S plastinkanin
ortas: argal otetugin ham tareplerine parallel bolsin. Bul
jagdayda da jogaridag: jagday siyagh [Ic = (I/12)ml?]
b I = (1/12)b?, Iy = (1/12)a2.
C X Z Kkoésherine salistirgandagi plastinkanin

a

31-sawret.
inertsiya momenti
I, = (M/12)(a? + b?).
3. Sheksiz juga dorngelek saqiyna (shenber) ushin inertsiya momenti (32-sawret).



- Inertsiya momenti Z kosherine salistirganda
Iz = mR2
e boliw1 kerek (4-saqiyna radiusi). Simmetriyaga baylanisl Ix
vl :
pe R = ly. Sonhgtan Ix = Iy = 2 mR2,

32-sawret.

4. Sheksiz juga diywali bar shardn inertsiya momenti.

Daslep massast m bolgan, koordinatalari x,u,z bolgan materialliq nogattin tuwr1 miyeshli
koordinatalar sistemasi kosherlerine salistirgandagi inertsiya momentin esaplayiq (sawrette
korsetilgen).

Bul noqattin X, U. Z kosherlerine shekemgi qashiqliglarinin kvadratlar1 sdykes u?+z2,
724+x? ham x?+u? ga ten. Usi kosherlerge salistirgandag: inertsiya momentleri

Ix = m(u2+22),
ly = m(z%+x?),
I, = m(x?+u?)

shamalarmna ten. Bul ush tenlikti qosip Li+lu+1; = 2m(x2+u?+2?) tenligin alamiz. x>+u?+2z2 = 42
ekenligin esapga alsaq Ix+lu+l; = 20 ekenligine iye bolamiz Bul jerde ® arqali massast m
bolgan materialliq noqattin noqatqa salistirgandagi inertsiya momenti belgilengen.

Endi daslep shardin orayina salistirgandagi inertsiya momenti ® ni tabamiz. Onin manisi
©® = mR? ekenligi tasinikli. L+I+1; = 20 tefliginen paydalanamiz ham I,= I, = I, = | dep
belgileymiz. Natiyjede juqa shardin orayman otetugin kosherine salistirgandagi inertsiya
momenti ushin

| = (2/3)mR2
formulasin alamiz.
z
mx,y,z)
R
Y
>
33-sawret. Sheksiz juga diywalga iye shardin
inertsiya momentin esap|awga 34-sawret. Tutas bir tekli shardin

inertsiya momentin esaplawga

5. Tutas bir tekli shardin inertsiya momenti. Tutas birtekli shard1 har qaysisinin massasi
dm bolgan sheksiz juga qatlamlardin jiynag1 dep qarawga boladi (sawrette korsetilgen). Bir
tekli bolganligtan dm = m(dV/V), al dV = 4nrrdr - sferaliq gatlamnin kolemi, V = (4/3)nr3,
Jogarida keltirilip shigarilgan | = (2/3)mR? formulasin paydalanamiz. Bunday jagdayda dl =
(2/3)dmr? = 2mr*dr/R3. Bul anlatpani integrallap bir tekli tutas shardi inertsiya momentin
alamiz:

| = (2/5)mR2.

10-sanh lektsiya.

§ 10. Galiley tu'rlendiriwleri



Koordinatalardi geometriyaliq jagtan almastiriw. Har ganday esaplaw sistema-
lar1 arasindagi fizikaliq otiwler. Inertsial esaplaw sistemalart hdm salistirmaliliq
printsipi.

Koordinatalard: tarlendiriw maselesi adette geometriyaliq masele bolip tabiladi. Misali
dekart, polyar, tsilindrlik, sferaliq ham basqa da koordinatalar sistemalar1 arasinda 6z-ara 6tiw
apiway1 matematikaliq tarlendiriw jardeminde amelge asiriladi. Bul haqqinda «Kenislik ham
waqit» dep atalatugin 1-2 paragrafta toliq aytilip otildi.

Koordinatalard: fizikahq tu'rlendiriw. Har quyli esaplaw sistemalar1 baylanisqan har
quyli materialliq deneler bir birine salistirganda qozgalista boliw1 mumkin. Har bir esaplaw
sistemasinda 6z koordinata kosherleri jurgizilgen, al sol sistemalardin har qiyli nogatlarindagi
waqit sol nogat penen baylanisqan saatlardin jardeminde olshenetugin bolsin. Bir birine
salistiranda qozgalista bolatugin esaplaw sistemalarindagi koordinatalar menen waqut
qalayinsha baylanisqan degen soraw kelip tuwadi. Qoyilg an sorawg'a juwaptin® tek ge-
ometriyaliq ko'z-qarastin’ ja'rdeminde beriliwi mu mkin emes. Bul fizikaliq ma’sele.
Bul masele har quyli sistemalar arasindagi salistirmali tezlik nolge ten bolganda ham sol esap-
law sistemalar1 arasindag fizikaliq ayirma jogalganda (yagniy bir neshe sistemalar bir siste-
maga aylanganda) gana geometriyaliq maselege aylanadi.

Inertsial esaplaw sistemalar1 ha’m salistirmaliliq printsipi. Qatt1 denenin en apiway1
bolgan qozgalis1 onin ilgerilemeli ten o6lshewli tuwr sizighh qozgalist bolip tabiladi. Usi
jagdayga saykes esaplaw sistemasinin en apiwayr salistirmali qozgalisi ilgerilemeli, ten
6lshewli ham tuwn sizight qozgalist bolip tabiladi. Shartli turde sol sistemalardin birewin
gozgalmaytugin, al ekinshisin qozgaliwshi sistema dep qabil etemiz. Har bir sistemada dekart
koordinatalar sistemasin jurgizemiz. K gozgalmaytugin esaplaw sistemasindagi koordinata-
lard1 (x,y,z) dep, al gozgaliwshi K’ sistemasindagi koordinatalard: (x’,y’,z”) haripleri jarde-
minde belgileymiz. Qozgaliwshi sistemadagi shamalardi qozgalmaytugin sistemadagi sha-
malar belgilengen hariplerdin jardeminde shtrix belgisin qosip belgileymiz dep kelisip alamiz.
Endi bir birine salistirganda qozgaliwshi har bir esaplaw sistemasinda fizikaliq qubilislar
galay juredi degen ahmiyetli sorawga juwap beriwimiz kerek.

Bul sorawg'a juwap beriwimiz ushin sol esaplaw sistemalarindag fizikahq
qubilislardin® o'tiwin u’yreniiwimiz kerek. Kop waqitlardan beri Jerdin betine salistirganda
ten Olshewli tuwrt sizigh qozgalatugin koordinatalarga salistirgandagi mexanikaliq
qubilislardin 6tiw izbe-izligi boyinsha sol qozgalis haqqinda hesh narseni aytiwga bolmay-
tuginligit malim boldi. Jagaga salistirganda tinish qozgalatugin korabldin kabinalari ishinde
mexanikaliq protsessler jagadagiday bolip 6tedi. Al, eger Jer betinde anigiraq tajiriybeler 6t-
kerilse Jer betinin juldizlarga salistirgandagr qozgalisinin bar ekenligi juzege keledi (misall
Fuko mayatnigi menen otkerilgen tajiriybe). Biraq bul jagdayda Jer betinin juldizlarga
salistirgandagi tezligi emes, al tezleniwi aniqlanadi. Al ko'p sandag’1 ta'jiriybeler
qozg almaytug'in juldizlarg'a sahstirg’anda, yag'miy bir birine salistirg’anda ten
o'Ishewli tuwr s1z1q boyinsha qozg alatug in barhq esaplaw sistemalarinda barhq mex-
anikaliq qubilislar birdey bolip o'tedi. Usinin® menen birge tartiis maydam esapqa al-
mas da'rejede Kkishi dep esaplanadi. N'yutonnin® inertsiya mizam orinlanatug in

bolg anhqtan bunday esaplaw sistemalarin inertsiyaliq esaplaw sistemalar1 dep atalad.

Galiley tarepinen birinshi ret usinilgan barliq inertsiyaliq esaplaw sistemalarinda mex-
anikaliq qubilislar birdey bolip 6tedi (barliq mexanikaliq nizamlar birdey tirge iye boladi) de-
gen tastiyiqlaw Galileydin® salistirmalihiq printsipi dep ataladi.



Erterek waqitlar1 kopshilik avtorlar ust maseleni tasindirgende “Galileydin salistirmaliliq
printsipi” tasiniginin ornma “Nyuton mexanikasindagi salistrmaliq printsipi” degen tasin-
ikten paydalandi (misali O.D.Xvol son).

Keyinirek basqa da kopshilik, sonin ishinde elektromagnitlik qubilislar Gyrenilgennen
keyin bul printsiptin galegen qubilis ushin orin alatuginligit moyinlana basladi. Usinday uliw-
ma tarde bul printsip arnawlh salistirmaliliq teoriyasinin salistirmaliliq printsipi yamasa api-
wayi turde salistirmaliliq printsipi dep ataladi. Hazirgi waqitlar1 bul printsiptin mexanikaliq
ham elektromagnit qubilislar1 ushin dal orinlanatuginligi kop eksperimentler jardeminde dalil-
lendi. Sogan garamastan salistirmaliliq printsipi postulat bolip tabiladi. Sebebi ele
ashilmagan fizikaliq nizamlar, qubilislar kop. Sonin menen birge fizika ilimi ganshama rawaj-
langan sayin ele ashilmagan jana mashqalalardin payda bola beriwi sézsiz. Sonligtan
salistirmaliliq printsipi barqulla postulat tarinde gala beredi.

Salistirmaliliq printsipi sheksiz koép sanli geometriyasi evklidlik bolgan, birden-bir
wagqitqa iye esaplawlar sistemalar1 bar degen boljawga tiykarlangan. Kenislik-waqit boyinsha
gatnaslar har bir esaplaw sistemasinda birdey, bul belgisi boymsha koordinatalar sistema-
larimin bir birinen parqi joq. Usinday boljawdin durishigt kop sanli eksperimentlerde
tastiyiqlangan. T4jiriybe bunday sistemalarda Nyutonnin birinshi nizaminin orinlanatuginligin
korsetedi. Sonligtanda bunday sistemalar inertsialliq sistemalar dep ataladi. Bunday sistemalar
bir birine salistirganda ten 6lshewli tuwr1 siziq boyinsha qozgaladi.

Galiley turlendiriwleri. Qozgaliwsh1 koordinatalar sistemasi qozgalmaytugin koordi-
natalar sistemasina salistirganda har bir waqit momentinde belgili bir awhalda boladi?. Eger
koordinatalar sistemalarinin baslari t = 0 waqit momentinde bir noqgatta jaylasatugin bolsa, t
wagqittan keyin qozgaliwshi sistemanin bast x = vt nogatinda jaylasadi. Sonliqtan da, eger
gozgalis tek x kosherinin bagitinda bolganda

X’=x-vt,u=uz =71t =t (10-4)

Bul formulalar Galiley tarlendiriwleri dep ataladi.
Eger shtrixlar1 bar koordinatalar sistemasinan shtrixlar1 joq sistemaga otetugin bolsaq
tezliktin belgisin 6zgeritwimiz kerek. Yagniy v = - v. Sonda
x=x"+tVt, u=uv’,z=27", t=t". (10-5)

formulalarin alamiz.
(10-5) (10-4) ten tenlemelerdi sheshiw joli menen emes, al (10-4) ke salistirmaliliq
printsipin qollaniw arqali alinganligina itibar beriw kerek.
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35-sawret. Shtrixlangan ham shtrixlanbagan koordinatalar sistemalarinin
bir birine salistirgandagi qozgalisi. X ham X’ kosherlerin
0z-ara parallel etip aliw en apiway1 jagday bolip tabiladi.




Koordinatalar sistemasin buriw yamasa esaplaw basin ozgertiw arqali koordinatalar
sistemasinin juda apiwayi tardegi 6z-ara jaygasiwlarin payda etiwge boladi.

11-sanh lektsiya.
§ 11. Tu'rlendiriw invariantlar

Koordinatalard: tarlendirgende kopshilik fizikaliq shamalar 6zlerinin san manislerin 6z-
gertiwi kerek. Maselen noqattin kKenisliktegi awhali (x,y,z) Gish saninin jardeminde aniqlanadi.
Albette ekinshi sistemaga 6tkende bul sanlardih manisleri 6zgeredi.

Eger fizikaliq shama koordinatalardi turlendirgende 6z manisin 6zgertpese, onday
shamalar saylap alingan koordinatalar sistemalarina garezsiz bolgan ob ektiv ahmiyetke iye
boladi. Bunday shamalar turlendiriw invariantlar1 dep ataladi.

Invariant shamalar tomendegiler bolip tabiladi:

Uzinliq

[ = VG =X+ =2 +(z —2) =

= \/(xz _x1)2+(y2 - )2+(Zz -z )2 =1. (11_1)

Galiley tarlendiriwine garata invariant.
itibar bersek (t = t’) eki koordinatalar sistemasinda da saatlar birdey tezliklerde juretuginligina
iye bolamiz. Demek bir sistemada belgili bir waqit momentinde juz beretugin waqiyalar
ekinshi sistemada da tap sol waqit momentlerinde juz beredi. Sonliqtan saylap alingan
sistemadan garezsiz eki waqiyanin bir wagqitta juz bergenligin tastiyiqlaw absolyut xarakterge
iye boladi.

Wagqit intervalimin® invarianthhg'1. t = t° waqitti tarlendiw formulasinin jardeminde
waqit intervalin tarlendiriwv  muamkin. Meyli qozgaliwshi sistemada ti© ham t> waqit
momentlerinde eki waquya jaz bersin. Us1 eki waqiya arasindagi interval

At=1;-11. (11-2)

Qozgalmaytugin esaplaw sistemasinda bul waquyalar t1 = ti- ham t2 = t» waqit momentlerinde
bolip 6tti. Sonligtan
At=tr-t1=1ty -t = At’. (11-3)

Demek waqit intervali Galiley turlendiriwlerinin invariant1 bolip tabiladi.

N'yuton ten'lemelerinin® Galiley tu'rlendiriwlerine garata invarianthhg 1.
Tezliklerdi qosiw ha'm tezleniwdin® invarianthhg'1. Shtrixlar1 bar esaplaw sistemasinda
materialliq noqat qozgalatugin, al koordinatalar waqitqa garezliligi

X' =x'(t"), v =v'(t"),z =2'(t). (11-4)
formulalart menen berilgen bolsin. Bunday jagdayda tezliktin qurawshilar

Ux’ = dx’ =dx’/dt’, v’ = du’/dt’, u,” = dz’/dt’. (11-5)



Qozgalmaytugin esaplaw sistemasina kelsek
x(t) =x’(t) + vt, u(t) =u’(t), z(t) = z’(t), t’ =t, (11-6)
al tezliktin qurawshilari

Ux = dx/dt = dx’/dt + v¥dt’/dt = dx’/dt’ + v*dt’/dt =ux’ + v,
Uy =du/dt=du’/dt=du’/dt’ =us’, u,=dz/dt=dz’/dt=dz’/dt’ =u, . (11-7)

formulalar1 menen aniqlanadi.

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

Keyingi formulalar jardeminde biz tezleniw ushin anlatpalar aliwimiz mumkin. Olardi
differentsiallaw arqali ham dt = dt’ dep esaplasaq

d2x/dt? = d?x’/dt*?, d2u/dt® = d?w’/dt’2, d?z/dt? = d?z’/dt>2. (11-8)

ekenligine iye bolamiz. Bul formulalar tezleniwdin Galiley tarlendiriwlerine garata invariant
ekenligi korsetedi.

Demek Nyuton nizamlar1 Galiley tarlendiriwlerine garata invariant eken.

Tu'rlendiriw invariantlar1 koordinatalar sistemalarin saylap aliwg'a baylamish
emes, al u yrenilip atirg an ob"ektlerdegi en’ a’hmiyetli haqiyqiy qa’sietlerin ta'ripleydi.

12-sanlh lektsiya.
§ 12. Jaqtihq tezliginin® shekliligi

1. Jagqtiliq haqqindagi k6z-qaraslardin rawajlaniwi.
2. Jaqtihigtin tezligin Remer tarepinen o6lshew.

3. Dunyaliq efir tasinigi.

4. Maykel son-Morli tajiriybesi.

5. Fizo tajiriybesi.

6. Galiley tarlendiriwlerinin sheklengenligi.

Galiley turlendiriwlerinin duris-nadurisligr eksperimentte tekserilip koriliwi muamkin.
Galiley tarlendiriwleri boyinsha alingan tezliklerdi qosiw formulasinin juwiq ekenligi
korsetildi. Qateliktin tezlik joqar1 bolgan jagdaylarda kop bolatuginligit malim boldi. Bul
jagdaylardin barlig1 da jaqtiliqtin tezligin dlshew barisinda aniglandi.

Jaqtiligtin tezligi haqqindagi ko6z-qaraslardin rawajlaniwi:

Ayemgi dawirlerdegi oyshillardin pikirleri boymsha:

Platon (b.e.sh. 427-347) - koriw nurlart teoriyasin qolladi. Bul teoriya boyinsha kézden
nurlar shigip, predmetlerdi barip «barlastirip korip» kézge qaytip keledi.

Demokrit (b.e.sh. 460-370) - atomistlik teoriya tarepinde bolip, kozge jaqtiliq nurlari
kelip tasedi.

Avristotelde (b.e.sh. 384-322) Demokritke saykes pikirde boldi.

Bul eki turli koz garaslar Evklid (b.e.sh. 300-jillar) tarepinen biri birine ekvivalent etti. Ol
jaqtiligtin tuwri siziqh targaliw ham shagilisiw nizamlarin ashti.



Jana fizikanin tiykarin saliwshi Galiley (1564-1642) jaqtiliqtin tezligi shekli dep esapladi.
Tezlikti 6lshew boyinsha ol qollangan apiwayi usillar duris natiyje bere almadi. R.Dekart
(1596-1650) bolsa putkilley basgasha koz-qarasta boldi. Onin pikirinshe jaqtiliq sheksiz alken
tezlik penen taralatugin basim.

Grimal'di (1618-1660) ham Guk (1625-1695) jaqtiligqa tolqinliq koz-qarasta qaradi.
Olardin pikirinshe jaqtiliq bir tekli ortaligtagi tolqinliq qozgalis.

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

|.Nyuton (1643-1727) «aytewir oylardan gipoteza payda etpew» magsetinde jaqtiliqtif
tabiyat1 haqqinda shin kewli menen pikir aytpadi. Biraq ol jaqtiligtin korpuskulaliq teoriyasin
ashiq tarde qabil etti.

Jaqtihqtin® tezligin Rémer ta'repinen o'lshew. Jaqtiliqtu tezligi birinshi ret 1676-jil1
Rémer tarepinen olshendi. Sol waqitlarga shekem Yupiter planetasinin joldaslarmin aylaniw
dawirinin Jer Yupiterge jaqinlasqanda kishireyetugimin, al Jer Yupiterden alislaganda
ulkeyetuginligin tajiriybeler aniq korsetti. Suwrette Yupiterdin bir joldasmin tutiiwdin
keyingi momenti korsetilgen. Yupiterdin Quyash dogeregin aylanip shigiw dawiri Jerdin
Quyash dogeregin aylanip shigiw dawirinen adewir ulken bolganligina baylanisli Yupiterdi
gozgalmayd: dep esaplaymiz. Meyli bazi bir t1 momentinde Yupiterdin joldasi sayadan
shigsin ham Jerdegi baglawshi tarepinen Ty = t; + Si/s waqit momentinde belgilensin. Bul
jerde s1 baglaw waqtindagi Jer menen joldastin sayadan shqgan jerine shekemgi araliq.
Yupiterdin joldasi ekinshi ret sayadan shiqqan wagqitt1 Jerdegi baglawshi T2 = t2 + Sp/s waqut
momentinde baqladim dep belgilep qoyadi. Sonliqtan Jerdegi baqlawshi1 Yupiterdin joldasi
ushin aylaniw dawirine

Thagl. = T2 - T1 = Thaquyqy +(S2-S1)/

36-suwret. Jaqtiliq tezligin R€mer boyinsha aniqlawdin sxemasi.

shamasin aladi. Bul jerde Thaqyqy = to-t1. Demek harganday s2-s: lerdin boliwinin natiyjesinde
joldastin Yupiterdi aylaniw dawiri har qiyli boladi. Biraq kop sanli 6lshewlerdin natiyjesinde
(Jer Yupiterge jaqinlap kiyatirganda alingan manisler «-» belgisi menen alinadi hdm barliq s
ler bir birin joq etedi) ust har quyliliqtt joq etiw mamkin.

Thaqiyqy d1 bile otirip keyingi formula jardeminde jaqtiliqtin tezligin aniglaw mamkin:

S = (S2-51)/(Thagt = Thaqiyqry)- (12-1)
s2 ham s; shamalar1 astronomiyaliq baglawlardan belgili.

Natiyjede Rémer s = 214 300 km/s natiyjesin aldi.

1727-jnlh Bradley jaqtiliqtin aberratsiyast qubilisin paydalamiw joli menen alingan
natiyjenin dalligin joqarilatti.

Nyutonnin jeke abirayr jaqtiliqtin korpuskulalardin agimi degen pikirdi kasheytti. Gyuy-
genstin jaqtiligtin tolqnligr haqqindagi kéz-qarasi tarepdarlarinin bar boliwina garamastan
juz jillar dawaminda diqqattan sirtta qaldi. 1801-jil1 Yung interferentsiya printsipin Keltirip
shigardi. Al 1818-j1l1 Frenel korpuskulaliq teoriyaga kushli soqq1 berdi. Ol jaqtiligtin tolqinliq



gasiyeti haqqindag koz-garastan difraktsiya maselesin sheshti. Korpuskulaliq teoriya koz-
garasinan bul maselelerdi sheshilmedi. Sonligtan 1819-j1ldan keyin jaqtiliq belgili bir ortaligta
targalatugin tolqin sipatinda garala basladi. Korpuskulaliq teoriya qisip shigarildi. Natiyjede
jaqtiliq taralatugin serpimli ortaliq - dunyaliq efir haqqinda pikir galiplesti. Alemdi toltirip
tiishligta turatugin bul efir «Danyaliq efir» dep atala basladi. Usinday efir teoriyasin doreti-
wge, efir ham onin fizikaliq qasiyetleri haqqinda gipotezalar usimwda otken asirdin kop
sandagi belgili ilimpazlari gatnasti.

Misallar keltiremiz.

1. Gerts gipotezasi: efir 6zinde qozgaliwshi deneler tarepinen toligi menen alip jariledi,
sonligtan qozgaliwshi dene ishindegi efirdin tezligi us1 denenin tezligine ten.

2. Lorents (H.A.Lorentz) gipotezasi: efir qozgalmaydi, qozgaliwshi denenin ishki
bolimindegi efir bul gozgalisqa qatnaspaydi.

3. Frenel” ham Fizo gipotezasi: efirdin bir bolimi gozgaliwshi materiya tarepinen alip
jariledi.

4. Eynshteyn gipotezasi (O.D.Xval'son boyinsha Eynshteyn ham Plank gipotezasi)
boyinsha heshqanday efir jogq.

Eynshteyn gipotezasi keyinirek payda bolganligtan (19-asirdin basi) daslepki waqitlar
turgan efirge salistirgandagi jaqtiliqtin tezligin aniqlaw mashqalasi pisip jetti. Tinish turgan
«Dunyaliq efiry ge salistirgandagi qozgalis absolyut qozgalis bolip tabiladi. Sonligtan 6tken
asirdin (19-asir) 70-80 jillarina kele «Absolyut qozgalisti», «Absolyut tezliklerdi» aniglaw
fizika ilimindegi en ahmiyetli mashqalalarga aylandi.

Payda bolgan pikirler tomendegidey:

1. Jer, basga planetalar gozgalmay turgan dunyaliq efirge salistirganda qozgaladi. Bul
gozgalislarga efir tasir jasamaydi (Lorentstin pikirin qollawshilar).

2. Efir gozgaliwshi dene menen birge belgili bir darejede alip jariledi (Frenel™ talimatin
qollawshilar).

Bul maselelerdi sheshiw ushin 1881-jil1 Maykel'son (Michelson’a), 1887-jil1 Maykel son
Morli (Morley) menen birlikte, 1904-jil1 Morli ham Miller (Miller) interferentsiya qubilisin
baglawga tiykarlangan Jerdin absolyut tezligin aniqlaw boyinsha tariyxiy tajiriybeler jurgizdi.
Maykel son, Morli ham Millerler Lorents gipotezasi (efirdin qozgalmashigi) tiykarinda Jerdin
absolyut tezligin aniqlawdi masele etip qoydi. Bul tajiriybeni amelge asiriwdin ideyasi inter-
ferometr jardeminde biri qozgalis bagitindagi, ekinshisi qozgalis bagitina perpendikulyar
bagittagr eki joldi salistirw bolip tabiladi. Interferometrdin islew printsipi, sonin ishinde
Maykel son-Morli interferometri uliwma fizika kursinin «Optika» boliminde toliq talqilanadi.

Biraq bul tariyxiy tajiriybeler katilgen natiyjelerdi bermedi: Orinlangan eksperimentten
Jerdin absolyut tezligi haqqinda hesh qanday natiyjeler alinbadi. Jildin barliq mawsiminde de
(barliq bagitlarda da) Jerdin «efirge» salistirgandagi tezligi birdey bolip shiqt.

Tajiriybeler basqa da izertlewshiler tarepinen jaqin waqitlarga shekem qaytalanip 6tkeril-
ip keldi. Lazerlardin payda boliw1 menen tajiriybelerdin dalligi joqarilatildi. Hazirgi waqutlari
“efir samal1” nin tezliginin (eger ol bar bolsa) 10 m/ s tan kem ekenligi dalillendi.

Maykel son-Morli ham “efir samali” nin tezligin aniglaw magsetinde otkerilgen keyingi
tajiriybelerden tomendegidey natiyjelerdi shigariw mamkin:



Miigmiiii CZ22273
D ,r‘/u@!\,? é-—

37-suwret. Efirge baylanisli bolgan koordinatalar sistemasindagi
Maykel skon-Morli tajiriybesinin sxemasi. Suwrette interferometrdin efirge
salistirgandag1 awhallarinin izbe-izligi korsetilgen.

1. Ylken massaga iye deneler 6z atirapindagi efirdi tolig1 menen birge qosip alip juredi
(demek Gerts gipotezasi duris degen s6z). Sonliqtan usinday deneler atirapinda “efir samali*
nin baglanbawi1 tabiyiy narse.

2. Efirde qozgaliwsh1 denelerdin olshemleri turaqli bolip qalmaydi. Bul jagdayda Gerts
gipotezasin duris dep esaplay almaymiz.

Al efirdin bir bolimi (bir bolimi, al tolig1 menen emes) Jer menen birge alip jurile mewW
degen sorawga juwap beriw ushin 1860-j1l1 Fizo tarepinen tajiriybeler jargizildi.

Fizo tajiriybesinin ideyasi qozgaliwshi materialliq denedegi (misali suwdagi) jaqtiliqtin
tezligin o6lshewden ibarat. Meyli us1 ortaliqtag: jaqtiliqtin tezligi u’ = s/n (n ortaliqtin simw
korsetkishi) bolsin. Eger jaqtiliq tarqalatugin ortaliqtin 6zi v tezligi menen gozgalatugin bolsa
gozgalmaytugin bagqlawshiga salistirgandagi jaqtiliqtin tezligi u” + v ga ten boliwi tiyis. Bul
anlatpada + belgisi ortaliq penen jaqtiliq bir bagitta qozgalatugin jagdayga tiyisli. Ozinin taji-
riybesinde Fizo ortaligtin qozgaliw bagitindagi ham bul bagitqa qarama-qarsi bolgan bagittagi
jaqtiligtin tezliklerin salistirdi.

Ortaliqtin qozgaliw bagitindagi (U™) ham bul bagitqa qarama-qars: bagittagr (U’) jag-
tiliqtin tezlikleri bilay esaplanadi:

u® =w +kv, uQ=u’ -kv.

Bul anlatpalardagi k eksperimentte aniqlaniw1 kerek bolgan koeffitsient. Eger k = | bolsa
tezliklerdi qosiwdin klassikaliq formulasi orinli boladi. Eger k # 1 bolip shigsa bul klassikaliq
formula duris natiyje bermeydi.

| arqali suyighqtagi jaqtiliq jarip otetugin uzinhqti belgileyik. to argali suyiqliq arqali
otken waqitt1 esaplamaganda jaqtiligtin eksperimentalliq duzilis arqali otetugin waqtin
belgileymiz. Bunday jagdayda eki nurdin (birewi suyigliqtin qozgaliw bagitinda, ekinshisi
ogan garama-qarsi) eksperimentalliq duzilis arqali otiw waqti tomendegidey anlatpalar
jardeminde esaplanadi:

ti=to+ 1/(u’ +kv), ta=to+ 1/(u” - kv).

Bul anlatpalardan eki nurdin jurisleri arasindagi ayirma waqit boymsha tomendegi
formulalar boyinsha esaplanatuginligi kelip shigadi:

At =1 - ty = 2lkv/(u’? - k?v?)

Interferentsiyaliq jolaglar boyimnsha jurisler ayirmasin 6lshep, I, v, t* lardin manislerin
qoy1p keyingi formuladan k n1 aniglaw mamkin. Fizo tajiriybesinde

k=1-1/n?
ekenligi malim bolgan. Suw ushin n = 1.3. Demek k = 0.4 ekenligi kelip shigadi. Sonliqtan u*)
=u + kv, u® =u’ - kv formulalarinan u = u’ + 0.4 v anlatpasi kelip shigadi (klassikaliq fizi-
ka boyinsha u = u” + Vv bolip shigiw1 kerek edi). Natiyjede Fizo tajiriybesinde tezliklerdi



qostw ushin tezliklerdi qosiwdin klassikaliq formulasinan paydalaniwga bolmaytuginlig: dali-
llenedi. Sonin menen birge bul tajiriybeden gozgaliwshi dene tarepinen efir jarim-jart1 alip
jariledi degen juwmaq shigariwga boladi ham deneler tarepinen atirapindagi efir toliq alip
juriledi degen gipoteza (Gerts gipotezasi) tolig1 menen biykarlanadi.

38-suwret. Fizo tajiriybesinin sxemasi.

Fizo tajiriybesinin juwmaqlar1 baspadan shigqannan keyin eki tarli pikir qaldr:

1. Efir gozgalmaydi, yagniy ol materiya qozgalisina putkilley qatnaspaydi.

2. Efir gozgaliwsh1 materiya tarepinen alip juriledi, biraq ommn tezligi gozgaliwshi
materiyanin tezliginen 6zgeshe boladi.

Albette, ekinshi gipotezani rawajlandiriw ushin  efir menen qozgaliwshi materiyani
baylanistiratugin ganday da bir jagdaydi galiplestiriw kerek bolada.

Fizo jasagan dawirde bunday natiyje tanlaniw payda etpedi. Sebebi joqarida gap
etilgenindey Fizo tajiriybesi otkerilmesten adewir burin Frenel' qozgaliwshi materiya
tarepinen efir toliq alip jurilmeytuginligi haqqinda boljaw aytqan edi. Albette Frenel’
gozgaliwshi materiya efirdi qanshama alip juredi degen sorawga juwap bergen joq. Usmin
natiyjesinde joqarida aytip otilgen Frenel” ham Fizo gipotezasi payda boldi.

Al'bert Eynshteyn 6zinin 1920-j1l1 jariq korgen “Efir ham salistirmaliliq teoriyasi® magal-
asinda bilay dep jazadi:

«Jaqtiliqtiq qgasiyetleri menen materialliq denelerde tarqalatugin serpimli tolqinlar
gasiyetleri arasindagi ugsasliqtin bar ekenligi aniq koringenlikten XIX asirdin birinshi
yariminda efir gipotezasi qaytadan kushli tarde qollap-quwatlana basladi. Jaqtiliqt1 inert mas-
saga iye ham Alemdi tolig1 menen toltirp turatugin serpimli ortaliqtagn terbelmeli protsess
dep garawdin durisligi gaman payda etpedi. Ogan qosimsha jaqtiliqtin polyarizatsiyasi usi
ortaliqtin qatt1 denelerdin gasiyetlerine ugsashigin keltirip shigardi. Sebebi suyigligta emes, al
qattt denelerde gana koldenen tolqinlar tarqala aladi. Solay etip boleksheleri jaqtiliq tolqin-
larina saykes kishi deformatsiyaliq qozgalis penen qozgala alatugin “kvaziserpimli* jaqtiliq
efiri haqqindagi teoriyaga kelip jetti.

Qozgalmaytugin efir teoriyasi dep te atalgan bul teoriya keyinirek Fizo tajiriybesinde
tirck tapti. Bul tajiriybeden efirdin qozgalisqa gatnaspaydi dep juwmaq shigariwga boladi.
Fizo tajiriybesi arnawl salistirmaliliq teoriyast ushin da fundamentalliq ahmiyetke iye. Jag-
tiliqtin aberratsiyas1 qubilis1 da tap sonday bolip kvaziqatt1 efir teoriyasinin paydasi ushin
x1zmet etti”.

A.Eynshteyn 1910-j1l1 jariq korgen “Salistirmaliliq printsipi ham onin saldarlari” miynet-
inde Fizo tajiriybesinin jildin har qiyli mawsimlerinde gaytalanganligin, biraq barliq wagqatlari
da birdey natiyjelerge alip kelgenligin atap otedi. Sonin menen birge Fizo tajiriybesinen



gozgaliwsh1 materiya tarepinen Gerts gipotezasi jarim-jartt alip juriletugini  kelip
shigatuginligi, al basqa barliq tajiriybelerdin bul gipotezani biykarlaytuginligi aytilgan.

Tek salistirmaliliq teoriyasi payda bolgannan keyin gana Fizo ta’jiriybesinin® tezliklerdi
qoswdin’ klassikaliq formulasimin® ha'm Galiley tu'rlendiriwlerinin’ duris emes eken-
liginin’ da’lilleytug in ta jiriybe ekenligi aniqland:.

Solay etip jaqtiliqtin tezligi hagqindagi koéz-garaslar 200-300 jillar dawaminda tlken 6z-
gerislerge ushiradi ham otken asirdin agirinda onin turaqliligt haqqinda pikirler payda bola
basladi.

Jaqtihiqtin vakuumdegi tezliginin turaqlilig1 (jaqtiliq tezliginin derektin yamasa jaqtiliqti
qabil etiwshinin tezligine baylanissizligi) kop sanli eksperimentalliq jumislardin tabiyiy juw-
magi1 bolip tabiladi. Maykel son-Morli ham Fizo tajiriybeleri tariyxiy jaqtan birinshi tajiriybe-
ler boldi. Keyin ala bul tajiriybeler basga da tajiriybeler menen tohiqtirildi. Biraq sogan gara-
mastan jaqtiliq tezligin turaqli dep tastiyiqlaw tuwridan-tuwri eksperimentalliq tekseriwler
mumkinshilikleri sheklerinen shigip ketetugin postulat bolip tabiladi.

Eger ju'rip baratirg’an poezdda ha'r bir sekundta bir retten mltiq atihip tursa
(poezddag’1 miltiq atiwdin’ jiyiligi 1 atiw/s), poezd jaqunlap kiyatirg an platformada
turg'an baqlawshig'a miltiq dawislarimin® jiyiligi ko'birek bolip qabil etiledi (0>1
atiw/s). Al poezd alislap baratirg an jag dayda platformada turg an bagqlawshig a miltiq
dawislarn siyreksiydi (o<1 atiw/s).

Maykel son-Morli  ta'jiriybesinde  birdey uzinhqtag1  «iyinlerdi»  ahw
mu’ mkinshiligi bolg’an joq. Sebebi «iyinlerdi» birdey etip aliw uzinhqti metrdin’® mil-
lionnan bir u’lesindey da’llikte o'Ishewdi talap etedi. Bunday da’llik Maykel son-Morli
zamaninda bolg an jogq.

13-sanh lektsiya.

§ 13. Lorents tu rlendiriwleri ha’m omin® natiyjeleri

1. Tiykarg: printsipler.

2. Koordinatalard: tarlendiriwdin siziqlilig.

3.y ham z ushin tarlendiriwler

4. x penen t ushin tarlendiriw.

5. Bir waqitliligtin salistirmalilig.

6. Intervaldin invariantliligi.

7. Kenislikke megzes ham waqitqa megzes intervallar.
8. Qozgalistagi saatlardin juriw tempi. Menshikli waqit.
9. Tezliklerdi qosiw.

10. Tezleniwdi tarlendiriw.

Tiykarg1 printsipler. Galiley turlendiriwleri tlken tezliklerde duris natiyjelerdi
bermeydi. Bul turlendiriwlerden jaqtiliq tezliginin turaqliligi kelip shigpaydi, inertsial
koordinatalar sistemasindagir koordinatalar menen waqit arasindagr baylanislardi duris
sawlelendirmeydi. Sonligtan eksperimentattiq faktlerdi duris sawlelendiretugin, jaqtiliqtin
tezlilginin turaqliligina alip keletugin tarlendiriwlerdi tabiw kerek. Bul tarlendiriwler Lorents
tarlendiriwleri dep ataladi. Bul tarlendiriwler témendegidey printsipler tiykarinda keltirilip
shigiw1 mumkin:

1) salistirmaliliq printsipi;

2) jaqtihiqtin tezliginin turaqliliq printsipi.



Koordinatalard: tu'rlendiriwdin® sizighhg'i. Uliwmaliq jagdaylarda tarlendiriwler
tomendegidey koriniske iye boladi:

X’ =Fi(x,y,zt), vy =Fa(z,y,2,t), 7z’ =Fsxy,zt), t =FaXy,zt). (13-1)

Bul anlatpalardin on tarepinde tarin aniqlaw zarar bolgan geypara Fi funktsiyalari tur.

Bul funktsiyalardin uliwma tari kenislik penen waqittin gasiyetleri menen aniglanadi. Biz
saylap algan esaplaw sistemasindagi noqatlar bir birinen ayirilmaydi dep esaplaymiz. Demek
koordinata basin kenisliktin galegen noqatina koshiriw mumkin. Usinday jagdayda galegen
geometriyaliq obektler arasindag1 bariq geometriyaliq qantaslar 6zgerissiz qaliw1 kerek. Bul
gasiyet kenisliktin bir tekliligi dep ataladi (kenisliktin gasietinin bir nogattan ekinshi nogatga
otkende 6zgermey qaliwi). Sonin menen birge har bir nogatta koordinata késherlerin 1gtiyarli
tarde bagitlaw mumkin. Bul jagdayda da galegen geometriyaliq ob’ektler arasindagi bariq
geometriyaliq qatnaslar o6zgerissiz qaladi. Bul ken'isliktin® qa’siyetinin’ barliq bag itlar
boyinsha birdey ekenligi bildiredi. Bunday qa siyetti ken isliktin" izotroplilig1 dep ataymuz.

Inertsial esaplaw sistemalarindagi bir tekliligi menen izotroplilig1 kenisliktin en basl
gasiyetlerinin biri bolip tabiladi.

Waqut ta bir teklilik gasiyetke iye. Fizikaliq jagtan ol tomendegidey maniske iye:

Meyli belgili bir fizikaliq situatsiya bazi bir waqit momentinde payda bolsin. Wagqittin
bunnan keyingi momentlerinde situatsiya rawajlana baslaydi. Meyli usinday situatsiya basqa
bir waqit momentinde payda bolsin. Bul jagdayda da tap birinshi jagdaydagiday bolip
situatsiya rawajlanatugin bolsa waqut bir tekli dep esaplanadi. Solay etip wagquttin” bir tekliligi
dep fizikalq situatsiyanmin’ qayst waqit momentinde payda bolg anlig ina g a’rezsiz birdey
bolip rawajlaniwina ha'm o zgeriwine aytamiz.

Kenislik penen waqittin bir tekliliginen

X’ = Fi(x,y,zt), y =Fazy,zt), z’=Faxy,zt), t =FaiXy,z1). (13-2)

tarlendiriwlerinin sizigh boliwmnin kerekligi kelip shigadi. Dalillew ushin x* tin sheksiz kishi
6simi dx’ t1 qaraymiz. Bul 6zgeriske shtrixi joq sistemada sheksiz kishi dx, dy, dz ham dt
osimleri saykes keledi. Toliq differentsial formulasinan

dx'= ob, dx + 0P, dy+ 0P, dz + ob, dt
OX oy 0z 194 (13-3)

anlatpasin alamiz. Kenislik penen waqittin bir tekliliginen bul matematikaliq qatnaslar
kenisliktin barlig noqatlarinda ham barliq waqit momentlerinde birdey boliw1 kerek.
Sonligtan 0F\/0x, OF\/dy, OF/0x, OF/0x shamalar1 waqittan garezsiz turaqli sanlar boliw1 shart.
Sonligtan F) funktsiyasi

Fi(x,y, z, ) = AX + Aoy + Asz + Ast + As. (13-4)

tarinde boliw1 kerek. Bul formuladagi Ai, A2, As ham A4 shamalar turaqlilar. Solay etip Fi(X,
y, z, t) funktsiyasi 6zinin argumentlerinin sizigli funktsiyasi bolip tabiladi. Tap usinday etip
F2, F3 ham F4 funktsiyalarinin da sizigli ekenligi dalillewge bolada.

y ha’m z ushin tu'rlendiriwler. Har bir koordinatalar sistemasinda noqatlar x =y =z =
0, x> =y =z = 0 tenlikleri menen berilgen bolsin. t = 0 waqit momentinde koordinatalar
baslar1 bir noqatta turadi dep esaplayiq. Bunday jagdayda As = 0 boliw1 kerek ham u jane z
kosherleri ushin tarlendiriwler tomendegishe jaziladi:



w=ax+ay+az+at, 2z =bX+hbyy+bsz+bat (13-5)

y ham y’, z ham z’ késherleri 6z-ara parallel’ bolsin. x” késheri barliq waqitta x kosheri
menen betlesetugin bolganliqtan y = 0 tenliginen y’ = 0 tenligi, z = 0 tenliginen z’ = 0 tenligi
kelip shigadi. Yagniy galegen X, y, z ham t ushin

O=ax +asz+ast, 0=hx+hsz+bat. (13-6)
Bulai=a2=a3=0, b =0, b, =0, bs =0 bolganda orinlanadi. Sonligtan
y’=ay, z’=az. (13-7)

Bul tenlemeler shtrixlanbagan sistemadagiga garaganda bazi bir masshabtin uzinligi
shtrixlangan sistemada neshe ese ulken ekenliginen derek beredi. Sonin menen birge y =
(Va)y’, z = (l/a)z’. Bul 6z gezeginde shtrixlangan sistemadagiga garaganda bazi bir
masshabtin uzmligr shtrixlanbagan sistemada neshe ese ulken ekenliginen korsetedi.
Salistirmaliliq printsipi boyinsha eki esaplaw sistemast da tendey huqigli. Sonligtan
birinshisinen ekinshisine otkende de, keri 6tkende de masshtab uzinlig1 birdey bolip 6zgeriwi
kerek. Demek

y =y,z2 =z (13-8)
boliw1 shart.

x penen t ushin tu'rlendiriw. y ham z o&zgeriwshileri 6z aldina turlenetugin
bolganligtan, x ham t lar sizigh tarlendiriw boyinsha tek bir biri menen baylanisqan boliw1
kerek. Onday jagdayda qozgalmaytugi sistemaga qaraganda qozgaliwshi sistemaniq
koordinata bas1 x = vt koordinatasina, al qozgaliwshi sistemada x’ = 0 koordinatasina iye
boliw1 kerek. Tarlendiriwdin sizigliligina baylanisl

X’ = a(X-vt). (13-9)

Bul anlatpadagi a- aniglaniwi kerek bolgan proportsionalliq koeffitsienti.
Qozgaliwshi esaplaw sistemisin qozgalmaydi dep esaplap joqaridagiday talqilawdi
dawam ettiriwimiz mamkin. Bunday jagdayda x’ = - vt’.

X = o’(x” + ). (13-10)

Bul anlatpada da o’-proportsionalliq koeffitsienti. Salistirmaliliq printsipi boymsha o =
a’.

Endi jaqtihiqtin tezliginin turaqliligi postulatina kelemiz. Meyli koordinata baslar1 bir
nogatta turgan jagdayda ham saatlar t = t = 0 waqtin korsetken momentte sol koordinata
baslarman jaqtiliq jiberilgen bolsin. Eki koordinatalar sistemasinda da (shtrixlangan ham

shtrixlanbagan) jaqtiliqtin taraliw1
X’ =st, X = st (13-11)

tenlikleri menen beriledi. Bul jerde eki sistemada da jaqtiligtin birdey tezlikke iye
bolatuginligi esapqa alingan. Bul anlatpadagi manislerdi (13-8) ham (13-9) larga qoysaq



st” = a(s-V), st = at’(s+v) (13-12)

anlatpalarin alamiz. Bul anlatpalardin shet tarepin shep tarepi menen, on tarepin on tarepi
menen kobeytip t’t ga qisqartsaq

1
A= VI=-v?/c? (13-13)

formulasin alamiz. x = o’ (x’ + vt’) tenliginen x’ = a(X-vt) tenligin paydalaniw arqali
vt’ = x/a -x” = x/0 - a(X-vt) = avt + X(1/a - ). (13-14)
Bunnan (13-13) ti esapqa alip

v 1
£ =aft + (N)(lfa2- ] = [t- ¢ x] VI-v*/¢ (13-15)

ekenligine iye bolamiz.
y=y,22=z,x"=a(x-vt)  (13-16)
ham

1
\'% -
£ =[t- ¢ x] VI-v'/¢® (13-17)

tarlendiriwleri  bir birine salistirganda v tezligi menen qozgaliwshi sistemalardin
koordinatalarin baylanistiradi. Olar Lorents tarlendiriwleri dep ataladi. Turlendiriw
formulalarin jane bir ret jazamiz:

X+ vt ¢ A

SN RVIPS y=y | 7=z R
X
t = V1-v*/¢?

X

Calistirmaliliq printsipi boyinsha keri 6tiw de tap usinday turge iye boladi, tek gana te-
zliktin belgisi 6zgeredi:

X' +vt (Y
T bl p— _7X
w= J1-v2 ¢ y=y | z=z &
t=vl1 v /¢

Galiley tarlendiriwleri Lorents turlendiriwlerinin dara jagdayr bolip tabiladi.
Haqiyqatinda da v/c <<'1 bolganda (kishi tezliklerde) Lorents turlendiriwleri tolig1 menen
Galiley tarlendiriwlerine otedi.

Bir waqithhqtin® sahstirmalihg'i. Koordinata sistemasmin har ganday xi ham x
noqatlarinda wagquyalar ust sistema saati boyinsha bir waqit momentinde juz berse bir
wagqitta bolatugin waqiyalar dep ataladi. Har bir nogatta juz beretugin waqiya sol noqatta
turgan saat jardeminde belgilenedi. Eki waqiya qozgalmaytugin koordinatalar sistemasinda to
waqit momentinde basland1 dep esaplaymiz.

Qozgaliwshi koordinatalar sistemasinda bul waqiyalar x> hdm 12 noqatlarinda t” ham t:
waqit momentlerinde baslanadi. Waqutlar ti” ham t2 us1 x;” ham i’ noqatlarinda turgan saatlar
jardeminde belgilenedi. Shtrixlangan ham shtrixlanbagan koordinatalar arasindagi baylanis
Lorents tarlendiriwleri jardeminde beriledi:



Xy =Vty XVl to=(v/c®)x, | _t=(vich)x,
Vi—viier Tt ieviier Tt Vieviiee Tt JievEie? (13-18)

Waquyalar x kosheri boyinsha juz bergenlikten y ham z ler eki koordinata sistemalarinda
da birdey boladi. Keyingi anlatpalar qozgaliwshi sistemada bul waqiyalardin bir waqt
momentinde bolmaytuginlig korinip tur. Haqiygatinda da

2
At'= t,—t; = (V/C )(Xl - Xz) .
v1-v?/c? (13-19)

Demek bir koordinatalar sistemasinda bir waqitta jiz beretugin waqiyalar ekinshi
sistemada bir waqitta jaz bermeydi.

Bir waqithliq tu’sinigi koordinatalar sistemasinan g a’rezsiz absolyut ma’niske iye
bolmaydi. Qanday da bir waqiyalardin® bir wagqitta bolg anlig in aytiw ushin qayst koordi-
natalar sistemasinda ust waqiyalardin™ bolip o tkenligin aytiw sha'rt.

Intervaldin® invarianthhg'1. Meyli waqiyalar tj waqit momentinde xi, Y1, zi ham t> waqut

momentinde Xz, Y2, Z2 noqatlarinda juz bersin. Us1 waqiyalar arasindagi interval dep (xi Y zi ti
ham X2 y» > t> noqgatlar1 arasindagi interval dep te ataladi)

X; =

52 = (Xz _X1)2 + (yz _y1)2 + (Zz _21)2 _C2 (tz _t1)2 (13-20)

shamasina aytamiz. Barliq koordinatalar sistemasinda bul shama bir méniske iye boladi ham
Lorents tarlendiriwinin invarianti. Us1 jagdaydi dalilleymiz ham formulan: shtrixlangan
sistema ushin jazamiz.

_ (g =xp)+v(t; —t)
v1-v?/c? '

Yo=Yi=Yo— Y1

Z,=2,=12,-12,

Xy, =Xy

Vv
t, —t’1+C7(X'2 —X3)

J1-v?/c?

t,—t, =

Bul anlatpalardan
52 = (Xz _X1)2 + (yz _y1)2 + (Zz _21)2 _C2 (tz _t1)2 =

= (X, =X)7 + (Y, —yX%)* + (2, =2, =C*(t,—t)° =s* (13-21)

Bul anlatpalar intervaldin invariant ekenligi korsetedi, yagniy s? = s’2 = inv.

Ken'islikke megzes ha’m waqitqa megzes intervallar. Interval ushin formulan1 bilay
jazamiz:

s =12 - c?(tz - t)%. (13-22)
Bul jerde 12 = (x2- x1)? + (Y2- Y1) + (22 - 21)? - ¢?(t2 - 1))

Meyli bazi bir koordinatalar sistemasinda waqiyalar sebeplilik penen baylanispagan
bolsmn. Bunday jagdayda | > ct ham sogan saykes s? > 0. Intervaldifi invarianthiliginan basqa
koordinatalar sistemasinda da qarap atirgan waqiyalardin sebeplilik penen baylanisli boliw1
mumkin emesligi kelip shigadi. Tap sol styaqlt sebeplilik penen baylanisqan waqryalar basqa
koordinatalar sistemasinda da sebeplilik penen baylanisqan bolip shigadi.

s?>0 (13-23)
bolgan interval kenislikke megzes interval dep ataladi.

s <0 (13-24)
bolgan interval waqitqa megzes interval dep ataladu.



Eger interval ken’islikke megzes bolsa, onda eki waqiya bir waqit momentinde
kenesliktin® eki nogatinda ju'z beredi. Sonin* menen birge ust eki waqiya bir noqatta ju'z
beretug in koordinatalar sistemalar: bolmayd: (s> = 12> 0, t = 0).

Eger interval waqitqa megzes bolsa, onda bir biri menen sebeplilik boyinsha baylanisqan
eki waqiya bir nogatta, biraq har quyli waqit momentlerinde juz beretugin koordinatalar
sistemasin saylap aliw mamkin (I = 0, s? = -¢?t? < 0).

Qozg alistag'1 saatlardin® ju'riw tempi. Menshikli waqit. Meyli gozgaliwshi
koordinatalar sistemasinin Xo’ nogatinda t” hdm t»» waqit momentlerinde eki waqiya juz
bersin. Us1 eki waquyalar arasindagi waqit intervallar1 qozgaliwshi sistemada At” =t - t/’, al
tiishligta turgan sistemada At = t2 - t) bolsin. Lorents tarlendiriwleri tiykarinda

‘o t,'+(v/c?)x,' - t,+(v/c?)x,’
Fo-viie? R/ IRVITS
tenliklerine iye bolamiz.
At=t,-t,=2-t _ AU
Vi-viic?  A1-vPIc? (13-25)
Solay etip qozgaliwshi saatlar menen 6lshengen waquyalar arasindagi wagqit intervali
At'= At L

v1-v?/c? (13-26)

tinishligta turgan saatlar menen olshengen waqitqa qaraganda kem bolip shigadi. Demek
timishligta turgan saatlardin juriwine garaganda qozgalistagi saatlardin juriw tempi kem
bolad.
Tezliklerdi qosiw. Qozgaliwshi koordinatalar sistemasinda materialliq nogattin qozgalist
X =x{t"),y =y ),z =2({t), (13-27)
al tinishliqta turgan sistemada bolsa
X =X(t), y = y(t), z = z(t) (13-28)
funktsiyalart menen berilgen bolsin. Qozgaliwsh1 ham gozgalmaytugin sistemalardagi materi-
alliq noqattin tezliginin tomende keltirilgen qurawshilart arasinda baylanisti tabiwimiz kerek:

dx' dy' dz'
u,=—, u,=——, Uu,=—.
dt' Yoot dt’ (13-29)
dx dy dz
u,=—, Uu,=—, Uu,=—.
dt N dt (13-30)
% VU,
o dt'+ —dx' dt'(d+-—3°)
dx=M dy=dy' dz=dz', dt ¢ ¢

Ji-vi/c? Vvt Vi-viie? (13-31)

Differentsiallardin bul manislerin (13-4) ke (13-3) ti esapqa alip qoysaq

TNy N vy
*“1+vu /c?’ Uy = 1+vu, /c® " = 1+vu, /c® (13-32)

Bul salistirmaliliq printsipinin tezliklerdi qosiw formulalar1 bolip tabiladi. Shtrixlangan
sistema koordinatalarinan shtrixlanbagan sistema koordinatalarina da o6tiw mamkin. Bunday
jagdayda v tezligi -v menen, shtrixlangan shamalar shtrixlanbagan shamalar, shtrixlanganlari
shtrixlanbaganlar1 menen almastiriladi. Bul formulalardan, misali, jaqtiliq tezliginin turaqlilig
kelip shigadi. Usi jagdaydi dalilleymiz. Meyli uy’ = u;” = 0. ux’=c bolsin. Onda

u, +v C+V
=—* ——-u=—-—=c¢ u,=0 u,=0
1+wvu,/c

14 VC/C2 (13_33)

X



Tezleniwdi turlendiriw. Meyli shtrixlangan sistemada materialliq noqat, qurawshilari
Rx’, Ry’ ham R;’ bolgan tezleniw menen qozgalisin. Tezligi us1 waqit momentinde nolge ten
bolsin. Sonliqtan shtrixlangan koordinatalar sistemasinda nogqattin qozgalis1 tomendegidey
formulalar jardeminde tariplenedi:

, du ,
duX—R' g, U R,, ,u,=u,=u,=0.

dt' = o dt' =Ny dt' =R; X y z (13_34)
Shtrixlanbagan sistemadag: tezleniw
d
Rx=du", R =i1 Rz=duz.
dt Yo dt dt (13-35)

dt, dux, duy, du; shamalar1 (13-31)-(13-32) formulalar jardeminde aniglanadi. Tezlikler
Ux’ = uy’ = u;’ = 0 dep differentsiallard1 esaplap bolgannan keyin de qabil etiw mumkin.
Misal1 dux ushin
S
dux = dux’/[1+vux’/c?] - [(ux’+v) ¢ dux’)/(I+vux’/c?)? =
[1+vux’/c? -vux’/c? - v3/c?]dux’/(1+vux’/c?)? = [I-v2/c?]dux’ /(1+vux’/c?)?. (13-36)
Bunnan (13-31) di esapga aliw menen

Rx = dux/dt = V1=v*/¢* (du/dt) = VI-v'/¢ * Ry, (13-37)

Bul formulada ux” = 0 dep esaplangan.
Usinday jollar menen duy ham du; differentsiallar1 esaplanadi.

R, =YL-V7 /¢ *R;, R, =V1-v'/c*Ry, R, =\1-VIC "R, (1334

Shtrixlanbagan sistemada nogat v tezligi menen qozgaladi. Sonligtan keyingi formulalar
tomendegi manisti angartadi:

Qozgaliwshi materialliq noqat penen us1 noqgat tinishliqta turatugin inertsial koordinatalar
sistemasin baylanistirrw mamkin. Usinday koordinatalar sistemasi alip jariwshi koordinatalar
sistemast dep ataladi. Eger usi koordinatalar sistemasinda noqgat tezleniw menen qozgalsa,
onda bul nogat basga da galegen koordinatalar sistemasinda tezleniw menen qozgaladi. Biraq
tezleniwdin manisi basga sistemada basga maniske, biraq barliq waqitta da kishi maniske iye

boladi. Qozgalis bagitinda tezleniw qurawshist Vi-v/c? kobeytiwshisine proportsional
kishireyedi (v tezleniw qarap atirilgan sistemadagi tezlik). Tezlikke perpendikulyar bagittagi

tezleniwdin koldenen qurawshisi VI-vi/¢? kobeytiwshisine proportsional bolgan kemirek
ozgeriske ushiraydi.

Qozg aliwshi denenin’ uzinhg'1. Qozgalistag: sterjennin uzinligr dep ust sterjennin €Ki
ushina saykes keliwshi qozgalmaytugin sistemada usi sistemanin saati boymsha bir wagqit
momentinde alingan eki noqat arasindagi gashigligti aytamiz. Demek qozgaliwshi sterjennin
ushlar1 bir waqitta qozgalmaytugin sistemada belgilenip alinadi eken.

Sterjennin uzinligt x>> - X = 1. Uzinhq 1 shtrixsiz jazilgan. Sebebi ol gozgalmaytugin
sistemada alingan.

Lorents tarlendiriwlerinen

. Xl_VtO . Xz_Vto
X, = 2,2 2= 2,2
1-v°/c 1-v°/c (13-39)
Bunnan
l=x, -, =221 |

CVi-viie V-V (13-40)
Bul formulada I’ = x2 - Xi - gozgaliwshi sterjennin uzinligr. Demek



Ji-v2ic?

(13-41)

Bul formuladan gozgaliwshi sterjennin qozgalis bagitindagt uziligiin qozgalmay turgan

halindagiga garaganda kishi bolatuginligin korsetedi.

Misal retinde Jer sharinin qozgalis bagitindagi diametrin alip qaraymiz. Onin uzinligr 12
min kilometrdey, orbita boyinsha tezligi 30 km/s. Bunday tezlikte diametr 6 sm ge qasqaradi.

Qozgaliwshi denenin 6lshemlerinin qozgalis bagitinda 6zgeretuginligi haqqindag: batil
usinis birinshi ret bir birinen garezsiz Fitjeral d (Fitzgerald) ham Lorentts (Lorentz) tarepinen
berildi. Olar galegen denenin qozgalis bagitindag: sizighi 6lshemleri tek usi qozgalisqa
baylanisli 6zgeredi ham bul 6zgeris (12-41)-formula menen aniglanadi dep boljadi. Bul
boljaw duris bolip shigti ham Maykel son tajiriybesinin kuatilgen natiyjelerdi bermewinin

sebebin toliq tasindirdi.
Qosimshalar:

Lorents tarlendiriwleri tort 6lshemli tarde bilayinsha jaziladu:

Bul jerdegi aix bilayinsha jaziladi (Lorents matritsasi)

( 1

J1-v?/c?
0 1
0 0
vic 0

\V1-v?®/c?

0

Tort olshemli kenislik-waqitta koordinata kosherlerin bilayisha beremiz

X
y
2|

t

Xizaikxik’
Xj'= 04X (13.42)
0 — v/c

V1-v?/c?
0 0
1 0

1

0 2 2

1=viic® ) (13.43)

Endi Mathcad programmalaw tilinen paydalanatugin bolsaq tomendegilerge iye bolamiz:

a(v,c) =

(13.44)
1 1
00 Vv
V2 V2 c
1-— 1-—
2 2
c c
0 1 0
01
1 \
-— 00
v2 ¢ v2
1-— 1-—
2 2

M(x,y,z,1) :=

— N < X



a(v,c)-M(xy,z,t) >

Bul matritsanin birinshi qatar1 x’ t1, ekinshi ham tshinshi qatarlar1 u’ penen z’ ti (olar
ozgerissiz kaladi, al tortinshi qatar1 t t1 beredi.

Salistirmaliliq teoriyasi sebeplilik printsipin dalillemeydi. Bul teoriya sebeplilik printsipi
barliq koordinatalar sistemasinda orin aladi dep esaplaydi. Usi jagday tiykarinda fizikaliq
tasirlerdin tarqaliw tezligine shek qoyiladi.

Lorents tarlendiriwleri tek inertsial esaplaw sistemalarinda duris natiyje beredi. Sonligtan
Jer sharin batistan shigisqa ham shigistan batisqa qarap qozgalgan jagdaylardag: saatlardin
juriw tempin salistirganda Jerdin beti menen baylanisqan qoordinatalar sistemasin payda-
laniwga bolmaydi.
Sorawlar:

1. Qozgaliwshi denelerdin uzinligin aniqlaw klassikaliq mexanikada ham salistirmaliliq te-
oriyasinda ayirmaga iye me?

2. Qozgaliwshi denelerdin uzinliginin qisqaratuginligin tastiyiqlawdin fizikaliq manisi nel-
erden ibarat?

3. Jer sharin batistan shigisqga ham shigistan batisqa qarap qozgalgan jagdaylardag:
saatlardin juriw tempin salistirganda Jerdin beti menen baylanisqan qoordinatalar sistemasin
paydalaniwga bolmaytuginligin qalay dalillewge bolad1?

4. Egizekler paradoksinin manisi neden ibarat ham bul paradoks galay sheshiledi?

§ 14. Saqlamw nizamlari

1. Saglaniw nizamlarinih mazmuni.

2. Saqlamiw nizamlarinin orin aliwina alip keletugin sebepler.
3. Qozgalis tenlemeleri ham saglaniw nizamlari.

4. Saqlaniw nizamlarininh matematikaliq manisi.

Saqlamw nizamlarinin® mazmuni. Joqarida uyrenilgen qozglis nizamlar1 printsipinde
materialliq boleksheler menen denelerdin gozgalis1 boyinsha qoyilgan barliq sorawlarga ju-
wap bere aladi. Qozgalis tenlemelerin sheshiw arqali materialliq bolekshenin galegen waqit
momentinde kenisliktin qays1 noqatinda bolatuginligin, usi noqattagi onin impul'sin dal
aniglaw mumkin (gozgalis tenlemelerin sheshiwdin kop jagdaylarda qiyin ekenligin ham
sawat penen taqatti talap etetuginligin eske alip o6temiz). Elektron-esaplaw mashinalariin
rawajlaniw1 menen bunday maselelerdi sheshiwdin mumkinshilikleri joqariladi.



Biraq barliq jagdaylarda qozgalis tenlemelerin sheshiw arqali qoyilgan maselelerdi shesh-
Iw mumkinshiligine iye bolmaymiz. Meyli bizge sheshiw mumkinshiligi joq gozgalis
tenlemesi berilgen bolsin. Maselen qozgalis barisinda berilgen dene Jerde gala ma yamasa
kosmos kenisligine jerdi taslap kete alama? degen soraw qoyilsin. Eger usinday jagdayda biz
gozgalis tenlemesin sheshpey-aq denenin Jer betinen (misali) 10 km den joqari biyiklikke ko-
terile almaytuginligin aniglay alsaq, bul adewir alga ilgerilegenlik bolip tabiladi. Al eger 10
km biyiklikte denenin tezliginin nolge ten bolatuginlig1 aniglansa, sonin menen birge denenin
10 km biyiklikke koteriliwi ushin ganday baslangish tezlikke iye bolganligi da belgili bolsa
onda belgili bir magsetler ushin bul qozgalis haqqinda tolig malim boladi ham gozgalis
tenlemesin sheshiwdin zararligi galmaydi.

Saqlamw mizamlar1 qozg alis ten'lemelerin sheshiwsiz, protsesslerdin® waqit
boymnsha da'l rawajlamwin talap etpey qozg ahstin® uliwmaliq qa'siyetlerin qarap
shigiwg'a mu mkinshilik beredi. Qozgalistin uliwmaliq qasiyetlerin izertlew qozgalis
tenlemelerin sheshiw sheklerinde jargiziledi ham qozgalis tenlemesine Kirgizilgen infor-
matsiyalardan artiq informatsiyalardi bermeydi. Sonligtan saqlaniw nizamlarinda qozgalis
tenlemelerine garaganda kop informatsiya bolmaydi. Biraq saqlaniw nizamlarinda birden ko-
rinbeytugin jasirin tardegi kerekli bolgan informatsiyalardin boliwi mimkin. Sonin menen
birge birgansha jagdaylarda saqlaniw nizamlarinin jardeminde bunday informatsiyalar payda-
laniw ushin ansat tarde korinedi. Usi informatsiyanin ahmiyetli tarepi tomendegilerden turadi:
ol ayqin ayirmashiliglarinan garezsiz galegen ayqin qozgalis ushin qollaniladi.

Saglamiw nizamlarinin uliwmaliq xarakteri bul nizamlardi qozgalis tenlemeleri bar
bolgan jagdayda da, joq bolgan jagdayda da qollamwga mumkinshilik beredi. Saglaniw
nizamlarin qollamiw ushin képshilik jagdaylarda tek gana kushlerdin tasir etiw simmetriyasin
biliw jetkilikli, al sol kuashlerdin tasir etiw nizamlarin biliw shart emes. Usinin saldarinan
gozgalistin jada ahmiyetli bolgan 6zgesheliklerin kashlerdin tasir etiw nizamlarin bilmey-aq
aniqlawga boladi.

Har bir fizikaliq shamanin saqlaniwi kenislik penen waqittin gasiyetlerinin tikkeley
natiyjesi bolip tabiladi. Misal retinde tomendegidey kesteni keltiremiz:

Saqlanmw Nizamnin orin aliwina

nizami alip keletugin sebep

Energiyanin saqlaniw nizami Waqittin bir tekliligi
Impul’stin saqlaniw nizami1 Kenisliktin bir tekliligi
Impul’s momentinin saqlaniw nizami Kenisliktin izotroplilig

Biraq, misali, kenisliktin bir tekliliginen energiyanin saqlamiw nizami, al kenisliktin
izotropliliginan impul’'s momentinin saqlaniw nizami kelip shigpaydi. Keltirilgen eki nizam
da tasir etiwshi kushler haqqnda qosimshalar kiritilgendegi Nyutonnii ekinshi nizammin
natiyjesi bolip tabiladi. Impul's penen impul's momentinin saqlamiw nizamlarin keltirip
shigarganda ku'shler ta'sir menen qarst ta’'sirdin’ ten’ligi nizamin paydalamw jetkilikli.
Demek N'yutonnmin® ekinshi nizamina kenislik penen waqittin® simmetriyast qa’siyetin
qossaq (atap aytganda ken'islik penen waqutin® bir tekliligi, ken'isliktin® izotroplilig't)
joqarida keltirilgen saqlaniw nizamlarin keltirip shig ariwg a boladh.

Waqittin bir tekliligi haqqinda aytqanimizda barliq waqit momentlerinin birdey huqiqqa
iye ekenligi nazerde tutiladi. Kenisliktin bir tekliligi kenislikte ayrigsha awhallardin joqligin
bildiredi, kenisliktin barliq noqatlar1 tendey huqiqqa iye. Al kenisliktin izotroplilig1 kenislikte
6zgeshe gasiyetke iye bagitlardin joqligin bildiredi. Kenisliktegi barliq bagitlar da birdey
huqiqqa iye.



Solay etip saqlaniw nizamlar1 tenlemeler sheshiw arqali emes, sonim menen birge
protsesslerdin waqit boyinsha rawajlamiwin teren tallawsiz qozgalislardan uliwmaliq
gasiyetlerin garap shigiwga muamkinshilik beredi. Qozgalis tenlemeleri fizikaliq shamalardin
waqit boyinsha ham kenisliktegi 6zgeriwin beriwshi tenlemeler bolip tabiladi. Bizin oyimizda
sheksiz kop sandagi fizikaliq situatsiyalar oOtedi. Sonin menen birge bizdi ayqin waqit
momentinde juz beretugin situatsiyalardin birewi emes, al sol gozgalistin jariwine alip
keletugin situatsiyalardin izbe-izligi kobirek qiziqtiradi.  Situatsiyalardin izbe-izligin
garaganimizda bizdi sol situatsiyalar bir birinen nesi menen ayrilatuginligi gana emes, al
qanday fizikaliq shamalardin saglanatuginligi quziqtiradi. Saqlaniw nizamlart  bolsa
qozg aliw ten'lemeleri menen ta'riplenetug in fizikaliq situatsiyalardin’ barisinda nelerdin’
o zgermey turaql bolip Qalatug inlig ina juwap beredi.

Qozg alis ten'lemeleri ha’'m saqlamw mizamlari. Qozgalis tenlemeleri fizikaliq sha-
malardin waqit boymsha ham kenisliktegi 6zgeriwinin tenlemeleri bolip tabiladi. Bizin koz
aldimizda fizikaliq situatsiyalardin sheksiz izbe-izligi 6tedi. Shin manisinde ganday da bir
waqit momentindegi qozgalistt 6z ishine almaytugin ayqin fizikaliq situatsiya bizdi
qizigtirmaydi. Bizdi (fiziklerdi) sol qozgalisqa alip keletugin situatsiyalardin izbe-izligi
qizigtiradi. Al situatsiyalar izbe-izliklerin garaganda olardin ne menen bir birinen
ayrilatuginligin - biliw menen qatar, olar arasindagi uliwmaliqti, olarda nelerdin
saglanatugimligin biliw  ahmiyetke iye. Saqlamiw mizamlar1 qozg alis ten'lemeleri
ta'repinen ta'riplenetug'in fizikahq situatsiyalardin® ju'zege keliw izbe-izliginde nel-
erdin’ o'zgerissiz, turaqh bolip qalatug'inhg'1 hagqindag'i sorawg a juwap beredi.

Saqlamw mizamlarimn® matematikahq ma'nisi. Nyutonnin témendegi bir 6lshemli
tenlemelerin misal retinde koremiz:

a) mO(de/dt) = Fx, b) dx/dt = Vx.

Materialliqg noqattin kenislikte iyelegen orn1 galegen waqit momentinde belgili bolsa
masele sheshiledi dep esaplanadi. Al maseleni sheshiw ushin a) tenlemeni integrallap vx t1
tabiw kerek, al onnan keyin vy tin sol manisin b) ga qoyip X(t) n1 aniglaymiz.

Kopshilik jagdaylarda birinshi integrallaw uliwma tarde islenedi ham fizikaliq sha-
malardin belgili bir kombinatsiyalarinin sanliq manisinin turaqli bolip galatuginligi tarinde
beriledi. Sonligtan da mexanikada matematikalig ma niste saqlamw nizamlart qozg alis
ten lemelerinin” birinshi integralina alip kelinedi.

Adette turaqli bolip saglanatugin bir gansha fizikaliq shamalar mexanikadan sirtqa shigip
ketedi; olar mexanikanin sirtinda da ahmiyetli orin iyeleydi. saglanatugin fizikaliq shamalar
fundamentalliq fizikaliq shamalar, al saglaniw nizamlar fizikanin fundamentalliq nizamlar
bolip esaplanadi.

Impul'stin” saqlanmiw mizamu. Izolyatsiyalangan sistema. Sirttan kushler tasir etpese ma-
terialliq noqat yamasa materialliq noqatlar sistemasi izolyatsiyalangan dep atalada.

Sirttan kuashler tasir etpegenlikten F = 0, dp/dt =0. Bul tenlemeni integrallap

I = const, px = const, py = const, p, = const
ekenligine 1iye bolamiz. Bul tenlikler impul'stin saqlamw nizamm angartadi:
izolyatsiyalang an sistemanin impul'st usi1 sistemanin’ ishinde ju'retugin qa'legen
protsesste 0 zgermey (aladi. Materialliq noqat ushin bul nizam swrttan ku'shler ta’sir
etpegende materialliq noqatan” tuwrr siziqh, ten’ o’lshewli qozg alatug inlig in bildiredi.
Relyativistlik emes jagdaylarda materialliq nogatlar sistemast ushin bul nizam sistemanin
massa orayinin tuwri siziqli ten 6lshewli qozgalatuginligin anlatada.

Impul'stin saqlaniw nizami relyativistlik emes ham relyativistlik jagdaylar ushin da
ormlanadi.

Impul's qurawshilar1 ushin da saqlantw nizami bar.



15-sanh lektsiya.
§ 15. Impul's momentinin® saqlamiw nizam

Impul's momenti, onmin proektsiyalar1 boymsha sagqlaniw nizami.
Energiyanin saqlaniw nizami. Kuashtin jumisi. Potentsial kashler ham
jumis. Potentsial energiya. Oz-ara tasirlesiw energiyasi. Toliq him tinish
haldag1 energiya. Kinetikaliq energiya. Energiya ham massa arasindagi
baylanis. Baylanis energiyasi.

Impul’'s momentinin® saqlammw mzam. lzolyatsiyalangan sistemani qarawdi dawam
etemiz. Bunday sistema ushin sirtqr kushlerdin momenti M nolge ten ham momentler
tenlemesi dN/dt = 0.

Bul tenlemeni integrallasaq

L = const, Lx=0; Ly=0; L;=0 (15-1)
tenlemeler sistemasin alamiz.

Bul tenlikler impul’s momentinin saqlaniw nizamin anlatadi: 1zolyatsiyalang an sistema
ishindegi qa’legen protsesste sistemanin’ impul's momenti o' zgerissiz qaladi.

Impul’s momentinin ayirim qurawshilari ushin da saqlaniw nizami orin aladi.

Relyativistlik emes jag daylar ushin energiyanin’ saqglamiw nizami. Ku'shtin® jumusi.
Eger kashtin tasirinde tezliktin absolyut shamasi 6zgerse kash jumis isledi dep esaplaydi.
Eger tezlik artsa kashtin jumisi on, al tezlik kemeyse kushtin jumisi teris dep qabil etilgen.

Jumis penen tezliktin 6zgeriwi arasindagi baylanisti anigqlaymiz. Bir 6lshemli qozgalisti
qaraymiz. Noqattin qozgalis tenlemesi

dv

X

m =F.
Sdt (15-2)
Tenlemenin eki jagin da vx ga kobeytip, v(dv/dt) = (1/2)[d(v?)/dt] ekenligin esapqa alip
2
S =k,
dt” 2 (15-3)

tenligine iye bolamiz. Bul tenliktin on jagimin vx = dx/dt ekenligin esapga alamiz ham
tenliktin eki tarepine de dt ga koébeytemiz

2
{szmx_
2 (15-4)

(14-4)-tenlemede aniq manis bar. Nogat dx araligina koshirilgende Fxdx kush jumisin
isleydi. Natiyjede gozgalist1 taripleytugin kinetikaliq energiya movx?/2, ham sogan saykes tez-
liktin absolyut manisi 6zgeredi. movx?/2 shamasi denenin’ kinetikaliq energiyast dep ataladi.
Dene x| nogatinan x2 noqatina koshedi, natiyjede onin tezligi v shamasinan vx2 shamasina
shekem 6zgeredi.

Joqarida alingan tenlemeni integrallaw arqali

Vy=Vy2 2 X5
I d[_monx ] = _[dex
Vx=Vx1 X1 (15-5)
tenlemesin alamiz.
VX:VXZd( m0V>2< ] — m0V>2<2 _ mOV>2(l
Vy=Vy1 2 2 2 (15—6)

ekenligin esapqga alip



= I F, dx
X (15-7)
anlatpasina iye bolamiz. Demek materialliq noqgat bir awhaldan ekinshi awhalga 6tkende ki-
netikaliq energiyasimin 6simi kuashtin islegen jumisina ten.
Kush bar waqitta kinetikaliq energiyanin manisi 6zgeredi. Kinetikaliq energiya Fx = 0
bolganda saqlanadi. Haqiyqatinda da joqarida keltirilgen keyingi tenlemeden

2 2
mOXX2 _ mOXxl —

2 2
mOsz _ mOVxl
2 2

const.
2 2 (15-8)

Bul kinetikaliq energiyanin saqlaniw nizaminin matematikaliq anlatpasi bolip tabiladi.
Eger materialliq nogattin qozgaliw bagiti menen kash 6z-ara parallel bolmasa islengen
jumis

dA =F*dl*cosa. (15-9)

a arkali F penen dl vektorlari arasindagi muayesh belgilengen. Islengen toliq jumis
(%2)
A=AII|irlwozi:Fi,dli = [(F.).

() (15-10)
Uliwmaliq jagdaydi qaraganimizda mo(dvx/dt) = Fx tenlemesinin ornina
dv
m,—=F
dt (15-11)

tenlemesinen paydalaniwimiz kerek. Bunday jagdayda

2
d(ﬂj _(F.ar)
2 (15-12)
dep jaza alamiz.
Tezlik kushtin tasirinde vi den v2 shamasina shekem 6zgeretugin bolsa

meV; _ moV; _ (j’(Fd.)
2 M -
(15-13)

formulasin alamiz.

Bul tenleme energiyanin saqlaniw nizamin anlatadi.

Potentsial ku'shler. Islegen jumisi tek gana tracktoriyanin baslangish ham aqirgr noqat-
larina baylanish bolgan kushler potentsial kashler dep ataladi. Bunday kushlerge, misali, tar-
tilis kushleri kiredi. «Potentsial maydan» ham «potentsial kashler» tasinikleri bir maniste

gollanilada.
®
[(F.an
Matematikaliq jaqtan maydan ® integrali tek gana 1- ham 2 noqatlarga baylanish
bolgan maydanga aytiladu.

Uliwma jagdayda potentsial maydan ushin § (F.dl)y=0.

Usi tenlemeden kelip shigatugin tastiyiglaw témendegidey aniqlama turinde beriliwi
mumkin: qalegen tuyiq kontur boyinsha maydan kushi jumist nolge ten bolatugin maydan po-
tentsial maydan dep ataladi. Maydannin potentsialligi kriteriyi bilayinsha beriledi:

2) maydanmn potentsialliq boliwt ushin tuyiq kontur boyinsha usi maydan kushinin

Jjumistnin nolge ten boliwr zarur ham jetkilikli.
@
[(F.d)=-(u,-u,).

Potentsial maydanda islengen jumis ©
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2
meV, MgV

=—(U,-U,).
Yamasa 2 2 L
Bul tenlemeni bilaymsha qaytadan koshirip jaziw mamkin:
2 2
_m02v2 +U, = MoVy | U..
Demek uliwma jagday ushin
m,yV°
+ U = const

(15-14)
ckenligi kelip shigadi. Bul tenlik energiyanin saqlaniw nmizami dep ataladi. U - potentsial
energiya bolip tabiladi. Sonin menen birge bul tenleme energiyanin bir turden ekinshi targe
Otiw nizamin da beredi.

16-sanh lektsiya.

§ 16. Relyativistlik jag'daylar ushin
energiyanin’ saqlamw nizam

1. Toliq energiya hdm tinishliq energiyas.
2. Massa menen energiya arasindagi baylanis.

Toliq energiya ha'm denenin’ timshhqtag'1 energiyasi. Relyativistlik jagday ushin
gozgalis tenlemesi bilayinsha jaziladi

d m,Vv
a(\/l—vz/c2 )=F. (16-1)
Bul tenliktin eki tarepine de tezlik v ga kobeytip tomendegidey anlatpaga iye bolamiz:
d myv
vI MY (k)
dt \1—v?/c? (16-2)
Alingan anlatpanin shep tarepin differentsiallaymiz. Natiyjede
d m, d m,c?

v .C
v— =—
dt yi-v?/c*  dtyi-v?/c®  (16-3)

tenligine iye bolamiz. Demek (16-2) nin ornina

m,c’
d —=— |=(F.d
[vl—v2/c2] oo (16-4)

tenligin alamiz. Bul anlatpada v = (dr/dt) ekenligi esapqa alingan.
Bul tealemeni relyativistlik emes jagdaylar ushin alingan d(mvo?/2) = (F,dr) formulas
menen salistiramiz. Natiyjede kushtin tasirinde islengen jumista kinetikaliq energiya emes, al

m,c’
V1-v*/¢* shamasinif 6zgeretuginligr korinip tur.
Meyli bolekshe potentsial kiishler maydaninda qozgalatugin bolsin ham ogan tasir etiwshi
kash Fx = - 0U/ox; Fy = - 0U/dy; F.=-0U/0z.
Olay bolsa

2
m.c
0 + U = const

V1-v?/c? (16-5)



formulasin alamiz. Bul formula relyativistlik jagdayda energiyanin saglaniw nizammin ma-
tematikaliq jaziliw1 bolip tabiladi. Potentsial energiya U relyativistlik emes jagdaylardagiday
maniske iye.

m,c’

V1-v?/c? (16-6)

shamasi denenin’ toliq energiyasi, al dene tinishligta turganda

E=mge” (16-7)
shamasi tinishliqtagi energiya dep ataladi.

Relyativistlik jagdaylarda «toliq energiya» denenin kinetikaliq ham potentsial energiya-
larinin qosindisin anlatadi. Al relyativistlik jagdayda bul tasinik penen (16-7) shamasin atap
goymastan, bul shama menen denenin potentsial energiyasinin qosindisin da ataymiz.

Massa menen energiya arasindag'1 baylanis. (16-6) anlatpasi menen relyativistlik mas-

E=

m,
sa VI-v'/c" shamalarm salistirip toliq energiya ushin anlatpani bilay jazamiz
E =mc?. (16-8)

(16-8) ham (16-7) formulalar1 materiyanin eki ahmiyetli tariplemeleri bolgan energiya
menen intertliliktin (yagniy massa) 6z-ara baylanish ekenligin korsetedi. (16-8) tenligi univer-
sal bolip shigsa (yagniy energiyanin barliq turleri ushin duris) ol fizikanin en fundamentalliq
nizamlarmif biri bolip tabiladi. Eksperiment haqiygatinda da E = mc? formulasinin fundamen-
talliq ekenligin dalilleydi. Bul tenlik massa menen energiya arasindagi qatnas dep ataladi ham
A.Eynshteyn tarepinen aniglandi. Geypara jagdaylarda massa menen energiyanin ekvivalent-
ligi degen tasinikti de aytadi. Biraq bul tusinik satli emes ham sonligtan da paydalanbaymiz.

Qosimsha:

Impul’s

o= mv
V1-v?/c?
ham toliq energiya ushin jazilgan

mc?

N1-v?/c?

formulalarin bir birt menen salistirip massa ushin jazilgan tomendegidey formulani alamiz:

E=

Bolekshenin tezligi artganda impul's r da, c? qatnast da artadi. Usigan baylanisli m°c’
kobeymesi, al sogan saykes massa m ozgermey qaladi qaladi. Demek massanin tezlikke
baylanislilig1 haqqindagi koz-garas putkilley naduris bolip tabiladi.

17-sanh lektsiya.
§ 17. Inertsial emes esaplaw sistemalari

1. Inertsial emes esaplaw sistemalarinif aniglamasi.

2. Inertsial emes esaplaw sistemalarindagi kenislik penen waqut.
3. Inertsiya kushleri.

4. Tuwr s1z1igl qozgaliwshi inertsial emes esaplaw sistemasi.
5. Arba ustindegi mayatnik.



6. Lyubimov mayatnigi.
7. Salmagsizliq.

Inertsial emes esaplaw sistemalarinin’ amiqlamasi. Esaplawdin’ inertsial emes siste-
mast dep inertsial esaplaw sistemasina salistirg anda tezleniwshi qozg alatug in esaplaw
sistemasina aytamiz. Esaplaw sistemasi absolyut qattt dep gabil etilgen dene menen
baylanistiriladi. Qatti denenin tezlenbeli qozgalisi ilgerilemeli ham aylanbali qozgalislardi
gamtiydi. Sonligtan en 4piwayi inertsial emes esaplaw sistemalar1 bolip tuwr sizigh tezlen-
beli ham aylanbal1 qozgalis jasaytugin sistemalar bolip tabiladi.

Inertsial emes esaplaw sistemalarindag'1 ken'islik penen waqit. Inertsial esaplaw
sistemasinda haAmme ushin ortaq bolgan wagqit tisinigi joq. Sonligtan da bir nogatta baslanip,
ekinshi nogatta tamam bolatugin waqiyalardin gansha waqit dawam etkenligin aytiw aniq
emes. Harganday nogatlardagi ornatilgan saatlardin juriw tezligi har qiyli bolganligtan
usinday protsesslerdin o6tiw waqti da maniske iye bolmay shigadi. Sonin menen birge
denelerdin uzinliglarin 6lshew mashqalas1 da quramalasadi.

Inertsiya ku'shleri. Inertsial esaplaw sistemasindagi tezleniwge alip keletugin sebep
basga deneler tarepinen tasir etetugin kush bolip tabiladi. Kush barliq waqitta da materialliq
deneler tarepinen 6z-ara tasir etisiwdin natiyjesi bolip tabiladi.

Inertsial emes sistemalarda jagday basqasha. Misal retinde avtomobilge baylanisli bolgan
esaplaw sistemasin aliwga bolad.

Bunday sistemalarda a'dettegi ku'shler menen birlikte inertsiya ku'shleri dep ata-
latug'in Kku'shler orm aladi. Sonlhqtan inertsial emes sistemalar ushin Nyutonni ekinshi
nizami bilaymsha jaziladi:

ma’ = F + Fin, (17-1)
a’ - inertsial emes esaplaw sistemasindag: tezleniw, Gin - inertsiya kashi.

Inertsiya kushlerine misallar: avtomobil™ ham temir jol vagonlari ishindegi jagdaylar.

Inertsial esaplaw sistemasina salistirgandagi a tezleniwdi absolyut tezleniw dep ataladi.
Al inertsial emes esaplaw sistemalarina salistirgandagi a’ tezleniwdi salistirmali tezleniw dep
ataymiz.

Tuwri sizigh qozg aliwshi inertsial emes esaplaw sistemasi. Adettegidey

X=Xot+x’, y=y, z=7z2,t=t".

Bunnan

dx/dt =dxo/dt + dx’/dt, v=vo + Vv’.

Bul formulalarda v = dx/dt, vo = dxo/dt, v’ = dx’/dt. Bul tezlikler saykes absolyut,
koshirmeli hdam salistirmali tezlikler dep ataladh.

Tezleniwge otsek

dv/dt = dvo/dt + dv’/dt, a=ao+a’.
Bul formulalardagr a = dv/dt, ao = dvo/dt, a’ = dv’/dt tezleniwleri saykes absolyut,
koshirmeli ham salistirmali tezleniwler dep ataladi.
Gin=m(a’ - 8) = - mao
yamasa vektorliq tarde
G'in = -mau. (17-2)

Demek inertsiya kuashi inertsial emes sistemanin koéshirmeli tezleniwine garama-qarsi
bagitlangan.

Arba u’stindegi mayatnik. Meyli arba ao tezleniwi menen gozgalatugin bolsin. Arba
ustindegi mayatniktin gqozgalis tenlemesi

ma’=T+P+Fin=T+P-mvo=0,
yagniy a’ = 0. Jane tga = ao/g. Bul jerdegi a - mayatnik ilinip turgan jip penen vertikal
arasindagi muyesh.



Inertsial koordinatalar sistemasinda tasir etiwshi kashler ham qozgalis tenlemesi
6zgeredi. Inertsiya kushi bul jagdayda bolmaydi. Bul jagdayda keriw kashi T menen salmaq
kashi P = mg gana bar boladi. Ten salmaqliq sharti ma= T + P = maop ekenligi korsetedi. Tap
sol s1yaqli tga = ao/g ekenligi aniq.

39-sawret.

Lyubimov mayatnigi. Tuwn sizigh qozgaliwshi inertsial emes sistemalardagi
qubilislardi Lyubimov mayatnigi jardeminde korgizbeli tarde korsetiw mumkin. Mayatnik
massali ramkaga ildirilgen. Al bul ramka bolsa vertikal bagitlawshi tros jardeminde erkin
tasedi. Ramka qozgalmay turganda mayatnik 6zinin menshikli jiyiligi menen terbeledi (40-a
suwret). Ramka terbelistin galegen fazasinda erkin tasirilip jiberiliwi mumkin. Mayatniktin
gozgalisi terbelistin qanday fazasinda erkin tasiwdin baslanganligina baylanisli. Eger erkin
tasiwdin baslangish momentinde mayatnik maksimal awisiw noqatinda jaylasqan bolsa, ol
tusiw barisinda ramkaga salistirgandagir ozinin orin o6zgertpeydi. Al tasiwdin baslaniw
momentinde mayatnik 6zinin maksimal awisiw noqatinda jaylaspagan bolsa, ramkaga
salistirfanda bazi bir tezlikke iye boladi. Ramkanin tusiw barisinda tezliktin ramkaga
salistirgandagi absolyut manisi 6zgermey qaladi da, onmin ramkaga salistirgandagi qozgalis
bagiti 6zgerip baradi. Natiyjede tusiw barisinda mayatnik asiw noqat1 dogereginde aylanbali
gozgalis jasaydi.

Lyubimov mayatniginin qozgalisin inertsial emes ham inertsial koordinatalar sistemasin-
da tallaymiz.

Us1 qubilistt ramkaga baylansli bolgan inertsial emes esaplaw sistemasinda garaymiz (b
suwret). Qozgalis tenlemesi tomendegidey targe iye boladi:

ma’=T+R+Fn=T+mg-mg=T.

Solay etip bul materialliq nogattin jiptin keriw kashi tasirindegi usi jip bekitilgen noqattin
atirapindagi qozgalisi bolip tabiladi. Qozgalis shenber boyinsha déslepki sizigl tezliktey te-
zlik penen bolad1. Jiptin keriw kashi mayatniktin shenber boyinsha qozgalisin tamiyinlewshi
orayga umtiliwshi kash bolip tabiladi. Bul kashtin shamasi mv’?/I ge ten (I mayatnik ildirilgen
jiptin uzinhigi, v’ ramkaga salistirgandagi myatniktin qozgalis tezligi).

Inertsial koordinatalar sistemasinda inertsiya kuashleri bolmaydi. (40-v) sawrette korse-
tilgen mayatnikke tasir etiwshi kashler jiptin keriw kashi menen salmaq kuashi bolip tabiladi.
Qozgalis tenlemesi bilay jaziladi:

ma=R+T=mg+T.

Bul tenlemenin sheshimin tabiw ushin mayatniktin toliq tezleniwin eki tezleniwge ji-
kleymiz: a = a1 + a>. Bunday jagdayda ma = R + T = mg + T tenlemesi eki tenlemenin
Jiynagi sipatinda bilayinsha jaziladi:

mai =T, maz = mg.

Bul tenlemelerdin ekinshisi a2 = g sheshimine iye (yagniy mayatniktin erkin tasiwin tarip-
leydi), al birinshisi bolsa ma’ =T + R+ Fin =T + mg - mg = T tenlemesine toliq saykes
keledi ham asiw noqgat1 dogeregindegi aylaniwdi taripleydi.
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40-suwret. Mayatnik penen baylanisqan inertsial emes (a),
mayatnik erkin tusetugin inertsial (b) koordinatalar sistemalarindagi ham
ten salmaqliq halindagi Lyubimov mayatnigine tasir etiwshi kushlerdin sxemasi.

Keltirilgen misallarda qozgalist1 tallaw inertsial emes koordinatalar sistemasinda da, in-
ertsial koordinatalar sistemasinda da apiwayr ham korgizbeli. Sebebi misallar inertsial emes
ham inertsial koordinatalar sistemalar1 arasindagi baylanisti korsetiw ushin keltirilgen edi. Bi-
raq kopshilik jagdaylarda maselelerdi inertsial emes esaplaw sistemasinda sheshiw inertsial
esaplaw sistemasinda sheshiwge garaganda adewir jenil boladi.

Salmaqgsizliq. Lyubimov mayatnigi misalinda erkin tasiwshi inertsial emes esaplaw
sistemasinda inertsiya kushleri salmaq kuashin toligi menen kompensatsiyalaytuginligi aniq
korindi. Sonhigtan garap otilgen jagdayda qozgalis inertsiya menen salmaq kashleri bolmay-
tugin jagdaylardagiday bolip juredi. Salmagsizliq hali juzege keledi. Bul misal jer betinde ko-
plep gollaniladi (misali kosmonavtlardin trenirovkasinda).

Eger lift kabinasi erkin tarde tomenge qozgalsa ishinde turgan adam salmagsizliqta bo-
ladi. Bunday jagdaydi samolet ishindegi adamlar ushin da ornatiwga boladu.

18-sanl lektsiya.
§ 18. Gravitatsiyaliq ha’m inert massalar

1. Gravitatsiyaliq ham inert massalar haqqinda tasinik.

2. Gravitatsiyaliq ham inert massalar arasindagi baylanis.
3. Ekvivalentlik printsip.

4. Qizilga awisiw.

Erkin tusiw barisindagi calmagsizliq halinn ornawi ahmiyetli fizikaliq faktor bolip
tabiladi. Bul denenin inert ham gravitatsiyaliq massalarinin bir ekenliginen derek beredi. Inert
massa denenin inertlilik gasiyetin sipatlaydi. Gravitatsiyaliq massa bolsa usi denenin
Nyutonnin nizami boymsha basqa deneler menen tartisiw kashin taripleydi. Gravitatsiyaliq
massa elektr zaryadi siyaqli maniske iye. Uliwma aytqanda denenin inert massasi menen
gravitatsiyaliq massasi bir yamasa bir birine proportsional boladi degen s6z hesh gaydan kelip
shigpaydi (eki fizikaliq shama bir birine proportsional bolgan jagdayda olshem birliklerin
proportsionalliq koeffitsienttin  manisi | ge ten bolatuginday etip saylap aliw arqali
tenlestiriwge bolad1). Inert hdam gravitatsiyaliq massalardin bir birine proportsional ekenligin
dalilleymiz. Jerdin gravitatsiyaliq massasin Mg dep belgileyik. Bunday jagdayda Jer betindegi
gravitatsiyaliq massasi mg bolgan dene menen tasirlesiw kuashi

F=GMM:
R (18-1)

R argali Jerdin radius1 belgilengen.
Inert massas1 m bolgan dene Jerge garay g tezleniwi menen qozgaladi
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m R m m (18-2)

Tezleniw g Jer betindegi barliq deneler ushin birdey bolganligtan mg/m qatnasi da barliq
deneler ushin birdey boladi. Sonligtan inert ham gravitatsiyaliq massalar bir birine
proportsional dep juwmagq shigaramiz. Al proportsionalliq koeffitsientin birge ten dep alip eki
massani bir birine tenlestiriwimiz mamkin.

Inert ham gravitatsiyaliq massalardin 6z-ara tenligi eksperimentte teren izertlengen.
Hazirgi waqitlardagi olar arasindagr tefnlik 102 ge ten dallikte dalillendi (Moskva
mamleketlik universitetinin fizika fakul tetinde professor V.Braginskiy basqgargan topar algan

natiyje). Yagniy

m,—m
m

r
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Inert ham gravitatsiyaliq massalardin tenligi basqa natiyjege alip keledi: eger esaplaw
sistemasi inertsial esaplaw sistemasina salistirganda tuwri siziql ten o6lshewli tezleniwshi
gozgalatugin bolsa bunday sistemadagi mexanikaliq qubilislar gravitatsiya maydanindagiday
bolip otedi. Bul tastiyiglawdi barliq fizikaliq qubilislarga uliwmalastirrw ekvivalentlik
printsipi dep atalad.

Ekvivalentlilik printsipi dep bazi bir esaplaw sistemasindagi tezleniwdin boliw1 saykes
tartilis maydan1 bar boliwi menen birdey dep tastiyiqlawdi aytamiz. Biz bul haqqinda toligiraq
gap etemiz.

Tartilis kashinin usi kash tasir etetugin bolekshenin massasina proportsionalligi (F=mg)

ogada teren fizikaliq maniske iye.

Bolekshe tarepinen alinatugin tezleniw usi1 bolekshege tasir etiwshi kuashti bolekshenin
massasina bolgenge ten bolganliqtan gravitatsiyaliq maydandagi bolekshenin tezleniwi w usi
maydannin kernewliligi menen saykes keledi:

w =g,

yagniy bolekshenin massasinan garezli emes. Basga s6z benen aytqanda gravitatsiyaliq
maydan ogada ahmiyetli gasiyetke iye boladi: bunday maydanda barliq deneler massalarinan
garezsiz birdey tezleniw aladi (bul qasiyet birinshi ret Galiley tarepinen Jerdin salmaq
maydanindagi denelerdin qulap tasiwin izertlewdin natiyjesinde aniglandz).

Denelerdin tap sol siyaqli gasiyetin eger olardin gqozgalislarin inertsial emes esaplaw
sistemas1 koz-qarasinda qaraganda sirtq1 kashler tasir etpeytugin kenislikte de baglagan bolar
edik. Juldizlar araliq kenislikte erkin qozgalatugin raketan1 ko6z aldimizga keltireyik. Bunday
jagdaylarda raketaga tasir etetugin tartisitw kushlerin esapga almawga boladi. Usinday
raketanin ishindegi barliq deneler raketanin 6zine salistirganda gozgalmay tinishligta turgan
bolar edi (raketanin ortasinda hesh narsege tiymey-aq tinishligta turgan bolar edi). Eger raketa
w tezleniwi menen qozgala baslasa barliq deneler raketanin artina qaray —w tezleniwi menen
«qulap» tuser edi. Raketanin ishindegi deneler raketanin tezleniwsiz-aq, biraq kernewliligi —w
ga ten bolgan gravitatsiyaliqg maydanda qozgalganda da —w tezleniwi menen tap joqaridagiday
taglette «qulagan» bolar edi. Hesh bir eksperiment bizin tezleniwshi raketada yamasa turaql
gravitatsiyaliq maydanda turganimizdi ayira almagan bolar edi.

Denelerdin gravitatsiyallg maydan menen inertsial emes esaplaw sistemasindagi
gasiyetleri arasindagi ugsasliq ekvivalentlik printsipi dep atalatugin printsiptin mazmunin
quraydi (bul ugsashqtin fundamentalliq manisi salistirmaliliq teoriyasina tiykarlangan tartilis
teoriyasinda tasindiriledi).

Jogaridagi bayanlawdin barisinda tartilis maydaninan erkin bolgan kenislikte
gozgalatugin raketa haqqinda gap ettik. Bul talqilawlardi, misali, Jerdin gravitatsiyaliq



maydaninda qozgaliwshi raketan1 garaw arqali dawam ettiriwimiz mumkin. Usinday
maydanda ‘erkin’ (yagniy dvigatelsiz) qozgalatugin raketa maydannin kernewliligi g ga ten
bolgan tezleniw aladi. Bunday jagdayda raketa inertsial emes esaplaw sistemasi bolip tabiladi.
Bul jagdayda raketaga salistirgandagi qozgalisqa inertsial emesliktin tasirin tartilis
maydaninin tasiri kompensatsiyalaydi. Natiyjede «salmagsizlig» hali juzege keledi, yagniy
raketadagr predmetler tartilis maydanmi joq jagdaydagi inertsial esaplaw sistemasinda
gozgalganday bolip qozgaladi. Solay etip saylap alingan inertsial emes esaplaw sistemasin
saylap aliw arqali (biz qaragan jagdayda tezleniw menen qozgaliwshi raketaga salistirganda)
gravitatsiyaliq maydandi «jog» qiliw mamkin. Bul jagday sol ekvivalentlik printsipinin basga
aspekti bolip tabiladi.

Tezleniwshi qozgalistag1 raketanin ishindegi tartilis maydani bir tekli, yagniy raketanin
ishindegi barliq orinlarda kernewlilik w birdey maniske iye. Biraq usigan garamastan
haqiyqiy gravitatsiya maydani barliq waqitta bir tekli emes. Sonligtan inertsial emes esaplaw
sistemalarina otiw arqali gravitatsiyallq maydandi joq etiw maydan juda Kishi o6zgeriske
ushiraytugin kenisliktin ulken emes bolimlerinde amelge asiriladi. Bunday maniste gravi-
tatsiyaliqg maydan menen inertsial emes esaplaw sistemasinin ekvivalentliligi «jergilikli» («lo-
kallig») xarakterge iye.

Quzilg'a awisiw. Jaguligtin jiyiliginin salmaq maydaninda ozgeriwi ekvivalentlilik
printsipinen kelip shigadi. Meyli vertikal bagitta jiyiligi o bolgan jaqtiliq tarqalatugin bolsin.
Onin jiyiligi h biyikliginde qanday boladi degen soraw tuwiladi. Uwma ko6z-qaras boyisha
bul sorawga juwap beriw mumkin emes. Sebebi tartilis maydant menen jiyilik arasindagi
baylanis belgisiz. Bul sorawga ekvivalentlilik printsipi tiykarinda juwap beriwge boladi.

Eynshteyn gatnasi boyinsha foton energiyasi massasi m bolgan bolekshe energiyasina ten,
yagniy:

mc? = .

Demek fotonnifi massas1 m = hw/s? anlatpasi boyinsha aniqlanadi.

Eger jaqtiliq gravitatsiyaliq maydanda tarqalatugin bolsa, onif orin awistiriwi potentsial
energiyanin 6zgerisi menen (yagniy jumistin isleniwi menen) baylanishi boladi. Energiyanin
saqlaniw nizamin jazamiz. Eger E arqali foton energiyasin, al ¢i menen ¢z arqali daslepki
ham aqirg1 orinlardagi salmaq kashlerinin potentsiallart belgilengen bolsa, onda

E=m(p,—¢,).

E = hw, m = ho/s?. Sonligtan

do 1
o 2 (9, —9y).

Bul formula qizilga awisiwdin belgili formulas: bolip tabiladi ham kishi gravitatsiyaliq
potentsialga iye orinlardan tulken gravitatsiyaliq potentsialga iye ormlarga otkende
(gravitatsiyaliq maydanda ¢ din manisinin teris ekenligin esapqa alamiz) spektr siziglarinin
qizilga awisatuginligin korsetedi.

Endi maseleni birgansha basgasha garayiq.

41-a suwretti qaraymiz. Baqlawshi inertsial esaplaw sistemasinda jaylasqan jagdayda
qabil etetugin jaqtiligimin jiyiligi vo bolatugin bolsin. Al eger baqlawshi jaqtiliqtin tarqaliw
bagitina qarama-qarsi1 bagitta a tezleniwi menen gozgalsa, onda qabil etiletugin jagtiligtin
jiyiligi ulkeyedi (Doppler effekti).

Apiway1 esaplawlar boyinsha jiyiliktin salistirmali 6zgerisi tomendegi formula boyinsha
esaplanadi:

V=V, V

Vo c
Bul anlatpadagi v baglawshinin tezligi. v menen a nin on bagit1 dep jaqtiliqtin tarqaliw
bagitina qarama-qars1 bagitt1 gabil etemiz. Eger baglawshi t waqiti dawaminda qozgalatugin



bolsa, onda v = at. Us1 waqit araliginda jaqtiliq | = st = sv/a araligin 6tedi. Sonligtan us1 waqut
araligindagi jiyiliktin 6zgerisi bilayinsha aniglanadi:
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41-sawret. Jaqtiliq ushin Doppler effektin tasindiriwshi sawret.

v, C
Endi maseleni basqasha qaraymiz. Endi baglawshi qozgalmaytugin bolsin (41-b sawret).
Biraq baqglawshi otirgan jerde kernewliligi g bolgan gravitatsiya maydani bar bolsin. Eger g m1
shamasi1 jaginan -a ga ten dep alsaq ekvivalentlilik printsipi boymsha gravitatsiya maydani
daslepki garagan jagdaydagiday ozgeris payda etedi. Gravitatsiyaliq maydan ¢ bagitinda
Jjaqtilhq targalatugin bolsa jaqtilig tolqmmn jiyiligi ulkeyedi, al jaqtiliq qarama-qarst bagitta
targalgan jagdayda jiyiligi kemeyedi. Eynshteyn tarepinen birinshi bolip boljangan qizilga
awisiw qubilisinih mazmuni usinnan ibarat boladi. Awisiw
v=v, Jl
v, ¢
formulas1 jardeminde beriledi.
Ayirma 10 metrge ten bolgandag: Jer betindegi jiyilik alatugin 6sim

Aw = Av¥2r = 10*¥10*(3*108)% = 107,

Bul juda kishi shama. Bul shama Messbauer effekti jardeminde 6lshendi.

Tartihs maydam tarepinen payda etilgen gizilga awisiw menen Alemnin keneyiwi saldar-
inan payda bolgan kosmologiyaliq qizilga awisiwd: aljastirnwga bolmaydi.

Salmagsizhg  inert ha'm gravitatsiyahqg massalar bir birine ten” bolg'an
jag'daylarda ju'zege keledi. Ha'zirgi waaqitlart bul ten’lik jogari da’llikte tekserilip
ko'rilgen.

«Quzilg’a awisiw» tu’sinigi eki jag dayda qollamladi: bir jag'day - bul nurlamw
deregi gashiglasip baratirg'andag't Doppler effekti (misalh uzaq gashighglardag
galaktikalardin® spektrindegi qizilg'a awisiw), ekinshi jag'daydagr oquzilg'a awisiw
jiyiliktin® 0" zgeriwi salmaq ku shinin™ ta'sirinde bolad.

19-sanh lektsiya.
§ 19. Inertsial emes koordinatalar sistemalari
1. Kariolis tezleniwi ham Kariolis kuashi.
2. Aylamwshi koordinatalar sistemasindagi inertsiya kushleri.

3. Fuko mayatnigi.
4. Giroskoplhq kushler.



Aylamwshi sistemalardin har nogatindagi koshirmeli tezlik har gyl maniske iye boladi.

Absolyut tezlik buringiday koshirmeli ham salistirmali tezliklerdin qosindisinan turadi:
V=Vo+V. (19-1)

Absolyut tezleniw bolsa bunday apiwayi targe iye bolmaydi.

Aylan:wsh: sistemanzz bir nogatznan ekinshi nogat:na koshkende nogattiz késhirmeli tez-
ligi ozgeredi. Sonhqgtan hatte eger gozgalis barisinda nogattin salistirmal tezligi 6zgermey
galgan jagdayda da nogat koshirmeli tezleniwden 6zgeshe tezleniw aladi. Aylan:wsh: koordi-
natalar sistemalar: ush:n absolyut tezleniw ush:n jaz:lgan asnlatpada késhirmeli ham salistir-
mal: tezleniwden basqa Kariolis tezleniwi dep atal:wsh: tezleniw bolad::

a=apt+a +ak. (19-2)
ak - Kariolis tezleniwi.

42-sawret. Koriolis tezleniwi inertsial emes sistemanin har qiyli nogatlarindagi
koshirmeli tezleniwdin har qiyli bolganliginan payda boladi.

Kariolis tezleniwinin fizikaliq manisin tasiniw ushin aylamw tegisligindegi qozgalisti
qaraymiz. Birinshi gezekte bizdi noqattin radius boylap turaqli salistirmali tezlik penen
gozgaliwin qaraymiz. Stawrette nogattin eki waqit momentindegi awhali korsetilgen (waqut
momentleri arasindagi ayirma At). At waqitt dawaminda radius AA = QAt miyeshine buriladi.
Radius boymsha tezlik vr ust waqit ishinde bagiti boymsha o6zgeredi. Al radiusga
perpendikulyar bolgan vn tezligi bagiti boyinsha da, absolyut manisi boyinsha da 6zgeriske
ushiraydi. Radiusqa perpendikulyar bolgan tezliktin qurawshisinin toliq 6zgerisi

Avn = Vn2 - Vi coso + ve Ao = or2 - o cosa + vr Aa =
~o(r2-n)+Vio At=o Ar+ v © At. (19-3)
Bul jerde cosa =~ 1 ekenligi esapqa alingan.
Demek, Kariolis tezleniwi

I
ak = 200 (AVA/AL) = w*(dr/dt) + Vi = 2vr . (19-4)
Bul anlatpa vektorliq turde bilayinsha jazilad:
ak = 2[o, V’]. (19-5)

Vv’ radius bagitindagi salistirmali tezlik.

Noqat radiusqa perpendikulyar bagitta qozgalganda da ak = 2[w, v’] anlatpasina iye bo-
lamiz. Al noqat aylaniw kosheri bagitinda qozgalganda hesh ganday Kariolis tezleniwi payda
bolmaydi.

Aylamiwshi koordinatalar sistemasindag’1 inertsiya ku'shleri. Aylaniwsh1 koordinata-
lar sistemasindagi koshirmeli tezlik penen baylanisli bolgan kush inertsiyanin oraydan
qashiwshi ktshi dep ataladi:

Go.q. = mo? R. (19-6)

Bul kush aylaniw késherinen vektor bagiti boymsha bagitlangan.

Kariolis tezleniwi menen baylanisli bolgan inertsiya kashi

Gk = 2m[m, V'] (19-7)
Kariolis kashi dep ataladi.



Fuko mayatnigi. Kariolis kashinin gorizont boyinsha bagdarlangan qurawshisi tasir ete-
tugin mayatnikti garayiq.

Eger mayatnik 6zinin ten salmaqliq awhalinan awistirilgannan keyin bosatilip jiberilse, ol
6zinin ten salmaqliq halina qaray qozgala baslaydi. Biraq Kariolis ktishi on1 on tarepke garay
iyteredi, sonligtan da ol ten salmaqliq halina saykes keletugin noqat arqali 6tpeydi. Keyin gay-
tarda mayatnik shep tarepke qaray awitqiydi.

Mayatnikti basqa usil menen de qozgalta baslawga boladi. Bunda mayatnikke ten
salmaqliq halinda turganda tezlik beriledi. Onin gozgalistmin baris1 6zgeredi. Oraydan
qashiglaganda Kariolis kashi mayatnikke on tarepke bagitlangan kash penen tasir etedi. Al
keyinge gaytarda kash garama-qarsi bagitqa 6zgeredi ham usmin saldarinan mayatnik ten
salmaqliq noqat1 arqal1 6tedi.

Bir terbelis dawaminda mayatniktin alatugin awisiwinin kop emes ekenligi tabiyiy.
Sonligtan ulken awitqiwdi mayatniktin kop sandag: terbelisleri barisinda aliw mamkin.

Mayatniktin terbelis tegisliginin muyeshlik tezligi oy bolsin. Jer shar1 polyusinda toliq bir
aylamiw bir sutkada boladi. Al ¢ kenliginde 1/sin¢ sutkada toliq bir aylanadi. Al ekvatorda
Fuko mayatniginin terbelis tegisliginin aylaniw1 baglanbaydi.

Giroskoplhq ku'shler. Endi giroskopliq kushler tabiyatin talqilaymiz. Bul kushler
tabiyati jaginan Kariolis kushleri bolip tabiladi.

Meyli sawrette korsetilgendey muyeshlik tezligi z koésheri menen bagitlas bolgan
aylaniwshi disk berilgen bolsin. Disk massasi m bolgan materialliq noqatlardan tursin. Diskke
x kosherinin on manisleri tarepine garay bagitlangan M kash momenti tusirilsin. Us1 mo-
menttin tasirinde disk x kosheri dogereginde bazi bir Q° muyeshlik tezligi menen aylana
baslaydi. Natiyjede qozgaliwshi nogatlarga Gk = -2m[Q¢, v’] Kariolis kushi tasir ete baslaydi.
Bul kushler u késheri bagitinda kiish momentin payda etedi. Oz gezeginde bul kiish momenti
bul koésher dogereginde diskti muyeshlik tezligi Q bolgan tezlik penen aylandira baslaydi.
Usinin natiyjesinde N impul's momenti vektor1 M vektor1 bagitinda qozgaladi, yagniy sirttan
tasirilgen momenttin tasirinde giroskoptin kosherindey bolip pretsessiyaliq qozgalis jasaydi.
Sonliqtan da giroskopliq ku shler Kariolis ku shleri bolip tabiladi dep juwmaq shigaramiz.

Fa

43-sawret. Giroskopliq kushler Kariolis kushlerinin saldarinan payda boladi.

Giroskopiyaliq kushlerdin payda boliwin toligiraq talqilaw ushin Kariolis kushin
esaplaymiz. Suwrette qozgaliwshi disktin nogqatlarmin z kosherinin on tarepindegi
tezliklerinin tarqaliwi korsetilgen. u kosherinin joqgarisinda disktin har qiyli noqatlarinda
Kariolis kushleri sizilmaga perpendikulyar ham bizge qaray bagitlangan. Al u kosherinen
tomende bizden arman garay bagitlangan. Bunnan keyin Gk = -2m[Q°, v’] ekenligi esapqa
algan halda (v’ = Qr) tomendegi anlatpan1 jazamiz:

Gk = 2mQ*v’ sin J = 2mQ*Qr sin J.

Kariolis kashinin u késherine salistirgandagi momenti ushin

My’ = 2mQ‘or? sin? o.



Toliq bir aylamw barisindag: sin? ¢ funktsiyasinin ortasha manisi 1/2 ekenligin esapga

alip (<sin? ¢> = 1/2)
<My’>=mQr* ® = N Q°.
Bul anlatpada mr? =1 ekenligi esapga alingan.

44-sawret. Kariolis kashi momentin esaplawga.
Kariolis ku'shi inertsiya ku'shi siyagh Kariolis tezleniwine qarama-qarsi
bag itlang an ha’'m denege ta'sir etedi.
Mu'yeshlik tezleniwdi qurawshilarg'a jiklew sol mu'yeshlik tezliktin® vektorhq
ta’biyati menen baylanisl.

Sorawlar: 1. Aylamiwshi inertsial emes koordinatalar sistemasinda ganday inert-
siya kushleri payda boladi?
2. Kariolis kashinin payda boliwina ganday faktorlar alip keledi?
3. Kariolis kushleri jumis isleyme?
4. Oraydan gashiwshi kuishler jumis isleyme?

20-sanh lektsiya.
§ 20. Qatt1 deneler dinamikasi

1. Aniglamalar.
2. Muyeshlik tezlik vektor sipatinda.
3. Eyler teoremasi.

Massa oraymin qozgalis tenlemesi
m(dv/dt) = Feriqu. (20-1)
Momentler tenlemesi
dL/dt = Mgiriqs (20-2)
ekenligi malim.
Giitgr = 0 ham Mgy, = O tenlikleri gatt: denenin ten salmagligta turtwinin zararli bolgan
shartleri bolip tabiladi.
Meyli qatt1 dene qozgalmaylugin kosher dogereginde aylanatugin bolsin. Usi denedegi
tezliklerdin noqatlar boyinsha tarqaliwin izertlew ushin aylaniw koésherine perpendikulyar
bolgan tegisliktegi tezliklerdi korip shiggan maqul boladi. Tezliklerdin tarqaliwi stwrette



korsetilgen. Aylaniw kosheri otetugin O nogatt qozgalmaydi. Basqa nogatlardin barligi da O
oray1 atirapinda aylanadi. Olardin tezlikleri saykes radiuslarga tuwra proportsional.
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45-suwret.

Meyli A ham V qatt1 denenin eki 1qtiyarlt turde alingan nogati bolsin. Olar arasindagi
qashigliq turaqli bolip qaladi. Sonhqtan (rv - ra)?> = const. Bul anlatpam1 waqit boyinsha
differentsiallap

(rv - ra)(drg/dt - dra/dt) =0 yamasa rav(vs - va) =0 (20-3)
tenlemelerin alamiz. Bul jerde rav = AV.

Meyli biz qarap atirgan waqit momentinde tezligi nolge tefi nogat bolsin. Us1 nogattt A
nogatt dep gabil eteyik. Onda ust waqit momenti ushin V noqatinin gay jerde boliwina
garamastan

ravwv =0 (20-4)

tenligin alamiz. Eki vektordin kobeymesi nolge ten degen soz olardin 6z-ara perpendikulyar
ekenliginen derek beredi. Demek vv oray1 A bolgan shenberge urinba bagitinda. Bunday
jagday A ham V noqatlarin tutastirtwshi barliq noqatlar ushin da duris. Biz qarap atirgan
momentte A noqgati qozgalmay turadi, al vy tezliginin shamasi AV araligina proportsional.
Usi tiykarda bilay juwmaq shigaramiz: garap atiréan momentte denedegi tezliklerdiz
targaliwi A noqati arqali otiwshi qozgalmaytugin kosher dogereginde aylangandag:
jagdaydagiday boladi. Denenin usinday qozgalisi bir zamatliq aylanis dep ataladi. Biz
garagan jagdayda bir zamatliq kosher A noqati arqali otedi. «Bir zamatlig» s6zi berilgen
«wad:t momentinde» ekenligin bildiredi.

Bir zamathiq kosher tek gana tezliklerdin bir zamatliq targaliwin Gyreniw ushin
gollanilada.

Mu'yeshlik tezlik vektor sipatinda. Meyli gatti dene qozgalmaytugin kosher
dogereginde yamasa bir zamatliq kosher dogereginde « muyeshlik tezligi menen aylanatugin
bolsin. Us1 denenin kosherden ri qashiqliqta turgan iqtiyarli bir M noqatin alamiz. Bul
noqattin sizigli ham muayeshlik tezlikleri

V=or; (20-5)
qatnas1 menen baylanisqan.
® =[rg, v]/r.? (20-6)
aksial vektor1 kirgizemiz.

(20-5) ten o vektorinin uzinlhigr aylaniwdin muayeshlik tezligine ten ekenligi kelip shigadu.

Al bagit1 aylaniw kosheri bagiti menen saykes keledi. Uliwma
V=[o,r] (20-7)
ush vektor1 6z-ara perpendikulyar.

o vektort muyeshlik tezlik vektor1 dep ataladi. Sonligtan muyeshlik tezlikti vektor
sipatinda qaraw kerek. Onin bagit1 on burgr gagiydasi jardeminde aniglanadi.

(20-7)-formulaga qolayliraq tar beriw mumkin. Uliwma jagdayda apiwayr matematikaliq
talqilawlardan keyin

vV =l[o,r] (20-8)
ekenligin korsetiwge boladi.



Demek o vektorliq shama bolip tabiladi. Sonligtan da muyeshlik tezlikler vektorlari
ushin barliq geometriyaliq gatnaslar ormlanadi. Maselen eki kosher dogereginde aylanganda
qatt1 denede alingan 1qtiyarli M noqati birinshi kosher dogereginde v = [, r] tezligi menen
aylansin. Al ekinshi kosher dogereginde v = [mz, ] s1ziqli tezligi menen aylanadi. Natiyjede

V=Vvi+ V2= [(o + @), r] (20-9)
tezligi menen gozgaladi. Keyninde
O=0+0 (20-10)

ckenligine iye bolamiz. Demek har qiyli muyeshlik tezlik penen bolatugin aylanbali
gozgalislar 6z-ara qosiladi eken.

Eyler teoremasi: Tegis qozgalista qatti dene galegen awhaldan onnan basga awhalga
bazi bir kosher dégeregindegi bir buriwdn natiyjesinde alip keliniwi mumkin,

Bul teoremani talqilap bir gozgalmaytugin nogatqga iye gattr denenin qdlegen qozgalisin
ust nogat arqali otetugin bir zamatliq kosher dogeregindegi aylanis dep garawga bolad.
Waqittin otiwi menen bul bir zamatliq kosher denede de, kenislikte de orin almastiradr degen
juwmagqga kelemiz.

21-sanh lektsiya.

§ 21. Giroskoplar

Aylanip turgan qatti denenin aylaniw kosheri bagitin saqlaw qasiyeti, sonday-aq sirttan
tasir tasirilgende denenin kosheri tarepinen tirewge tasir etiwshi kushlerdin 6zgeriwi har qiyli
texnikaliq maqgsetler ushin paydalaniladi. Texnikada qollanilatugin joqar1 tezlik penen
aylanatugin simmetriyali deneler adette giroskop (zirildawiq) dep ataladi. Kopshilik
jagdaylarda giroskop dep aylamw kosheri kenislikte bagitin 6zgertetugin aylanip turitwshi
qatt1 denege aytamiz (giroskop sozi aylanbali qozgalist1 aniglawshi asbap manisin beredi).
Giroskoplardin tez aylaniwina baylanisli bolgan barliq qubilislar giroskopliq qubilislar dep
ataladi.

Geometriyaliq kosherge salistirganda simmetriyaga iye giroskoplar simmetriyaliq
giroskoplar dep ataladi. Bul kosherdi geometriyaliq ko’sher yamasa giroskop figurasinin®
ko'sheri dep ataladi. Simmetriyaliq ham simmetriyaliq emes giroskoplar teoriyasi bar.
Solardin ishinde simmetriyaliq giroskoplar teoriyasi 4piwayr mazmunga iye. Adette giroskop
figurasinin bir noqat1 bekitilgen boladi. Bul noqatti giroskoptin suyeniw nogat1 dep ataymiz.
Uliwma jagdayda siyeniw nogati dep ataliwi ushin qozgalis us1 noqatqa salistirganda qaraliwi
kerek.

Giroskop kenislikte erkin tarde qozgaliwi ushin kardan asiwi kKerek (46-sawret).

IJJ \LI

46-stuwret. Kardan asiwindagi giroskop.

Eyler teoremasi boyinsha qozgalmaytugin O stiyewi bolgandag: qozgalisi usi noqat arqali
6tiwshi bir zamathiq kosher dogeregidegi qozgalis dep qarawga boladi. Q arqali giroskoptin
bir zamatliq aylaniw tezligin belgileymiz. O noqatina salistirgandagi impul’'s momenti L



arqali belgilensin. Simmetriyali giroskop ushin @ ham L vektorlar1 arasindagi baylanisti
tabamiz. Eger @ giroskop figuras1 kosheri bagitinda yamasa ogan perpendikulyar bolsa bul
eki vektor (L ham ) o6z-ara parallel. Bul jagdaydin duris ekenligine ansat tarde koz
jetkeriwge boladi1. Giroskop denesin oyimizda birdey bolgan ham giroskop figurasi kosherine
salistirganda simmetriyali jaylasqan materialliq noqatlar juplarina bolemiz (47-a ham 47-b
suwretlerde korsetilgen). Usinday jup noqatlardin O noqatina salistirgandagi impul's momenti
dL = dm [rvi] + dm [r2 v2]. Bul anlatpada dm har bir nogat massasi. Eger giroskop 6z
figuras1 kosheri dogereginde aylanatugin bolsa (47-a sawret) vi ham v. tezlikleri 6z ara ten
ham bagitlar1 boyinsha garama-qarsi. Bul jagdayda dL = dm [v2 (r2 — n)]. v2 ham (r2 — n)
vektorlar1 aylamiw kosherine perpendikulyar. Sonligtan dL vektorr ham sonin menen birge
boyimsha L aylamiw késherine salistirgandagi impul's momentine ten. Sonligtan L = |||, bul
jerde ||| giroskoptin figurasi koésherine salistirgandag inertsiya momenti. Eger giroskop 6z
figuras1 kosherine perpendikulyar kosher dogereginde aylanatugin bolsa (47-b sawret) vo = v,
sonligtan dL. = dm [vi (r2 + r)]. Bul jerde dL menen L din aylaniw kosheri boyinsha
bagitlanganlig1 korinip tur. Qala berse L = ., 11 giroskoptin figurasina perpendikulyar ko-
sherge salistirgandagi inertsiya momenti.
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47-sawret. Giroskop figurasi késheri.

Al giroskop figurasi 1qtiyarl késher dogereginde aylanatugin bolsa @ vektorin giroskop
kosherine parallel bolgan || ham perpendikulyar «. bolgan eki qurawshiga jikleymiz (47-
suwrette korsetilgen). Aniglama boyinsha impul’s momenti giroskopti qurawshi materialliq
nogatlardin sizigh tezlikleri argah anlatilaci. Oz gezeginde bul tezlikler giroskoptia hamme
nogatlarinda birdey maniske iye bolgan muyeshlik tezlik vektor: e argali esaplanadi. Demek
L vektor1 @ vektor: jardeminde amiglanad: eken. Olay bolsa L = L(®) = L(®|| + ®.) dep
jazamiz. L(o1) = 1L o1, L(o||) = || |®]|. Natiyjede

L=lo. + 1o (21-1)
tenligin alamiz.
Biz giroskoptin kinetikaliq energiyasi ushin
1 1
K= 2 (|l(,012+ |||(2)||2) = 2 ( L2/, + L||2/|||) (21-2)

Demek simmetriyaliq giroskoptin® kinetikaliq energiyast eki aylamwdin® kinetikaliq
energiyalarinin® qosindisinan turadi: birinshi aylanis figura ko'sheri do’gereginde,
ekinshisi og an perpendikulyar ko sher do gereginde bolad.

Giroskop teoriyasi tolig1 menen momentler tenlemesine tiykarlangan:



L =M. (21-3)

Qala berse L ham M momentleri giroskoptin sayenishi O ga salistirganda alinadi. Eger
sirtq1 kashler momenti M = 0 bolsa giroskop erkin giroskop dep ataladi. Erkin giroskop ushin
L=lo. +1j|o|| =sonst.  (21-4)

Bul tenleme giroskop impul st momentinin saqlaniwin beredi.

I||"")II“ - = L-
o 4 Lo
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48-sawret.

Bul tenlemege energiyanin saqlaniw nizamin baylanistiriw kerek:
1
K= 2(l_.o/?+ l||®[|?) = const. (21-5)
Eger L=1.0, + l||o®|| = sonst tenlemesi kvadratga kotersek
|12+ 1| 20| % = sonst (21-6)
tenlemesi alamiz.
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49-suwret. Giroskoptin pretsessiyast.

Demek giroskop qozgalganda @1 ham || vektorlarmin uzinlhiglar: turaqh bolp qaladi
eken. Sonii menen birge impul’s momentiniz eki qgurawshilar: da turaqlh bolip galady: L, =
llo:. ham L] = 1||o0||. Demek L ham ® vektorlar: arasindagr miyeshler de turaqh bolip
qaladi. L, ham L|| lardin turaqli bolip galatuginliginan L vektor: menen giroskop figurasi
Kosheri arasindagr muyeshtin turaqli bolatuginlig: kelip shigadi. Giroskop figurasinin kosheri
bir zamatliq koésher dogereginde @ muyeshlik tezligi menen aylanis jasaydi. L ham o
vektorlarimin giroskop figurast menen bir tegislikte jatatuginligin korip edik. L vektor: kenis-
likte 6zinin bagitin 6zgertpeytuginligina baylanish bir zamatliq aylaniw kosheri sol kosherdin
dogereginde @ muyeshlik tezligi menen aylamiwi shart. Usilardin barligi da tomendegi
natiyjelerge alip keledi:

Hdr bir waqit momentindegi erkin giroskoptin aylaniwt Sityeniw noqati arqali 6tiwshi bir
zamatlig kosher dogereginde aylaniw bolip tabiladi. Waqittin otiwi menen bir zamathq ko-
sher ham L vektor: denedegi ormin ézgertedi jane giroskop figurasit kosheri dogereginde ®
muyeshlik tezligi menen konuslig bet sizadi. Kenisliktegi L vektorinin bagitr turaqli bolp qal-
adi. Giroskop figurasimin kosheri ham bir zamathq koésher ust bagit dogereginde sol muye-



shlik tezlik penen tern dlshemli qozgalad:. Usinday qozgalis giroskoptin pretsessiyast dep ata-
lads.

Adettegi zirildawiq qozgalgandagi baqlanatugin pretsessiya sawrette  korsetilgen.
Zirildawiq enkeyip aylanganda awirliq kashinin R2 qurawshisi kosherdi kobirek enkeytiwge
tirisadi. Biraq giroskopliq effekt natiyjesinde OO’ kosheri V strelkasi jardeminde korsetilgen
perpendikulyar bagit boymsha awitqiydi ham giroskop gozgalganda (pretsessiyalanganda)
onin késheri konusliq bet penen qozgaladi. Pretsessiya natiyjesinde zirildawiq qulamaydi.

Pretsessiyanin muyeshlik tezligi Q bilay aniglanadi:

Q= M/L.

Bul anlatpadag: L - giroskoptin impul’s momenti, M styeniw noqatina salistirgandagi

salmaq kushi momenti.

22-sanh lektsiya.

§ 22. Inertsiya tenzor: ha'm ellipsoidi

Bazi bir 1qtiyarli OA koésherine salistirgandagi qatti denenin inertsiya momenti 8 di
esaplaymiz (s1zilmadan paydalanamiz). Kosher koordinata basi O arqali 6tedi dep esaplaymiz.
Koordinatalardi x, y, z yamasa xi, X2 ham xz dep belgileymiz (eki tarli bolip belgilew sebebi
keyinirek malim boladi). Sonligtan

A

I,

T,

50-sawret.

XI=EX, X2=Y, X3=1.

dm massali denenin radius-vektori eki qurawshiga jikleymiz. Sonda
r=ri+r. (22-1)

Inertsiya momentinin aniglamasi boyisha

[ = J‘rldm =J'(r2 —r’)dm. (22-2)

s OA bagitindag: birlik vektor. Sonligtan

r = (rs) =Xsx+ysy + zs;.

Bunnan basqa

r? = x2 +y2 + 72, Bul jagdaydi ham xsx? + ysy? + zs,% = 1 ekenligin esapqa alip

| = 1S + lyySy? + 122872 + 2lxySxSy + 21xzSxSz + 2lyz8ysz.  (22-3)

Bul jerde lxx, lyy, lzz, Ixy = lyx, lyz = lzy, lzx = Ix; turagh shamalar bolip, tomendegishe

aniqlanadi:

L, = (y* +2°)dm,

1, = [ @ +x*)dm,



1, = [(<*+y*)dm,

Ixyslyxzj'xydm,
Iyzslzy=_[yzdm

(22-4)
l,, Elxzzjﬂdm.

Bul alingan shamalar ushin basqasha belgilew qollanamiz, misali lxy = li2 h.t.b.
Sonda alingan tog1z shama inertsiya momenti tenzorin payda etedi:
I | I

XX Xy Xz

yX yy yz

sz Izy Izz (22_5)
Bul tenzor denenin O nogqatina salistirgandagi inertsiya tenzor1 dep ataladi. Bul tenzor
simmetriyali, yagniy lij = lji. Sonligtan da ol alti qurawshisi jardeminde toligi menen

aniqlanadi.

(22-5) formulasin geometriyaliq jaqtan suwretlew mumkin. Eger de koordinata
kosherlerin jurgizip, kosherlerge r = 1/(1)"2 manislerin qoysaq inertsiya ellipsoid: dep ataliwshi
figuran1 alamiz.

23-sanh lektsiya.
§ 23. O zgermeli massah denelerdin’ qozg ahis1

1. Reaktiv qozgalis.

2. Mesherskiy tenlemesi.
3. Tsiolkovskiy formulasi.
4. Xarakteristikaliq tezlik.
5. Relyativistlik raketalar.

Reaktiv qozg ahs. Reaktiv dvigatelde janar maydin janip athigip shigiwinin natiyjesinde
tarttw kushi payda bolad1. Bul kush reaktsiya kushi sipatinda Nyuton nizanu boyimsha payda
boladi. Sonligtan payda bolgan kuashti reaktiv kash, al dvigateldi reaktiv dvigatel” dep atay-
miz. Soni atap otiw Kerek, tartiw payda etetugin gdlegen dvigatel” manisi boyinsha reaktiv
dvigatel” bolip tabiladi. Misali apiwayi parrigi bar samolettin tartiw kushi de reaktiv kush.
Bunday samolettin tartiw kashi parrikler tarepinen artqi tarepke hawa massasin iyterilgende
payda bolatugin kushke ten.

Biraq raketanin reaktiv qozgalisi menen basqa denelerdin qozgalisi arasinda ulken ayirma
bar. Raketa jamiw produktlarinin atilip shigiwinan alga garay iyteriledi. Sonin menen birge
janbastan burimn bul produktlardih massasi raketaninh uliwmaliq massasina kiretugin edi. Basqa
musallarda bunday jagday bolmaydi. Parrik tarepinen artqa iyterilgen hawa massasi samolettin
massasina kirmeydi. Sonligtan da reaktiv qozgalis haqqinda gap bolganda reaktiv dvigatelde
bolatugin jagday nazerde tutiladi. Bul 6zgermeli massaga iye denenin gozgalisinin diqqatqa
alinatuginligin, sonin menen birge tartiw kushi raketanin o6zine tiyisli bolgan zatlardin
janiwinan payda bolatuginliginan derek beredi.



Mesherskiy ten’lemesi. Nyutonnia tshinshi nizamimia en uliwma tardegi anlatpasi im-
pul’stin saqlaniw nizami bolip tabilad.

Meyli t = 0 waqit momentinde M(t) massasina iye ham v tezligi menen qozgalatugin
raketa tezligi u bolgan dM’ massasin shigargan bolsin. M ham dM’ massalari relyativistlik
massalar bolip tabiladi, al tezlikler v ham u inertsial esaplaw sistemasina garata alinadi.

Massanin sagqlamiw nizami tomendegidey targe iye:

dM + dM’ =0. (23-1)

dM <0 ekenligi aniq, sebebi raketanin massasi kemeyedi. t waqit momentinde sistemanin
toliq impul's1 Mv ga ten, al (t + dt) waqit momentinde impul's (M + dM)(v + dv) + u dM’
shamasina ten. Sonligtan berilgen jabiq sistema ushin impul stin saqlaniw nizami

-Iu—. Il -
dm v

51-sawret. Raketadagi reaktivlik kashlerdin payda boliwin
tasindiretugin sawret.

M+ dM)(v +dv) + udM’ = Mv. (23-2)
turinde jaziladi. Bul jerden dv dM kishi maniske ten dep esaplanip
Mdv+vdM+udM’ =0 (23-3)

tenligin shigariw mamkin.
dM + dM’ = 0 ekenligin esapqa alip qozgalis tenlemesin shigaramiz:
d (Mv)=u d—M
dt dt (23-4)
Bul tenleme relyativistlik ham relyativistlik jagdaylar ushin duris boladi.
Kishi tezlikler jagdayinda klassikaliq mexanikanin tezliklerdi qosiw formulasinan payda-
lanamiz
u=u+v, (23-5)
bul jerde u’ raketaga salistirgandag: atilip shiggan massa. (23-5) ti p ke qoyamiz ham (23-4)
tin shep tarepin waqit boyinsha differentsiallap
Md—v= (u—v)d—M= u'd—M.
dt dt dt (23-6)
Bul tenleme sirttan kushler tasir etpegen ham relyativistlik emes jagdaylar ushin Mes-
herskiy tenlemesi dep ataladi.
Eger raketaga sirttan kash tasetugin bolsa (23-6)-tenleme tomendegidey targe iye boladi:
dv .dM
M—=F+U'—.
dt dt (23-7)
dM
Har sekund sayin sarplanatugin janirginin massasin p arqali belgileymiz. 3 dt * Son-
ligtan Mesherskiy tenlemesin bilay koshirip jaziwga boladi:
MY E
dt (23-8)
uu’ reaktiv kashke saykes keledi. Eger u’ v ga garama-qarsi bolsa raketa tezlenedi.
Tsiolkovskiy formulasi. Tuwr1 sizigh qozgalistagr raketanin tezleniwin qaraymiz.
Raketa tarepinen atip shigarilatugin gazlerdin tezligi turaqli dep esaplaymiz. (23-6)-tenleme
bilay jaziladi:



d_V—_u'd_M

dt dt - (23-9)
Bul formuladag: minus belgisi v menen u’ tezliklerinin garama-qarsi ekenliginen kelip
shiggan. vo ham Mo arqgali tezleniw almastan buring1 raketanin tezligi menen massasi

belgilengen bolsin. Bul jagdayda (23-9) di bilay jazip

M __dv
M u’ (23-10)
ham integrallap
INM=InM, =—~—0
u (23-11)

tenligin alamiz. Bul Tsiolkovskiy formulasi bolip tabiladi ham kobinese téomendegidey
turlerde jazadi:

o M,
V-V, =U'In—,
M (23-12a)

M= M, exp(— V;'VO ]

(23-12b)

(23-12a) raketanin massast Mo den M ge shekem azayganda tezliginin gansha 6sim
alatuginligin korsetedi. Al (23-12b) tezligi vo den v ga shekem Kkoterilgende raketanin
massasinin gansha bolatuginligin beredi.

Qanday jagdayda en kishi janilg1r jardeminde ulken tezlik aliw mashqalasi ahmiyetli
masele bolip tabiladi. (23-12a) dan bunin ushin gazlerdin raketadan atilip shigiw tezligin (0’)
Kobeytiw arqali amelge asiriwga bolatuginligin korsetedi.

Xarakteristikalq tezlik. Raketanin Jerdi taslap ketiwi ushin 11.5 km/s tezlik beriw kerek
(ekinshi kosmosliq yamasa parabolaliq tezlik). Keyingi formulalardagi raketanin massasinin
gansha boleginin kosmos kenligine uship ketetuginligin esaplaw muamkin. u’ = 4 km/s bolgan
jagdayda M = My exr (-3) = Mo/22. Demek ekinshi kosmosliq tezlik alaman degenshe
raketanin daslepki massasiin shama menen 4 protsenti gana galadi eken. Al haqiygatinda da
raketa biz esaplagan jagdaydan asterek tezlenedi. Bul situatsiyani quramalastiradi, sebebi
janilgmin sariplaniwi artadi. Sonliqtan janilg1 janatugin waqittt mumkin bolganinsha
kishireytedi. Bul 6z gezeginde raketaga tisetugin salmaqtin artiwina alip keledi. Natiyjede har
bir raketa ushin tezleniw 6zgeshelikleri saylap alinadi.

Kosmos kenisliginen Jerge qaytip kelgende tezlikti 11.5 km/s tan nolge shekem
kemeytiwge tuwra keledi. Us1 magsette dvigateller iske tusiriledi. Bul Jerge qaytip keliw
ushin xarakteristikaliq tezlik bolip tabiladi. Sonligtan Jerden sirtqa shigip ketiw, keyninen
qaytip keliw ushin xarakteristikaliq tezlik shama menen 23 km/s ke ten. Bul jagdayda (23-
I2b)-formuladan M =~ Mo exr (-6) ~ Mo/500 (demek déslepki massanin 1/500 bolegi qaytip
keledi).

Ay ushin xarakteristikaliq tezlik 5 km/s. Al Ayga ushin ham Jerge qaytip keliw ushin 28
km/s. Bunday jagdayda raketanin tek 1/1500 gana massasi qaytip keledi.

Relyativistlik raketalar.

M
Vi-vi/c? | (23-13)
M’ - raketanin tinishliqtagi 6zgermeli massasi. (4) tin ornina
d M'v d M

—— =
dt y1—v2/c?  dt y1-v?/c? (23-14)
Bul tenlemeni (23-6) tenleme tarine keltiremiz. Bul magsette shep tarepin t boyinsha
differentsiallaymiz ham v ga proportsional bolgan agzalardin birin on tarepke otkeremiz:

M=



M dv '

L4V d M
V1-v2/c? dt (=) dt \1-v2/c? (23-15)
M= M

Bul tenleme (23-6)-tenlemege saykes keledi. Bul jerde ayirma tek vi-v?/c?
garezliliginin qosilganliginan ibarat. Biraq (U-v) ayirmasi raketaga salistirgandagi gazdin
atilip shigiw tezligi emes. Sonliqtan da relyativistlik jagdayda tezliklerdi qosiwdin saykes
formulasinan paydalamiw kerek.

Baz bir sistemam ta'riplewshi bir birinen g a'rezsiz bolg an o'zgeriwshiler san1 usi
sistemanin’ erkinlik da’'rejesine ten’ boliw1 kerek. Sonliqtan absolyut gatti denenin
gozg alisin ta'riplewimiz ushin alti g a'reziz o zgeriwshi kerek. Olardin® ma’nislerin
aniqlaw ushin bir birinen g a’'rezsiz bolg an alt1 qozg alis ten'lemesi kerek bolad.

Sorawlar: 1. Eger ishinde suw1 bar shelektin tdmeninen tesik tessek usi shelekten
tomen garay suw aga baslaydi. Suw1 bar 1disqa agip atirgan suw tarepinen
reaktiv kash taseme? Kush tusedi dep tastiyiqlawdin qate ekenligin
tasindiriniz.

2. Reaktiv dvigatel'din tartiw kushi ganday faktorlarga baylanishi
bolad1?
3. Kosmosliq ushiwdin xarakteristikaliq tezligi degenimiz ne?

24-sanh lektsiya.

§ 24. Awirhq maydanindag'1 qozg als

. Kepler nizamlar1.

. Kepler nizamlari tiykarinda putkil dinyaliq tartilis nizamin keltirip shigariw.
. Gravitatsiya turaqlisinin sanliq manisin aniglaw boyinsha islengen jumaislar.
. Erkin tasiw tezleniwin esaplaw.

. Orbitalar ellips, parabola ham giperbola tarizli bolgan qozgalislar shartleri.
. Orbitalardin parametrlerin esaplaw.

. Kosmosliq tezlikler.

. Shar tarizli denenin gravitatsiyaliq energiyasi.

. Gravitatsiyaliq radius.

10. Alemnin 6lshemleri.

11. Alemnin kritikahq tig1zigin esaplaw.

12. Maseleler.

O 00 3O L Wi —

Daniya astronomi Tixo Bragenin (1546-1601) kop jilliq baglawlarmin natiyjelerin
talqilaw natiyjesinde Kepler (1571-1630) planetalar gozgalisinin emperikaliq Gsh nizamin
ashti. Bul nizamlar tomendegidey mazmunga iye:

1) har bir planeta ellips boyinsha qozgaladi, ellipstin bir fokusinda Quyash jaylasadi,

2) planeta radius-vektor: tendey wagqitlar araliginda birdey maydanlard: basip otedi;

3) planetalardin Quyash dogeregin aylanip shigiw dawirlerinin kvadratlarimin gatnaslart
ellips tarizli orbitalardn ulken yarim kosherlerinin kublarimin gatnaslarinday boladi.

Birinshi eki nizam Kepler tarepinen 1609-jili, tshinshisi 1619-jili jariyalandi. Bul
nizamlar Nyuton tarepinen putkil dunyaliq tartilis nazimmin ashiliwina alip keldi.

Keplerdin birinshi nizaminan planeta traektoriyasinin tegis ekenligi kelip shigadi.
Materialliq noqgattin impul's momenti menen sektorliq tezligi arasindagi baylanistan planetani



tuyiq orbita boymsha qozgaliwga majbarleytugin kashtin Quyashga garap bagitlanganligi
kelip shigadi. Endi us1 kashtin Quyash penen planeta arasindagi qashigliqqa baylanisli qalay
ozgeretuginligin ham planetanin massasina qanday garezli ekenligi aniglawimiz kerek.
Apiwayiliq ushin planeta ellips boymnsha emes, al orayinda Quyash jaylasqan shenber
boymsha qozgaladi dep esaplaylq. Quyash sistemasindagi planetalar ushin bunday etip
apiwayilastinw ulken qateliklerge alip kelmeydi. Planetalardin ellips tarizli orbitalarmin
shenberden ayirmasi juda kem. Usinday r radiush shenber tarizli orbita boyinsha ten 6lshewli
gozgalgandag: planetanin tezleniwi

Ar?

a =—a)2r=—_|_2 r

r

(24-1)
formulast menen aniqlanadi. Shenber tarizli orbitalar boyinsha qozgaliwshi planetalar ushin
Keplerdin ushinshi nizam bilay jaziladi

T T2 T2.=xl ., (24-2)

Yamasa r3/T? = K, bul formuladag1 K Quyash sistemasindag1 barliq planetalar ushin birdey
bolgan turaqli san ham Kepler turaqlisi dep ataladi. Ellips tarizli orbitalar parametrleri arqali
bul turaqgli bilay esaplanadi:
3
K=2,
T (24-3)

bul anlatpadag a - orbitanin ulken yarim kosheri.

T m1 K ham r ler arqali anlatip shenber tarizli orbita boyinsha qozgaliwga saykes
tezleniwdi bilay tabamiz:

2 An® An®
a,=-0r=——r=——K
T r (24-4)
Olay bolsa planetaga tasir etiwshi kash
2
F=—4" km

r2

ge ten. Bul jerde m - planetanin massasi.

Biz Quyash dogereginde shenber tarizli orbita boyinsha aylaniwshi eki planetanin
tezleniwinin Quyashqga shekemgi araligqa keri proportsional 6zgeretuginligin dalilledik. Biraq
Quyash dogereginde ellips tarizli orbita boyinsha qozgalatugin bir planeta ushin bul jagdaydi
dalillegenimiz jog. Bul jagdaydi dalillew ushin shenber tarizli orbitalardan ellips tarizli
orbitalard1 izertlewge otiw kerek ham sol maseleni keyinirek sheshemiz.

Jogaridagi formuladagi 4n?K proportsionalliq koeffitsienti barliq planetalar ushin birdey,
sonliqtan da ol planetalardin massasina baylanisli boliwi mumkin emes. Bul koeffitsient
planetalard: orbitalar boymsha qozgaliwga majbuarleytugin Quyashti taripleytugin fizikaliq
parametrlerge baylanisli boliwi mamkin. Biraq 6z-ara tasir etisiwde Quyash ham planeta
birdey huqiqqa iye deneler sipatinda orin iyelewi shart. Olar arasindagi ayirmashiliq tek
sanlig jagtan boliw1 mumkin. Al Quyash penen planetalar tek massalart menen parqlanadi.
Tasirlesiw kushi planetanin massasi m ge proportsional bolganligr ushin bul kiish Quyashtin
massasi M ge de proportsional boliw1 lazim (yagniy 4n?K=GM). Sonligtan kush ushin

Mm

rr (24-6)
formulasin jaza alamiz. Bul formuladagi G Quyashtin massasina da, planetalardih massasina
da garezsiz bolgan jana turaqli. Alingan formulalardi 6z-ara salistiriw arqali Kepler turaqlisi
ushin

(24-5)

F=G




a® GM
K = —2 = >
T° 4n (24-7)

anlatpasin alamiz.

Quyash ham planetalar bir birinen tek sanliq jaqtan - massalari boyinsha parqglanadi.
Sonligtan planetalar, basqa da deneler arasinda da 6z-ara tartisiw orin aladi dep boljaw tabiyiy
narse. Bunday boljawd1 birinshi ret Nyuton usindi ham keyinirek tajiriyoede dalillendi.
Nyuton mazmuni témendegidey bolgan putkil dunyaliq tartilis nizamin usindi: galegen eki
dene (materialliq noqgatlar) bir birine massalarmin Kobeymesine tuwra proportsional,
aralhiglarmmin  kvadratina keri proportsional kush penen tartisadi. Bunday kuashler
gravitatsiyaliqg kushler yamasa putkil dinyalig tartilis kushleri dep ataladi. Joqaridagi
formulaga kiriwshi G proportsionlalliq koeffitsienti barliq deneler ushin birdey maniske iye.
Bunday maniste bul koeffitsient universal turaqli bolip tabiladi. Haqiyqatinda da gravitatsiya
turaqlisi dep atalatugin danyaliq turaqlilir gatarina kiredi.

Jogarida keltirilip shigarilgan putkil danyaliq tartilis nizaminda 6z-ara tasirlesiwshi
deneler noqatliq dep qaraladi. Fizikaliq jagtan bul denelerdin 6lshemlerine salistirganda olar
arasindag1 qashiqliq adewir ulken degendi anlatadi. Us1 jerde «adewir tlken» so6zi fizikanin
barliq bolimlerindegidey salistirmali tarde qollamilgan. Usinday salistiriw Quyash penen
planetalardin 6lshemleri menen ara qashigliglart ushin duris keledi. Biraq, misali, 6lshemleri
10 sm, ara gashigligt 20 sm bolgan deneler ushin bunday salistinw kelispeydi. Onday
denelerdi noqatliq dep garay almaymiz. Bul jagdayda sol denelerdin har birin oyimizda
kolemi sheksiz kishi bolgan boleklerge bolip, sol boélekler arasindagi gravitatsiyaliq tasir
etisiw kuashlerin esaplap, keyin bul kuashlerdi geometriyaliq qosiw (integrallaw) kerek.
Materialliq denenin sheksiz kishi bélimi materialliq noqat sipatinda garaliwi mamkin. Bunday
esaplawlardin tiykarinda gravitatsiyaliq maydanlardr superpozitsiyalaw printsipi turadi. Bul
printsip boyinsha ganday da bir massa tarepinen qozdirilgan gravitatsiya maydani1 basqa da
massalardin boliw-bolmawina garezli emes. Bunnan basqga bir neshe deneler tarepinen payda
etilgen gravitatsiyaliq maydan olardin har biri tdrepinen payda etilgen maydanlardin
geometriyaliq qosindisina ten. Bul printsip tajiriybeni uliwmalastiriwdin natiyjesinen kelip
shiggan.

52-suwret. Eki dene arasindagi tartilis

kashleri bagitin korsetetugin stwret

Superpozitsiya printsipin paydalaniw arqali eki bir tekli sharlardin massalart olardin
oraylarinda jaylasatugin bolgan jagdaydagiday tasir etisetuginligin ansat dalillewge boladi.

Nyuton dawirinde putkil danyaliq tartistw nizami tek gana astronomiyaliq baglawlar jar-
deminde tastiyiqlandi. Bul nizamnin Jer betindegi deneler ushin da duris ekenligi, sonday-aq



gravitatsiya turaqlisinin manisi juwiq tarde 1798-jili G.Kavendish (1731-1810) tarepinen
dalillendi ham aniglanda.

Kevendish tajiriybesinin sxemas1 tomendegi sawrette korsetilgen.

Gorozont bagitinda qoyilgan A sterjeninin ushlarina har qaysisinin massasi 158 kg bolgan
M1 ham v gorgasin sharlari ildirilgen. V noqatinda jinishke S simina uzinligi 1 bolgan sterjen
bekitilgen. Sterjennin ushlarina massalart m; ham m; bolgan gorgasin sharlar1 ildirilgen. bul
sharlardin har qaysisinin massasi Kevendish tajiriybesinde 730 gramnan bolgan. A sterjenin
buriw arqali ulken sharlardi Kishi sharlarga jaqinlastirganda M1 ham my jane Mz ham m; shar-
lar1 tartisip uzmligrt 1 bolgan sterjen buriladi. Bunday jagdayda S simimin serpimlilik
gasiyetlerin bile otirip tartilis kashlerin 6lshewge boladi ham gravitatsiya turaglist G nin
manisin esaplawga boladi. Natiyjede Kevendish

G = 6.685*10% sm3/(g*s?)

shamasin algan. Bul shama hazirgi waqitlar1 qabil etilgen manisinen az parqlanadi.

Gravitatsiya turaqlisimin manisin  6lshewdin basga usili 1878-jil1 Jolli (1809-1880)
tarepinen usinildi.

Gravitatsiya turaqlisinin hazirgi waqitlari alingan manisi (2000-j11, Physics News Update,
Number 478, Internettegi adres http://www.hep.net/documents/ newsletters/pnu/):

G = 6.67390*%108 sm3*g*s2  (0.0014 protsent gatelik penen aniqlangan)

Bul anlatpadan gravitatsiya turaqlisinin manisinin ogada kishi ekenligi korinip tur. Har
gaysisinin massasi 1 kg bolgan bir birinen 1 m qashiqliqta turgan eki dene F = 6.6739*101! N
= 6.6739*10° dina kush penen tartisad.

Gravitatsiyaliq tartistw ktshin elektr maydanindag: tasirlesiw menen salistirayiq. Misal
ushm eki elektrond1 alip qaraymiz. Massast m = 9.1 * 1028 g = 9.1*10% kg. Zaryad: e = -
4.803*101% SGSE bhirl. = -1.6*10° K. Bunday jagdayda Fgrav/Fe. = 2.4*103,

Eki proton ushin (mproton = 1.6739*1072* g) Fgrav/Fe. = 8*107%7,

Demek zaryadlangan boleksheler arasindagi elektrlik tasir etisiw gravitatsiyaliq tasir
etisiwge salistirganda salistirmas ese ulken. Sonligtan yadroliq 6lshemlerden ulken (yadroliq
olshemler dep 101 sm den kishi 6lshemlerdi aytamiz), al astronomiyaliq 6lshemlerden kishi
bolgan koélemlerde tiykarg: orindi elektromagnitlik tasirlesiw iyeleydi.

53-sawret. Kevendish tajiriybesinin
SXe€masi

Gravitatsiya turaqlist G nin manisin aniqlagannan keyin Jerdin massasi menen tigizligin,
basga da planetalardin massalarin esaplaw mumkin. Haqiyqatinda da Jer betindegi berilgen
zattin salmagi

mg = GmM/R?
formulas1 jardeminde esaplanadi. Bul formulada m zattin massasi, g erkin tasiw tezleniwi, M
Jerdin massasi.
Demek g = GM/R? ham M = gR?/G ~ 5.98*10%' g = 5.98*10%* kg shamas1 alinadu.



Jerdin kolemi V = (4/3)nR3 formulas1 menen aniglanadi. Bunday jagdayda p = M/V =5.5
g/sm?3. Bul Jerdin ortasha tig1zlig1 bolip tabiladi.

Quyash penen Jer arasindagi qashigligti R arqali belgileyik. Bunday jagdayda usi eki
dene arasindag gravitatsiyaliq tartilis kushi Fg = GMMo/R?. Jerge tasir etiwshi orayga
umtiliwshi kashtin shamas1 Fo = Myv?/R. Bul jerde v Jerdin orbita boyinsha qozgalisinin
tezligi. Jerdin Quyash dogereginde aylanip shigiw dawirin T arqali belgilesek v = 2nR/T.
Sonligtan Fo = 2rRMJ/T. Fq = Fo shartinen Quyashtih massas1 ushin Mg = 47°R3%/(GT?) ~
2*10% kg shamasin alamiz. Tap sol siyaqlt Aydin da massasin esaplawimiz mamkin.

Erkin tasiw tezleniwinin manisi R ge garezli g = GM/R?. Usigan beylamishi g nin Jer
betinen biyiklikke baylanisli qalay 6zgeretuginligin korsetetugin keste keltiremiz:

Biyiklik, kilometrlerde g, m/s?
0 9.83
5 9.8l
10 9.80
50 9.68
100 9.53
400" 8.70
35 700% 0.225
380 000% 0.0027

) Jerdin jasalma joldaslar1 orbitalarmin biyikligi.

2) Jerdin statsionar jasalma joldasmin biyikligi.

% Jer menen Ay arasindag1 qashiqliq.

Endi jogarida keltirilgen formulalar tiykarinda Jerdin betindegi gravitatsiyaliq
maydaninin kernewliligi No menen potentsiali @o di tabamiz. Massast m bolgan denenin
gravitatsiyallq maydaninin r qashighqtagr kernewliliginin N = Gm/r?, potentsialinin ¢ = -
Gm/r ekenligin ansat keltirip shigara alamiz. Al gravitatsiyaliq maydaninin kernewliligi dep

N =F/m’
vektorliq shamasia aytamiz. Bul jerde F arqali berilgen nogatqa ornalastirilgan massast m’
bolgan denege tasir etiwshi kash belgilengen. Demek Nyutonnin ekinshi nizami boyinsha N =
a eken. Jerdin betinde bul tezleniw erkin tasiw tezleniwine ten (a = g). Solay etip No =g ~ 9.8
m/s?. Al gravitatsiya maydaninin Jer betindegi potentsiali
@o = Nor = -9.8%6.4*10° Dj/kg = -6.2%10 Dj/kg.

-t = | 11—
my = Ikg%—% m,= 1 kg
]
54-suwret. Gravitatsiya turaqlisinin fizikaliq manisin tasindiriwge
arnalgan sawret.

S.Xoking: Bizin hazirgi teoriyalarimiz benen Nyutonmin tartilis teoriyasi

arasinda hesh qanday ayirma joq. Hazirgi teoriyalar tek adewir quramaligi



menen ayrilip turadi. Biraq olardin barlig1 da bir narseni anlatadi.

Orbitalan ellips, parabola ha'm giperbola ta'rizli bolg an qozg ahislar shartleri.
Traektoriyast ellips tarizli bolgan planetanin (Jerdin jasalma joldasinin) qozgalisi finitlik dep
ataladi. Bunday jagdayda planeta kenisliktin sheklengen béleginde qozgaladi. Kerisinshe, pa-
rabolaliq ham giperbolaliq orbitalar boyinsha planetalar infinitli qozgaladi. Bul jagdayda
planetalar kenislikte sheksiz 1dlken araliqlarga qashiglasadi. Sonligtan planetalar
gozgalislarmin finitlik yamasa infinitlik shartlerin aniqlaw zarurligi kelip shigadi.

Eger E arqali planetanin toliq energiyasi belgilengen bolsa, onda

2
mv —sz E =const.
2 r (24-8)
Quyashtin kinetikaliq energiyasin esapga almaymiz (yagniy Quyash qozgalmaydi dep
esaplaymiz). Quyashqa salistirganda planetanin impul’s momentin L haripi menen belgilesek

L =mr?® = const. (24-9)
Bul tenlemedegi ¢ muyeshlik tezlikti jogaltamiz. Bunin ushin toliq tezlik v ni1 radial v
ham azimutal r® qurawshilarga jikleymiz. Natiyjede:

mv2/2 = (m/2) v + (M/2) 29?2 = (m/2) v + L% (2mr?).  (24-10)
Endi mv?/2 - GMm/r = E = const tenlemesi
(m/2) vi? - GMm/r + L?/(2mr?) = E = sonst (24-11)
yamasa (m/2) vi? + V(r) = E = sonst tarine enedi.
Bul formulada

2
V(r)=—GM—m+ = 5
ramr (24-12)
potentsial energiya bolip tabiladi. Kinetikaliq energiya (m/2)vi?> > 0. Sonligtan baylanisqan
haldin juzege keliwi ushin barliq waqitta V(r) < E tensizligi orinlanadi.

Jogarida alingan tenleme radial tezlik bolgan v belgisizine iye boladi. Formal tarde bul
keyingi tenlemege noqattin bir olshemli bolgan radial bagittagi qozgalisimin tenlemesi
stpatinda qarawga bolada.

Endi masele V(r) potentsial energiyasina iye bir o6lshemli qozgalistin finitlik yamasa
infinitlik shartlerin tabiwdan ibarat boladi. Sol magsette

Mm L* Mm L?

V=0T g VOZET T V000 24)
funktsiyalariin grafiklerin qaraymiz. L di nolge ten emes dep esaplaymiz. r—0 de V2(r)
Va(r) ge salistirganda sheksizlikke tezirek umtiladi. Kishi r lerde V(r) funktsiyas1 6n maniske
iye boladi hdm r—0 de sheksizlikke asimptota boyinsha umtiladi. Kerisinshe eki funktsiyanin
qosindis1 (suwrette tutas si1ziq) eger r—oo te bul funktsiya asimptota boyinsha nolge umtiladi.
Natiyjede E > 0 bolgan jagdaylarda giperbolaliq, E = 0 bolganda parabolalig ham E < 0
bolganda ellips tarizli orbita menen gozgalistin orin alatuginligin dalillewge boladi.




55-sawret. Energiyanin r den

garezliligin korsetetugin grafikler.

Demek orayliq maydanda qozgaliwshi denelerden tracktoriyalari olardin energiyasina
baylanisli bolad1 eken.

Baylanisqan hal tek gana baylanis energiyasimin (potentsial energiyanin) manisi nolden
kishi bolganda orin aladi. Al baylanis energiyasinin nolden ulken manislerine iyterilis kashleri
saykes keledi.

r —oo de V(r) = 0, sonligtan E = -GMm/r + mv?/2 = (m/2)*Vv..2.

Demek giperbolaliq qozgalista materialliq dene sheksizlikke shekli v, tezligi menen jetip
keledi. Al parabolaliq qozgalista nollik tezlik penen (Sebebi E = 0 ham saykes v, = 0).
Parabolaliq qozgaliw ushin materialllg noqatqa beriliwi kerek bolgan daslepki tezlik
parabolaliq tezlik dep ataladi.

mv“—GMm=E=O

2 " (24-14)

v, =[2G M
fo (24-15)

Parabolaliq tezlik «shenber» tarizli tezlik vs» menen apiwayr baylanisqa iye. Quyashtin
dogereginde shenber tarizli orbita boymsha qozgalatugin planeta usinday tezlikke iye boladi.
Bunday tezliktin shamas1 mvsh?/ro orayga umtiliwshi kiish GMm/ro? gravitatsiyaliq kush penen
ten bolgan shart orinlanganda alinadu.

tenlemesinen

vV, = GM.
o, (24-16)
Demek
v, =V,2, (24-17)

Orbitalardin’ parametrlerin esaplaw. Planetanin ellips tarizli orbitasinin uzin ham
Kishi kosherlerin energiyanin ham impul’s momentinin saqlaniw nizamlar1 jardeminde
aniglaw mumkin. Perigeliy R ham afeliy A noqatlarinda planetalardin radial tezligi nolge ten.
Vi = 0 dep esaplap

(m/2) vi? - GMm/r + L?/(2mr?) = E = sonst (24-18)
tenlemesinen sol nogatlar ushin



vZ - GMmI/E + L?/(2mE) = 0 (24-19)
anlatpasin alamiz. E < 0 bolganda bul tenleme eki haqiyqry on maniske iye r ham r,
tubirlerine iye boladi. Sol tabirlerdin biri perigeliy R nogatina, ekinshisi A afeliy nogatina
saykes keledi. r + ro gqosindisi ellipstin ulken kosherinin uzinligina ten. Bul uzinliqt1 2a dep
belgilep
2a =r+r, =-GMm/E = - GM/¢. (24-20)

Bul formuladagi ¢ =E/m - planetanin massa birligine saykes keliwshi toliq energiyasi.
Ellips boyinsha qozgalis ushin ¢ <0 bolganliqtan keyingi jazilgan anlatpa on maniske iye.

Shenber tarizli orbitalar ellips tarizli orbitalardan r = r> = r bolgan jagdayda alinadi.
Bunday jagdayda 2E = GMm/r yamasa 2E = U. Bul anlatpan1 E=U - E dep jazip, E=K + U
gatnasinan paydalanip

E=-K (24-21)

ckenligin jaza alamiz. Demek shenber tarizli orbita boymsha qozgalista toliq ham kinetikaliq
energiyalardin qosindisi nolge ten.

E
H -

56-suwret. Orbitanin parametrlerin aniglaw ushin qollanilatugin suwret.

Endi ellipstin Kkishi kosheri b nmin uzinligin tabamiz. Bul maseleni sheshiw ushin

energiyadan basqa planetanii impul’s momenti ham omifi sektorliq tezligi ® =S kerek. tek
energiyanin manisi arqali kelip shigatugin ellipstin ulken kosheri belgili dep esaplaymiz.
Meyli V kishi kosherdin ellips penen kesilesetugin noqatlardin biri bolsin. F; ham F
noqatlarinan ellipstin galegen nogatina shekemgi araliglardin qosindisi turaqli ham 2a ga ten
bolatugimliginan F|V = a ekenligi kelip shigadi. V nogatindag: sektorliq tezlik
c=vb/2
b FIN perpendikulyarinin uzmnligina ten. V nogatindagi tezlik v energiya tenlemesi
jardeminde aniglanadi. r = a dep shamalap
Vi M
—=G—=¢.
2 a
Bul formulaga € = E/m ekenligi esapqa alip

b=201/L
GM

Kosmoshq tezlikler. Jogarida keltirilip otilgen finitli ham infinitli gozgalislar teoriyasi
Jerdin jasalma joldaslarinin ushiwi ushin da qollaniliwi mamkin.

Jerdin jasalma joldasinin massasin m al Jerdin massasin M haripi menen belgileymiz.

Jerdin awarliq maydanindagi jasalma joldastin yamasa kosmos kemesinin toliq energiyasi

mv:_ g Mm
2 r (24-22)

yamasa E = mv?/2 - mrgas (sebebi GMm/r = mrgaps, endigiden bilay gaps nifi ornina tek g

haripin jazamiz).

E=




Eger E nin manisi teris bolsa qozgalis finitlik boladi ham kosmos kemesi ellips tarizli
orbita boyinsha qozgaladi. Shenber tarizli qozgalista

M
vV, =./G—=,0r.
r (24-23)

Bul anlatpadag: r - Jer shari radiusi bolganda alingan tezlikti birinshi kosmoslq tezlik
dep ataymiz (shama menen 7,8 km/s ga ten).

Qozgalis infinitli boliw1 ushin E nin en Kishi manisi nolge ten boladi. Bunday jagdayda
tezligi

v, =20 =v, 22112 kwm/c (24-24)

bolgan parabola tarizli orbita boyinsha qozgalis orin aladi. Bunday tezlikti parabolalig
yamasa ekinshi kosmoslig tezlik dep ataymiz.

3

i

57-stwret. Nogatliq dene maydaninda qozgalistin mamkin

bolgan tracktoriyalari.

1-shenber, 2-ellips, 3-parabola, 4-giperbola.

E > 0 bolsa ham kosmos korablinin baslangish tezligi parabolaliq tezlikten jogari
bolganda qozgalis giperbolaliq qozgalisqa aylanadi.

Shar ta'rizli denenin® gravitatsiyaliq energiyasi. Meyli radius1 R, al massas1t M bolgan
shar berilgen bolsin. Usi shardi qurawshi boélekshelerdin 6z-ara tasirlesiwine gravitatsiya
maydaninin energiyasi saykes keledi. Bunday energiyani gravitatsiyaliq energiya dep ataymiz.
Gravitatsiyaliq energiyanin manisi sol béleklerdi bir birinen sheksiz uzaqlasqan araliglarga
koshirgende islengen jumisqa ten. Bul jagdayda tek gana gravitatsiyaliq tasirlesiwdi
qarawimiz kerek.

Esaplawlardi ansatlastinw ushin shar boymsha massa ten o6lshewli targalgan dep
esaplaymiz ham bul jagdayda tgizhq p = 3M/4nR® formulasi menen aniglanad.
Bolekshelerdi shardan sharliq qatlamlar boyimnsha uzaqlastirgan ansat boladi. Sheksiz tulken
qashiqliglarga uzaqlastirilgan qatlamlar endi uzaqlastirilatugin qatlamlarga tasir etpeydi.

Oraydan gashighgi r, galiiligi dr bolgan gatlamdagi massa p4nR?dr ge tef. Bul gatlamdi
uzaqlastirganda ogan radiusi r bolgan shar tasir etedi. Qashiglastiriw jumisi

3
du,, _ G dmpr pRnr?dr
r 3 (24-25)
ge ten. Bul anlatpani r = 0 den r = R ge shekemgi araligta integrallap shardin toliq
gravitatsiyaliq energiyasin alamiz:




2 2R
U, = —Gmnijr“dr = —ngzszs.
0 (24-26)
p = 3M/47R3 ekenligin esapqa alsaq
_ 3GM?
" 5 R (24-27)
anlatpasi kelip shigadi. Bul shardi qurawshi massa elementlerinin 6z-ara tasirlesiwine saykes
keliwshi gravitatsiyaliq energiya bolip tabiladi.

Gravitatsiyaliq radius. M massasina iye denenin tinishliqtagi energiyast Mc? ga ten. Bir
birinen sheksiz gashiglasqan materialliq nogatlar jiynalip ust deneni payda etken jagdayda
sarip etilgen gravitatsiyaliq maydan energiyasi tolig1 menen denenin tinishliqtagi energiyasina
aylangan joq pa? degen soraw tuwiladi. Materiyan1 sharga toplaganda gravitatsiya maydaninin
energiyast Ug = -(3/5)GM?/R shamasina kemeyedi, al payda bolgan shar saykes energiyaga
iye boliw1 kerek.

Shardin radiusin esaplaw ushin gravitatsiyaliq energiyani tinishliq massasi energiyasina

tenew kerek (sanliq koeffitsientlerin taslap jazamiz)
2
¢l —mc.
"t (24-28)

Bul anlatpadan
r=G

T

(24-29)

Bul shama gravitatsiyaliq radius dep ataladi.

Misal retinde massast M = 6*102* kg bolgan Jer ushin gravitatsiyaliq radiust1 esaplaymiz.
Natiyjede 0.4 sm shamasin alamiz. Demek gravitatsiyaliq energiyas: tinishliq massasi
energiyasina ten boliw1 ushin Jerdi diametri shama menen 1 sm bolgan sharga aylanganday
etip qisamiz. Al, haqiyqatinda Jerdifi diametri shama menen 10° sm ge ten. Alingan natiyje
Jerdin uliwmaliq energetikaliq balansinda (bul balansqa tinishliq massasinin energiyasi da
kiredi) gravitatsiyaliq energiya esapqa almasligtay orindi iyeleydi. Tap sonday jagday Quyash
ushin da orinlanadi. Onin gravitatsiyaliq radiusi 1 km dey, al radiusinin hazirgi waqitlarindagi
haqiyqgat manisi 700 min km dey.

A’lemnin® o’Ishemleri. Astronomiyada gravitatsiyaliq energiyast tinishliq massasinif
energiyasina barabar ob'ektler de bar. Sol ob'ektler ishine Alemnin 6zi de kiredi.

Baglaw natiyjeleri tiykarinda Alemnin ortasha tigizligin tabrw mumkin. Hazirgi waqutlari
ortasha t1g1zliq p ~ 102 kg/m3 = 102 g/sm® dep esaplanadi. Demek Alem tek protonlardan
turatugm bolganda 1 m? kélemde shama menen 100 proton bolip, olar arasindagi ortasha
qashiqliq 30 sm ge ten bolgan bolar edi.

Endi shardin ishinde jaylasqgan massanin energiyasi gravitatsiyaliq energiyaga ten
bolatuginday etip Alemnin radiusin esaplaymiz. Shardih massast M poRo® ga proportsional
bolganligtan ry = GM/c? formulas1 bilay jazilad

3
Ro ~ G pO'?O )
c (24-30)

Bul formuladan
R,~c/,/Gp, #10*° m=10"° om. (24-31)
Solay etip biz esaplap atirgan A'lemnin’ gravitatsiyaliq radiusi ha’zirgi waqitlart
A'lemnin’ radiust ushin qabil etilgen shamag a ten’ bolip shigti (bul haqqinda tdmende jane
de gap etiledi). Uliwmaliq salistirmaliliq teoriyasman bazi bir shartlerde Alemnin
6lshemlerinin shekli ekenligin tastiyiqglaw barliq fizikaliq protsessler shekli kélemde



tuyiglangan ham sirtqa shigpaydi degendi anlatadi. Misali jaqtiliq nur1 bul kélemnen shigip
kete almaydi. Sonih menen birge esaplawlar gravitatsiyaliq radiustin shamasinan garezsiz sol
radiustin ishinen sirtqa shiga almaytuginligin kérsetedi. Radiusi gravitatsiyaliq radiustan kem
bolgan, eksperimentte ele ashilmagan astronomiyaliq ob'ektler «qara qurdimlar» dep
ataladi.

Jerdin “qara qurdim” ga aylaniwi ushin onin radiusimin ganday boliwinin kerekligin
esaplayiq. Massas1t m2 ge ten dene qozgalmaydi, al massas1 m; ge ten dene onin dogereginde 4
radiusli orbita boyinsha qozgaladi dep gabil eteyik. Tartilis energiyast menen kinetikaliq
energiyan1 teflestirip mimz/r = miv?/2 tefligin alamiz.

Eger us1 tenlikti Jer ham jaqtiliq ushin paydalanatugin bolsaq

m, c?

r 2
tenligin alamiz. Bul anlatpadag: s jaqtiliq tezligi, m2 Jerdin massasi ham r Jerdin radiusi.
Demek

m
r<2G—
c

boliw1 kerek. San manislerin orinlarina qoysaq r = 0.8 sm ekenligine iye bolamiz.

Quyashti gara qurdimga aylandiriw ushin onin radiusin 3 km ge shekem kishireytiw
kerek.

Bul natiyjelerden «qara qurdimlardin» tigizliginin ogada ulken boliw1 kerek degen natiyje
kelip shigpaydi. Bugan jogarida keltirilgen bizin alemimizdin gigant ulken bolgan «qara
qurdim» ekenligi dalil bola aladi.

A'lemnin’ kritikahq tigizhg'in esaplaw. Hazirgi kosmologiyalig modeller boymsha
Alemnin geometriyas1 onin toliq energiyasina baylanisli. Usigan baylanisli ush jagdaydin orm
aliw1 mumkin:

v2 M Toliq energiya nolden ulken, sonligtan bul jagdayda Alem sheksiz

keneye beredi (ashiq Alem). r—oo te v>0.

v2 M Toliq energiya nolge ten, bul jagdayda da Alem sheksiz keneye beredi

(ashiq Alem). r—oo te v=0.

v2 M Toliq energiya nolden kishi. Alemnin keneyiwi qisithiwga aylanad: (jabiq

Alem). r—oo orin almayd.

Alemdegi galegen 1- ham 2- nogatlar1 bir birinen us1 noqatlar arasindagi qashiqliq ri2 ge
proportsional tezlik vi2 penen é6sedi, yagniy
V;, =H*r,
Bul anlatpada N arqali Xabbl turaqlist belgilengen. Bul shamanin hazirgi waqitlardagi manisi
N = 65+15 km/(s*Mpk) = 21*107° s,
Olay bolsa

* __ %

Wl
Nlw
ala

*HZ*— =GM



, . . —M/V V=2
Bul anlatpada M arqali Alemnin massas: belgilengen. Pwm ham 3

ekenligin esapga alsaq
2
=M/V=§H_z8,4*10—30 r zlo_zg l"3

3

p
ou nG cM cM

ekenligine 1ye bolamiz.

Kritikaliq tigizligtin bul shamasi hazirgi waqitlar1 qabil etilgen astrofizikaliq natiyjelerge
saykes keledi (bul hagqinda joqarida gap etildi).

Ma'sele: Astronomlar tarepinen anigqlangan eki noqatinin koordinatalari jardeminde
planetanin ellips tarizli orbitasin siziw.

Ellipstin tenlemesi
2 2

Xy

a2 +F:1.

Bul jerde a arqali ellipstin ulken yarim kosheri, al b arqali ellipstin kishi yarim kosheri

belgilengen.
2
o)
ekenligine iye bolamiz.

Bul tenlemeden
Berilgen noqgatlardin koordinatalar1 boymsha
X;

2 1—-— 2 2
y_l_ 3_2 _a — X
2 = 2 T .2 2"
Vs (X @ =X
2
a
Bunnan
[ 2,2 2,2
a=+ Y1 X; = Yo X,
22,2 2 2 2 2 2 - 2 _ 2 )
a“(y; —Yz)=Y; *X; Y5 *X; ham Yi—Y;
Sonligtan

pos | Vi
“\1-x?/a?

Endi us1 formulalar boyinsha Mathcad tin jardeminde esaplawlar jurgizemiz (alingan
formulalardag + belgilerinin ornina + belgisi alingan):

x1:=0 y1:=30 x2:=25 y2:=10
2 7 2
a= lyi*xZ -y2x7) b= a=26517
yl2 - y22
b = 30

N |-
[NCJ SN

2 2
V09 = (bz - bZ-X—J yi(Y) == —[bz - bz-X—J
32 az



Materialllq denenin’ ko'leminin’ sheksiz Kkishi elementi massasi usi1 denenin’
tig'1zhig'1 menen sheksiz kishi elementtin® ko'leminin® ko 'beymesine ten" materialliq
noqat dep gabil etiledi.

Shar ta'rizli denenin’ maydanin materiallq noqattin® maydammna arahqtin’
kvadratina baylanish kemeyetug in barliq ku'shler ushin (sonin” ishinde Kulon nizamm
boinsha ta’sir etetug'in elektrlik ku shler ushin da) almastiriw mu mkin (yag niy ku sh
araliqtin’ kvadratina kerip proportsional kemeyiwi orin alg’an jag daylarda).

Salmaq ku'shin esaplag'anda materialllq denenin’ ishindegi quwishqti tutas
denedegi «teris belgige iye massa» dep garaw mu mKin.

Orbitanin® ha'r bir noqatindag’1 tartihs ku'shin eki qurawshig'a jiklew mu mkin:
tezlik bag 1tindag1 tangensial ha'm tezlikke perpendikulyar bolg an normal ku'shler.
Tangensial qurawshi planetanin’ tezliginin® absoabsolyut manisin, al normal qurawshi
tezliktin® bag itin o zgertedi.

Orayhq ku'shler maydaninda qozg aliwsh1 denenin’ orbitasinin’ formasi denenin’
toliq energiyasi boyinsha aniqlanada.

Sorawlar: 1. Orayliq kushlerdin barliq waqitta potentsial kushler ekenligin dalilley
alasizba?

2. Sferaliq jaqtan simmetriyali shar tarizli denenin gravitatsiyaliq energiyasi
nege ten?

3. Gravitatsiyaliq radius degenimiz ne?

4. Jer menen Quyashtin gravitatsiyaliq radiuslar1 nege ten?

5. «Qara qurdimlar» degenimiz ne? Usinday ob'ektlerdin bar ekenligi haqqinda
daliller barma?

6. Orayliq maydandag1 qozgalistin tegis qozgalis ekenligi qalay dalillenedi?

7. Keplerdin ekinshi nizami1 qays1 saqlaniw nizaminin natiyjesi bolip tabilad1?

8. Noqatliq denenin tartilis maydaninda qozgalganda materialliq noqat qanday
traektoriyalarga iye boliw1 mumkin?

25. Eki dene mashqalasi
1. Keltirilgen massa.
2. Massalar orayi sistemasina otiw.

3. Tastwlar ham qaytiwlar.

Keltirilgen massa. Adette putkil dunyaliq tartilis nizamin talqilaganda Quyashti, sol
styaqli gravitatsiyaliq maydannin tiykargi deregi bolgan ulken massali denelerdi qozgalmaydi



dep esaplanadi. Bul bir dene mashgalas1 bolip tabiladi ham, albette, duris emes natiyjelerge
alip keledi.

Eger eki dene qaralsa, sonday-aq olardin massasi bir birine barabar bolsa, onda ol
ob ektlerdin hesh birin de gozgalmaydi dep garawga bolmaydi. Misal retinde qos juldizdi
korsetiw mumkin. Al Jer menen Aydin gozgalisin garaganda da Jerdi qozgalmay turgan
ob ekt dep garaw adewir sezilerliktey gatelerge alip keledi. Sonligtan da bir biri menen tasir
etisiwshi eki denenin de gozgalisin esapqa aliwga tuwra keledi. Bul eki dene mashqalas1 dep
ataladi.

Meyli massalart m ham m; bolgan eki dene bir biri menen tartisiw kuashi arqali tasir
etisetugin bolsin. Inertsial esaplaw sistemasindagi olardin qozgalis tenlemesi tomendegidey
boladu:

d? _mm,_ 1

1 k"%

gtz 2 o

m d_rzz_ m1m2 *1*
? dt? rror (25-1)
bul jerde r = r2 - n 6z ara tasir etisiwshi denelerdi tutastiratugin ham m; nen m; ge garap
bagitlangan vektor. Radius vektori

_ myr+myr,

" m;,+m, (25_2)
bolgan massa oray1 noqatinin tuwri siziqli ham ten 6lshewli qozgalatuginligit ham m; menen
M2 massalarinin massa oray1 sistemasindagi impul slarinin qosindist nolge ten ekenligi aniq.
Qalegen inertsialliq sistemada (sonin ishinde massa oray1r menen baylanisqan sistemada) bul
massalardin impul’s momenti saqlanadi.

Birag, eki dene maselesin sheshiw massa orayr menen baylanisqan sistemada emes, al sol
eki denenin birewi menen baylanisqan esaplaw sistemasinda sheshken qolayliraq. Sonif ushin
bul jagdayda eki dene mashqgalasi bir dene mashqalasina alip kelinedi. Bul magsette (25-1)-
tenlemelerdi m; ham m; massalarina bolemiz ham ekinshisinen birinshisin alamiz. Bunday

jagdayda
2 2
d—z(rz —_ rl) = d—zr - _(i_l_ij*G* mlr:]Z *l*r.
dt dt m, m, r r (25_3)
Qawsirma belgisi ishinde turgan keri massalardi
R
m M, M (25-4)

dep belgileymiz. Bul jerde p -keltirilgen massa dep ataladi. Bunday jagdayda (25-3) bilay
jaziladi:
WA gmimg L
dt? N (25-5)

Bul bir dene mashqalasi1 tefilemesi bolip tabiladi. Sebebi belgisiz shama tek bir r vektor1
bolip tabiladi. Bul jagdayda tasir etisiw m; ham m massalar1 arasinda boladi, al inertsiyaliq
gasiyet keltirilgen massa p arqali aniglanadi. Bir dene maselesin sheshkende denelerdin biri
gozgalmayd: dep esaplanadi, usi dene esaplaw sistemasinin basinda jaylasadi, al ekinshi
denenin qozgalisi birinshisine salistirtw arqali aniqlanadi.

Massalar orayi sistemasina o'tiw. (25-5) ti sheshiwdin natiyjesinde r = r(t) baylanisi
almadi. Bunnan keyin massalar oray1 sistemasinda eki denenin de traektoriyasin aniglawga
mumkinshilik tuwadi. Eger m ham m; massalarinin radius-vektorlarin saykes ri ham rz arqalt
belgileymiz. Sawrette korsetilgen jagdayga saykes



myr m,r

Tm+m, 2 mg+m,’ (25-6)

Bul anlatpalardifi jardeminde jane r(t) garezliligin bile otirip (8 ham () lardi siziw
mumkin. Eki denenin de tracktoriyasi massa orayina salistirgandagiga ugsas boladi. Bul
ugsashiqtin gatnas1 massalardin qatnasina ten.

Tasiwlar ha’m gqaytiwlar. Bir tekli emes gravitatsiyaliq maydanda qozgalganda deneni
deformatsiyalawga qaratilgan kuashler payda boladi ham sogan saykes deneler deformatsiya-
lanadi. Meyli har qaysisinin massast m ge ten bolgan ham salmagi joq prujina menen
tutastirilgan Gsh materialliq noqat olardifh oraylarin tutastiratugin tuwri bagitinda bir tekli
emes tartilis maydaninda erkin qulaytugin bolsin. Olarga tasir etetugin salmaq kashleri 6z-ara
ten emes. Jogargi noqat tdmengi noqatqa salistirganda kemirek tartiladi. Stiwrette korsetilgen
jagdayga tomendegidey jagday ekvivalent: Gsh denege de ortangi denege tasir etkendey
shamadag kush tasir etedi, al jogaridagi denege qosimsha jogariga, al tomendegisine tomenge
garay bagitlangan kush tasir etedi. Sonliqtan prujina soziliwi kerek. Demek bir tekli emes
tartihs maydani usi bir tekli emeslik bag itinda soziwg'a tirisadi. Maselen Quyash Jerdi
oraylarin tutastiratugin tuwr bagitindi sozadi. Tap sonday effektti Jerde Ay da payda etedi.
Effekttin shamasi tartilis kiishine emes, al us1 ktshtin 6zgeriw tezligine baylanisli.

ry

58-suwret. Eki denenin qozgalis1 haqqindagi maseleni sheshiw ushin
gollanilatugin suwret.

Quyashtin dogeregindegi planetanin qozgalisi erkin tisiw (qulaw) bolip tabiladi. Planeta
menen Quyashtin oraylanin tutastiratugin tuwriga perpendikulyarga urinba bagitindagi
tezliginin bar bolganlig1 sebepli planeta Quyashqa qulap taspeydi.

Shar tarizli denenin maydaninda oraydan r gashigligindag: tartilis kashi G = -GMm/r%.
Bul kushtin araligga baylamishi 6zgeriwi (dF/dr) = 2GMm/r3. Quyash penen Aydin Jerdegi
tartilis maydani ushin 2GMauyashm/r® = 0,8*107 1/s?, 2GMaym/r® = 1,8*10"® 1/s%. Solay etip
Ay tarepten Jerge tasir etiwshi «deformatsiyalawshi» kash Kuan tarepiten tasir etiwshi kashke
garaganda shama menen eki ese artiq eken.

Bul «deformatsiyalawshi» kush Jerdin qatti qabigin sezilerliktey 6zgertpeydi. Biraq
okeanlardagi suwdin formasi adewir ozgeriske ushiraydi. Tartilis kashinin bir teksizligi
bagitinda okean qaddi koteriledi, al ogan perpendikulyar bagitta okeannin gaddi tomenleydi.
Jer 6z kosheri dogereginde aylanatugin bolganligtan qaddi koterilgen ham témenlegen
aymaglar dawirli tarde o6zgeredi. Jagislarda bul qubilis tasiwlar ham gqaytiwlar turinde
korinedi. Sutka ishinde eki ret tasiw ham eki ret gaytiw ormn aladi. Eger Jerdin beti tolig1
menen suw menen gaplangan bolsa esaplawlar boymsha suwdin gaddi maksimum 56 sm ge
6zgergen bolar edi. Biraq Jer betindegi qurgagshiliqtin tasirinde 6zgeris nolden 200 sm ge
shekem 6zgeredi.

Tasiwlar gorizontal” bagitlarda suwdin agisina alip keledi. Bul qubilis 6z gezeginde su-
ykeliske ham energiyanin sarplamiwina alip keledi. Sonin natiyjesinde tasiw suykelisinin
tasirinde Jerdin aylamw tezligi kishireyedi.



Jerdin tartilis maydaninda qozgalganliginan payda bolgan saykelis kashlerinin saldarinan
Ay barliq waqitta da Jerge bir tarepi menen garagan. Bunday qozgalista saykelis kuashleri
payda bolmaydi.

Tasiw suykelisinin saldarinan Jer 6z kosheri dogereginde bir ret toliq aylanganda onin
aylamw dawiri 4,4*108 s ga ulkeyedi. Birag Jer-Ay sistemasinda impul's momentinin
saqlamwi1 kerek. Jer 6z kosheri dogereginde, sonlay-aq Ay Jerdin dogereginde bir bagitta
aylanadi. Sonligtan Jerdin impul’s momentinin kishireyiwi olardin uliwmaliq massalar oray1
dogereginde aylaniwindagi Jer-Ay sistemasinin impul’s momentinin artiwina alip keledi. Jer-
Ay sistemasiin impul’s momenti

M = pvr, (25-7)
u - keltirilgen massa, Jer menen Ay arasindagi qashiqliq r haripi menen belgilengen. Olardin
orbitalarin shenber tarizli dep esaplap
Gmyma/r? = uvir (25-8)

59-suwret. Tasiw kushi tartilis kushinin gashiqligqa
baylanish 6zgeriwine garezliligi.

(25-7) ham (25-8) den
r=M?/Gmymap; v =Gmyma/M.

Tasiw suykelisine baylanisli M nifi 6siwi menen Jer menen Ay arasindagi qashiqliq artadi
ham aydin Jerdin dogeregin aylanip shigiw dawiri Kishireyedi. Hazirgi waqitlar1 qashigligtin
osiwi 0,04 sm/sut shamasinda. Bul az shama bolsa da bir neshe milliard jillar dawaminda Jer
menen Ay arasindagi qashiqliqqa salistirarliqtay shamaga shekem ésedi.

60-sawret. Jer betindegi tasiwlar menen qaytiwlar Aydin tartilis maydani tasirinde
bolatuginligin korsetiwshi sawret. Quyashtin tartilis maydani tarepinen bolatugin tasiwlar
menen qaytiwlar bunnan birneshe ese kishi boladi.

EKki dene mashqalasi o' z-ara ta'sirlesiw teoriyasi ushin ta'sirlesiwdin’ en’ a’piway1
ma’selesi bolip tabiladi. Bir gansha jag daylarda bul mashqgala da’l sheshimge iye bo-
ladi. U'sh dene mashqalasi birqansha quramali bolip, bul mashqala analitikalq tu rdegi
da’l sheshimlerge iye bolmaydi.



Sorawlar: 1. Ketirilgen massa denelerdin massasinan ulken be, kishi me, yamasa sol mas-
r arasindag1 maniske iye me?
2. Qanday jagdaylarda eki dene mashqalasinda tasirlesiwshi denelerdin birin
0zglmaydi dep qarawga boladi?
3. Massalar oray1r sistemasinda tasirlesiwshi bolekshelerdin traektoriyalari
ganday targe iye boladi?
4. Keltirilgen massan1 6z ishine aliwshi eki dene mashqalasinin ozgalis
tenlemesi qanday koordinatalar sistemasinda jazilgan: inertsial koordinatalar siste-

masinda ma yamasa inertsial emes koordinatalar sistemasinda ma?

§ 26. Qatt1 denelerdegi deformatsiyalar ha’m kernewler

1. Serpimli ham plastik deformatsiyalar.

2. lzotrop ham anizotrop deneler.

3. Serpimli kernewler.

4. Sterjenlerdi soziw ham qisiw.

5. Deformatsiyanin basqa da tarleri (jiljiw ham buraliw deformatsiyalari).
6. Serpimli deformatsiyalardi tenzor jardeminde tariplew.

7. Endi deformatsiyalangan denelerdin serpimli energiyasi.

Barliq real deneler deformatsiyalanadi. Sirttan tasirilgen kashler tasirinde olar formalarin
ham kolemlerin 6zgertedi. Bunday 6zgerislerdi deformatsiyalar dep ataymiz. Adette eki tarli
deformatsiyan1 ayirip aytadi: serpimli deformatsiya ha'm plastik deformatsiya. Serpimli
deformatsiya dep tasir etiwshi kashler jogalgannan keyin joq bolip ketetugin deormatsiyaga
aytiladi. Plastik yamasa qaldiq deformatsiya dep tasir etiwshi kuashler jogalgannan keyin
ganday da bir darejede saqlanip qalatugin deformatsiyaga aytamiz. deformatsiyanin serpimli
yamasa plastik boliw1 tek gana deformatsiyalanatugin denelerdin materialina baylanisli bolip
qalmastan, deformatsiyalawshi kushlerdin shamasma da baylanisli. Eger tasken kushtin
shamas1 serpimlilik shegi dep atalatugin shekten artiq bolmasa serpimli deformatsiya orin
aladi. Eger kashtin shamasi bul shekten artiq bolsa plastik deformatsiya juz beredi. Serpimlik
shegi juda aniq bolmagan shama bolip har qiyli materiallar ushin har qiyli maniske iye.

Qatt1 deneler izotrop ha’m anizotrop bolip ekige bolinedi. 1zotrop denelerdin gasiyetleri
barliq bagitlar boyinsha birdey boladi. Al anizotrop denelerde har ganday bagitlar boyinsha
gasiyetler har qiyli. Anizotrop denelerdin en ayqin wakilleri kristallar bolip tabiladi. Sonin
menen birge deneler aymrim gasiyetlerge qarata anizotrop, al ayirim qasiyetlerge qarata
anizotrop boliw1 mamkin.

Apiway1 musallardi kéremiz. Sterjennin deformatsiyalanbastan buring1 uzinligi lo bolsin,
al deformatsiya natiyjesinde onin uzinligi 1 ge jetsin. demek uzinliq 6simi Al =1 - lo. Bunday
jagdayda

e =Al/l (26-1)
shamasi salistirmali uzariw dep ataladi. Al sterjennin kese-kesiminin bir birligine tasir etiwshi
kashtin shamasin

o =FIS (26-2)
kernew dep ataymiz.

Uliwma jagdayda kernew menen deformatsiya arasindagi baylanis stwrette korsetilgen.
:Iken emes kushlerde kernew o menen deformatsiya € 6z-ara proportsional. Usinday baylanis
P nogatina shekem dawam etedi. Bunnan keyin deformatsiya tezirek 6sedi. T nogqatinan



baslap derlik turaqli kernewde deformatsiya juredi. Usi noqattan baslanatugin deformatsiyalar
oblastt ag'iw oblasti yamasa plastik deformatsiyalar oblasti dep ataladi. Bunnan keyin R
noqatina shekem deformatsiyanin 6siwi menen kernew de o6sedi. Aqirg1 oblastta kernewdin
manisi Kishireyip sterjennin tziliwi orin aladi.

Kernewdin oy manisinen keyin deformatsiya qaytimli bolmaydi. bunday jagdayda
sterjende gqaldiq deformatsiyalar saqlanadi. o(¢) baylanisindagi O-cy oblasti berilgen
materialdin serpimli deformatsiyalar oblasti dep ataladi. op menen o: shamalar1 arasindagi
nogat serpimlilik shegine saykes keledi. Dene 6zine saykes serpimlilik shegine shekemgi
kernewdin manislerinde serpimlilik gasiyet korsetedi.

Serpimli kernewler. Deformatsiyaga ushiragan denelerdin har quyli bolimleri bir biri
menen tasirlesedi. Iqtiyarli tarde deformatsiyalangan deneni yamasa ortaliqtt garyiq.
Oyimmizda on1 I ham Il bolimlerge bélemiz. EKi bolim arasindagn shegara tegislik AV arqali
belgilengen. | dene deformatsiyalangan bolganligtan II denege belgili bir kash penen tasir
etedi. Sol sebepli 6z gezeginde Il dene de | denege bagiti boyinsha garama-qarsi bagitta tasir
etedi. Biraq payda bolgan deformatsiyan1 aniqlaw ushin AV kese-kesimine tasir etiwshi
qosindi kushti bilip qoyiw jetkiliksiz. Usi kese-kesim boyinsha gqanday kushlerdin
targalganligin biliw shart. Kese kesimnen dS kishi maydanin saylap alamiz. II bélimlen |
bolimge tasir etiwshi kuashti dF argali balgileymiz. Maydan birligine tasir etiwshi kush dF/dS
AV shegarasinda | bolimge tasir etiwshi kernew dep ataladi. Us1 noqatta Il denege tasir
etiwshi kernew de tap sonday maniske, al bagiti jaginan gara- ma-qarsi bagitlangan boladi.

&

62-sawret. Iqtiyarl: tarde deformatsiyalangan dene sxemasi.

Uliwma jagdayda dS maydaninin bagitin bul maydanga tasirilgen normal n arqgali beriw
mumkin. Bunday jagdayda kernew dS ham n vektorlar1 arasindagi baylanistt beredi. Eki
vektor arasindagi baylanisti togiz shama menen beriw mumkin. Bul

(&) (o) ()

XX Xy Xz

ny ny Gyz

Oz Oy %z (26-3)
shamalar1 bolip, bul tog1z shamanin jiynag: serpimli kernew tenzor1 dep ataladi.
Bul shamalardin manisi uliwma jagdaylarda nogattan nogatqa otkende 6zgeredi, yagniy
koordinatalardin funktsiyasi bolip tabiladi.
(26-3) Serpimli kernew tenzor1 simmetriyaliq tenzor bolip tabiladi, yagniy



oij = oji (i, ] =X, Y, 2) (26-4)
Demek (26-3) din simmetriyaliliginan togiz qurawshinin altaw1 bir birinen garezsiz bolip
shigadi.
X, U, Z koordinatalarinin bagitlarin saylap aliw arqali (26-3) degi barliq diagonalliq emes
agzalardi nolge ten bolatugin etip aliwga boladi. Bunday jagdayda serpimli kernew tenzori

c 0O O

X

0 o 0

y
0 0 G, (26-5)
tarine keledi. Bul tardegi tenzordi bas kosherlerge keltirilgen tenzor dep ataymiz. Saykes
koordinatalar kosherleri kernewdin bas kosherleri dep ataladi.
Bir 6lshemli kernew (s1z1qli-kernewli jagday) bilay jaziladu:

o 00
0 0O
0 00
Eki kosherli kernew (tegis kernewli jagday) bilayinsha korsetiledi:
c, 0 O
0 o, O
0 0 O
Gidrostatikaliq basim
s, 0 O
0 o, O
0 0 o,

Sterjenlerdi soziw ha’m qisiw. Suwrette korsetigendey sterjen alip onin ultanlarina
soziwsh1 ham qistwshi1 kushler tasiremiz.
Eger sterjen sozilatugin bolsa adette kernew kerim dep atalip

T=F/S (26-7)
formulasi menen aniqlanadi. Eger sterjen qisilatugin bolsa kernew basim dep ataladi ham
R=F/S (26-8)

formulas1 menen aniqlanadi.
Basimdi keri kerim yamasa kerimdi keri basim dep ataw mamkin, yagniy

R=-T (26-9)
Sterjennin salistirmali uzariwi dep
e=Alllp (26-10)

shamasina aytamiz. Soziwshi kushler tasir etkende >0, al qisiwshi1 kashler tasir etkende £<0.

Tajiriybe

T=E(Allly), R=-E(Alll) (26-11)

ekenligin korsetedi. Sterjennin materialina baylanisli bolgan E shamasi Yung (1773-1829)
moduli dep ataladi. (26-11)-formulalar Guk (1635-1703) nizamin anlatadi. Bil nizam
tajiriybede dal ormlanbaydi. Guk nizami ormlanatugin deformatsiyalar kishi deformatsiyalar
dep ataladi. (26-11) te Al=lo bolganda T = E. Sonligtan Yung moduli strejennin uzinligin eki
ese arttiriw ushin kerek bolatugin kerim sipatinda aniqlaydi. Bunday deformatsiyalar ushin
Guk nizami duris natiyje bermeydi: bunshama deformatsiya natiyjesinde dene yaki qiyraydi,
yaki tasirilgen kernew menen deformatsiya arasindagi baylanis buziladh.

Endi serpimli deformatsiyalardin 4piwayi trlerin qarap shigamiz.

Daslepki uzinligt Lo bolgan sterjendi qisqanda yamasa sozgandagi deformatsiya bilay
esaplanadi:

L =Lo+AL.



Oz gezeginde L = aLoo. Sonliqtan
L = Lo(l + ao).
Bul formuladan serpimli deformatsiya sheklerinde sterjennin uzmligininn tasken kernew
o ga tuwra proportsional 6zgeretuginligin kéremiz.

F
A A
(& C
E 7
B B
F F
a) a)

63-stwret. Soziliw ham qisqariw deformatsiyalari.

Endi jijiw deformatsiyasin qaraymiz. Bunday deformatsiya urinba bagitindagi fs
kashinin (sogan saykes urinba kernewdin) tasirinde jizege keledi.

Jiljiw muyeshi y kishi maniske iye bolgan jagdayda bilay jaza alamiz:

v = bb*/d.

Bul anlatpadag: d denenin qalinligi, bb* jogargi qabattin tomengi qabatqa salistirgandag:
jiljiwinin - absolyut shamasi. Bul anlatpada jiljiw muyeshi y nm salistirmali jiljiwdi
sipatlaytuginligi korinip tur. Sonligtan bilay jaza alamiz:

v =nfs/S.

Bul anlatpadagi n jiljiw koeffitsienti dep ataladi. Bul koeffitsienttin manisi
deformatsiyalaniwshi denenin materialina baylanisli. S bettin maydani, fs sol betke tasirilgen
kash. o = fs/S kernewin engizip keyingi formulani bilayinsha késhirip jazamiz:

vV =No: .
n ge keri shama bolgan N = I/n di jiljiw moduli dep ataymiz.

-1 -

f, R
T b N
: Y
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65-suwret. Buraliw deformatsiyasi

64-stwret. Jiljiw deformatsiyasi

Bir tekli izotropliq denelerde jiljtw moduli N nin san manisi shama menen Yung moduli
E nin san manisinin 0.4 bolegine ten boladi.

Endi jiljiw deformatsiyasinin bir tari bolgan buraliw deformatsiyasin qaraymiz.

Uzinlig1 L, radiust 4 bolgan tsilindr tarizli sterjen alayiq (jogarida sawrette korsetilgen).
Sterjennin jogargr ultani bekitilgen, al tdmengi ultanina oni buraytugin kash momenti M
tasirilgen. Tomengi ultanda radius bagitinda uzinligt OA = p bolgan kesindi alayiq.
Buraytugin momenttin tasirinde OA kesindisi ¢ miyeshke buriladi hAm OA’ awhalina keledi.
Sterjen uzmhgmmn bir birligine saykes keliwshi buraliw muyeshi bolgan ¢/L shamasi



salistirmali deformatsiya bolip tabiladi. Serpimli deformatsiya sheklerinde bul shama buraliw
momenti M ge proportsional boladi, yagniy
/L = sM.

s proportsionalliq koeffitsienti qarap atirgan sterjen ushin turaqli shama. Bul shamanin
manisi sterjennin materialina, 6lshemlerine (uzinligi menen radiusi) baylanisli boladi. s sha-
masin aniglaw ushin buraliw deformatsiyasin jiljiw deformatsiyasi menen baylanistirayiq.

Sterjendi burganda onin tomengi kese-kesimi jogargi kese-kesimine salistirganda jiljiydi.
VA tuwrisi buralip Va’ tuwrisina aylanadi. y muyeshi jiljiw mtyeshi bolip tabiladi. y = no. =
(I/N)o. formulasi boyinsha jiljiw mayeshi minagan ten:

v = (I/N)o-.

Bul anlatpadagi o shamasi dS bettin A’ noqatindagi elementine tasirilgen urinba kernew,
N jilisitw moduli.

Jogaridagi sawretten v = Aa’,L = @p/L ekenligi korinip tur. Demek

o = Ny = Nop/L.

Bettin dS elementine tusirilgen kash c.dS ke ten, al onin momenti dM = pc.dS. ¢ ham p

polyar koordinatalardi engizsek, bet elementinin dS = p dp d¢ ekenligin tabamiz. Demek
dM = o p?dp do = (N@/L)p® dp de.

Radius1 p bolgan dongelektin tutas maydani boymsha dM 6simin integrallap, sterjennin

tomengi betinin barliq jerine tusetugin M toliq momentti tabamiz:

No¥€ ¢ . nNr* o
M=% [ [ pidpdo=""" @,
L !p{op PEP=""1
Demek
_2 LM
¢ aN r*

Bul formulani @/L = sM formulast menen salistirip
s = (2/mN)*(I/r%)
ekenligi tabamiz.

¢ = (2/zN)*(LM/r*) formulasinan M = (nN/2)*(¢/L)*r* ekenligi kelip shigadi. Sonligtan
simdi @ muyeshine buriw ushin r din tortinshi darejesine tuwra proportsional, al simnin uz-
mlig1 L ge keri proportsional moment tusiriw kerek dep juwmagq shigaramiz.

M = (nN/2)*(@/L)*r* formulasinan momenttin radiustin 4-darejesine garezli ekenligi ko-
rinip tur.

Uliwma tarde deformatsiya bilay tariplenedi. Deformatsiyalanbastan burin denede
alingan baz1 bir vektor1 b deformatsiyalangannan keyin b’ vektorina aylanadi. x(X,y,z) noqati
x’(x’,y’,z’) nogatina aylanadi. Au kesindisin x noqatinin awisiwi dep ataladi.

Ush 6lshemli kenislikte

X’ =xi"+ Aui (i1=X,Y, 2) (26-12)
ekenligi aniq.

Uliwma jagdaylarda (ash olshemli kenislik, anizotrop ortaliq) noqattin daslepki awhali
menen awisiwdin qurawshilart bilayinsha baylanisqan:

AUx = €xxXx + exyXy + ExzXz,
AUy = eyxXx + eyyXy + €yzXz,
AUz = €zxXx + €2yXy + €227,
yamasa
Aui=eiix; (I, ] =X,Y, 2). (26-13)

Togiz eij koeffitsientleri deformatsiya tenzori dep atalatugin ekinshi rangali tenzordi

payda etedi.



OX ¢ vektor1 da x noqatinin daslepki halinin funktsiyasi bolip tabiladi:
Xi’ = Xi + €ijX (26-14)
yamasa
Xx, = (l+exx)Xx + 8xyXy + ExzXz
Xy, =exXx T (|+Eyy)Xy + €yzXz
Xz’ = ezxXx T eZyXy + (|+eZz)Xz
eij tenzorinin fizikaliq manisin tasindiremiz.
X" = (IHexx)Xi. (26-15)
Bunnan
exx = (X7 - X))/Xi. (26-16)
exx qurawshis1 X kosheri bagitindagi salistirmali uziriwdi beredi. Saykes maniske eyy ham
ez, koeffitsientleri de iye (Y ham Z kosherleri boyinsha).
Endi us1 noqattin 6 kosheri bagitindagi awisiwin qarayigq.
AUy = eyxXx. (26-17)
Bunnan
Eyx = AUy/Xx = th, (26-18)
yagniy eyx qurawshis1 X kosherine parallel bolgan sizigl elementtin Y kosheri dogeregindegi
aylaniwina saykes keledi.
Denenin haqiyqily deformatsiyasin aniqlaw ushin denenin tutasi menen aylamiwin alip
taslawimiz kerek. Sonifi ushin ejj tenzorin simmetriyaliq ham antisimmetriyaliq boleklerge
boélemiz. Yamasa

eij = Rij + sij. (26-19)
Tenzordin antisimmetriyaliq bolimi
wij = (1/2)*[eij - &ji] (26-20)

denenin tutast menen buriliwin (aylaniwin) beredi.
Tenzordin simmetriyaliq bolimi
&ij = (1/2)*[eij + &;ji] (26-21)
deformatsiya tenzorinin 6zi bolip tabiladi. Bul tenzor bilay jaziladi:

1 1
Cix E(exy +eyx) E(exz +ezx)
1 1
E(eyx + exy) eyy E(eyz + ezy) SXZ SXy SXZ
1 g, &, €&,
Heate) S(eyve) e, ||
= B B fal (26-22)

Tenzordin diagonalliq qurawshilar1 uzariw menen qisqariwga saykes keledi. Qalgan
qurawshilari jiljiwga saykes keledi.
Deformatsiya tenzorin da tomendegi sxema boyinsha bas kosherlerge keltiriw mamkin:

€. &. ¢ s 0 O e 0 O

Xz Xy Xz XZ X
€, €, &, 0 g, O 0 g 0
€. Syz €, 9 0 0 Szz 9 0 0 82 (26'23)

Endi Guk nizamin bilay jaza alamiz:
€ = S®, yamasa o = Se. (26-24)
o - kernew, ¢ - deformatsiya, s - berilgishlik, s - gattiliq.
Anizotrop deneler ushin
€ij = SijkiOkl,  Mij = CijkIEK. (26-25)
Bul jagdayda sijki - serpimli berilgishlik tenzori, ciji - serpimli gattiliq tenzort.



Demek uliwma jagdayda Sijx ham Ciju shamalar1 tortinshi rangali tenzorlar bolip tabiladi.
Bul simmetriyali tenzorlardin simmetriyaliligina baylanisli 81 koeffitsienttin ornina bir
birinen garezsiz 36 koeffitsient qaladi.

Endi deformatsiyalang an denelerdin’ serpimli energiyasin an'sat esaplawg a
boladi. Sterjennin bir ushina f(x) soziwshi kuashin tasiremiz ham onin manisinf=0denf=F
manisine shekem jetkeremiz. Natiyjede sterjen x=0 den aqirg1 x = Ax shamasina shekem
uzaradi. Guk nizami boymsha f(x) = kx, k Yung modulinin jardeminde ansat esaplanatugin
proportsionlalliq koeffitsienti. Sterjendi soziw barisinda islengen jumis serpimli energiya U
din 6simi ushin jumsaladi.

Al Al 1
U =jf(x)dx= ijdx == (Al
0 0 2 (26-26)
Aqirgi halda x = Al, F = F(Al) = kAl bolganhqtan

U= EFAI.
2

(26-27)

Endi serpimli energiyanin kolemlik tigizligin aniglaymiz (qisilgan yamasa sozilgan
denenin kolem birligindegi serpimli energiyasi). Bul shama U = (1/2)FAl shamasin sterjennin
kolemi V = S*| ge bolgenge ten. Demek

u = (1/2) F* Al/(S*1) = (I/2)Te. (26-28)

(¢ = Alllp). Guk nizamiman paydalanatugin bolsaq, onda keyingi formulan: bilayinsha
Ozgertiw qlyin emes:

u = (I/2)Ee? = T?/(2E) = P?/(2E). (26-9)

Kop sandagi tajiriybeler soziwlar yamasa qisiwlar natiyjesinde sterjennin tek gana
uzinliglar1 emes, al kese-kesimleri de 6zgeretuginligin korsetedi. Eger dene sozilsa onin kese-
kesimi kishireyedi. Kerisinshe, eger dene qisilsa onin kese-kesimi artadi. Meyli ag Sterjennin
deformatsiyaga shekemgi qalinligi, al a - deformatsiyadan keyingi qalinlig1 bolsa, onda - Aa/a
~ Aao/a - sterjennin salistirmali koldenen qisiliwi dep ataladi (Aa = a - ao).

- (Aa/a)/( AlN) = - (Aa/Al)(l/a) = m - Puasson koeffitsienti dep ataladi.

Yung moduli E ham Puasson koeffitsienti m izotrop materialdin serpimli gasiyetlerin
tolig1 menen taripleydi.

27-sanh lektsiya.
§ 27. Gazler ha'm suyiqhiqlar mexanikasi

Gazler ham suyiqliglardin gasiyetleri. Suyiqliglardin statsionar agiwi. Agis nayi
ham uzliksizlik tenlemesi. Agistin toliq energiyasi. Bernulli tenlemesi. Dinamikaliq
basim. Qisiliwshiligti diqqatqa almasliq sharti. Suyiqhiqtin nay boylap agiwi.
Suyighiqtin jabisqaqligi. Laminar ham turbulent agis. Reynol'ds sani. Puazeyl
nizami. Suyiqliq yamasa gazdin denelerdi aylanip agip otiwi. Agistin uziliwi ham
iyrimlerdin payda boliw1. Shegaraliq qatlam. Manlay qarsiliqg ham koteriw kashi.

Qatt1 deneler ten salmaqliliq halda forma serpimliligine iye (yagniy formasin saqlaydi).
Suyigliglar menen gazler bolsa bunday forma serpimliligine iye emes. Olar kolemlik serpim-
lilikke iye. Ten salmaqliq halda gaz benen suyiqliqtagi kernew barliq waqitta da tasir etiwshi
maydanga normal bagitlangan. Ten salmaqliq halda urinba kernewler payda bolmaydi. Sonin
ushin da mexanikaliq ko6z-qaraslar boyinsha suyigliglar menen gazler ten salmagligta urinba
kernewler bolmaytugin ob'ektler bolip tabiladi.



Sonin menen birge ten salmaqliq halda suyigliglar menen gazlerde normal kernewdin (R
basiminin) shamasi tasir etip turgan maydanshanin bagitina baylanisli emes. Meyli n sol nor-
mal” bolsin. Kernew maydanshaga perpendikulyar bolganliqtan 6n=Rn dep jazamiz. Saykes
koordinatalar kosherlerine perpendikulyar kernewlerdi bilay jazamiz:

ox = Rx, oy =Ryj, ¢;=Pk. (27-1)
Bul anlatpalardagi i, j, k lar koordinataliq ortlar.
On =0xNx + GyNy + 62N (27-2)
formulalarinan
Pn = Pxnyi + Pynyj + Pzn;K. (27-3)

Bul anlatpani i, j ham k shamalarina izbe-izlikte skalyar kobeytiw arqali
R=Rx=Ry=R; (27-4)
tenliklerin alamiz. Bul Paskal® nizama.

Gazlerde normal kernew barliq waqitta gaz ishine qaray bagitlangan (yagniy basim
turinde boladi). Al suyigligta normal kernewdin kerim boliw1 da mimkin. Suyiqliq uziliwge
qarsiliq jasaydi. Bul garsiligtin manisi adewir ulken shama ham ayirim suyiqliglarda 1 kvadrat
millimetrge bir neshe nyuton boliwi mamkin. Biraq adettegi suyiqliglardin barlig1 da bir tekli
emes. Suyiqliglar ishinde gazlerdin mayda kobiksheleri koplep ushirasadi. Olar suyigliglardin
uziliwin halsiretedi. Sonliqtan basim koépshilik suyiqliglarda kernew basim tarine iye ham
normal kernewdi +Tn arqali emes (kerim), al -Rn arqali (basim) belgileymiz. Eger basim
kernewge otse onin belgisi teris belgige aylanadi, al bul 6z gezeginde suyiqliqtin tutasliginin
buziliwina alip keledi. Usinday jagdayga baylanisli gazler sheksiz kop keneye aladi, gazler
barqulla 1dist1 toltirip turadi. Suyiqliq bolsa, kerisinshe, 6zinin menshikli kolemine iye. Bul
kolem sirtqr basimga baylanisli az shamaga o6zgeredi. Suyiqliq erkin betke iye ham
tamshilarga jiynala aladi. Usi jagdaydi atap aytiw ushin suyiq ortaliqti tamshili-suyiq ortaliq
dep te ataydi. Mexanikada tamshili suyiqliglardin ham gazlerdin gozgalisin qaraganda
gazlerdi suyiqliglardin dara jagday: sipatinda qaraydi. Solay etip suyiqliq dep yaki tamshili
suyiqliqti, yaki gazdi tasinemiz. Mexanikanin® suyiQlhiglardin’ ten’ salmaqlig’t menen
qozg alisin izertleytug 'in bo limi gidrodinamika dep ataladh.

Suyigliqtagr basim qisiwdin saldarinan payda boladi. Urinba kernewlerdin bolmay-
tugiligina baylanish kishi deformatsiyalarga qarata suyiqliqlardin serpimli gasiyetleri tek bir
koeffitsient - gisiliw koeffitsienti menen tariplenedi:

v = -(1/V)(dV/dP), (27-5)
bul shamaga keri bolgan
K =-V(dP/dV) (27-6)
shamasin har tarepleme qistw moduli dep ataydi. Qisiwda suyiglhiqtin temperaturasi turaqli
bolip qaladi dep boljaydi. Temperatura turaqli bolip qalatugin bolsa (27-5)- ham (27-6)-lar
ornina anlatpalardi bilay jazamiz:
v1 = -(/V)(dV/dP)1=const . (27-7)
Kt = -V(dP/dV)T=const - (27-8)

Bul anlatpalardagi er ham Ky shamalarin saykes har tarepleme qisiwdin izotermaliq
koeffitsienti ham moduli dep atayda.

Ten salmaqliq halda suyiqliqtin (yamasa gazdin) basimi R tig1zliq p penen temperatura T
ga baylanish 6zgeredi. Basim, tigi1zliq ham temperatura arasindagi

R="1(p, T) (27-9)
gatnast hal ten’lemesi dep ataladi. Bul tenleme har qanday zatlar ushin har ganday targe iye
boladi. Tenlemenin en apiwayi turi tek siyrekletilgen gaz jagdayinda alinadi.

Eger suyiqliq qozgalista bolsa normal ktshler menen birge urinba bagitlangan kushlerdin
de payda boliw1 mimkin. Urinba ktshler suyiqhqtin deformatsiyas1 boymsha emes, al onin
tezlikleri (deformatsiyanin waqit boyinsha alingan tuwindisi) menen aniqlanadi. Sonligtan



urinba kushlerdi su'ykelis ku'shleri yamasa jabisqaqliq klassina kirgiziw kerek. Olar ishki
suykelistiz urinba yamasa jilisiw kushleri dep ataladi. Bunday kushler menen bir gatarda ishki
saykelistin normal yamasa kélemlik kaishleriniz de boliwi mamkin. Adettegidey basimlarda
bul kashler qisiliwdin waqit boyinsha 6zgeriw tezligi menen aniqlanadi.

Ishki stykelis kashleri payda bolmaytugin suyiqliglard: ideal suyiqlhglar dep ataymiz.
Ideal suyiqliglar - bul tek gana R normal basim kushleri bolatugin suyiqliq.

Ayirim deneler tezlik penen bolatugin sirtqr tasirlerde qatti dene qasiyetlerine, al kishi
tezlikler menen oOzgeretugin sirtqu tasirlerde jabisqaq suyiqliqtay qasiyetlerdi korsetedi.
Bunday zatlard1 amorf qatti deneler dep ataymiz.

Suyiqhqlardin® ten’ salmaqta turiwinin® ha’m qozg ahsimn tiykarg'i ten lemeleri.
Suyigliglarga tasir etetugin kashler, basqa jagdaylardagiday, massalig (kolemlik) ham betlik
bolip ekige bolinedi. Massalaiq kushler massa m ge ham sonih menen birge kolem elementi
dV ga tuwr proportsional. Bul kushti fdV arqali belgileymiz ham f ti kashtin koélemlik
tigizligr dep ataymiz. Massaliq kushlerdin ahmiyetli misallar1 bolip salmaq kushleri menen
inertsiya kushleri sanaladi. Salmaq kushi bolganda f = pg. Al betlik kuashler bolsa - bunday
kashler suyigliqtt qorshap turgan ortaliq arqali berilip, normal ham urinba kernewler arqali
suyiqligtin har bir kolemine beriledi.

Urinba kushler joq, tek gana normal kuashler bar bolgan jagdaydi qaraymiz. Ideal
suyiqliglarda bunday jagday barqulla orin aladi. Al qalgan suyigliglarda bul awhal suyiqliq
tinishligta turganda, yagniy gidrostatika jagdayinda orin aladi.

d=

<5t B

66-suwret. Suyiqliqtin qozgalisi menen tensalmaqliliginin
tenlemesin shigariwga.

Suyiqlhiqtin sheksiz kishi koleminin dV elementine tasir etetugin ten tasir etiwshi basim

kashin aniglaymiz. Basim kuashinin X kosherine tasetugin proektsiyasi
[P(x) - P(x+dx)]dS. (27-10)

Kvadrat skobkadagi sheksiz kishi ayirmani R funktsiyasimin differentsiali menen

almastirrtw mumkin:
P(x+dx) - P(X) = dPy,zt = const = (dP/dX) y,z2,t = constdX. (27-11)

Qosimsha berilgen y,z,t = const sharti dP/dx tuwindisin ham dP differentsialin alganda

bul shamalar turaqli bolip qalatuginligin bildiredi. P(x,y,z,t) funktsiyasinan usinday shartler
oP oP

orinlangandagi alingan tuwindi dara tuwind: dep ataladi ham ot yamasa hR/ht (0x yamasa
OR/0x) dep belgilenedi. Usi belgilewlerdi paydalanip esaplanip atirgan kashtin proektsiyasin
alamiz:

o ar

ox dS dx =- ox dV. (27-12)

Bul jerde dS dx = dV ekenligi esapqa alingan. Solay etip proektsiya dV kélem elementine
tuwra proportsional ham on1 sx dV dep belgilew mumkin. sx shamasi kenislikte R basiminin
6zgeriwinen payda bolgan suyiqliq koéleminin birligine tasir etiwshi kashtin x-qurawshisi.
Ozinin manisi boymsha ol dV koéleminin formasina baylanisli boliw1 mamkin emes. Basga
kosherler boyinsha da tasetugin kashtin qurawshilarin tabiwimiz mamkin. Solay etip suyiqliq
koleminin bir birligine basimnin betlik kushi tarepinen payda bolgan s kuashi tasir etedi. Onin
proektsiyalari

Sx = - OP/0x, sy = - OP/0y, s; = - OP/0z.  (27-13)



s vektorinin 0zi
s = - (OP/0x)i - (OP/0y)]j - (OP/oz)K (27-14)
yamasa qisqasha tarde

s=-gradP. (27-15)
Biz minaday belgilew gabil ettik:
grad P = (0P/0x)i + (OP/dy)j + (OP/0z)k. (27-16)

Bul vektor R skalyarimin gradienti dep ataladi. Solay etip suyighigin koleminin
elementine tasir etiwshi basim kushinin kolemlik tigizlig1 teris belgisi menen alingan R nin
gradientine tez. s kashinin shemasinin R nin shamasina emes, al onin kenisliktegi 6zgeriwine
baylanishi ekenligi korinip tur.

Ten salmaqliq halinda s kishin massaliq kash f penen ten boliw1 kerek. Bul

grad P =f (27-17)
tenlemesinin payda boliwina alip keledi. Bul ten'leme gidrostatikanin® tiykarg'1 ten lemesi
bolip tabilad:.

Koordinataliq tarde bul tenleme

OP/0x = fx, OP/0y = fy, OP/0z =1; (27-18)
Endi ideal suyiqliqtin tiykarg: tenlemesin de jaziw mamKkin:
p (dv/dt) =f - grad P. (27-19)

Bul jerde dv/dt qarap atirgan nogattagi suyiqliqtin tezligi. Bul terzleme Eyler terlemesi
dep ataladh.
Barometrlik formula. Qisilmaytugin suyiqliq gidrostatikasina itibar beremiz. R basimi
tek z kosherine baylanish jagdaydi qaraymiz. Bunday jagdayda
dP/dz = -pg. (27-20)
Basim R, tigizliq p ham T absolyut temperatura Klapeyron (1799-1864) tenlemesi
jardeminde beriledi:
P =RTp/p. (27-21)
u - gazdin molekulaliq salmagi. 4 = 8.31*107 erg*K™*mol' = 8.31 Dj*K"*mol" -
universal gaz turaqlis1 dep ataladi.

Endi
dP/dz = -uPz/(RT) (27-22)
tenlemesi alamiz. Bul tenlemenin sheshimi
R = Ro exr (-ugz/RT) (27-23)

turine iye boladi.

Tap usinday nizam menen gazdin tigizlig1 da 6zgeredi:

p = po exr (-ugz/RT). (27-24)

Keyingi eki formula barometrlik formulalar dep ataladi. Ro ham po Jer betindegi basim
menen tigizliqqa saykes keledi. Basim menen tigizliq biyiklikke baylanisli eksponentsial
nizam boyinsha kemeyedi.

h=RT/ug (27-25)
biyikligine koterilgende basim ham tigizliq e ret kemeyedi. Bul h bir tekli atmosfera biyikligi
dep ataladi. T = 273° de h = 8 km.

Suyiqhqtin® qozg ahsin kinematikahq ta'riplew. Suyiqliqtin qozgalisin tariplew ushin
eki tarli jol menen jariw mamkin: Suyiqliqtin har bir bélekshesinin qozgalisin baqlap bariw
mumkin. Usinday jagdayda har bir waqit momentindegi suyiqliq bolekshesinin tezligi ham
turgan orn1 beriledi. Solay etip suyiqliq bolekshesinin traektoriyasi aniqlanadi. Biraq basqasha
da jol menen jariw mamkin. Bul jagdayda kenisliktin har bir noqatinda waqittin 6tiwi menen
ne bolatuginligin gtzetiw kerek. Usinin natiyjesinde kenisliktin bir noqati arqali har ganday
waqit momentlerinde o6tip atirgan bolekshelerdin tezlikleri menen bagitlar1 aniglanadi.
Usinday usil menen tariplewdi jargizgenimizde natiyjede tezlikler maydani alinadi.



Kenisliktin har bir noqatina tezlik vektor1 saykeslendiriledi. Usinday siziqlar fog sizig: dep
atalad1. Eger waqittin otiwi menen tezlikler maydani ham sogan saykes toq sizig1 6zgermese
suyiqliqtin qozgalis1 statsionar qozgalis dep ataladi. Basqasha jagdayda suyiqliqtin qozgalisi
statsionar emes qozgalis dep ataladi. Statsionar qozgalista v = v (r,t), al statsionar gozgalista

v=v(r).
dt waqit araliginda nay arqali 6tken suyiqliqtin massasi
dm = pvSdt. (27-26)
S - naydin kese-kesimi. Statsionar agista
PIVISI = p2V2S2 (27-27)
tenligi ormlanadi. Suyiqliq qisilmaytugin bolsa (p1 = p2)
Vilvz = SalS (27-28)

Bul tenlemeni basqasha jazamiz. Suyigliqtin har quyli kese-kesimi arqali waqit birliginde
agip otetugin qisilmaytugin suyiqliqgtin mugdarinin birdey bolatuginligin kordik. (27-28)-
formula da us1 jagdaydi dalilleydi ham

AS1v1 = ASzv2
tenlemesin jaziwga muamkinshilik beredi. Bul tenlemeden
AS v = sonst
ekenligi kelip shigadi. Demek qisilmaytugin (sonin menen birge jabisqaq emes) suyiqliq
ag 1s1 tezligi menen suyiQliq ag iwshi tu'tikshenin’ kese-kesiminin® maydani turaqli shama
boladi eken. Bul gatnas ag istin™ u zliksizligi tuwrali teorema dep ataladu.

67-sawret. Bernulli tenlemesin keltirip shigariwga.

#anday da bir konservativ kushtin (misali salmaq kushinin) tasirindegi suyiqliqtin
statsionar qozgalisin qaraymiz. MNDC nogqatlart menen sheklengen suyiqliqtin bolimin
alayiq. Ust bolim M|N|D|C, awhalina koshsin ham bunda islengen jumisti esaplaymiz. MN
MiN; ge koshkendegi islengen jumis A = PiSili (Il = MM, késhiw shamasi). Sili = AV, kélemin
kirgiziw arqali jumisti bilay jazamiz: A; = R AV yamasa A = Ri A mi/pi. Bul jerde A m
MNNM; kélemindegi suyiqliqtin massasi. Usinday tallawlardan keyin

A=A-A2=(Rip1-Ralp2) Am. (27-29)
tenligin alamiz.

Bul jumis suyiqtigtin ayirip alingan bolimindegi toliq energiyanin 6simi AE nin esabinan
isleniwi kerek. Agis statsionar bolganlhigtan suyiqliqtin energiyast SDD|Cy koéleminde
6zgermeydi. Sonligtan AE nin shamasi Am massali suyiqliqtin energiyasinin CDD|Cy ham
MNNM awhallar1 arasindagi ayirmasina ten. Massa birligine saykes keliwshi toliq energiyani
¢ haripi menen belgilep AE = (g2 - &)Am ekenligin tabamiz. Bul shamani jumis A ga
tenlestirip, Am ge qisqartip

e+ Ri/pi = &2 + Ra/po2. (27-30)

Demek ideal suyiqliqtin statsionar agisinda bir toq s1zig1 boyinsha € + R/p shamasi turaqli

bolip qaladi eken. Yagniy
e+ R/p =V = const. (27-31)

Bul gatnas Daniil Bernulli (1700-1782) terlemesi, al V - Bernulli turaqlist dep ataladi. Ol
bul jumisimin natiyjesin 1738-jili baspadan shigardi. Usi1 tenlemeni Kkeltirip shigararda
suyiqhigtin qisilmasligt haqqinda hesh narse aytilmadi. Sonligtan da Bernulli tenlemesi
qisilmaytugin suyigqliglar ushin da duris boladi. Endi Jer menen tartisiwdi esapga alip



tenlemege 6zgerisler kiritemiz. Barliq € energiyasi kinetikalig ham potentsial energiyalardan
turatuginligin esapqa alamiz. Sonliqtan
v2/2 + gh + P/p =V = sonst. (27-32)

Bernulli turaqlis1 V nin bir toq s1ziginin boyin boyinsha birdey maniske iye boladi. Eger v
= 0 bolsa V = gh + P/p. Demek Bernulli turaqlis1 barliq agis ushin birdey maniske iye bolad1
eken.

Bernulli tenlemesin basqasha fizikaliq shamalardi qollamw arqali jazamiz ham saykes

suwretten paydalanamiz. AS; kese-kesiminen otetugin suyigliqgtin Am massasinin toliq

energiyasi E1 bolsin, al AS, kese-kesiminen agip otetugin suyigliqtin toliq energiyasi Eo

bolsin. Energiyanin saqlamiw nizami boymsha E; - E1 6simi Am massasinin AS: kese-

kesiminen AS; kese-kesimine shekem qozgaltatugin sirtqi kashlerdin jumisina ten boladi:
E>-E:i-A.

Oz gezeginde E: ham E, energiyalart Am massasiif kinetikaliq ham potentsial
energiyalarinin qosindisinan turadi, yagniy

E1=Amvi%/2 + Am ghi; E2 = Am v2%/2 + Am ghy;

A jumisinin AS; ham AS; kese-kesimleri arasindagi barliq suyiqliq qozgalganda AS waqti
ishinde islenetugin jumisqa ten keletuginligina koz jetkiziw qiyin emes. Bunday jagdayda At
wagqt1 ishinde kese-kesimlerden Am massali suyiqliq agip o6tedi. Am massasinin birinshi kese-
kesim arqali 6tkiziw ushin viAt = Aly, al ekinshi kese-kesim arqali 6tkiziw ushin VoAt = Al
araliglarina jiljiw1 kerek. Bolinip alingan suyiqliq uchastkalarmin eki shetinin har qaysisina
tasetugin kashler saykes f1 = r1AS; ham f2 = r2AS; shamalarina ten. Birinshi kash on shama,
sebebi ol agis bagitina qaray bagitlangan. Ekinshi kuash teris shama ham suyigliqtin agisi
bagitina garama-qarsi bagitlangan. Natiyjede tomendegidey tenleme alinadi:

A = f1AlL + F2AlL = r1AS1VIAL - r2ASavoAL.
Endi E1, E2, A shamalariin tabilgan us1 manislerin Ez - E1 - A tenlemesine gqoysaq
AMV2%/2 + Am ghz - Amvi?/2 - Am ghi = r1ASiviAt - rASavoAt
tenlemesin alamiz hdm oni bilay jazamiz:

68-stwret
Amvi?/2 + Am ghi + r1AS1viAt = Amv2%/2 + Am ghy + 2ASVoAL.  (27-32a)

Agistin uzliksizligi haqqindagi nizam boyinsha suyiqliqtin Am massasinin kélemi turaql

bolip qaladi. Yagniy
AV = AS1viAt = ASyvoAL.

Endi (27-32a) tenlemesinin eki tarepin de AV kolemine bolemiz ham Am/AV shamasinin

suyiqhqtin tigizlig p ekenligin esapqa alamiz. Bunday jagdayda
pvi22 + pghi +ri=pvo?2 + pgho + 12 (27-31a)

tenlemesi alamiz. Jogarida aytilganinday bul tenlemeni en birinshi ret ust tarde Daniil
Bernulli keltirip shigardi.

Suyiqliq agip turgan tutikshe gorizontqa parallel” etip jaylastirilsa h1 = h2 ham

pV12[2 + 11 = pV2?2 + 12 (27-31b)



69-suwret. Basimnin naydin 70-sawret. Pito tatikshesi sizilmasi.
diametrine garezliligi

(27-31b) formula ham agistin uzliksizligi hagqindagi teoremaga tiykarlanip suyiqliq har
quyli kese-kesimge iye gorizont boyinsha jaylastirilgan nay arqali agqanda nay jinishkergen
ormlarda suyiqliq tezliginin ulken bolatuginligin, al nay keneygen orinlarda basimnin ulken
bolatuginligin angariwga boladi. Usi aytilganlardin durisligi naydin har qiyli uchastkalarina a,
b ham s manometrlerin ornatip tekserip koriwge boladi (sawrette korsetilgen).

-V

71-suwret. Basimnin naydin diametrine garezliligin
korsetiwshi ekinshi sawret.

Endi nay arqali agiwshi suyiqligga qozgalmaytugin manometr ornataylq ham onin
tomengi tatikshesin agisqa qarama-qarsi bagitlayiq (stwrette korsetilgen). Bunday jagdayda
tutikshe tesigi aldinda suyiqliqtin tezligi nolge ten boladi. (27-31b) formulasin qollansag ham
v2 = 0 dep uygarsaq, onda

r=pvi?/2 + 11
tenligin alamiz. Demek manometr tatikshesinin tesigin agisqa qarst qoyganimizda
6lshenetugin r2 basimi r1 bastminan pvi?/2 shamasina artiq boladi eken. Eger r1 basimui belgili
bolsa r, basimin 6lshew argali agistih vi tezligin esaplawga boladi. Al pvi%/2 basimin
kobinese dinamikaliq basim dep te ataydi.

Agis tezligi jogari bolganda naydin jinishke jerlerindegi basim r nin manisi teris shama
boliwi mimkin. Misali, eger naydin juwan jerlerindegi basim atmosfera basimina ten bolsa,
naydin jinishke jerlerindegi basim atmosfera basiminan kem boladi. Bul jagdayda agis sorip
aliwshi (atiraptagr hawani) soriwshi x1zmetin atqaradi.

Bernulli tenlemesin paydalamiw argali suyiqhiqtin tesiksheden agip shigiw tezligin
aniglawga boladi. Eger 1distin 6zi ken, al tesikshesi kishi bolsa 1distagi suyiqtiqtin tezligi kishi
boladi ham barliq agist1 bir agis tatikshesi dep garawga boladi. Basim 1distin tomengi kese-
kesiminde de, jogargi kese-kesiminde de atmosferaliq basim ro ge ten dep esaplaymiz.
Sonligtan Bernulli teflemesi bilay jaziladi:

v14/2 + g (h1 - hy) = v2%/2.

Eger 1distag1 suyiqliqtin tezligi vi = 0 dep esaplansa ham h: - h, = h bolgan jagdayda

(1distagr tesikshe gorizont bagitinda tesilgen)

v2 = (29 h)1/2
shamasina tef boladi. Yagniy suyiqliqtin tesikshe arqali agip shigiw tezligi dene h biyikligi-
nen erkin taskende alatugin tezligine ten boladi eken.

Bernulli tenlemesi jardeminde Torrichelli formulasin keltirip shigartw mamkin.

Meyli suyiqliq quyilgan 1distin tdmengi boliminde tesikshe bolsin ham bul tesikshe arqali
agip shigip atirgan suyiqhiqtin tezligin aniglayiq. Bul jagdayda Bernulli tenlemesi

Ro /p + gh = Polp + Vv?/2. (27-33)



Bul jerde h - tesikshe menen suwdin gaddi arasindagi qashigliq. Ro atmosferaliq basim.
Joqgaridag: tenlemeden

v =2 (27-34)

Bul formula Torichelli formulas: dep ataladi. Bul formuladan suyiqlhiqtin tesiksheden agip
shigiw tezligi h biyikliginen erkin tuskende alingan tezlikke ten bolatuginlig: kelip shigadu.

Jabisqaqhq. Real suyigliglarda normal basimnan basqa suwiqliglardin qozgaliwshi ele-
mentleri shegaralarinda ishki suykelistin urinba kushleri yamasa jabisqaqlig boladi. Bunday
kashlerdin bar ekenligine apiwayi tajiriybelerden korsetiwge boladi. Misali jabisqaqliq esapga
alinbay keltirilip shigarilgan Bernulli tenlemesinen bilayinsha juwmaglar shigaramiz: Eger
suyiqliq gorizont boyimnsha jatqan, barliq jerlerinde kese-kesimi birdey bolgan naydan
agatugin bolsa basim hamme noqatlarda birdey boladi. Haqiyqatinda basim agis bagitinda
tomenleydi. Statsionar agist1 payda etiw ushin naydin ushlarinda turaqli tirde basimlar ayir-
masin payda etip turtw kerek. Bul basimlar ayirmasi suykelis ktishlerin joq etiw ushin zarar.

Basqa bir misal retinde aylamwshi idistagr suyiqliqtin qozgalisin baqlawdan kelip
shigadi. Eger 1dist1 vetrikal bagittagi kosher dogereginde aylandirsaq suyiqhqtin 6zi de
aylanisqa keledi. Daslep 1distin diywallarina tikkeley tiyip turgan suyiqliqtin qatlamlar1 aylana
baslaydi. Keyin aylanis ishki qatlamlarga beriledi. Solay etip 1dis penen suyiqliq birdey bolip
aylanaman degenshe 1distan suyiqliqqa aylanbali qozgalis beriliwin dawam etedi. Usinday
beriliwdi qozgalis bagitina urinba bolip bagitlangan kushler tamiyinleydi. Usinday urinba
bagitinda bagitlangan kushlerdi ishki suykelis kushleri dep ataymiz. Jabisqaqliq kushleri dep
atalatugin suykelis kashleri de ayrigsha ahmiyetke iye.

Ishki suykelistin sanliq nizamlarin tabiw ushin apiwayr misaldan baslaymiz. Arasinda
suyiqliq jaylasatugin 6z-ara parallel, sheksiz uzin plastinalardi qaraymiz. Tomengi AV plasti-
nas1 qozgalmaydi, al jogarg1 SD plastinkasi ogan salistirganda vo tezligi menen qozgalsin. SD
plastinasinin ten o6lshewli qozgalisin tamiyinlew ushin ogan turagli tirde qozgalis bagitindagi
F kushin tusiriw kerek. Bir orinda uslap turtw ushin AV plastinasina da tap usinday, biraq
garama-qars1 bagitlangan kash tin tasiwi kerek. Nyuton tarepinen usi » kuashinin plasti-
nalardin maydan1 S ke, tezik vo ge tuwra proportsional, al plastinalar arasindag1 gashiqliq h ga
keri proportsional ekenligin dalilledi. Demek

F=mSwvo/h. (27-35)

Bul formulada n - ishki suykelis koeffitsienti yamasa suyigligtin jabisqagligr dep ataliwshi
turaqli shama (koeffitsient). Onin manisi plastinalardin materialina baylanisli bolmay, har
quylt suyigliglar ushin har qiyli manislerge iye boladi. Al berilgen suyiqliq ushin n nin manisi
birinshi gezekte temperaturaga garezli boladi.

AV plastinasinin bir orinda tinish turiw1 da shart emes. Av plastinasi vi, al SD plastinasi
V2 tezligi menen gozgalatugin bolsa

F=nS (vi-v2)/h. (27-36)
- F o Bul formulan1 uliwmalastinw ushin
= suyighlg X  bagitinda qozgaladi  dep
esaplaymiz. Bunday jagdayda agis tezligi tek
—F y koordinatasinan garezli boladi:
Vx = Vx(y), vy=Vv;=0. (27-37)

72-sawret
Suyiqliq gatlamin 6 qatlamina perpendikulyar bagitta juga qatlamlarga bolemiz. Meyli
bul tegislikler Y kosherin y ham y +dy noqatlarinda kesip 6tsin. Jogarida jaylasqan gatlamnin
maydaninin bir birligine tasir etiwshi urinba kuashti tyx arqali belgileymiz. Bunday jagdayda
Tyx = M (OVx/0Y). (27-38)
Tap usinday talqilawlar natiyjesinde tomendegidey tenliklerdi alamiz:



¥ Txy = Tyx = M [OVx/Oy + Ovy/0X]

—

v+ dy Tyz = Tzy = M [OVy/Oz + OvZ/0y]

Tzx = Txz = M [0VZ/0X + Ovx/0Z]
Eger suyiqliq qisilmaytugin bolsa bul tenlikler
¥ suyiqliqlardin gozgalisinin differentsial

-— tenlemesin
oy
73-sawret

keltirip shigariw ushin toliq jetkilikli.

Suyighqtin® tuwrisizigh nay arqahl statsionar ag'isi. Meyli qisilmaytugin jabisqaq
suyiqliq radiusi R bolgan tuwr1 mayeshli nay arqali agatugin bolsin. Suyiqliqtin tezligi naydin
Sawrette korsetilgendey jagdayd: talqilaymiz. Naydmn kosheri retinde agis boyinsha
bagitlangan X koésherin alamiz. Nayda uzinlig1 dx, radiusi r bolgan sheksiz kishi tsilindrlik
bolimdi kesip alamiz. Usi tsilindrlik qaptal betke qozgalis bagitinda dF = 2rrin(dv/dr)dx
kashi tasir etedi. Sonin menen birge tsilindrdin ultanlarina basimlar ayirmasi kashi tasir etedi:

dx
Fix) Frx+d=)
74-stwret
dFi = nr?[P(X) - P(x+dx)] = - nr?(dP/dx)dx. (27-39)
Statsionar agista bul eki kushtin qosindisi nolge ten boliw1 kerek. Sonligtan
2n (dv/dr) = r(dP/dx). (27-40)

Tezlik v(r) ham dv/dr tuwindisi X tin 6zgeriwi menen o6zgermey qaladi. Usimin
natiyjesinde

dv/dr = - (Ri - R2)r/(2n]). (27-41)
Integrallap
v=-(Ri-R)r¥/(4nl) + C (27-42)
formulasin alamiz. r = R bolganda v = 0. Sonliqtan
v =- (Ri - R2)*(R? - r2) /(4n]). (27-43)
Suyiqlhiqtin tezligi truba orayinda 6zinin maksimalliq manisine iye:
Vo = - (Ri - R2)R?/(4n])). (27-44)

Endi suwigliqtin agip 6tken mugdarin esaplaymiz. Bir sekund waqit dawaminda r ham r
+ dr radiuslar1 arasindagi saqiyna téarizli maydan arqali agip oOtken suyiqhiqtin mugdar
dQ=2nrdrpv. Bul anlatpaga v nin manisin qoyip ham integrallaw arqali suyiqliqtin agip otken
mugdarin bilemiz:
R

Q =mp[(Pi - P2)/2nI] © (R?-r?) r dr = np(Pi - P2)R*/8nl. (27-45)

Demek agip otken suyiqghqtin mugdart basimlar ayirmasi Py - P2 ge, naydwn radiusinin 4-
ddrejesine tuwra, al naydin uzinligt menen suyiqhqtin jabisqaqlhq koeffitsientine keri pro-
portsional eken.

Keyingi formula Puazeyl formulas: dep ataladi.



Puazeyl formulasi tek gana laminar aguslar ushin duris boladi. Laminar agista suyiqliq
boleksheleri naydin koésherine parallel bolgan siziq boymsha qozgaladi. Laminar agis ulken
tezliklerde buziladi ham turbulentlik agws payda boladi.

Har sekund sayin naydin kese-kesimi arqali alip otiletugin kinetikaliq energiya:
R

K=" (pv2)*2nrvdr. (27-46)
Bul anlatpaga v nin manisin qoyip ham integrallaw natiyjesinde alamiz:
K = (1/4)Qve® = Q(V)>2. (27-47)

Har sekund sayimn suyiqliq astinen islenetugin jumis basimlar ayirmasi Rj - Rz ge tuwra

proportsional ham A = I V(R - R2)*2ntrdr formulasi jardeminde aniglanadi. Yamasa
A = (Ri- R2)Qlp. (27-48)

Shamasi usinday bolgan, biraq belgisi boyinsha teris A’ jumisti ishki suykelis kashleri

ormlaydi. A’ =-Avg = - (Ri - R2)R?/(4n]) formulasman basimlar ayirmasin tabamiz ham
A’ = - 4nvolQ/(pR?). (27-49)

Alingan formulalar ganday jagdayda suykelik kashlerin esapga almawga bolatuginligina
(yamasa Bernulli tenlemesin paydalaniwga) juwap beredi. Bumin ushin jabisqaqliqqa
baylanishi kinetikaliq energiyanin jogaliwi suyigliqtin 6zinin kinetikaliq energiyasina
salistirganda salistirmas darejede az boliw1 kerek, yagniy |A’| << A. Bul

VoR?/(I6FI) >> 1 (27-50)
tensizligine alip keledi. Bul jerde F belgisi menen kinematikaliq jabisqaqliq belgilengen.
F=nlp (27-51)

shamas1 dinamikaliq jabisqaqliq dep ataladi.

Gidrodinamikaliq uqsashq mizamlari. Qanday da bir deneni yamasa deneler sistemasin
basip o6totugin suyiqliq agisin qaraymiz. Usinin menen birge sogan saykes suyiqliq tarepinen
orap otiletugin sheksiz kop sanli denelerdi de qgaraw mumkin. Usinday eki agis ta mexanikaliq
jaqgtan birdey boliw1 ushin agis parametrleri ham suyiqliqti taripleytugin turaglilar (p, n ham
basgalar) ganday shartlerdi qanaatlandiriwi kerek degen soraw beriledi. Eger ugsasliq bar bo-
latugin bolsa, birinshi sistema ushin agisti bile otirip geometriyaliq jaqtan ugsas bolgan basga
sistemadagi agistin ganday bolatuginligin boljap beriw mumkin. Bul kemelerdi ham samo-
letlard1 sogganda ulken ahmiyetke iye. Real korabller menen samoletlardi soqqanda daslep
geometriyaliq jaqtan ugsas, biraq kishireytilgen modelleri sinaqlardan o6tkeriledi. Keyin gayta
esaplawlar jardeminde real sistemalardin gasiyetleri aniqlanadi. Bunday maseleni sheshiwdin
ansat usilin dlshemler teoriyasi beredi.

Maseleni uliwma tarde shesheyik. Meyli r ham v bir birine ugsas noqatlardag: radius-
vektor ham suyiqliqtin tezligi bolsin, | tan olshem ham vo - agistin tan tezligi bolsin (usinday
tezlik penen suyiqliq «sheksizlikten» qarap atirilgan sistemaga keledi dep esaplanadi). Bul
suyiqhqtin  gasiyeti tigizliq p, jabisqaqligq m ham qusilgishliq penen tariyiplensin.
Qisilgishhigtin ornina sestin qarap atirilgan suyiqliqtagt tezligin aliw mamkin. Eger salmaq
kashi ahmiyetke iye bolsa erkin tisiwdegi tezleniw g alinadi. Eger suyiqliqtin agisi statsionar
bolmasa, onda ags sezilerliktey 6zgeretugin tan wagqit T alimwi kerek. Sonligtan

vV,Vo, I, l,p,m,s, 0,1
shamalar1 arasinda funktsionalliq baylanis orin aliwi kerek. Olardan alti o6lshemsiz
kombinatsiyalar duze alamiz. Usigan v/vo, r/l eki gatnasi ham tort 6lshem birligi jog san
Kiredi:

Re = plvom= la
Ivo/*.



F = vogl Ib
M = vl Iv
S = vl Ig

Olshemlik gagiydasi boymsha us1 6lshem birligi joq kombinatsiyalardin biri galganlarinin

funktsiyas1 boliw1 kerek. Misali:

vivo =T (r/l, Re, F, M, S)
yamasa

v=vof (r/l, Re, F, M, S).

Eki agis ushin jogarida keltirilgen alt1 6lshem birligi jog kombinatsiyalardin besewi eki
agis ushin birdey bolsa, onda altinsh1 kombinatsiya da galganlar1 menen birdey bolip shigadi.
Bul agislardin ugsashiginin uliwmaliq nizami. Al agislardin ozleri bolsa mexanikalig jagtan
yamasa gidrodinamikalig ugsas dep ataladi.

(la)-san Reynol das (1842-1912) sani, (1b)-san Frud sani, (1v)-san Max sani1, (1g)-san
Struxal san1 dep ataladi. Max penen Struxal sanlar fizikaliq jaqtan tasindiriwdi talap etpeydi.
Al Reynol'das ham Frud sanlarmin fizikaliq manislerin tasindiriw kerek. Eki sannin da
6lshem birligi joq ekenligine itibar beriwimiz kerek. Reynol'das san1 kinetikaliq energiyanin
jabisqaghiqtin bar boliw1 saldarinan tan uzinhqta jogalgan kinetikaliq energiyasina

proportsional shama bolip tabiladi. Haqiyqatinda da suyiqliqtin kinetikaliq energiyas: K \
(1/2)pvo?l3. Jabisqaq kernew nvo/l din manisin ten maydan |2 ga kobeytiw arqali jabisqaqliq
kishin tabamiz. Bul kash nvol bolip shigadi. Bul kushti tan uzinligqa kobeytsek jabisqaqliq

kashi jumisin tabamiz: A \ nvol?. Kinetikaliq energiyanin jumisqa qatnasi

K/A\ plvo/n.
inertsiya menen jabisqaqliqtin salistirmali ornin aniglaydi eken. Reynol'ds sanmmmin ulken
manislerinde inertsiya, al kishi manislerinde jabisqaqliq tivkarg: orindt iyeleydi.

Sol siyaqli maniske Frud sani da iye. Ol kinetikalig energiyanin suyiqlig tan uzinligti
otkendegi salmaq kushiniz jumisina qatnasina proportsional shama bolip tabiladi. Frud sani
ganshama tulken bolsa salmaqtin gasinda inertsiyanin tutqan orni sonshama tlken ekenligin
koremiz.

Potentsial ha’'m iyrim qozg alis. Suyiqliqtardin gozgalis1 haqqinda gap etilgende
gozgalislardi potentsial ham iyrim qozgalislarga boélemiz. Belgilengen waqit momentindegi
suyiqligtin v(r) tezlikler maydanin qaraymiz. Suyiqliqta S tuyiq konturt alamiz ham aylanip
shigiwdin on bagitin belgileymiz.

7 - birlik urinba vektor, d s - konur uzinligi elementi. S tuyiq konturt boyinsha alingan

G= § V. ds = § (vds) (27-52)
integral1 S kontur1 boyinsha tezlik vektorimin tsirkulyatsiyas: dep ataladi. Eger tsirkulyatsiya
tuyiq kontur boyinsha nolge ten bolsa suyiqliqtin qozgalis1 potentsial qozgalis dep ataladi.
Qars1 jagdayda gozgalisti iyrim qozgalis dep ataymiz.
v =grad ¢ (27-53)

bolgan jagdaydag: ¢ tezlikler potentsiali dep ataladi.

Ideal suyiqlhiqtin konservativlik kushler tasirinde tinishlig halinin qozgala baslaw: potent-
sial agis bolip tabiladu.

lyrim gozgalistin misali retinde suyiqliqtin bir tegislikte kontsentrlik shenberler boyinsha
bir ® muyeshlik tezligi boymsha qozgaliwin kérsetiwge boladi. Bul jagdayda r radiush
shenber boyinsha tezliktin tsirkulyatsiyas1 G = 2nrv = 2nr?w . Onin kontur maydanina qanasi
G/(nr?) = 20 , yagniy radius r ge baylanish emes. Eger aylamwdih mayeshlik tezligi radius r
ge baylanishi bolatugin bolsa G/(nr?) qatnasimnih ornma omn r —0 bolgandag: shegi beriledi.
Bul shek muyeshlik tezliktin ekiletilgen kobeymesine ten. Bul shek rv tezliginin guyin: yama-



sa rotor: (daliregi kontur tegisligine perpendikulyar bolgan tegislikke tasirirlgen rotor
vektorin proektsiyasi) dep ataladi.

75-sawret

Uliwma jagdayda rotor dep
.
rotav = 4550 (G/AS). (27-54)

shamasin aytamiz.
Bul jerdegi G - v vektorinin garap atirilgan kontur boyinsha tsirkulyatsiyasi.
Misal retinde X késheri bagitindagi suyiqhiqtin tegisliktegi agisin alip qaraymiz. Agis tezligi
koldenen bagitta vx = ay nizami boyimsha 6zgersin. lyrim tarizli gozgalistin orin alatuginligina
iseniw ushin tarepleri koordinata kosherlerine parallel bolgan AVSD konturin alamiz. Bul
kontur boyinsha tezlik tsirkulyatsiyasi
G = (X2 - x1)(vi - V2) = - a(xz2 - X1)(Y2 - V1)
Onin kontur maydani AS = (X2 - Xi)(Y2 - V1) 75 qatnas1 yamasa
rot,v=-a  (27-55)

yamasa
N
b--B o
v Lo 2 o .
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'Xl Xz
rot;v=-0Vvx/0Y. (27-56)

Eger vx koordinata y ke baylanisl siziqli bolmasa da keyingi formula duris bolip galadi,
biraq rot; v u koordinatasinin funktsiyasina aylanadi.

Shegaraliq qatlam ha'm wu'ziliw qubilisi. Reynol'ds sanmin ulken manislerinde
suyirlengen deneler betlerinen qashiq ormnlarda jabisqaqliq kushleri hesh ganday ahmiyetke
iye bolmaydi. Bul koshlerdin manisi basimlar ayirmasinin saldarinan payda bolgan kashlerden
adewir kem. Bul kuashlerdi esapga almay ketiwge ham suyiqliqt1 ideal dep esaplawga boladi.
Birag sol suyirlengen denelerge tiyip tugan orinlarda onday emes. Jabisqaqliq kushleri
denelerdin betlerine suwiqliqtin jabisiwina alip keledi. Sonliqtan deneler betine tikkeley tiyip
turgan orinlarda jabisqaqligqa baylanishi stykelis kuashlerinin shamasi basimlar ayirmasi
kashleri menen barabar dep juwmaq shigariwga boladi. Usinday jagdaydin orin aliwi ushin
suyiqligtin tezligi deneden alislaw menen tez 6siwi kerek. Tezliktin usinday tez 6siwi juga
betke tiyip turgan shegaraliq qatlamda orin aladu.

Bul shegaraliq qatlamnin qalinhig1 8 aniq aniqlangan fizikaliq shamalar qatarina kirmeydi.
Sebebi qatlamnin aniq shegarasi joq. Qatlamnin qalinligi tek gana suyigliqtin gasiyetlerine
baylanisli bolip qalmay, suyirlengen denenin formasina da baylanisli boladi. Sonin menen
birge shegaraliq qatlam qalinlig1 agistin bagiti boyinsha sayirlengen denenin aldingi jaginan



arqi jagma qaray Osedi. Sonligtan & min dal manisi hagqinda aytiwdin muamkinshiligi
bolmaydi. Onin manisin tek bahalaw kerek.

Shegaraliq qatlamnin galinligin us1 qatlamdagi jayuisqaqliq kushleri menen basim
ayirmasinan payda bolgan kushler menen tenlestirip aniglaw mumkin. Daslep shegaraliq
gatlamdag1 suyiqhqtin bir birlik kolemine tasir etetugin suykelis kuashi fsiy tinh manisin
bahalaymiz. Agis bagitina perpendikulyar bagitta suyiqliq tezliginin gradienti shama menen
v/d ga barabar. Bir birlik kolemge tasir etiwshi kash

fsay \ (NS V/8)/S8 = n v/d2.
Endi basimlar ayirmasinan payda bolgan kushtin shamasin bahalaymiz. fhas = grad P.
Bizdi tek agis bagitindagi basimnin gradienti qiziqtiradi. Bernulli tenilemesinen R = Ro - (1/2)

pv2. Bunnan grad P = - (p/2) grad v2. Demek fuas \ pv?/I, | - styirlengen denenin 6zine tan
uzinligi. Eki kashti (fsay ham foas) tenlestirip, apiwayi apiwayilastiriwdi amelge asirip

8\ [nl/(pv)]*
yamasa

5\ I*(Re) 2.
Misali diametri D = 10 sm, hawadagi tezligi v = 30 m/s bolgan shar ushin Reynol das sani

2*10° ke ten, demek &\ 0.2 mm.

Reynol'ds sani shama menen birdin atirapinda bolgan jagdaylarda da & \ I*(Re)"?
formulas1 sapaliq jaqtan tuwri ndatiyjelerge alip keledi. Bul jagdayda shegaraliq qatlamnin
6lshemleri denenin 6zinin o6lshemleri menen tenlesedi. Bunday jagdayda shegaraliq gatlam
haqqinda aytiw manisin jogaltadi. Shegaraliq qatlam haqqindag1 k6z-garas statsionar laminar
agis ushin da duris kelmeydi. Bunin sebebi jabisqaqliq kushleri basim gradientleri menen tek
gana deninin atirapinda emes, al suyiqliqtin barliq kéleminde tenlesedi.

Shegaraliq gatlam deneden uzilmese onda qozgalis suyiqliqti ideal suyiqliq dep esaplaniw
arqali uyreniliwi kerek. Shegaraliq qatlamnin bar boliwi1 denenin effektivlik olshemlerin
ulkeyiwi menen barabar boladi. Suyiqliq agimina qarsi qaragan deninin alding: beti usinday
gasiyetke iye. Biraq denenin art tarepinde shegaraliq har waqit shegaraliq qatlam dene
betinen wuziledi. Bul jagdayda jabisqaqliq kushi toliq jogaladi degen k6z-qaras haqiyqatliqtan
alis bolgan natiyjelerge alip keledi. Shegaraliq qatlamnin uziliwi deneni aylanip otiwdi
putkilley 6zgertedi.
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77-suwret. Jabisqaq suyiqliqtin simmetriyaga iye emes deneni orap agiwi.
Denege suyiqliq tarepinen tasirilgen kashlerdin qosindisi nolge ten emes.

Jabisqaq suyiqhqtin® simmetriyag'a iye emes deneni orap agiwi. Bul jerde
simmetriyaga iye emes haqqinda aytilganda suyiqliqqa salistirgandagi qozgaliw bagitindag
simmetriya nazerde tutilgan. Bul jagdayda, 27-11 sawrette korsetilgenindey suyiqliq tarepinen
tasirilgen kashlerdin qosindist nolge ten bolmaydi. Suwrette apiwayiliq ushin sheksiz uzin
yarim tsilindr tarindegi dene Kkeltirilgen. Denenin S tegis betinde agis siziglar1 usi betke
parallel boladi, bul betke tisetugin basimdi r ga ten dep belgileymiz. V nogatindagi basim r
dan kem boladi. Sonligtan payda bolgan qosindi kiish F = }fj # 0. Bul kush iyrimsiz agista



agis siziglarina perpendikulyar boladi. Ideal suyigligta bul kush deneni agis bagitinda
gozgaltpaydi, on1 tek agis bagitina perpendikulyar emes bagitta jiljitiwga tirisadi.

Jabisqaq suyiqliq simmetriyasiz deneni orap aqqanda denege agis tarepinen tasir etiwshi
kashlerdin qosindsi F kuashi agis siziglarina perpendikulyar bolmaydi. Bul jagdayda oni eki
qurawshiga jikleymiz: birewi agis bagitinda bagitlangan Fa, al ekinshisi agisqa perpendikulyar
bagitlangan F.

Samolet qanaatinin® ko'teriw ku'shi. :ziliw qubilisi menen koéteriw kuashinin payda
boliw1 tikkeley baylanisli. Turaqli tezlik penen qozgaliwshi samolettin Kkenisliktegi
orientatsiyast 6zgermeydi. Bunday ushiwda samoletqa tasir etiwshi barliq kushlerdin
momentleri bir birin tenlestiredi. Al samolettin impul's momenti turaqli bolip galadi.
Apiwayiliq ushin sizilmaga perpendikulyarbagitlangan qanatti garaymiz. Qanattin uzinligin
sheksiz ulken dep esaplaymiz. Bunday qanat sheksiz uzinligga iye ganat dep ataladi. Qanattin
S massa orayima koordinata basin ornatamiz (en golay jagday). Esaplaw sistemasinin inertsial
bolatuginligin 6zi-6zinen tusinikli dep bilemiz.

Solay etip biz ganatti qozgalmaydi dep esaplaymiz. Barliq impul’'s momntlerin sol S
nogatina salistirganda alamiz.

Koteriw kushinin payda boliw1 ushin qanat simmetriyali bolmaw1 kerek. Misali 6z ko-
sheri dogereginde aylanbaytugin dongelek tsilindr jagdayieda koteriw kashinin payda boliwi
mumkin emes.

Shegaraliq qatlamda qanattan qashiglasqan sayin hawa bolekshelerinin tezligi artadi.
Sonin saldarinda shegaraliq qatlamdagi qozgalis iyrimlik hdm sogan saykes aylaniwda 6z
ishine aladi. Qanattin ustinde aylaniw saat strelkasi bagitinda, al tomeninde garama-qarsi
bagitta qozgalad: (eger suyiqliq agis1 soldan onga garay qozgalatugin bolsa). Meyli qanattin
tomenindegi shegaraliq qatlamda turgan hawa massasi1 bir yamasa bir neshe iyrim tarepinen
julip alinip ketedi dep esaplaymiz. Aylamwga saykes bul massa 6zi menen birge impul’s mo-
mentin alip ketedi. Biraq hawanin uliwmaliq qozgalis momenti 6zgermeydi. Eger qanattin
ustingi tarepinde shegaraliq qatlamnin Gzip aliniwi bolmasa qozgalis momentinin saqlaniwi
ushin ganattin sirti boyinsha agis saat strelkasi bgitinda qozgaliwi kerek. Basqa s6z benen ay-
tqand1 ganattin sirtt arqali tiykargi agisqa qosiliwshi saat strelkasi bagitindagi hawanin tsir-
kulyatsiyast payda boladi. Qanat astindagi tezlik kishireyedi, ustinde tlkeyedi. Sirtqi agisqa
Bernulli tenlemesin qollaniwga boladi. Bul tenlemeden tsirkulyatsiya natiyjesinde ganattin
astinda basimnin kobeyetuginligi, al ustinde azayatuginligr kelip shigadi. Payda bolgan
basimlar ayirmasi jogarigr qaray bagitlangan koteriw kushi sipatinda korinedi. Al julip
alingan iyrimler ganattin ustingi tarepinde payda bolsa «koteriw» kushi tomen garay
bagitlanadi.

78-suwret. Samolet qanatinin koteriw kushinin payda boliwin
tasindiretugin sawret.

28-sanh lektsiya.

§ 28. Su'ykelis kushleri



1. Qurgaq suyelis.

2. Suyiq suykelis.

3. Suykelis kashlerinin jumist.

4. Suyiq suykelis bar jagdaydagi qozgalss.
5. Stoks formulasi.

6. Shekli tezlikke jaginlaw.

Qurg'ag suykelis. Eger eki dene 6z betleri menen bazi bir basim astinda tiyisip
turatugin bolsa onda usi tiyisetugin betke urinba bagitinda kishi kash tuskeni menen bul
deneler bir birine salistirganda qozgalisga kelmeydi. Jiljiwdin baslaniwi ushin kashtin manisi
belgili bir minimal shamadan asiw1 kerek. Deneler bir biri menen belgili bas:m menen tiyisip
turatug:n bolsa, onda olard: bir birine salistirganda julj:t:w ushzn us: jiljiwga gars: qartilgan
kushten ulken kush tusiriw kerek. Bul kushler tinishl:gtag: suykelik kushleri dep atalad:.
Jiljiwdin baslaniwi ushin sirtqr tangensial bagitlangan kushtin manisi belgili shamadan artiwi
kerek. Solay etip tanashligtag: suykelis kushi fun nolden baslap bazi bir maksimum shamasi
fun™™ manisine shekem o6zgeredi. Bul kush sirttan tusirilgen kashtin manisine ten. Bagiti
boyinsha garama-galst bolip, sirtqi kushti tenlestiredi. Suykelis kushi basimga, denenin
materialina, bir birine tiyisip turgan betlerdin tegisligine baylanisl.

Sirtqr tangensial kash fu™ ten ulken maniske iye bolsa tiyip turgan betler boyinsha jiljiw
baslanadi. Bul jagdayda suykelis kushi tezlikke gars: bagitlangan. Kushtin san shamasi
tegislengen betler jagdayinda kishi tezliklerde tezlikke baylanisli bolmayd: ham ™
shamasina ten. Suykelis kushinin tezlikke garezliligi a suwrette korsetilgen. v = 0 bolgan
barhq tezliklerde suykelis kushi anig maniske ham bagitga iye. v = 0 de onin shamasi bir
manisli aniglanbaydi ham sirttan tasirilgen kashke baylanisli bolad:.

Biraq suykelis kushlerinin tezlikten garezsizligi ulken emes tezliklerde baglanadi. (b)
suwrette korsetilgendey tezlik belgili bir shamaga shekem oskende suykelis kuashleri
kemeyedi (tinishhigtagi saykelis kushinin shamasina salistirganda), al keyin artadi.
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79-sawret. Qurgaq suykelis. 80-suwret. Qurgaq suykelis kashinin tezlikke

baylanisliligi. Ordinata kosherlerine tezlikke qarsi
bagitlangan kash qoyilgan.

Qarap atirgan suykelis kushlerinin ozine tin ayirmashiligi sol kushlerdin bir birine tiy-
isip turgan betlerdin bir birine salistirgandag: tezligi nolge ten bolganda da jogalmay-
tuginligr bolip tabiladi. Usinday su'ykelis qurg aq su'ykelis dep ataladi. Jogaridagi su-
wrette berilgen fsoy = k’mg, k’ stykelis koeffitsienti dep ataladi. Bul koeffitsienttin manisi ek-
sperimentte aniglanadi.

Qurgaq suykelistin boliw1 bir birine tiyisip turgan betlerdegi atomlar menen moleku-
lalardin 6z-ara tasirlesiw menen baylanisl. Demek qurgaq saykelis elektromagnit
tasirlesiwdin natiyjesinde payda boladi dep juwmaq shigaramiz.

Suyiq su'ykelis. Eger biri birine tiyip turgan betlerdi maylasag, onda jiljiw derlik nolge
ten kashlerdin tasirinde-ag amelge asa baslaydi. Bul jagdayda, misali metaldin qatt1 betleri bir



biri menen tasirlespey, betlerge maylaginda jagilgan may plenkasi tasirlesedi. Tinishligtag
su’ykelis ku'shi bolmaytug in bunday su’ykelis suyiq su’ykelis ku'shi dep ataladi. Gazde
yamasa suyiqliqta metal sharik juda Kishi kashlerdin tasirinde qozgala aladi.

Suyiq suykelis kuashinin tezlikke garezliligi suwrette korsetilgen. Kushtin Kishi
manislerinde fsuy = - kv. k proportsionalliq koeffitsienti suyiqliq yamasa gazdin gasiyetlerine,
denenin geometriyaliq tariplemelerine, denenin betinin gasiyetlerine baylanisl.
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81-sawret. Suyiq suykelis koshinin tezlikke baylanislilig.
Ordinata kosherine tezlikke garama-qarsi bagitlangan kashler qoyilgan.

Qatt1 deneler gazde yamasa suyiqliqta qozgalganda suykelis kushlerinen basga denelerdin
tezligine garama-qarsi bagitlangan qarsiliq kushleri de orin aladi. Bul kushler tutas deneler
mexanikasinda uyreniledi.

Su'ykelis ku'shlerinin’ jumisi. Tinishliqtagi saykelis kashlerinin jumisi nolge ten. Qatti
betlerdin sirganawinda suykelis kishleri orin almastiritwga garsi bagitlangan. Onin jumisi teris
belgige iye. Bul jagdayda kinetikaliq energiya bir biri menen suykelisetugin betlerdin ishki
energiyasina aylanadi - onday betler qizadi. Suyiq suykeliste de kinetikaliq energiya jalliliq
energiyasina aylanadi. Sonliqtan Suykelis bar bolgandag: gozgalislarda energiyanin saqlaniw
nizami kinetikaliq ham potentsial energiyalardin qoSindisinin turaqli bolip qalatuginliginan
turmaydi. Suykelis barda usi eki energiyanin gosindist kemeyedi. Energiyanin ishki ener-
giyaga aylaniw1 amelge asadi.

Suyiq su'ykelis bar jag'daydag'1 qozg alis. Qurgaq suykeliste tezleniw menen gqozgalis
suykelis kashinnin maksimal manisinen artiq bolganda amelge asadi. Bunday jagdaylarda tu-
raqlt sirtq1 kushtin tasirinde dene tarepinen alinatugin tezlik sheklenbegen. Suyig suykelis
bolganda jagday basqasha. Bunday jagdayda turaqli kash benen tek gana sheklik dep ata-
latugin tezlikke shekem tezletedi. Usinday tezlikke jetkende fsoy = kv suykelis kashi sirttan
tasirilgen kushti tenlestiredi ham dene ten olshewli qozgala baslaydi. Demek sheklik tezlik
Vshek = /K.

Stoks formulasi. Suyiq suykelis kushin esaplaw quramali masele bolip tabiladi. Suykelis
kashi suyigliqta qozgaliwshi denenin formasma ham suyiqligtin jabisqagligina baylanisl.
:Iken emes shar tarizli deneler ushin bul kash Stoks formulasi jardeminde aniqlaniwi mamkin:

fsay = 6murov. (28-1)
ro - shardin radiusi, p - jabisqaqliq koeffitsienti.

Shekli tezlikke jaqinlaw. Bir olshemli kenislikte suykelis kushleri bar jagdaylarda
denenin qozgalisi

m(dv/dt) = fo - kv (28-2)
tenlemesi menen tariplenedi. fo kishin turaqli dep esaplaymiz. Meyli t = 0 waqit momentinde
vV = 0 bolsin. Tenlemeni integrallaw arqali sheshimin tabamiz:

v t

J

o dv/[l-(k/fo)v] = (fo/m) o dt;
(fo/k) In (1 - kv/fo) = fot/m
Potentsiallagannan keyin:
v(t) = (fo/k){I - exp [-(k/m)t}. (28-3)



Bul baylanis grafigi stwrette korsetilgen. v(t) tezligi 0 den vsh = fo/k shamasina ekem ekspo-
nentsial nizam boyinsha 6sedi. Eksponenta 6zinin korsetkishine kashli garezlilikke iye. Kor-
setkishtin shamasi -1 ge jetkende ol nolge umtiladi. Sonligtan korsetkish -1 ge ten bolaman de-
genshe otken waqit t ishinde tezlik shekli manisine iye boladi dep esaplawga boladi. Bul
shama (kt/m) = | shartinen aniqlaniw1 mamkin. Bunnan t = m/k. Shar tarizli deneler ushin
Stoks formulas1 boymsha k = 6ruro. Shardih kolemi 4nro/3 bolganligtan shekli tezlikke she-
kem jetetugin waqit
T = m/( 6ruro) = (2/9) po ro?/p. (28-4)

po - denenin tig1zligr. Glitserin ushm p ~ 14 g/(sm*s). Sonhqtan tigizlig1 po ~ 8 g/sm?, radiusi
ro ~ | sm bolgan polat shar t ~0.13 s ishinde shekli tezligine jetedi. Eger ro ~ | mm bolganda
waqit shama menen 100 martebe Kishireyedi.
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82-suwret. Suyiq suykelis orn algan jagdaydagi tezliktin
shekli manisine jaqinlaw.

Sorawlar: Dene qozgalmay turganda qurgaq suykelis kashi nege ten ham galay
garap bagitlangan?
Denenin tezligi nolge ten bolganda suyiq suykelis kashi nege ten?
Qurgaq suaykelis kushi tezlikke qalay baylanisli?
Suyiq suykelis kushi tezlikke qalay baylanishi?
Hawada qulap tiskende adamnin shama menen alingan shekli tezligi
nege ten?

§ 29. Terbelmeli qozg ahs

1. Garmonikaliq terbelislerdi kompleks formada korsetiw.
2. Birdey jiyiliktegi garmonikaliq terbelislerdi qosiw.

3. Menshikli terbelis.

4. Daslepki shartler.

5. Energiya.

6. Terbelislerdin soniwi.

7. Majburiy terbelisler. Rezonans.

8. Amplitudaliq rezonansliq iymeklik.

9. Prujinaga ildirilgen juktin garmonikaliq terbelisi.

10. Fizikaliq mayatnik.

Biz 4piwayr mexanikaliq terbelislerdi qaraymiz. Materialliq noqattin terbelmeli
gozgalisinin baslaymiz. Bunday qozgalista materialliq noqat birdey waqit araliqlarinda bir
awhal arqgal1 bir bagitta otedi. terbelmeli qozgalislardin ishindegi en apiwayisi a piwayr yama-
sa garmonikaliq terbelmeli qozg alis bolip tabiladi. Radiusi A bolgan shenber boyinsha mate-
rialliq nogat ® muyeshlik tezligi menen ten 6lshemli gozgalatugin bolsin. X kosherine tasiril-
gen proektsiyasi shetki Ny ham N2 nogatlari arasinda garmonikaliq qozgalis jasaydi. Bunday
gozgalis formulasi



X = A cos(mt + d) (29-1)

83-suwret. Garmonikaliq terbelistin tenlemesin aliw ushin sizilma.

ham N nogatimin N N 2 diametri boylap terbelmeli gozgalisin analitikaliq jaqtan taripleydi. A
- terbelis amplitudasi (ten salmaqliq O halinan en maksimum bolgan awitqiw1), o - terbelistin
tsiklliq jiyiligi, ot + & - terbelis fazasi, al t=0 bolgandagi fazanin manisi & daslepki faza dep
ataladi. Eger 6 = 0 bolsa x = A cos o t, al & = -n/2 bolganda x = A sin ot. Demek
garmonikaliq terbelislerde abstsissa t waqittin sinus yamasa kosinus funktsiyasi boladi.
T=2nl® (29-2)
wagqittan keyin faza 2 6simin aladi, terbeliwshi noqat 6zinin daslepki gozgalis1 bagitindagi
halina qgaytip keledi. T waqit1 terbelis dawiri dep ataladi.
Terbeliwshi noqgattin tezligi:

V=).<==—0)Asin(a)t+8). (29-3)
Ekinshi ret differentsiallasaq
a= \./==—c02Acos(cot +93). (29-4)
(29-1) di esapga alsaq
a=—-’X. (29-5)
Materialliq nogatqa tasir etiwshi kash
F=ma=-maw. (29-6)

Bul kash awisiw x ga proportsional, bagiti barqulla x ga garama-qarsi.

84-suwret. Kishi awitqiwlardagi har qiyl sistemalardin terbelisleri

Garmonikahq terbelislerdi kompleks formada ko'rsetiw. Dekart koordinatalar siste-
masinda kompleks sannin haqiyqiy bolimi abstsissa kosherine, al jormal bolimi ordinataga
qoyiladi.



85-suwret. Garmonikaliq funktsiyanin grafigi.

Eyler formulasinan paydalanamiz:
e'* = cosa + i sina (i%=- ). (29-7)
Bul formula galegen z = x+iy kompleks sanin eksponentsial tarde korsete aladi:
z=pe? p=x>+y)"2, tga=ylx, (29-8)
p shamasi kompleks sannin moduli, al o fazas1 dep ataladu.
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86-suwret. Kompleks sanlar menen olar ustinen islengen amellerdi grafikte korsetiw.

Har bir kompleks san z kompleks tegislikte ushinin koordinatalar1 (xy) bolgan vektor
tarinde korsetiliwi mamkin. Kompleks san parallelogramm gagiydasi boyinsha qosiladi.
Sonligtan da kompleks sanlar haqqinda gap etilgende vektorlar haqqinda aytilgan jagdaylar
menen birdey boladi.

Kompleks sanlardi bir birine kobeytkende kompleks tarde kobeytiw ansat bolad:

i(ay+a;)

Z=2122=pip2 € ,
Z=pie't, zp=pre (29-9)

Demek kompleks sanlar kobeytilgende modulleri kéteytiledi, al fazalart qosiladi.

Endi terbelisti jaziwdimn X = A cos (o t + §) yamasa x = A sin (ot +3) tarinen endi
kompleks tarine otemiz:

X = Agl©to) (I6-10)

X shamas1 kompleks san bolip ol real fizikaliq awisiwga saykes kelmeydi. Awisiwdi x =
A cos(ot +6) tarindegi haqiyqiy san beredi. Biraq ust X shamasmin sinus arqgali anlatilgan
haqiyqiy bolimi haqiyqiy garmonikaliq terbelis sipatinda garaliwi mimkin. Sonlin menen
birge Acos (ot+¢) bolgan X= Ag!®*®) shamasmin haqiyqly bolimi de haqiyqiy garmonikaliq
terbelisti taripleydi. Snliqtan da garmonikaliq terbelisti (29-10) tarinde jazip, zarar bolgan
barliq esaplawlardi ham talqilawlard: jurgiziw kerek. Fizikaliq shemalarga otkende alingan
anlatpanin haqiyqiy yamasa jormal bolimlerin paydalaniw kerek. Bul jagday kelesi misallarda
ayqin korinedi.

x= Agl“*0) kompleks tarindegi garmonikaliq terbelis grafigi sawrette keltirilgen. Bul
formulaga kiriwshi harganday shamalar sawrette korsetilgen: A -amplituda, ¢ - daslepki faza,
ot+¢ terbelis fazasi. A kompleks vektor1 koordinata basi doégereginde saat tilinin jariw
bagitina qarama-qarsi bagitta @=2n/T muyeshlik tezligi menen gozgaladi. T - terbelis dawiri.
Aylantwsh1 A vektormin gorizontal ham vertikal kosherlerge tusirilgen proektsiyast bizdi
qizigtiratugin terbelisler bolip tabiladi.

Birdey jiyiliktegi garmonikaliq terbelislerdi qostw. Meyli har quyli daslepki faza ham
birdey emes amplitudali birdey jiyiliktegi eki garmonikaliq terbelis berilgen bolsin:
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87-suwret. Garmonikaliq terbelislerdi kompleks tarde korsetiw.

X1 = A cos (ot + i),
X2 = Az c0s (ot + @2). (29-11)

Qosindi terbelis xi + X2 ni tabiw kerek. (29-11) da berilgen garmonikaliq terbelisler (10b)
tarinde berilgen terbelistin haqiyqiy bolimin beredi. Sonin ushin izlenip atirgan terbelislerdin
qosindist kompleks san

X=X+ X = A €O 4 £, = g0y p e + Ae™) (20-12)

Keltirilgen sawretlerden

Ae’ + Ae” = A e (29-13)
A2 = A2+ A% + 2 Al Az cos (92 -91) (29-14)
tg @ = [Aisin @i + Az sin @2]/ [Ai coser + Az €oS ¢2] (29-15)

Demek (29-12) nin ornina
X=X|+ X2=A cos (ot + d) (29-16)
formulasin alamiz.

Garmonikaliq terbelisler qosindisinin gasiyetlerin sawretten kériwge boladi.

Menshikli terbelis. Menshikli terbelis dep tek gana ishki kushlerdin tasirinde juzege
ketetugin terbeliske aytamiz. Jogarida gép etilgen garmonikaliq terbelisler sizigl
ostsillyatordin menshikli terbelisleri bolip tabiladi. Printsipinde menshikli terbelisler
garmonikaliq emes terbelisler de boliwi mumkin. Biraq ten salmaqliq haldan jetkilikli
darejedegi kishi awisiwlarda hm kopshilik ameliy jagdaylarda terbelisler garmonikaliq
terbelislerge alip kelinedi.

Da’'slepki sha'rtler. Garmonikaliq terbelisler jiyiligi, amplitudasi ham daslepki fazasi
menen toliq tariplenedi. Jiyilik sistemamin® fizikaliq qa’siyetlerine g'a'rezli. Prujinanin
serpimli kashinin tasirinde terbeletugin materialliq nogat tirindegi garmonikaliq ostsillyator
misalinda prujinanin serpimliligi serpimlilik koeffitsienti k, al nogattin gasiyeti onin massasi
m menen beriledi, yagniy o = k/m.
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76-sawret. Kompleks tarde berilgen garmonikaliq terbelislerdi qosiw.

Terbelislerdin® amplitudas1 menen da’slepki fazasin aniqlaw ushin waqittin® bazi bir
momentindegi materialliq nogattin® turg’an ormin ham tezligin biliw kerek. Eger terbelis
tenlemesi x = Asos(wt+@) tarinde anlatilatugin bolsa t=0 momentindegi koordinata ham tezlik
saykes



dx

Xo = As0s, xo=Vo= dtho=- A @sing
shamalarina ten. Bul eki tenlemeden amplituda menen daslepki faza esaplanadi:

X5 + V—g
A= ®° | tge = -Vo/Xow.

Demek daslepki shartlerdi bilsek garmonikaliq terbelisllerdi toligt menen taba aladi
ekenbiz (terbelis tenlemesin jaza aladi ekenbiz).

Energiya. Potentsial energiya haqqinda kushler potentsialliq bolganda ayta alamiz. Bir
6lshemli qozgalislarda eki noqat arasinda tek birden bir jol bar boladi. Bunday jagdayda
kashtin potentsiallig1 avtomat turde tamiyinlenedi ham tek gana koordinatalarga garezli bolsa
kashti potentsial kash dep esaplawimiz kerek. Bul s6zdin manisin este tutiw kerek. Misali bir
6lshemli jagdayda da saykelis kushleri potentsial kashler bolip tabilmaydi. Sebebi bunday
kashler (demek olardin bagiti) tezlikke (yagniy bagitqa) garezli.

Siziqlt ostsillyator jagdayinda ten salmaqliq halda potentsial energiya nolge ten dep
esaplaw qolayli. Bunday jagdayda « = -kx ekenligin ham kush penen potentsial energiyani

au u au
baylamstiratugin Fx = - x|, Fy = -9 | F, = -0z farmulalarin paydalanp siziqh
garmonikaliq ostsillyatordin potentsial energiyasi ushin tomendegidey anlatpa alamiz:
kx? mo’x’
ux)= 2 = 2
Sonligtan energiyanin saqlaniw nizami tomendegidey targe iye boladi:

1’1’1X2 III(DZX2
2 + 2 =sonst.

Energiyanin saqlaniw nizaminan eki dhmiyetli juwmagq shigariwga boladi:

1. Ostsillyatordin® kinetikaliq energiyasimin® en’ u’'lken (maksimalliq) ma’nisi onin’
potentsial energiyasinin® en" u'lken (maksimalliq) ma’nisine ten’.

2. Ostsillyatordin® ortasha Kkinetikaliq energiyasi onin™ potentsial energiyasinin’
ortasha potentsial energiyasina ten’.

Terbelislerdin® so'niwi. Suaykelis kuashleri gatnasatugin terbelisler soniwshi bolip
tabiladi.

Qozgalis tenlemesin bilay jazamiz:

mx =-kx-bx. (29-17)
Bul formuladagr b suykelis koeffitsienti. Bul tenlemeni bilayinsha koshirip jaziw
qolayliraq:

mx + 2yx + wo?X = 0. (29-18)
Bul formulalardag: y = b/2m, woe? = k/m.
Jogaridagi tenlemenin sheshimin
X = Ace'Pt (29-19)
tarinde izleymiz.
d d’
dt (efft) = - jpelPt, dt* (efPt) = - p2eift, (29-20)
Bul shamalardi tenlemege qoyiw arqali
Aoe'® (-B% +2iyB +mo?) = 0 (29-21)
anlatpasin alamz. Ae™ kobeytiwshisi nolge ten emes. Sonligtan
-B? +2iyB +wo® = 0. (29-22)



Bul B ga garata kvadrat tenleme. Onin sheshimi

B=liy=+(0o®-y)?=iy+Q. (29-23)
Oz gezeginde
Q = (0o? - y)"2, (29-24)
B ushin anlatpaga us1 manislerdi goyiw arqali
X = Ae et X, (29-25)
«+» belgisi ekinshi tartipli differentsial tenlemenin eki sheshiminin bar bolatuginligina
baylanisl:.
Ulken emes saykelis koeffitsientlerinde
y = (b/2m) < wo. (29-26)

Bul jagdayda wo?-y? > 0 ham sogan saykes Q haqiyqiy san boladi. Sonligtan exp(it)

garmonikaliq funktsiya bolip tabiladi. Haqiyqiy sanlarda x = Ae™e** funktsiyasi
X = Aoe "'s0s Qt (29-27)

formulas1 jardeminde beriledi (sol formulanin haqiyqiy boélimi alingan). Bul jiyiligi Q turaqli
bolgan, al amplitudas1 kemeyetugin terbelistin matematikaliq jaziliwi.

Bul dawirlik ham garmonikaliq emes terbelis.

Keyingi formuladan

=y (29-28)

waqti ishinde terbelis amplitudasinin e = 2.7 ese kemeyetuginlhigin korsetedi. Bul shama
so niwdin” dekrementi dep ataladu.

Meyli birinshi terbeliste amplituda A: ge ten bolsin. Usinnan keyingi terbeliste amplituda
A bolsin. Onday jagdayda

= In (AJ/A2) (29-29)

shamasi so niwdin’ logarifmlik dekrementi dep ataladi.

Ma'jbu riy terbelisler. Rezonans. Meyli terbeliwshi sistemaga sirttan

F = Fo cosmQt (29-30)

nizami menen 6zgeretugin kuash tasir etsin. Bunday jagdayda qozgalis tenlemesi

mx =-kx - bx + Fo cosmt (29-31)
tarine enedi. Bul tenlemenin eki tarepin de m ge bolip

X+ 2yx + 0¢?X = (wo/m) cosmt (29-32)
tenlemesin alamiz.

Kush tasir ete baslagannan keyin t = l/y waqti 6tkennen keyin terbelis protsessi toliq
galpine keledi. Eger sistema daslep terbeliste bolmagan jagdayda da mdjburlewshi kuish tasir
ete baslagannan usinday waqit otkennen keyin majburiy terbelis statsionar qdlpine keldi dep
esaplanadi.

Joqgarida keltirip shigarilgan tenlemenin sheshimin

X = Ag'Pt (29-33)
turinde izleymiz. Bul jerde A uliwma jagdayda haqiyqiy shama emes.
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88-suwret. Soniwshi terbelisti grafikaliq sawlelendiriw.




Terbelistin® so niwinin® lagorifmlik dekrementinin® keri shamasi amplituda e ese ke-
meyetug'in terbelis da'wirleri sanina ten’. Logarifmlik dekrement qanshama u’lken
bolsa terbelis sonshama tezirek so nedi.

Natiyjede
A= Aoe"", (29_34)
F 1
Ao= M5~ o) + by’ (29-34a)
2yw 2yw
2 2 2 2
tfgl=-%~® = @ = (29-34b)
Biz qarap atirgan tenlemenin sheshimi kompleks tarde
X = Aoei(wt+8)’ (29-35)
al onin haqiyqiy bolimi
X = cos(mt + ) (29-36)

turinde alinadi. o sirtq1 kashtin 6zgeriw jiyiligi, mo - sistemanin menshikli jiyiligi.

Solay etip sirtqi garmonikaliq kushtin tasirinde grmonikaliq ostsillyator sol kushtin
jiyiligindey jiyiliktegigarmonikaliq terbelis jasaydi. Bul terbelislerdin fazast menen
amplitudas1 tasir etiwshi kushlerdin qasiyetinen ham ostsillyatordin xarakteristikalarinan
garezli bolad1. Majburiy terbelislerdin fazasinin ham amplitudasinin 6zgerislerin qarayigq.

Amplitudahq rezonanshq iymeklik. Ornagan majburiy terbelislerdin amplitudasinin
sirtqr kashtin jiyiliginen garezliligin sawlelendiretugin iymeklik amplitudahq rezonanshq
iymeklik dep ataladi Onin analitikaliq anlatpasi (29-34a) anlatpast bolip tabiladi. Al onin
grafikaliq siwreti tomendegi sawrette keltirilgen:

Amplitudanin maksimalliq manisi sirtqr majbarlewshi tasirdin jiyiligi ostsillyatordin
menshikli jiyiliginde (yagniy Q ~ Qo sharti orinlanganda) alinadi.

89-suwret. Amplitudaliq rezonansliq iymeklik.
:Iken emes soniwlerde rezonansliq jiyilik mre; tin manisi
menshikli jiyilik wo din manisine jaqin.

Maksimal amplituda menen bolatugin terbelisler rezonansliq terbelisler, al terbelislerdin
Q ~ Qo sharti orinlangansha 6zgeriwi rezonans, bul jagdaydagi Qo jiyiligi rezonanslhq jiyilik
dep ataladu.

Tomendegidey jagdaylardi qarap oOtken paydali. Suykelis kashlerinin tasiri kem dep
esaplaymiz (yagniy y<<wo dep boljaymiz).

I-jag day. << wo bolganda amplituda ushin jazilgan (29-34)-formuladan

Ao stat. = Fo/mao® (29-37)

Bul anlatpanin fizikaliqg manisi tomendegiden ibarat: Sirtq1 kashtin Kishi jiyiliklerinde ol
turaqli (6zgermeytugin) statikaliq ktishtey bolip tasir jasaydi. Al ostsillyator bolsa 6zinin men-
shikli jiyiligi menen terbele beredi. Al amplituda bolsa (29-37) ge saykes statikaliq «o kashin-
in tasirinde Xmax = Fo/k = Fo/mao?, bul jerde k = mwo? arqali ornina gaytartwshi kush ushin
serpimlilik koeffitsienti belgilengen. ®<<wo shartinen (29-32)-tenlemedegi tezleniwge



baylanisl bolgan x ham tezlikke saykes keliwshi 2yx agzalar1 serpimli bolgan kush penen
baylanisli bolgan w¢?x agzasinan adewir kishi ekenligi kelip shigadi. Sonlhigtan qozgalis
tenlemesi tomendegi anlatpaga alip kelinedi:
©0?X = (Fo/m) soswt.
Bul tenlemenin sheshimi tomendegidey targe iye boladi:
X = (Fo/mmo?) oS wt.

Bul tenleme kash waqitqa baylanisli 6zgermey o6zinin birzamatliq manisine ten
bolgandag: jagdaydagi waqittin har bir momentindegi awisiwdin manisin beredi. Suykelis
kashleri ahmiyetke iye bolmay qaladi.

2-jag’day. o>>mo bolganda (29-34a) ga saykes amplituda ushin A = Fo/me? anlatpasin

alamiz. Bul anlatpanin fizikaliq manisi tdmendegidey: Sirtq1 kash ulken jiyilikke iye bolsa x
shamasina baylanisli bolgan agza tezlikke ham serpimli kiishke baylanisli bolgan agzalardan

adewir ulken. Sebebi |x |~ | w2x | >> | wex|: |?C ‘z‘mzx|>>|2€; |z|2y(ox|. Sonligtan
gozgalis tenlemesi (29-32) X+ Zy); + wo?X = (Fo/m) cos®Qt

x ~ (Fo/m) coswt
turine iye boladi ham onin sheshimi tomendegidey koriniske iye:
X ~ -( Fo/m®?) cosot.

Bunday jagdayda terbeliste sirttan tasir etetugin kushke salistirganda serpimlilik kushi
menen suykelis kashleri ahmiyetke iye bolmay galadi. Sirtqi kashler ossillyatorga hesh bir sa-
ykelis yamasa serpimli kashler bolmaytuginday bolip tasir etedi.

3-jag day. w~wo. Bul rezonans juzege keletugin jagday bolip tabiladi. Bunday jagdayda
amplituda maksimalliq manisine jetedi ham (29-34a) ga saykes

Ao rez = (Fo/m)/(2mymo). (29-38)
Bul natiyjenin fizikaliq manisi tomendegidey:
Tezleniwge baylanish bolgan agza serpimli kiishke baylanisli bolgan agzaga ten, yagniy

X = - X = - we?X. Bul tezleniwdin serpimlilik kuashi tarepinen amelge asatuginligm bild-
iredi. Sirtq1 kash penen saykelis kushi bir birin kompensatsiyalaydi. Qozgalis tenlemesi (29-
32) tomendegidey targe iye boladi:

2yx = (Fo/m)soswmot.
Bul tenlemenin sheshimi
X = (Fo/l2ymamo)sinmot.

Qatan tarde aytsaq amplitudanin® maksimallig ma'nisi ® = ®o ten'ligi da’l orin-
lang’anda alinbaydi. Dal manis (29-34a) anlatpasindagi Ao den ® boyinsha tuwindi alip, usi
tuwindini nolge tenew arqali alinadi. Biraq ulken bolmagan suykelislerde (y<<wo bolganda)
maksimumnin ® = o den awisiwin esapqa almawga boladi.

Rezonans sirtq1 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® garmonikalq terbelisi. Bir ushin bekitilgen prujinaga
ildirilgen juktin terbelisin qaraymiz. Prujinanin juk ildirilmesten buringi uzmnligi lo. Jik ild-
irilgennen keyin prujina uzinligi 1 ge ten boladi ham deneni 6zinin ten salmaqliq halina garay
iytermelewshi G kushi payda boladi. Sozihw x =1 - lo tilken bolmaganda Guk nizami orin-
lanadi: F = - kx. Bunday jagdaylarda noqattin qozgalis tenlemesi

mx = - kx (16-39)
turinde boladi. k prujinanin serpimlilik koeffitsienti yamasa gattilig1 dep ataladi.



(16-39) tenlemesi keltirilip shagarilganda denege basqga kuashler tasir etpeydi dep boljaw
qabil etildi. Bir tekli tartilis maydaninda turgan jagday ushin da (16-39) tenlemesinin kelip
shigatuginligin korsetip 6temiz. Bul jagdayda prujinanin sozihiwin X =1 - lo dep belgileyik.
Prujina jukti joqar1 gqaray kX kuashi menen koteredi, juk bolsa tbmenge qaray tartadi. Qozgalis
tenlemesi

mii =-kX +mg (29-40)
tarinde boladi. Meyli Xo prujinanin ten salmaqligtagi uzinligi bolsin. Onda -kXo + mg = 0.

Salmag mg ti joq etip mi = - k(X - Xo). X - Xo = x dep belgileymiz. Sonda (la) tenlemesine
gayta kelemiz.
mw? = k dep belgilep

mx + @’x=0 (29-41)
tenlemesin alamiz. Tenlemeni sheshiw arqali tomendegidey natiyjeler alinadu:

Jiyilik
ﬁ
o= Vm, (29-42)

m
T=2nlo =2n \/; (29-43)

Aylamw dawiri T amplituda A dan garezsiz. Bul terbelistin izoxronliligi dep ataladi.
[zoxronlilig Guk nizami1 orinlanatugin jagdaylarda saglanadi.
Amplituda A menen daslepki faza & (29-41) tenlemesin sheshiw arqali alinbaydi. Al olar
sol tenlemeni sheshiw ushin zarurli bolgan baslangish shartler tarinde beriliwi mamkin.
Terbeliwshi dene energiyasi. Potentsial energiya menen kinetikaliq energiya
1 1 1
Epot = 2 kx?, Ekin=2mvZ=2mx?2 (29-44)
formulalart1 menen beriledi. Olardin ekewi de waqitqa baylanisli 6zgeredi. Biraqta olardin
gosindist E waqit boyinsha turaqli bolip gqaliw1 shart:
1 1
E = 2 kx? +2 mx 2 = sonst. (29-45)
1 1
Epot = 2 KA?[l + cos? (ot +8)], Exin = 2 mQ?AZ? sin? (ot + §).
(29-42) ni esapga alsaq

terbelis dawiri

1
Ekin = 2 kA2 sin? (ot + 3) (29-46)
Bul formulalardi bilayinsha késhirip jazamiz:
1 1
Epot = 4 KA?[l + cos 2(wt +8)], Exin= 4 KkA?[l-cos2(wt +38)].  (29-47)
Bul formulalar kinetikaliq ham potentsial energiyalardin manislerinin 6z aldina turaqh
1
bolip qalmaytugmhigm, al 6zlerinin uliwmaliq ortasha manisi bolgan 4 kA? shamasinin
atirapinda garmonikaliq terbelis jasaytugimligin bildiredi. Kinetikaliq energiya maksimum
arqali 6tkende potentsial energiya nolge ten. Toliq energiya
1

E = Epot+ Exin= 2 KAZ (29-48)



Jogarida keltirilgen talqilawlardin barligi da bir olshemli jagdayga saykes keledi (bir
erkinlik darejesine iye mexanikalig sistema dep ataladi). Bir erkinlik darejesine iye
mexanikaliq sistemanin bir zamatliq awhali qgandayda bir q shamasinin jardeminde aniglaniwi

mumkin. Bunday shamanmi wuliwmalasqan koordinata dep ataymiz. Bul jagdayda 9
ultwmalasqan tezlik dep ataladi. Mexanikaliq sistemani potentsial ham kinetikaliq
energiyalari bilayinsha alinatuginday etip saylap alamiz:

Epot = (a/2)0?, Exin = (B/2) 92 (29-49)
Bul tenlemedegi o ham B lar on manisli koeffitsientler (sistemanin parametrleri dep te
ataladi1). Energiyanin saglaniw nizami

E = (a/2)g?+ (B/2) 92 = sonst (29-50)
tenlemesine alip keledi. Bul tenlemenin uliwmaliq sheshimi
g = Qo Ccos (Qt + ) (29-51)

o

turge iye bolip uliwmalasqan koordinata q jiyiligi \/; bolgan garmonikaliq terbelis jasaydi.

Fizikaliq mayatnik. Fizikaliq mayatnik dep qozgalmaytugin gorizontal kosher dogere-
ginde terbeletugin qatt1 denege aytamiz (90-a sawret). Mayatniktin massa oray1 arqali 6tiwshi
vertikal tegislik penen sol késherdin kesisiw nogati mayatnikti asiw noqati (A menen bel-
gileymiz) dep ataladi. Denenin har bir waqit momentindegi awhali onin ten salmaqliq haldan
awitqiw muyeshi ¢ menen aniglanadi. Bul muyesh uliwmalasqan koordinata q din ornin
iyeleydi. terbeliwshi fizikaliq mayatniktin kinetikaliq energiyasi

L.
Exin= 2192 (29-52)

formulas1 jardeminde aniqlanadi. Bul jerde I mayatniktin A késherine salistirgandagi inertsiya
momenti. Potentsial energiya Epot = mgh. h - mayatniktin massa oraymin (S menen
belgileymiz) 6zinin en tdémengi awhalinan koteriliw biyikligi. S menen A nogatlarinin araligt
a haripi menen belgilensin. Onda

Epot = mga (I - cose) = 2mga sin?(¢/2). (29-53)
Kishi muyeshlerde sinusti argumenti menen almastirrtw mumkin. Sonda
Epot = Mgag?/2. (29-54)

Demek kishi terbelislerde potentsial ham kinetikaliq energiyalar Epot = (a/2)q%,  Ekin =

(B/2) 92 tenlemelerine saykes targe keledi. Bul jerde a = mga, B = I. Usinnan fizikalhq
mayatniktin kishi terbelisleri shama menen garmonikaliq terbelis bolad1 degen juwmagq kelip

shigadi. Jiyiligi
|mga
Q= L (29-55)

terbelis dawiri
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90-suwret. Fizikaliq mayatnik

1
T=2r \m@ (29-56)

Demek fizikalig mayatniktin® kishi amplitudalardag’t terbelisi izoxronl. :lken
amplitudalarda izoxronliq buziladi (awisiw bir neshe graduslardan ulken bolsa).

Matematikaliq mayatnik fizikalhq mayatniktin® dara jag'dayr bolip tabilad:.
Matematikaliq mayatnik dep massasi bir noqatqa toplangan (mayatniktin orayinda) mayatnikti
aytamiz. Matematikaliq mayatniktin misali retinde uzin jipke asilgan kishi shardi korsetiwge
boladi. a =1, I =ml? | - mayatniktin uzinlig bolganhqtan

1
T=2m \/; . (29-57)

(29-56) ham (29-57) formulalarin salistiriw arqali fizikaliq mayatniktin uzinligi 1 = I/(ma)
bolgan matematikaliq mayatniktey bolip terbeletuginligin kériwge boladi. Sonligtan 1 = I/(ma)
uzinlig1 fizikaliq mayatniktin keltirilgen uzinlig1 dep atalad.

30-sanh lektsiya.
§ 30. Tutas ortahqlar terbelisleri

1. Sferaliq tolqinlar

2. Tegis sinusoidaliq ses tolqini.

3. Ses tolqininin energiyasi.

4. Tolgmlardin qosiliwi (interferentsiyast).
5. Turgin tolqinlar.

Sferaliq tolqinlar (sfera boymsha tarqalatugin tolqinlar sferaliq tolqinlar dep ataladr).
Misali radio dinamiginen shiqqan ses tolqinlar1 ulken qashigliqlarda sferaliq bet boymsha
tarqaladi. Barliq noqgatlar1 (boleksheleri) birdey qozgalis jasaytugin bir tekli ortaliqtin beti
tolginlig bet dep ataladi. Sferaliq tolqinnin orayinda tolqin deregi turatugin qalegen sferaliq
beti tolqinliq bet bolip tabiladi.

Suw betindegi tast1 taslap jibergende payda bolatugin tolqinlar shernber tarizli tolqinlar
dep ataladu.

Tolqinliq qozgalislardin apiwayi tari bir bagitta tarqalatugin tolqinlar bolip tabiladi (nay
ishinde bir tarepke targalatugin ses tolqinlari, sterjen boyinsha tarqalatugin serpimli
tolqinlar1). Bunday jagdayda tolqinliq bet tegis bet bolip tabiladi (nayga yaki sterjenge
perpendikulyar bet).

Boleksheler tolqinnin taraliw bagitinda terbeletugin tolqinlar boyliq tolgqinlar dep ataladi
(misali ses tolqinlari, siwrette korsetilgendey nay boyinsha terbeliwshi porshen tarepinen
qozdirilgan tolqinlar). Bolekshelerdin terbeliwi tolqnnin taraliw bagitina perpendikulyar
bolatugin tolqinlar koldenen tolqinlar dep ataladi. Bunday tolqinlarga suw betindegi tegis
tolqinlar, elektromagnit tolqinlart kiredi. Sonday-aq koldenen tolqinlar tartilip qoyilgan argan
boyinsha da tarqaladi.

Tolqinlardin suyiqhqlarda yamasa gazlerde (hawada) tarqalganin qaraganimizda bul
ortaliglar bolekshelerden turadi dep esaplaymiz (atom ham molekulalar sézleri boleksheler
S6zi menen almastiriladi).



Tar boyimnsha tarqalatugin tolqinlar en apiwayi tolqinlar gatarma kiredi. Usi tolqinda
toligiraq gqarayiq. «Tomenge qaray iymeygen» orin tardin boyr boymsha belgili bir s tezligi
menen qozgaladi. Qozgalis barisinda bul orin formasin 6zgertpeydi. Tezliktin bul shamasi
tardin materialina ham tardin Keriliw kushine baylanisli boladi. s shamasin tolqinnin tarqgaliw
tezligi dep ataymiz.

Tegis sinusoidaliq ses tolqini. Jogarida korsetilgen sawrettegi porshen ses jiyiliklerinde
(16 dan 10000 gts shekem) ham kishi amplitudalar menen qozgalatugin bolsa onda nayda
tarqalatugin tolqin tegis tolqin bolip tabiladi. Porshen Q jiyiligindegi garmonikaliq terbelis
jasasa payda bolgan tolqin sinusoidal tegis tolqin boladi.

Meyli porshen yo(t) = Acoswt garmonikaliq terbelis jasasin. Porshenge tiyip turgan gaz
molekulalar1 da usinday terbelis jasay baslaydi. Porshennen x qashigliginda turgan
boleksheler t© = x/s wagti Otkennen keyin keshigip terbele baslaydi. Sonligtan bul
bolekshelerdin terbelisin bilay jaziwga boladi:

X
y(x,t) = Asoso(t - ) = Asos(ot - @ C). (30-1)

Bul juwiriwshi tegis sinusoida tarizli tolginmin analitikaliq jaziliwi. u(X,t) koordinata x
penen wagqit t nin funktsiyasi bolip tabiladi. Bul formula tolqin dereginen x araliginda turgan
bolekshenin galegen t waqit momentindegi tensalmaqliq haldan awisiwin beredi. Barliq
boleksheler jiyiligi ®, amplitudasi A bolgan garmonikaliq qozgaladi. Biraq harganday X
koordinatalarga iye bolekshelerdin terbeliw fazalari har quyli boladi. Tolgin frontinin X
kosherine perpendikulyar tegislik ekenligi aniq.

X
u=Asoswo(t+ C) (30-2)
funktsiyas1 x kosherinin teris manisleri bagitinda tarqalatugin juwirtwshi sinusoidal tolqindi
taripleydi.
Boleksheler tezlikleri tolqini tomendegidey targe iye:
X

V(x) = aylot=-Awsin (ot - C). (30-3)

m
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91-sawret. Tutas ortaliglar terbelislerin payda etiwge
arnalgan sizilma.

Birdey fazada terbeletugin bir birine en jaqin turgan noqatlar araligi tolgin uzinligr dep
ataladi. Bir birinen s gashigliginda turgan noqatlar terbelisindegi fazalar ayirmasi
¢s = (0s)/s = (2ns)/sT (30-4)
anlatpasi jardeminde aniglanadi. Bul jerde T = 2n/® sinusoydaliq tolqindagi noqatlardin gra-
monikaliq terbelisinin jiyiligi. Bunday jagdayda birdey fazada terbeletugin bir birine jaqn
noqatlar terebelisindegi fazalar ayirmasi 2xt ge ten boliw1 kerek, yagniy:
oF = 21t = oF/s = 27/sT. (30-5)
Bunnan
F=sT. (30-6)
Tolqin tarqalganda bir boleksheden ekinshilerine energiya beriledi. Sonliqtan tolqinligq
qozg alis ken'isliktegi energiyanin’ beriliwinin" bir tu 'ri bolip tabilads.



Ses tolgquminin® energiyasi. Bir birlik kolemde jaylasgan bolekshelerdin kinetikaliq ener-
giyasi (yagniy kinetikaliq energiya tigizlig1):
1 1
Exk= 2 (po + p) V2 yamasa Ex = 2 po V2. (30-7)
po tolgin kelmesten buring1 ortaligtin tig1zligi, p - tolqinnin tasirinde tigizliqqa qosilatugin
qosimsha tolqin, v - bélekshelerdin tezligi. p n1 esapqa almaymiz. Garmonikaliq tolginnin
galegen nogatindagi kinetikaliq energiyanin tigizhigi:
1 X
Ek=2 pow?A?sin? (ot- o C). (30-8)

Kolem birligindegi qosimsha qisiliwdan payda bolgan bir birlik koélemdegi potentsial
energiyani esaplaymiz. Basimnin 6simin r arqali belgileymiz. Tmishligtagr basim ro bolsin.
Basim menen kolemnin 6zgerisi adiabata nizami menen baylanisli:

(ro + 1) (Vo + V)= hoVo". (30-9)
Bul jerde Vo timishligtagi kolem, V - tolqindagi bul kélemnin osiwi. Keyingi formulada (Vo +
V)< = Vo¥(l + VIVo) * = Vo (I + «V/Vo) ekenligi esapga alsaq
r=-«roV/Vo (30-10)

Tolqindagr koélemnin o6zgerisin tabamiz. S dx = Vo Kélemin alamiz. S - naydin kese-

kesiminin maydani. Awisiwdin saldarinan boleksheler

dy
Vo+V =S [dx + dx dx] (30-11)
kolemin iyeleydi.
Bunnan
o
V=S dx dx. (30-12)

(30-12) ni (30-10) ga qoysaq tolqindagi basimnin 6zgerisin alamiz:

% % %

r=-wx(ro/Vo) S oxdx =-« (ro/Sdx) S 0x dx=-«xro 0x dx. (30-13)
oy

Bul formula boyinsha basimnin 6simi 0x tuwindisina tuwra proportsional, al belgisi

Po
K_
boymsha garama-qarsi. Sestin ortaligtag: tezliginin s = ' Po ekenligi esapga alsaq (30-13) ti
bilay jaza alamiz:
%
r=-pos? 0x, (30-14)

X

Demek y(X,t)=Asosw(t-t)=As0s(mt-m C ) tolqinina tomendegidey basimlar tolqin1 saykes

keledi:
X X
r(x,t) = - po s?(Aw/s) sin(ot-o ¢ ) = - po s Awsin (ot -0 ).  (30-15)

Demek basim terbelisi fazasi boymnsha barliq waqitta da boleksheler tezligi terbelisi
menen saykes keledi. Berilgen waqit momentinde kinetikaliq energiyanin tigizligi ulken bolsa
qusiliwga saykes potentsial energiya da 6zinin ulken manisine iye boladi.

Potentsial energiya gazdimn basimin ulkeytiwge (yamasa kishireytiwge) yaki kolemin
ulkeytiw (yaki kishireytiw) ushin islengen jumisqa ten. Basim menen kolem kishi shamalarga



6zgergende olar arasinda proportsionlalliq orin aladi dep esaplaymiz. Sonliqtan kélem birlig-
inin potentsial energiyasi bilay jaziliwi mamkin:
Ep=-pV/I2Vo  (30-16)
Bul formulaga (6) n1 qoysaq potentsial energiyanin tigizligin tabamiz:
1 %
Ep=2 pos?(0x)%  (30-17)
Demek potentsial energiyanin tigizliginin 6zgeriw tolqini
1 0 X 1 X
Ep=2pos?[0x Asos (ot-wC)]?= 2 po A% w?sin’ (ot-wC) (30-18)

Eki tarli energiyalar ushin alingan formulalardi salistirtp korip galegen waqit mo-
mentinde tolqmnin galegen nogatinda kinetikaliq hdm potentsial energiyalardin tigizliglar
birdey bolatuginligin kéremiz. Sonliqtan toliq energiyanin tigizligi

X
E=Ep+Ek=po A% w?sin’ (ot-oC) (30-19)
At kishi waqitt ishinde tolqinliq qozgalis s At uchastkasina tarqaladi. Usigan baylanisl
tolqinnin taraliw bagitina perpendikulyar qoyilgan bir birlik maydan arqal
AUe = EsAt (30-20)
energiyasi otedi. AUe/At shamasin energiya agis1 dep ataymiz.
X
Ue = AU/At = Es = po A?w? s sin? (ot-moc)  (30-21)

Energiya agisin vektor menen taripleydi. Bul vektordin bagiti tolqinnin taraliw bagitina
saykes keledi. Al san shamasi tolqin taraliw bagitina perpendikulyar qoyilgan bettin bir
birliginen waqit birliginde agip 6tken tolqin energiyasinin mugdarina ten. Bul vektordi Umov
vektor: dep ataydi.

Tolgqnlardin® qosithiw1 (interferentsiyasi). Bir ortaliqta bir waqitta har quyli terbelis
oraylarinan shigqgan tolqinlardin tarqaliwr mamkin.

Har tarli tolqin dereklerinen tarqalatugin tolqinlardin eki tarli sistemalar1 bir ortaliqqa
kelip jetkende qosilip, keyin qaytadan ajiralip keteugin bolsa, tolqinlardin eki sistemasi da bir
biri menen ushirasaman degenshe qanday bolip tarqalgan bolsa, ushirasiwdan keyin de sonday
bolip tarqaliwin dawam ete beredi. Tolqinlardin tarqaliwindagi usinday bir birinen garezsizlik
printsipi superpozitsiya printsipi dep ataladi. Bul printsip tolqinliq protsesslerdin basim
kopshiligine tan bolad.

Suwga eki tas taslap, superpozitsiya printsipin ansat baglawga boladi. Taslar tusken
oranlarda payda bolgan saqiyna tarizli tolqinlar biri ekinshisi arqali otkennen keyin
buringisinsha saqiyna tarizli bolip taraliwin dawam etedi, al oraylar tas tisken orinlar bolip
qaladu.

Tolqinlar bir biri menen qosilgan orinlarda terbelisler betlesip, tolgqinlardin qosiliw
qubilist tolqinlar interferentsiyast bolip tabiladi. Usmin natiyjesinde ayirim orinlarda
terbelisler kasheyedi, al basqa orinlarda terbelisler halsireydi. Ortaliqtin har bir noqatindag:
qosind terbelis us1 noqatqa kelip jetken barliq terbelislerdin qosindisinan turadi.

Qosilatugin tolqinlar derekleri birdey jiyilik penen terbelip, terbelis bagitlar1 birdey,
fazalar1 da birdey yamasa fazalar ayirmasi turaqli bolgan jagday ayrigsha qizigli boladi.
Bunday tolqin derekleri kogerentli dep ataladi. Bunday jagdayda ortaliqtin har bir noqatindag:
qosind1 terbelistin amplitudas1 waqitqr baylanisli 6zgermeydi. Terbelislerdin usilayinsha
qosiliw1 kogerentli tolqin dereklerinen bolg an interferentsiya dep ataladi.

Terbelislerdin kogerentli dereklerine misal retinde tomendegini aliwga boladi:



92-sawret. S) ham S; sanlaglarinan tarqalatugin tolqinlardin ornalasiwi.

S sferaliq tolqin deregin alayiq (92-sawrette korsetilgen). Tolqnin taraliw jolina S ke
qarata simmetriyali Sy ham S, sanlaqlar1 bar VV) ekran1 qoyilgan. Gyuygens printsipi boymsha
Si menen S; sanlaglar1 da tolqin derekleri bolip tabiladi. Olardin S terbelis dereginen
qashiglart birdey bolganligtan, olar birdey amplituda ham fazada terbeledi. Vv, ekraninin on
tarepinde sferaliq eki tolqin taraladi ham usi ortaliqtin har bir nogatindag terbelis us1 eki
tolqnnin qosiliwinin saldarinan payda boladi. S; menen Sz nogatlarinan qashigliglart r ham
r. bolgan A nogatindagi tolqinlardin qosiliwin garayiq. A noqatina jetip kelgen tolqinlar
terbelisleri arasinda fazalar ayirmasi bolip, bul ayirma ri ham r> shamalarina baylanish boladi.

Fazalar1 birdey S; menen S dereklerinin terbelislerin bilayinsha jaziwga boladi:

X1 = ap COS wt, X2 = ap COS wt.
Siham Sy dereklerinen A noqatin kelip jetken terbelisler bilayinsha jaziladi:
X1 = & €os 27(vt - n/F), X2 = a2 cos 2x(vt - r2/F).

Bul anlatpadagi v = o/2x - terbelisler jiyiligi. Aniglama boyinsha ai/a; = n/r2. Eger |r2 - |
<< tensizligi orinlansa, juwiq tarde a ~ a> dep esaplawga boladi.

Solay etip A noqatinda qosilatugin terbelislerdin fazalar ayirmasi

Ao, = 27(r2 - n)/F
ge ten bolad.

93-suwret. S; ham S; dereklerinen shiggan tolqinlardin A nogatindagi
amplitudasin tabiwga arnalgan sawret.

Qosind1 terbelistin amplitudasi qurawshi terbelislerdin fazalar ayirmasina baylanishi bo-
lad1, al fazalar ayirmasi nolge ten yamasa 2w ge putin san eseli maniske iye bolsa, onda ampli-
tuda qurawshi terbelisler amplitudalarinin qosindisina ten maksimum manisine jetedi. Eger
fazalar ayirmasi © ge yamasa tag san eselengen r ge ten bolsa, onda amplituda qurawshi am-
plitudalardin ayirmasina ten, yagnry minimum maniske iye boladi. Sonliqtan eki terbelistin A
noqatina kelip jetken momentte Ao fazalar ayirmasimin ganday bolatuginligina baylanisli A
noqatinda ya maksimum, ya minimum terbelis baqlanadi. Us1 aytilganlar boymsha A noqatin-
da amplitudanin manisinin maksimum boliw sharti minaday boladi:

Ao = 21(r2 - n)/F = £ 2km.

Bul jerde k=0, 1, 2, ... . Demek



[r2 - n| = kF
bolganda terbelisler maksimumi baqglanadi. Demek tolqinlar jarisleri ayirmasi nolge yamasa
tolqn uzinlagimin patin  san eselengen manisine ten bolatugin noqatlarda amplituda
maksimum manisine jetedi.

A nogatinda amplituda manisinin minimumga ten boliw sharti tomendegidey boladi:

Ao = 27(r2 - r)/F = £ (2k+)=.
Bul anlatpada da k=0, 1, 2, ... Demek us1 jagdayda jarisler ayirmasi
Ir2 - r1| = (2k+l)F/2
ge ten. Demek tolqinlar arasindagi jarisler ayirmasi yarim tolqinlardin taq sanina ten bola-
tugin noqgatlarda amplituda minimum manisine ten boladi.

Fazalar ayirmas1 + 2ntk menen + (2k+l)r araliginda manislerge ten bolsa terbelislerdin
kasheyiw yamasa halsirewinin ortasha manisleri baqlanadi.

Usi aytilganlar menen birge bir ortaliqta eki tolqinmin betlesiwi natiyjesinde har qiyli
noqatlarda amplitudalar1 har turli bolatugin terbelisler payda boladi. Bul jagdayda ortaliqtin
har bir noqatinda (noqgattin kogerentli dereginen qashigliglarinin ayirmasinin  manisine
baylanisli) amplitudanin maksimum yamasa minimum yamasa olardin araliq manisi baglana-
du.

Turg'in tolqmnlar. Turgin tolqinlar dep atalatugin tolqnlar eki tolqinnin interferent-
siyasinin hatiyjesinde alinadi. Turgin tolqinlar amplitudalar birdey, qarama-qars1 bagitlarda
targalatugin eki tegis tolqmnin betlesiwinin natiyjesinde payda boladi.

Amplitudalari birdey bolgan eki tegis tolqinnin birewi u késherinin on bagitinda, ekinshi-
si u tin teris bagitinda tarqaladi dep esaplayiq. Qarama-qarsi tarqalatugin tolqinlardin fazalari
birdey bolip keletugin noqatti koordinatalar basi1 dep alip ham waqitt1 daslepki fazalari nolge
ten bolatugin waqit momentinen esaplaytugin bolsaq usi1 eki tegis tolqinnin tenlemelerin
tomendegi turde jaziwga boladi: u kosherinin on bagiti menen targalatugin toqin ushin:

X = acos 2z (vt - u/r),
al u kosherinin teris bagiti menen tarqalatugin tolqin ushin
X2 =a cos 2x (vt + u/A).
Bul eki tolqindi qossaq
X = X1 + X2 =acos 2z (vt - u/L) +acos 2z (vt + u/d).
Bul tenleme algebraliq tarlendiriwlerden keyin bilay jaziladi:
X = 2a cos (2r u/F) cos 2mvt. (30-22)

Usi eki tolqinnin amplitudalari har qiylt bolsin hdm olardi A ham V arqali belgileyik.
Bunday jagdayda tomendegilerdi alamiz:

u kosherinin on bagitinda targalatugin tolqin ushin:

X1 = A soso(t - u/s). (30-23)
Al ogan garama-qarsi1 bagitta tarqalatugin tolqin ushin:
X2 =V soso(t + u/s). (30-24)
Eki tolqmnin qosiliwinan payda bolgan tolqin:
X = X| + Xo. (30-25)

Xz tolqmnin eki juwirtwshi tolqinnin qosindisi tarinde bilay jaza alamiz:

X2 = A soso(t + u/s) + (V-A) soswo(t + u/s). (30-26)
Bunday jagdayda

X = X1 + X2 = A soso(t - u/s) + A sosw(t + u/s) + (V-A) soso(t + u/s) =

= 2A s0s(w u/s) soswt + (V-A) soso(t + u/s).  (30-27)

Natiyjede alingan tolqin tomendegidey eki tolqinnin qosindisinan turadi:
2A s0s (o u/s) soswt - turgin tolqin dep ataladi.
(V-A) sos o(t + u/s) - juwirtwshi tolqin dep ataladi.



V = A bolgan jagdayda qosindi tolqin tek turgin tolqnnan turadi. Bul shartke ayrigsha
ahmiyet beriw kerek. Sebebi qosiliwshi tolginlar amplitalar1 6z-ara ten bolmasa turgin tolqin
(bir orindagi terbelisler) alinbaydi, al bul jagdayda juwiriwshi tolginga iye bolamiz.

Qosiliwshi eki tolgqinnin amplitudalar1 birdey bolatugin jagdaydi qarawdi dawam etemiz.
(30-22) degi cos 2nvt kobeytiwshisi ortaliq nogatlarinda jiyiligi qarama-qarsi tarqalatugin
tolqinlardin jiyiligindey terbelistin payda bolatuginligin korsetedi. Waqitqu garezli emes
2acos(2nu/A) kobeytiwshisi qosindi terbelistin A amplitudasin taripleydi. Dalirek aytganda
tek on shama bolip qalatugin amplituda us1 kobeytiwshinin absolyut manisine ten:

A =|2a cos (2r u/A)|. (30-28)

(30-28) den amplitudanin manisinin u koordinatasina garezli bolatuginligi kérinip tur.
Bul payda bolgan terbelisti turg in tolqin dep ataymiz. Turgin tolqinnin amplitudasi belgili
bir nogatlarda qurawshi terbelisler amplitudalarinin qosindisina ten boladi. Bunday nogatlar
turgin tolqinlardin shog wrlart dep ataladi. Basqa noqgatlarda qosindi amplituda nolge ten.
Usinday nogqatlar turgin tolqnlardin tu'yinleri dep ataladu.

Shogirlar menen tuyinler noqatlarinin koordinatalarin aniglayiq. (30-28) boyinsha

|2a cos (2w u/\)| =1
bolatugin nogatlarda amplituda maksimal manislerge jetedi. Bul nogatlarda (30-28) boyinsha
A=2a.
Demek shogirlardin geometriyaliq orni
2rn U/l = £ kn
sharti menen aniqlanadi (kK =0, I, 2, ...). Olay bolsa shogirlardin koordinatalari
u==xki/2 (30-30)
ge ten bolad1 (k =0, [, 2, ...).

Eger k nin qonsilas eki manisi ushin u tin (30-30) formula boymsha aniglanatugin eki

manisinin ayirmasin alsaq, onda qonisilas eki shogir arasindagi qashiqliq bilay esaplanadi:

Uk+l - Uk = A/2,
yagniy qonisilas eki shogir arasi interferentsiya natmiyjesinde berilgen turgin tolqin payda
bolatugin tolginlar uzinliginin yarimina ten boladi. Shogirlar payda bolatugin orinlarda eki
tolqinnin terbelislerinin bir fazada bolatuginligi s6zsiz.

Tuyinlerde qosindi terbelistin amplitudasi nolge ten. Sonligtan (30-28)-formula boyinsha
tayinnin payda boliw sharti mmaday bolad:

cos (2r u/A) = 0 yamasa 2n u/A =+ (2k + 1) /2.
Olay bolsa tayinlerdin koordinatalari
u=x2k+1)1/4
shamasina ten boladi. demek tuyinnin en jaqin jatqan shogirdan qashigligt minagan ten:
2k + 1) M4 -k A2 =24,
yagniy tuyinler menen shogirlar arasi tolqin uzinliginin sheregine ten bolatuginligin koremiz.
Eki tolqinlag terbelisler garama-qarsi fazalarda ushirasatugin orinlarda tiyinler payda boladi.
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94-sawret. Garmonikaliq terbelislerdi qosiw ushin arnalgan sawret.

Turgin tolqind1 komp yuterler jardeminde baglaw qizigh natiyjelerdi beredi.
Tomende eki tolginnin qosiliwinan payda bolatugin juwirtwshi ham turgin tolqinlardi
komp yuter ekranina shigariw ushin tolqin programmasi keltirilgen:



program tolqin;
uses crt, Graph;
const q=1.4; a1=50; a2=100; nj=0.01;

var
z,t,gd, gm: integer;
x1, x2, x3, x5 : real;
color: word;

begin

gd:=detect; initgraph(gd,gm,""; SetLineStyle(0,0,1); color:=GetMaxColor;
SetLineStyle(0,0,1);
for z:=0 to 300 do begin;
for t:=0 to 400 do begin;
x1:=al*cos(2*pi*nj*(t+2)); Xx2:=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; close-
graph; end.

Bul programmada q komp yuter ekranindagi masshtabt1 beriwshi turaqli shama, al menen
a2 ler eki tolqinnin amplitudasina ten. nj arqali tolqinlar jiyiligi berilgen.

Juwirniwshi tolqin jagdayinda noqatlardin awitqiwi u késherine parallel’. Juwiriwshi
turgin tolqin jagdayinda nogatlardin arasi yarim dawirge ten eki waqit momentlerindegi orin-
lar1 jogaridagi a) ham b) sawretlerde korsetilgen. Terbeliwshi nogatlardin tezlikleri nolge ten
bolatugin tuyinlerde ortasha tigizliginin birden tez 6zgeredi - boleksheler tayinge eki tarepten
de birese jaqinlap, birese onnan gashiglaytuginligin koremiz.

Turgin tolqinlar adette ilgeri qaray tarqaliwshi ham (shagilisip) keri qaytiwshi tolqin-
lardin interferentsiyasinin natiyjesinde payda boladi. Misali jiptin bir ushin miglap baylap
goysag, sol jip baylangan jerden shagilisqan tolqin ilgeri tarqaliwshi tolqin menen inter-
ferentsiyalanadi ham turgin tolqin payda boladi. Bul jagdayda gozgalmay galatugin tayin
nogatlarinin bir birinen qashigliglar ilgeri tarqaliwshi tolqin uzinliginin yarimina ten, al jiptin
bekitilgen jerinde, yagniy tolqin shagilisatugin orinda tuyin payda boladi.



