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KIRISIW

Fizika ta biyat haqqindag’i ilim bolip tabiladi. IBim bizdi gorshap turg'an du n'yani
tu'siniw ha'm ta'riplewge umtiliwlardin® saldarinpayda boldi. Al bizin® du'nyamiz bolsa
og ada quramali ha'm qizigh: Qu'yash ha'm Ay, Hiznham tu'n, bultlar, ten’izler,
tereklerdin® shawqgimlari, samal, tawlar, jer siikileri, jamg ir, hayu anlar ha'm o simlikler
du'n’yasli, okenlardag’i tasiwlar menen qaytiwlaragirinda adam. Adamlar usi du'n'yanin’
bir bo'legi retinde usi du'n’yanin® ganday du kéidia'm ga siyetlerge iye ekenligin biliwge
umtiladi. Bul mu'mkin be? Bul sorawg'a mu mkin dewap beriwdin’ duris ekenligin biz
bilemiz. Biz ku'ndelikli ta’jiriybelerden du'n'yami biliwge bolatug’inlig'in, bizin
a‘tirapimizda bolip atirg’an ko'p tu'rli kubilisdan™ tiykarinda jatatug'in fizikalig nizamlar
hagqginda ko'p na'rsenin’ belgili ekenligin bilemiz.

Al biz ne bilemiz? Biz bizdi u'qorshap turg an demdin’ barlig'inin” daatomlardan
turatug inlig’in bilemiz. Atomlar du'n'yanin® ddigindegi gerbishler bolip tabiladi. Olar
zliksiz kozg alista boladi, u'lken gashigliglardadirine tartiladi, al olardi jaginlatsaq bir biri
menen iyterisedi. Atomnin® o’lshemi shama menefi 4~ 1 A (angstrem, eger almani
Jerdin® u'lkenligindey etip u'lkeytsek, usi almaniatomlarinin® o'zlerinin® u’lkenligi
almaday boladi). Suw molekulasy@® vodorodtin® eki atominan ha'm kislorodti bir atoam
turadi

Suw molekulasi

Atomlardi ko're alamiz ba? Tunnellik mikroskop degaliwshi mikroskoptin®
ja‘rdeminde 1981-jillardan baslap ko're alatugotulty.
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Tunnellik mikroskop. Tunnellik togtin® shamasi iyim@ ushi menen
bet arasindag’1 gashigligga baylanisli.

Du'n’'yanin® atomlardan turatug inlig'in biliwdennday payda alamiz? Misall gatti,
suylq, gaz ta'rizli zatlardin® ne sebepli bar ekgm| sestin® kanday tezlik penen
targalatuginlig'in, samolettin® nelikten usha aatnlig’in, temperaturanin® ne ekenligin
ha'm basqalardi bile alamizba?

Al atomlardin™ o zleri nelerden turadi? Bizler atardin® on” zaryadlang an yadrodan
ha'm onin® do'gereginde qozgalip juretugin tesryadlang an elektronlardan
turatug inlig In bilemiz. Elektronnin® o’Ishemléa zirgi waqitlarg'a shekem o’Ishengen joq.
Tek g'ana onin® I8 sm den kishi ekenligi belgili. Yadronin® o’Ishemileg’an salistirg anda
a'dewir u'lken — shama menen™£0- 10" sm. O’z gezeginde yadrolar protonlar menen



neytronlardan turadi. Atomnin™ massasinin’ derdiig’| yadroda toplang an. Elektron bolsa
proton yamasa neytronnan derlik 2000 ese jen’il:

m,=m, =167*107% r.
Da’l ma’nisleri:
me = 9,10938188(72)*16 g.
m, = 1,67262158(13)*1¢ g.
m, = 1,67492716(13)*1¢ g.

Bul an’latpalardan neytronnin® massasinin® protonmmassasinan u'lken ekenligi
ko'rinip tur. Usig'an baylanisli neytron o'zinenzio protonga, elektrong'a ha'm
antineytrinog a 1diraydi (bul hagqginda to' mendegsiledi).

IIp O TOELTAD

HeHTpoHIap

Yadronin™ qurlilisi.

Protonlar menen neytronlardin® o zleri nelerdeadu? dep soraw beriw mu mkin. Juwap
belgili. Olar kvarklerden turadi. Al elektron shektron bolsa o'zinen baska hesh na‘rseden
turmaydi.

Biz usi jerde ha'zirshe neden turadi dep sorawwdertogtatamiz. Sebebi usinday
sorawlar beriw argall adamzat biletug'in shekletge jetemiz ha'm bunnan keyin
«bilmeymen, bilmeymiz» dep juwap beriwge tuwra HKeleSonligtan atomlarga kayta
kelemiz.

Atom degenimiz bosliq bolip tabiladi. Eger atomrgach almanin™ u'lkenligindey etip
u'lkeytsek, onda yadro menen og an jaqin elektmasiadag'| gashigliq 1 km dey boladi.
Eger yadro menen elektronlar zaryadlanbag an badg atomlar bir biri argall biri birine
hesh gandpay kesentsiz argayin o'te alg an boiar ed

Jogarida aytilganlardin® barlig’1 gay jerde (gawnae) jaylasgan? Ta biyattiin® barliqg
kubilislari ju'zege keletug'in «U'lken qutitAem dep ataymiz. Alemnin® o’Ishemleri 20
sm =~ 10 jaqtiliq jili (jagtiigtin® 1 jil dayaaminda o'tkgolinin® uzinhig’in jaqtiliq jill dep
ataydi). Salistinrw ushin minaday shamalardi legtiiz: Quyash penen Jer arasindag'l
gashighq 1,518 sm yamasa 150 min. km, Jerdin® radiusi bolsa ®%sm (6400 km).
A'lemnin’ bizge baglaniwi mu'mkin bolgan bo’limimdeprotonlar menen neytronlardin®
uhwmalig sani shama menen’3Q0* aralig’inda. Quyashtin® quramindalC>’, al Jerdin®
quraminda~ 4*10°" proton menen neytron bar. A'lemnin baglaniyal nkinmbolg an



bo'limindegi Quyashtin® massasinday massaga iyezjatdin® sani shama menen”ftke
ten’. En" jen’il juldizlardin® massasi Quyashtinassasinin® 0,01 in, al massasi u'lken
juldizlardin® massasi Quyashtin® massasinan jlenlege ulken.

Ha mme na'rseler de, sonin’ ishin de bizler de Eaan turamiz. Tirishilik A'lemdegi
en  quramali qubilis bolip tabiladi. Adam en” hardmali tirishilik iyesi bolip, ol shama
menen 1& kletkadan turadi. Al kletka bolsa'f@.0"* atomnan turip, elementar fiziologiyaliq
kutisha bolip tabiladi. Qa’legen tiri organizmnkietkasina keminde bir dana DNK nin’
(dezoksiribonuklein kislotasinin®) uzin molekulasgbag’i kiredi. DNK molekulasinda ®0
10" atom boladi. Bul atomlardin® bir birine salistagtiag’1 da’l jaylasiwi individuumnan
individuumga o'tkende o'zgeredi. DNK molekulasinneggkaliq informatsiyalardi alip
ju'riwshi dep atawg a boladi.

Ta'sirlesiw tu'sinigin atom tusiniginen ayiriwg a bolmaydi. tQalenelerdegi atomlar
bir biri menen kalay baylanisgan, ne sebepli Jeya®hit1 taslap ketpey, onin® do gereginde
aylanip ju'redi (basga so'z benen aytganda neligtera uzilip Jerge tu'sedi). Yadrodag'
on" zaryadlang an protonlar bir biri menen iyteugein bolsa da nenin” ta'sirinde targalip
ketpeydi? Olardi bir jerde (yadroda) qanday ku slajpi turadi?

Usi wagitlag a shekem ta biyatta ta sirlesiwdinrttoykarg i tu'ri tabilg an:

elektromagnit, gravitatsiyaliq, kushliha'm a'zzi.

Birinshi ta'sirlesiw zaryadlang'an bo'lekshelersandag’1 ta'sirlesiwdi ta miyinleydi.
Eger siz barmag iniz benen stoldi basatug'in bolsasiz elektromagnitlik ta biyatga iye
bolgan ta’'sirlesiwdi sezesiz. Bunday ta’sirlesitatésiw menen iyterisiw orin aladi.

Gravitatsiyaliq ta’sirlesiw tiykarinan pu'tkil duyaliq tartisiw nizami turinde ko'rinip,
barlig waqitta da tartisiwdi ta'miyindeyli (gavéigaliq iyterisiw hazirshe baglang an joq).
Almanin’ u zilip Jerge tu'siwi bug an da’lil boldi. Jer menen Quyash arasindag’i tartisiw
Jerdi Quyash a'tirapindag’1 orbita boyinsha ayl@nmpwge ma’jbu rleydi. Salmaq qushi de
juldizlardin® janiwina alip keletug'in ku'sh bolgabiladi. Bul tartihs ku'shi atom
yadrolarinin® bir birine jakinlawi ushin za rublolg an kinetikaliq energiyani beredi. Al usi
kinetikaliq energiyanin™ esabinan termoyadroligegimeaktsiyasi baslanadi. Al termoyadroliq
sintez reaktsiyasi bolsa A'lemdegi juldizlardin™gahiliginin® energiyalarinin® deregi bolip
tabiladi.

Tek qisga araliglarda gana ta'sirlesiwdi boldiriwi shli ta’sirlesiwdin® basga
ta sirlesiwlerden parqi bolip tabiladi. Onin® taaiw radiusi shama menen’1a0" sm ke
ten” (yag niy atom yadrolarinin® o’Ishemlerindegligitar). Bul protonlar menen neytronlar
(olardi uhwma tu'rde nuklonlar dep ataydi) araamd ta'sirlesiw barliq waqitta da tartisiw
xarakterine iye boladi.

En" akirg' ta'sirlesiw a'zzi ta'sirlesiw bolip tidoli. A'zzi ta'sirlesiw argall baglaniwi
dim kiyin bolg'an (baska so'z benen aytganda mditug in) neytrino zatlar menen
ta'sirlesedi. Bul bo’lekshe kosmos ken'liginde galigl barisinda Jer menen soqlig’isqganda
Jerdi sezbeydi ha'm Jer arkall o'tip kete berelizzi ta'sirlesiw ko'rinetug in protsesstin’
misall retinde neytronnir-idirayain atap o'tiwge boladi. A'zzi baylanistagga alg anda
neytron turagli bo’lekshe emes, al shama menenit6t m'tkennen keyin proton, elektron
ha'm antineytrinog a idiraydi:

n - p+e+ve.

Son'g’t wagqitlari teoretiklerdin® tirisiwlart  menerlektromagnit ha'm a'zzi
ta'sirlesiwlerdi biriktiriw sa’ti tu'sti. Bul tiykay'1 ta sirlesiwlerdin® sanin u'shke kemeytedi.
Bul ta'sirlesiwlerdin™ salistirmali ku shi to"memyigey: eger yadrodag 1 nuklonlar (protonlar
menen neytronlar) arasindag’t salistirmall tasisdi birge ten” dep alsaq, onda kelesi



ku'shke elektromagnit tasirlesiw iye bolip, ol®@e ten’, bunnan keyin a'zzi baylanis
juredi (10°). Usinday ma’niste gravitatsiyaliq ta’sirlesiw enzzi baylanis bolip tabiladi
ha'm onin® salistirmaliq ma’nisi shama menéff k@ iye.

Qu'shli ta'sirlesiwdin® ta'biyatt usi wiqitlarg dekem tolig tu'sinikli emes bolip
galmaqgta. Durisirag’t onin” teoriyasi usi waqitlargheke qurilmag an. Birag usigan
garamastan adamzat atom bombasin sogip yadrolsiplewdi paydalaniwdi u'yrendi. Atom
bombasin yadro bombasi dep atasaq duris bolg an &ol. Sebebi sol bombanin™ partlaniwi
yadroda bolatug'in protsessler — yadrolardin® bwvli ha'm birigiwi menen baylanish. Al
ta'biyat bolsa bul ku'shlerdi paydalaniwdi a’'lle slign-aqg u'yrengen. Quyashtag'i
termoyadroliq reaktsiya Jerdegi jilliligtin™ dereqi

Ha zirgi zaman fizikasina kirgizilgen a hmiyetli siniklerdin® biri maydan tu sinigi
bolip tabiladi. Hesh ganday bo’lekshelerge iye emsesliqtan bos dep esaplanatug in
ken'islikler shin ma’nisinde «bos» bolip tabiimaydisali bo’lekshelerden bos ken'islikte
ha'r qiyll maydanlardin®™ boliwi mu mkin. Usinin® sali elektromagnitlik maydan bolip
tabiladl. Bul maydanlar o'zlerin payda etken baheterden g a'rezsiz o'zinje jasay aladi.
Ha'zir jagsi belgili bolgan elektromagnit tolgindamaydannin® jasawinin® formasi bolip
tabiladl. Bul elektromagnit tolginlari bizin® turenmizg a teren nen endi. Usinin™ saldarinan
radio menen televidenie bizge avtomobil™ siyagbitay bolip ko rinedi.

Gravitatsiyalig tolginlar eksperimentte ele talaly” joq. Biraq Eynshteynnin®
salistirmaliliq teoriyasina muwapiq bunday tolqiéabiyatta boladi. Shamasi, ko'p uzamay
gravitatsiyaliq tolginlar eksperimentte so zsialed.

Jerge qaytip kelemiz. Jerdegi og ada ko'p bolg abiliglardi ganday tasirlesiw
aniglaydi? degen sorawg a itibar bereyik. Gravytals) ta sirlesiw en” a zzi tasirlesiw bolip
tabiladi, biraq bul ta'sirlesiw bizin® Jer betinosmos ken'isligine uship ketpewimizdi
ta miyinleydi. Bunday ma niste gravitatsiyaliq tdesiw Jerdin" betinde bizdi, suwdi, hawani
uslap turadi. Jerdegi yadroliq ta'sirlesiw og adashkli. Eger onday bolmag anda usi
ta'sirlesiw menen baylanisli bolg'an og'ada giganérgiya barlig tirishilikti jogq kilip
jibergen bolar edi.

Solay etip Jerde bolip atirg an derlik barliq pestderdi qozg alisga keltiretug in tiykargi
ku'sh elektromanit ta'sirlesiwi ha'm usi ta'sinedin® saldarinan ju'zege kelgen qubilislar
bolip tabiladi. Bul ku shlerdi biliw ximiyaliq retdtyalardi, biologiyaliq protseslerdi (demek
tirishilikti de), hawa menen suwdin™ qozg alisia, tte jer silkiniwdi de tu siniwdin’ tiykari
bolip tabiladi. Usi aytilganlar ishindegi keyingshiewinin™ ju'zege keliwinde gravitatsiyaliq
ku'shler ahmiyetli orindi iyeleydi (misali hawaniatmosferadag't konvektivlik agislarin
payda etiwde). Al usi aytilg anlardin™ barlig'1 d@m siyagll kishi bo’lekshelerde yamasa
sistemalarda a'hmiyetke iye bolmay galadi. Bul geelektromagnitlik ta'sirlesiw tiykarg'i
orindi iyeleydi.

Elektronlar menen yadro tartisatug’in bolsa da rdele sebebinen sol elektronlar
yadrog a qulap tu'speydi? dep soraw beriledi. Rdssda atomnin™ o’Ishemin (shama menen
1 angstremge ten’) ne aniglaydi? Usinin’ sebebyag)ain’ do geregindegi Jerdin™ aylanip
ju'riwi menen birdey dep oylaw mu mkin. Jer aylaniaa m Quyashqga qulap tu speydi. Biraq
bul jerde bir a’hmiyetli problema tur. Problema isam ibarat, tezleniw menen qozg aliwshi
zaryadlang an bo’lekshe o'zinen elektromagnit tolty rinde energiyani nurlandiriwi kerek.
Radio esittiriwlerdi, televiziyaliq ko'rsetiwlerdiargatiyashi antennalar tap usinday etip
sog ilg'an. Bul antennalar argali o’zgermeli totkeredi ha'm sonligtan olar elektromagnit
toqinlarin  nurlandiradi.  Bul nurlardi  bolsa bizlertelevizorlarimiz  yamasa
radiogabillag ishlarimizdin™ ja'rdeminde tutamiail Boginlar o’zleri menen energiya alip
ketedi. Usinin® saldarinan elektronnin™ aqir-ayatgi yadrog'a qulap tu'siwi kerek. Biraq
bunday kubilis baglanbaydi. Atom salistirmali ta'tdragli. Bunin® da’'lili bizin® du'n'yada



bar ekenligimiz. Al atomnin” stabilliginin® sebelede? Sebep sonnan ibarat, elektronlardin’
yadro do geregindegi gozg alislarin basgaratugimamlar Jerdin® Quyash do gereginde
aylaniwin basgaratug in nizamlar emes. Atomlardgakmexanikasinin® nizamlari hu kimlik
giladi.

Kvant mexanikasi yamasa kvant fizikasi XX a'sirdam™ ulli ilimiy jetiskenliklerinin®
biri bolip tabiladi. Bul ilim mikrodu n'yadag'i dekshelerdin® (yag niy elektron, atom
usag an kishi massag a iye bo'lekshelerdin™ kekitirsl kishi uchastkalarindag'1 qozg alisi)
gozg alis nizamlarin ta'ripleydi. Kvant mexanikasiz ishine dara jag dayl sipatinda
klassikalig mexanikani da alatug'in uliwmaliq ilbolip tabiladi. Al kvant mexanikasinin®
tiykarg'1 tastiyiglawi nege alip kelinedi? degerasain’ beriliwi mu mkin. Bul soraw mina
jag'dayg'a alip kelinedi: bo’leksheler bir wagitk@ordinata menen impul'stin® aniq
ma nislerine iye bola almaydi. Yag niy kvant mekasinda bo'lekshenin traektoriyasi
tu'sinigi bolmaydi. Eger bo'lekshenin™ koordinatasig 1| anigsizligx, al onin™ impul’sinin’
anigsizlig Ar bolsa, onda bul shamalar kvant mexanikasinda

AX*Ap=hl2
ten'sizligi menen sheklengen (bul 1927-jili V.Gayzerg ta'repinen ashilg anj. argall
Plank turaglisi belgilengen.

h=1,054571596(82)*168’ erg*sek.

Anigsizliq gatnasidep atalatug'in bul gatnas bizge bilay deydi: edektron yadrog a
gulap tu'sse (yadro ju'da’ kishi bolg anligtan) &man” koordinatasin bilgen bolar edik ha'm
Ax=0, al bunday jag dayda impul'stin® anigsizlgrisheksiz u'lken bolg an bolar edb)(
ha'm sonlgtan elektron bul jag dayda tartilis ki€sn jen’ip yadrodan uship ketken bolar
oring'a jaylastiriw haqqinda aytilmagta) agirgapta elektronnin® hagiykatinda bo'lekshe
emes, al tolgin ekenligi menen baylanish (ba'r éiektrondi bo’lekshe dep esaplag an
golayli, birag bul bo'lekshe o°zin tolqing a ugsép ko rsetetug inday ayrigsha ga siyetlerge
iye). Bul tolqindi de Broyl tolqini dep ataydi haonin™ tolgin uzinhg'i

A=l

p
g'a ten. Bul formulada r arqal elektronnin® impul belgilengen. Al tolgindi bolsa

ken'islikte tolgin uzinhg inan kishi o’lshemlergfeekem lokalizatsiyalawg a bolmaydi.

Endi atomnin® o’Ishemlerin bahalayiq. Bunin® ushriAr ~ i anigsizliq printsipinen
paydalanamiz. Bul an'latpada arqali elektronnin® koordinatasinin® anigsizlggigilengen,
al Ar onin” impul'sinin™ anigsizlig'i. Shamasinin® erlkgi boyinsha\r = r ha'mAr =~ r. Bul
an'latpalardag’i r yadrodan elektrong'a shekemgaktarli gashiglq (yag niy atomnin®
u'lkenligi), al r bolsa elektronnin® impul sininarakterli ma'nisi. Kulon maydanindag’i
gozg alista potentsial energiyanin® shamasi kiaktjlenergiyanin® shamasina barabar boladi.
Sonligtan r ha'm r di aniglaw ushin eki gatnasgébiglamiz:

e2 p2
T om
r*p=h.

Birinshi an’latpadan p=v2me’/r ekenligine iye bolamiz. Bul shamani ekinshi
ten’lemege koyip minani alamiz:



hZ
T 2me?’
Juwiqg tu'rdeh =~ 10%° erg*sek, m~ 10%’ g ha'm e~ 5*10'° SGSE. Bul shamalardi
aling an an'latpalarg a qoysaq

r

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

shamasin alamiz. Solay etip anigsizliq printsipiaigasinda atomnin’ turaql ekenligine iye
bolamiz.

Kvant mexanikas! ximiyaliq ha'm biologiyaliq pratkdi tu'siniw ushin za'rurli.
Demek kant mexanikasi bizin® du zilisimizdi tu sinushin za'ru'rli degen so z. Biraqg bul
mexanikani u'yreniw salistirmali kuramali bolg gtdn a'piwayr bolg an Kklassikaliq
mexanikani u'yreniwden baslaw kerek. Al biz buldtarbolsa sol klassikaliq mexanikani
u'yrenemiz.

Mexanika denelerdin® qozg alisi menen ten” salmagiii haqqindag’1 ilim bolip
tabiladi.

Uliwma fizika kursinin® «Mexanika» bo’limi boyinshdektsiyalar O zbekstan
Respublikasi universitetlerinin® fizika ga nigeligstudentleri ushin du'zilgen oqiw
bag darlamasi tiykarinda du zildi. Kursti u'yrerbarisinda studentler nogat kinematikasinan
baslap materiallig nogatlar sistemasi kinematikdsiamikanin® barliq tiykarg'it nizamlari
ha'm da’stu'rge aylang an jogari oqiw orinlari méeas! materiallari menen tanisadi.

Kursti o'tiw barisinda relyativistlik mexanikag adawir itibar berilgen. Studentler
Lorents tu'rlendiriwleri ha'm onnan kelip shig atumgna'tiyjeler, relyativistlik qozg alis
ten’lemesi, jogari tezlikler ushin saglaniw nizaml#lig irag u'yrenedi.

Lektsiyalar tekstlerinde za'rurli bolg'an formaal tiykarinan SI ha'm SGS
sistemalarinda jazilg an.

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

1

Bo’lshek belgisi retinde ko birek / belgisi qollean. Biraq tiyisli orinlarda® yamasa
1
2 tu'rdegi jaziwlar da paydalaniladi. Sol siyagkwiudilardi belgilew ushin da eki tu'rli

d d
jaziw usili keltirilgen. Misal d/dt yamas# (dara tuwindilar jag dayindét ) belgileri. Bul
jaziwlardin™ barlig'1 da lektsiya tekstlerin ogivyen illestiriw ushin paydalanilg an.

Lektsiyalardi du ziwde tariyxty a'debiyat ken uer paydalanildi. Ma'selen N yuton
nizamlari bayan etilgende onin® 1686-jili birinsét jarig ko'rgen «Natural filosofiyanin®
matematikaliq baslamasi» («Natural filosofiya bawslar» dep te ataladi) kitabinan aling'an
mag hwmatlar paydalaniladi. Sonin”™ menen birgésigl kursi 19-a’sirdin™ aqgirinda jazilg an
Petrograd universiteti professori O.D.Xval sonriRizika kursi” kitabinan mag hwmatlar
keltiriigen. Bul mag hwmatlar fizika ili mine bolgn ko'z-garaslardin® ganday o zgerislerge
ushirag anlig’in aygin sa wlelendiredi.

Jogarida aytilg anlar menen bir gatarda lektsiyastkerin tayarlawda son'g’1 wagitlari
rawajlang an eller jogari ogiw orinlari menen kdjlierinde ken'nen tanilg an a'debiyatlar da
gollanildi. Olardin’ ishinde ekewin atap o temiz:

1. David Halliday, Robert Resnick, Jearl Walkern&amentals of Physics. John Wiley &
Sons, Inc. New York Chichester Brisbane Torontaqy8pore. 1184 p.



2.Peter J. Nolan. Fundamentals of College PhysicsBWW@m. C. Brown Publishers.
Dubuque, loma. Melbourne, Australia. Oxford, Englab070 p.

Sonin® menen birge lektsiyalar testleri tayarlandaa internet argal aling’an jan'a
materiallar da paydalanildi (misali gravitatsiyaaghisi ushin aling'an en” keyingi da’l
ma nis).

Lektsiyalar kursin tayarlawda tiykarinan to'mendegiw qurallari menen sabagqliglar
basshiligga alindi:

A.N.Matveev. Mexanika i teoriya otnositel nosti. kKghaya shkola». Moskva. 1976. 416
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8 1. Fizika iliminin® ma’seleleri, modelleri
ha'm usillari

1. Fizikanin® ma’seleleri.
2. Abstraktsiyalar ha'm fizikalig modellerdin” sherkgenligi.
3. Fizikanin™ metodlari (usillarr).

Fizikanin® ma'seleleri Ku ndelikli turmista ha'm a'meliy xizmet etiw mnda ha'r
gyl fizikalig ob’ektler, qubilislar, situatsiyaldha'm olar arasindag'i baylanislar menen
ushirasiwinin®  na'tiyjesinde adam o0z sanasinda oBiektlerdin®, qubilislardin’,
situatsiyalardin’, olar arasindag’i baylanislaradiorazlarinan turatug'in model” payda etedi.
Fizikalig haqgiygatligtin® modelleri adam sanasirgdmanin® o0'zinin® ga liplesiwi menen
birgelikte ga’liplesti. Sonligtan usi modellerdivazi bir elementleri (misali ken'islik ha'm
waqit tusinikleri) bizin® sanamizda teren'nen oalg an ha'm geypara filosoflar olardi
sananin’ formalari dep esapladi (al shin ma nissat@dag'1 sirtqi du'n’ya elementlerinin’
sa wleleniwi bolip tabiladi). Fizikani ilim sipatia u”yreniwde onin™ du zilislerinin® modellik
xarakterge iye ekenligin umitpaw kerdkizikanin® aldinda du'n’yanin® ga’siyetlerin en’
tolig sa wlelendiretug’in fizikalig du'n'yanin® kartinasin du'ziw ma’selesi tur.

Abstraktsiyalar ha'm fizikalig modellerdin® sheklengenligi. Real fizikalig du'n'yada
qubilislar menen predmetler arasindag’| baylanegjaada ko p, bul baylanislardin® barlig'in
praktikaliq jagtan da, teoriyaliq jagtan da tolgngiw mu mkin emes. Sonligtanodeller



du'zilgende berilgen (garap atirilg'an) qubilislarushin tek en” a’hmiyetli ga’'siyetler
ha'm baylanislar itibarg a alinadi. Usinday sheklengenliktin® na’tiyjesindargd modeldin’
du'ziliwi mu'mkin. Qarap atirilg'an qubilis ushinhmiyeti kem bolg'an ta'replerdi alip
taslaw fizikaliq izertlewdin™ a’hmiyetli elementiiein™ biri bolip esaplanadi. Misali Quyash
do'geregindegi planetalardin® gozg alis nizamlaertlegende Quyash nurlarinin™ basimi
menen Quyash samalinin® planetalardin® qozg alistasiri esapga alinbaydi. Al
kometalardin® quyriglarinin® payda boliwi menemfasin izertlegende Quyash nurlarinin®
basimi menen Quyash samali a’hmiyetli orindi iy#lelgertlew barisinda a’hmiyeti og ada
to'men bolg an qubilislardi esapga aliwdin® nasiyjde ko plegen ilimpazlardin® na’tiyjege
erise almag anlig’1 ken'nen ma’lim.

Tek a’hmiyetlei bolg an faktorlardi esapga aliwtedddsiyalawg a mu mkinshilik beredi.
Bul jag ' dayda qgabll etilgen abstraktsiya ramkat#imodeller du’ziledi.

Qolanilatug in modeller tek juwiq tu'rde aling'an nodeller bolip tabiladi. Bul
modellerdin’ durishg’ina paydalanip atirg'an abstektsiya sheklerinde kepillik beriw
mu mkin. Bul sheklerden tista gabil aling'an modelqollaniwg a jaramsiz ha’'tte aqilg'a
muwapiqg kelmeytug'in bolip ta galad:

Sonligtan fizikaliq izertlewde qollanihp atirg'amodeldin® ha'r bir etapta jaramli
ekenligin tu'siniw u'lken a’hmiyetke iyeBul jerde bir fizikalig ob’ekttin® h ar qiyl
situatsiyalarda ha'r qiyli model’ menen beriliwinin mu mkin ekenligin atap aytamiz
Misali Jerdin® Quyash do gereginde qozg alisin tiegende Jerdi massasin Jerdin’
massasinday, onin’ orayinda jaylasgan materialigain tu'rinde garaw mu mkin. Eger
Jerdin® do'gereginde gozg ahwshi Jerdin® jasaloh@aglarinin® qozg alisin izertlegende Jer
menen jasalma joldas arasindag’| qashiqlig u’lkém @dnda Jerdi materiallig nogat dep juwiq
tu'rde garasa boladi. Birag jasalma joldaslardinzggalisin da’'l izertlew ushin Jerdi
materiallig nogat dep garay almaymiz. Sebebi Jdrstiar ta'rizli emes ha'm onin® massasi
ko'lemi boyinsha birdey bolip bo’listiriigen emé&a tiyjede Jer ta'repinen jasalma joldasga
ta'sir etetug ' In tartiw ku shi materiallig nogattartiw ku shindey bolmaydi.

Fizikanin® metodlari (usillari). Fizika ilimi aldinda turg'an ma’'sele bizin® sanada
sirtql du'n'yanin® qurilist menen ga siyetlerirmdalendiretug’in modelin du ziwden ibarat
bolg anligtan, bul ma’sele du'n"yani biliw ha nriendiriw barisindag’'1 adamlardin™ a'meliy
xizmetleri protsessinde sheshiliwi kerek. Adam dyag'a shigganda sirtqi du'n'yanin’
modellerinin® elementleri haqqinda hesh na'rse dytong in bolip tuwiladi. Du'n’yanin
modelleri adamzat ta repinen tariyxtin’ rawajlamavisinda ga liplestiriledi. Jeke adam bolsa
du'n’yanin® modellerin ogiw ha'm xizmet etiw bart& o'zinin® sanasinin® elementlerine
aylandiradi.

llimiy izertlewler du'n'yanin® fizikalilg modelin tagli turde ken'eytip ham
teren’lestirip baradi. Bul tek g'ana eksperimentrhbdaglawlardin’ na’tiyjesinde a melge
asiriladi.Sonhgtan fizika eksperimentalliq ilim bolip tabiladi. Onin® modelleri baglawlar
ha'm eksperimentlerde aniglang an ga’siyetlerinsdsa wlelendiriwi kerek. Sonin® menen
birge fizikanin®™ modellerinin® qollanihw shegarala eksperimentlerdin® ja rdeminde
aniglanadi.

Solay etip fizikanin® esperimentalllg metodi to'medegilerden turadi:
Eksperimentler menen baglawlar na'tiyjeleri boyinsla model’ du ziledi. Bul model’
sheklerinde (ramkalarinda) eksperiment penen basglalarda tekserilip ko'riletug'in
boljawlar aytiladi. Usinin® na’tiyjesinde modeldin” durislig’1 tekseriledi ha'm gezekteqgi
jan"a boljawlar aytiladi, olar da 0’z gezeginde tegeriledi h.t.b.

Fizika iliminde u'lken progress to mendegidey elg dayda ju'z beredi:

Birinshiden gabil etilgen model” tiykarinda ju nigen boljawlar eksperimentte
tastiyiglanbay galsa.



Ekinshiden modeli ele du zilmegen jan"a fizikalupdislar ashilsa.

Birinshi jag'dayda modeldi durislaw yamasa oni klley basga model’ menen
almastinw kerek. Eger modeldin™ almastiriliwi ay§'1 jag daylardin® durislig'in gaytadan
garap shig’iwdi talap etetug ' in bolsa fizikada kausiyaliq o’ zgerisler boldi dep aytiladi. Al
ekinshi jag dayda fizikanin™ jan a tarawi paydaalol

Birinshi jag'day boyinsha misal retinde ken’islia’in waqit hagqgindag't N'yuton
modelin gaytadan qarap shigiwdin® za'rurliginipayda boliwinin® na’tiyjesinde
salistirmaliliq teoriyasinin® payda boliwin keltige boladi. Al ekinshi jag'day misalda
fizikanin® putkilley jan'a bo’limi (tarawi) bolgnakvant mexanikasinin® payda boliwin atap
o'temiz. Eki jag dayda da ga'p da'slepki modelldngkarlaw haqgginda emes, al olardin®
gollanthwinin™ shekli ekenligi haqqinda bolip atir

2-sanli lektsiya.
8§ 2. Fizikaliq shamalar ha'm olardi o’Ishew haqqind

. Salistiriw ha’m ayiriw.

. Salistinw ha'm o’Ishew.

. O’lshew.

. Fizikalig shama. Fizikalig shamanin® ma nisnia’Ishemi.

. Fizikalig shamalardin’ birlikleri sistemalari.

. Fizikalig shamalardin® o’Ishemleri.

. Xaligaralig sistema gabll etilgennen burin golgaan birlikler sistemalari.
. Birliklerdin™ xahgaraliq sistemasi (Sl sistemas
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Salistinw ha'm ayiriw. Adamzat biliwindegi en” birinshi ga’dem du'n'ygdaha'r
ganday obektler arasindag’1 bir birinen o zgekheiio're biliw ha'm tabiw bolip tabiladi.
Usinin® na‘tiyjesinde u'yrenilip atirg'an ob ekttaniladi. Birag ob ektlerdi salistiriw ushin
olar arasinda ganday da bir uliwmalig bar bolg agdana a 'melge asiriw mu mkin.
Sonligtan ha'r ganday o zgeshelikler arasinda dgilibbir uliwmaliqtin® tabiliwi kerek.
Demek uliwmaliqg ha'm o'zgeshelik arasinda ma’'lim dgede birlik boliwi sha'rt Misal
retinde gawin menen almani alayiq. Olar o zlerimegn’i, iyisi, u'lkenligi ha'm basga da
ga siyetleri boyinsha ha'r ganday ob ektler baipladi. Qawin menen almani salistiriw olar
arasindag’1 uhwmaliq boyinsha jurgiziliwi mu mki®@nday uliwmalig, misah olar iyelep
turg'an ko'lemdi salistiriw arqgal ju'rgiziledi. Nigjede «gawin almadan u'lken» degen
juwmagqqga kelemiz. Al ren’i menen olardi salistigwin. Sonin™ menen birge iyisi menen de
gawin menen shiyeni salistiriw mu mkinshiligi jdgonligtan da biz gawin menen shiye
arasinda tek g ana uski ob ekt ushin da uliwma bolg'an ga'siyet yamasarsetkish
arqgall salistiriw ju'rgiziw mu mkin

Salistinw ha'm o’Ishew «Qawin almadan u’lken» degen juwmaq ha'r birioghin
jetkilikli da'rejede tu'sinikli. Bunday salistiriiek g'ana sapaliq jagtan salistiriw ushin
gollaniladi ha'm az mag liwmatga iye. Ma'selen gaap atirg'an gawinnin® basqa bir
almadan u'lken ekenligin de ko'riw mu mkin. Biragsh waqitta da gawin bes almadan
u'lken degen juwmaq shig'ara almaymiz. Sonligtawimamenen almalar arasindag’i
salistirlw na'tiyjesinde eki alma arasindag'1 agmmaniglaw za'ru'rligi kelip shig adsul
na'tiyjesi san menen belgilenetug'in o’Ishew prateeasi argali a'melge asiriladi

O’Ishew. Biz ha'zir ha'r ganday qubilislardag’i, ob ekiégi, predmetlerdegi birdey
bolg'an sapani salistiriw haqqginda ga'p etip atirMisali materialliq denelerdin® en



uliwmalig ga’siyeti bolip olardin® o'Ishemleri, ptotsessler ushin en” uliwmalig - usi
protsesslerdin’ o'tiw waqti bolip tabiladi. Aygeushin o’lshemlerdi alip garayig. Tek g ana
uzinhgtl o’lshewge itibar beremiz. Uzinliqti oéstshi deneni sizg'ish dep atayiq. Usinday
eki sizg'i1sh o'z ara bilayinsha salistiriladi:sekg 1sh bir birinin” u'stine ushlari ten’lestjili
goyiladl. Bunday eki jag daydin® boliwi mu mkinzgiishtin™ ushlari bir birinin™ u'stine da’l
sa ykes keledi yamasa sa ykes kelmey qaladi. Birijag) dayda sizg ishlardin™ uzinliglari
ten” dep juwmaq shig'aramiz. Al ekinshi jag dayda dzg'ish ekinshisinen uzin dep
esaplaymiz.

Fizikalig ga’siyetlerdi o’'Ishew dep qa siyetlerdiistiriw sanlardi salistiriw joli menen
a'melge asiriwga alip keletug'in usi qa'siyetkegilbe bir sandi sa ykeslendiriw
protsedurasin aytamiBiz jogarida garap o tken misalda ma’'sele ha siag ishga onin
uzinhg'in ta'ripleytug’in belgili bir sandi sa ywendiriwden ibarat boladi. Sonligtan da
bunday jag dayda berilgen san birqgansha sizg'isklande uzinlig't usi sang a sa'ykes
keliwshi sizg'ishti ayirip aliwg'a mu mkinshilik redi. Usinday usil menen aniglang an
ga siyet fizikalig shama dep ataladi. Al fizikatlgama bolip tabilatug in sandi aniglaw ushin
gollanilg an protsedura o'Ishew dep ataladi.

O’Ishew boyinsha en” a piway! protsedura to memntgggooladi:

Bir neshe sizg'ish alamiz. Solardin™ ishindegiuemnin biz etalon sipatinda garayiq. UslI
etalon sizg'ishtin® bir ushinan baslap ten deyiaatia nogatlar belgilep shig'amiz. Al
sizg'ishtin™ usi ushindag'1 nogatga belgili bir balgileymiz (misali nol menen belgileniwi
mu mkin). Bunnan keyin gon’isi nogattan baslap shgn" ekinshi ushina garap noqgatlardi
Igtiyarh nizam boyinsha o'siwshi sanlar menen ileggshig'amiz (misali 1, 2, 3 h.t.b.
sanlar). A'dette sizg'ishtag'1 bir birinen birdegskyqgligta turg'an nogatlardi shkala dep
ataydi. Endi basqa sizg'ishlardi aling an etalog mh penen salistiriw mu mkinshiligi payda
boldi. Na'tiyjede o'Ishenip atirg'an ha'r bir siggtin™ uzinlig'1 ushin aniq san alinadi.
Usinday usil menen en” ko'p sang'a iye bolg an'isizgen” u'lken uzinhgga, al birdey
sanlarg'a iye sizg'ishlar birdey uzinliqga iye glepmaq shig aramiz. Sonin” menen birge
sizg'ishtin™ uzinlig'ina o’Ishemleri jogq san sasykeledi.

Biz garap shiggan usilda uzinligti o’Ishegendeoetattinde gabil etilgen sizg'ishtag’i
nogatlar sanin gosip shig’iw talap etiledi. Bulda@nsha qolaysizhgti tuwdiradi. Sonlgtan da
a dette qolayh shkalani payda etiw ushin to memtiggha’reket etedi. Bazi bir sizg'ish
alinip, onin” uzinlig'in 1 ge ten” dep gabil et&lil 1 sanin o’Ishew birligi dep ataymiz.
Basqa sizg ishlardin™ uzinliglart uzinhg't 1 ge tetip aling an sizg'ishtin® uzinlig’i1 menen
salistiriw argali aniglanadi.

Bunday jag dayda uzinlqg | ge ten” etip aling amiug birligi menen salistiriw argal
a'melge asiriladi. Al endi o'lshew protsedurasimma nisi salistirrw ha'm sa'ykes san
aliwdan turadi. Usinday jollar menen aniglang ayg sshtin® uzinhg'i | = gl formulasi
menen aniglanadi. Bul formuladag’i n o’lshemi jag bolip, bir birlikke ten™ etip aling an
uzinhg o’Ishenip atirg an sizg'ishtin™ boyindaheeset jaylasatug inlig in bildirediy &rgali
gabil etilgen uzinhq birligi belgilengen. A detbil birlik belgili bir at penen ataladi (biz
garap shiggan uzinligti aniglawda santimetr, rk@tmetr h.t.b.).

Demek fizikalig ga’siyetti o’lshew ushin shamasge ten” bolg'an ayqgin fizikaliq
ga'siyet saylap alinadi. O'Ishew ma’'selesi fizikalhamanin®™ san ma’nisin aniglawg a alip
kelinedi.

Fizikalig shama. Fizikalig shamanin® ma nisi ha’m dshemi. Fizikalig shama dep sani
boyinsha ko plegen fizikaliq ob ektlerge garatava, sonin® menen birge ha'r bir ob ekt
ushin jeke bolg an fizikaliqg ob ekttin® (fizikalgjstemanin, qubilistin® yamasa protsesstin’)
ganday da bir ga'siyetinin” ta riplemesin aytamiz.



Fizikallg shamanin® o’lshemi dep ayqin materialdly ektke, sistemag'a, qubilisqa
yamasa protsesske tiyisli bolg an fizikaliqg shamasanliq jagtan aniq boliwina aytiladi.

Fizikallg shamanin® ma'nisi dep usi shama ushidagagling an birlikte aling an
fizikallg shamanin® o’lsheminin® bahasi aytiladiul Bma'nis esaplawlardin® yamasa
o'Ishewlerdin” ja’'rdeminde alinadi.

Fizikallg parametr dep garap atirilg’an fizikalilbasani o’lshewde usi shamanin
ja‘'rdemshi ta'riplemesi tu'rinde gabil etiletughma nisi aytiladi. Ma'selen o' zgermeli toq
ushin elektr kernewi o’Ishengende toqtin” jiyikgrnewdin™ parametri sipatinda gabil etiledi.

Ta'sir etiwshi fizikalig shama dep berilgen o'Ishguvallari ja'rdeminde o’Ishew ko zde
tutilmag an, biraq o’Ishewge na'tiyjelerine ussbdw qurallari gollanilg anda ta’sir etiwshi
fizikalig shamag a aytiladi.

Additiv shama dep ha'r ganday ma'nisleri o'z arallgtug’in, sanliq koeffitsientke
ko beytiletug'in, biri birine bo’linetug’in fizike] shamani aytamiz. Bunday shamalarg a
uzinhg, massa, ku'sh, basim, waqit, tezlik ha’sghkar kiredi.

Additiv emes shama dep sanliq koeffitsientke kotiaeyamasa ma nisleri biri birine
bo’liw fizikalig ma’'niske iye bolmaytuin shamagdiladi. Bunday shamalarg a Xaligaraliq
praktikalig (a'meliy) temperaturaliq shkala boyesdiing an temperaturani, materiallardin®
garsilig'in, vodorod ionlarinin™ aktivliligin ha'basqgalardi kirgiziwge boladi.

Fizikalig shamanin® birligi dep bir tekli fizikalighamalardi sanliq jagtan anlatiw ushin
gollanilatug’in 1 ge ten bolg'an san shamasi demilbelgili o'Ishemdegi fizikalig shama
aytiladi.

Fizikalig shamanin® birligi usi shamanin™ o zirnwladinan boladi.

To 'mendegi kestede bazi bir gashighglar (uzin)dkaqgqginda mag liwmatlar keltirilgen
(10 nin” da'rejesi aldindag 1 ko beytiwshinin™ fKtin ma’nisi alinip juwiq tu'rde berilgen):

Obektler atlari Qashiglig, metrlerdg

En’ alis kvazarga shekemgi araliq (19904jil) 2*10°°
Andromeda dumanlig’| 2*10
En’ jaqin juldiz (Proksima) 4*10
Quyash sistemasinin® en’ alis plangtasi  6*10™
(Pluton)

Jer shari radiusi 6*£0
Everesttin® biyikligi 9*1¢
Usi bettin® galin’lig’i 1*10
Jaqtiliq tolgini uzinhg’ 5*10
A’piway! virustin® o’Ishemi 1*19
Vodorod atomi radiusi 5*18
Protonnin” radiusi 010"

Fizikalig shamalardin™ birlikleri sistemalari . Fizikalig shamalardin™ birlikleri sistemasi
dep fizikalig shamalardin® berilgen sistemasi ushabil etilgen printsiplerge sa'ykes
du zilgen tiykarg 1 ha'm tuwindi fizikalig shamalar™ jiynag'1 bolip tabiladi.

Birlikler sistemasinin’ tiykarg'1 birligi retindeehilgen birlikler sistemasindag'i tiykarg'i
fizikalig shamanin’ birligi qabil etiledi.

Fizikalig shamalardin® o’Ishemleri Fizikalig shamanin® o’Ishemleri a'dette da rdjeli
ag zalig tu'rindegi an'latpa bolip tabiladi. Maeseuzinhqgtin® o’Ishemi L, massaniki - M
ha'm t.b.

Tezlik formulasi v = ds/dt da ds tin" ornina uzgtih™ o’Ishemi L di, dt nin® ornina
waqittin® o’Ishemi t ni qoyip v nin” o'Ishemi relinto mendegini alamiz



dimv=LT=LT",

Tap sol siyagli a = dv/dt formulasina sa'ykes eislerdi goyiw arqal

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

Xaligaraliq sistema qabil etilgennen krin gollanilg an birlikler sistemalari :

*O’Ishewlerdin™ metrlik sistemasiuzinlig birligi metr menen massa birligi kilogramm
tiykarg'1 etip aling’an fizikaliq shamalardin® Biterinin® jiynag'i bolip tabiladi Da'slep
Frantsiyada qabil etilgen bul sistema XIX a'sirdiekinshi yarimina kele xaligaraliq
moyinlawg a eristi. Birag metrlik sistema ushin Znagabil etilgen aniglamag'a sa'ykes
kelmeydi. Sebebi bul sistemag'a tek g ana shekrersgmdag'| shamalar kiredi (uzinliq,
massa, waqgit, maydan, ko'lem).

» Gauss sistemasiFizikalig shamalardin™ sistemasi tusinigi binnset 1832-jili nemets
matematigi K.Gauss ta'repinen kirgizildi. Gausstdeyasi to'mendegilerden ibarat: Da’slep
biri birinen g a'rezsiz bolg an bir neshe shamgikiledi. Bul shamalar tiykarg'1 shamalar, al
olardin” birlikleri birlikler sistemasinin’ tiykargbirlikleri dep ataladi. Sonin® menen birge
tiykarg'1 birlikler fizikalig shamalar arasindagbaylanislardi ta'riplewshi formulalar
ja'rdeminde basga da shamalardin® birliklerin awgl'a mu mkinshilik beredi. Usinday
ideya tiykarinda Gauss magnitlik shamalardin® Kelinin® sistemasin duzdi. Bul
sistemanin’ tiykarg'1 birlikleri retinde uzinligrligi millimetr, massanin™ birligi milligramm,
waqit birligi sekund gabil etildi. Tiykarg't sharaadin® kishi boliwina baylanisli Gauss
sistemasl ken'’ tu'rde tarqalmasa da basqa sisteindlaziwde u'lken unamli ta'sirin jasadi.

*SGS sistemasiBul sistema LMT shamalari sistemasi tiykarindazidigen. Uzinliq
birligi retinde santimetr, massa birligi retindeagmm, waqit birligi retinde sekund qabil
etilgen. Usinday birlikler menen mexanikaliq hakastikalig shamalardin® tuwindi birlikleri
alinadi. Termodinamikalig temperatura kel vindirhgaqtiliq ku'shi birligi kandelani gosiw
argall SGS sistemasi jillihg ha'm optikalig shaargla gollaniladi.

* MKS sistemasl Bul sistemada LMT shamalari sistemasi tiykariddailgen. Tiykarg'1
birlikleri metr, kilogramm, sekund. Tiykarg'1 bikler retinde termodinamikaliq temperatura
kel'vindi ha'm jaqgtilig ku'shi birligi kandelani spov arqgali MKS sistemasi jillilig ha'm
jagtilig shamalarina qollaniladi.

* MTS sistemasi Bul sistemada LMT shamalari sistemasi tiykariddailgen. Tiykarg'1
birlikleri metr, tonna, sekund.

* MKGSS sistemasi Bul sistema LFT shamalari sistemasi tiykarindaithen. Tiykarg'i
birlikleri: metr, kilogramm-ku'sh, sekund. Ha zirgiaqitlari bul sistema a hmiyetin tolig'i
menen jog alttl.

* SGSE elektrostatikaliq birlikler sistemast SGS sistemasi tiykarinda elektrlik ha'm
magnitlik shamalar sistemalarin du ziwdin® to magidey eki usili bar: birinshisi u'sh
tiykarg'1 birlikler (santimetr, gramm, sekund) tatknda, ekinshisi to'rt tiykarg'1 birlikler
tiykarinda (santimetr, gramm, sekund ha 'm elekiriknasa magnitlik bir birlik). Birinshi usil
tiykarinda birliklerdin® elektrostatikaliq sistemas(SGSE sistemasi), birliklerdin®
elektromagnit sistemasi (SGSM sistemasi) ha mkhartlin® simmetriyaliq sistemasi (SGS
sistemasi) du zilgen.

SGSE sistemasin du ziwde birinshi tuwindi elektpiik retinde Kulon nizaminan kelip
shig atug in elektr zaryadi birligi kiritiledi. Uean™ menen birge absolyut dielektrlik turaqglisi
1 ge ten etip alinadi. Na'tiyjede elektromagnitarablarin baylanistiratug’in ayirim
ten’lemelerde kvadrat tu bir astinda vakuumdediljggezligi gatnasadi.

! Jlocier KuiorpaMM MacCaHbIH €MeC, all CAIMAKThIH OUPITUTH CHIMAThIHIA KAPTU3NIIIH.



Birliklerdin® elektromagnitlik sistemasi (SGSM sisttmasi) SGSM sistemasin
du'ziwde birinshi tuwindi elektrlik birlik retinddmper nizaminan kelip shig atug'in toq
ku'shi birligi kiritiledi. Al absolyut magnit sinfgishlik o’lshemleri jog shama retinde
garaladi. Na'tiyjede elektromagnit shamalarin bagkaratug in ayirim ten’lemelerde kvadrat
tu bir astinda vakuumdegi jaqtiliq tezligi paydadoio.

Birliklerdin® simmetriyaliqg sistemasi (SGS sistemag. Bul sistema SGSE ha'm
SGSM sistemalarinin’ jiynag'1 bolip tabiladi. Bkl sistemanin® kombinatsiyasi elektr ha'm
magnit shamalarin baylanistiriwshi ayirim ten’lemgd aniq tu'rde vakuumdegi jaqtiliq
tezligi payda boladi.

Birliklerdin™ xaligaraliq sistemasi (Sl sistemasi) Bul sistema LMT80O JN shamalari
sistemasi tiykarinda du zilgen. Sl sistemasinykatig | shamalari to'mendegilerden ibarat:

metr (m) - uzinhq birligi

kilogramm (kg) - massa birligi
sekund (s) - waqit birligi

amper (A) - toq kushi birligi

kel vin (K) - termodinamikalig temperatura birligi
kandela (kd) - jaqtihig ku shi birligi
mol™ (mol’) - zatlardin™ mug dari birligi
Bul sistema universal bolip, o’Ishewlerdin’ baigiastlarin 0’z ishine gamtiydi. Onin

shamanin’ birliklerin aniglaw mu mkin.

3-sanli lektsiya.

8§ 3. Ken'islik ha'm waqit

1. Ken'islik ha’'m geometriya. 2. Geometriya ha'm ta’jieyb

3. Materiallig nogat ha'm materialliq dene. 4. Nogatlar arasindag’1 araliq.

5. Absolyut gattl dene. 6. Esaplaw sistemasi.

7. Koordinatalar sistemasi. 8. Ken'isliktegi o'Ishemler sani.

9. A"hmiyetli koordinatalar sistemasi. 10 . Koordinatalardi tu rlendiriw.

11. Vektorlar. 12 Vektorlardi qosiw ha'm vektordl sang a
ko beytiw.

13. Vektorlardi skalyar ko beytiw. 14. Vektorhqg ko beyme.

15. Vektorlardi birlik vektorlar ja'rdeminde ko tse. 16. Radius-vektor.

17. Waqit tu'sinigi. 18. Da wirli protsessiler.

19. Saatlardi sinxronizatsiyalaw.

Ken'islik ha’m geometriya Barliq materialliq zatlar belgili bir uzinhiggge, belgili bir
ko'lemdi iyeleydi, bir birine salistirg’anda beigibir ta'rtipte jaylasadi. Materialliq
denelerdin® bul uhwmaliq ga’siyeti ko plegen daleri barisinda adamlar sanasinda ken'islik
tu'sinigi tu'rinde qa’liplesti. Bul ga siyetlerdimatematikaliqg formulirovkasi geometriyaliq
tu'sinikler sistemasi ha'm olar arasindag | baglantu'rinde aniglandi. Geometriyanin™ ilim
sipatinda Evkilid ta'repinen bunnan 2.5 min" jiitbguwmaglastiriidi.

Materialllg denelerdin’ ga'siyeti sipatinda adamrsanasinda ga’liplesken ken'islik
tu'sinigi keyinirek ko plegen ilimpazlar menen Bluflar ta’ repinen materialliq denelerden tis
o'zinshe bolmisga iye tu'rde sa wlelendirile bagiarlsinin® na’tiyjesinde geometriya
materialllg denelerdin® ga’siyetleri hagqgindagiimilen zatlardan tis jasay alatug'in



ken'isliktin® qa’siyetleri haqqindag’i ilimge aythAnldi. Illimpazlar menen filosoflardin®
basga bir bo’legi ken'islik tu'sinigin materiallidenelerdin® gasiyetlerinen ayirmadi.
Ken'islik tu'sinigine usinday etip eki tu'rli kogaras penen garaw ilim tariyxinda barliq
waqitta bir birine garsi qaratilip keldi.

Tariyxtan birin® eramizdan buring’'1 V a’sirlerde reétet etken pifogorshilardi (Pifogor
ta'limatinin” ta'repdarlari) bilemiz. Olar ken'idli materiallig du'n’yadan putkilley bo’lek
alip garadi. Tap sol da'wirlerde o 'mir su rgen étad’lemnin’ ishinde denelerden tis bosliq
bolmaydi degen ko'z garasta boldi (biraq Platonirisha A'lemnen tis bosligtin® boliwi
mu mkin). Al Aristotel” (bizin® eramizdan buringV a’sir) denelerden g a‘rezsiz bolg an
ken'isliktin® bolatug inlig inin maqullamadi.

Oraylig Aziyada jasag an ilimpazlarg'a kelsek (im&&3-jili tuwilip 1048-jili gaytis
bolg'an a’l-Beruniy), olar ken'eslik ha'm geometripoyinsha Pifagordin® ko z-garasin
tolig’1 menen gabil etti.

Materialllg deneler menen ken’isliktin® o'z-ara lbaysh ekenligi salistirmaliliqg
teoriyasinda toliq ko'rinisin tapti. Ken'islik ha'tap sol siyagli waqit materiyanin® jasaw
formasi bolip tabiladi. Sonhgtan ken'islik te, wag materiyadan tis ma niske iye bolmaydi.
Demek geometriyaliq gatnaslardin® o'zi aqgirg’| esapta malliq deneler arasindag|
gatnaslar bolip tabiladi

Geometriya ha'm ta’jiriybe. Geometriyaliq tu sinikler materialliqg deneler armlag'|
haqilyqly qatnaslardin® abstraktsiyalari bolip &l Sonligtan o'zinin® kelip shig iwi
boyinsha geometriya tajiriybelik ilim bolip takdia O zinin® “qurilis materiall” sipatinda
geometriya haqlyqly dun'yanin® materiallig ob'ektlin° nogat, siziq, bet, ko’lem h.t.b.
siyaql ideallastirilg’an obrazlarin paydalanadsinday obrazlardin® ja'rdeminde haqiyqly
du'n’yanin® modeli jaratiladi. Ko'p waqitlarg a sk geometriya menen haqiyqly du'n'ya
arasindag’t gatnas haqqgindag't ma'sele payda hojgta Sebebi haqgiygly du n’yanin®
aqgilg’a muwapiq keletug'in modeli Evklid geometsiyalep esaplanip keldi. Birag biraz
waqitlardin® o'tiwi menen evklidlik emes bolg an'mabir biri menen gayshi kelmeytug in
geometriyalardin® bar ekenligi ilimpazlar ta‘repineda’lillendi. Sonlgtan qaysi
geometriyanin® bizdi qorshap turg'an haqiyqly dgani duris sa wlelendiretug’inlig in
ko'rsetiw geometriyaliq na'tiyjelerdi A'lemde orahlg an jag daylar menen eksperimenttin’
ja‘'rdeminde salistirip ko riw menen g ana a mekyalg tekserip ko riliwi mu mkin.

Misali Evklid geometriyasi boyinsha u'sh mu yeshiikishki mu yeshlerinin®™ gosindisi
Ttge ten” boliwi kerek. Bunday dep taistiyiglawdlarislig in ta’jiriybede aniglawg a boladi.
Haqgiygatinda da tuwri siziq eki nogat arasindag gesga araliqga sa ykes keledi. Sonhgtan
materiallig dene menen baylanisgan u'sh noqgatt) @libeleri usi nogatlarda jaylasgan u'sh
mu yeshlikti payda etiw mu 'mkin. Al usi mu'yesldieo Ishegende usi u'sh mu'yeshtin® de
birdey jag daylarda turg'in yamasa turmag anligiaterialliq denenin” usi u'sh nogatga
salistirg’anda o zgermesligi haqqinda sorawlar pdyoladi. Sonday-agq uzinhgti o’lshew
uzinhg birligi sipatinda gabil etilgen shama megahstiriw bolip tabiladi. Biraq 1 ge ten
etip gabil etilgen uzinhqg bir orinnan ekinshi @ia ko shkende turagli ma'niske iye bolip
galama degen soraw ma niske iye bolama? Al bumsoréken ha'm gatan™ a hmiyetke iye.
Sonligtan bir deneni bir birlikke ten” dep gabilgein ekinshi dene menen o’'Ishew ekinshi
deneni birinshi denenin’ ja'rdeminde o’'Ishew medvemabar boladi.

Ha zirgi waqitlarn Evklid geometriyasinin® atom yasinin® o’lshemlerinen on ese kem
araliglardan (1&° metrden) A'lemnin® o’Ishemlerine ten bolg arf°l@etr (shama menen
10" jaqtilig jil) araliglarg’a shekemgi o’lshemlerdaris bolatug'inhig’1 dalillengen. Al
salistirmaliliq teoriyasi boyinsha 20metrden u'lken gashigliglarda ken'isliktin® evikkd
emesligi ko'rine baslaydi.



Materiallig nogat. Mexinakaliq sistemalardin®™ modelleri du zilgendaterialliqg nogat
tu'sinigi a’hmiyetli abstraktsilardin™ biri boligtiiladi. Materiall Ig nogat dep o’Ishemleri
ara qashiglhglarina salistirg'anda salistirmas kish bolg'an materialllg deneni
tu'sinemiz. Shektegi jag daylarda bul tu’simhkatematikaliq nogatqaaylanadi.

Materiallig dene. Materialliq dene dep materialliq nogatlardigh@ag ina aytiladi. Bul
materiallig nogatlar bir birinen ayrilatug’in (misken’isliktegi jaylasiwi boyinsha) boliwi
kerek. Usig'an baylanisli materiallg denenin™ hajryli nogatlarinin® bir birine
salistirg’andag’| jaylasiwlari haqqinda aytiw murmkKra jiriybeler bazi bir materialliq
denelerdin” bo'leklerinin™ bir birine salistirg andrkinlikke iye ekenligin, olardin™ bir birine
salistirg’anda gozg ala alatug inlig’in ko rsetBdinday deneler suyiq deneler bolip tabiladi.
Al atti denelerde bolsa ha'r qiyll bo'limlerdi Hiirine salistirg'anda iyelegen orinlarinin®
turaghlig’t menen ta'riplendi. lyelegen orinlannituraghlig’t denenin’ o’lshemlerinin’
turagh ekenligin aytiwg'a mu mkinshilik beredi. Wgjede ha'r qiyll qatti denelerdin’
o’'Ishemlerin salistiriw mu mkinshiligin alamiz hadenelerdin® uzinhglari hagginda sanliq
informatsiyalarg a iye bolamiz.

Noqgatlar arasindag’| aralig Jogarida ga'p etilgenindey materialliq dene madbey
nogatlardin” jiynag'inan turadi. Uzinligtin® o'Ishirligin saylap aliw argal bir o’Ishemli
ken'likti, yag niy uzinhqgti o'Ishew mu mkin. Bulzsglar materiallig denenin™ nogatlari argal
o tkerilgen boliwi mu mkin. Materiallig denenin’ iekogati bir biri menen sheksiz ko'p
siziglar menen tutastiriwg a boladi. Bul siziglardizinhiglari o’Ishenedi. Eger usi siziglardi
alip tallasaq, olardin” ishindegi en” uzinin ha'emkkeltesin tabiw mu mkin. Bul en” kishi
uzinligga iye siziq eki nogat arasindag’1 araleglagliq) dep ataladi, al siziqtio” o°zi bolsa
tuwri (tuwri siziq) dep ataladi. Nogatlar arasindagaliq tu'sinigi materiallig dene tu'sinigi
menen tig'1z baylanisli. Eger ganday da bir mdteriadenenin® bo'limleri bolip
tabilamytug'in eki nogat bar bolatug’'in bolsa, bl nogat ko'z aldimizg'a keltirilgen
materiallig du'n’yanin™ eki nogati bolip tabiladi.

Absolyut gatti dene Absolyut qgatti dene dep ga’legen eki nogati adag | araliq
0'zgermeytug In denege aytamiz.

Esaplaw sistemasi Oyda aling'an absolyut gatti dene. Bul absolyattiqgdenege
salistirg'anda u'yrenilip atirg’an izolyatsiyalaang' yamasa denege kiriwshi materialliq
nogattin® awhali (tegisliktin®, ken’isliktin® gaygatinda jaylasqanlg'i) aniglanadi. Esaplaw
sistemas! barlig ken'islikti iyeleydi. Ken'isliktinnogatin ta‘riplew degenimiz esaplaw
sistemasinin’ sa ykes nogatin beriw bolip tabildtyrenilip atirg’an materiallig nogatlardin
awhall saplaw sistemasinin’ nogatinin® jaylasqam menen aniglanadi. Sonligtan esaplaw
sistemasinin’ nogatlarinin® awhallarin galay amdiarek degen ma'sele payda boladi. Bul
koordinatalar sistemasin endiriw menen a ' melgelasad

Koordinatalar sistemast Berilgen esaplaw sistemasinda araliq (gashigs@glar,
tuwrilar, mu'yeshler h.t.b. tu'sinikller aniglang @olsin. Olar arasindag’| qatnaslardi
aniglaw ma’selesi eksperimentallig ma'sele bollpladi. Geypara gatnaslar o'z-o0 zinen
tu'sinikli, ayqgin, da’llilewdi talap etpeytug inolip tabiladi gatnaslar bolip tabiladi. Bunday
bolg an gatnaslar (gatnaslar haggindag 1 aniglainaksiomalar dep ataladi. Aksiomalardin
ha'r qiyli sistemalari ha'r qiyll geometriyag apakeledi. Geometriyalardin® ha'r biri real
du'n'yada bar bola alatug’in gatnaslardin® geowatgi modeli bolip tabiladi. Tek
eksperiment g'ana sol geometriyalardin® gaysisiral fizikalig du'n'yanin® geometriyaliq
modeli ekenligin ko'rsete aladi. U'lken gashighdéa(10'® metrden 1& metr araliglarinda)
Evklid geometriyasinin® u'lken da’llikte duris ekgim jogarida aytip o tken edik. Endigiden
bilay gaysi geometriyanin® gollanilip atirg anhgtap aytip o'tiimese Evklid geometriyasi
gollanilip atir dep tu'siniwimiz kerek.



Materialllg nogat yamasa gatti denelerdin® qozgialita riplew ushin nogatlardin’
awhalin beriw usilin kelisip aliw kerek. Materigllinogattin® «adresinin'» esaplaw
sistemasindag’| oyimizdag'| nogattin® «adresi» memeglanatug inlig’in aytip edik. Solay
etip esaplaw sistemasinda ha'r bir nogattin® «adresiglaw ma’selesi payda boladi. Sonin®
menen birge ha'r bir nogat basga noqattikinen basga«adreske» iye boliwi kerek. Al ha'r
bir «adres» belgili bir nogatqga sa'ykes keliwi ker®lisali ku'ndelikti turmista ha'r bir u'y
adreske iye (ma mleket, gala, ko'she h.t.b.). Usiretip «adresti» beriw u'yler, ma kemeler,
oqgiw orinlari h.b. ushin ganaatlanlirarliq na'tigeredi. Biraq bunday etip «adresti» beriw
esaplaw sistemasinin’ barliqg ob ektleri ushin gdhaaydi. Misali ayqin joldin® boyindag'i
ayqin oyda jiylang'an suwdin® adresi berilmeydi.f&ikag'a bolsa oblastlardin® emes, al
nogatlardin® adresin aniglaytug'in sistema kerekniB ushin koordinatalar sistemasi
paydalaniladi.

Koordinatalar sistemasin kirgiziw (izertlewler jgiziw ushin a’melge endiriw) esaplaw
sistemasindag’t ha'r gqiyll nogatlarg'a «adreslerspjshig iwdin™ usilin kelisip aliw degen
so'z. Misali Jer betindegi nogattin® «adresi» enshmuyeshlik gradus bolg an sanlar
ja‘'rdeminde beriledi dep kelisip aling an. Biringandi ken'lik, al ekinshisin uzinliq dep
ataydi. Jer betindegi ha'r bir nogat meridian meparalleldin’ kesilisiwinde jaylasadi.
Sonligtan sol nogattin® «adresi» palallel menendiarg a jazilg an eki san menen beriledi.
Usinday etip «adres» aniglang anda bir ma’ nidiikniyinleniwi tiyis. Bul ha'r bir meridian
menen ha'r bir parallelge anig bir sannin” jazihvenen a melge asadi.

Ken'isliktin® o’Ishemler san. Biz jogarida ko'rgen jer betindegi nogattin® eesiin»
aniglaw ma'selesi sa'ykes eki sandi aniglaw meheshdedi. Bul jerde za'ru'r bolg an
sanlardin® saninin” eki boliwi u'lken a hmiyetke.iyebebi nogattin®™ awhali (turg an orni)
Jer betinde aniglanadNoqgattin® tegisliktegi awhali eki san ja‘rdeminde aiglanadi.
Basqa so z benen aytganda tegislik eki o’Ishemli kaslik bolip tabiladi.

Biz jasaytug'in ken'islik u'sh o’lshemli. Bul hair nogattiw awhali u'sh sannin’
ja‘'rdeminde aniglanatug inlig'inan derek beredi.

Ko'p o’lshemli ken'isliktn® de boliwi mu mkin. Eg&en’isliktegi nogattin™ awhali n
dana san menen aniglanatug in bolsa, onda n oliskemislik haqqinda ga p etemiz. Fizika
iliminde ken’islikke tiyisli bolmag an o zgeriwshil hagginda aytganda ko p jag daylarda usi
ken'isliklik emes o zgeriwshiler ken'isligi hagganéytiladi. Misali fizikada bo’lekshenin®
impul’si a’hmiyetli orin iyeleydi. Sonligta bir getma jag daylarda impul'slar ken'isligi
hagginda aytqan qolayli. Bunday ken'islikke bo'telsn’ impul'sin ta'ripleytug'in bir
birinen g a'rezsiz bolg'an shamalardi jazamiz stds aniglaw ushin sonday shamalar
golaniladi). Usinday etip uliwmalastirilg'an tuikierdi paydalaniw sozlerdi qollaniwdi
kemeytedi, barliq talqilawlar tu'siniklirek ha m'kgizbelirek bolad1.

A hmiyetli koordinatalar sistemalari. Koordinatalar sistemasinin® og'ada ko plegen
tu'rleri belgili. Biraq solardin’ ishinde a'siredezika iliminde en” apiwayilart ha'm
a hmiyetlileri golaniladi. Bunday koordinatalar termalarinin® sani ko'p emes ha'm olar
haggindag't mag liwmatlar spravochniklerde berilg&olardin® ishinde fizika ilimin
u'yreniw ushin este to'mendegi koordinatalar siastamsaglaniwi tiyis:

1). Tegisliktegi koordinatalar sistemalari:

1a). Tuwri mu yeshli Dekart koordinatalar sistem&kqgattin® awhali (x,u) eki saninin
ja‘'rdeminde beriledi. Bul jerde x ha'm u uzinligtedip tabiladi (1-a su wret).

1b). Polyar koordinatalar sistemasinda tegislikigattin® awhalin ta'ripleytug'in eki san
(p,9) uzinligp ha'm mu'yesip bolip tabiladi (2-su wret).

2). Ken'islikte:



2a). Tuwrt mu'yeshli Dekart koordinatalar sistemaBunday jag dayda nogattin’
ken'isliktegi awhalin ta'ripleytug'in (x,u,z) shdaranin’ u shewi de uzinliglar bolip tabiladi
(1b su'wret).

Eki tu'rli tuwri mu'yeshli Dekart koordinatalar ssnasinin’ bar ekenligin atap o'temiz.
Bunday koordinatalar sistemalarin qozg altiw arhalbiri menen betlestiriwv mu mkin emes.
Bul sistemalardin™ birion’, al ekinshisiteris koordinatalar sistemasi dep ataladi. On
sistemada z ko sherinin® bag’iti x ha'm u ko shigile bag itlarina salistirg'andan” vint
ga desiboyinsha aniglanadi (su'wrette on" sistema kején).

2b). Tsilindrlik koordinatalar sistmasindag’1 ndgatken’isliktegi awhali aniglanatug'in
u'sh shamap(¢,z) lerdin ekewi uzinhg@ ha'm z), birewi mu'yeshpj bolip tabiladi (3a
su wrette keltirilgen).

z
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a) 5)
1-su wret. Tuwri mu yeshli Dekart koordinatalatesasi.
a) tegisliktegi, b) ken’isliktegi.

3-su'wret. Tsilindrlik (a) ha'm sferaliq (b) koondtalar sistemasi.

2v). Sferaliq dep atalatug'in koordinatalar sistem@a nogattin® awhalin aniglaytug in
(r,,0) u'sh saninin” birewi uzinhq (r), al galg an ekew yesh bolip tabiladp(ha'me) (3b
su wret).

Bazi bir koordinatalar sistemasindag’| nogattin‘haw aniglaytug'in u'sh sanlar
nogattin koordinatalari dep ataladi.

Koordinatalardi  tu'rlendiriw .  Bir  koordinatalar sistemasindag’t nogattin’
koordinatalari menen ekinshi koordinatalar sistentesy’t sol nogattin® koordinatalarin
baylanistiratug'in formulalar koordinatalardi tendiriwv dep ataladi. Usi paragrafta
keltirilgen su'wretler ja'rdeminde bir koordinatal@istemasinan ekinshi koordinatalar
sistemasina tu rlendiriw formulalarin an’sat kgdtshig ariwg a boladi.

Tsilindrlik koordinatalardan Dekart koordinatalastemasina o tiw formulalari

X = pso%h, u=plsind, z = z.



Sferaliq koordinatalardan dekart koordinatalariiavo
X = risinBls0%, u = kiNBkind, z = 509H.

Vektorlar . Ko'p fizikalig shamalar bir sannin™ ja'rdeminderiledi. Bunday shamalar
gatarina massa ha m temperatura kiredi. Bunday albarskalyarlar dep ataladi. Al bir
gansha fizikalig shamalardi beriw ushin bir nestie wlap etiledi. Misali tezlik tek san
shamasi boyinsha emes, al bag it boyinsha deaaaadyl Sferaliq koordinatalar sistemasinda
bag'ittin® ken'islikte eki sannin® ¢ ha’m 8 muyeshlerinin® ja’rdeminde beriletug inlig’i
ko'rinip tur. Sonligtan tezlik u'sh sannin” ja'rdede ta'riplenedi. Bunday shamalardi
vektorlar dep ataymiz. Vektordi absolyut ma'nisi ha'm bagdyinsha aniglanadi dep
aytadi.Biraq u'sh san menen arglanatug in barliq fizikalig shamalar vektorlar bolip
tabilmaydi. Vektor boliwi ushin bul u'sh san bir koordinatatastemasinan ekinshisine
o tkende tu rleniwi sha'rt.

Vetorlar basga oqiwliglag ilar siyaql bul lektdayatekstlerinde juwan ha'ripler menen
berilegen. MisalA vektor, onin™ absolyut ma nisi A yamdéatu rinde belgilengen.

A+B b)

4-su’wret. Vektorlardi qosiw. Vektorlardi qosiw dgsi awisiwlardi
gosiwdin’ ta biyiy tu'rdegi uliwmalastiriwi bolighiladi.

Vektorlardi gosiw ha'm vektordi sang'a ko'beytiw Vektor tu'sinigin fizikada
gollaniwdin™ en” a’hmiyetlilerenin™ biri bul vekthn™ awisiwi bolip tabiladi. Eger bazi bir
materiallig nogat M awhalinan M awhalina ornin almastiratug’in bolsin (4-su wretjn

orin almastinwi M;M; vektori menen ta'riplenedi. Bul vektor ;Mha'm M nogatlarin
baylanistiratug'in kesindi ja‘rdeminde sa wlelenllglli ha'm M, den M ge garay
bag itlang an. Eger bunnan keyin nogatgatinan M nogatina orin almastiratug'in bolsa

bul eki orin almasiwdin® izbe-izligi (yamasa buli ekvisiwdin® gosindisiM:Mz bir orin
almastiriwina ten” boladi ha’m bul bilayinsha gl

M]_M2 +M2M3 = M1M3

Bul formula vektorlardi gosiw ga desin beredi h&anpshilik jag dayda parallelogramm
ga'desi dep te ataladParallelogramm qa'desi boyinsha vektorlardin® gosidisi usi
vektorlar ta'repleri bolip tabilatug’in parallelogr ammnin® diagonalina ten:

Orin almastirwlir misalinda vektorlardin® qosimaisi orin almastiriwlardin™ izbe-
izliginen g a'rezsiz ekenligin ko'riwge boladi. Span

A+V =V +A.

Vektordl on” belgige iye sang'a ko beytiw vektordabsolyut shamasin vektordin®
bag itin o’zgertpey sol sang a ko beytiwge alipnieeli. Eger vektordi belgisi teris sang a
ko beytsek vektordin® bag iti garama-qarsi bagotggeredi.

Vektorlardi skalyar ko beytiw. Eki A ha'mV vektorlarinin® skalyar ko'beymegh (V)
dep vektorlardin® absolyut ma nislerinin® ko ’beymesol vektorlar arasindag’t mu'yeshtin’
kosinusin ko beytkende alinatug’in sang'a ten” aigéaaytamiz. Yag niy



(2]
(AV) =|A|OV|Cso0s :

Skalyar ko'beyme ushin to'mendegidey gag iydalarduris bolatug inhg’in an sat
tekseriwge boladi:

(AV) =(V.A);
(AV+S) = (AV) +(A,S);
(A,aV) =a(A,V).
Bul jerdea argali iqtiyarli san belgilengen (5-su’wret).

aA oA
(a<0) (a>0)

b)
5-su’wret. Vektorlardi gosiwdin® kommutativliligag) ha'm
vektordl sang a ko beytiw (b)

Vektorlig ko'beyme. A ha'm V vektorlarinin® vektorliq ko 'beymesiA[V] dep
to'mendegidey usilda aniglanatugDrvektorin aytamiz (6-su wret):

1. D vektori A ha'mV vektorlari jatirg'an tegislikke perpendikulyar,gbdi egerA
vektorinV vektorinin® u'stine jatqiziw ushin en” gisqga joyimsha burg anda on™ burg inin®
jiiw bag'iti menen bag itlas. Solay et, V, D vektorlari bir birine salistirg’anda on’
koordinatalar sistemasinin” x,u,z ko sherlerinim™ lsag itlarinday bolip bag itlang an.

2. Absolyut shamasi boyinsia vektorl o'z-ara ko beytiliwshi vektorlarinin® albad
ma nislerinin® ko'beymesin usi vektorlar arasindagu yeshtin® sinusina ko beytkende
alinatug'in sang'a ten’:

(2]
ID] = A V]| =|A|OV|Tsin :

Bul jerde A ha'mV vektorlari arasindag’t mu'yeshtiA’danV g 'a garay en” qisga jol
bag itinda alinatug inhg'int u'lken a hmiyetke .iyé-su wrette vektorlig ko beymenin®
absolyut ma'nisi o'z-ara ko beytiliwshi eki vektard du'zilgen parallelogrammnin’
maydanina ten” ekenligi ko rinip tur.

Vektorlig ko'beymenin® to'mendegidey qa'siyetlergge bolatug'inlig'in an'sat
da’lillewge boladi:

[AV]=-[V.A]
[AV+S] = [AV] + [AS];
[A,aV] =a[AV].

~
A ~
~
~

B

[A.B]=D

6-su wret. A,V] = D vektorliq ko beymesi.



D vektori o'z-ara ko beytiletug'in vektorlar jatq&gislikke
perpendikulyar bag itlang an.

Vektorlardi birlik vektorlar ja'rdeminde ko'rsetiw . Vektordin® bag itinbirlik
o'lshem birligi joq vektordin® ja‘rdeminde ko'rsetiw mu mkin. Qa’legén vektorin
bilayinsha jaziw mu mkin:

A
A= IAl|jaAl=nOA = A,
A

Bul jerden = |A| bag itiIA vektori menen bag itlas birlik vektor bolip talbhla

Radius-vektor. Nogattin® awhali sa'ykes koordinatalar sistentsinu’'sh sannin’
ja‘'rdeminde aniglanadi. Ha'r bir noqatti esaplaw lop ataliwshi bazi bir nogattan orin
almastiriwdin’ na'tiyjesinde payda bolg an punki Be'z aldimizg a keltiriwimiz mu mkin.
Sol ushin bul noqgatti da'slepki nogat (esaplaw)h@men usi nogatti tutastiratug'in awisiw
vektorl menen ta'riplew mu'mkin. Bul vektoadius-vektor dep ataladi. Eger nogattin’
awhali (ken'islikte iyelegen orni) radius-vektor maa belgilenetug'in bolsa ganday da bir
koordinata sistemasin qollaniwdin® za'ru'rligi gaymhi. Usinday jollar menen ko'p sanli
fizikalig gatnaslar a piwayilasadi ha'm ko rgizltelirge enedi. Za'ru'r bolg an jag daylarda
koordinatalar sistemalarina o'tiw tayar formulajarrdeminde a'melge asiriladi. Misall
Dekart koordinatalar sistemasindaadius-vektorin koordinata ko sherlerine parabelg an
u'sh vektordin'ik, ju, kz vektorlari) gosindisi tu'rinde bilayinsha jazilad

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

Bir koordinatalar sistemasinan ekinshi koordinatatastemasina o tkende radius-
vektorlardin® qurawshilari sa'ykes tu'rlendiriwlergishiraydi. A'piwaylr misal keltiremiz
ha'm bul misalda bir Dekart koordinatalar sistemasi(xuz koordinatalar sistemasi) ekinshi
Dekart koordinatalar sistemasina (x'u’z’ koordidatasistemasi, bunday eki koordinatalar
sistemas! bir birine salistirg'anda burilg'an bolimu mkin) o'tkendegi turlendiriw
formulalarin keltiremiz:

xuz sistemasinda vektordi bilayinsha jazamiz

r=ix +ju +kz.
X'u’z’ koordinatalar sistemasinda bilayinsha jakevek:
r=ix+ju +kz.
Tu'rlendiriw formulalarin a’piwayilastiriw ushinlggewler gabil etemiz:
X=X, U=X%, Z=%;
X' =Xy, U=X, Z' =X,

o)
sSos =0my (M=1,2,3;n"=1, 2,3).

Koordinatalar baslari bir nogatta bolg'an eki De¢kewordinatalar sistemalari ushin
tu'rlendiriw formulalari endi bilayinsha jaziladi:
X1 = 011Xy + 012X + 013 X35
X1 = 011Xy + 012X + 013 X35
X1 = 011Xy + 012X + 013 X35
Usi tu'rde tu rlendiriw formulalarin este saglawd@a an sat.



Fizikalig shamanin® vektor bolwi ushin bul u'sh san bir koordinatala sistemasinan
ekinshi koordinatalar sistemasina o tkende
X1 = 01Xy + 012Xy + 13Xz,
X1 = 011Xy + 012Xy + 13Xz,
X1 = 01Xy + 012Xy + 13Xz,
formulalarinin® ja’rdeminde tu rlendiriliwi kerek .

Bazi bir a’hmiyetli juwmaglar:

Orin almastirnw traektoriya kesindisi emes.

Vektorlardi qosiw qa'desi magsetke muwapiqlig'1 birgatar fizikalig shamalardin’
ga siyetleri boyinsha tastiyiglanatug ' in aniglama ohp tabiladi.

U sh san menen ta'riplenetugin fizikalig shama kshilik jag daylarda vektor bolip
tabiladi. Usinday u'sh sannin™ vektor boliwi ushifdurisirag’t vektordin™ qurawshilari
boliwi ushin) bir koordinatalar sistemasinan ekinshkoordinatalar sistemasina o tkende
belgili bir ta'rtipte tu'rleniwi sha’rt.

Radius-vektor ganday da bir koordinatalar sistemasnin® bar boliwinan g a‘rezli
emes.

Eger gqanday da bir koordinatalar sistemasi saylap lamatug’'in bolsa, radius-
vektordi usi koordinatalar sistemasinda an’latiw mumkin.

Wagqit tu'sinigi. Bizdi qorshap turg an waqit barqulla o zgeripatur Protsessler bir
birinen son” belgili bir izbe-izlikte o'tedi, habir protsess belgili bir uzagligga (bunnan bilay
waqit boyinsha uzaqglig na'zerde tutiladi) iye. @regshi, rawajlaniwshi du'n’yanin’
uliwmalig gasiyeti adamlar sanasinda waqit tugsini rinde ga’liplesken.

Wagqit dep materialliq protsesslerdin™ aniq uzaqgliga iye boliwin, bir birinen keyin
gandayda bir izbe-izlikte juzege keliwin, etaplar ha'm basqishlar boyinsha
rawajlaniwin tu sinemiz.

Solay etip waqittin® materiyadan ha'm onin’ gozgiahn ajiratiliwvi mu mkin emes. Sol
siyaqll ken'islikti de wagqittan ajiratiwg a bolmay®laterialliq protsesslerden tis ajiratip
aling’an waqgit mazmung a iye emes. Tek g ana Kangenen waqitti bir birine baylanisli
etip garaw fizikalig ma’niske iye.

Da'wirli protsessler. Ta'biyatta juretug'in ko'p sanli protsesslerinidb birinshi
gezekte qaytalanatug'in protsessler ko'zge tu'sedi. Kun menen tunnin’, jil
ma wsimlerinin®, aspanda juldizlardin® qozg alsiar gaytalaniwi, ju'rektin® sog’iwi, dem
aliw ha'm basqa da ko'p sanl qubilislar gaytalahivprotsesslerge kiredi. Usi qubilislardi
uyreniw ha'm salistiriw materialliq protsesslerdumzaqglig’t ideyasin payda etedi, al
uzagliglardi salistiriw usi uzaghglardi o’Isheweyidsinin® payda boliwina alip keledi.
Mu'mkin bolg'an protsesslerdi o’lshew usI protsslsh™ ishindegi en’ turagl tu'rde
gaytalanatug'in protsessti ayirip aliwg'a mu mkiiksiveredi. Bul ayirip aling'an protsess
o'Ishew etaloni xizmetin atqaradi.

Da’wirli protsessti o’lshew ushin gabil etilgen etan saat dep ataladi.

Saatti gabil etiw menen birge da'rha’l ha'r qaresaplaw nogatlarindag’| saatlar birdey
bolip ju're me dep soraw beriledi. Bul to-mendegitdiredi: Meyli bazi bir fizikaliq protsess
bir nogattan ekinshi nogatqa informatsiya jetkdrgwetug in bolsin. Bunday protsessgnal
dep ataymiz. Signal bolip jarg etip jang an jagtiimiltigtan atilg'an ogq xizmet etiwi
mu mkin. Bul signallardin™ targaliw nizamlarin arodjp otirlwdin™ ga’jeti jog. Tek g ana
signaldi jiberiw, gabil etiw o'zgermeytug in birdeg daylarda a ' melge asatug inlig in biliw
kerek. Usinday sha’rtler orinlanatug’in jag dayotanbgattan birdey waqit araliglari o tiwi



menen signal jiberip otiramiz. Eger ekinshi noga#asignallar birinshi nogattag'iday waqit
araliglarinda kelip jetetug'in bolsa eki nogatta skatlardin® ju'riw tezligi birdey dep
esaplaymiz. Bunday salistiriwlardi ga’legen ekiatlaq arasinda ju'rgiziwge boladi. Meyli A
menen V nogatlarindag’t saatlardin® ju'riw tezlikleka'm V menen S nogatlarindag’i
saatlardin”™ juriw tezlikleri birdey bolip shiqgamolsin. Bunday jag'dayda A ham S
nogatlarindag’1 saatlardin™ da juriw tezliklenidgy dep juwmaq shig aramiz.

Printsipinde bul ta’jiriybeler eki na'tiyje beredl) garap atirilg'an sistemanin® ha'r
ganday nogatlarindag’i saatlardin™ ju'riw tezliklerdey yamasa 2) sistemanin™ ha'r qiyli
nogatlarindag’1 saatlar ha'r qanday tezliklerdeepli: Eksperimentler usi eki jag daydin™ da
hagilyqgatta da orin alatug'inlig'in ko'rsetedMisali etalon sipatinda basim, temperatura
ha'm basga da sirtql ta'sirlerden g a'rezsiz bolyadroliq protsessti gabil eteyik ha'm
jogarida ga'p etilgen usil menen bul saatlardirviutezliklerinin® birdey yamasa birdey
emesligin tekserip ko'reyik. Meyli qarap atirilg protsesstin® basinda Jer betinen bazi bir
biyiklikte turg'an noqattan Jer betindegi tap usmgrotsess ju'rip atirg an ekinshi oring'a
signal jiberilsin. Bul signal Jer betindegi nogalgd nogatta protsess baslang an waqitta jetip
kelgen bolsin. Ekinshi signal birinshi nogattan usiqgattag’| protsess toqtag an wagitta
jiberilsin. Birinshi nogattan ekinshi nogatga sigha qozg aliw nizami bizdi gizigtirmaydi.
Bul nizamnin™ barliq signallar ushin birdey bolstia’rt. Eksperiment ekinshi signaldin™ Jer
betindegi nogatga usi noqgatta bolip atirg'an psstge tamam boliw momentinde emes, al
erterek keletug inhg'in ko rsetedi.

Bul ekspermentalliq situatsiya berilgen esaplaw sismasindag’1 birden bir waqittin’
joglg’in, sistemanin’® ha'r bir nogatinda waqittin® o'tiwinin® tezliginin- ha'r qiyli
ekenligin ko rseted..

Bunday situatsiya, misali, Jer menen baylanisgapl@s sistemasinda orin aladi. Eger
Jer betinde ornatilg'an birinshi saat ekinshisialessrg'anda 10 m biyiklikte jaylastirilg'an
bolsa, onda bazi bir protsesstin® uzinlg'i biingin usi waqit uzinhig’inin® 10 ine ten'dey
shamag a ayiriladi. Og ada az bolg an bunday aywinmashi ret 1960-jili baglandi. Bunday
az ayirmani esapga almaytug'in bolsaq, Jer menganisll bolg'an esaplaw sistemasinda
birden bir waqit bar dep esaplaymiz.

Biz garap o'tken misalda saatlardin® ha'r qiyllikegenen ju'riwine Jer payda etken
gravitatsiyaliq (tartilis) maydan sebepshi bol&haq tartiis maydani birden bir sebep emes.
Misall esaplaw sistemas! aylanbali gozg alistawbomu mkin. Bunday qozg alislar da
saatlardin” ju'riw tezliginin® o zgeriwine alip kel

Saatlardi sinxronizatsiyalaw. Berilgen nogatta o'tiwshi protsesstin® uzagligsi
nogatta jaylastirilg'an saattin® ja'rdeminde otgtk. Demek bul jag dayda bir noqgatta
jaylasgan protsesslerdin® uzaqglglari salistinllaidiagligtt o’Ishew bul protsesstin® baslaniwin
ha'm aqirin etalon etip qgabil etilgen protsess lsilskaboyinsha aniglawdan turadi. Bul
o’'Ishewlerdin™ na'tiyjeleri ha'r qiyli nogatlardajege keletug'in protsesslerdin® uzagliglarin
salistirilwg a mu mkinshilik beredi. Birag bul jagydla ha'r bir protsess belgili bir nogatta
ju'riwi kerek.

Birag bir nogatta baslanip, ekinshi nogatta pitetugin protsesste jag day qalay
boladi? Bul protsesstin’ uzaglig'1 dep neni tu'simaiz? Qaysl orinda turg an saat penen
bunday protsessstin® uzaglig'in o’lsheymiz?

Bunday protsesstin® uzaqglig'in bir saatin® ja'rdeei o’Ishewdin® mu 'mkin emes
ekenligi 0'z-0'zinen tu'sinikli. Tek g'ana ha'r lgiywogatlarda jaylastirilg'an saatlardin®
ja‘'rdeminde protsesstin® baslanin® ha'm pitiw maheein belgilep galiw mu mkin. Bul
belgilew bizge hesh na'rse bermeydi, sebebi hayh gamatlardag’i waqitti esaplawdin
baslang’ish momenti bir biri menen sa'ykeslendegden (basga so'z benen aytqanda saatlar
sinxronizatsiyalanbag an).



En’ a'piwayl sinxronizatsiya bilay islenedi: barbgatlardin” tilleri belgili bir waqitta
belgili bir belgige alip kelip qoyiladi. Biraq «lggi bir waqitta» degen so’zdin® ma’nisi ele
belgisiz.

Sonligtan saatlardi sinxronizatsiyalawg a belgili Ir tu'sinikler argali emes, al usi
sinxronizatsiya baylanisgan fizikaliq protseduralag a su'yenip aniglama beriw kerek.

En" da'slep ha'r qiyli nogatlarda jaylasgan saatlasindag’1 fizikaliqg baylanisti aniglaw
sha'rt. Bunday jag daylarda ja'ne de signallardydpaniwg a tuwra keledi. Sonligtan
sinxronizatsiyani a'melge asiriw ushin signallardva’r qiyli nogatlar arasindag’i targaliw
nizamlari da belgili boliwi kerek.

Saatlardi sinxronlastiriw ha'm ha'r ganday fizigasignallardin® targaliw nizamlarin
u'yreniw bir birin toligtinw joli menen tariyxiyaptan birge alip barildi. Bul ma'seleni
sheshiwde jaqtiliqtin” tezligi en™ a'hmiyetli oringeledi. Sebebi jaqtiliq a'yemgi waqitlardan
baslap tabiyiy signal bolip keldi, onin" tezlicadma belgili bolg an signallardin™ tezliklerine
salistirg'anda sheksiz u'lken dep esaplandi. Sanligsheksiz u'lken tezlik penen
gozg ahwshi signal ja'rdeminde saatlardi sinxrsintav ideyasi payda boldi. Bul
sinxronlastiriwdl a'melge asiriw ushin da'slepigambgatlarda jaylasgan saatlardin’ tilleri
birdey awhallarg'a qoyiladi. Keyin bir nogattan llmpmogatlarg'a qaray jaqtilig signallari
jiberiledi ha'm usi signal kelip jetken waqit mortlennde saatlar ju'rgizilip jiberiledi.
Bunday etip sinxronlastiriw a hmiyetke iye. Eger Mdgatinda jaylasgan saat penen V
nogatinda jaylasgan saat, V nogatindag’'| saat pgreogatindag’| saat sinxronlasgan bolsa,
A nogatindag’| saat penen S nogatindag'| saatxeosiastqan bolip shig'adi. Bul A, V ha'm
S noqatlarinin® o’z-ara jaylasiwlarina baylanisies.

Saatlardi jaqtilig signallar ja‘'rdeminde sinxratilaw en” qolayh usil bolip shiqti.
Sebebi
jagtihgtt gabillawshi du zilistin® tezligine de baylanish emes, ken'isliktin® barliq
bag itlari boyinsha birdey ha'm universal turagli $rama s g'a ten” ekenligin ko'p sanl
eksperimentler da’lilledi.

Bul universal turagli shamanin™ ma nisi jagindarh/& da’lliginde aniglandi:

S =299792.4562 km/s + 1.1 m/s.

Endi sinxronlastiriwdi bilay a melge asiramiz. Baglish non'gat dep atalatug'in
nogatta saattin’ tili 0 ge qoyiladi. Bul saat usgattan sferaliq jaqtiliq tolgini tu'rindegi
jagtihg signali ketken waqit momentinde jurggiljiberiledi. Usi noqgattan r gashigligta
turg an ekinshi nogatga signal r/s waqit o tkenkeyin kelip jetedi. Sonligtan da ekinshi
nogattag 1 saat birinshi nogattan jaqtiliq sigkalip jetkende r/s ni ko rsetiwi kerek.

Sorawlar:

1. Ken'isliktin® geometriyalig gasiyetleri haggagdi tastiyiglawlardin® ma'nisi neden
ibarat?

2. Anaw yamasa minaw geometriyanin’ hagiyqathgaki yjalg'anlig’t haqqindag'i
ma selenin” ma’nisi neden ibarat?

3. Hazirgi waqitlari Evklid geometriyasinin® dungsi ganday sheklerde da’lillengen?

4. Absolyut gatti dene degenimiz ne ha'm bul tikeim geometriyaliq ko z-garaslardin’
rawajlaniwinda tutgan orni neden ibarat?

5. Wagqit ha’m da’wirli protsessler dep neni tu siiz&

6. Saatlardi sinxronizatsiyalaw za ru rliligininammisi neden ibarat?

8 4. Materiallig nogat kinematikasi



. Mexanika ha'm onin™ bo'limleri.

. Orin almastiriw vektori.

. Tezlik.

. Tezleniw.

. Nogattin® shen ber boyinsha qozg aliwi. Mu'yigdelzlik.
. Orayg a umtiliwshi tezleniw.

. Mu'yeshlik tezleniw.

. Mu'yeshlik tezlik ha’m mu yeshlik tezleniw vekari.

O~NO O A WN PP

Fizikanin® bo’limleri ishinde mexanika burinirag rawajlana basladiMexanika
denelerdin® qozg alisi menen ten” salmaglig'1 haqugag'1 ilim bolip tabiladi. Ken'irek
ma niste aytganda materiyanin® qozg alisi oningexigi bolip tabiladi. Birag mexanikada
gozg alis hagginda ga'p etilgende qozg alistin” a@piway! formasi bolg an bir denenin’
basqga denelerge salistirg'andag’| orin almastmaaerde tutiladi. Mexanikanin® printsipleri
birinshi ret 1.N'yuton (1643-1727) ta'repinen onkNatural filosofiyanin® matematikaliq
baslamasi» dep atalatug'in biykarg 1 miynetindeabkandi.

Qozgalis degenimiz ne ha'm oni galayinsha tawiplau mkin? Bul sorawg a
denelerdin’ gozg alisin ta'riplewshi kinematika gpaberedi. Qozg alis degenimiz denenin’
basga denelerge salistirg'andag’| orin almastiemn isliktegi onin™ orninin™ o zgeriwi)
bolip tabiladi. Solay etip denenin” gozg alisirripgeéwde usi denenin™ orin almastiriwin
salistirrw magsetinde biz barliq waqitta da gandiaybir koordinatalar sistemasin (yamasa
esaplaw sistemasin) paydalanamiz. Denenin” qogg@iin™ barliq nogatlarinin® (denenin’
kishi bo’limlerinin’, da'neshelerinin’) qozg alignenen aniglanadi. Sonhqgtan bizler
materialllg noqattin® qozg alisin ta'riplewden bgsliz. Al jogarida ga'p etilgenindey
materialliq nogat dep o'Ishemleri esapga alinbaymgdenege aytamizBunday jag dayda
denenin’ massasi bir nogatka toplang an dep esaplan

Materialliq nogattin® orin awistiriwi, tezligi ha'm tezleniwi. Qozg alisti ta'riplew dep

X=X, %=x%((), %=Xt (4-2)
funktsiyalarin biliw degen so'z. Vektorliq formada
r=r(t) (4-2a)

tu'rinde qozg alisti matematikaliq jagtan ta riphe.

Qozg alistI traektoriya parametrleri menen de pé&w mu mkin.

Orin almasiw vektorl. Bul vektor uzinlig'1 boyinsha keyingi nogat penga slepki
nogat arasindag’'t gashigliqga ten’, al bag itilelaks nogattan keyingi nogatqa garay
bagitlang an:r = r(t+At) - r(t). Bul vektor materialllg nogattin® t ha m At waqit
momentleri arasinda bolg an traektoriyanin® nogattatastiradi.

Tezlik. Tezlik dep waqit birliginde materialllg noqattin’tken jolina aytamiz. Eger
materialliqg nogant wagqiti ishindeAS jolin o"tken bolsa ortasha tezlik

AS
VvV =—",
At (4-3)

At waqitin sheksiz kishireytsek tezliktin® aling @@ nisi bir zamatliq tezlik dep ataladi,
yag niy:

Ar _dr

v(t) = lim = =—.
at-0 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:

Vi = dx/dt; y = dy/dt; ¢ = dz/dt.

Qozg alis traektoriya parametrleri argali berilgag dayda traektoriya menen o'tilgen
joldin™ waqitga g a'rezliligi belgili boladi. Jolatklepki dep gabil etilgen noqgattan baslap
alinadi. Traektoriyanin® ha'r bir nogati s shamasibelgili bir ma'nisi menen aniglanadi.
Demek nogattin® radius-vektori s tin® funktsiyasilipp tabiladi ha'nr = r(s) ten’lemesi
menen beriledi. Olay bolsa

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

As - traektoriya boylap eki nogat arasindag’| gashi¢hr| - usi eki nogat arasindag’i
tuwrl siziq boyinsha qashiglig. Eki nogat bir larijaginlasgan sayin usi eki shama
arasindag’1 ayirma jog ala baslaydi. Sonligtan:

dr/ds =ATo(Ar/As) = ATV (AF/| Ar | * | Ar J/AS) =T, (4-8)

vt}

P el

r{t)

7-su wret. Orin awistiriw, tezlik ha'm tezleniwdimigi ushin
Traektoriyanin™ eki nogatl arasindag’1 ortashakdmg it boyinsha awisiw vektorina ten'.
Ortasha tezlik traektoriyag'a urinba bag itind&uhes. O - esaplaw basi.

Bul jerde T traektoriyag'a urinba bolg an birlik vektor. Anigla boyinsha sidt = v

traektoriya boyinsha tezliktin® absolyut ma nisingqtan
vV =1v. (4-9)

Bul jerde tezliktin® traektoriyag a urinba bag danekenligi ko rinip tur.

Tezleniw. Tezleniw dep tezliktin® o zgeriw tezligine aytamiz.ha'm t + At waqit
momentlerindegi tezliklev(t) ha'mv(t + At) bolsin. Demel\t waqti ishinde tezlik(t + At) -
v(t) o cimin aladi At waqti ishindegi ortasha tezleniw:

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

Ha'r qiyh waqit araliglarindag'v(t) vektorinin® su'wretin bir uhwmalig da’slepki
nogattan shig'atug’'in etip salamiz. Usi vektordushi tezliklerdin® godografi dep
atalatug'in iymeklikti sizadi (su wrette ko'rsegitg. At waqitin sheksiz kishireytip tezleniwdi

alamiz:
. (Av) dv
a=lim| — [=—.
at-0\ At dt (4-11)
V—d_r a—d_zr
dt,r =ix +jy + kz ekenligin esapga alip tezleniwdi dt’
2 2 2
a=0I Z(i+oI 2/j+oI ,fk
dt dt dt (4-12)

tu'rinde ko'rsetiw mu mkin.
Demek Dekart koordinatalar sistemasinda tezleniwglimawshilari:



d*x d%y d’z
& =—n T o =0,
dt dt dt (4-13)
Endi tezleniwdin® tezlikke ha'm qozg'alis traekyasina salistirg'andag’t bag itin
aniglawimiz kerek. Su'wrette tezleniwdin® tezlikdggrafina urinba bag itta ekenligin, biraq
onin- menen ga'legen mu'yesh jasap bag itlanatigim da ko'rsetedi. Usi ma'seleni
ayqinlastiriw ushin = tv formulasinan paydalanamiz:
a(t)

alt +At)

p AV

vit) V(L + AL)

O

8-su wret. Tezlikler godografi.
Belgilenip aling an da'slepki nogattan (O noqaaslap tezlik vektorinin® aqirg’'1 nogati basip
o tken nogatlardin® geometriyaliq orni bolip tathla

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

Bul jerdet = 1(s) - o'tilgen joldin™ funktsiyasi bolip tabilad. z gezeginde s waqit t nin’
funktsiyasi. Sonhgtan thdt = (dr/ds)(ds/dt).T vektori absolyut ma nisi boyinsha o’zgergen.
Bunnan (a/ds) vektorinin't vektorina perpendikulyar ekenligi ko'rinip tut. vektori
traektoriyag'a urinba bagitinda. Demekt/dd) vektori traektoriyag'a perpendikulyar,
yag niy bas normal dep ataliwshi normal boyinst@ittang an. Usi normal bag itindag’i
birlik vektor n argali belgilenedi. @ds) vektorinin® ma'nisi I/r ge ten". r traektonya
ilymeklik radiusi dep ataladi.

Traektoriyadan n bas normalinin® bag'itinda r  gashighgta turg'@ noqati
traektoriyanin® iymeklik radiusi dep ataladi. Sqtdn

dt/ds =n/r (4-15)
dep jaziw mu mkin.
d

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

a = n (V/r) + 1 (dv/dt). (4-16)

Demek toliq tezleniw o z-ara perpendikulyar bolgeda vektordan turadi: traektoriya
boylap bag itlang art (dv/dt) = a tezleniwi tangensial tezleniw dep ataladi, al skisi
traektoriyag'a perpendikulyar ja’ne bas normal hstya bag'itlang’an tezleniw a n (V/r)
normal tezleniw dep ataladi.

Tolg tezleniwdin™ absolyut ma’nisi

a=@)" = [(VIr)> + (dv/d)f.  (4-17)




9-su'wret. Tolig tezleniwdia) qurawshilari bolg an tangensial)(ha'm
normal @,) qurawshilarg a jiklew.

Endi qozg alistin® en” a'piway! tu rlerinin’ birolg an tuwri sizigh tezlenbeli qozgalis

hagginda ga'p etemiz. Bunday jag dayla tezleniwedyhazamiz
a =Av/At = (V - w)/(t-ty).

Bul jerde  da’slepki tezlik, 4 da'slepki waqit (waqittin® da'slepki momenti), amt t

bolg'an momenttegi tezliktin" ma’nisi. Bul formuad
V=V + a(t- ).

Eger =0 bolsav = y+ at.

Tezliktin® o'simiAv nin” belgisi ganday bolsa tezleniwdin™ belgisisd@day boladi.

Endi ten” o'Ishewli tezlenbeli gozg alistag'1 jp'dtilgen joldin® ma'nisin esaplayiqg.
A'piwayllig ushin y = 0 dep esaplayiq. Tezliktin® o'siwi OA tuwrisi mes
sa wlelendiriledi. Sonligtan jurip o'tilgen jol GV u'sh muyeshliginin® maydanina ten

boladi:
OA[AV/2 = v[1/2 = af/2.
Eger da’slepki tezlik nolge ten” bolmasa

at’
S= V0t+7.

Nogattin® shen'ber boyinsha qozg aliwi Mu'yeshlik tezlik. Nogattin® shen'ber
boyinsha qozg alisin tsilindrlik koordinatalar sisasinda garag'an an'sat. Bul jag dayda
koordinata basin shen'berdin® orayina, al x pendto'sherlerin usi shen'ber tegisligine
jaylastiramiz. (x,u) tegisliginde bul polyar koardtalar sistemasi boladi. Shen berdin
radiusin r argal belgileymiz. Traektoriya boyinAnnogatin alip s =d¢r dep jaza alamiz.
ds  do d¢
Tezliktin® absolyut ma'nisi v =dt = rdt. Mu'yeshtin® o zgeriw tezligidt mu’yeshlik
tezlik dep ataladi ha'r ha'ripi menen belgilenedEger bul tezlik turagl bolsa, onda ol
aylanbali jiyilik dep ataladi. Mu yeshlik tezlik aylaniw da wiri T menen bilagydanisgan:

Q = 2mT. (4-18)

iy
F
-t
L B
10-su'wret. Ten™ o’'Ishemli tezlenbeli qozg alistaip o'tilgen jol OAV u'sh
mu yeshliginin®
maydanina ten'.

Orayg a umtilwshi tezleniw. Bul jag'dayda normal tezleniw orayga umtiliwshi
tezleniw dep atalad: Shen berdin™ barlig nogatlarinin® iymeklik oraylshen berdin” orayi
bolip tabiladi. lymeklik radiusi shen'berdin” reging ten’. Orayg a umtiliwshi tezlenay =
(V¥/R) =’r. Bul jerde v = B ekenligi esapga aling™an.



11-su'wret. Shen ber boyinsha qozgalis paramietrler

Mu'yeshlik tezleniw. v = R(dp/dt) formulasinan tangensial tezleniwdin =a(dv/dt) =
o de
R(dw/dt) = R/(fe/dt®) ekenligi kelip shlg‘ad|.w_ dt shamasi nogattin- mu'yeshlik tezligi
dep ataladi. Toliq tezleniwdi bilay jazamiz:

co=waﬁ+af =RVC()4+C()2. (4_19)

Mu'yeshlik tezlik ha’m mu'yeshlik tezleniw vektorlal. Shen ber boyinsha gozg alis
tek g'ana shen'berdin’ radiusi ha'm muyeshlikikgzénen ta'riplenip goymay, shen ber
jatgan tegisliktin® bag’iti menen de ta'riplenélkgisliktin® bag it usi tegislikke tu’sirilgen
normaldin® bag'itt menen aniglanadi. Sonligtan #eEnboyinsha gozg alis shen'berdin
oray! boyinsha o tiwshi ha’m shen ber tegisligiegppndikulyar sizig penen ta'riplenedi. Bul
sizig aylaniw ko sheri bolip tabiladi.

dd shamasi elementar mu yeshlik awisiw dep atalatgierven ds galay baylanisqan bolsa
(v = ds/dt formulasl na zerde tutilmaqta)menen ¢ de sonday bolip baylanisqan. biraq
tezliktin® ta'riplmesi ushin tek onin® shamasi enaédag 1t da kerek. Eger awisiw vektasi d
arqgall belgilengen bolsa, tezlik vektori ushin atpd d/dt tu'rine iye.

Elementar mu'yeshlik awisiwpdiek o' zinin® ma’'nisi menen g ana emes, al solaxigg
ju'z beretug'in tegislik penen de ta'riplenedi. tegislikti belgilep aliw ushin ¢ di usi
tegislikke perpendikulyar bolg'an vektor dep garawl kerek. Onin® bag'iti on” burg'
ga'desi jardeminde aniglanadi; eger burgpirdin® u'lkeyiw bag itinda aylandirsaq, onda
burg’inin® gozg alis bag itpdvektorinin® bag itina sa'ykes keliwi kerek. Bimdgy di vektor
dep esaplaytug'in bolsa, onda onin™ haqgiyqatindeektar ekenligin da’lillewimiz kerek.

Meyli dp, ha'm a, arqgall eki mu'yeshlik awisiw belgilengen bolsirsi Sdhamalardin®
vektorlarday bolip gosilatug inlig’in da’lilleymiEger O nogatinan (orayr O nogati) radiusi
bir birlikke ten” bolg'an sfera payda etetug'indagl usi mu'yeshlerge sferanin® betinde
sheksiz kishi H ha'm d, kishi dog alari sa'ykes keledi (to'mengi su wreitewlelengen).
dl; dog asi bolsa u'shmu'yeshliktin® u'shinshi tamgmyda etedi. Sheksiz kishi bolg an bul
u shmu'yeshlikti tegis u'shmu'yeshlik dep esaplanigpladi. ¢4, dp, ha'm s vektorlar
usi u'shmu'yeshliktin® ta'replerine perpendikuljmip jaylasgan ha'm onin" tegisliginde
jatadi. Olar ushin to'mendegidey vektorliq tenitikbrin alatug inlig'ina ko'z jetkeriw giyin
emes:

ds = dp, + dp,.

Demek @; ha'm a, ler vektorlar bolip tabiladi eken. Usini da’lilieviz kerek edi.




12-su wret. Elementar mu yeshlik awisiwlardinp(éa'm a, eki mu yeshlik
awisiwlarinin’)
vektorlig shama ekenligin da’llewdi tu’sindiretugsu wret.

Bul vektorlardi koordinata ko sherleri boyinshaawshilarg'a jiklewimiz kerek.q =
dp, + dp, ga baylanisli bul qurawshilar vektordin® qurawsimday boladi. Sonlgtan
elementar mu yeshlik awisiw vektor bolip tabiladi ép esaplaymiz

Vektor boliw ga siyetine tek g ana elementar (stzekshi) mu'yeshlik awisiwdin’ iye
bolatug inlig’in seziwimiz kerek. Shekli mu yestdwisiw vektor bolip tabilmaydi. Sebebi
olardi awisiw a'melge asatugin tegislikke perpaugar bolg an tuwrilardin® kesindisi dep
garasagq, bul kesindiler parallelogramm ga desir®ha qosiimay galadi.

i 4]
13-su wret. Radiusi R bolg an shen ber boyinshg @hzvshi nogattin® mu'yeshlik
tezliginin®
vektorl qozg alis tegisligine perpendikulyar bag liag itlang an.

Materiallig nogattin® sheksiz kishi awisiwp gheksiz kishi dt waqit aralig'inda ju zege
keledi. Sonligtan mu’yeshlik tezlik

do

0=—
dt

vektor bolip tabiladi. Sebebipdvektor, al dt skalyar shame» menen ¢ lardin™ bag itlari
birdey ha'm on" burg’1 gag 1ydasi (ga desi) tiykda aniglanadi.

Eger esaplaw basin aylaniw ko sherinin® iqtiyadgatina ornalastirsaq (jogaridag'i
su wrette ko'rsetilgen), materiallig nogattin® iginl mu'yeshlik tezlik vektori formulasi
argall an’latiwimiz mu mkin:

vV =[wr].

Mu'yeshlik tezleniw dep @dt vektorin ataymiz. Shen'ber boyinsha gozg alwta
vektorinin® tek ma’nisi o zgeredi, al bag'iti bejia o zgermeytug'in aylaniw ko sherine
parallel bolip galadr. =r(t) formulasin gollanip nogattin™ toliq tezlenivatamiz:

W= ov/dt = [dw/dtr] + [ dr/dt] = [de/dtr] +[wV].

Bul jerde (at/dt) = v ekenligi esapqga aling an. biz qarap atirg an ggld muyeshlik
tezleniw vektori dydt aylaniw ko 'sherine parallel bolg anligtan jadag'1 formuladag'i
[wV] vektor traektoriyag a urinba bag itinda bagnglan. Demek:

tangensial tezleniwo, = [dw/dt,r],

normal tezleninww, = [wV].

Al uliwma tezleniww = @ + .

Bul formulalar aylaniw ko'sheri ken'islikte bagniti o' zgertpeytug'in bolg an
jag daylarda duris na'tiyje beredi.

Bir gansha misallar keltiremiz.

Da'slep ten” o'Ishewli tezleniwshi qozg alisti gqana. Biyikligi 20 m bolg an jaydin
basinan tas tu sirilgen, onin” da'slepki tezligigeoten™. Hawanin™ garsilig’'in esapga almay



tastin’ Jer betine ganshama wagqitta kelip jetetlg’in ha'm Jer betine ganday tezlik penen
tusetug inlig’in esaplaymiz.

Bul jag dayda tastin® tu'siwi erkin tu'siw bolipbteadi. Da’slepki tezligi nolge ten
bolg'an denenin” ten” o’Ishewli tezleniwshi qozistatda o'tilgen jol h = &2 ge ten" (eger
da’slepki tezlik y nolge ten’ bolmasa h v+ af/2). Erkin tu'siwshi dene ushin tezleniw a
= g = 9.81 m/s- erkin tu'siw tezleniwi dep ataladi. Bul formdémn tastin® tusiw waqti

t= [0

g
bolip shig'adi. Sonligtar=t2 s, al aqirg’1 tezliky\= gt = 19.6 m/s.

Endi vertikal bag itta ilagtirilg’an denenin’ qaagsin garaymiz. Meyli vertikal bag itta
llagtirilg'an dene 30 m biyiklikke ko'terilsin. Usbiyiklikke tastin® gansha wagqitta
jetetug inlig’in ha’m Jer betine gansha waqittgimkgaytip keletug inlig’in esaplayiq.

Bul jag dayda

h = Vol - 912/2
30 m biyiklikke ko terilgen waqittag’| tastin” agjirtezligi nolge ten", yag niy
Vs =Vp-gt=0.

Bunnan y = gt. Demek h = gt*t - §t2 = gf/2. Sonligtan t = (2h/¢f. Bul na'tiyjeni
jogaridag’t keltirigen misaldag’t aling'an nadiyjmenen salistirsaq jogarig'1 erkin
ko'terilgendegi waqgit penen to menge erkin tu skgnevaqit penen ten” ekenligin ko remiz.
t nin® ma’nisin aniglag annan keyipv gt = (2hg}”? formulasi kelip shig*adi. Sonligtag«
24.2 m/s, &= 2.48 s shamalarin alamiz.

Endi iymek sizigli qozg alislardi garayiq.

Bir dene gorizontgaA mu'yeshin jasap ¢vda slepki tezligi menen ilaqtirilg'an. Usi
denenin’ traektoriyasinin® tu'rin, denenin’ en'ajeg a ko teriliw mu'yeshin ha'm gansha
araliqga barip Jer betine tu'setug inin aniglayig.

Ma’seleni bilayinsha sheshemiz:

Su wretten

Vy = Vg SO9,
Vy = Vp Sinu - gt
ekenligi ko rinip tur. x ha’m u koordinatalari wdm™ funktsiyalari tu'rinde bilay jaziladi:
X = Vp SO *t
U = vpsina *t - g /2
Bul ten’lemeler sistemasinan wagit t ni alip tasjdsaektoriya ten'lemesin alamiz:
u = tgr * x - { /(2w cosa)} *x>.

X penen X lar aldinda turg’an shamalar turagli shamalambi@lbiladi. Olardi a ha'm b

ha'ripleri menen belgilesek

u = ax - bx
ten’lemesi alamiz. Bul parabolanin® formulasi. Dierder betine mu'yesh jasap ilaqtirilg an
denenin’ parabola boyinsha qozg alatug inlig  imggiz.

Y




14-su wret. Gorizontga mu'yesh jasap ilagtiriiglanenin’ qozg alisi.

Traektoriyasinin® en” jogarg'1 nogatinda v 0. Demek y sino - gt = 0. Olay bolsa
llagtirilg’an denenin” ko teriliw waqti
t' = v Sino/g .
En’ jogar ko teriliw biyikligi
Umax = Vo SiNoL * (Vo sina/ g) - (9/2)*(W sino/ g)° = v~ sirfa/(29).
Dene Jer betine t = 2t" waqti ishinde kelip tu’s€lay bolsa
t = vp Sinn/g.
Demek
Xmax = Vo SOSa*t = Vo SOSa Vo Sina /g = (w/g) *sin2u.
sin2e nin” en” u'lken ma'nisi 1 ge ten". Bul jag dayda=29F. Demeko = 45 ta dene
en” u'lken alisliqgga uship baradi eken.
Tap sonday-aq @ nin® ha'r qiyh ma'nislerinde x tin" birdey malarsin® boliwi
mu mkin. Misalia = 63 penera = 27 larda birdey x alinadi.
Ma'sele: Gorizontga o mu'yeshi jasap ilagtirilg'an denenin” traektoniyas eki
nogatinin’ ja' rdeminde denenin’ da’slepki tezlignenen sol mu'yesinnin™ ma nisin tabiw.
Berilgenleri: Koordinata x bolg'anda u koordinata;uma’niske, al koordinata ,Xx
bolganda u tin® ma nisi,uolg an.
Umax Xmax Vo ha ma nin™ ma nislerin tabiw kerek.

y Sizilmadan
V,=V=S08p, V=Vo*Sing
Bunnan

X =V, *t*cosp,

2
y=v,*t*sing —%.

ten’lemeler sistemasin alamiz.
Bul ten’lemeler sistemasindag’1 birinshi ten’lenmede
X
V,COSp
Bul an'latpani sistemadag’1 ekinshi ten’lemege ampys
_Vesing, g X
" v,cosh 2vicos ¢
ten’lemesin alamiz ha'm bul ten’lemeni bilayinszamiz:

y =ax —Bx>.
Bul an’latpani da’'slepki an'latpa menen salistirsaq
g 1

o =tgd ha‘mB_Evé*cos’-q)
an’latpalarina iye bolamiz.
Endi ma’selenin” sha'rtleri boyinsha to"mendegtdaylemeler sistemasin du zemiz:

{y1 =ax, _BX12’
Y, =0X; _BX;

Bul ten’lemelerdin’ birinshisinyxg a, al ekinshisin xge ko beytemiz ha'm birinshisin
ekinshisinen alamiz. Sonda:



YiX, T Yo X = BX12X2 _BX§X1 = B(Xfxz _ngl)'

Bunnan
B= YiXo T¥oX1
Xsz _ngl
Demek
g YitBX
Xl
g* 1 * 1
Vo= |2 =,
Ja'ned =arcted ham 2 cosd B
dy _
Umax NOgatindadx  Sonligtan® —=2BX=0. Demek y. g'a sa'ykes keliwshi x tin’
ma nisi bilayinsha aniglanadi:
a
X=——
pat
a a’®
ymax=ax_B‘X2 =G__B_'
Demek 2B " 4p?

a
X max = 2—.

Al X max bOISa 2

Solay etip traektoriyanin™ eki nogati boyinsha kgld tezlik w di, mu'yeshp di, Unax
menen . Shamalarin aniglay aladi ekenbiz.

Esaplaw ushin Mathcad tilinde to'mendegidey progmandu zemiz ha'm na'tiyjelerdi
alamiz:

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

beta:= 152 y2Ix) (yl + betdx )
2 alfa:=————
xP32 - xP &1 x1
alfa= 15 fi :=atan( alfg beta=-0.6
1
g 2
- —alf
vo: — V0=55548  xa=—2
2[(bete[dos(fi)) (2Dete)
— 2 -
ymax:= alfdxa— betaxa xa= 12.5 ymax= 281.25
Xmax= xal xmax= 25

y(X) = alfax+ betaD%

Tezlik barliq wagqitta traektoriyag a urinba bag itinda bag itlang an.

Tezleniw menen tezlik arasindag’ it mu'yesh ga’legema niske iye boliwi mu mkin.
Yag niy tezleniw traektoriyag a salistirg'anda gaggen bag itqa iye boladi.

Tezleniwdin® normal qurawshisi tezliktin® absolyut ma’'nisin o'zgertpeydi, al tek
onin” bag 1tin o zgertedi.

Tezliktin® absolyut ma’nisinin® o zgerisi tezleniwdn™ tangensial qurawshisinin®
ta sirinde boladi.



100

y(x) 50 -

Tek sheksiz kishi mu’yeshlik awisiw vektor bolip thailadi. Shekli mu'yeshke aylaniw

vektor emes.

Mu'yeshlik tezlik vektor bolip tabiladi. Sebebi olvektor bolip tabilatug'in elementar
mu'yeshlik awisiw ja'rdeminde aniglanadi. Shekli mlyeshke burilg'andag’i ortasha
muyeshlik tezlik absolyut ma’nisine ha'm bagitinaye bolsa da vektor emes.

Sorawlar:

1. Qozg alisti ta'riplewdin™ ganday usillarin bileg?

2. Qozg alisti vektorlar argall belgilewdin™ ha'm ektorliq jaziwdin®
ganday artigmashlari bar?

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

4. Orayg a umtihwshi tezleniwdin® fizikalig ma’nis neden ibarat?

5. Qanday sebeplerge baylanisli ortasha mu’yeshlitezlik vektor
bolip tabiimaydi?

5-sanli lektsiya.
8 5. Qatti deneler kinematikasi

1. Erkinlik da'rejesi.

2. Tegis gozg alis.

3. Aylanbali gozg alis.

4. Aylaniwdin® birzamatliq ko sheri.

Erkinlik da'rejesi. Qatti dene dep ara qashighglari turagl bolatugnaterialliq
nogatlardin” jiynag ina aytamiz. Sonligtan qathaén™ qozg alisi oni qurawshi nogatlardin’
gozg ahsina alip kelinedi. Ha'r bir nogattin® qa@gl u'sh funktsiyanin® (u'sh
koordinatanin’) ja'rdeminde beriledi. Sog an sasykeger gattt dene N dana materialliq
nogattan turatug'in bolsa onin® qozg alisin 3N #@ta menen ta'riplew mu mkin. Biraq
sol noqatlar arasindag’i gashigliglar o'zgermeytudpolg anhgtan bul funktsiyalar bir
birinen g a'rezsiz emes. Sonlgtan qatti deneniozgalisin ta‘riplew ushin 3N dana
ten’lemeni sheship otiriw kerek emddaterialllg noqatlar sistemasinin(jiynag inin’)
gozg ahsin  ta'ripleytug'in bir birinen g'a‘rezsidolg'an funktsiyalar (ko'binese
parametrler dep atalgdiani usi sistemanin erkinlik da rejediepataladi.

Materiallig nogattin® qozgalisi u'sh parametrgairdeminde ta'riplenedi. Sonligtan da
onin" erkinlik da'rejesi 3 ke ten'. Bir birine bagissiz gozg alatug'in eki materialliq
nogattin® erkinlik da'rejesi 6 g'a ten'. Al usI ekigat bir biri menen baylanistirlg an bolsa,



onda usi 6 funktsiya bir birinen g*a'rezsiz bolgingaydi. Olar arasinda £ (X, - x)? + (Y> -
vi)? + (2 - z)? baylanisi bar. Usi an’latpa ja'rdeminde alti kowthnin® birewin | argali
aniglaw mu mkin. Demek bir biri menen baylanisgdn reateriallig nogattan turatug in
sistemanin’ erkinlik da'rejesi 5 ke ten".

Qatti denelerdin” erkinlik da'rejesi 6 g a ten b&8a gatti deneni bekkem etip bekitiw
ushin bir tuwrinin® boyinda jatpaytug'in u'sh ndgaek. Ha'r gaysisi u'sh koordinataga iye.
Bul u'sh nogattin® ha'r gaysisin basqalari mengtabestiratug’in u'stfl= (% - x)* + (¥, -
vi)? + (z - z)* siyaqll ten’lemege iye bolamiz. Bul g'a'rezsiznshlardin® sanin 6 g'a
tu'siredi. Na'tiyjede qgatti denenin’ erkinlik dges i = 6 dep juwmagq shig aramiz.

Nogatga bekitigen gqatti denenin® qozgalisin gamay Oni tariplew Eyler
mu yeshelerinin” ja'rdeminde a melge asiriladi.

Qatti dene birlik vektorlarr, j’, k’ bolg'an (x’, y', z') koordinatalar sistemasi nem
gatti etip bekitiigen bolsin. Bul koordinatalar teimasinin® basi ha'm qozg alis qarap
atirilg'an (x, y, z) koordinatalar sistemasininsibair nogatta bolsin (12-su wretti garan’1z).
Onin® awhali (X, y’, z') ko'sherlerinin® (x, y, Zjo sherlerine salistirg'andag’1 jaylasiwlari
menen toliq aniglanadi.

Su'wrette Eyler mu'yeshlerinird, 8 ha'mW¥ ekenligi ko'rinip tur. Denenin” ga’legen
gozg alisin

o =d(t), 6 =0(t) hamWy =Y(t)
funktsiyalari ja'rdeminde aniglaw mu mkin.

Tegis qozg alis Traektoriyalarinin® barlig nogatlari o z-ara parall tegisliklerde
jatatug in gozg alis tegis qozg alis dep atald8unday jag dayda gatti denenin” qozg alisi
parallel tegisliklerdin™ birinin® qozg alisi ja mende aniglanadi. Al bul tegisliktin® (kese-
kesimnin’) awhali usi kese-kesimde aling'an ekiattog ja'rdeminde aniglanadi. EKi
nogattin’ tegisliktegi awhali to'rt parametrdinogkdinatanin®) ja'rdeminde aniglanadi. Usi
parametrler arasinda noqgatlardin® ara qgashiqlrg ituraglihg’ina sa'ykes keletug'in bir
gatnas boladi. Demek bir birinen g a'rezsiz 3 patarboladi, yag niy erkinlik da'rejesi
u'shke ten’.

Aylanbali qozg'alis Aylanbali qozg alista gatti denenin’ eki nogadrlioq waqitta
gozg almay galadi. Usi eki nogat argal o'tiwshvriuaylaniw ko sheri dep ataladi. Ko sher
boyinda jatirg'an gatti denenin” barlig noqatlazgjalissiz galadi. Basga nogatlar ko sherge
perpendikulyar bolg an tegislikte de aylanbal qahg jasaydi. Bul shen'berlerdin™ oraylari
ko sherde jatadl. Qattl denenin’ ga'legen nogattamligiv = [®, r] ge ten".

Eger noqgattan ko sherge shekemgi araliq 4 ge telsalmormal, tangensial ha'm toliq
tezleniwler bilay aniglanadi:

@ =R, o = WR, ®= R + 07",

15-su wret. Eyler mu'yeshleri eki dekart koordifeatanin™ 0" z-ara jaylasiwin
tolig’ 1 menen ta'ripleydi (x',y’) tegisligi (x,y)egisliginn tuwrisi boyinsha kesedi.



Bul formulalardan qgatti denelerdin™ aylaniw ko shermperpendikulyar bolg an radiustin’
boyinda aling'an nogatlarinin® toliq tezleniwinwektorlari o'z-ara parallel ha'm aylaniw
ko'sherine qashiglig'ina proportsional o'sedi (seft® ko'rsetilgen). Radiusga

salistirg'andag’1 tezleniwdin® bag'itin ta'ripleytm a mu'yeshi tg = (w/w,) = c;o/ooz,
yag niyR ge g a'rezli emes.

16-su wret. Aylaniw ko sherinen gqashiglag andaotig tezleniw bag it
boyinsha o’zgermey galadi, birag absolyut ma mgirtsha o sedi.

Aylaniw ko sheri ken'islikte o'zgermey galatug agjdayda gatti denenin’ nogatlarinin®
tezleniwi vektorliq formaday = [dw/dtr], a) = [WV], W = W + w, tu'rinde beriledi (usi
paragraftan aldin"g’1 paragrafti garaw kerek).

Aylaniwdin® birzamatliq ko'sheri. Tegis qozg alista gatti denenin® awhali usi gatt
denenin® barlig noqgatlari parallel qozg alatug’in Kese-kesiminin® awhali menen toliq
aniglanadi. Al tegisliktegi bul kese-kesimnin® awh@urg'an orni) usi kese-kesimdegi
noqatlardi baylanistiratug'in kesindinin® awhall@arg an orinlari) ja'rdeminde aniglanadi.
Usi kesindinin® bazi bir waqit ishindegig¥y awhalinan AV awhalina ko shiwin (orin
almastirlwin) garaymiz (to'mendegi su wrette kiédmn). Bul awisiwdi eki awisiwg a
jikleymiz:

1) AgV, awhalinan AV awhalina ilgerilemeli ko shiw, bunday dayda siziq o0 z-0 zine
parallel galip ko shedi;

2) aylanball qozgalis, bunday qozg alistin® ngsinde O’ nogati argall o tiwshi, gatt
denenin’ gozg alis bag itina perpendikulyar ko sleegereginder mu'yeshine buriladi.

Orin almastinwdil bunday etip eki qozg alisga o tiir ma’nisli emes: tuwrini ¢V,
awhalinan A”V” awhalina ilgerilemeli qozg alis pen alip keliw ha’ma mu'yeshine
buriwdi O” nogati argall o tiwshi ko sherdin™ dergginde buriw mu mkin.

Solay etiporin almastiriwdi ilgerilemeli ha'm aylanbali qozgalislarg'a bo’liw bir
ma nisli a'melge aspaydibiraqburiliwv muyeshi a nin” ma’nisi barliqg waqitta birdey. dt
wagqiti ishinde qatti denenin” barlig noqgatlati atalig’ina ilgerilemeli ja'’ne O’ noqati
a'tirapinda d elementar mu yeshlik orin almastiradi. Sonligtarig nogatlardin’ tezligi eki
gostliwshidan turadi:

1) ilgerilemelivy = d/dt;

2) aylanbalv’ = [wr], bul jerdew = da/dt, r vektori ushin esaplaw basi aylaniw ko sheri
o'tetug’in O’ nogati bolip tabiladi. Bul nogat gaktnenin’ nogatlarinin™ biri bolip galyg
ilgerilemeli tezligine iye boladi.. Demek

V=Vo + [wr].
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17-su’wret. Orin almastiriwdi (awisiwdi) ilgerildirea m aylanbali
dep ekige bo’liw bir ma’nisli emes, al bunday bdalgliwdi sheksiz ko'p
usil menen a melge asiriw mu mkin. Biraq barliqgaglarda da
aylaniw mu yeshi bir ma niske iye.

Orin almastiriwdi ilgerilemeli ha’m aylanbali depliw bir ma nisli a'melge asiriwg a
bolmaytug'inlig'ina ko'z jetkerdik. Tap sol siyaqézlikti ilgerilemeli ha'm aylanbali
gozg ahslar tezlikleri dep qurawshilarg'a jiklewe doirma’nisli emes. Bul tu mendegi
su wrette keltirilgen.

Denenin” ilgerilemeli tezligin o'zgertiw argali aylw ko sherinin® turg'an ornin da
0 zgertemiz. Qozg alis tegisligine perpendikulyarigban qga’legen ko'sherdin® aylaniw
ko sheri bolatug inhg'in ko rsetiwge bolatdgerilemeli qozg alis tezligi nolge ten” bolg an
ko'sher aylaniwdin® birzamatliq ko'sheri dep atalad Usi momenttedenenin™ barliq
nogatlarinin™ tezligi birzamatliq ko sher do'geregndegi aylanbali qozg alis tezligi
sipatinda qaraliwi kerek Denenin’ birzamatliq ko sheri boyindag'1 barliggatlarinin®
ilgerilemeli gozg alis tezligi nolge ten". Aylaniko sherinin® boyinda ornalasqanligtan bul
nogatlardin® aylanbali tezligi de nolge ten'. Sgtaln gatti denenin’ birzamatliq ko sheri
boyinda ornalasqan barliqg nogatlarinin® tezligigeolen™ boladi eken. Eger garalip atirg an
gattl dene shekli o’Ishemlerge iye bolsa birzampatylaniw ko sheri deneden tista jaylasgan
boliwi da mu mkin.
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18-su’wret. Qatti denenin tezligin ilgerilemeli teaylanbali qozg alislar
tezliklerine jiklewdin™ birma’nisli emes ekenligko rsetetug'in su wret.
Shep ta'reptegi su wrette qozg alis tealidiolg an ilgerilemeli ha’m On ogati
do'geregindegi aylanball qozg alislardan turadioilta ' reptegi qozg alis tezligi bolg an
ilgerilemeli ha'm orayi O’ bolg an
aylanbali gozg alislardan turadi.

i /
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19-su wret. Aylaniwdin™ birzamatliq ko sherin tundiriw
ushin arnalg an sizilma.



Alti erkinlik da'rejesine iye sistemanin® awhall (turg'an orni) koordinatalar
dep atalatug'in altt sandi beri menen aniglanadi. far iqtiyarli. Olardin™ bir
birinen g a‘rezsi ekenligin tekseriw a hmiyetke iye Eyler mu'yeshleri belgili bir
golaylihqgtarg a iye usillardin’ biri.

Digirshiktin® jer menen tiyisken nogati qozg almayd. Avtomobildin®
digirshiginen artqi ta'repke ptasliglar sol digirshiktin® jerge tiyisken nogatinan
jogarida jaylasgan nogatlar ta'repinen ilaqgtililadi.

Qatti denenin” iqtiyarli qozg alisin materiallig naattin® qozg alisi ha'm usi
nogat arqgall o'tiwshi birzamatliq ko'sher do geregndegi qozg alis sipatinda
garaw mu mKkin.

Sorawlar: Mexanikalig sistemanin erkinlik da regalay aniglanadi?

Ha'r qganday qozg alislarda qatti denenin® erkintla'rejesi qanday
ma nislerge iye boladi?

Eyler mu'yeshlerinin® geometriyaliq aniglamalamday?

Qatti denenin’ tegis qozg alisinda tezlikti ilgemleli ha'm aylanbal
gozg alslar tezliklerinin® gosindisi tu'rinde ksetiwdin® mu mkinshiligi galay
da’lillenedi?

Birzamatliq aylaniw ko'sheri degenimiz neW Siz way qozg alislar
jag daylarinda birzamatliq ko sherlerge misalldtifesalasiz ba?

6-sanli lektsiya.
§ 6. N'yuton nizamlari

1. N'yuton ta'repinen berilgen aniglamalar.
2. Massa. Impul’'s. Impul'stin” saglaniw nizami.
3. N'yuton nizamlarin sa’wlelendiretug'in misallar.

Dinamikanin® tiykarg't nizamlari ushin N'yuton &pmen to mendegidey aniglamalar
usinildr:

l-aniglama Materiyanin® mug'dari (massa) onin’ tigizhg'ierman ko'lemine
proportsional tu'rde aniglanatug in o’Ishem.

N yutonnin® hesh bir aniglamasi usi aniglamadag ai@linbadi. Bul jerde “materiya
mug dari”” ha'm “massa” so zleri birdey ma’niske . iy yuton ta‘repinen usinilg an
“Materiya mug darl“ termini ilimde ko'p waqit sagleadi ha'm ha’zirgi ilimde “massa”
termini menen toliq almastirilg an.

Sonin” menen birge N'yuton zamaninda ganday dshbimanin® o’lshemin aniglag anda
usl shamanin’™ ganday shamalarg a proportsionaligkentiykarg'1 kewil bo’lingen. Misali
ko'beymesine ten™ dep aytamiz. Al N'yuton zamaaifd sh mu yeshliktin® maydani onin
ultani menen biyikligine proportsional” dep aytdg.

2-aniglama Qozg alis mug dan tezlik penen massaga prapodb etip aling an
shamanin’ o’Ishemi.

N'yuton ta'repinen birinshi bolip qgabil etilgen “gpalis mugdari” tu'sinigi de
“Materiya mug dari” tu'sinigine sa'ykes keledi. &ir bul tu'sinik ha’zirgi waqitlarg'a
shekem saglanip keldi.



3-aniglama Materiyanin® o'zine ta'n ku'shi onin® qarsiligwetga biletligi boladi.
Sonligtan ayirip aling'an ga’legen dene o zinimishliq halin yamasa ten” o'Ishewli
gozg alisin saglaydi.

4-aniglama Sirttan tusirilgen ku'sh denenin” tinishlig hgtamasa ten” o'Ishewli tuwri
sizigli gozg alisin 0 zgertetug'in ta'sir bolipi k.

Qozgalistin® birinshi nizami retinde N'yuton Gail ta'repinen ashilg'an inertsiya
nizamin gabil etti.

1-nizam Qa’legen dene eger de sirttan ku'shler ta segset@ zinin® tinishlig yamasa
ten” o'Ishewli tuwri sizigli gozg alis halin saglay

Bunday gozg alis a'dette erkin qozg alis yamasasiga boyinsha qozg alis dep ataladi.
Erkin gozg alatug'in deneni erkin dene dep ataymiz.

Erkin denelerdi ta biyatta tabiw mu 'mkin emes. 8pah bunday tu'sinikti gabil etiw
abstraktsiya bolip tabiladi.

N yutonnin™ ekinshi nizami boyinsha

dv
m— =F.
dt (6-1a)

Bul formuladag't m - denenin” massas#di - tezleniwi. Bul nizam boyinsha eger F = 0
bolsa v=const. Usinnan N'yutonnin® birinshi nizami kelipgpay ma degen soraw kelip
tuwadi. Bir gatar fizika ilimin u'yreniwshilerde mslay pikirdin® payda boliwi mu mkKin.
Birag N'yutonnin® birinshi nizaminin® o'zinshe geasiz nizam ekenligin ha'r ganday
inertsial esaplaw sistemalarin saylap aliw argajgirma ko'rsetiwge boladi. Sonin
na'tiyjesinde bul nizamnin® garezsiz ekenliginpzgalislardi dinamikalig ha'm
kinematikallg ma'niste garaw ushin qgabil etilgermpésnv sistemasinin® paydalaniwg a
bolatug inlig’in yamasa bolmaytuginlig ' in bildirgtin kriteriyi bolip sanaladi.

Massa. Impul'stin® saglaniw nizamiQa’legen dene qozg alisga keltirilse yamasa onin
tezliginin® shamasin yaki bag'itin o'zgerter bolsgaysiliq ko'rsetedi. Denelerdin’ bul
ga siyetininertlilik dep ataymiz. Ha'r qanday denelerde inertlilik lmmday bolip ko rinedi.
‘lken tasqa tezleniw beriw, kishi topga tap sontdeyeniw beriwden a dewir grynmertlilik
o' Ishemi massa dep ataladi

Denenin” massasin F/a = sonst = m an’latpas| agajlaymiz.

Massadenenin™ inertlilik ga'siyetinin® ta'riplemesinen basqa maniske iye emes
Usig an baylanish bul massani geyaert massadep te ataydi.

19-a'sirdin” aqgirina kele fizika menen shug illashvlar denenin® massasi menen sol
denenin’ inertliliginin®  bir tu'sinik ekenligin ayy moyinladi. Bul haqgqginda
O.D.Xval'sonnin® “Fizika kursI” kitabinin® | tommi sa'ykes paragrafin oqip iseniwge
bolad.

Massani da’l aniglaw ushiizolyatsiyalang anyamasajabiq sistemadep ataliwshi
tu'siniklerdi kirgizemiz. Basqa denelerde jetkilikla rejede alislatilg’an, basqa denelerdin
ta'siri joq etilgen deneler sistemasin usindayesist dep garaymiz. Sistemag'a kiriwshi
deneler bir biri menen ta'sirlese aladi. Eki maleg nogattan turatug in sistemani garayiq.
Bul nogatlardin” tezlikleri jaqtiliq tezliginen kisdep esaplaymiz. Usi materialliq noqatlar bir
biri menen ta’sir etiskende olardin’ tezliklerigeredi. Yag niy

MAV, = - MpAV, (6-')

Bul an’latpadag't mha'm m shamalari turagh bolip galadi. Usi shamalar [Mmh&-
materiallilg noqgatlardin® o z-ara ta'sir etisiw cegheliklerine pu'tkilley baylanisli emes.
Ta'sir etisiw waqgtAt ni ga'legenimizshe o zgertiw mu mkin. Usinin™ eweiirgeAv, ha'm
Av, vektorlari da o'zgeredi. Biraq,rha'm m koeffitsientleri (da'liregi olar arasindag’i
gatnas) turagh bolip galadi. Bul na'tiyjeni tayfoenin™ juwmag | dep gqaraw kerek, na'm



m, koeffitsientleri tek g'ana usi |- ha'm 2-denelardo zlerine baylanish boladi. Olardi
massa dep, anig'irag'1 I- ja'ne 2-denelerdin’ ikertassalari dep ataymiz.

20-su'wret. Tezleniwdin™ ku'shten g a rezli ekeimligemonstratsiyalaw.

Solay etip eki materialllg denenin® massalariniatngsi olar bir biri menen ta'sir
etiskende tezlikleri alatug'in o'simlerdin” minusdisi menen aling an gatnaslarinday boladi
eken.

Massalar gatnasinan massanin’ o0 zine o'tiw ustassa etalonkerek boladi. Bunday
jag dayda barlig deneler massalari bir ma nistglamadi. Sonday-aqg etalon on" belgige iye
bolsa barlig massalar da on" belgige iye boladzik&iiliminde tiykarg'1 birlik retinde
kilogramm gabil etilgen. Ol Frantsiyadag'| Sevre qalasindX@ghgaraliq salmaglar ha'm
o'Ishemler byurosinda saglanip turg an iridiydinatipa menen quymasinan islengen
etalonnin® massasina ten'. Kilogrammnin™ min nan késine gramm dep aytamiz.

Ta’jiriybenin™ na'tiyjesi bolg'an ja'ne de bir jagyg a diggat goyamiz.,fm, gatnasin
usi eki denenin’ massalarinin® gatnaslari tu'riedaplanip goymay, u shinshi deneni de
gollaniw mu mkin. Bunday jag dayda usiI massalardishinshi denenin® massasina gatnasin
tabamiz. Bul gatnaslardi bir birine bo’lselk/m gatnasi kelip shig adi. Eger (6-1) gatnastin®
eki ta'repin de ta’sir etisiw waqgit g a bo’lsek

MiQiortasha= - MbQortasha (6'2)
an’latpasin alamiz. Al shektegi jag dayg a o tsek
ma = - ma, (6-3)
formulasina iye bolamiz.

Bul formula menen massalardin® gatnasin aniglaw, deselerdin ortasha yamasa

haqiyqly tezleniwleriningatnaslarin aniglawg a alip kelinedi.

(6-1) ge basga tu'r beremi&V:=Vi—V, ha'm A4V, =V;~V; dep belgileyik. Bunday

jag dayda
My + MRV, = My’ + MyVy. (6-4)

mv = p bolg'an massa menen tezliktin® ko beymesinen ugrat vektordi materialliq
nogattin’impul’ st yamasagozg alis mug dardep atayiq. Materialliqg nogatlar sistemasinin’
impul’si yamasaqozg alis mug daridep ha'r bir materiallig nogattin® impul slarinin®
vektorlig gosindisina ten’, yag niy

r=ry+r,=mv,+mv, (6-5)
(6-4) ten
r=r’ (6-6)

ekenligi kelip shig’adi. Bul jerd@=P.1+P, ha'm P =P1+P; - sistema impul'sinin® 0’z-ara
ta sirlesiwden buring’1 ha'm keyingi impulslari.

Demek jabiq sistemadag’1 eki materialliq nogaitmpul slarinin™ qosindisi turaqgl bolip
galadi eken. Bul awhampul'stin® saglaniw nizamdep ataladi. Bul nizam relyativistlik
emes ha'm relyativistlik jag daylar ushin da duakedi.

Eger materialllg nogatga sirttan ta'sirler tu satugbolsa, onda onin™ impul'si
saglanbaydi. Usig'an baylanisli o z-ara ta'sirivedi® intensivliligi sipatinda impul stan

waqit boyinsha aling an tuwindini alamiz dp/dP=Fizikada P ja’rdeminde materialliq
nogattin- basqga denelerge salistirg'anda orni gamees, al onin’ tezliginin® de



aniglanatug inlig’1 fundamentalliq ma'niske iye.l Buwindi materialliqg nogattin® radius-

vektori r din’, tezligiv nin" funktsiyasi bolip tabiladi ha'm sonin® meirérye qorshap
turg'an materiallig noqgatlardin® koordinatalari mentezliklerine baylanisli boladi. Bul
funktsiyaniF(r,v) dep belgileymiz. Onda

P=F. (6-7)

Materiallig nogattin® koordinatalari menen tezlikien™ funktsiyasi bolg an, impul stin’
waqit boyinsha aling an tuwindisina té(r,v) ku'sh dep ataladiKu sh vektor bolip tabiladi
ha'm vektor r ni skalyar waqit t boyinsha aling &amwindig’i ten.

Solay etipmateriallig nogattin™ impul'sinan waqit boyinshaiafy'an tuwindi og an
ta'sir etiwshi ku'shke ten’

Bul jag'day N'yutonnin® ekinshi nizami dep atalaBul nizamnin® matematikaliq

an’latpasi bolg'arP=F ten’lemesimaterialliq nogattin® qozg alis ten'lemasép atalad.
Relyativistlik emes tezliklerde N yutonnin™ ekinghzami bilay jiziliwi mu mkin

mv=F  (6-8)
yamasa

mr =F. (6-8a)
Demek massa menen tezleniwdin® ko beymesi taisiskt ku shke ten’.
N yutonnin® u shinshi nizami Eki materiallig bo’leksheden turatug'in jabigesizani
garaymiz. Bul jag dayda impul stin® saglaniw nizanmlanadi:
ry +r, = const. (6-9)
Bul an'latpani waqit boyinsha differentsiallasaq

P+ P,=0. (6-10)

N yutonnin™ ekinshi nizami tiykarinda

Fi=-F.. (6-11)

Bul formuladag 1F, ha'mF, materiallig nogatlar ta'repinen bir birine ta'stetug’in
ku'shler. Bul ten’likke ta’jiriybede tastiyiglang daktti qosamiz:F, ha'm F, ku shleri
materialllg nogatlardi baylanistiratug'in siziq ibsha bag darlang'an. Usi aytilg anlar
tiykarinda N yutonnin™ u'shinshi nizamina kelemiz:

Eki materiallig nogatlar arasindag'1 o' z-ara ta sidev ku'shleri 0’z ara ten’, bag itta
boyinsha garama-garsi ha'm usi materiallig nogatiarbaylanistiratug'in sizigtin® boyi
menen bag darlang an

F. ha'm F, ku'shlerinin® birin ta'sir, al ekinshisin garsi'dim dep ataydi. Bunday
jag dayda u shinshi nizam bilayinsha aytiladi: ba'ta’sirge shamasi jag inan ten’, al bag iti
boyinsha garama qarsi ta'sir etedi. Ha'r bir «@irsp> fizikaliq ta'biyati jag' inan «qarsi
garap bag itlang an ta'sirden» parqginin jogligayagsha itibar beriw kerek.

Materiallilg noqgatlarg'a ta'sir etiwshi ku shlelidhki ha'm sirtqi ku shledep bo’liw
kerek. Ishki ku'shler - bul sistema ishindegi maleg noqatlar arasindag’i ta'sir etisiw
ku'shleri. Bunday ku'shlerdry dep belgileymiz. Sirtqi ku'shler - bul sistemanrayvshi
materialliq nogatlarg a sirttan ta'sir etiwshi kues.

N yutonnin™ u shinshi nizami boyinsha

Fik =-Fqa, (6-11a)
yag niyFy + Fy; =0.

Bunnan sistemadag’1 ishki ku'shlerdin® geometriyghlsindisi nolge ten” ekenligi kelip
shig adi. Bul jag daydi bilay jazamiz:

FO+FRO +R0+ L +FP=0  (6-12)



Bul an’latpadag’| to'mengi indeks materiallig nagatgatar sanin beredi. (i) indeksi
arqgall ku'shlerdin’ ishki ku shler ekenligi belgitgen. Sonligtan
d
dt (r +rp+rg+...+r) =F@+F,9Q+F®+  +F®  (6-13)
yamasa
dp/dt =F©.  (6-14)

Bul an'latpada - barliq sistemanin® impul’sE® barliq sirtqr ku'shlerdin® ten® ta’sir
etiwshisi. Solay etipmateriallig nogatlar sistemasinin® impul'sinan waqboyinsha
aling'an tuwindi sistemaga ta'sir etiwshi bagli sirtqr ku'shlerdin® geometriyaliq
gosindisina te’.

Eger barliq sirtgr ku'shlerdin® geometriyaliq gossn nolge ten” bolsa (bunday jag day
jabiq sistemalarda orin aladi)p/dt = 0 hamr = const. Demek sirtqr ku shlerdin®
geometriyaliq gosindisi nolge ten” bolsa impul gnem baylanisl o'zgermey galadi eken.

Ku'shler tezleniwden g a'resiz ta biyatta bar boliptabiladi. Onin™ ma’nisin tezleniw
argall o’lshewge bolatug'in bolsa da ku'sh tu'sinig tezleniwge baylanissiz kirgiziw
kerek. Birag usi ko z-qarasqa garama-garsi ko'z gaas ta orin alg an.

Elektromagnit ta'sirlesiw jag daylarinda N'yutonnin® u'shinshi  nizami
orinlanbaydi. Bul nizamdi tuyiq sistemadag’| impulstin® saglaniw nizami sipatinda
ko rsetiwdin’ na'tiyjesinde g ana onin” da risligha ko"z jetkeriw mu mkin.

7-sanli lektsiya.

§ 7. Jumis ha’m energiya

1. Jumis.

2. Energiya. Kinetikalig ha’m potentsial energiyala
3. Relyativistlik energiya.

4. Quwatlihg.

5. Konservativlik ha'm konservativlik emes ku shler
6. Bir tekli awirlig maydanindag’1 potentsial erigag
7. Sozilg an prujinanin’ potentsial energiyasi.

8. Ishki energiya.

F ku'shinin® ds orin almastirwinda islegen jumdap ku'shtin® orin almastiriw
bag itindag'1 proektsiyask #n" orin almasitirwdin® o°zine ko beymesine ten':
dA = Fds = Fdssos. (7-1)
a argall F penen ds arasindag’'| mu yesh belgilerdgekishi ma’niske iye bolg anligtan dA
elementar jumislep te ataladi. Skalyar ko' beyme tu'siniginen piayagdug in bolsag, onda
elementar jumis ku'sh F penen orin almastiswird skalyar ko'beymesine ten':

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

Orin almastinw shekli uzinliqgga iye bolg'an jag/dia bul joldi sheksiz kishi ds orin
almastiniwlarina bo’lip sa'ykes jumislardin® mdaria esaplawg a boladi. Son™ uliwma
jumis esaplang anda barliq elementar jumislar agdisi¥ag niy:

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



Bul integral F ku'shinin® L traektoriyasi boyinsha iymek sizigh intdgrdep ataladi.
Aniglama boyinsha bul integrilku shinin™ L iymekligi boyinsha islegen jumisina ten'.
EgerF =F, +F, bolsa
dA = dA + dA, (7-4)

21-su'wret. Jumisti ku shtin™ talorin almastiriw boyr menen
bag itlang aris qurawshisi g ana isleydi.

Demek eki yamasa birneshe ku'shlerdin” islegen extdéan jumislari sol ku shler islegen
elementar jumislardin® gosindisina ten’. Bundayyigtaw jumislardin® o'zleri ushin da
orinlanadi:

A=A + A, (6-5)

Jumistin® o’Ishem birligi Sl birlikler sistemasindiaDj (Djoul’). 1 Dj jumis 1 n'yuton
ku'shtin™ ta'sirinde 1 m ge orin almastirg andaristi.

l) SGS birlikler sistemasinda jumistin® o’lshemligirerg (1 dina ku'shtin® 1 sm
aralig’inda islegen jumisi).

1 Dj = 10" erg.

2) MKS sistemasinda jumis birligi etip 1 n’yutonttin® 1 m jol boyinda islegen jumisi
alinadi. 1 n'yuton = fodina. 1 m = 100 sm. Sonligtan jumistin® usi biri§’ ergke, yag niy
| djoul’'g’a ten".

3) Praktikalig texnikaliq sistemada jumis birligipel kG ku'shtin® 1 m jol boyinda
islegen jumisi alinadi. Jumistin® bul birligi kitagnmometr (gisqgasha kGm) dep ataladi.

1 kG = 981000 dina, 1 m = 100 sm, sonligtan 1 kGB8£0009100 erg = 9.81*1@rg =
9.81 djoul” bolad.

- A O

22-su'wret. Grafik ja'rdeminde ko rsetkende jumfMS figurasi
maydani menen su wretlenedi.

1 djoul” = (1/9.81) kKGm = 0.102 kGm.
Bir birlik waqit ishinde islengen jumis
_dA
=" (7-6)

guwatlligdep ataladi.

SGS sistemasindag’1 quwatliliq birligi etip | ergnjsti | s waqit aralig’inda isleytug'in
mexanizmnin™ quwathhg’1 alinadi. Quwathligtinsiirligi erg/s dep belgilenedi.

Quwatlihgtin® erg/s birligi menen qatar vatt dealatug’in irilew quwatliliq birligi de
gollaniladi:

1 vatt = 10 erg/s = 1 djoul’/s.



Sonin” menen birge 1 dj jumisti 1 s ishinde oriigyin mexanizmnin™ quwatlihg't 1 vt
boladi.

100 vatt = 1 gektovatt (qisgasha 1 gvt).

1000 vatt = 1 kilovatt (qisgasha 1 kvt).

MKS sistemasinda quwatlliq birligi etip 1 djoulinmpsti 1 s waqti ishinde isleytug in
mexanizmnin® quwatlihg’1, yag niy 1 vatt alinadi.

Texnikalig sistemada quwatliliq birligi etip 1 kGjamistt 1 s ishinde isleytug in
mexanizmnin® quwatlihg'1 alinadi. Quwathhigtinalkbirligi gisqasha kGm/s dep belgilenedi.

Solay etip

1 kGm/s = 9.81 vatt.

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

Bunnan basqga “at ku'shi* dep atalatug'in tariyxayga bolg an quwatliligtin® birligi de
bar. 1 at ku'shi 75 kGm/s ga ten". Sonin" menegebir

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

At uzaq waqit jumis islegende ortasha 75 kGm/s slsamda quwatliliq ko rsetedi. Biraq
az wagqit ishinde at bir neshe “at ku shine” tenvatliliq ko rsete aladi.

Usi ku'nnin” praktikasinda jumistin® to"mendegid&ybirligi jiyi gollaniladi:

a) jumis birligi etip quwati 1 gektovatga ten” meannin® 1 saatta isleytug'in jumisi
alinadi. Jumistin® bul birligi gektovatt-saat déglad!.

1 gektovatt-saat = 100 vatt*3600 s = 3.6*tloul".

b) jumis birligi retinde quwatliig't 1 kilovatgaen™ mexanizmnin® 1 saatta isleytug ' in
jumisi alinadi. Jumistin® bul birligi kilovatt-sadep ataladi.

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

(7-3) keF = dr/dt an’latpasin goysaq

A= j (vdD.  (7.7)

Bul integraldi esaplaw ushin materialliq bo’lekshertezligi v menen impul'sir
arasindag’t baylanisti biliw kerek. Aniglama bolms = mv. Relyativistlik emes
mexanikada massa tezlikten g a'rezsiz bolg anligtars mv dv.

Bul jerde d/ vektoriv vektorinin® elementar o simine ten". Bul o'sim hiadgoyinsha
tezlik vektor1 menen sa'ykes kelmewi de mu mkinelEg depv vektorinin® uzinlig'in
tu'sinetug’Iin bolsag®~= v. Su wretten d =AV (vektor), dv = AS. Sonday-agdv = v dv.v
dv = v*AV sosu = V*AS = v dv. Bulv dv = v dv ekenligi ja'ne bir ret dalilleydi.

2 2
Ap = mjvdv= mv, _mvi
2 2 (7-8)
v| da’slepki ha'myaqirg’i tezlikler.
2 2
K = mv- _ p~
2 2m (7-9)

materiallig noqattin® kinetikaliq energiyasi depladi. Bul tu'siniktin® ja’rdeminde aling an
na'tiyje bilay jaziladi:
A, =K, =K, (7-10)

Solay etip orin almastiriwda ku'shtin™ islegen jsinkinetikalig energiyanin® o simine
ten’.

Materiallig noqatlar sistemasinin® kinetikaliq eneg@si dep usi sistemarqurawshi
ha'r bir materiallig nogattin™ kinetikaliq energiy@nin’ gosindisina aytamiSonligtan eger
usi sistema u'stinen ku'sh (ku'shler) jumis islésem bul jumis sistemanin’ tezligin



0 zgertiw ushin jumsalatug'in bolsa islengen jumistmug dari kinetikalig energiyanin®
0'simine ten” boladi.

Eger sistema bir biri menen Ra'm b ku'shleri menen tartisatug'in eki materialliq
nogattan turatug'in bolsa, onda bul ku shlerdinT @i on™ jumis isleydi (iyterisiw bar
jag'dayindag’1 jumislardin® ma’nisi teris bolad8ul jumislar da kinetikaliq energiyanin
o simine kiredi. Sonligtan garap atirilg an jagldeya kinetikaliq energiyanin® o'simi sirtq!
ha'm ishki ku'shlerdin’ islegen jumislardin™ esabiboladi.

Endi relyativistlik mexanikadag'| jag daydi qarayniviassa

mO

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

formulasi menen aniglanadi. Bul an’latpag'a v = fdmnmulasin goyamiz ha'm kvadratga

ko'teremiz:
2 e _ dv
dr (: =
ds
= |

v v+ dv

1 al 5

[

23-su wret.
a) F ku'shi, & orin almastiriwi ha’mx mu'yeshleri arasindag'1 baylanis.
b) v vektorinin® o’simi d bag'i1ti boyinsh& menen bagitlas bolmawi da mu mkin.

m=

r? + (msy = (msf. (7-12)
Bul an’latpani differentsiallaw ja'rdeminde
rdr = ¢ mdm (7-13)
rdr=r dr ha'mr = nv bolg anlg’1 sebepli
v dr =< dm.
Sonligtan
A,= jvdp=jc2dm.
m, (7-14)
Bunnan

A= (M -m)=5Aam. (7-15)
Bul jerde mha'm m da’slepki ha'm aqirg’1 awhaldag'1 materialliq ribgamassalari.
Demek relyativistlik mexanikada jumis tek massaromnsimi menen aniglanadi. Bul
natiyje relyativistlik emes mexanikanin™ na’tiyje=n quramali emes.
E=mc (7-16)
belgilewin gabil etemiz ha'm E ni materialliqg ndqgat(bo’leksheninjoliq yaki relyativistlik
energiyasdep ataymiz. Onday jag dayda
Ap=E-F (7-17)
Eger bo'lekshe tinishligta turg an bolsa onin‘atdhstlik energiyasi
Eo=ms’.  (7-18)
Bul energiyatinishliq energiyasdep ataladi. Kinetikaliq energiya qozg alisga dadli
bolg an relyativistlik energiyanin™ bo'limi bolipkiladi. Onin™ ma’nisi

1

e J (7-19)

K=E-E, =mocz(



aylrmasina ten’.
Sonday-aq jumisti bilayinsha da esaplaw mu mkin:

Ap =K, =K, (7-20)
EgerP’ +(Mee)* =(MC) formulasina E ha’mgshamalarin kirgizsek
E*=E;+ (9’ (7-21)

an’latpasina iye bolamiz. Bul formula relyativistihexanikada bo’lekshenin™ impul si menen
tolig energiyasi arasindag'1 baylanisti beredi.

Atom fizikasinda energiyanin® qolayli birliglektronvol't(eV) bolip esaplanadi. L eV
energiya elektron potentsiallari ayirmasi 1 vobtgban elektr maydaninda qozg alg anda
alg an energiyasinin’ o'simine ten':

1 eV = 1.602*10% erg.

Sonin” menen birge u'lken birlikler de gollaniladi:

1 kiloelektronvol't (keV) = 1000 eV.

1 megaelektronvol't (MeV) = 1 000 000 eV =HY.

1 gigaelektronvol't (GeV) = 1 000 000 000 eV = &W.

1 tetraelektronvol't (TeV) = 16eV.

Elektron ha'm proton ushin tinishligtag'1 energiya

elektron ushin s’ = 0.511 Mev.
proton ushin @ = 938 MeV.

Konservativlik ha'm konservativlik emes ku'shler Makroskopiyaliqg mexanikadag'i
barlig ku shlerkonservativlikha'm konservativlik emeslep ekige bo’'linedi. Bir gansha
misallar ko remiz.

Materiallig nogat 1-awhaldan 2-awhalg'a 12 tuwrigst boylap aparilg anda ku shtin®
islegen jumisin esaplaymiz. Bunday jumisqa qiysli&doyinsha su ykelissiz qozg alg anda
islengen jumisti ko rsetiwge boladi. Jumijs-Amgs sos ge ten” yamasa

A =mg (h- ) =mgh- mgh.  (7-22)

Bul an’latpadag’t h menen h materialllg nogat da'slep ha'm aqgirinda iyelegen
biyiklikler.

24-a) ha'm b) su'wretlerde ko'rsetilgen jag dayldadgilap salmaq ku shinin™ islegen
jumisinin® o'tilgen joldan g a‘rezsiz ekenligin, @l jumistin® tek g'ana da’'slepki ha'm
aqirg’1 orinlarg a baylanish ekenligin ko riwgelduh.

24-su'wret. Salmaq ku shinin™ jumisinin’ ju ripken joldin®
uzinhg'inan g a'rezsiz ekenligin ko rsetetug imset.

Ekinshi misal retinderaylig ku shler maydanindalengen jumisti esaplaymi@rayliq
ku'shdep barlig waqitta oray dep ataliwshi bir nogatajay bag darlang an, al shamasi sol
orayg a deyingi araligga baylanisli bolg an ku slgtamiz. Bul oraydku shler orayyamasa
ku'shlik oraydep ataydi. Misal retinde Quyash penen planetaathqogaryadlar arsindag’i
ta sirlesiw ku'shlerin aytiwg a boladi. Aniglamaybwsha elementar jumis dA = &is (F,



ds). Bul jerde dsos(F, @) elementar orin almasiwsdnin® ku shtin® bag'itindag'1 (radius-
vektordin® bag'itt menen birdey) proektsiyasi. 8gah dA = F(r)dr jumisi tek gana r
gashiglig'ina g a'rezli boladi. Sonlqgtan jumstAlay aniglanadi:

A, = [ F(rydr.
f (7-23)

Bul integraldin® ma’nisi tek I- ha'm 2-noqatlar @ralag’1 qashigliglar, ha'm p ge
baylanisli.

Jogarida keltirilgen misallardag’t ku'shler konséw ku'shler dep ataladi. Bunday
ku'shler jag dayinda islengen jumis jolg a g airbalmay, tek g ana da’slepki ha'm aqirg’|
nogatlar arasindag't gashigligga baylanisli bolddgarida keltirilgen awirlig ku shleri
menen orayliq ku shler konservativ ku shler bchipitadi.

Konservativ bolmag an barliq ku shlkanvervativ emelsu shler dep ataladi.

Bir tekli awirhg maydanindag’i potentsial energiya Materialliq nogat h biyikliginen
Jer betine qulap tu'sse awirlig ku'shleri A = mgmigsin isleydi. Biz Jerdin’ betindegi
biyiklikti h = O dep belgiledik. Demek h biyikligoge m massali materiallig nogat 7 = mgh + C
potentsial energiyasina iye boladi. S turaghsima nisi nollik ga ddige sa'ykes keletug'in
orinlardag’1 potentsial energiya. A dette S = 0 diepadi. Sonligtan potentsial energiya

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

Sozilg'an prujinanin’ potentsial energiyas! Prujinanin® sozilmastan (qgisiimastan)
buring’t uzinlig'in 4| menen belgileymiz. Sozilg annan (qisilg annan)irigyuzinhg’i .

x=l=l, arqgall prujinanin’ sozihwin (qistliwin) belgileym Serpimli ku'sh deformatsiyanin®
shamasi u’lken bolmag anda serpimli ku'sh F tekay soziliw (qisiliw) x ga baylanisli
boladi, yag niy F = kx (Guk nizami). Al islengemijis

A=_[Fdx=ijdx=1kx2.

0 0 (7-26)

Eger deformatsiyalanbag an prujinanin’ serpimlirgiyasin nolge ten” dep esaplasaq
potentsial energiya:

U=1kx2.
2 (7-27)

Ishki energiya. Jogarida quramali sistemanin’ qozg alisi ushim’ otutasi menen
usinday tezlik ushin sistemanin® inertsiya orayintazligi alinadi. Bul sistemanin®
gozg ahsinin® eki tu'rli gozg alistan turatuggiin bildiredi: sistemanin’ tutasi menen
alg’andag’1 gozg alisi ha'm sistemanin’ inertsiggioa salistirg'andag'1 sistemani qurawshi
bo’lekshelerdin® «ishki» qozg alisi. Usig'an sasykestemanin® energiyasi E tutasi menen

MV ?
aling’an sistema ushin kinetikaliq energiy2 (M sistemanin® massasi, V onin" inertsiya
orayinin® tezligi) menen sistemanin’ ishki energiyBsn; nin® gosindisinan turadi. Ishki
energiya o z ishine bo’lekshelerdin™ ishki gozgial sa’'ykes keliwshi kinetikalig energiyani
ha'm olardin’ ta'sirlesiwine sa'ykes keliwshi ptseal energiyani aladi.
MV ?
E= 2 + Bsn.

Bul formulanin® kelip shig’iwi 0°z-0"zinen tusikijkbirag bir usi formulani tuwridan

tuwri keltirip shig ariwda da ko rsetemiz.




Qozg almaytug'in esaplaw sistemadag’| ganday da bbitekshenin® tezligin (i-
bo'lekshenin’ tezligin) +V dep jaza alamiz (V sistemanin’ inertsiya orayimjozg alis
tezligi, v bo'lekshenin” inertsiya orayina salistirg andaggligi). Bo'lekshenin™ kinetikaliq
energiyasi minag an ten':

m. mV? mv?
2 (vi+V)2= 2 + 2 +m(VWV).
MV ?

Barlig bo’leksheler boyinsha qosindi alg anda hubganin birinshi ag'zalari 2 ni
beredi (bul jerde M = grmy+. . .). Ekinshi ag'zalardin® gosindisi sistemadasfiki
gozg ahslardin® tolig kinetikaliqg energiyasina ykas keledi. Al u'shinshi ag zalardin’
gosindisi nolge ten” boladi. Hagiygatinda da

mMy(Vvq) + mp(Vvo)+. . . = V(mvi+tmyvot. . ).

Keyingi gawsirma ishindegi qosindi bo'lekshelerdsistemanin’ inertsiya orayina
salistirg’anlag’1 aniglama boyinsha nolge tenqtainpul'si bolip tabiladi. En" aqirinda
kinetikaliq energiyani bo'lekshelerdin™ ta'sirlelsiin™ potentsial energiyasi menen qosip
izlep atirg an formulamizdi alamiz.

Energiyanin® saglaniw nizamin gollanip quramaledém stabilligin (turaglihg’in) garap
shig'a alamiz. Bul ma’'sele quramali denenin’ orzioezi quramliqg bo’limlerge ajiralip
ketiwinin® sha’rtlerin aniglawdan ibarat. Misal inee quramali denenin” eki bo’lekke
idirawin ko reyik. Bul bo’leklerdin® massalarin tva'm m argah belgileyik. Ja'ne da’slepki
guramali denenin’ inertsiya oray! sistemasindaglib® leklerdin® tezlikleriv, ha'm v,
bolsin. Bunday jag dayda usi esaplaw sistemasinasgrgiyanin® saglaniw nizami mina
tu'rge iye boladi:

m,v; m,v3
Eisnki = 2 + Egsnit 2+ Epishki
Bul jerde E da'slepki denenin’ ishki energiyasl, alsf ha'm B denenin® eki
bo’leginin® ishki energiyalari. Kinetikalig energiybarqulla on” ma’'niske iye, sonligtan
jazilg’an an’latpadan

Eisnhki>Exishki* Ezishki
ekenligi kelip shig’adi. Bir denenin’ eki denegeradinin® sha'rti usinnan ibarat. Eger
da’'slepki denenin® ishki energiyasi onin® qurambaglimlerinin® ishki energiyalarinin’
gosindisinan kishi bolsa dene idiramaydi.

Sorawlar: 1. Jumis ha'm energiya arasindag’| baylanis nedelparat?

2. Kishi tezliklerdegi energiya menen relyativistlkk energiya
arasindag’| parq nelerden ibarat?

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

4. Awirhg maydanindag’t denenin® potentsial energiasin
esaplag anda h = 0 bolg an nogatti saylap aliw malesi payda boladi.
Bul ma’sele galay sheshiledi?

5. Sozilg'an prujinanin’ potentsial energiyasi memetutas deneni
sazg andag'1 potentsial energiya arasindag’| baylem(yamasa ayirma)
nelerden ibarat?

8-sanli lektsiya.

§ 8.Qozg alistin” relyativistlik ten’lemesi



1. Qozg alistin® relyativistlik ten’lemesi.

3. Tezleniw menen denege ta'sir etiwshi ku'shtiag tlarinin® bir birine sa’ykes
kelmewi.

4. Relyativistlik jag daylarda massalar oray! tniginin® 0" zgeshelikleri.

Jogarida qozg alis ten'lemesiniB= F tu'rindegi ten'leme ekenligin ko rdik. Ku shler
berilgen bolsa bul ten’leme tiykarinda usi ku shtensirindegi denenin® qozg alisin toliq
ta'riplewge boladi (ga'legen waqit momentindegienalliq nogattin® koordinatalari menen
tezlikleri tolig’t menen aniglanadi). Endi relyailik jag daylarda (yag niy u'lken
tezliklerde) qozg alis ten’lemesinin’ ganday bajatuig in ko remiz.

N yutonnin™ ekinshi nizami boyinsha

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

Arbani paydalaniw boyinsha eksperimentti dawam ieterdishi tezliklerde (8-1)
an’latpa duris boladi. Biraq tezlik artgan sayia BAtnasi turagl bolip galmay, tezlikke
baylanisli bola baslaydi. Birag ta bunday baylanssiziw ushin u'lken tezlikler kerek.
Sonligtan da bunday eksperimentlerdi elektromaguaiydaninda qozg aliwshi zaryadlang an
elektr zaryadlari menen islegen an'sat boladizligiemenen qozg aliwshi elektr zaryadina
ta'sir etiwshi ku'sh

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

formulasi menen an’latiladi.

Meyli protonV magnit maydaninda tsikll tezletkishtegi siyadies ber ta'rizli orbita
menen qozg alatug'in bolsin (sizilmag a garanRetonnin’ jolinda E elektr maydani bar
araliq bolsin. Bul araligta proton tezleniw alataday bolip elektr maydani E o zgeriwi
kerek.

Tezletiwshi araligtan tista proton, E efv,V] ku'shinin® ta'sirinde radiusi r bolg an
shen'ber ta'rizli orbita boyinsha gozg aladi. Magnaydani V nin° ma'nisin berip, al
protonnin’ tezligin shenberdi aylanip shig’iw wdmtyinsha aniglap, shen ber ta'rizli orbita
boyinsha qozg alg'anda orayg'a umtiliwshi ku'stsimmasinin® @) = R, ekenligin esapga
alip (R/R,) = (evVri#) gatnasin tabiwg'a boladi. Eksperiment

(F/R,) = sonstW1-v?/c® (8-3)

ekenligin bered..

Tezletiwshi araligta F= €E ku'shinin® ta'sirinde protonnin™ tezligi artadia $kes
tezleniw R di o’lshew mu mkin. Na'tiyjede /R, gatnasin aniglaw mu mkin. Eksperiment
to'mendegidey g a rezlilikti beredi:

F./R, = const1-v?/c® (8-4)



25-a su wret. Zaryadlang an bo’lekshenin’ tezlbtkigi qozg alisi;
AFw
;F,,/w,,

o
25-b su'wret. Boylig ha'm ko'ldenen™ massalardamlikke g a'rezliligi.

(8-3) ham (8-4) te vis << 1 bolg'an jag daylardal] ge o'tedi. Sonligtan da eki

an’latpadag’1 sons5 lar denenin’ tinishligta tundag’ 1 massasina ten'. Sonligtan da bul
massani tinishligtag’t massa dep ataymiz. Demeé} (& 'm (8-4) an'latpalarin bilayinsha
gaytadan jazamiz:

I:n —_ mO Fr —_ mO

R, 1-viic?' Ro #1-v2/c? (8-5)

Bul baylanislar grafikaliq tu'rde su wrette ko riggn (25-b su wret).

R; tezleniwi tangensial tezleniw bolip tabiladi; Ku'shi traektoriyag'a tu sirilgen
urinbag'a kolliniar. Rtezleniwi ha'm F ku'shi traektoriyag a perpendikulyar. (8-5) tezlik
bag'itindag't bo’lekshenin™ inertliligi tezlikke npendikulyar bag ittag’t inertlilikten
ayrilatug inhg'in ko'rsetedi. Sa'ykes bolg an maémsko’ldenen” ha'm boylig massalar dep

m, m,

ataladi. Bo'lekshenin® boyliq massadrVv2 /¢ , al ko'ldenen” massas/1-Vv? /¢ g'aten’.

Bo'lekshe bazi bir traektoriya boyinsha qozg alatugolsin. Traektoriyag a tangentsial
bolg'an birlik vektordit, al normal bagitlang'an birlik vektorch argali belgileyik.
Bo'lekshege ta'sir etiwshi F ku shin eki ku shkéeymiz:

F=F +F, (8-6)

Ku'shtin® ha'r bir qurawshisi bo'lekshenin™ indigihe baylanisli sa'ykes bagitta
tezleniw payda etedi. Normal tezleniiry tangentsial tezleniw dv/dt ge ten’ bolg animta
(8-5) bilayinsha jaziliwi mu mkin:

T =

- F’ n——

m, dv m, V°
~—=F,
r

(8-7)

Demek
mO mO

T1-v? /¢ H[dv/dt] + n V1-Vv? /S * (v¥/4) =F. (8-8)



(8-8) an’latpani a piwayilastiriw mu mkina{dt) = (de/ds) (ds/dt) = v(d/ds) ha'm d/dt
= vn/4 ekenligin esapga alamiz,’ di v dr/dt menen almastiramiz, sonda
My My
V1-v?Ic® 1 [dv/dt] + V1-V? /¢ * y(dt/dt) =F. (8-9)
Tuwridan tuwri differentsiallaw argal
d d
dt {v/(1-v/c?)} = 1/(1-V3cA)*? dtv (8-10)
ten’ligin tekserip ko'remiz. Aling'an an’latpagaykes (7-9)-ten’lemenin’ shep ta'repin
bilayinsha tu'rlendiremiz:

m, d m, d m m
V1-v2 /¢ ¢ dtv + v1-Vv?/c® y(dr/dt) =t dt {v v1-Vv*/c* } + v V1-V?/c (dr/dt) =

d my d my

dt{vtvl-v?/c® } = dt{vV1-v?/c®}.  (8-11)
Bul an’latpalarda = v - bo’lekshenin’ tezligi ekenligi esapqa aling amlag etip
bo’lekshenin® qozg alisinin® relyativistlik ten’lesin alamiz:

E(L] .
dt\ y1-v2/c? ' (7-12)
Aling an formuladag'1

—=r, =mv.
P (8-13)

Bul an’latpalarda m argali denenin” massag,abali relyativistlik impul's belgilengen.

Massa denenin’ inertliliginin® o’lshemi bolip taull. Sonlgtan «boylig massa» ha'm
«ko’ldenen’ massa» tusinikleri tezliktin" bagdanha'm og'an perpendikulyar bag ittag’i
denenin’ inertlilik ga'siyetinin® ha'r qiyli ekeljin bildiredi. Denege baylanish bolg an
koordinata sistemasinda bunday ayirma jog aladi.

Eger bo’lekshenin’ tezligi jaqtiliq tezligine jadnlsa onin’ tezliginin® absolyut ma’nisin
0 zgertiw ushin onin” gozg alw bag itin o’ zgeriagarag anda a dewir u'lken ku'sh kerek
boladi. Yag niy tez qozg alatug'in bo'lekshe orzirbag 1tin absolyut tezligine garag anda
jen’il o’zgertedi.

Relyativistlik jag daylarda tezleniw menen ku shtiag itlari bir birine sa’'ykes kelmeydi.
Relyativistlik jag daylarda massalar orayi tu simga niske iye bolmaydi. Sebebi massa orayi

Lorents turlendiriwinin™ invarianti bolip tabilmdy Birag massalar oray sistemasi tu sinigi
da’l ma niske iye ha'm fizikalig ma’selelerdi tgllanda paydali ha’m a hmiyetli boladi.

9-sanli lektsiya.

8§ 9. Materialliq noqgatlar sistemasinin’
gozg alisi ha’m energiyasi

Materiallig nogattin® impul’s momenti. Materiallhgqgatlar sistemasinin™ impulsi
ha'm impul’s momenti. Materialliqg nogatlardan tugatn sistemaga ta'sir etiwshi
ku'sh. Materialllg nogatlar sistemasinin® gozg dbks lemesi. Massalar orayi.
Materiallig noqgatlar sistemasi ushin momentler léenesi. Aylaniwshi gatt
denelerdin” kinetikaliq energiyasi.



Impul’s momenti. O nogatina salistirg andag'1 materialliq nogatinpul’'s momenti:
L =[R, p]. (9-1)
Bul aniglama barliq (relyativistlik ha'm relyatitlik emes) jag daylar ushin duris boladi.
Eki jag'dayda dap impul'si bag'iti boyinsha materiallig nogattinzligg bag 'itt menen
sa ykes keledi.
Ku'sh momenti. O nogatina salistirg’andag’'1 materiallig noqgdtgair etiwshi ku'sh
momenti dep
M =[R, F]. (9-2)
vektorina aytamiz.
Momentler ten’lemesi Impul’'s momenti (9-1) di waqit boyinsha differgatlaymiz:
dL/dt =[dR/dt,p] + [R, dp/dt], (9-3)

yamasall = [}, p] + [r, P]. (dR/dt) =v - bagitip impul'si menen sa'ykes keletug'in tezlik
ekenligin esapga alamiz. O z-ara kolliniar eki we#ttn” vektorlig ko beymesi nolge ten".

Sonligtan (9-3) tin® on” jag'indag’1 birinshi aina, p] nolge ten’, al ekinshi ag'za ku'sh

momentin beredi. Na'tiyjede (9-3) momentler tendsine aylanadi: [rP] = L= M. Bul
ten’leme materiallig nogatlar menen denelerdingcamslarn garalg anda u'lken a’hmiyetke
iye boladi.

Materiallig nogatlar sistemasl. Materiallig nogatlar sistemasi dep shekli sandag
materialliq nogatlardin’ jiynag'ina aytamiz. Sailngda bul materialliqg nogatlardi nomerlew
mu mkin. Bul noqatlardi i, j, ... ha'm basga daripéer menen belgilewimiz mu mkin. Bul
sanlar 1, 2, 3, ..., n ma nislerin gabil etediigtesnani qurawshi bo'leksheler sani). Bunday
jag'dayda, misali,;,rp, v; shamalari sa'ykes i-bo’lekshenin” radius-vektampul sin ha'm
tezligin beredi. Bunday sistemalarg'a misal retigdedi, Quyash sistemasin yamasa gattl
deneni ko'rsetiwge boladi. Wagqittin® o'tiwi meneistesnani qurawshi materialliq
noqatlardin™ orinlari o’zgeredi.

Sistemani qurawshi nogatlardin® ha'r birine tatbiy@ m kelip shig'iwi jaginan ha'r
gyl bolg'an ku'shlerdin™ ta'sir etiwi mu mkin. ISku'shler sirttan ta'sir etiwshi (sirtqi
ku'shler) yamasa sistemani qurawshi bo'lekshelasimatag’|t o z-ara ta'sir etisiw boliwi
mu mkin. Bunday ku shlerdi ishki ku'shler dep atagnishki ku shler ushin N yutonnin®
u shinshi nizami orinlanadi dep esaplaw gabilestilg

Sistema impul'si Sistemanin® impul'si dep usiI sistemani qurawstaterialliq
nogatlardin™ impul'slarinin™ qosindasina aytamag, gy

n

p=; Pi =P+ P2t Ps+t ... +Pp. (9-4)
Cistemanin® impul’'s momenti Baslang'ish dep qabil etilgen O nogatina
salistirg’andag’| sistemanin” impul’'s momenti dgsnogatina salistirg andag | materialliq
nogatlardin® impul’s momentlerinin® gosindisinaayiz, yag niy

n n

2 2

L="= L= 1= [ri,pi]. (9'5)
Sistemag a ta’'sir etiwshi ku'sh momentiO nogatina salistirg’andag’| sisemaga ta'sir
etiwshi ku'shtin® momenti dep sol O noqgatina safjsindag’| nogatlarg'a ta'sir etiwshi
momentlerdin™ qosindisina ten’, yag niy

> oY

M=7= M, == [ri, F,] (9'6)



N yutonnin™ u'shinshi nizamina sa'ykes ishki kiesithomentleri birin biri joq etedi.
Sonligtan keyingi ten’lemenin’ on’ ta'repi birgastipiwayilasadi. Usi jag daydi da’lillew
ushin sistemanin’ i-nogatina ta'sir etiwshi ku sharqali, al usi ku'sh sirttan ta'sir etiwshi
ku'sh bolg'an Ei, dan ha'm galg'an barliqg bo'leksheler ta'repinesetug’in ku shten
turadi dep esaplayiq. i-nogattan j-noqatga tatsusai ishki ku'shti § dep belgileyik. Sonday
jag dayda toliq ku'shti

Fi= I:iswtql + iz fji- (9-7)

Summadag’1 j# i ten'sizligi | = i bolmagan barliq jag daylar us gosindinin®
alinatug’inlig'in bildiredi. Sebebi nogat o'zi m&ita'sir ete almaydi. Keyingi an'latpani
aldin’g’1 an'latpag a goyip ku'sh momentinin® edsigwshidan turatug inlig’in ko remiz:

M = 'Z [Fi, Fisitad + 'ZJ: [ ri, fji]. (9-8)

Aling'an an’latpadag’1 ekinshi summanin® nolge tekeénligin ko'rsetiw mu mkin.
Nyutonnin® u'shinshi nizamina muwapig) ¥ f; = 0. Su'wrette ko'rsetilgen sizilmag a
muwaplig i ha'm j nogatlarina ta'sir etiwshi ku stlie’ O noqatlarina salistirg'andag’
momentlerin esaplaymiz. Bul noqatlardi tutastiratug; vektori i nogatinan j nogatina qarap
bag itlang an. O noqatina salistirg andagha m f momentleri

M* = T[r, f] + [r;, fi] (9-9)

n

Materiallig nogatlar sistemasinin® qozg alisten'lmesip == pi=p +p.+ps+ ...

+ pn ten’liginen wagqit boyinsha tuwindi alamiz ha nogattin® qozg alis ten’lemesinin p{d
/dt) =F; ekenligin esapga alg an halda

dp/dt = X dpi/dt =X F;, do/dt= XF; =F. (9-10)
ekenligine iye bolamiz.
an’latpasi menen an'latilady. # -fj, r - 5 = ha'm [ menen f vektorlarinin® o'z-ara
parallel ekenligin esapga alip M’ 5,[f;] - [rj, fj] = [ri - 1, fi] = [rjj, fi] = O ekenligine iye
bolamiz.

Demek sistemag a ta'sir etiwshi ku shlerdin® moinbagiginda aytilg'anda tek g 'ana
sirtql ku'shlerdin® momentlerin tu siniwimiz kerek.

Aling’an ag'latpadag F sistema nogatlarina sirttan tu'sirilgen ku shlerdjosindisi.
Bul ku'shti a'dette sirtqr ku'sh dep ataydi. Alang ¢p/dt = F ten’lemesi sirtqi ko'rinisi
boyinsha bir materialliqg nogat ushin qozg alisleanesine {g/dt =F, p = nv} ugsas. Biraq
sistema ushin impul'e ni alip juriwshiler ken'islik boyinsha targalg aR,ti qurawshi
ku'shler de ken'islik boyinsha targalg'an. Sonhgteogat ushin aling'an ten’leme menen
sistema ushin alingan ten’lemelerdi tek g anaatieigtlik emes jag daylar ushin salistiriw
mu mKin.

26-su'wret. i ha'm j nogatlarina tu sirilgen iskli shlerdin® momenti.
N yutonnin™ u shinshi nizamina sa'ykes bul momeigenten'.

Massalar oray! Relyativistlik emes jag daylarda massa orayiimigsien paydalaniwg a
boladi. Impul’s ushin relyativistlik emes jag daydahin jazilg an impul stan paydalanayiqg.
P = > MgV => mg; (dri/dt) = d/dd mgir; = m*d/dt [(1/m)> mgiri]. (9-11)



Bul an’latpadag’| massa ndang dep nogatlardin’ tinishligtag'1 massasi aling an.

R = (1/m)X myir; radius-vektori sistemanin® massalar oray! detiglin nogatti beredi.
dR/dt =V - usI nogattin® (massalar orainin’) qozg alisigezDemek sistemanin™ impul’si
keyingi an’latpani esapga alg anda bilay jaziladi:

p =m (R/dt) = mv (9-12)
ha'm sistemanin® massasi menen onin” massalanwragozg alis tezliginin® ko beymesine
ten’. Sonligtan da massalar orayinin® gozg ahsenadliq nogattin® qozg alisina sa'ykes
keledi.

Jogaridag ilardi esapga alg an halda sistemanay gjes ten’lemesi bilay jazamiz:

m (adv/dt) =F. (9-13)

Aling’an an'latpa materiallig nogat ushin alingaamlatpa menen ekvivalent. Ayirma
sonnan ibarat, bul jag'dayda massalar massa ordgplangan, al sirtqr ku'shlerdin®
gosindisi bolsa sol nogatga tu sedi.

L= L. = r.n

Materialllg noqatlar sistemasi ushin momentler tenlemesi ; | ;[ P
an’latpasin waqit boyinsha differentsiallasaq nedtey nogatlar sistemasi ushin momentler
ten’lemesin alamiz:

dL/dt =3 [rdri/dt, p] + X[ri, dpi/dt] =X[vi, pi] + X[ri, Fi] =
=0+>XM; =M. (9-14)

Demek d./dt =M.

M nin" sistemag a ta'sir etiwshi sirtql ku shler neoin ekenligin umitpaymiz.

Materiallig nogattin® impul’'s momenti menensektorliq tezlik arasindag'i bayanis
Maydanlar teoremast Materialllg nogattin® impul’s momentin garaymit. waqit
momentinde bul materiallig nogattin® awhahadius-vektori menen aniglanatug in bolsin. dt
waqiti ishinde radius-vektor vdt o simin aladi. 8ommenen birge radius-vektor sheksiz kishi

1

u'sh mu'yeshlikti basip o'tedi. Usi u'sh mu'yedhikmaydani & = E[Rv]dt. Sonligtan
5 ds
" dt’ Bul shama waqit birligindegi radius-vektordin® ipas tetug in maydanina ten” ha'm

sektorliq tezlik dep ataladi. Aniglama boyinsha= mifrv] bolg anligtanL = Zmé.

Relyativistlik tezliklerde m turagl, sonligtan dmpul’'s momenti sektorliq tezlikS ke
proportsional.

Eger materiallig nogatga ta'sir etiwshi ku'sh aayla'm onin™ bag it O polyusi arqgal
o'tetug’in bolsa. vektor1 waqit boyinsha o zgermeydi. Sog an sa ykégtivistlik emes

tezliklerde sektorliq tezlikS te o' zgermeydi. Bul jag dayda impul’'s momentirsaglaniw
nizami maydanlar nizamina o tedi:

S=const (9-15)
Bul nizamnan eki juwmaq kelip shig adi.

Birinshidenr ha'm v vektorlar jatatug'in tegislikS vektorina perpendikulyar. Bul
vektorlardin® bag’iti o’zgermeytug'in bolg anligtaal tegisliktin® 0°zi de o'zgermeydi.
Demekorayliq ku'shler maydaninda qozg alatug in matetiglnogattin' traektoriyasi tegis
lymeklik bolip tabiladi.

Ekinshiden S vektori uzinhg inin® turaghlig inabirdey wagqit araliglarinda radius-
vektor birdey maydanlardi basip o'tetuginhg't kelshig'adi. Bul jag'daydi a'dette



maydanlar nizamidep ataydi. Maydan tek g ana shamasi menen emé&snakliktegi
orientatsiyasi menen de ta'riplenedi. Sonhgtanndgydanlar nizamina ken'irek mazmun
beriw kerek.

Qozg almaytug'in ko'sherge salistirg'andag’t impud® momenti menen ku'sh
momenti. dL/dt =M ten’lemesi to ' mendegidey ush skalyar ten'lemelekyévalent:

dL, dL, dL,
dt = stmql, T — MUSII’IqI’ F — Mzsmql. (9-16)

Bul ten’lemeler d/dt =M ten’lemesinen dekart koordinatalar sistemasinirsheslerine
proektsiyalar tu'siriw joli menen alinadi. «Sirtgpeleksi ku'sh momentin esaplag anda ishki
ku'shler momentlerinin® diggatga alinbaytug'inhgan'g artadi. Sonligtan da momentler
ten’lemesindegiM sirtqr ku'shlerdin® momentin beredi,, Lha'm M, lar X ku'sherine
salistirg’andag’| impul’s momenti ha’m ku sh moireeyp atalad!.

Ulwma bazi bir X ko sherine salistirg andag, ihia m M, impul's ha’m ku'sh momenti
depL menenM nin" usi ko sherge tusirilgen proektsiyasin ayrarSonin” menen birge O
koordinata basi usi ko sherdin™ boyinda jatadietegplanadi.

dL,

dt = M, ten'lemesi qozgalmaytug'in X ko 'sherine salistagdag’ i momentler
ten’lemesidep ataladi. Qanday da bir qozg almaytug'in kogghesalistirg'andag'1 ku'sh
momenti nolge ten” bolg an jag dayda sol ko shesadestirg’andag’| impul’s momenti turagli
bolip qaladi. Bul gozg almaytug'in ko'sherge salistirg'andag’t immulmomentinin’
saglaniw nizambolip tabiladi (ken'isliktin™ izotroplilig™inin™ nigyjesi).

Qozg almaytugin ko sher do'geregindegi aylaniw ushin impul’'s monm
ten’lemesi. Inertsiya momenti Ko sherge salistirg’andag’ | momentler ten’lemagianbal
gozg ahisti garap shig'iwg a gollanamiz. Qozg ato@gyn ko sher retinde aylaniw ko sherin
saylap allw mu mkin. Eger materialliq bo’leksheiwadr bolg'an shen'ber boyinsha
gozg alsa, onin” O aylaniw ko sherine salistirgagndimpul’'s momenti L = mvr. Meytb -
aylaniwshin® mu'yeshlik tezligi bolsin. Onda L =?mr. Eger O ko'sherinin® do’gereginde
materiallig nogatlar sistemasi birdey muyeshliklike penen aylanatug'in bolsa, onda L
=Y'mro. Summa belgisinea ni sirtqa shig*ariw mu'mkin. Bunday jag dayda

L=lo (9-17)

ha'm
| =y mr.

| shamasi ko sherge salistirg’andag’| sistemanin™ inertsiyaommenti dep ataladi
Keyingi ten'leme sistema aylang anda ko shergstggliandag’'1 impul’'s momenti inertsiya
momenti menen mu yeshlik tezliginin® ko beymesiee t

E(Ia)) =M.

Oz gezegindedt Qozg almaytug ' in ko sher do'gereginde aylanbaligogrs
dinamikasinin® bul tiykarg'1 ten’lemesindelgi aylaniw ko sherine salistirg’andag isirtqi
ku'shler momenti. Bul ten’leme materiallig nogattgozg alisi ushin N'yuton ten’lemesin
eske tu'siredi. Massanin® orninda inertsiya momieniézliktin® ornina mu'yeshlik tezlik, al
ku'shtin® orninda ku'sh momenti tur. Impul’'s momebt di ko pshilik jag daylarda
sistemanin’ aylaniw impul dep ataydi.

Eger aylaniw ko sherine salistirg'andag 1 ku silementi M = Gbolsa aylaniw impul'si
Q saqglanadi

A dette gatti deneler ushirturagli shama. Sonligtan bunday sistemalar ushin

dw

=M
dt (9-18)



Demek qgatti denenin’ gozg almaytug'in ko shergestsag andag’1 inertsiya momenti
dw
menen mu yeshlik tezleniwdt din® ko'beymesi sol ko'sherge salistirg andagrigisi
ku'shlerdin® momentine ten".

Aylaniw impul’sinin® saglaniw nizamina misallar

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

2. Balerina menen figurashinin™ pirueti.

3. Sekiriwshi ta'repinen orinlang an sal to (28+xget).

Gyuygens-Shteyner teoremasiQanday da bir ko sherge salistirg'andag’1 denenin’
inertsiya momenti usi denenin® massa orayl argall ‘owshi parallel ko sherge
salistirg’andag’1 inertsiya momentine ma shamasin qgosgang'a ten'(a-ko'sherler
arasindag’i araliq). Yag'niy £ Ic + m&.

Aylaniwshi qatti denelerdin’ kinetikaliq energiyas! Qatti dene jiljimaytug'in OO’
ko sheri do gereginde aylangpmu yeshine burilg'andag'1 ku shler momenti M nahégen
jumisin aniglayiq (29-su wrette ko rsetilgen). Qdénegd ku shi

\
28-su wret. Sekiriwshi ta repinen orinlang an sal't

@]

OI
29-su'wret. Ku'shler momenti M nin" islegen jumissaplawg a.

tu'sirilsin. Bul ku'sh o°zi tu'sirilgen traektorigaa urinba bag itinda bagitlang an, al OO’
ko sherine salistirg’andag’| momewti= fr bolsin.

Dene A¢ mu'yeshine burilg’anda ku'sh tu'siriigen A nogas dog asi uzinlig'ina
jijiydl. Sondaf ku'shinin™ islegen jumispAA = f*As ke ten” boladiAs = r*A¢. DemekAA =



fr* A¢. fr = M bolg anhgtanAA = M*A¢. Solay etip deneA¢ mu'yeshine burilg anda
islengen jumis san jag'inan ku'sh momenti menealiumu yeshinin® ko beymesine ten
bolatug inlig’in ko remiz.

EgerM turagl shama bolatug'in bolsa dene sh¢khiu yeshine burilg anda islenetug’in
jumis

A=M*d
ge ten” boladi.

Endi berilgen w mu'yeshlik tezligi menen gozg almaytug in ko stdo gereginde
aylanatug'in gatti deneni garayiq. Onin" i-elermamtikinetikaliq energiyasi:

AE = Am; Vi2/2.

Bul an’latpadaAm; denenin’ i-elementinin massasi,onin” sizighg tezligi. v= rw

bolg anligtan
AE = Am; I"i2 (JL)2 /2.

Denenin® aylanbali gozg alisinin® kinetikaliqg eigsi onin’ jeke elementlerinin’®

kinetikaliq energiyalarinin® gosindisina ten':
Ey = Z (Am, riz (JL)2 /2) = (002/2) ZAm, riz.
> Amiri? = | denenin’ inertsiya momenti ekenligin esapgaa!l
E = lw’/2
an’latpasin alamiz.

Demek gozg almaytug'in ko'sher do'gereginde aylsimwgatti denenin™ kinetikaliq
energiyas! formulasi materiallig nogattin™ ilgemkdi gozg alisinin® kinetikaliqg energiyasi
formulasina uqgsas eken. ligerilemeli gozg alistagassa m nin” ornina aylanbali qozg alista
inertsiya momenti | keledi.

Ha'r ganday denelerdin” inertsiya momentlerin esaw.

l. Jin"ishke bir tekli sterjennin’ perpendikulyar kbesge salistirg'andag’| inertsiya
momenti

|5 | %

- E
iy ]

30-su wret.
e 12— le— 12—

Meyli ko'sher sterjennin™ sheti bolg'an A argalison (30-su’wret). Inertsiya momeny; |
= kmP, | - sterjennin’ uzinlig'1. Sterjennin’ oray! Sssa oray da bolip tabiladi. Gyuygens-

2
Shteyner teoremasi boyinshed I + m(ZJ . Ic inertsiya momentin uzinhglari I/2 ha'm ha'r
gaysisinin® massasl m/2 bolg an eki sterjennintsiya momentlerinin® gosindisi sipatinda

m{( |

2 2
)
garaw mu mkin. Demek inertsiya moment2| 2) ga ten’. Sonligtancl= km(2 . Bul
an latpani aldin'g’1 an’latpag a qoysaq

kml® = km(lij: m(g

Bul an’latpadan k = 1/3. Na'tiyjede



2. Tuwri mu'yeshli plastinka ha'm tuwri mu'yeshli pklapiped ushin inertsiya
momenti(31-su wret).
v Meyli X ha'm 6 koordinatalar ko'sherleri S
plastinkanin® ortasi argali o'tetug’in ha'm taedpk
parallel bolsin. Bul jag'dayda da jogaridag’| jayd
b styaql [k = (/12)mF]
< >4 l, = (1/12)8, 1, = (1/12)&
Z ko sherine salistirg'andag’1 plastinkanin®

a

31-su wret.
inertsiya momenti
|, = (M/12)(& + b°).

3. Sheksiz juga do'n"gelek saqiyna (shen ber) ugkntsiya momen{32-su wret).
. Inertsiya momenti Z ko sherine salistirg anda
|, = mR
/;V boliwi kerek (4-saqiyna radiusi). Simmetriyag al&ansli
Y 1
w I, = l,. Sonhgtan,| = I, = 2 mR2.

32-su’wret.

4. Sheksiz juga diywall bar shardin” inertsiya momenti

Da'slep massasi m bolg'an, koordinatalari x,u,zZy’aal materialllg nogattin® tuwri
mu yeshli koordinatalar sistemasi ko sherlerinessad andag’1 inertsiya momentin esaplayiq
(su'wrette ko'rsetilgen).

Bul nogattin® X, U. Z ko sherlerine shekemgi gashlarinin® kvadratlari sa’ykes+z?,
Z>+x* ha’m X¥+u? ga ten". Usi ko sherlerge salistirg*andag’1 inertsiomentleri

l, = m(UP+25),
I, = m(Z+x%),
|, = m(é+1°)

shamalarina ten". Bul u'sh ten’likti qosypll+l, = 2m(¢+u?+7°) ten'ligin alamiz. %+u?+7*
= & ekenligin esapga alsagtl,+1, = 20 ekenligine iye bolamiz Bul jerd® argali massasi m
bolg an materialliq nogattin™ nogatga salistirgaandinertsiya momenti belgilengen.

Endi da'slep shardin® orayina salistirg’andagntsiy@ momenti®© ni tabamiz. Onin®
ma’nisi® = mR ekenligi tu’sinikli. L+I,+1, = 20 ten'liginen paydalanamiz ha g¥ll,= I, =
| dep belgileymiz. Na'tiyjede juga shardin® orayir@atetug in ko sherine salistirg'andag’|
inertsiya momenti ushin

| = (2/3)mR

formulasin alamiz.

m(x,y,z)

=
33-su'wret. Sheksiz juga diywalg a iye

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




5. Tutas bir tekli shardin™ inertsiya momeniiutas birtekli shardi ha'r gaysisinin®
massas!i dm bolg'an sheksiz juga gatlamlardin® giyndep garawg a boladi (su wrette
ko'rsetilgen). Bir tekli bolg'anligtan dm = m(dV/Val dV = 4v’dr - sferaliq gatlamnin®
ko'lemi, V = (4/3)r°. Jogarida keltirilip shig*arilg*an | = (2/3)hBrmulasin paydalanamiz.
Bunday jag'dayda dl = (2/3)dmr 2mfdr/R’. Bul an’latpani integrallap bir tekli tutas
shardin” inertsiya momentin alamiz:

| = (2/5)mR.

10-sanli lektsiya.
§ 10. Galiley tu'rlendiriwleri

Koordinatalardi geometriyaliq jagtan almastinw.a H ganday esaplaw
sistemalari arasindag’1 fizikaliq o'tiwler. Ineatsiesaplaw sistemalari ha'm
salistirmaliliq printsipi.

Koordinatalardi tu'rlendiriv ma’selesi a'dette getngaliq ma'sele bolip tabiladi.
Misall dekart, polyar, tsilindrlik, sferaliq ha'nasga da koordinatalar sistemalari arasinda
o'z-ara o'tiw apiwayl matematikaliq turlendiriva’jdeminde a 'melge asiriladi. Bul
haqqinda «Ken'islik ha'm waqit» dep atalatug' @ plragrafta toliq aytilip o'tildi.

Koordinatalardi fizikaliq tu'rlendiriw . Ha'r qiyli esaplaw sistemalari baylanisqan ha'r
qiyll materialliq deneler bir birine salistirg’amglazg alista boliwi mu mkin. Ha'r bir esaplaw
sistemasinda o'z koordinata ko'sherleri ju'rgizilgeal sol sistemalardin® ha'r qiyh
nogatlarindag’t waqit sol nogat penen baylanisgatlasdin® ja'rdeminde o’lshenetug’in
bolsin. Bir birine salistirg’anda qozg alista bajatn esaplaw sistemalarindag’| koordinatalar
menen wagqit galayinsha baylanisqgan degen sorawp kelvadi. Qoyilg'an sorawg a
juwaptin® tek geometriyaliq ko z-qarastin’ ja'rdeminde beriliwi mu mkin emes. Bul
fizikallg ma'sele Bul ma'sele ha'r gyl sistemalar arasindagissahali tezlik nolge ten
bolg anda ha'm sol esaplaw sistemalari arasinfiadkaliq ayirma jog alg anda (yag niy bir
neshe sistemalar bir sistemag a aylang anda) gemaetriyaliq ma selege aylanadi.

Inertsial esaplaw sistemalari ha'm salistirmalliqprintsipi. Qatti denenin” en’
a'piwayl bolg'an qozgalisi onin ilgerilemeli teo’lshewli tuwri sizigl gozg alisi bolip
tabiladl. Usl jag dayg a sa ykes esaplaw sistenmasen’ a piway! salistirmall qozg alisi
ilgerilemeli, ten™ o’Ishewli ha'm tuwri sizigh gpalisi bolip tabiladi. Sha'rtli tu'rde sol
sistemalardin” birewin qozg almaytug in, al ekisshigozg aliwshi sistema dep gabil etemiz.
Ha'r bir sistemada dekart koordinatalar sistempasngizemiz. K qozg almaytug in esaplaw
sistemasindag’t koordinatalardi (x,y,z) dep, al ggalewshi K’ sistemasindag|
koordinatalardi (x,y’,z’) ha'ripleri ja'rdeminde elgileymiz. Qozg aliwshi sistemadag’i
shamalardi qozg almaytug'in sistemadag’| shamadlgiléngen ha'riplerdin® ja'rdeminde
shtrix belgisin qosip belgileymiz dep kelisip alamiEndi bir birine salistirg anda
gozg ahwshi ha'r bir esaplaw sistemasinda fizikgubilislar galay ju'redi degen a hmiyetli
sorawg a juwap beriwimiz kerek.

Bul sorawg'a juwap beriwimiz ushin sol esaplaw sistmalarindag’1 fizikaliqg
gubilislardin® o'tiwin u'yreniiwimiz kerek. Ko'p waqitlardan beri Jerdin® betine
salistirg’anda ten” o'Ishewli tuwri sizigh gozgtafy'in koordinatalarg'a salistirg'andag’i

mexanikalig qubilislardin® o'tiw izbe-izligi boyims sol qozg alis hagginda hesh na‘rseni



aytiwg'a bolmaytug'inhig’'t ma’lim boldi. Jag ag alistirg'anda tinish qozg alatug'in
korabldin™ kabinalari ishinde mexanikaliq protsesghg adag 1day bolip o'tedi. Al, eger Jer
betinde anig'iraq tajjiriybeler o'tkerilse Jer bigti juldizlarg'a salistirg'andag|
gozg ahsinin® bar ekenligi juzege keledi (mis&uko mayatnigi menen o tkerilgen
ta'jiriybe). Biraq bul jag'dayda Jer betinin® juthrg'a salistirg'andag’1 tezligi emes, al
tezleniwi aniglanadi. Alko'p sandag’i tajiriybeler gozg almaytug'in juldidarg a
salistirg’anda, yag'niy bir birine salistirg’anda €n" o’lshewli tuwri sizig boyinsha
gozg alatug'in barlg esaplaw sistemalarinda barliqgnexanikaliq qubilislar birdey bolip
o'tedi. Usinin® menen birge tartihs maydani esapgaalmas da'rejede kishi dep
esaplanadi. N'yutonnin’ inertsiya nizami orinlanatg in bolg anligtan bunday esaplaw
sistemalarin inertsiyaliq esaplaw sistemalari deptaladi.

Galiley ta'repinen birinshi ret usinilg'an barligeitsiyaliq esaplaw sistemalarinda
mexanikalig qubilislar birdey bolip o'tedi (baringexanikaliq nizamlar birdey tu'rge iye
boladi) degen tastiyigla@alileydin® salistirmalliq printsipi dep ataladi.

Erterek waqitlart ko pshilik avtorlar usi ma’selemii sindirgende “Galileydin
salistirmaliliq printsipi” tu'siniginin® ornina “Nuton mexanikasindag't salistirmaliq
printsipi” degen tu sinikten paydalandi (misali OKi2ol son).

Keyinirek basga da ko pshilik, sonin™ ishinde elektagnitlik qubilislar u'yrenilgennen
keyin bul printsiptin® ga’legen qubilis ushin oalatug’inlig’t moyinlana basladi. Usinday
uliwma tu'rde bul printsip arnawl salistirmalitepriyasinin’ salistirmalilig printsipi yamasa
a' piwayl turde salistirmaliliq printsipi dep athlaHa'zirgi wagqitlari bul printsiptin®
mexanikalig ha'm elektromagnit qubilislari ushiil danlanatug’inlig’1 ko'p eksperimentler
ja‘'rdeminde da’lillendi. Sog an garamassahstirmaliliq printsipi postulat bolip tabiladi.
Sebebi ele ashilmag an fizikalig nizamlar, qulahdlo'p. Sonin™ menen birge fizika ilimi
ganshama rawajlang’an sayin ele ashilmagan jamshqalalardin® payda bola beriwi
so zsiz. Sonligtan salistirmaliliq printsipi batgydostulat tu'rinde gala beredi.

Salistirmaliliq printsipi sheksiz ko'p sanli geonyessi evklidlik bolg an, birden-bir
waqitqga iye esaplawlar sistemalari bar degen bglawtiykarlang an. Ken'islik-waqit
boyinsha qatnaslar ha'r bir esaplaw sistemasindiyhibul belgisi boyinsha koordinatalar
sistemalarinin® bir birinen pargl jog. Usinday &aelgin® durishigt ko'p sanl
eksperimentlerde tastiyiglang'an. Ta'jiriybe bundsigtemalarda N yutonnin™ birinshi
nizaminin®  orinlanatug'inlig'in  ko'rsetedi. Sordrgta bunday sistemalar inertsialliq
sistemalar dep ataladi. Bunday sistemalar bir digalistirg'anda ten” o’Ishewli tuwri siziq
boyinsha qozg aladi.

Galiley tu'rlendiriwleri . Qozg aliwshi koordinatalar sistemasi qozg aln@aytu
koordinatalar sistemasina salistirg'anda ha'r hkagitv momentinde belgili bir awhalda
boladf. Eger koordinatalar sistemalarinin® baslari t =w@qit momentinde bir nogatta
jaylasatug’in bolsa, t waqittan keyin qozg alivssiemanin™ basi x = vt nogatinda jaylasadi.
Sonligtan da, eger qozg alis tek x ko sherinin™ ibagla bolg anda

X'=x-vt,u=u,z=2z1t=t (10-4)

Bul formulalar Galiley tu'rlendiriwleri dep ataladi
Eger shtrixlari bar koordinatalar sistemasinanidhtr joq sistemag a o tetug in bolsaq
tezliktin® belgisin o’zgeritwimiz kerek. Yag niy=v- v. Sonda
X=X+vt, u=u,z=2, t=t. (10-5)




formulalarin alamiz.
(10-5) (10-4) ten ten'lemelerdi sheshiw joli meremes, al (10-4) ke salistirmalilig
printsipin gollaniw argali aling anlig ina itibaerdow kerek.
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35-su'wret. Shtrixlang an ha'm shtrixlanbag an Howtalar sistemalarinin’
bir birine salistirg'andag’1 qozg alisi. X ha'mkg¢"sherlerin
0 z-ara parallel etip aliw en” a’piway! jag dayipdabiladi.

Koordinatalar sistemasin buriw yamasa esaplaw baxagertiw arqali koordinatalar
sistemasinin’ ju'da’ a piwayi tu rdegi o'z-ara jaggvlarin payda etiwge boladi.

11-sanl lektsiya.
8 11. Tu rlendiriw invariantlari

Koordinatalardi tu'rlendirgende ko pshilik fizikalshamalar o zlerinin® san ma’nislerin
o zgertiwi kerek. Ma'selen noqattin® ken'isliktegvhali (x,y,z) u'sh saninin® ja'rdeminde
aniglanadi. A'lbette ekinshi sistemag a o'tkendes@nlardin® ma’nisleri o zgeredi.

Eger fizikalig shama koordinatalardi tu'rlendirgenolz ma’nisin o'zgertpese, onday
shamalar saylap aling'an koordinatalar sistemalagia’rezsiz bolg an ob ektiv a hmiyetke
iye boladi. Bunday shamalar tu'rlendiriw invariantidep ataladi.

Invariant shamalar to"mendegiler bolip tabiladi:

Uzinliq

1= G =) + (Vs —y2)’ +(Z -2) =

SO =X ) (Y, ) (-2 =, (11-1)

Galiley tu'rlendiriwine garata invariant.
itibar bersek (t = t) eki koordinatalar sistemakan da saatlar birdey tezliklerde
ju'retug inhg’ina iye bolamiz. Demek bir sistemadoklgili bir wagit momentinde ju'z
beretug'in wagqiyalar ekinshi sistemada da tap sgithmomentlerinde ju'z beredi. Sonligtan
saylap aling’an sistemadan g a'rezsiz eki waqiydirmvaqitta ju z bergenligin tastiyiglaw
absolyut xarakterge iye boladi.

Wagqit intervalinin® invariantlihg’i . t = t' waqitti tu rlendiw formulasinin™ ja'rdenta
waqit intervalin tu'rlendiriwv mu'mkin. Meyli qozdiashi sistemada;tha'm § waqit
momentlerinde eki waqiya ju z bersin. Usi eki wacpyasindag ' interval



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

Qozg almaytug'in esaplaw sistemasinda bul waqiyala= t ham § = t waqit
momentlerinde bolip o’tti. Sonligtan
At=t-t=t -t = At. (11-3)

Demek wagqit intervali Galiley tu rlendiriwlerinimvarianti bolip tabiladi.

N'yuton ten’lemelerinin® Galiley tu'rlendiriwlerine garata invarianthlig'i.
Tezliklerdi gosiw ha'm tezleniwdin™ invariantlilig’i. Shtrixlari bar esaplaw sistemasinda
materiallig nogat qozg alatug’in, al koordinatalaqitqa g a rezliligi

X' =x(t), u=u(),z =2z(). (11-4)
formulalari menen berilgen bolsin. Bunday jag daddiktin® qurawshilari
u,’ =dx =dx/dt’, u =du/dt, u,’ = dz'/dt. (11-5)
Qozg almaytug ' in esaplaw sistemasina kelsek
X(t) = xX'(t) + vt, u(t) = u'(t), z(t) = z'(t), t' =t, (11-6)
al tezliktin® qurawshilari

u, = dx/dt = dx’/dt + v*dt'/dt = dx’/dt’ + v*dt'/dt =u,’ + v,
U, = du/dt = du’/dt = du’/dt’ = i, u, =dz/dt=dz'/dt=dz'/dt’ = . (11-7)

formulalar menen aniglanadi.

Bul formulalar klassikaliq relyativistlik emes mexkanin tezliklerdi gosiw formulalari
bolip tabiladi.

Keyingi formulalar ja'rdeminde biz tezleniw ushim latpalar aliwimiz mu mkin. Olardi
differentsiallaw argall ha'm dt = dt’ dep esaplasaq

dx/dt = dx'/dt %, fuld? = dfu'/dt?, dz/df = dz/dt’?, (11-8)

ekenligine iye bolamiz. Bul formulalar tezleniwdi@aliley tu rlendiriwlerine garata invariant
ekenligi ko rseted..

Demek N yuton nizamlari Galiley tu rlendiriwlerigarata invariant eken.

Tu'rlendiriw invariantlari koordinatalar sistemalar in saylap aliwga baylanisli
emes, al u'yrenilip atirg'an ob’ektlerdegi en” a’hiyetli hagiyqly ga’sietlerin ta'ripleydi.

12-sanli lektsiya.
8 12. Jaqtiliq tezliginin®™ shekliligi

1. Jaqtihg haqqindag’1 ko z-garaslardin’ rawajiani
2. Jaqgtiigtin” tezligin Remer ta'repinen o’Ishew.
3. Du'n’yaliq efir tu'sinigi.

4. Maykel son-Morli ta’jiriybesi.



5. Fizo ta’jiriybesi.
6. Galiley tu rlendiriwlerinin® sheklengenligi.

Galiley tu'rlendiriwlerinin™ duris-nadurishig’| gkasrimentte tekserilip ko riliwi mu mkin.
Galiley tu'rlendiriwleri boyinsha aling'an tezlikte qosiw formulasinin®™ juwiq ekenligi
ko'rsetildi. Qa'teliktin™ tezlik jogari bolg an jatpylarda ko p bolatug inlhg't ma’lim boldi.
Bul jag'daylardin” barlig’1 da jaqtihgtin” tezigo 'Ishew barisinda aniglandi.

Jaqtiligtin” tezligi haqqindag'| ko z-qaraslardawajlaniwi:

A’yemgi da wirlerdegi oyshillardin” pikirleri boysha:

Platon (b.e.sh. 427-347) - ko riw nurlari teoriyagolladi. Bul teoriya boyinsha ko zden
nurlar shig'1p, predmetlerdi barip «barlastiriprige» ko zge gaytip keled..

Demokrit (b.e.sh. 460-370) - atomistlik teoriyaréginde bolip, ko zge jaqtiliq nurlari
kelip tu sedi.

Aristotelde (b.e.sh. 384-322) Demokritke sa'ykégrge boldi.

Bul eki tu'rli ko z garaslar Evklid (b.e.sh. 300gr) ta repinen biri birine ekvivalent etti.
Ol jaqtihgtin™ tuwri siziglh targaliw ha'm shagsiv nizamlarin ashti.

Jan'a fizikanin® tiykarin saliwshi Galiley (1564429 jaqtiliqtin® tezligi shekli dep
esapladi. Tezlikti o’lshew boyinsha ol gollang aoivaayi usillar duris na’tiyje bere almadi.
R.Dekart (1596-1650) bolsa putkilley basgasha k@mmasta boldi. Onin® pikirinshe jaqtiliq
sheksiz u'lken tezlik penen taralatug'in basim.

Grimal'di (1618-1660) ha'm Guk (1625-1695) jaqthqgtolqinliq ko'z-garasta garadi.
Olardin” pikirinshe jaqtiliq bir tekli ortaligtagtelqinliq qozg alis.

Jaqtiligtin® tolginliq teoriyasinin® tiykarin sasin Xristian Gyuygens (1629-1695) bolip
tabiladi.

[.N"yuton (1643-1727) «a ytewir oylardan gipotezg/gea etpew» magsetinde jaqtiligtin®
ta'biyati haqqginda shin kewli menen pikir aytpaBiraq ol jaqgtiligtin® korpuskulaliq
teoriyasin ashiq tu'rde gabil etti.

Jaqtiligtin” tezligin Rémer ta'repinen o’Ishew Jaqtiligti tezligi birinshi ret 1676-jili
Rémer ta'repinen o’lshendi. Sol wagqitlarg'a shekéampiter planetasinin® joldaslarinin®
aylaniw da'wirinin® Jer Yupiterge jaginlasganda hkisyetug'inin, al Jer Yupiterden
alislag'anda u’'lkeyetug'inlig’ in ta’jiriybeler ankp'rsetti. Su'wrette Yupiterdin® bir
joldasinin” tutiliwdin keyingi momenti ko rsetilgeupiterdin® Quyash do geregin aylanip
shig'iw da'wiri Jerdin® Quyash do'geregin aylanlpgsw da wirinen a'dewir u'lken
bolg anlig'ina baylanisli Yupiterdi qozg almaydi pdeesaplaymiz. Meyli bazi bir,t
momentinde Yupiterdin® joldasI sayadan shigsin hiendegi bag ' lawshi ta'repinen 3 t; +
si/s waqgit momentinde belgilensin. Bul jerde mglaw waqgtindag'i Jer menen joldastin®
sayadan shqggan jerine shekemgi aralig. Yupiterghidas! ekinshi ret sayadan shiggan
waqitti Jerdegi baglawshi, E t, + /s wagit momentinde bagladim dep belgilep goyadi.
Sonligtan Jerdegi baglawshi Yupiterdin® joldasngtylaniw da wirine

Tbaql. =T,-T1 = -I-haququ'l'(SZ'Sl)/S




36-su wret. Jaqtiliq tezligin Rémer boyinsha amvdia™ sxemasi.

shamasin aladi. Bul jerdepdyqy = b-ti. Demek ha'rganday,s; lerdin® boliwinin®

na'tiyjesinde joldastin® Yupiterdi aylaniw da'wiha'r qiyli boladi. Birag ko'p sanh
o'Ishewlerdin® na'tiyjesinde (Jer Yupiterge jagmlkiyatirg’'anda aling'an ma’nisler «-»
belgisi menen alinadi ha'm barliq s ler bir biog ptedi) usi ha'r qiylihgti jog etiw mu mkin.

Thaqyqyd! Dile otirip keyingi formula ja rdeminde jagtitin™ tezligin aniglaw mu mkin:

S= (S!‘Sl)/(Tbaql - Thaququ)- (12-1)
s, ha’m g shamalari astronomiyalig baglawlardan belgili.

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

1727-jli Bradley jaqtiligtin® aberratsiyasi queimh paydalaniw joli menen alingan
na'tiyjenin® da’lligin joqgarilatti.

N'yutonnin™ jeke abiray jaqtiliqtin® korpuskulalar ag imi degen pikirdi ku sheuytti.
Gyuygenstin® jaqtihgtin® tolqinhg’t haggindag o k-garasi ta‘repdarlarinin® bar boliwina
garamastan juz jillar dawaminda diggattan siriéddiq 1801-jili Yung interferentsiya
printsipin keltirip shig ardi. Al 1818-jili Fren&brpuskulaliq teoriyag'a ku shli soqqi berdi.
Ol jagtiigtin® tolginlig ga’siyeti haggindag'1 kegarastan difraktsiya ma’selesin sheshti.
Korpuskulalig teoriya ko z-garasinan bul ma’setklesheshilmedi. Sonligtan 1819-jildan
keyin jaqtiliq belgili bir ortaligta tarqalatug tolgin sipatinda qgarala basladi. Korpuskulaliq
teoriya qisip shigarildi. Na'tiyjede jaqtiliq tatag'in serpimli ortaliq - du'n'yaliq efir
haqgqinda pikir ga’'liplesti. A'lemdi toltirip tinistpta turatug'in bul efir «Du'n’yaliq efir» dep
atala basladi. Usinday efir teoriyasin doretiwgéir ha'm onin" fizikalig ga’siyetleri
haqgqginda gipotezalar usiniwda o'tken a’'sirdin’ lsapdag | belgili ilimpazlari gatnasti.

Misallar keltiremiz.

1. Gerts gipotezasi: efir o' zinde gozg aliwshi ¢leméa repinen tolig't menen alip
juriledi, son’ligtan qozg aliwshi dene ishindefgiden” tezligi usi denenin” tezligine ten'.

2. Lorents (H.A.Lorentz) gipotezasl: efir qozg ayma qozg aliwshi denenin ishki
bo’limindegi efir bul gozg alisqa gatnaspaydi.

3. Frenel’ ha'm Fizo gipotezasi: efirdin’ bir bmiligozg aliwshi materiya ta repinen alip
ju'riledi.

4. Eynshteyn gipotezasl (O.D.Xval'son boyinsha BEigyw ha'm Plank gipotezasi)
boyinsha heshganday efir joq.

Eynshteyn gipotezasi keyinirek payda bolg anldi#@ia sirdin™ basi) da'slepki waqitlari
turg'an efirge salistirg'andag’1 jaqtihgtin® tgili aniglaw mashgalasi pisip jetti. Tinish
turg'an «Du'n'yaliq efir» ge salistirg'andag’| qahg absolyut qozg alis bolip tabiladi.
Sonligtan o'tken a'sirdin” (19-a'sir) 70-80 jiltaai kele «Absolyut qozg alisti», «Absolyut
tezliklerdi» aniglaw fizika ilimindegi en” a’hmiyetashgalalarg a aylandi.

Payda bolg an pikirler to'mendegidey:

1. Jer, basqga planetalar qozg almay turg an duig ydbirge salistirg'anda qozg aladi.
Bul qozg alislarg a efir ta'sir jasamaydi (Loreintspikirin qollawshilar).

2. Efir qozg aliwshi dene menen birge belgili bia réjede alip ju'riledi (Frenel
ta'limatin qollawshilar).

Bul ma’'selelerdi sheshiw ushin 1881-jii  Maykel sdiMichelson’a), 1887-jili
Maykel'son Morli (Morley) menen birlikte, 1904-jiliMorli ha'm Miller (Miller)
interferentsiya qubilisin baglawg a tiykarlang @&ndin” absolyut tezligin aniglaw boyinsha
tariyxiy tajiriybeler ju'rgizdi. Maykel son, Morlha'm Millerler Lorents gipotezasi (efirdin’
gozg almashg'1) tiykarinda Jerdin’ absolyut tamliganiglawdi ma’'sele etip qoydi. Bul
ta'jiriybeni a'melge asiriwdin’ ideyasi interferamea rdeminde biri qozg alis bag itindag 1,
ekinshisi qozg alis bag'itina perpendikulyar b#agit eki joldi salistirnw bolip tabiladi.



Interferometrdin™ islew printsipi, sonin" ishindealkel son-Morli interferometri uliwma
fizika kursinin® «Optika» bo’liminde toliq talqgilad.

Birag bul tariyxty tajiriybeler ku'tiigen na'tiierdi bermedi: Orinlang an
eksperimentten Jerdin® absolyut tezligi haggindahhganday na'tiyjeler alinbadi. Jildin®
barlig ma'wsiminde de (barliq bag itlarda da) Jerdefirge» salistirg'andag’1 tezligi birdey
bolip shiqti.

Ta'jiriybeler basqa da izertlewshiler ta'repinemifa waqitlarg'a shekem qgaytalanip
o'tkerilip keldi. Lazerlardin® payda boliwi menea jiriybelerdin® da’lligi jogarilatildi.
Ha zirgi wagqitlar1 “efir samali” nin" tezliginin'eger ol bar bolsa) 10 m/ s tan kem ekenligi
da’lillendi.

Maykel son-Morli ha'm “efir samali” nin" tezliginnaglaw magsetinde o tkerilgen
keyingi ta'jiriybelerden to mendegidey na'tiyjelestiig ariw mu mkin:

IlliﬁTb. [
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37-su'wret. Efirge baylanisli bolg an koordinatastemasindag'|
Maykel skon-Morli ta’jiriybesinin® sxemasi. Su wieeinterferometrdin’ efirge
salistirg'andag’1 awhallarinin™ izbe-izligi ko itggn.

1. Ylken massag a iye deneler o'z a'tirapindagrdiefolig't menen birge qosip alip
ju'redi (demek Gerts gipotezasi duris degen s&aligtan usinday deneler a'tirapinda “efir
samall“ nin” baglanbaw! ta’biyiy na'rse.

2. Efirde qozg aliwshi denelerdin® o’lshemleri tirabolip galmaydi. Bul jag dayda
Gerts gipotezasin duris dep esaplay almaymiz.

Al efirdin™ bir bo'limi (bir bo'limi, al tolig’1 maen emes) Jer menen birge alip jurile
meW degen sorawg a juwap beriw ushin 1860-jili E&Zoepinen ta’jiriybeler ju rgizildi.

Fizo ta’jiriybesinin® ideyasli qozg aliwshi matdr@l denedegi (misali suwdag'i)
jagtiigtin™ tezligin o’Ishewden ibarat. Meyli uertaliqtag’1 jaqtihgtin® tezligi u’ = s/n (n
ortaligtin® siniw ko rsetkishi) bolsin. Eger jamgtitargalatug in ortaligtin® o zi v tezligi menen
gozg alatug'in bolsa qozg almaytug in baglawshsgletirg'andag’i jaqtiliqtin” tezligi tt'v
g a ten” boliwi tiyis. Bul an'latpada + belgisiart) penen jaqtiliq bir bag itta qozg alatug’in
jag'dayg a tiyisli. O'zinin" ta’jiriybesinde Fizataligtin® qozg aliw bag itindag’t ha’m bul
bag itqa gqarama-qarsi bolg an bag ittag'1 jaqtidezliklerin salistirdi.

Ortaligtin® qozg aliw bag'itindag’1{l) ha'm bul bag'itqa garama-garsi bagittag’i (u’)
jagtiligtin™ tezlikleri bilay esaplanadi:

u =u + kv, & =u - kv.

Bul an’latpalardag’i k eksperimentte aniglaniwiekebolg an koeffitsient. Eger k = |
bolsa tezliklerdi gosiwdin™ klassikalig formulagindi boladi. Eger k£ | bolip shigsa bul
klassikaliq formula duris na'tiyje bermeydi.

| arqal suyigligtag’i jaqtilig ju'rip o'tetug rzmliqti belgileyik. § argall suyigliq argali
o'tken waqitti esaplamag anda jaqtiligtin® ekspemit@liq du zilis argall o'tetug in waqtin
belgileymiz. Bunday jag dayda eki nurdin™ (birewysligtin® qozg aliw bag’itinda, ekinshisi



0g an garama-garsi) eksperimentalliqg du zilis argaiw wagti to mendegidey an’latpalar
ja‘'rdeminde esaplanadi:
t=t+ 1/ +kv), p=t+1/(u -kv).

Bul an’latpalardan eki nurdin® ju'risleri arasindagyirma waqit boyinsha to'mendegi

formulalar boyinsha esaplanatug inlig’1 kelip séaly’
At =1, - t = 2lkv/(u? - KA

Interferentsiyaliq jolaglar boyinsha ju'risler agasin o’lshep, |, v, t' lardin® ma’nislerin

goyip keyingi formuladan k ni aniglaw mu‘mkinz. Fizojiriybesinde
k=1-1/n

ekenligi ma’lim bolg an. Suw ushin n = .3. Demek R.4 ekenligi kelip shig adi. Sonligtan
u® = u + kv, U =u’ - kv formulalarinan u = ut 0.4 v an'latpasi kelip shig*adi (klassikaliq
fizika boyinsha u = ut v bolip shig iwi kerek edi). Na'tiyjede Fizo taypesinde tezliklerdi
gosiw ushin tezliklerdi gosiwdin™ klassikaliq folaminan paydalaniwg a bolmaytug inlig’i
da’lillenedi. Sonin™ menen birge bul ta’jiriybedyorg aliwshi dene ta'repinen efir jarim-jart
alip ju'riledi degen juwmaq shig ariwg a boladirhadeneler ta'repinen a'tirapindag'i efir
tolig alip juriledi degen gipoteza (Gerts gipotaolig'1 menen biykarlanadi.

38-su wret. Fizo ta’jiriybesinin’ sxemasi.

Fizo ta’jiriybesinin™ juwmaglari baspadan shiggamkeyin eki tu'rli pikir galdi:

1. Efir qozg almaydi, yag niy ol materiya qozg agspu tkilley gatnaspaydi.

2. Efir gozg aliwshi materiya ta'repinen alip jiedi, biraq onin’ tezligi qozg aliwshi
materiyanin” tezliginen o zgeshe boladi.

A'lbette, ekinshi gipotezani rawajlandiniw ushirfir enenen qozg aliwshi materiyani
baylanistiratug'in gqanday da bir jag daydi ga $iptev kerek boladi.

Fizo jasag an da'wirde bunday na'tiyje tan laniwdaaetpedi. Sebebi jogarida ga'p
etilgenindey Fizo ta’jiriybesi o'tkerilmesten a'devburin Frenel” qozg aliwshi materiya
ta‘repinen efir tolig alip ju'rilmeytug'inhig’1 haopda boljaw aytgan edi. A'lbette Frenel
gozg aliwshi materiya efirdi ganshama alip ju etjen sorawg a juwap bergen jog. Usinin’
na'tiyjesinde joqgarida aytip o tilgen Frenel” h& o gipotezasi payda boldi.

Al'bert Eynshteyn o zinin® 1920-jili jariq ko'rgetiEfir ha'm salistirmaliliq teoriyasi”
maqgalasinda bilay dep jazadi:

«Jaqtiliqtiq ga'siyetleri menen materialliq derdggertarqalatug’'in serpimli tolginlar
ga’siyetleri arasindag'i ugsasliqtin® bar ekerdigiq ko 'ringenlikten XIX a’sirdin™ birinshi
yariminda efir gipotezasi gaytadan ku'shli tu radélag-quwatlana basladi. Jagtiligti inert
massag a iye ha'm A’lemdi tolig'1 menen toltinpatug’in serpimli ortaliqtag’1 terbelmeli
protsess dep qarawdin® durislig’t gu man paydadetp@g an gosimsha jaqtihgtin’
polyarizatsiyasi usi ortaliqtin® gatti denelerdi@ siyetlerine ugsaslig’in keltirip shig ardi.



Sebebi suyigligta emes, al gatti denelerde g arfldéten” tolginlar tarqgala aladi. Solay etip
bo’leksheleri jaqtilig tolginlarina sa'ykes kishefamatsiyaliq qozg alis penen qozg ala
alatug’in “kvaziserpimli“ jaqtiliq efiri haqqindageoriyag a kelip jetti.

Qozg almaytug in efir teoriyasi dep te atalg anteokiya keyinirek Fizo ta'jiriybesinde
tirek tapti. Bul ta'jiriybeden efirdin® qozg alisqatnaspaydi dep juwmagq shig ariwg a bolad.
Fizo tajiriybesi arnawl salistirmaliliq teoriyasshin da fundamentallig a hmiyetke iye.
Jaqtiligtin® aberratsiyasi qubilisi da tap sonddyplkvaziqatti efir teoriyasinin® paydasi ushin
Xizmet etti”.

A.Eynshteyn 1910-jili jariq ko'rgen “Salistirmajiliprintsipi ha'm onin™ saldarlan”
miynetinde Fizo ta’jiriybesinin® jildin® ha'r qiyma 'wsimlerinde gaytalang anlig’in, biraq
barlig waqitlari da birdey natiyjelerge alip kelgjgin atap o tedi. Sonin® menen birge Fizo
ta'jiriybesinen qozg aliwshi materiya ta repinent&gipotezasi jarim-jarti alip ju riletug ini
kelip shig atug'inlig'i, al basqga barlig ta’jirijdérein® bul gipotezani biykarlaytug'inligi
aytilg an.

Tek salistirmaliliqg teoriyasi payda bolg annan key ana Fizo tajiriybesinin’
tezliklerdi qosiwdin™ klassikalig formulasinin™ hen Galiley tu rlendiriwlerinin™ duris emes
ekenliginin® da’lilleytugin ta’jiriybe ekenligi arglandi.

Solay etip jaqtihgtin’ tezligi haqqindag'1 ko zrgslar 200-300 jillar dawaminda u'lken
0 zgerislerge ushiradi ha’m o’tken a’sirdin™ adaianin® turaghlig’1 hagqginda pikirler payda
bola basladi.

Jaqtiigtin® vakuumdegi tezliginin® turagliig iagtiliq tezliginin® derektin® yamasa
jagtihgti gabil etiwshinin™ tezligine baylanissggl) ko'p sanl eksperimentalliq jumislardin®
ta'biyiy juwmag’1 bolip tabiladi. Maykel son-Mottia'm Fizo ta'jiriybeleri tariyxiy jagtan
birinshi ta’jiriybeler boldi. Keyin ala bul ta'jyibeler basga da ta’jiriybeler menen toliqtirildi.
Birag sogan qaramastan jaqtihg tezligin turaglepd tastiyiglaw tuwridan-tuwri
eksperimentalliq tekseriwler mu mkinshilikleri sherknen shig'ip ketetug'in postulat bolip
tabiladi.

Eger ju'rip baratirg’an poezdda ha'r bir sekundta bir retten miltiq atilip tursa
(poezddag't miltig atiwdin™ jiyiligi 1 atiw/s), poed jaqinlap kiyatirg'an platformada
turg'an baglawshig'a miltig dawislarinin® jiyiligi ko birek bolip gabil etiledi (w>1
atiw/s). Al poezd alislap baratirg an jag dayda pldormada turg an baglawshig a miltiq
dawislari siyreksiydi (@<1 atiw/s).

Maykel'son-Morli  ta’jiriybesinde  birdey uzinhgtag 1 «iyinlerdi»  ahw
mu mkinshiligi bolg'an joq. Sebebi «iyinlerdi» birdey etip aliw uzinligti metrdin’
millionnan bir u'lesindey da’llikte o’lshewdi talap etedi. Bunday da’'llik Maykel son-
Morli zamaninda bolg an jog.

13-sanli lektsiya.
§ 13. Lorents tu rlendiriwleri ha’m onin” na'tiyjeleri

. Tiykarg'1 printsipler.

. Koordinatalardi tu'rlendiriwdin siziglihg’1.

.y ha'm z ushin tu'rlendiriwler

. X penen t ushin tu'rlendiriw.

. Bir waqithhgtin® salistirmallig’1.

. Intervaldin” invariantlihg'i.

. Ken'islikke megzes ha'm waqitqa megzes inteakall
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8. Qozg alistag'1 saatlardin™ ju'riw tempi. Mendihiaqit.
9. Tezliklerdi gosiw.
10. Tezleniwdi tu rlendiriw.

Tiykarg'1 printsipler . Galiley tu'rlendiriwleri u’lken tezliklerde durisa tiyjelerdi
bermeydi. Bul tu'rlendiriwlerden jaqtilg tezligmi turaghlig’t kelip shigpaydi, inertsial
koordinatalar sistemasindag’i koordinatalar menegitwarasindag'| baylanislardi duris
sa wlelendirmeydi. Sonligtan eksperimentattiq kil duris sa'wlelendiretug'in, jaqgtiligtin’
tezlilginin® turaghlig'ina alp keletug'in turldimiwlerdi tabiw kerek. Bul tu'rlendiriwler
Lorents tu rlendiriwleri dep ataladi. Bul tu'rlenidiler to'mendegidey printsipler tiykarinda
keltirilip shig iwi mu mkKin:

) salistirmaliliq printsipi;

2) jaqtihgtin™ tezliginin® turagliliq printsipi.

Koordinatalardi tu'rlendiriwdin™ siziglihg’t . Uhwmaliq jag daylarda tu rlendiriwler
to mendegidey ko riniske iye boladi:

X' =FXxy,zt, vy =kzyzt), z=kXyYyzt), t=FrxXyY,zt). (13-1)

Bul an’latpalardin’ on" ta'repinde tu'rin aniglaavra r bolg an geypara Funktsiyalari
tur.

Bul funktsiyalardin® uhwma tu'ri ken’islik peneragittin™ gqa siyetleri menen aniglanadi.
Biz saylap alg'an esaplaw sistemasindag’| noghitabirinen ayiriimaydi dep esaplaymiz.
Demek koordinata basin ken'isliktin® ga’legen nogatko shiriw mu mkin. Usinday
jag'dayda qa’legen geometriyalig ob ektler aragihddariq geometriyaliq gantaslar
0 zgerissiz galwi kerek. Bul qa'siyet kenisliktibir tekliligi dep ataladi (ken'isliktin®
ga'sietinin’ bir nogattan ekinshi nogatqa o tkeadgermey galiwi). Sonin" menen birge ha'r
bir noqgatta koordinata ko'sherlerin iqtiyarh tertbag itlaw mu mkin. Bul jag dayda da
ga’legen geometriyaliq ob ektler arasindag’| bgelgmetriyaliq gatnaslar o'zgerissiz galadi.
Bul ken’isliktin® ga'siyetinin® barliq bag itlar bginsha birdey ekenligi bildiredi. Bunday
ga siyetti kenisliktin™ izotroplilig'1 dep ataymiz

Inertsial esaplaw sistemalarindag i bir tekliligemen izotroplilig™1 ken'isliktin® en” basli
ga siyetlerinin® biri bolip tabiladi.

Wagqit ta bir teklilik ga’siyetke iye. Fizikaliq jeap ol to'mendegidey ma niske iye:

Meyli belgili bir fizikaliq situatsiya bazi bir wagmomentinde payda bolsin. Waqittin®
bunnan keyingi momentlerinde situatsiya rawajlaaaldydi. Meyli usinday situatsiya basqa
bir wagit momentinde payda bolsin. Bul jag daydataa birinshi jag daydag iday bolip
situatsiya rawajlanatug’in bolsa waqit bir teklipdesaplanadi. Solay etiwaqittin® bir
tekliligi dep fizikalig situatsiyanin™ gaysi wagmomentinde payda bolg anlig'ina g a'rezsiz
birdey bolip rawajlaniwina ha'm o zgeriwine aytamiz

Ken'islik penen waqittin® bir tekliliginen

X =FXy,zt), Yy =kzyzl), z =kXyY,zt), t' = R(X,y,z,1). (13-2)

tu'rlendiriwlerinin™ sizigl boliwinin™ kerekligidip shig adi. Da’lillew ushin x’ tin" sheksiz
kishi o’simi dx’ t1 garaymiz. Bul o zgeriske shtrijpoq sistemada sheksiz kishi dx, dy, dz
ha'm dt o'simleri sa’ykes keledi. Toliq differeat§brmulasinan



dx'= a;Dl dx + 0, dy + 9, dz+ 09, dt

X oy 0z ox (13-3)

an’latpasin alamiz. Ken'islik penen waqittin® klitiginen bul matematikaliq gatnaslar
ken'isliktin® barlig nogatlarinda ha'm barlig waeromentlerinde birdey boliwi kerek.
SonligtanoF/ox, oR/oy, oFRlox, oF/ox shamalarl wagittan g a‘rezsiz turagl sanlarwiol
sha'rt. Sonhgtan Funktsiyasi

FOGY, 2, 1) = AX+ Ay + Asz + Agt + As. (13-4)

tu'rinde boliwi kerek. Bul formuladag'1;,AA,, A; ha'm A, shamalari turaghlar. Solay etip
F(x, y, z, t) funktsiyasi o zinin® argumentlerinisizigh funktsiyasi bolip tabiladi. Tap
usinday etip §; F; ha'm R funktsiyalarinin® da sizigli ekenligi da’lillewgelad.

y ha’m z ushin tu'rlendiriwler. Ha'r bir koordinatalar sistemasinda nogatlaryi=z =
0, X’ =y =2z = 0 ten'likleri menen berilgen bofs t = 0 waqit momentinde koordinatalar
baslari bir nogatta turadi dep esaplayiq. Bundg\dgyda A = 0 boliwi kerek ha'm u ja'ne z
ko sherleri ushin tu'rlendiriwler to"mendegishellga:

uU=ax+ay+az+at, 2z =bx+hby+hbz+ht (13-5)

y ha'm y’, z ha'm z’ ko sherleri o'z-ara paralleblsin. X’ ko sheri barliqg waqitta x
ko sheri menen betlesetug'in bolg anligtan y =liggnen y’ = 0 ten’ligi, z = 0 ten’liginen
z’ = 0 ten’ligi kelip shigadi. Yag niy ga'legenyx,z ha'm t ushin

O=ax+az+at, 0=Ix+hz+hit. (13-6)
Bula=a=a4=0,h=0, =0, =0 bolg anda orinlanadi. Sonligtan
y' =ay, z =az. (13-7)

Bul ten’lemeler shtrixlanbag an sistemadag'1g agj@nda bazi bir masshabtin® uzinlig'i
shtrixlang an sistemada neshe ese u'lken ekentigieeek beredi. Sonin® menen birge y =
(la)y’, z = (/a)z'. Bul o'z gezeginde shtrixlamy sistemadag’'ig'a garag anda bazi bir
masshabtin® uzinlig'1 shtrixlanbag an sistemadaenesse u'lken ekenliginen ko rsetedi.
Salistirmalihg printsipi boyinsha eki esaplaw esisasi da ten'dey huqigl. Sonligtan
birinshisinen ekinshisine o'tkende de, keri o'tkeerdke masshtab uzinlig't birdey bolip
0 zgeriwi kerek. Demek

y=y,2 =2 (13-8)
boliwi sha'rt.

X penen t ushin tu'rlendiriw. y ha'm z o'zgeriwshileri o'z aldina turlenetagi
bolg anhgtan, x ha'm t lar sizigh tu'rlendiriwyposha tek bir biri menen baylanisgan boliwi
kerek. Onday jag dayda qozg almaytug'| sistemagagjanda qozg aliwshi sistemaniq
koordinata basl x = vt koordinatasina, al gozgstimsistemada x’ = 0 koordinatasina iye
boliwi kerek. Tu rlendiriwdin” sizighlig ina bayiesl

"= o(X-vt). (13-9)

Bul an’latpadag - aniglaniwi kerek bolg an proportsionalliq koesfinti.



Qozg aliwshi esaplaw sistemisin gozg almaydi degplas jogaridag iday talgilawdi
dawam ettiriwimiz mu mkin. Bunday jag dayda x’ wt-.

X =ao'(X" + vt). (13-10)

Bul an’latpada da’-proportsionalliq koeffitsienti. Salistirmaliligriptsipi boyinshan =

a.

Endi jaqtihgtin® tezliginin® turaglihg’1 postula@ kelemiz. Meyli koordinata baslari bir
nogatta turg an jag dayda ha'm saatlar t = t' =d@jim ko rsetken momentte sol koordinata
baslarinan jaqtilig jiberilgen bolsin. Eki koordiaar sistemasinda da (shtrixlang'an ha'm
shtrixlanbag an) jaqtihgtin™ taraliwi

X' =st, x = st (13-11)
ten'likleri menen beriledi. Bul jerde eki sistemada jaqtiligtin® birdey tezlikke iye
bolatug'inlig’1 esapga aling'an. Bul an'latpadaga nislerdi (13-8) ha'm (13-9) larg a
qoysaq
st’ = a(s-v), st =at’(s+v) (13-12)

an’latpalarin alamiz. Bul an’latpalardin’ shetegaiim shep ta'repi menen, on" ta'repin on’
ta'repi menen ko beytip t't g a gisqartsaq

1
A = V1-v?/c? (13-13)

formulasin alamiz. x g'(x’ + vt’) ten'liginen x’ = a(x-vt) ten’ligin paydalaniw argali
vt' = X/a -xX’' = X/a - a(X-vt) = avt + X(1l - ). (13-14)

Bunnan (13-13) ti esapga alip

1
\ -
t=aft+ (X\V)(le?- )] = [t- & x] v1-v?/c® (13-15)

ekenligine iye bolamiz.
Yy =vy,2 =2z, X =a(x-vi) (13-16)
ha'm

1
Vv -
t=[t- ¢ x] v1-v?/c (13-17)
tu'rlendiriwleri bir birine salistirg'anda v tezlignenen qozg aliwshi sistemalardin®

koordinatalarin baylanistiradi. Olar Lorents tundeiwleri dep ataladi. Turlendiriw
formulalarin ja'ne bir ret jazamiz:

i t_lx
W= V1-V2 [ & y=y | 7=z __
t = J1-v?/c?

Calistirmalilig printsipi boyinsha keri o'tiw deptaisinday tu'rge iye boladi, tek g ana
tezliktin® belgisi 0" zgeredi:



X' +vt t—v
(= N1V2 & y=y | z=z et
t =v1-Vv?/c?

Galiley tu'rlendiriwleri Lorents tu'rlendiriwlerini dara jag dayl bolip tabiladi.
Haqgiygatinda da v/c << | bolg anda (kishi tezlille) Lorents tu rlendiriwleri tolig'1 menen
Galiley turlendiriwlerine o’tedi.

Bir waqithligtin® salistirmalilig’1 . Koordinata sistemasinia’r ganday xha m x
nogatlarinda wagqiyalar usi sistema saati boyinsiawaqit momentinde ju'z berse bir
waqitta bolatug'in waqiyalar dep ataladda’r bir nogatta ju'z beretug in waqiya sol ntaat
turg an saat ja rdeminde belgilenedi. Eki waqiyagjalmaytug'in koordinatalar sistemasinda
to wagit momentinde baslandi dep esaplaymiz.

Qozg aliwshi koordinatalar sistemasinda bul wagryal ha'mi, noqgatlarinda,’tha'm
t, waqit momentlerinde baslanadi. Wagqitlaha'm & usi X' ha mi, nogatlarinda turg an
saatlar ja'rdeminde belgilenedi. Shtrixlang an hahtmixlanbag an koordinatalar arasindag'i
baylanis Lorents tu rlendiriwleri ja’'rdeminde bedi:

X, =Vt o Xpm Vo t,_to—(v/cz)xl _tyo=(vic)x,
Vi-viie Tt v T v Tt i-viie (13-18)
Wagqiyalar x ko'sheri boyinsha juz bergenlikten gwrh z ler eki koordinata

sistemalarinda da birdey boladi. Keyingi an’latpgtzzg aliwshi sistemada bul waqiyalardin®
bir waqit momentinde bolmaytug inhg'1 ko rinip titaqiygatinda da

- (V/CZ)(Xl —Xy)

At'=t, -t = :
S 1-viie (13-19)

Demek bir koordinatalar sistemasinda bir wagittaz jberetug’in waqiyalar ekinshi
sistemada bir waqitta ju'z bermeydi.

Bir waqithlig tu'sinigi koordinatalar sistemasinan ‘g rezsiz absolyut ma'niske iye
bolmaydi. Qanday da bir waqiyalardin® bir waqitta lgohnlig in aytiw ushin gaysi
koordinatalar sistemasinda usi waqiyalardin® bobpkenligin aytiw sha’rt

Intervaldin® invariantlihg’1 . Meyli waqiyalar twaqit momentinde,xy;, z ha'm § waqit
momentinde ¥ Y», Z nogatlarinda ju 'z bersin. Usi waqiyalar arasindagerval dep (xy; z
t, ha'm % Y, z,t; nogatlari arasindag'1 interval dep te ataladi)

X; =

s*= (X, _X1)2 +(Y, _Y1)2 +(z, _21)2 _Cz(tz - t1)2 (13-20)

shamasina aytamiz. Barliq koordinatalar sistemadmtishama bir ma’niske iye boladi ha'm
Lorents tu rlendiriwinin™ invarianti. Usi jag daydalilleymiz ha'm formulani shtrixlang an
sistema ushin jazamiz.

(X5 =x3) +v(t, —ty)
v1-v?/c? '

Yo=Y =YY

z,-2,=2,-12,

X, =X, =

Vv
tz-H+EEWz-X9

N1-v?/c?

t,—t, =



Bul an’latpalardan
s’ = (X, _X1)2 +(Y, _Y1)2 +(z, _21)2 _Cz(tz _t1)2 =
= (X, = X)) + (Y, —yx)’ + (2, -2,)" - C(t, - 4) =% (13-21)

Bul an'latpalar intervaldin® invariant ekenligi ksétedi, yag niy’s= s = inv.

Ken'islikke megzes ha'm waqitqa megzes intervallainterval ushin formulani bilay
jazamiz:

$=F- At - 1)> (13-22)
Bul jerde f = (X~ x)? + (yo- ¥)* + (z - 2)° - C(t2 - 1)°.

Meyli bazi bir koordinatalar sistemasinda waqiyadabeplilik penen baylanispag an
bolsin. Bunday jag'dayda | > ct ha'm sog'an sa'gkes 0. Intervaldin® invariantliliginan
basga koordinatalar sistemasinda da garap ativgagnyalardin® sebeplilik penen baylanisli
boliwi mu 'mkin emesligi kelip shig'adi. Tap sol al sebeplilik penen baylanisgan
wagqlyalar basga koordinatalar sistemasinda da kigoppnen baylanisgan bolip shig adi.

>0 (13-23)
bolg an interval ken’islikke megzes interval deglad!.
s*<0 (13-24)

bolg an interval waqitga megzes interval dep atalad

Eger interval ken'islikke megzes bolsa, onda eki waq bir waqgit momentinde
ken'esliktin® eki nogatinda ju'z beredi. Sonin® meneirdge usi eki waqiya bir nogatta ju 'z
beretug’in koordinatalar sistemalari bolmay( = > > 0, t = 0).

Eger interval waqitqga megzes bolsa, onda bir bamem sebeplilik boyinsha baylanisgan
eki waglya bir nogatta, birag ha'r gyl waqit marherinde ju'z beretug in koordinatalar
sistemasin saylap aliw mu'mkin (I = 6-¢t* < 0).

Qozgalistag't saatlardin® ju'riw tempi. Menshikli waqit. Meyli qozg aliwshi
koordinatalar sistemasining xnogatinda t ha'm t waqit momentlerinde eki waqgiya ju 'z
bersin. Usi eki waqgiyalar arasindag'1 waqit intkaveqozg aliwshi sistemadst’ = t, - t, al
tinishligta turg an sistemadd = t, - t; bolsin. Lorents turlendiriwleri tiykarinda

‘= t,'+(v/c?)x,' ‘= t,+(v/c?)x,'

toi-viie ° J1-v2 e

ten’liklerine iye bolamiz.

At=t, -t =228 AU
V1-v? e J1-v2/c? (13-25)
Solay etip gozg aliwshi saatlar menen o'Ishengenyakar arasindag 1 waqit intervali
At'= At 1

V1-v?/c? (13-26)
tinishligta turg an saatlar menen o’Ishengen wadgyagag anda kem bolip shig adi. Demek
tinishligta turg an saatlardin”™ ju'riwine garag aadjozg alistag’| saatlardin™ ju'riw tempi
kem boladi
Tezliklerdi qosiw. Qozg aliwshi koordinatalar sistemasinda mategiathogattin®

gozg alisi

X=xX@{),y =y{),z=2(t), (3-27)
al tinishhigta turg an sistemada bolsa

X =X(), y = y(t), z=z(t) (18P
funktsiyalari menen berilgen bolsin. Qozg aliwshinh gozg almaytug'in sistemalardag
materialllg nogattin® tezliginin°® to'mende kelg@n qurawshilari arasinda baylanisti
tabiwimiz kerek:



o _adx ,_dy - _dz

UX -, u, = ) uz = e
dt' Yoodt dt’ (13-29)
dx dy dz

u=—, u=—7—, u,=——.
dt Yoodt dt (13-30)

.V , , VU
dy = dx vt dy=dy dz=dz, di de+  dx _ dr'@+- )
N ' VI-v2/c?  N1-vZ/c (13-31)

Differentsiallardin’ bul ma’nislerin (13-4) ke (B3+i esapqga alip qoysaq

U +v _uv1-v?/c? _u,1-v?/c?
* T 1+vuy /c? b T 1+vu /c2 * * T 1+wvu/c? (13-32)

Bul salistirmaliliq printsipinin” tezliklerdi qosifermulalari bolip tabiladi. Shtrixlang an
sistema koordinatalarinan shtrixlanbag'an sistermardinatalarina da o'tiw mu mkin.
Bunday jag dayda v tezligi -v menen, shtrixlangstmmalar shtrixlanbag an shamalar,
shtrixlang anlar shtrixlanbag anlari menen almdati. Bul formulalardan, misali, jaqtiliq
tezliginin® turaqlilig’1 kelip shig'adi. Usi jagyth da’lilleymiz. Meyli ' = u, = 0. u/=c
bolsin. Onda

U4V _, o GtV
1+vu; /c?

= >=¢ u,=0, u,=0
1+vcl/c (13-33)

Tezleniwdi tu rlendiriw . Meyli shtrixlang an sistemada materialliq nogatrawshilari
R(, Ry ha'm R’ bolg'an tezleniw menen qozg alisin. Tezligi usigt momentinde nolge
ten” bolsin. Sonligtan shtrixlang'an koordinatalsistemasinda nogattin® qozg alisi
to mendegidey formulalar ja’'rdeminde ta riplenedi:

X X

, duv ,
duX:R'x, —=R;, Oluz=R'Z, Uy =uy, =u, =0.
dt dt dt’ (13-34)
Shtrixlanbag an sistemadag’| tezleniw
du
R, =l g =% g o dU
dt e dt (13-35)

dt, dy, du, du, shamalari (13-31)-(13-32) formulalar ja’ rdeminaegéanadi. Tezlikler
u’ = uy/ = u,/ = 0 dep differentsiallardi esaplap bolg annanikede gabil etiw mu mkin.
Misali dy, ushin
\'
du, = du/[I+vu,/c?] - [(ug+v) ¢ du)/(I+vu,/c?)? =
[I+vu,/c? -vu /c? - VA dul/(I+vu,fc?)? = [I-vicidul/(I+vuic®)?. (13-36)
Bunnan (13-31) di esapga aliw menen

R, = du/dt = ¥1-V?/¢® (duy/dt) = Y1-V? I * R, (13-37)
Bul formulada y = 0 dep esaplang an.
Usinday jollar menen guna’'m dy differentsiallari esaplanadi.

R, =¥1-v?/c**R;, R, =v1-Vv?/c**Ry, R, =+1-Vv*/c’*R,, (13-38)
Shtrixlanbag an sistemada noqgat v tezligi menery @dadi. Sonligtan keyingi formulalar
to’mendegi ma nisti an g artadi:
Qozg aliwshi materiallig nogat penen usi noqgatshimta turatug'in inertsial
koordinatalar sistemasin baylanistirrw  mu mkin. nday koordinatalar sistemasi alip
juriwshi koordinatalar sistemasi dep ataladi. Eger koordinatalar sistemasinda noqat



tezleniw menen qozgalsa, onda bul nogat basqaadeggn koordinatalar sistemasinda
tezleniw menen qozg aladi. Biraq tezleniwdin® msi hasqa sistemada basqa ma niske, biraq
barlig waqitta da kishi ma'niske iye boladi. Qohkg éag'itinda tezleniw qurawshisi

J1-v? /e ko beytiwshisine proportsional kishireyedi (v tedle qarap atirilg an
sistemadag’| tezlik). Tezlikke perpendikulyar btgg'1 tezleniwdin® ko'ldenen’ qurawshisi

V1-Vv*/¢® ko beytiwshisine proportsional bolg'an kemirek @dske ushirayd.

Qozg aliwshi denenin’ uzinlig.1Qozg alistag 1 sterjennin” uzinlig'1 dep usi stemj@
eki ushina sa'ykes keliwshi qozg almaytug in setimusi sistemanin’ saatl boyinsha bir
waqit momentinde aling an eki nogat arasindag hggsti aytamiz Demek gqozg aliwshi
sterjennin” ushlari bir waqgitta qozg almaytug stesnada belgilenip alinadi eken.

Sterjennin” uzinlig'1 x - x’ = 1. Uzinhq | shtrixsiz jazilg an. Sebebi ol gpalmaytug’in
sistemada aling an.

Lorents tu rlendiriwlerinen

= Xl_Vto X = X2—V'[0
Vv T Ji-viid (13-39)
Bunnan
I =X, =X, X2 7% |

CV1-viic V1-viict (13-40)
Bul formulada I' = % - x, - qozg aliwshi sterjennin” uzinlig'1. Demek
I

Vvi-v?/c? . (13-41)

Bul formuladan qozg aliwshi sterjennin’ qozg alkgbtindag 1 uzinlig' inin® gozg almay
turg an halindag'1g a garag anda kishi bolatugjimiko rsetedi.

Misal retinde Jer sharinin® qozg alis bag itindagjametrin alip garaymiz. Onin’
uzinhg'1 12 min” kilometrdey, orbita boyinsha igzB0O km/s. Bunday tezlikte diametr 6 sm
ge gasgaradi.

Qozg'aliwshi  denenin® o'Ishemlerinin® qozg alis "dagla o0 zgeretug inhg'i
haqgqgindag'1 batil usinis birinshi ret bir birinea'gezsiz Fitjeral' d (Fitzgerald) ha'm Lorentts
(Lorentz) ta'repinen berildi. Olar ga'legen denenjozg alis bag itindag'1 sizigh o’Ishemleri
tek usl qozg alisga baylanisli o'zgeredi ha'm begeris (12-41)-formula menen aniglanadi
dep boljadi. Bul boljaw duris bolip shigti ha'm Malson ta’jiriybesinin® ku'tilgen
na'tiyjelerdi bermewinin™ sebebin toliq tu sindirdi

Qosimshalar.
Lorents turlendiriwleri to'rt o'Ishemli tu'rde byinsha jaziladi:
X = aikxik’
Xi = 00X, (13.42)
Bul jerdegioj bilayinsha jaziladi (Lorents matritsasi)
1 00 - v/c
V1-v?/c? V1-v?/c?
0 10 0
Ay =
0 01 0
_vle 5o 1
V1-v?/c? V1-v?/c? (13.43)

To'rt o'Ishemli ken'islik-wagqitta koordinata ko slegin bilayinsha beremiz



— N < X

(13.44)
Endi Mathcad programmalaw tilinen paydalanatug iolséq to mendegilerge iye

bolamiz:

! 00 —
V2 V2 ¢
1-L 1-L
2 2
C C X
__ 0 10 0 y
alv.0):= 0 01 0 M(x,y,zt) = ,
1 1
2 oo t
V2 ¢ V2
1-L 1-L
2 2
C C

a(v,0)M(x,y,zt) -

Bul matritsanin’ birinshi gatari x’ t1, ekinshi Inau shinshi gatarlari u’ penen z’ ti (olar
0 zgerissiz kaladi, al to’rtinshi gatar t’ ti beire

Salistirmalilig teoriyasi sebeplilik printsipin déemeydi. Bul teoriya sebeplilik printsipi
barlig koordinatalar sistemasinda orin aladi deggplagdi. Usi jag day tiykarinda fizikaliqg

ta'sirlerdin’ targaliw tezligine shek qoyiladi.

Lorents tu'rlendiriwleri tek inertsial esaplaw sistalarinda duris na’tiyje beredi.
Sonligtan Jer sharin batistan shig'isga ha'm stag'i batisga qarap gozg alg an
jag'daylardag’i saatlardin® ju'riw tempin salismrgda Jerdin® beti menen baylanisgan

goordinatalar sistemasin paydalaniwg a bolmaydi
Sorawlar:

1. Qozg aliwshi denelerdin™ uzinlig'in aniglaw klkalig mexanikada ha'm salistirmaliliq

teoriyasinda ayirmag a iye me?
2. Qozg aliwshi denelerdin® uzinhg'inin® gisqagatiig in tastiyiglawdin™ fizikaliq

ma nisi nelerden ibarat?
3. Jer sharin batistan shig'isqa ha'm shig'istasghagarap qozg alg an jag daylardag’i
saatlardin® ju'riw tempin salistirg'anda Jerdin'ti bmenen baylanisqan qoordinatalar

sistemasin paydalaniwg a bolmaytug inlig'in gakayillewge boladi?



4. Egizekler paradoksinin® ma’nisi neden ibaratnhaul paradoks galay sheshiledi?

§ 14. Saglaniw nizamlari

1. Saglaniw nizamlarinin™ mazmuni.

2. Saglaniw nizamlarinin™ orin aliwina alip keletgebepler.
3. Qozg alis ten’lemeleri ha'm saglaniw nizamlari.

4. Saglaniw nizamlarinin® matematikaliq ma’nisi.

Saglaniw nizamlarinin® mazmuni Jogarida u'yrenilgen qozg lis nizamlari printsiiei
materiallig bo’leksheler menen denelerdin® qozgiddoyinsha qoyilg an barliq sorawlarg'a
juwap bere aladi. Qozg alis ten’lemelerin sheshiyala materialliq bo'lekshenin®™ ga'legen
waqit momentinde ken’isliktin® gaysi nogatinda hgaanlig’in, usi nogattag't onin’
impul’sin da’l aniglaw mu mkin (qozg alis ten’leeral sheshiwdin™ ko'p jag daylarda qiyin
ekenligin ha'm sawat penen tagatti talap etetug’inl eske alip o'temiz). Elektron-esaplaw
mashinalarinin™ rawajlaniwi menen bunday ma salelsheshiwdin® mu mkinshilikleri
jogariladi.

Birag barliq jag daylarda qozgalis ten'lemeletireshiw argali qoyilg'an ma’selelerdi
sheshiw mu mkinshiligine iye bolmaymiz. Meyli bizglkeshiw mu mkinshiligi joq qozg alis
ten’lemesi berilgen bolsin. Ma’'selen qozg alisdbada berilgen dene Jerde gala ma yamasa
kosmos ken’isligine jerdi taslap kete al&kegen soraw qoyilsin. Eger usinday jag dayda
biz qozg'alis ten’lemesin sheshpey-aq denenin bd&nen (misal)) 10 km den jogari
biyiklikke ko'terile almaytug inlig’'in aniglay algabul a'dewir alg'a ilgerilegenlik bolip
tabiladl. Al eger 10 km biyiklikte denenin’ tezhgi™ nolge ten” bolatug inlig’i aniglansa,
sonin” menen birge denenin” 10 km biyiklikke kdliser ushin ganday baslang'ish tezlikke
iye bolg anlig'1 da belgili bolsa onda belgili Imragsetler ushin bul qozg alis hagginda toliq
ma’lim boladi ha'm qozg alis ten’lemesin sheshiwg#ru rligi galmaydi.

Saglaniw nizamlari qozg alis ten’lemelerin sheshiwes protsesslerdin® wad
boyinsha da’l rawajlaniwin talap etpey qozg alistin‘uliwmaliq ga’siyetlerin garap
shig iwg a mu mkinshilik beredi. Qozg alistin® uliwmaliq gasiyetlerin it@nt gozg alis
ten’lemelerin sheshiw sheklerinde ju'rgiziledi hagozg alis ten’lemesine kirgizilgen
informatsiyalardan artiq informatsiyalardi bermeydonligtan saglaniw nizamlarinda
gozg alis ten'lemelerine gqarag anda ko p inforrgateolmaydi. Birag saglaniw nizamlarinda
birden ko'rinbeytug'in jasirin tu'rdegi kerekli §@n informatsiyalardin® boliwi mu mkin.
Sonin® menen birge birgansha jag daylarda saglamezamlarinin’ ja‘'rdeminde bunday
informatsiyalar paydalaniw ushin an'sat turde ikedi. UsI informatsiyanin® a hmiyetli
ta'repi to'mendegilerden turadi: ol ayqin ayirrmiaglarinan g a‘rezsiz ga’legen ayqin
gozg alis ushin qgollaniladi.

Saglaniw nizamlarinin® uhwmaliq xarakteri bul miardi gozg alis ten’lemeleri bar
bolg an jag dayda da, joq bolg an jag dayda daageNlg a mu mkinshilik beredi. Saglaniw
nizamlarin qgollaniw ushin ko pshilik jag daylardak tg'ana ku'shlerdin’ ta'sir etiw
simmetriyasin biliw jetkilikli, al sol ku'shlerdinta'sir etiw nizamlarin biliw sha'rt emes.
Usinin® saldarinan qozgalistin® ju'da’ a'’hmiyedlg an o zgesheliklerin ku'shlerdin™ ta’sir
etiw nizamlarin bilmey-aq aniglawg a boladi.

Ha'r bir fizikalig shamanin® saglaniwi ken'isliknes waqittin® ga’siyetlerinin™ tikkeley
na'tiyjesi bolip tabiladi. Misal retinde to mendkxy kesteni keltiremiz:

Saglaniw | Nizamnin® orin aliwina |




nizami alip keletug'in sebep

Energiyanin® saglaniw nizami Wagqittin® bir teklilig
Impul’stin™ saglaniw nizami Ken'isliktin™ bir telidji

Impul’s momentinin® saglaniw nizami Ken'isliktimotroplilig'i

Birag, misali, ken’isliktin® bir tekliliginen enaygnin™ saglaniw nizami, al ken’isliktin’
izotrophlig inan impul’s momentinin™ saglaniw maakelip shigpaydi. Keltirilgen eki nizam
da ta’sir etiwshi ku'shler hagqinda qosimshalatilgendegi N yutonnin® ekinshi nizaminin®
na'tiyjesi bolip tabiladi. Impul’s penen impul’'s mentinin® saglaniw nizamlarin keltirip
shig arg and&u shler ta'sir meen qarsi ta'sirdin’ ten’ligi nizamimpaydalaniw jetkilikli.
Demek N'yutonnin® ekinshi nizamina ke'islik penen wagqittin® simmetriyasi ga siyetin
gossaq (atap aytganda ken'islik penen qptaan™ bir tekliligi, ken'isliktin® izotroplilig1)
jogarida keltirilgen saglaniw nizamlarin keltiriptsg ariwg a boladi

Wagqittin® bir tekliligi hagginda aytganimizda banlvaqgit momentlerinin® birdey huqiqga
iye ekenligi na'zerde tutiladi. Ken'isliktin® bieliligi ken’islikte ayrigsha awhallardin’
joglig’in bildiredi, ken'isliktin® barlig noqatlarten’dey huqigga iye. Al ken’isliktin®
izotrophlig'1 kenislikte 0"zgeshe ga’siyetke lyag itlardin™ joglig in bildiredi. Ken'isliktegi
barlig bag itlar da birdey huqgigga iye.

Solay etip saglaniw nizamlari ten’lemeler sheshigala emes, sonin® menen birge
protsesslerdin® waqit boyinsha rawajlaniwin ter&dlawsiz gozg alislardan™ uliwmaliq
ga'siyetlerin garap shig'iwg'a mu mkinshilik beredpozg alis ten'lemeleri fizikalq
shamalardin® waqit boyinsha ha'm ken'isliktegi eragn beriwshi ten’lemeler bolip
tabiladl. Bizin® oyimizda sheksiz ko'p sandag’ikéiiq situatsiyalar o'tedi. Sonin® menen
birge bizdi ayqin waqit momentinde ju'z beretugsituatsiyalardin® birewi emes, al sol
gozg ahstin® juriwine alip keletug'in situatsgadin® izbe-izligi ko birek qizigtiradi.
Situatsiyalardin™ izbe-izligin garag animizda bizdil situatsiyalar bir birinen nesi menen
ayrilatug'inhg’t g'ana emes, al ganday fizikallgamalardin® saglanatug’inlig'1 qizigtiradi.
Saglaniw nizamlari bolsaqozgalw ten’lemeleri menen tariplenetug’in fizika
situatsiyalardin™ barisinda nelerdin™ o' zgermey agli bolipgalatug ' inlig inajuwap beredi.

Qozg'alis ten'lemeleri ha'm saglaniw nizamlari Qozg alis ten’lemeleri fizikaliq
shamalardin® wagit boyinsha ha'm ken'isliktegi erzgnin’ ten’lemeleri bolip tabiladi.
Bizin® ko z aldimizda fizikaliq situatsiyalardinheksiz izbe-izligi o'tedi. Shin ma’nisinde
ganday da bir wagit momentindegi gozg alisti cdhimis almaytug'in ayqin fizikaliq situatsiya
bizdi qizigtirmaydi. Bizdi (fiziklerdi) sol qozgiabha alip keletug'in situatsiyalardin™ izbe-
izligi qizigtiradi. Al situatsiyalar izbe-izliklemi garag anda olardin® ne menen bir birinen
ayrilatug'inhg'in  biliw menen qatar, olar arasigda uliwmaligti, olarda nelerdin’
saglanatug inhg’in biliw  a’hmiyetke iye.a@aniw nizamlari qozg alis ten’lemeleri
ta'repinen ta'riplenetug’in fizikahg situatsiyalardin® ju'zege keliw izbe-izliginde
nderdin’ 0 zgerissiz, turagli bolip galatug inlig’ithaqggindag’| sorawg a juwap bered

Saglaniw nizamlarinin® matematikalig ma'nisi N yutonnin® to'mendegi bir o’Ishemli
ten’lemelerin misal retinde ko remiz:

a) (dv/dt) = F; b) dx/dt =,y

Materiallig nogattin® ken'islikte iyelegen orni pgen waqit momentinde belgili bolsa
ma’sele sheshiledi dep esaplanadi. Al ma'seleshsheaushin a) ten’lemeni integrallap tv
tabiw kerek, al onnan keyirg un" sol ma nisin b) g a qoyip x(t) ni aniglaymiz.

Ko pshilik jag daylarda birinshi integrallaw uliwmgtu'rde islenedi ha'm fizikaliq
shamalardin® belgili bir kombinatsiyalarinin® sgnina’nisinin™ turagli bolip galatug inhg’i
tu'rinde beriledi. Sonligtan denexanikada matematikaliq ma'niste saglaniw nizamlar
gozg alis ten’lemelerinin’ birinshi integralina ghkelinedi



A'dette turagh bolip saglanatug'in bir ganshakéhg shamalar mexanikadan sirtga
shig'ip ketedi; olar mexanikanin™ sirtinda da ayedti orin iyeleydi. saglanatug'in fizikaliq
shamalar fundamentalliq fizikaliqg shamalar, al sagl nizamlari fizikanin® fundamentalliq
nizamlari bolip esaplanadi.

Impul’stin® saglaniw nizami lzolyatsiyalang an sistema. Sirttan ku shleriteegpese
materiallig nogat yamasa materialliq noqatlar sisi® izolyatsiyalang an dep ataladi.

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

r = const, p= const, p= const, p= const
ekenligine iye bolamiz. Bul ten'likler impul'stinsaglaniw nizamin an g artadi:
izolyatsiyalang'an sistemani impul'si usi sistemanin’ ishinde juretug'in gagen
protsesste 0zgermey qaladviateriallig nogat ushin bul nizamirttan ku'shler ta'sir
etpegende materiallig nogattin® tuwri sizigh, tea’lshewli qozg alatug inhg irbildiredi.
Relyativistlik emes jag daylarda materialliq nogatsistemasi ushin bul nizam sistemanin
massa orayinin' tuwri sizigli ten” o'Ishewli qotaftiag inlig in an’latadi.

Impul’stin® saglaniw nizami relyativistlik emes marelyativistlik jag daylar ushin da
orinlanadi.

Impul’s qurawshilari ushin da saglaniw nizami bar.

15-sanli lektsiya.
§ 15. Impul’'s momentinin® saglaniw nizami

Impul’'s momenti, onin’ proektsiyalari boyinsha lsagv nizami.
Energiyanin® saglaniw nizami. Ku'shtin™ jumisi.épsial ku'shler ha'm
jumis. Potentsial energiya. O z-ara ta'sirlesivergiyasi. Tolig ha'm
tinish haldag'1 energiya. Kinetikalig energiya. i@ ha'm massa
arasindag’i baylanis. Baylanis energiyasi.

Impul’'s momentinin® saglaniw nizami Izolyatsiyalang'an sistemani garawdi dawam
etemiz. Bunday sistema ushin sirtqi ku'shlerdinmexati M nolge ten” ha'm momentler
ten’lemesi dl/dt = 0.

Bul ten’lemeni integrallasaq

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

Bul ten'likler impul’'s momentinin® saglaniw nizaman latadi: Izolyatsiyalang an
sistema ishindegi ga’legen protsesste sistemanimgul’'s momenti o°zgerissiz qaladi

Impul’s momentinin™ ayirim qurawshilari ushin dglaaiw nizami orin aladi.

Relyativistlik emes jag daylar ushin energiyanin® aglaniw nizami. Ku'shtin™ jumisi.
Eger ku'shtin™ ta'sirinde tezliktin® absolyut shama'zgerse ku'sh jumis isledi dep esaplaydi.
Eger tezlik artsa ku'shtin® jumisi on’, al tezliknkeyse ku'shtin® jumisi teris dep gabil
etilgen.

Jumis penen tezliktin® o'zgeriwi arasindag’t bag@naniglaymiz. Bir o’lshemli
gozg alisti garaymiz. Nogattin® qozg alis ten'lémes

dv,
m, =F.
dt (15-2)
Ten'lemenin’ eki jag'in da,ga ko beytip, v(dv/dt) = (I/2)[d@/dt] ekenligin esapga alip
2
(M =y,
dt” 2 (15-3)



ten'ligine iye bolamiz. Bul ten’liktin® on™ jag miv, = dx/dt ekenligin esapga alamiz ha'm
ten’liktin® eki ta'repine de dt g'a ko beytemiz

2
{M}gdx
2 (15-4)

(14-4)-ten’lemede aniq ma’nis bar. Nogat dx araleyko shirilgende Jdx ku'sh jumisin
isleydi. Na'tiyjede qozg'alisti ta'ripleytug'in kiikaliq energiya gv,”/2, ha’m sog'an
sa'ykes tezliktin® absolyut ma'nisi 0'zgeredi.ovgfi2 shamasidenenin® kinetikaliq
energiyasidep ataladi. Dene, xiogatinan x nogatina ko shedi, na'tiyjede onin’ tezligi v
shamasinan,y shamasina shekem o zgered..

Jogarida aling an ten'lemeni integrallaw argal

jd( m02V§ J = xfoolx

Vx=Vx1 (15'5)
ten lemesin alamiz.
Vx:vxzd( moV>2< J = moviz _ movil
V=V 2 2 2 (15'6)
ekenligin esapqga alip
moviz _ moV§1 - TFXdX
2 2 % (15-7)

an’latpasina iye bolamiz. Demek materialllg nogativhaldan ekinshi awhalg a o'tkende
kinetikaliq energiyasinin® o'simi ku shtin” islegemisina ten'.

Ku'sh bar wagitta kinetikaliq energiyanin® ma msigeredi. Kinetikaliq energiya, & O
bolg anda saglanadi. Haqiygatinda da jogaridarikgpdtn keyingi ten’lemeden

2 2
mOXX2 - mOXxl - ConSt

2 2 (15-8)
Bul kinetikalig energiyanin® saglaniw nizaminintemaatikaliq an'latpasi bolip tabiladi.
Eger materiallig nogattin® qozg aliw bag'itt merlansh o'z-ara parallel bolmasa
islengen jumis

dA =F*dI* cosn. (15-9)
a arkaliF penen tvektorlari arasindag’'t mu'yesh belgilengen. Istenigliq jumis
(x2)

A= SR [Ea

(X1) (15'10)
Uliwmaliq jag daydi garag animizdayaiv,/dt) = F ten’lemesinin’ ornina
dv
m,—=F
dt (15-11)

ten’lemesinen paydalaniwimiz kerek. Bunday jag dayd

d(movgj=(F,dr)

Z (15-12)

dep jaza alamiz.
Tezlik ku'shtin™ ta'sirinde \den ¥ shamasina shekem o zgeretug'in bolsa
(2
: = j (FdI)
o (15-13)

MgV _ Mgy

formulasin alamiz.
Bul ten’leme energiyanin® saglaniw nizamin anlatad



Potentsial ku'shler. Islegen jumisi tek g ana traektoriyanin® baslefigha m aqirgi
nogatlarina baylanisli bolg'an ku'shler potentkialshler dep ataladi. Bunday ku shlerge,
misali, tartilis ku'shleri kiredi. «Potentsial mape ha'm «potentsial ku shler» tu sinikleri bir
ma niste gollaniladi.

2
(NG

Matematikaliq jagtan maydan integrall tek g'ana 1- ha’m 2 nogatlarg a baylanis

bolg'an maydang a aytiladi.

Ulwma jag dayda potentsial maydan usél(ﬁ:’d') =0.

Usi ten'lemeden kelip shig atug'in tastiyiglaw &ndegidey aniglama tu rinde beriliwi
mu mkin:ga’legen tuyiq kontur boyinsha maydan ku shi junobge ten” bolatug'in maydan
potentsial maydan dep ataladflaydannin™ potentsiallig’1 kriteriyi bilayinsharbedi:

2) maydannin® potentsiallig boliwi ushin tuyiq koniaryinsha usi maydan ku shinin®
jumisinin® nolge ten” boliwi za'ru'r ha'm jetkilikl

@
[(Fd)=-(u,-u,).
Potentsial maydanda islengen junms
MoV, _ MoVy

=-(U,-U,).
Yamasa 2 2 (U=
Bul ten’lemeni bilayinsha gaytadan ko shirip jamw mkin:
m,v3 m,v?
022+U2= “L+U,.

Demek uliwma jag day ushin

myVv?
+U =const

(15-14)
ekenligi kelip shig adi. Bul ten’lik energiyaniragianiw nizami dep ataladi. U - potentsial
energiya bolip tabiladi. Sonin® menen birge bulléeme energiyanin® bir tu'rden ekinshi
tu'rge o'tiw nizamin da beredi.

16-sanli lektsiya.

§ 16. Relyativistlik jag daylar ushin
energiyanin’ saglaniw nizami

1. Tolig energiya ha'm tinishliq energiyasi.
2. Massa menen energiya arasindag’| baylanis.

Tolig energiya ha'm denenin” tinishligtag’1 energigsi Relyativistlik jag day ushin
gozg alis ten’lemesi bilayinsha jaziladi

d mgVv
dt (V1-v?/c? ) =F. (16-1)

Bul ten’liktin® eki ta'repine de tezlik g'a ko beytip to'mendegidey an’latpag a iye
bolamiz:

VEL = (F V)
dtyi-vZ/c2 7 (16-2)
Aling an an'latpanin’ shep ta repin differentsiattaz. Na'tiyjede



2
d myv d my

vV— =
dt1-v?/c? dty1-v2/c? (16-3)

ten'ligine iye bolamiz. Demek (16-2) nin" ornina

m,c’
d —=— |= (F.dr)
[vl— vZ/c? j (16-4)
ten’ligin alamiz. Bul an’latpada= (dr/dt) ekenligi esapga aling an.

Bul ten’lemeni relyativistlik emes jag daylar uskimg an d(my/2) = (F,dr) formulasi
menen salistiramiz. Na'tiyjede ku shtin™ ta sirirelengen jumista kinetikaliq energiya emes,

m,C*
al ¥1-v?/c® shamasinin® 0’zgeretug'inlig’1 ko'rinip tur.
Meyli bo'lekshe potentsial ku'shler maydaninda gatagug ' in bolsin ha'm og an ta'sir
etiwshi ku'sh k= -0U/ox; F, = - 0U/oy; F, =-0Uloz.
Olay bolsa

2

__ M€ 4 U=const

J1-v?/c? (16-5)
formulasin alamiz. Bul formula relyativistlik jagigda energiyanin® saglaniw nizaminin®
matematikalig jazihwi bolip tabiladi. Potentsialneggiya U relyativistlik emes
jag daylardag iday ma’niske iye.

2

m,C

V1-v2ic? (16-6)

shamasdenenin’ toliqg energiyasial dene tinishligta turg anda

E =m,c® (16-7)
shamasi tinishligtag’1 energiya dep atalad.

Relyativistlik jag daylarda «toliq energiya» denenikinetikallg ha'm potentsial
energiyalarinin® gosindisin an’latadi. Al relyailik jag dayda bul tu'sinik penen (16-7)
shamasin atap gqoymastan, bul shama menen denetémtgal energiyasinin’ qosindisin da
ataymiz.

Massa menen energiya arasindag’| baylanig16-6) anlatpasi menen relyativistlik

I’ﬂO
massa v1-v*/c® shamalarin salistirip toliq energiya ushin andatpilay jazamiz
E=mc*. (16-8)

(16-8) ha'm (16-7) formulalari materiyanin® eki mipetli ta'riplemeleri bolg an
energiya menen intertliliktin® (yag nly massa) ara baylanish ekenligin ko rsetedi. (16-8)
ten’ligi universal bolip shigsa (yag niy energiyarbarlq tu'rleri ushin duris) ol fizikanin®
en’ fundamentalliq nizamlarinin® biri bolip tabilaBksperiment haqgiygatinda da E =’mc
formulasinin® fundamentalliq ekenligin da’lilleydBul ten'lik massa menen energiya
arasindag’| gatnas dep ataladi ha'm A.Eynshteyepiaen aniglandi. Geypara jag daylarda
massa menen energiyanin  ekvivalentligi degenrtikiside aytadi. Birag bul tu'sinik sa'tli
emes ha'm sonligtan da paydalanbaymiz.

E=

Qosimsha
Impul’s
D= mv
v1-v?/c?

ha'm toliq energiya ushin jazilg an



mc?

v1-v?/c?

formulalarin bir biri menen salistirip massa ugamlg an to'mendegidey formulani alamiz:

E=

Bo'lekshenin’ tezligi artganda impulisda, o gatnasi da artadi. Usig an baylanisli

m?c’> ko beymesi, al sog'an sa'ykes massa m o'zgermagigaaladi. Demek massanin’
tezlikke baylanislilig’1 haqqindag’| ko z-garastkilley naduris bolip tabiladi.

17-sanli lektsiya.
8 17. Inertsial emes esaplaw sistemalari

. Inertsial emes esaplaw sistemalarinin™ aniglamas

. Inertsial emes esaplaw sistemalarindag’| kéanpshen waqit.
. Inertsiya kushleri.

. Tuwri s1zigli gozg ahwshi inertsial emes esapdstemasi.

. Arba u’stindegi mayatnik.

. Lyubimov mayatnigi.

. Salmagsizliqg.

~NOoO o WN R

Inertsial emes esaplaw sistemalarinin® aniglamasiEsaplawdin™ inertsial emes
sistemasi dep inertsial esaplaw sistemasina salistirg'anda tezhsii qozg alatug'in
esaplaw sistemasinaytamiz. Esaplaw sistemasi absolyut gatti dep gabil etiigne menen
baylanistiriladi. Qatti denenin’ tezlenbeli gozgialgerilemeli ha’m aylanbali qozg alislardi
gamtiydi. Sonligtan en’ a'piway! inertsial emespksa sistemalari bolip tuwri sizigh
tezlenbeli ha'm aylanball qozg alis jasaytug stesnalar bolip tabiladi.

Inertsial emes esaplaw sistemalarindag’1 ken'islibenen wagqit Inertsial esaplaw
sistemasinda ha’mme ushin ortag bolg'an wagqitntgisjoq. Sonligtan da bir nogatta
baslanip, ekinshi nogatta tamam bolatug'in waggala gansha waqit dawam etkenligin
aytiw anig emes. Ha'rganday nogatlardag’i ornanlgaatlardin™ ju'riw tezligi ha'r qiyh
bolg anhgtan usinday protsesslerdin’ o'tiw wagti rda 'niske iye bolmay shig adi. Sonin
menen birge denelerdin’ uzinliglarin o’'Ishew maktsgala quramalasadi.

Inertsiya ku'shleri. Inertsial esaplaw sistemasindag’| tezleniwge lkdlptug’in sebep
basga deneler ta'repinen ta'sir etetug'in ku'shpbtabiladi. Ku'sh barlig wagqitta da
materialliq deneler ta'repinen o'z-ara ta'sir etitgn” na'tiyjesi bolip tabiladi.

Inertsial emes sistemalarda jag day basgasha. Metalde avtomobilge baylanisli
bolg an esaplaw sistemasin aliwg a boladi.

Bunday sistemalarda dettegi ku'shler menen birlikte inertsiya ku shlei dep
atalatug’in ku'shler orin aladi. Sonhqgtan inertsial emes sistemalamushyutonnin® ekinshi
nizami bilayinsha jaziladr:

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

Inertsiya ku shlerine misallar: avtomobil” ha'm tejol vagonlari ishindegi jag daylar.

Inertsial esaplaw sistemasina salistirg andagzleniwdiabsolyut tezlenivdep ataladi.
Al inertsial emes esaplaw sistemalarina salisingag'| a’ tezleniwdisalistirmal tezleniw
dep ataymiz.



Tuwri s1zigl qozg aliwshi inertsial emes esaplawstemasi A dettegidey
X=X%+X, y=y, z=7,t="%.
Bunnan
dx/dt =dx/dt + dx’/dt, v=\ + V.
Bul formulalarda v = dx/dt, ¥ = dx/dt, v’ = dx’/dt. Bul tezlikler sa'ykes absolyut,
ko shirmeli ha’m salistirmali tezlikler dep ataladi
Tezleniwge o0'tsek
dv/dt = dy/dt + dv'/dt, a=@g+ a’.
Bul formulalardag’t a = dv/dt,ga= dw/dt, a’ = dv'/dt tezleniwleri sa ykeabsolyut,
ko shirmeli ha’m salistirmatezleniwler dep ataladi.
Gihr=m(@-a)=-ma
yamasa vektorlig tu'rde
G'in = -may. (17-2)
Demek inertsiya ku'shi inertsial emes sistemanoshkirmeli tezleniwine garama-garsi
bag itlang an.
Arba u stindegi mayatnik. Meyli arba g tezleniwi menen qozg alatug in bolsin. Arba
ustindegi mayatniktin® qozg alis ten'lemesi
ma=T+P+F,=T+P-mvy=0,
yag niya = 0. Ja'ne tg = ay/g. Bul jerdegia - mayatnik ilinip turgan jip penen vertikal
arasindag’| mu yesh.
Inertsial koordinatalar sistemasinda ta'sir etiwkhishler ha'm qozg alis ten’lemesi
0 zgeredi. Inertsiya ku'shi bul jag'dayda bolmayBul jag dayda keriw ku shi menen
salmaqg ku'shP = mg g'ana bar boladi. Ten" salmagliq sha'rti ma= T = Rga ekenligi
ko rsetedi. Tap sol siyaglidg= a/g ekenligi aniq.

[=:

39-su wret.

Lyubimov mayatnigi. Tuwri sizigh qozg ahwshi inertsial emes sisdéardag |
gubilislardi Lyubimov mayatnigi ja’ rdeminde ko rgéti tu rde ko rsetiw mu mkin. Mayatnik
massall ramkag a ildirilgen. Al bul ramka bolsatiked bag itlawshi tros ja'rdeminde erkin
tu'sedi. Ramka qozg almay turg anda mayatnik anzimenshikli jiyiligi menen terbeledi
(40-a su'wret). Ramka terbelistin® ga’legen fazdssierkin tu'sirilip jiberiliwi mu mkin,
Mayatniktin® qozg alisi terbelistin® ganday fazasnerkin tusiwdin’® baslang anlig'ina
baylanisli. Eger erkin tu'siwdin’ baslang’'ish motimele mayatnik maksimal awisiw
nogatinda jaylasqan bolsa, ol tu'siw barisinda emr&k salistirg’andag’t o zinin® orin
0 zgertpeydi. Al tu'siwdin® baslaniw momentinde m@iE§k o0°zinin® maksimal awisiw
nogatinda jaylaspag an bolsa, ramkag a salistag dazi bir tezlikke iye boladl. Ramkanin®
tu'siw barisinda tezliktin® ramkag'a salistirg andabsolyut ma’nisi 0" zgermey qaladi da,
onin’ ramkag a salistirg'andag’| qozg alis bag #gerip baradi. Na'tiyjede tu siw barisinda
mayatnik asiw nogati do gereginde aylanball gomyjasaydi.



Lyubimov mayatniginin® qozg alisin inertsial emesa'rh inertsial koordinatalar
sistemasinda tallaymiz.

Usi qubilisti ramkag a baylansli bolg an inertsiales esaplaw sistemasinda garaymiz (b
su wret). Qozg alis ten’lemesi to'mendegidey tuiygdoladi:

ma=T+R+F,=T+mg-mg=T.

Solay etip bul materiallig nogattin® jiptin® keritwu shi ta'sirindegi usi jip bekitilgen
nogattin® a‘tirapindag’1 qozg alisi bolip tabil&ozg alis shen'ber boyinsha da’slepki sizigl
tezliktey tezlik penen boladi. Jiptin® keriw ku shayatniktin® shen ber boyinsha qozg alisin
ta miyinlewshi orayg a umtilhwshi ku'sh bolip tasii. Bul ku'shtin® shamasii/l ge ten (I
mayatnik ildirilgen jiptin° uzinhg’1,v’ ramkag'a salistirg'andag’i myatniktin® qozg alis
tezligi).

Inertsial koordinatalar sistemasinda inertsiya hies bolmaydi. (40-v) su wrette
ko'rsetilgen mayatnikke ta’sir etiwshi ku shlettijp keriw ku shi menen salmaq ku shi bolip
tabiladl. Qozg alis ten’lemesi bilay jaziladi:

ma=R+T=mg+T.

Bul ten’lemenin’ sheshimin tabiw ushin mayatniktioliq tezleniwin eki tezleniwge
jikleymiz: a = a; + a,. Bunday jag'daydaan=R + T = mg + T ten'lemesi eki ten'lemenin’
jlynag’1 sipatinda bilayinsha jaziladi:

ma, =T, ma, = mg.

Bul ten’lemelerdin” ekinshis, = g sheshimine iye (yag niy mayatniktin® erkin tu siwi
ta'ripleydi), al birinshisi bolsaah=T + R +F, =T + mg - mg = T ten'lemesine toliq
sa ykes keledi ha’'m asiw nogati do geregindegnayld ta ripleydi.

B
T
T

a) mg G) mg l B)

40-su’wret. Mayatnik penen baylanisgan inertsig@®(a),
mayatnik erkin tu setug in inertsial (b) koordirdatssistemalarindag’t ha'm
ten” salmaqlig halindag'1 Lyubimov mayatnigineitaewshi ku'shlerdin® sxemasi.

Keltirlgen misallarda qozg alisti tallaw inertsiames koordinatalar sistemasinda da,
inertsial koordinatalar sistemasinda da a piwaymhko rgizbeli. Sebebi misallar inertsial
emes ha 'm inertsial koordinatalar sistemalari adag)'1 baylanisti ko rsetiw ushin keltirilgen
edi. Biraq ko pshilik jag daylarda ma'selelerdiris@al emes esaplaw sistemasinda sheshiw
inertsial esaplaw sistemasinda sheshiwge qaragaaddwir jen’il boladi.

Salmagsizliq Lyubimov mayatnigi misalinda erkin tu siwshi itesl emes esaplaw
sistemasinda inertsiya ku'shleri salmaq ku shimgiolmenen kompensatsiyalaytug inlig'i
aniq ko'rindi. Sonligtan garap o'tilgen jag daydagjalis inertsiya menen salmaq ku shleri
bolmaytug’in jag daylardag iday bolip ju'redi. Satfmizlig hal ju'zege keledi. Bul misal jer
betinde ko plep gollaniladi (misali kosmonavtlardranirovkasinda).

Eger lift kabinasi erkin tu'rde to'menge qozg d@nde turg'an adam salmagsizligta
boladi. Bunday jag daydi samolet ishindegi adansénn da ornatiwg a boladi.

18-sanli lektsiya.

§ 18. Gravitatsiyaliq ha'm inert massalar



1. Gravitatsiyalig ha'm inert massalar haqqindsinik.

2. Gravitatsiyalig ha'm inert massalar arasindaaylanis.
3. Ekvivalentlik printsip.

4. Qizilg a awisiw.

Erkin tu'siw barisindag’i calmaqgsizlig halinin” asm a hmiyetli fizikaliq faktor bolip
tabiladl. Bul denenin” inert ha'm gravitatsiyalig@ssalarinin® bir ekenliginen derek bered..
Inert massa denenin” inertlilik ga'siyetin sipatlayGravitatsiyalig massa bolsa usi denenin’
N yutonnin™ nizami boyinsha basga deneler menasitaiku shin ta'ripleydi. Gravitatsiyaliq
massa elektr zaryadi siyagl ma'niske iye. Ulhwryi@mianda denenin’ inert massasi menen
gravitatsiyalig massasi bir yamasa bir birine prtgional boladi degen so 'z hesh gaydan
kelip shigpaydi (eki fizikalig shama bir birine paortsional bolg'an jag dayda o'Ishem
birliklerin proportsionallig koeffitsienttin® ma'sii | ge ten” bolatug’inday etip saylap ahw
arqgall ten’lestiriwge boladi)nert ha'm gravitatsiyaliq massalardin™ bir biriqgoportsional
ekenligin da’lilleymiz Jerdin™ gravitatsiyalig massasin, bep belgileyik. Bunday jag dayda
Jer betindegi gravitatsiyaliq massagitralg an dene menen ta’sirlesiw ku'shi

F=gMM
R (18-1)
R argal Jerdin’ radiusi belgilengen.
Inert massasi m bolg an dene Jerge garay g tezlerénen qozg aladi
g=£=GM2r M. conste.
m R* m m (18-2)

Tezleniw g Jer betindegi barliq deneler ushin lyito@lg anligtan idm gatnasi da barliq
deneler ushin birdey boladi. Sonligtan inert ha'mavigatsiyallg massalar bir birine
proportsional dep juwmaq shig aramiz. Al proportaibq koeffitsientin birge ten” dep alip
eki massani bir birine ten’lestiriwimiz mu mKin.

Inert ha'm gravitatsiyalig massalardin’ o z-araligineksperimentte teren” izertlengen.
Ha'zirgi waqitlardag’i olar arasindag’i ten’lik*f0ge ten' da’llikte da'lillendi (Moskva
ma mleketlik universitetinin® fizika fakul tetindprofessor V.Braginskiy basgarg an topar
alg an na'tiyje). Yag niy

m_-m
mr

Inert ha'm gravitatsiyaliqg massalardin” ten’ligsdpa na'tiyjege alip keledi: eger esaplaw
sistemasi inertsial esaplaw sistemasina salistdg &uwri sizigh ten” o’lshewli tezleniwshi
gozgalatug'in  bolsa bunday sistemadag' i mexanikalqubilislar gravitatsiya
maydanindag iday bolip o'tedi. Bul tastiyiglawdiliogfizikaliq qubilislarg a uliwmalastiriw
ekvivalentlik printsipidep ataladi.

Ekvivalentlilik printsipi dep bazi bir esaplaw sistemasindag’| tezleniwdioliwbp
sa ykes tartilis maydani bar boliwi menen birdgy @stiyiglawdi aytamiz. Biz bul hagqinda
tolig'iraq ga'p etemiz.

Tartilis ku'shinin™ usi ku'sh ta'sir etetug'in le&3henin” massasina proportsionallig’i

<10™2

(F=mg) og ada teren" fizikalig maniske iye.

Bo'lekshe ta'repinen alinatug’'in tezleniw usi Hbehege ta'sir etiwshi ku shti
bo’lekshenin® massasina bo’lgenge ten” bolg anlig@gravitatsiyallg maydandag
bo’lekshenin’ tezleniwi w usi maydannin® kerneglithenen sa'ykes keledi:

w =g,



yag niy bo'lekshenin” massasinan g arezli emesqd3a0 z benen aytganda gravitatsiyaliq
maydan ogada a hmiyetli qga'siyetke iye boladi: dayn maydanda barlig deneler
massalarinan g a'rezsiz birdey tezleniw aladi @milsiyet birinshi ret Galiley ta'repinen
Jerdin® salmag maydanindag't denelerdin® qulap iwins izertlewdin® na'tiyjesinde
aniglandr).

Denelerdin” tap sol siyagl ga'siyetin eger olardyozg alislarin inertsial emes esaplaw
sistemasli ko z-garasinda garag anda sirtqi ku &hkar etpeytug'in ken'islikte de baglag an
bolar edik. Juldizlar aralig ken'islikte erkin goaigtug in raketani ko z aldimizg a keltireyik.
Bunday jag daylarda raketag a ta'sir etetug instartku shlerin esapga almawg a boladi.
Usinday raketanin® ishindegi barliq deneler rakefam zine salistirg'anda qozg almay
tinishligta turg an bolar edi (raketanin™ ortasihdah na'rsege tiymey-aq tinishligta turg an
bolar edi). Eger raketa w tezleniwi menen gozglesalasa barliqg deneler raketanin™ artina
garay —w tezleniwi menen «qulap» tu'ser edi. Raketaishindegi deneler raketanin®
tezleniwsiz-aq, birag kernewliligi —w g'a ten ba@g gravitatsiyallg maydanda
gozg alg'anda da —w tezleniwi menen tap joqaridag taglette «qulag an» bolar edi. Hesh
bir eksperiment bizin® tezleniwshi raketada yamdseaqli gravitatsiyallg maydanda
turg animizdi ayira almag an bolar edi.

Denelerdin® gravitatsiyallg maydan menen inertseshes esaplaw sistemasindag’i
ga siyetleri arasindag’| ugsasegvivalentlik printsipidep atalatug’in printsiptin® mazmunin
guraydi (bul ugsashqtin® fundamentallig ma nishistemaliliq teoriyasina tiykarlang an
tartilis teoriyasinda tu sindiriledi).

Jogaridag’1 bayanlawdin® barisinda tartilis maydani erkin bolg'an ken'islikte
gozg alatug'in raketa haqqinda ga'p ettik. Bulikajardi, misali, Jerdin® gravitatsiyaliq
maydaninda qozg aliwshi raketani garaw argali davediniwimiz mu mkin. Usinday
maydanda ‘erkin’ (yag niy dvigatelsiz) qozg alatagraketa maydannin® kernewliligi g a
ten” bolg'an tezleniw aladi. Bunday jag dayda rakeertsial emes esaplaw sistemasi bolip
tabiladl. Bul jag'dayda raketag'a salistirg andagag alisqa inertsial emesliktin® ta'sirin
tartilis maydaninin® ta'siri kompensatsiyalaydi.tNpde «salmagsizlig» hal ju'zege keledi,
yag niy raketadag't predmetler tartiis maydani j@p daydag't inertsial esaplaw
sistemasinda qozg alg'anday bolip qozg aladi. Selgy saylap aling'an inertsial emes
esaplaw sistemasin saylap aliw arqall (biz garag@idayda tezleniw menen qozg aliwshi
raketag'a salistirg'anda) gravitatsiyalig maydagjdg» qiliwv mu mkin. Bul jag day sol
ekvivalentlik printsipinin® basga aspekti bolip dakl.

Tezleniwshi qozg alistag'| raketanin™ ishindegitiiar maydani bir tekli, yag niy
raketanin® ishindegi barlig orinlarda kernewlivi« birdey ma'niske iye. Birag usig an
garamastan haqiyqly gravitatsiya maydani barligitieadpir tekli emes. Sonligtan inertsial
emes esaplaw sistemalarina o'tiw argall gravitalisjymaydandi joq etiw maydan juda’
kishi ozgeriske ushiraytug'in ken'isliktin® u'lkeemes bo’'limlerinde a melge asiriladi.
Bunday ma’'niste gravitatsiyallg maydan menen i@rtemes esaplaw sistemasinin’
ekvivalentliligi «jergilikli» («lokallig») xaraktege iye.

Qizilg'a awisiw Jaqgtiligtin™ jiyiliginin® salmag maydaninda o zgeriekvivalentlilik
printsipinen kelip shig adiMeyli vertikal bagitta jiyiligi® bolg'an jaqgtilig targalatug'in
bolsin. Onin” jiyiligi h biyikliginde ganday boladiegen soraw tuwiladi. Uhwma ko z-qaras
boyinsha bul sorawg'a juwap beriw mu mkin emes.eBelartiis maydani menen jiyilik
arasindag’1 baylanis belgisiz. Bul sorawg a ekentilik printsipi tiykarinda juwap beriwge
boladi.

Eynshteyn gatnasi boyinsha foton energiyasi massdmlg an bo'lekshe energiyasina
ten’, yag niy:

mc® = ho.



Demek fotonnin® massasi mhey/s” an'latpasi boyinsha aniglanadi.

Eger jaqtiliq gravitatsiyalig maydanda tarqalatudpolsa, onin™ orin awistiriwi potentsial
energiyanin® o zgerisi menen (yag niy jumistin‘ensii menen) baylanish boladi.
Energiyanin® saglaniw nizamin jazamiz. Eger E afgin energiyasin, &, menenp, argall
da’'slepki ha'm aqirg’1 orinlardag’1 salmaq ku shier potentsiallari belgilengen bolsa, onda

E=m(d,-0,).

E =hw, m =hw/s”. Sonligtan

&= 2 0.0

Bul formula qizilg a awisiwdin’ belgili formulasolip tabiladi ha'm kishi gravitatsiyaliq
potentsialg'a iye orinlardan u'lken gravitatsiyapgtentsialg'a iye orinlarg'a o tkende
(gravitatsiyallg maydandap din® ma’nisinin® teris ekenligin esapqga alamiz)ekip
siziglarinin™ qizilg a awisatug inlig in ko'rsetedi

Endi ma’seleni birgansha basgasha garayiq.

41-a su wretti gqaraymiz. Baglawshi inertsial esaptéstemasinda jaylasqgan jag dayda
gabil etetug'in jaqtihg'inin® jiyiligivy bolatug’in bolsin. Al eger baglawshi jaqtihgtin’
targaliw bag itina garama-qgarsi bag dtéezleniwi menen qozg alsa, onda gabil etiletug'in
jagtihgtin® jiyiligi u'lkeyedi (Doppler effekti).

A'piwayl esaplawlar boyinsha jiyiliktin® salistirinao zgerisi to'mendegi formula
boyinsha esaplanadi:

Bul an’latpadag’t v baglawshinin® tezligi. v mereemin® on" bag it dep jaqgtiligtin®
targaliw bag'itina garama-qgarsi bag itti gabil etefger baglawshi t waqiti dawaminda
gozg alatug'in bolsa, onda v = at. UsI waqit aredda jaqtiliq | = st = sv/a aralig’in o'ted..
Sonligtan usi wagit aralig indag 1 jiyiliktin® oagsi bilayinsha aniglanadi:

KarTEUIRg KarTeimen;

L M
s I

a) &)

41-su wret. Jaqtihg ushin Doppler effektin tu siivashi su wret.

v-v, _al

v, ¢

Endi ma’'seleni basgasha qaraymiz. Endi baglawshg glmmaytug'in bolsin (41-b
su'wret). Birag baglawshi otirg’an jerde kernewililg bolg an gravitatsiya maydani bar
bolsin. Egerg ni shamasi jag'inara-g'a ten’ dep alsaq ekvivalentlilik printsipi bosha
gravitatsiya maydani da’'slepki garag an jag daydayg o zgeris payda etedravitatsiyaliq
maydang bag itinda jaqtilig targalatug'in bolsa jaqtiligplgininin® jiyiligi u'lkeyedi, al
jagtilig garama-garsi bag'itta targalg an jag dayglgiligi kemeyedi Eynshteyn ta'repinen
birinshi bolip boljang an gizilg a awisiw qubilisthmazmuni usinnan ibarat boladi. Awisiw

vV=v, _dl
v, ¢

formulasi ja'rdeminde beriledi.
Ayirma 10 metrge ten” bolg andag’1 Jer betindstiialatug'in o'sim



Ao = Av¥2TT~ 10*10*(3*10%)% =~ 10™,

Bul ju'da’ kishi shama. Bul shama Messbauer efjaktdeminde o'Ishendi.

Tartihs maydani ta'repinen payda etilgen qizilgwasiw menen A’lemnin’ ken eyiwi
saldarinan payda bolg an kosmologiyaliq gizilg asamdi aljastiriwg a bolmaydi.

Salmagsizliq inert ha'm gravitatsiyallg massalar b birine ten” bolg an
jag daylarda juzege keledi. Ha'zirgi waqitlart bul ten’lik jogari da’llikte tekserilip
ko rilgen.

«Qizilg'a awisiw» tu'sinigi eki jag dayda qollanildi: bir jag'day - bul nurlaniw
deregi qashiglasip baratirg'andag’|t Doppler effekti(misali uzaq qashigliglardag’i
galaktikalardin® spektrindegi qizilg'a awisiw), eknshi jag daydag'i qizilg'a awisiw
jiyiliktin® 0" zgeriwi salmaq ku shinin” ta'sirinde boladi.

19-sanli lektsiya.

8 19. Inertsial emes koordinatalar sistemalari

1. Kariolis tezleniwi ha’m Kariolis ku shi.

2. Aylaniwshi koordinatalar sistemasindag'1 ingatsiu shleri.
3. Fuko mayatnigi.

4. Giroskopliq ku'shler.

Aylaniwshi sistemalardin® ha'r nogatindag'1 korskili tezlik ha'r giyli ma'niske iye
boladi. Absolyut tezlik buring’iday ko shirmeli ha'salistirmali tezliklerdin® gosindisinan
turadi:

V=VgtV. (19-1)

Absolyut tezleniw bolsa bunday a piwayi tu rge lyggmaydi.

Aylaniwshi sistemanin® bir nogatinan ekinshi nagato shkende noqgattin® ko shirmeli
tezligi o zgeredi Sonligtan ha'tte eger qozg alis barisinda neogagalistirmali tezligi
0'zgermey qalg an jag'dayda da noqgat ko shirmdiet#wden o zgeshe tezleniw aladi.
Aylaniwshi koordinatalar sistemalari ushin absolyezleniw ushin jazilg'an an’latpada
ko shirmeli ha'm salistirmal tezleniwden basqa i&les tezleniwi dep ataliwshi tezleniw
boladt

a=g+a +«. (19-2)
& - Kariolis tezleniwi.

42-su’wret. Koriolis tezleniwi inertsial emes sisnin’ ha'r qiyli nogatlarindag’i
ko shirmeli tezleniwdin™ ha'r qiyli bolg anlig ingayda boladi.

Kariolis tezleniwinin® fizikalig ma’nisin tu siniwmshin aylaniw tegisligindegi qozg alisti
garaymiz. Birinshi gezekte bizdi noqattin® radiusylap turagh salistirmal tezlik penen



gozg ahwin garaymiz. Su wrette nogattin’ eki waspimentindegi awhali ko rsetilgen (waqit
momentleri arasindag’| ayirmat). At waqitt dawaminda radiuaA = QAt mu yeshine
buriladi. Radius boyinsha tezlik wsi waqit ishinde bag iti boyinsha o'zgeredi. aiusga
perpendikulyar bolg anuezligi bag 1t boyinsha da, absolyut manisi bejia da o zgeriske
ushiraydi. Radiusga perpendikulyar bolg an tezlikgjurawshisinin™ toliq o’ zgerisi
AV = Vpo - V) COSL + V, Aot = oF 5 - o COSL + V, Ao =
~o(h-n)+Vv,oAt=o Ar + v, o At. (19-3)
Bul jerde cos =~ | ekenligi esapga aling an.
Demek, Kariolis tezleniwi

ac = &M (AV,/AL) = w*(dr/dt) + vio = 2 0. (19-4)
Bul an’latpa vektorliq tu'rde bilayinsha jaziladi:
a = 2[m, V'] (19-5)

v’ radius bag 1itindag’1 salistirmali tezlik.

Nogat radiusga perpendikulyar bagitta qozg algaat@a, = 2[m, V'] an’'latpasina iye
bolamiz. Al nogat aylaniw ko sheri bag'itinda qetg/anda hesh ganday Kariolis tezleniwi
payda bolmaydi.

Aylaniwshi  koordinatalar sistemasindag’t inertsiya ku'shleri. Aylaniwshi
koordinatalar sistemasindag’1 ko shirmeli tezlikg® baylanish bolg'an ku'sh inertsiyanin®
oraydan gashiwshi ku'shi dep ataladi:

Goq.= Mo° R, (19-6)
Bul ku'sh aylaniw ko sherinen vektor bag iti bopabag 1itlang an.
Kariolis tezleniwi menen baylanisli bolg an ingrésku shi
Gk = 2mjo, V] (19-7)
Kariolis ku'shi dep ataladi.

Fuko mayatnigi. Kariolis ku'shinin™ gorizont boyinsha bag darlaarg qurawshisi ta'sir
etetug’in mayatnikti garayiq.

Eger mayatnik o'zinin® ten  salmagliq awhalinan sawulg'annan keyin bosatilip
jiberilse, ol o°zinin" ten” salmagliq halina qagyzg ala baslaydi. Birag Kariolis ku shi oni
on ta‘repke garay iyteredi, sonhgtan da ol teaimaqgliqg halina sa'ykes keletug'in nogat
arqal o'tpeydi. Keyin gaytarda mayatnik shep fakeeqaray awitqiydi.

Mayatnikti basga usil menen de qozg alta baslavipladi. Bunda mayatnikke ten’
salmaqglig halinda turg'anda tezlik beriledi. Ongozg alisinin® barisi 0 zgeredi. Oraydan
gashiglag anda Kariolis ku shi mayatnikke on fgkeebag itlang an ku'sh penen ta’sir etedi.
Al keyinge gaytarda ku sh garama-qarsi bag itqggeveddi ha'm usinin’ saldarinan mayatnik
ten” salmagqliq nogati argah o'tedi.

Bir terbelis dawaminda mayatniktin® alatug’ in awisin’ ko'p emes ekenligi tabiyiy.
Sonligtan u'lken awitqiwdi mayatniktin® ko p sandagrbelisleri barisinda aliw mu mkin.

Mayatniktin™ terbelis tegisliginin® mu’yeshlik tégil , bolsin. Jer shari polyusinda toliq
bir aylaniw bir sutkada boladi. Ad ken'liginde 1/sip sutkada toliq bir aylanadi. Al
ekvatorda Fuko mayatniginin® terbelis tegisliginaylaniwi baglanbaydi.

Giroskopliq ku'shler. Endi giroskoplig ku'shler ta'biyatin talgilaymiBul ku'shler
ta'biyati jag inan Kariolis ku'shleri bolip tabilad

Meyli su'wrette ko'rsetilgendey mu yeshlik tezligiko'sheri menen bag itlas bolg an
aylaniwshi disk berilgen bolsin. Disk massasi mglasi materiallig nogatlardan tursin.
Diskke x ko'sherinin® on” ma'nisleri ta'repine raga bag itlang'anM ku'sh momenti
tu'sirilsin. Usi momenttin™ ta'sirinde disk x ko&hdo'gereginde bazi b®' mu yeshlik
tezligi menen aylana baslaydi. Na'tiyjede qozgstiwnogatlarg'a G = -2m[Q', V]
Kariolis ku'shi ta'sir ete baslaydi. Bul ku'shlekai'sheri bag itinda ku'sh momentin payda



etedi. Oz gezeginde bul ku'sh momenti bul ko sleegereginde diskti mu yeshlik tezlifp
bolg an tezlik penen aylandira baslaydi. UsinintiyjasindeN impul’s momenti vektorM
vektorl bagitinda gozg aladi, yag niy sirttan itigen momenttin® ta'sirinde giroskoptin®
ko'sherindey bolip pretsessiyaliq qozg alis jasay®bnligtan dagiroskoplig ku'shler
Kariolis ku'shleri bolip tabiladdep juwmaq shig aramiz.

43-su’wret. Giroskopliq ku'shler Kariolis ku'shien” saldarinan payda boladi.

Giroskopiyalig ku'shlerdin® payda boliwin toligardalgilaw ushin Kariolis ku'shin
esaplaymiz. Su wrette qozg ahwshi disktin® nogatla® z ko sherinin® on™ ta'repindeqgi
tezliklerinin® targaliwi ko rsetilgen. u ko shemnijogarisinda disktin® ha'r qiyli nogatlarinda
Kariolis ku'shleri sizilmag a perpendikulyar ha'iage garay bag itlang an. Al u ko sherinen
to'mende bizden arman garay bag itlang an. Bunegim G« = -2m[Q’, v'] ekenligi esapga
alg an halda (v’ £2r) to'mendegi an'latpani jazamiz:

Gk =2mQ'v' sin J = 2mQ‘'Qr sinJ.

Kariolis ku'shinin™ u ko'sherine salistirg'andagomenti ushin

My = 2mQ* ox? sirf ¢.

Tolig bir aylaniw barisindag’1 $igp funktsiyasinin® ortasha ma’nisi I/2 ekenligin egap

alip (<sirf ¢> = 1/2)
<M,>=mQr?w=NQ"
Bul an’latpada nir= | ekenligi esapga aling an.

44-su wret. Kariolis ku'shi momentin esaplawg a.
Kariolis ku'shi inertsiya ku'shi siyaqgli Kariolis tezleniwine garama-qarsi
bag itlang an ha'm denege ta’sir eted..

Mu'yeshlik tezleniwdi qurawshilarg'a jiklew sol muyeshlik tezliktin® vektorliq
ta’biyati menen baylanisli.

Sorawlar: 1. Aylaniwshi inertsial emes koordinatakistemasinda ganday
inertsiya ku shleri payda boladi?
2. Kariolis ku'shinin™ payda boliwina ganday fakaorlip keledi?



3. Kariolis ku'shleri jumis isleyme?
4. Oraydan gashiwshi ku'shler jumis isleyme?

20-sanl lektsiya.

§ 20. Qatti deneler dinamikasi

1. Aniglamalar.
2. Mu’yeshlik tezlik vektor sipatinda.
3. Eyler teoremasi.

Massa orayinin™ gozg alis ten’lemesi
m(dV/dt) = FSIrtql. (20'1)
Momentler ten’lemesi
dL/dt = Mgyq (20-2)
ekenligi ma’lim.

G sing = 0 ha'm M, = O ten’likleri gatti denenin” ten” salmagliqtatunin® za'ru rli
bolg an sha'rtleri bolip tabiladi.

Meyli qattt dene qozg almaylug'in ko sher do'gemdgi aylanatug'in bolsin. Usi
denedegi tezliklerdin® nogatlar boyinsha targahwzaertlew ushin aylaniw ko sherine
perpendikulyar bolg an tegisliktegi tezliklerdi kip shiggan maqul boladi. Tezliklerdin®
targaliwi su wrette ko rsetilgen. Aylaniw ko shertetug’'in O noqgati qozg almaydi. Basga
nogatlardin™ barlig’'1 da O oray! a‘tirapinda aythn®lardin™ tezlikleri sa'ykes radiuslarg a
tuwra proportsional.

7
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45-su’wret.

Meyli A ha’m V gatti denenin” eki i1gtiyarll tu rdéing an nogati bolsin. Olar arasindag'|
gashigliq turagh bolip galadi. Sonligtag & ry)? = const. Bul an’latpani wagqit boyinsha
differentsiallap

(ry - rpa)(drg/dt - drp/dt) =0 yamasaay (Vg -va) =0 (20-3)
ten’lemelerin alamiz. Bul jerda, = AV.

Meyli biz garap atirg'an waqit momentinde tezliglge ten” nogat bolsin. Usi nogatti A
nogati dep qabil eteyik. Onda usiI waqit momentiirugh nogatinin® gay jerde boliwina
garamastan

MavVv = 0 (20'4)
ten’ligin alamiz. Eki vektordin® ko'beymesi nolgent degen so'z olardin® o'z-ara
perpendikulyar ekenliginen derek beredi. Denwk orayr A bolg'an shen'berge urinba
bag'itinda. Bunday jag day A ha'm V nogatlaringutavshi barliq nogatlar ushin da duris.
Biz garap atirg'an momentte A noqati qozg almaydyral vy, tezliginin® shamasi AV



aralig'ina proportsional. Usi tiykarda bilay juwmslgg aramizgarap atirg'an momentte
denedegi tezliklerdin® targaliwi A nogati argah tioishi qozg almaytug'in ko sher
do'gereginde aylang'andag'| jag daydag iday balaBenenin® usinday qgozg alisir
zamatliq aylaniglep ataladi. Biz garag an jag dayda bir zamatlicshker A noqati arqgal
o'tedi. Bir zamatligp so zi berilgen waqit momentindeekenligin bildiredi.

Bir zamatlig ko'sher tek g ana tezliklerdin® birnmtliq targaliwin u'yreniw ushin
gollaniladr.

Mu'yeshlik tezlik vektor sipatinda. Meyli gatti dene qozg almaytug'in ko sher
do'gereginde yamasa bir zamatliq ko'sher do gedegm® mu yeshlik tezligi menen
aylanatug'in bolsin. Usi denenin” ko sherdgmashiqgligta turg an iqtiyarh bir M nogatin
alamiz. Bul nogattin® sizigh ha'm muyeshlik tkidri

V=0rg (20-5)
gatnasi menen baylanisgan.
o =[ro ]/ rf (20-6)
aksial vektori kirgizemiz.

(20-5) ten® vektorinin® uzinlig'1 aylaniwdin® mu'yeshlik teafig ten” ekenligi kelip

shig adi. Al bag it aylaniw ko sheri bag'1itt mesearykes keledi. Uliwma
V= o, rg (20-7)
u'sh vektori o'z-ara perpendikulyar.

o vektori mu'yeshlik tezlik vektori dep ataladi. 8gtan muyeshlik tezlikti vektor
sipatinda garaw kerek. Onin” bag’iti on” burg rigdgsi ja rdeminde aniglanadi.

(20-7)-formulag’a qolaylirag tu'r beriw mu mkin. wWma jag dayda a piwayi
matematikaliq talqilawlardan keyin

V= [0, r] (20-8)
ekenligin ko rsetiwge boladi

Demek o vektorlig shama bolip tabiladi. Sonligtan da muhifestezlikler vektorlari
ushin barlig geometriyaliq qatnaslar orinlanadi. '9dien eki ko'sher do gereginde
aylang anda qatti denede aling an i1gtiyarli M ndojainshi ko sher do'gereginde= [, r]
tezligi menen aylansin. Al ekinshi ko'sher do'gerdg v = [®,, r] sizigh tezligi menen
aylanadi. Na'tiyjede

V=Vt Ve = (e + o), 1] (20-9)
tezligi menen qozg aladi. Keyninde
0=0 to, (20-10)

ekenligine iye bolamiz. Demek ha'r qiyl mu'yeshtézlik penen bolatug’in aylanbali
gozg alislar o'z-ara qosiladi eken.

Eyler teoremasi Tegis qozg alista gatti dene ga’legen awhaldan nrregsqga awhalg a
bazi bir ko sher do geregindegi bir buriwdin® ngjgsinde alip keliniwi mu mkin

Bul teoremani talqgilapbir gozg almaytug'in nogatga iye qattt denenin legen
gozg alisin usi nogat argah o'tetug in bir zanwatko sher do'geregindegi aylanis dep
garawg a boladi. Wagqittin® o tiwi menen bul bir zghg ko sher denede de, ken'islikte de
orin almastiraddegen juwmaqqga kelemiz.

21-sanli lektsiya.
§ 21. Giroskoplar

Aylanip turg'an qatti denenin’ aylaniw ko'sheri g saglaw qa siyeti, sonday-aq
sirttan ta'sir tu'siriigende denenin® ko sheri ¢pinen tirewge ta'sir etiwshi ku'shlerdin
o zgeriwi ha'r qiyli texnikalig magsetler ushin gakaniladi. Texnikada gollanilatug in jogari
tezlik penen aylanatug’in simmetriyali deneler #é&dagiroskop (zirildawiq) dep ataladi.



Ko pshilik jag'daylarda giroskop dep aylaniw koshieen'islikte bag'itin o'zgertetug'in
aylanip turiwshi gatti denege aytamiz (giroskogisaylanbali qozg alisti aniglawshi a’sbap
ma’nisin beredi). Giroskoplardin® tez aylaniwinaylaaisli bolg'an barliq qubilislar
giroskoplig qubilislardep ataladi.

Geometriyalig ko'sherge salistirg’'anda simmetrigagye giroskoplar simmetriyaliq
giroskoplar dep ataladi. Bul ko shegkometriyaliq ko sheyamasagiroskop figurasinin®
ko'sheri dep ataladi. Simmetriyalig ha'm simmetriyaliq engg®skoplar teoriyasi bar.
Solardin™ ishinde simmetriyaliq giroskoplar teosiyaa piwayl mazmunga iye. A dette
giroskop figurasinin® bir nogati bekitiigen bola@ul nogatti giroskoptin® su'yeniw noqgati
dep ataymiz. Uhwma jag dayda su'yeniw nogati dighva ushin qozg alis usi nogatga
salistirg anda qgarahwi kerek.

Giroskop ken'islikte erkin tu'rde qozg aliwi uskardan asiwkerek (46-su wret).

IJJ \LI

46-su’wret. Kardan asiwindag’1 giroskop.

Eyler teoremasi boyinsha qozg almaytug in O su yeMg andag'1 gozg alisi usi nogat
argah o'tiwshi bir zamatliq ko sher do geregidggizg alis dep garawg a bolad?. argali
giroskoptin® bir zamatliq aylaniw tezligin belgiteiz. O nogatina salistirg'andag’1 impul's
momentiL arqgall belgilensin. Simmetriyali giroskop ushkwnha'mL vektorlari arasindag’i
baylanisti tabamiz. Eger giroskop figurasi ko sheri bag 1itinda yamasa ogenpendikulyar
bolsa bul eki vektorl( ha'mw) o z-ara parallel. Bul jag daydin® duris ekenlggan sat tu rde
ko'z jetkeriwge boladi. Giroskop denesin oyimizdady bolg'an ha'm giroskop figurasi
ko sherine salistirg anda simmetriyall jaylasgaeniliq nogatlar juplarina bo'lemiz (47-a
ha'm 47-b su wretlerde ko rsetilgen). Usinday jagatlardin® O nogatina salistirg'andag’
impul’s momenti 0 = dm [r,v|] + dm [r, v,]. Bul an’latpada dm ha’r bir nogat massasi. Eger
giroskop o'z figurasi ko sheri do'gereginde aylagah bolsa (47-a su wret) ha'm v,
tezlikleri o'z ara ten” ha'm bag itlari boyinshaagaa-qarsi. Bul jag daydd.d= dm v, (r,—
r)]. vo ha'm €,—r)) vektorlari aylaniw ko sherine perpendikulyar. Bgian d. vektor ha'm
sonin” menen birge giroskoptin® o°zinin® impul’'smamti L aylaniw ko sherinin® bag iti
menen bag itlas. Shamasi boyinkhaylaniw ko sherine salistirg'andag’1 impul’s maotinen
ten’. Sonligtar. = Ijj, bul jerde | giroskoptin® figurasi ko sherine salistirg andawggrtsiya
momenti. Eger giroskop o'z figurasi ko'sherine padikulyar ko sher do gereginde
aylanatug'in bolsa (47-b su'wreb)=v,, sonligtan d =dm v, (r,+ r))]. Bul jerde d. menen
L din" aylaniw ko'sheri boyinsha bag itlang anligorrinip tur. Qala bersé = Iqw, I
giroskoptin® figurasina perpendikulyar ko 'sherdesseg andag’1 inertsiya momenti.
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47-su’wret. Giroskop figurasi ko sheri.

Al giroskop figurasi iqgtiyarli ko'sher do geregindglanatug’'in bolsam vektorin
giroskop ko'sherine parallel bolg'am| ha'm perpendikulya®s bolg'an eki qurawshig a
jikleymiz (47-su'wrette ko'rsetilgen). Aniglama legha impul’'s momenti giroskopti
gurawshi materiallig nogatlardin® sizigh tezliklergali an’latiladi. O’z gezeginde bul
tezlikler giroskoptin® ha’mme noqgatlarinda birdeg miske iye bolg'an mu'yeshlik tezlik
vektori  argall esaplanadi. Demék vektori o vektori ja'rdeminde aniglanadi eken. Olay
bolsa L = L) = L(w| + ®7) dep jazamiz. lfp) = |5 o, L(ow|) = I)jm). Na'tiyjede

L =lgog + o (21-1)
ten’ligin alamiz.
Biz giroskoptin® kinetikaliq energiyasi ushin
1 1
K= 2(lgof+ o) = 2(Lfo+ L) (21-2)

Demek simmetriyaliq giroskoptin® kinetikaliq energiyaskieaylaniwdin® kinetikalg
energiyalarinin® gosindisinan turadi: birinshi aylas figura ko'sheri do gereginde,
ekinshisi og an perpendikulyar ko sher do geregindeladt

Giroskop teoriyasi tolig'1 menen momentler ten’Isime tiykarlang an:

L =M. (21-3)

Qala berse L ha'm M momentleri giroskoptin® su'geniO g'a salistirg'anda alinadi.
Eger sirtql ku'shler momer = 0 bolsa giroskoprkin giroskopdep ataladi. Erkin giroskop
ushin

L = lpop + ljo) = sonst.  (21-4)
Bul ten’leme giroskop impul’si momentinin® saglam\veredi.

I||"")II“ - - T L-

oy

48-su’wret.



Bul ten'lemege energiyanin® saglaniw nizamin bagtarw kerek:
1
K= 2(l jo+ ljmf) = const. (21-5)
Eger L = hog + l|jo| = sonst ten’lemesi kvadratga ko tersek
|?o0p %+ 1) %@ ® = sonst (21-6)
ten’lemesi alamiz.
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49-su wret. Giroskoptin® pretsessiyasi.

Demek giroskop qozg alg'ands; ha'm ) vektorlarinin® uzinhglan turagh bolip
galadi eken. Sonin® menen birge impul’'s momentinin® eki quralashda turagli bolip
galadr Ly = lpop ham L) = ljjo. DemekL ha me vektorlari arasindag'1 mu yeshler de
turagll bolip galadi Lp ha'm Ly lardin” turagh bolip galatug inlhg inarl. vektori menen
giroskop figurasi ko sheri arasindag't mu yeshtiaragli bolatug inlg't kelip shig adi
Giroskop figurasinin® ko sheri bir zamatliq ko skdergeregindes mu'yeshlik tezligi menen
aylanis jasaydi. ha'me vektorlarinin® giroskop figurasi menen bir tegisdikatatug inlig'in
ko'rip edik. L vektori ken'islikte o'zinin® bag'itin o zgertpegtwnlig ina baylanisli bir
zamatliq aylaniw ko sheri sol ko sherdin™ do gendgio mu yeshlik tezligi menen aylaniwi
sha'rt. Usilardin™ barlig'1 da to'mendegi na'tgyge alip keledi:

Ha'r bir wagit momentindegi erkin giroskoptin™ aytarl su'yeniw noqgati argali o tiwshi
bir zamatliq ko sher do gereginde aylaniw bolipifadh. Waqittin® o tiwi menen bir zamatliq
ko'sher ha'mL vektori denedegi ornin o zgertedi ja ne giroskagurasi ko sheri
do'gereginde® mu yeshlik tezligi menen konuslig bet sizadi. iKkktegi L vektorinin®
bag it turagl bolip galadi. Giroskop figurasiniko sheri ha'm bir zamatliq ko sher usi
bag it do'gereginde sol mu'yeshlik tezlik penen telshemli qozg aladiUsinday qozg alis
giroskoptin® pretsessiyadep atalad.

A'dettegi zirildawiq gozg alg'andag'i baglanatugiretsessiya su wrette ko rsetilgen.
Zirildawig en'keyip aylang anda awirliq ku'shiniiR, qurawshisi ko sherdi ko birek
en keytiwge tinsadi. Biraq giroskoplig effekt mgdsinde OO’ ko sheriV strelkasi
ja'rdeminde ko'rsetilgen perpendikulyar bag'it beiia awitqiydi ha'm giroskop
gozg alg'anda (pretsessiyalang'anda) onin~ ko'shemusliq bet penen qozg aladi.
Pretsessiya na tiyjesinde zirildawiq qulamaydi.

Pretsessiyanin® mu yeshlik tezl@ibilay aniglanadi:

Q= MI/L.

Bul an’latpadag’t L - giroskoptin® impul’'s momentM su'yeniw nogatina

salistirg’andag’| salmaq ku shi momenti.

22-sanli lektsiya.
§ 22. Inertsiya tenzori ha'm ellipsoidi

Bazi bir 1gtiyarli OA ko sherine salistirg’andagatti denenin” inertsiya momenti 8 di
esaplaymiz (sizilmadan paydalanamiz). Ko'sher koatal basi O arqgali o'tedi dep



esaplaymiz. Koordinatalardil x, y, z yamasaxx ha'm % dep belgileymiz (eki tu'rli bolip
belgilew sebebi keyinirek ma’lim boladi). Sonligtan
A

I,

I,

dm

50-su’wret.

X=X %Y, Q= 2.

dm massali denenin” radius-vektori eki qurawshjigleymiz. Sonda
r=ro+r. (22-1)

Inertsiya momentinin™ aniglamasi boyinsha

| = Jredm=[(* ~F)Xm (5 o)

s OA bag itindag'1 birlik vektor. Sonhgtan

N=0s)=xs+ys + 7z,

Bunnan basga

r?=x +y + Z. Bul jag'daydi ha'm x§+ ys” + zs* = | ekenligin esapqga alip

I = IXXS(Z + Iyysy2 + IzzSz2 + 2|xyS)<Sy + 2|XZS(SZ + 2|yzsysz- (22'3)

Bul jerde lx, ly, lzz Iy = lyx, yz = 1y, lx = Iy, turagh shamalar bolip, to'mendegishe

aniglanadi:

o = [(y? +2° )dm,
I, =_[(zz+x2)dm,
IZZ=I(x2+y2)dm,

IXyEIyX=J'xydm,

l,, = Iyzdm (22-4)

l,,

| =Ixzdm

IZX

Bul aling'an shamalar ushin basaaselgilew qollanamiz, misalyyl= 1
h.t.b. Sonda aling an tog 1z shama inertsiya moinbemtorin payda etedi:



| | |
zX zy zz (22—5)
Bul tenzor denenin” O nogatina salistirg andagintsiya tenzori dep ataladi. Bul tenzor
simmetriyall, yag'niy jl = l;. Sonligtan da ol alti qurawshisi ja’rdeminde toligenen

aniglanadi.

(22-5) formulasin geometriyaliq jagtan su wretlewu 'mkin. Eger de koordinata
ko'sherlerin ju'rgizip, ko'sherlerge r = 1/ff)ma’nislerin goysadnertsiya ellipsoididep
ataliwshi figurani alamiz.

23-sanli lektsiya.

§ 23. O'zgermeli massali denelerdin’ qozg alisi

1. Reaktiv qozg alis.

2. Mesherskiy ten’lemesi.
3. Tsiolkovskiy formulasi.
4. Xarakteristikaliq tezlik.
5. Relyativistlik raketalar.

Reaktiv gozg'alis Reaktiv dvigatelde janar maydin® janip atlig ipigsiwinin’
na'tiyjesinde tartiw kushi payda boladi. Bul kurghktsiya ku shi sipatinda N yuton nizami
boyinsha payda boladi. Sonligtan payda bolg anhkiureaktiv ku'sh, al dvigateldi reaktiv
dvigatel’ dep ataymiz. Soni atap o'tiw kerégdetiw payda etetug in ga’legen dvigatel
ma nisi boyinsha reaktiv dvigatel" bolip tabiladMisali a’piwayl pa’rrigi bar samolettin®
tartiw ku'shi de reaktiv ku'sh. Bunday samolettartiw ku'shi pa’rrikler ta'repinen artq!
ta repke hawa massasin iyterilgende payda bolatkg shke ten'.

Birag raketanin™ reaktiv qozg alisi menen basqealeéetin® qozg alisi arasinda u'lken
ayirma bar. Raketa janiw produktlarinin® atilipgshvinan alg'a qaray iyteriledi. Sonin’
menen birge janbastan burin bul produktlardin® amssaketanin® uliwmaliq massasina
kiretug'in edi. Basqga misallarda bunday jag daynbgbti. Pa'rrik ta'repinen artga iyterilgen
hawa massasi samolettin® massasina kirmeydi. $amldp reaktiv qozg alis haqqinda ga'p
bolg anda reaktiv dvigatelde bolatug'in jag dayeede tutiladi. Bul 0’zgermeli massag a iye
denenin’ gozg alisinin® diggatga alinatug inhgsonin® menen birge tartiw ku shi raketanin®
0 zine tiyisli bolg an zatlardin™ janiwinan paydadiug inlig inan derek beredi.

Mesherskiy ten’lemesi N yutonnin® u shinshi nizaminin™ en” uliwma tegdan latpasi
impul stin® saglaniw nizami bolip tabiladi.

Meyli t = 0 waqgit momentinde M(t) massasina iyenha tezligi menen qozg alatug’in
raketa tezligu bolg'an dM’ massasin shig arg an bolsin. M ha 'm mlislssalari relyativistlik
massalar bolip tabiladi, al tezlikler v ha'm u isiait esaplaw sistemasina garata alinadi.

Massanin™ saglaniw nizami to'mendegidey tu'rge iye:

dM + dM’ = 0. (23-)

dM <0 ekenligi aniq, sebebi raketanin® massasl kedie t waqit momentinde
sistemanin’ toliq impul'si Mg a ten’, al (t + dt) waqit momentinde impul's fMIM)(v +
dv) + u dM’ shamasina ten'. Sonligtan berilgendasistema ushin impul'stin® saglaniw
nizami
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51-su wret. Raketadag'i reaktivlik ku'shlerdin” g@yoliwin
tu'sindiretug In su wret.

(M + dM)(v + dv) + u dM’ = Mv. (23-2)
tu'rinde jaziladi. Bul jerden dv dM kishi ma'nidles” dep esaplanip
Mdv+vdM+udM =0 (23-3)

ten'ligin shig ariw mu mkKin.
dM +dM’' =0 ekenligin esapga alip qozg alis temésin shig aramiz:
—(Mv) ud—lvI
dt (23-4)
Bul ten’leme relyatiwstllk ha'm relyativistlik jadaylar ushin duris boladi.
Kishi tezlikler jag dayinda klassikalig mexanikanitezliklerdi qosiw formulasinan
paydalanamiz
u=u+y, (23-5)
bul jerde u’ raketag a salistirg'andag’1 atiligjgan massa. (23-5)gike qoyamiz ha'm (23-
4) tin® shep ta'repin waqit boyinsha differentsiall
M= @-v S =ul
t dt dt (23-6)
Bul ten’leme sirttan ku'shler ta'sir etpegen haalyativistiik emes jag daylar ushin
Mesherskiy ten’lemesi dep ataladi.
Eger raketag a sirttan ku'sh tu'setug’'in bolsa6)2@&n’leme to'mendegidey turge iye
boladi:
M% F+ u'd—M.
dt dt (23-7)
_aMm
Ha'r sekund sayin sarplanatug’in janirg’ inin° nsmasgaarqgall belgileymiz.u dt -
Sonligtan Mesherskiy ten'lemesin bilay ko shirgayay a boladi:
M@—F pu'.
dt (23-8)
uu’ reaktiv ku'shke sa’ykes keledi. Eger u’ v g samaa-garsi bolsa raketa tezlenedi.
Tsiolkovskiy formulasi. Tuwri sizigli qozg alistag'i raketanin® tezlemwgaraymiz.
Raketa ta‘repinen atip shig arilatug’in gazlerdezligi turagli dep esaplaymiz. (23-6)-
ten’leme bilay jaziladi:
MQ -U'— M
dt dt - (23-9)
Bul formuladag’t minus belgisi v menen u’ tezliklen™ garama-qarsi ekenliginen kelip
shiggan. ¥y ha'm M, argali tezleniw almastan buring’i raketanin® ¢gzihenen massasi
belgilengen bolsin. Bul jag dayda (23-9) di bilaxnp

M __dv
M u' (23-10)
ha 'm integrallap
INM =InM, =YV

u (23-11)



ten'ligin alamiz. Bul Tsiolkovskiy formulasi bolfabiladi ha’m ko binese to'mendegidey
tu'rlerde jazadi:

.M,
V=V, =UIn—=,
M (23-12a)

M = Moexp(—v_.vo).
u (23-12b)

(23-12a) raketanin® massash len M ge shekem azayg anda tezliginin® ganshano'si
alatug'inlig'in ko'rsetedi. Al (23-12b) tezligy den v g'a shekem ko terilgende raketanin
massasinin’ gansha bolatug'inlig’in beredi.

Qanday jag dayda en” kishi janilg'1 ja'rdemind&enl tezlik aliw mashgalasi a' hmiyetli
ma sele bolip tabiladi. (23-12a) damnin® ushin gazlerdin® raketadan atilip shig naliggn
(u’) ko beytiw argall a'melge asiriwg a bolatug’ inhgkm rsetedi

Xarakteristikaliq tezlik . Raketanin® Jerdi taslap ketiwi ushin 1.5 km/glike beriw
kerek (ekinshi kosmoslig yamasa parabolaliq tezlikgyingi formulalardag’i raketanin®
massasinin’ gansha bo’leginin® kosmos ken'ligihgpusetetug inlig in esaplaw mu mkin. u’
~ 4 km/s bolg an jag dayda MM, exr (-3)= My/22. Demek ekinshi kosmosliq tezlik alaman
degenshe raketanin® da’slepki massasinin® shamanmkprotsenti g'ana galadi eken. Al
haglygatinda da raketa biz esaplag'an jag daydaterek tezlenedi. Bul situatsiyani
guramalastiradi, sebebi janilg inin® sariplanivadir Sonligtan janilg'1 janatug'in waqitti
mu mkin bolg aninsha kishireytedi. Bul 0z gezeginthketag'a tu'setug’in salmaqtin’
artiwina alip keledi. Na'tiyjede ha'r bir raketdunstezleniw o zgeshelikleri saylap alinadi.

Kosmos ken’isliginen Jerge qaytip kelgende tezlikti5 km/s tan nolge shekem
kemeytiwge tuwra keledi. Usi maqgsette dvigatelikeitu siriledi. Bul Jerge gaytip keliw
ushin xarakteristikaliq tezlik bolip tabiladi. Sgtén Jerden sirtga shig'ip ketiw, keyninen
gaytip keliw ushin xarakteristikaligq tezlik shamarman 23 km/s ke ten’. Bul jag dayda (23-
12b)-formuladan M= Mg exr (-6)= My/500 (demek da’slepki massanin™ /500 bo’legi gaytl
keledi).

Ay ushin xarakteristikaliq tezlik 5 km/s. Al Aygushin ha'm Jerge gaytip keliw ushin 28
km/s. Bunday jag dayda raketanin™ tek 1/1500 graassasi qaytip keledi.

Relyativistlik raketalar .

MI
Vi-viic? . (23-13)
M’ - raketanin” tinishligtag'1 o zgermeli massé$).tin” ornina
d Mv _ d W™

_— =y
dty1-v?/c?  dty1-v?/c? (23-14)
Bul ten’lemeni (23-6) ten’leme tu'rine keltiremiBail maqgsette shep ta'repin t boyinsha
differentsiallaymiz ha'm v g'a proportsional boly ag zalardin® birin on™ ta'repke
o tkeremiz:

M=

L*QZ(U—V)EL
Vi-v?/c? dt dty1-v?/c® (23-15)
M=—M
Bul ten’leme (23-6)-ten’lemege sa'ykes keledi. Rutle ayirma tek  v1-v?/c?
g a‘rezliliginin® gosilg anlig’inan ibarat. Biraq-¢) ayirmasi raketag'a salistirg'andag’!
gazdin™ atilip shig'iw tezligi emes. Sonligtan diyativistlik jag dayda tezliklerdi gosiwdin®
sa ykes formulasinan paydalaniw kerek.

Bazi bir sistemani ta'riplewshi bir birinen g a‘resiz bolg an o zgeriwshiler sani usi
sistemanin’ erkinlik da'rejesine ten” boliwi kerek.Sonligtan absolyut gatti denenin



gozg alisin ta'riplewimiz ushin alti g'a‘reziz o zgriwshi kerek. Olardin® ma’nislerin
aniglaw ushin bir birinen g a'rezsiz bolg an alti @zg alis ten’lemesi kerek boladi.

Sorawlar: 1. Eger ishinde suwi bar shelektin® toiimen tesik tessek usi
shelekten to'men garay suw ag a baslaydi. Suwidhsga ag'1p atirg an
suw ta'repinen reaktiv ku'sh tu'seme? Ku'sh tu siegh tastiyiglawdin®
ga'te ekenligin tu'sindirin’iz.

2. Reaktiv dvigatel'din® tartiw ku'shi ganday fakéog a baylanisli
boladi?
3. Kosmosliq ushiwdin™ xarakteristikaliq tezligpg@imiz ne?

24-sanl lektsiya.

§ 24. Awirhg maydanindag'1 qozg alis

Kepler nizamlari.

Kepler nizamlar tiykarinda putkil du'n’yaleytilis nizamin keltirip shig ariw.
Gravitatsiya turaglisinin’ sanliqg manisin aangboyinsha islengen jumislar.
Erkin tu siw tezleniwin esaplaw.

Orbitalan ellips, parabola ha'm giperbola @i tholg an qozg alislar sha'rtleri.
Orbitalardin® parametrlerin esaplaw.

Kosmosliq tezlikler.

Shar ta'rizli denenin” gravitatsiyaliq energiyas

. Gravitatsiyaliq radius.

10. A'lemnin’ o’Ishemleri.

11. A'lemnin’ kritikaliq tig"1zlig"In esaplaw.

12. Ma’'seleler.

CoNOGORWDNE

Daniya astronomi Tixo Bragenin® (1546-1601) kolhgjibaglawlarinin® na'tiyjelerin
talqilaw na‘tiyjesinde Kepler (1571-1630) planetajazg alisinin® emperikalig u'sh nizamin
ashti. Bul nizamlar to'mendegidey mazmung a iye:

1) ha'r bir planeta ellips boyinsha qozg aladi, eltips bir fokusinda Quyash jaylasadi;

2) planeta radius-vektori ten dey waqitlar aralig’ inbiadey maydanlardi basip o’tedi;

3) planetalardin® Quyash do geregin aylanip shig iwwlderinin® kvadratlarinin®
gatnaslari ellips ta'rizli orbitalardin™ u'lken yan ko sherlerinin® kublarinin® gatnaslarinday
bolad..

Birinshi eki nizam Kepler ta‘repinen 1609-jili, hirsshisi 1619-jili ja'riyalandi. Bul
nizamlar N yuton ta'repinen pu'tkil du'n’yaliq tastnaziminin™ ashiliwina alip keldi.

Keplerdin® birinshi nizaminan planeta traektoripasi tegis ekenligi kelip shig adi.
Materiallig nogattin® impul’'s momenti menen sektprtezligi arasindag’t baylanistan
planetani tuyiq orbita boyinsha qozg aliwg a marjbytug'in ku'shtin® Quyashqga garap
bag'itlang anhig’t kelip shig'adi. Endi usi ku'shtiQuyash penen planeta arasindag’i
gashigligga baylanisli galay o'zgeretug inlig immhalanetanin® massasina ganday g arezli
ekenligi aniglawimiz kerek. A'piwayilig ushin plémeellips boyinsha emes, al orayinda
Quyash jaylasgan shen'ber boyinsha gozg aladi deplagiq. Quyash sistemasindag’i
planetalar ushin bunday etip apiwayilastinw uilkega'teliklerge alip kelmeydi.
Planetalardin ellips ta'rizli orbitalarinin® shieerden ayirmasi ju'da’ kem. Usindaradiusli
shenber ta'rizli orbita boyinsha ten” o'Ishewltgi@lg andag’i planetanin’ tezleniwi



, _ 4
a, =-wr=—-r

T? (24-1)
formulasi menen aniglanadi. Shen ber ta'rizli ataitboyinsha qozg aliwshi planetalar ushin
Keplerdin® u shinshi nizami bilay jaziladi

T2T2: T2 =0 (24-2)

Yamasa ¥T? = K, bul formuladag’1 K Quyash sistemasindag’ligalanetalar ushin birdey
bolg'an turagh san ha'rdepler turaglisidep ataladi. Ellips ta'rizli orbitalar parametrleri
arqgall bul turagl bilay esaplanadi:

3

k=2
T (24-3)
bul an'latpadag’1 a - orbitanin™ u'lken yarim kersh
T ni K ha'm r ler argali an'latip shen'ber ta'rizmbita boyinsha qozg aliwg a sa'ykes

tezleniwdi bilay tabamiz:

» 417 417
a =-w I’=——2I’=——2 .
T r (24-4)
Olay bolsa planetag a ta'sir etiwshi ku'sh
F=- 4T2[2 Km
r (24-5)

ge ten". Bul jerde m - planetanin” massasi.

Biz Quyash do gereginde shen'ber ta'rizli orbitgibsha aylaniwshi eki planetanin’
tezleniwinin® Quyashga shekemgi araligga keri prgponal o zgeretug inhg'in da’'lilledik.
Birag Quyash do gereginde ellips ta'rizli orbitayimsha qozg alatug'in bir planeta ushin bul
jag daydi da’lillegenimiz joq. Bul jag'daydi dddiv ushin shen'ber ta'rizli orbitalardan
ellips tarizli orbitalardi izertlewge o'tiw kerdia'm sol ma’seleni keyinirek sheshemiz.

Jogaridag’i formuladag'1 7@K proportsionalliq koeffitsienti barliq planetalarshin
birdey, sonligtan da ol planetalardin® massasingabesli boliwi mu mkin emes. Bul
koeffitsient planetalardi orbitalar boyinsha qohgig'a ma’jburleytug’in  Quyashti
ta ripleytug in fizikaliqg parametrlerge baylanistiliwvi mu mkin. Biraq o z-ara ta'sir etisiwde
Quyash ha'm planeta birdey hugiqga iye denedgratinda orin iyelewi sha'rt. Olar
arasindag’1 ayirmashiliq telanhqg jagtanboliwi mu'mkin. Al Quyash penen planetalar tek
massalari menen parglanadi. Ta'sirlesiw ku'shi giéann” massasi m ge proportsional
bolg anlig’1 ushin bul ku'sh Quyashtin® massasieMig proportsional boliwi lazim (yag niy
4T?K=GM). Sonligtan ku'sh ushin

F=gMm

r? (24-6)
formulasin jaza alamiz. Bul formuladag't G Quyashtmassasina da, planetalardin’
massasina da g a'rezsiz bolg an jan a turaqgli.gfdm formulalardi o’z-ara salistiriw arqgal
Kepler turaglisi ushin

(=& _GM
T2 4 (24-7)
an’latpasin alamiz.
Quyash ha'm planetalar bir birinen tek sanliq jagtamassalari boyinsha parglanadi.
Sonligtan planetalar, basqa da deneler arasinda dara tartisiw orin aladi dep boljaw
ta'biyly na'rse. Bunday boljawdi birinshi ret N'gat usindi ha'm keyinirek ta’jiriybede

da’lillendi. N'yuton mazmuni to mendegidey bolg po'tkil du'n'yaliq tartiis nizamin



usindi:ga’legen eki dene (materialliq nogatlar) bir birineassalarinin® ko’beymesine tuwra
proportsional, araliglarinin® kvadratina keri propgsional ku'sh penen tartisadBunday
ku'shler gravitatsiyaliqg ku shleryamasapu tkil du'n’yaliq tartiis ku shlerdep ataladi.
Jogaridag’1 formulaga kiriwshi G proportsionlalkqgeffitsienti barliqg deneler ushin birdey
ma niske iye. Bunday ma’niste bul koeffitsient @msal turaqgl bolip tabiladi. Hagiygatinda
dagravitatsiya turaglisdep atalatug'in du'n’yahq turaglilir gatarina dire

Joqarida Keltirilip shig arilg an pu'tkil du n yaliartilis nizaminda o z-ara ta sirlesiwshi
deneler nogatlig dep garaladi. Fizikaliq jagtan demhelerdin® o’lshemlerine salistirg'anda
olar arasindag’|1 qashigliq a’dewir u'lken degendatadi. Usi jerde «a dewir u'lken» so zi
fizikanin® barlig bo’limlerindegidey salistirmalu’tde qollanilg’an. Usinday salistiriw
Quyash penen planetalardin® o'Ishemleri menen asaiqliglari ushin duris keledi. Biraq,
misall, o’lshemleri 10 sm, ara gashiglig'1 20 smlglan deneler ushin bunday salistiriw
kelispeydi. Onday denelerdi nogatliqg dep garay sima. Bul jag dayda sol denelerdin’ ha'r
birin oyimizda ko'lemi sheksiz kishi bolg'an bolkige bo’lip, sol bo'lekler arasindag’i
gravitatsiyaliq ta'sir etisiw ku'shlerin esaplagyik bul ku'shlerdi geometriyalig gosiw
(integrallaw) kerek. Materiallig denenin® sheksishk bo'limi materiallig nogat sipatinda
garaliwi  mu mkin. Bunday esaplawlardin® tiykarindgravitatsiyalig maydanlardi
superpozitsiyalaw printsipturadi. Bul printsip boyinsha ganday da bir massaepinen
gozdirilg'an gravitatsiya maydani basga da masbkalaboliw-bolmawina g a'rezli emes.
Bunnan basqgdir neshe deneler ta'repinen payda etilgen grasitatiiq maydan olardin
ha'r biri ta’'repinen payda etilgen maydanlardin ogeetriyaliq qosindisina tenBul printsip
ta’jiriybeni uliwmalastiriwdin™ na'tiyjesinen kelghiggan.

.
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52-su’wret. Eki dene arasindag'1 tartilis

ku'shleri bag 1tin ko rsetetug in su wret

Superpozitsiya printsipin paydalaniw argeki bir tekli sharlardin® massalari olardin®
oraylarinda jaylasatug in bolg an jag daydag idaydir etisetug inlig iran sat da’lillewge
boladi.

N yuton da'wirinde pu'tkil du'n’yalq tartisiw nmatek g ana astronomiyaliq baglawlar
ja'rdeminde tastiyiglandi. Bul nizamnin® Jer betgiddeneler ushin da duris ekenligi,
sonday-aq gravitatsiya turaglisinin® ma’nisi jutugde 1798-jili G.Kavendish (1731-1810)
ta'repinen da’lillendi ha'm aniglandi.

Kevendish ta’jiriybesinin® sxemasi to'mendegi setter ko rsetilgen.

Gorozont bag'itinda qoyilg'an A sterjeninin’ usimarha’r gaysisinin- massasi 158 kg
bolg'an M ha’m v qorg asin sharlari ildirilgen. V nogatinda jinkehS simina uzinlig'1 1
bolg'an sterjen” bekitilgen. Sterjennin” ushlarmassalari mha'm m bolg'an gorg asin
sharlari ildirilgen. bul sharlardin™ ha'r gaysiainmassasi Kevendish ta'jiriybesinde 730



gramnan bolg an. A sterjenin buriw argali u'lkeartdrdi kishi sharlarg a jaginlastirg anda
M; ha'm m ja'ne M, ha'm m sharlan tartisip uzinhg'1 1 bolg an sterjen itauh. Bunday
jag'dayda S siminin® serpimlilik ga’siyetlerin bdarip tartiis ku shlerin o’lshewge boladi
ha'm gravitatsiya turaglisi G nin® ma nisin esaplanboladi. Na'tiyjede Kevendish
G = 6.685*1CF snt/(g*s)

shamasin alg an. Bul shama ha’zirgi waqitlari ggtilden ma’nisinen az parglanadi.

Gravitatsiya turaglisinin® ma’nisin o’lshewdin” dpasusili 1878-jili Jolli (1809-1880)
ta repinen usinildi.

Gravitatsiya turaglisinin® ha'zirgi waqitlari aliag ma nisi (2000-jil, Physics News
Update, Number 478, Internettegi adres http://wvep.net/documents/ newsletters/pnuy/):

G = 6.67390*10 sn*g*s? (0.0014 protsent ga telik penen aniglang'an)

Bul an’latpadan gravitatsiya turaglisinin® ma nisirog ada kishi ekenligi ko rinip tur.
Ha'r gaysisinin® massasl 1 kg bolg an bir birinem lgashigliqta turg'an eki dene F =
6.6739*10"" N = 6.6739*1( dina ku'sh penen tartisadi.

Gravitatsiyaliq tartisiw ku shin elektr maydanindag sirlesiw menen salistirayiq. Misal
ushin eki elektrondi alip garaymiz. Massasi m =*910%® g = 9.1*10* kg. Zaryadi e = -
4.803*10™ SGSE birl. = -1.6*10° K. Bunday jag daydagg,/Fe~ 2.4*10°*.

Eki proton ushin (Moton= 1.6739*10°* g) Fya/Fe.~ 8*107".

Demek zaryadlang an bo'leksheler arasindag’| élekdrsir etisiw gravitatsiyaliq ta’sir
etisiwge salistirg'anda salistirmas ese u'lken.i@an yadrolig o'lshemlerden u'lken
(yadroliq o’lshemler dep 16 sm den kishi o’lshemlerdi aytamiz), al astronoimya
o' Ishemlerden kishi bolg an ko'lemlerde tiykargindi elektromagnitlik ta'sirlesiw iyeleydi.

53-su’wret. Kevendish ta’jiriybesinin’
sxemasil

Gravitatsiya turaglisi G nin® ma'nisin aniglag anneeyin Jerdin® massasi menen
tig'1zhg'in, basga da planetalardin® massalariaplesy mu mkin. Haqiygatinda da Jer
betindegi berilgen zattin® salmag’i

mg = GmM/R
formulasi ja'rdeminde esaplanadi. Bul formuladaattiz™ massasi, g erkin tu'siw tezleniwi,
M Jerdin® massasi.

Demek g = GM/Rha’m M = gR/G = 5.98*1F g = 5.98*1F* kg shamasi alinadi.

Jerdin® ko'lemi V = (4/3)R? formulasi menen aniglanadi. Bunday jag daydaM/V =
5.5g/snt. Bul Jerdin® ortasha tig'1zlig"1 bolip tabilad.

Quyash penen Jer arasindag’'| gashighqti R argldildyik. Bunday jag dayda usi eki
dene arasindag’| gravitatsiyaliq tartilis ku‘sg\i:FGMJMQ/RZ. Jerge ta'sir etiwshi orayg a
umtihwshi ku'shtin® shamasi, E Myv¥/R. Bul jerde v Jerdin® orbita boyinsha qozgairsin
tezligi. Jerdin® Quyash do'gereginde aylanip stugla wirin T arqall belgilesek v =T®R/T.



Sonligtan § = 2mRMyT. F, = F, sha'rtinen Quyashtin® massasi ushig M4CR/(GT?) =
2*10*° kg shamasin alamiz. Tap sol siyaqli Aydin® da asasesaplawimiz mu mkin.

Erkin tu'siw tezleniwinin® ma'nisi R ge g a'rezlilgGM/R’. Usig an beylanisli g nin’
Jer betinen biyiklikke baylanisli qalay o zgeretnig in ko rsetetug in keste keltiremiz:

Biyiklik, kilometrlerde g, m/S
0 9.83
5 9.8
10 9.80
50 9.68
100 9.53
400 8.70
35 70% 0.225
380 000 0.0027

) Jerdin® jasalma joldaslari orbitalarinin® biyillig
2 Jerdin® statsionar jasalma joldasinin® biyikligi.

® Jer menen Ay arasindag’i gashiqliq.
Endi jogarida Kkeltiriigen formulalar tiykarinda der betindegi gravitatsiyaliq

maydaninin® kernewliligi Bl menen potentsialp, di tabamiz. Massasi m bolg an denenin’
gravitatsiyaliq maydaninin® r gashigliqtag’ kerfiléginin® N = Gm/r?, potentsialining = -
Gm/r ekenligin an’sat keltirip shig ara alamiz.ghhvitatsiyalig maydaninin® kernewliligi dep
N =F/m’

vektorlig shamasina aytamiz. Bul jefdearqgal berilgen nogatga ornalastirilg'an massasi m
bolg an denege ta'sir etiwshi ku'sh belgilengemrmBle N yutonnin® ekinshi nizami boyinsha
N =a eken. Jerdin" betinde bul tezleniw erkin tu sigleaiwine ten” (a = g). Solay etipyN
g= 9.8 m/$. Al gravitatsiya maydaninin® Jer betindegi potietits

do = Nor = -9.876.4010° Dj/kg = -6.21.0" Dj/kg.

ok

54-su'wret. Gravitatsiya turaglisinin’ fizikaliqg mein tu sindiriwge
arnalg an su wret.

S.Xoking: Bizin® ha'zirgi teoriyalarimiz benen N'yutonnin'rtths teoriyasi
arasinda hesh ganday ayirma joq. Ha'zirgi teonyaék a dewir
quramalig’t menen ayrilip turadi. Biraq olardintliga da bir na'rseni

an’latadi.

Orbitalan ellips, parabola ha'm giperbola ta'rizli bolg'an qozg alislar sha’rtleri
Traektoriyasi ellips ta'rizli bolg an planetanide din’ jasalma joldasinin’) gozg alsi finitlik



dep ataladi. Bunday jag dayda planeta ken’isliksheklengen bo'leginde qozg aladi.
Kerisinshe, parabolaliq ha'm giperbolalig orbitdbayinsha planetalar infinitli qozg aladi.
Bul jag'dayda planetalar ken'islikte sheksiz u'lkaraliglarg’a qashiglasadi. Sonligtan
planetalar qozg alislarinin™ finitlik yamasa inflikk sha'rtlerin aniglaw za'ru'rligi kelip
shig adi.

Eger E argali planetanin’ toliq energiyasi belgjambolsa, onda

2
mv —Gw=E=const
2 r (24-8)
Quyashtin™ kinetikaliq energiyasin esapga almayiyag niy Quyash qozg almaydi dep
esaplaymiz). Quyashga salistirg'anda planetanirpulism momentin L ha’ripi menen

belgilesek

L = mrP® = const. (24-9)
Bul ten’lemedegi® muyeshlik tezlikti jog altamiz. Bunin® ushin tpliezlik v ni radial
v, ha’m azimutal® qurawshilarg a jikleymiz. Na tiyjede:

mvZ2 = (Mm/2) V + (m/2) 92 = (m/2) v* + L%(2mPA).  (24-10)
Endi m/2 - GMm/r = E = const ten'lemesi
(m/2) % - GMm/r + L%(2mP) = E = sonst (24-11)
yamasa (m/2) %+ V(r) = E = sonst tu'rine enedi.
Bul formulada

2
v =-gMm, L
ro2mr (24-12)
potentsial energiya bolip tabiladi. Kinetikaliq \giga (m/2)* > 0. Sonliqgtan baylanisgan
haldin™ ju'zege keliwi ushin barliq waqitta VEE ten’sizligi orinlanadi.

Jogarida aling’an ten’leme radial tezlik bolg amelgisizine iye boladi. Formal tu'rde
bul keyingi ten’lemege nogattin® bir o’lshemli balg radial bag'ittag't qozg alisinin’
ten’lemesi sipatinda garawg a boladi.

Endi ma’'sele V(r) potentsial energiyasina iye bisleemli gozg alistin” finitlik yamasa
infinitlik shartlerin tabiwdan ibarat boladi. Sukagsette

Mm L? Mm L?

V=G e i =-67 Vo= (24-13)
funktsiyalarinin® grafiklerin garaymiz. L di nolgen” emes dep esaplaymiz>0 de \4(r)
V,(r) ge salistirg'anda sheksizlikke tezirek umtiladishi r lerde V(r) funktsiyasi o'n’
ma niske iye boladi ha'm—+0 de sheksizlikke asimptota boyinsha umtiladi. feshe eki
funktsiyanin® gosindisi (su wrette tutas siziq)regex te bul funktsiya asimptota boyinsha
nolge umtiladi.

Na'tiyjede E > 0 bolg an jag daylarda giperbolakgz 0 bolg anda parabolalig hamE <0
bolg anda ellips tarizli orbita menen qozg alisbnn alatug'inlig’in da’lillewge boladi.




55-su’wret. Energiyanin’ r den

g arezliligin ko 'rsetetug’in grafikler.

Demek oraylig maydanda qozg aliwshi denelerdeektoaiyalari olardin® energiyasina
baylanisli boladi eken.

Baylanisgan hal tek g'ana baylanis energiyasinpote(tsial energiyanin’) manisi
nolden kishi bolg'anda orin aladi. Al baylanis gn&sinin’ nolden u’lken ma’nislerine
iyterilis ku shleri sa’ykes keledi.

r —oo de V(r) = 0, sonligtan E = -GMm/r + M2 = (m/2)*v,.>.

Demek giperbolaliq qozg alista materialliqg denekstaéikke shekli v tezligi menen jetip
keledi. Al parabolalig qozg alista nollik tezlileqpen (sebebi E = 0 ha'm sa'ykes=\0).
Parabolalig gozg aliw ushin materiallig noqgatqailiberkerek bolg'an da'slepki tezlik
parabolaliq tezlik dep ataladi.

mv"—GMm=E=O

2 fo (24-14)

v, = /ZGM.
fo (24-15)

Parabolaliq tezlik «<shen'ber» ta'rizli tezlil menen a’piwayi baylanisqa iye. Quyashtin
do'gereginde shen'ber ta'rizli orbita boyinsha gaagug 'in planeta usinday tezlikke iye
boladi. Bunday tezliktin® shamasi gf¥r, orayg'a umtiliwshi ku'sh GMmgfrgravitatsiyaliq
ku'sh penen ten” bolg an sha'rt orinlang andadilina

v, = /GM
fo (24-16)

V, =V,2, (24-17)

Orbitalardin” parametrlerin esaplaw. Planetanin’ ellips ta'rizli orbitasinin™ uzin tma’
kishi ko sherlerin energiyanin® ha'm impul’'s monmni saglaniw nizamlari ja'rdeminde
aniglaw mu 'mkin. Perigeliy R ha'm afeliy A noqatteta planetalardin™ radial tezligi nolge
ten’. v = 0 dep esaplap

(m/2) v* - GMm/r + L%(2mP) = E = sonst (24-18)
ten’lemesinen sol nogatlar ushin

ten lemesinen

Demek



v? - GMmI/E + L%/(2mE) = 0 (24-19)
an’latpasin alamiz. E < 0 bolg anda bul ten’lerke feaqiygly on™ ma niske iyema'm p
tu birlerine iye boladi. Sol tu'birlerdin™ biri ggeliy R nogatina, ekinshisi A afeliy nogatina
sa ykes keledi. & r, gosindisi ellipstin® u'lken ko sherinin™ uzinlrgguten™. Bul uzinhqgti 2a
dep belgilep
2a = +r, = -GMmM/E = - GME. (24-20)

Bul formuladag'1€=E/m - planetanin” massa birligine sa'ykes kelivishg energiyasi.
Ellips boyinsha qozg alis ush#<0 bolg anligtan keyingi jazilg'an an’latpa on” mske
iye.

Shen'ber ta'rizli orbitalar ellips ta'rizli orbitatan r=r, = r bolg an jag dayda alinadi.
Bunday jag dayda 2E = GMm/r yamasa 2E = U. Bulapadni E = U - E dep jazip, E=K +
U gatnasinan paydalanip

E=-K (24-21)
ekenligin jaza alamiz. Demek shen'ber ta'rizli @rbboyinsha qozg alista tolig ha'm
kinetikaliq energiyalardin™ gosindisi nolge ten'.

H E
R

- =
1 C 2

56-su wret. Orbitanin’ parametrlerin aniglaw ugfptlanilatug’in su wret.

Endi ellipstin® kishi ko sheri b nin® uzinhg inb@miz. Bul ma’seleni sheshiw ushin

energiyadan basqa planetanin® impul’'s momenti lenim sektorliq tezligio =S kerek. tek
energiyanin® ma nisi argall kelip shig atug inpsitin® u’lken ko sheri belgili dep esaplaymiz.
Meyli V kishi ko'sherdin™ ellips penen kesilesetunghoqatlardin”™ biri bolsin. \Fha'm b
nogatlarinan ellipstin® ga’'legen nogatina shekeamgfiglardin® qosindisi turagli ha'm 2a g'a
ten” bolatug'inlig’inan, ¥ = a ekenligi kelip shig'adi. V nogatindag’i sektptezlik
o =vb/2
b RN perpendikulyarinin® uzinhg'ina ten". V nogatigdaezlik v energiya ten’lemesi
ja’rdeminde aniglanadi. r = a dep shamalap
2
V——GM =€
2 a
Bul formulag'a € = E/m ekenligi esapga alip

b=2c 2
\ GM

Kosmosliq tezlikler. Jogarida keltirilip o'tilgen finitli ha’m infinitqozg alislar teoriyasi
Jerdin’ jasalma joldaslarinin® ushiwi ushin daagoliwi mu mkin.

Jerdin’ jasalma joldasinin® massasin m al Jerdassasin M ha'ripi menen belgileymiz.

Jerdin® awarlig maydanindag’i jasalma joldastinmasa kosmos kemesinin® toliq
energiyasl

2
E — mv _GM'
2 : (24-22)




yamasa E = nf¥2 - mrgys(sebebi GMm/r = mrgs endigiden bilay gsnin> ornina tek g
ha’ripin jazamiz).

Eger E nin” ma’nisi teris bolsa qozg alis finiti@ladi ha'm kosmos kemesi ellips ta'rizli
orbita boyinsha qozg aladi. Shen ber ta'rizli gakgia

_ oM _
V=G = o (24-23)

Bul an’latpadag’i1 r - Jer shari radiusi bolg addeyaan tezliktibirinshi kosmosliq tezlik
dep ataymiz (shama menen 7,8 km/s ga ten’).

Qozgalis infinitli boliwi ushin E nin® en” kishi amisi nolge ten" boladi. Bunday
jag dayda tezligi

vV, =420r=v, ~J2=112 xwm/c (24-24)

bolg'an parabola ta'rizli orbita boyinsha gozg as aladi. Bunday tezliktparabolaliq
yamasakinshi kosmosliq tezldep ataymiz.

N

i

57-su’wret. Nogatlig dene maydaninda qozg alistin®

mu mkin bolg an traektoriyalari.

1-shen’ber, 2-ellips, 3-parabola, 4-giperbola.

E > 0 bolsa ha'm kosmos korablinin® baslang ishigieparabolaliq tezlikten jogari
bolg anda qozg alis giperbolaliqg gozg alisqa aylana

Shar ta'rizli denenin” gravitatsiyaliq energiyasi Meyli radiusi R, al massasi M bolg an
shar berilgen bolsin. Usi shardi qurawshi bo’lekstim™ o'z-ara ta'sirlesiwine gravitatsiya
maydaninin® energiyasi sa'ykes keledi. Bunday eéyarg gravitatsiyaliq energiya dep
ataymiz. Gravitatsiyalig energiyanin® ma nisi solléklerdi bir birinen sheksiz uzaglasgan
araliglarg'a ko'shirgende islengen jumisga ten’l jAg dayda tek g ana gravitatsiyaliq
ta sirlesiwdi garawimiz kerek.

Esaplawlardi an'satlastiriw ushin shar boyinshasaasn™ o’lshewli tarqalg'an dep
esaplaymiz ha'm bul jag'dayda tigizlg = 3M/4nR® formulasi menen aniglanadi.
Bo'lekshelerdi shardan sharliq gatlamlar boyinskaglastirg'an an'sat boladi. Sheksiz
u'lken gashigliglarg’a uzaglastirilg'an gatlamladieuzaglastirilatug'in gatlamlarg'a ta'sir
etpeydi.

Oraydan qashiglig’t r, galin’lig’t dr bolg'an gaittag’| massa4mR°dr ge ten". Bul
gatlamdi uzaglastirg'anda og an radiusi r bolghan & sir etedi. Qashiglastiriw jumisi



3
du, - G anpr pRrr*dr
P r 3 (24-25)
ge ten’. Bul an’latpani r = 0 den r = R ge shekeargiigta integrallap shardin™ toliq

gravitatsiyaliq energiyasin alamiz:
16mep? §

U, =-G Ir“dr:—GEnzszs-
o 15 (24-26)
p = 3M/4TR® ekenligin esapqa alsaq
U =_3GM’
T 5 R (24-27)

an’latpasi kelip shig'adi. Bul shardi qurawshi massementlerinin® o'z-ara tasirlesiwine
sa ykes keliwshi gravitatsiyaliq energiya bolipifzdb.

Gravitatsiyaliq radius. M massasina iye denenin” tinishliqtag’1 energiyis ga ten'.
Bir birinen sheksiz gashiglasgan materialliq nagafiynalip usi deneni payda etken
jag dayda sarip etilgen gravitatsiyaliq maydan ggasi tolig’ 1 menen denenin” tinishligtag'1
energiyasina aylang an joq Palegen soraw tuwiladi. Materiyani sharg'a toplagaan
gravitatsiya maydaninin® energiyasy, 8 -(3/5)GM/R shamasina kemeyedi, al payda bolg an
shar sa'ykes energiyag a iye boliwi kerek.

Shardin” radiusin esaplaw ushin gravitatsiyaliqgy&ni tinishlig massasi energiyasina

ten'ew kerek (sanlig koeffitsientlerin taslap jazam
2

™ = mc?.
r (24-28)
Bul an’latpadan
r.= GMZ.
C (24-29)

Bul shama gravitatsiyaliq radius dep ataladi.

Misal retinde massasi M = 6*40kg bolg'an Jer ushin gravitatsiyaliq radiusti
esaplaymiz. Na'tiyjede 0.4 sm shamasin alamiz. Regravitatsiyaliq energiyasi tinishliq
massas! energiyasina ten” boliwi ushin Jerdi drarsleama menen 1 sm bolg an sharg'a
aylang'anday etip qisamiz. Al, hagiygatinda Jerdiametri shama menen °16m ge ten'.
Aling'an na'tiyje Jerdin® uhwmalig energetikaligalénsinda (bul balansga tinishlq
massasinin’ energiyas! da kiredi) gravitatsiyahgrgiya esapga almasligtay orindi iyeleydi.
Tap sonday jag day Quyash ushin da orinlanadi. Quavitatsiyaliq radiusi 1 km dey, al
radiusinin’ ha'zirgi waqitlarindag'1 haqiygat msi @00 min” km dey.

A'lemnin® o’Ishemleri. Astronomiyada gravitatsiyaliq energiyasi tinightnassasinin’
energiyasina barabar ob ektler de bar. Sol obrektine A'lemnin™ o zi de kiredi.

Baglaw na'tiyjeleri tiykarinda A'lemnin’ ortashatelig'in tabiw mu mkin. Ha zirgi
wagqtlarl ortasha tig'izhg ~ 10% kg/nT = 10%® g/sn? dep esaplanadi. Demek A'lem tek
protonlardan turatug’in bolg'anda 1° tko’lemde shama menen 100 proton bolip, olar
arasindag’1 ortasha gashiglig 30 sm ge ten” bolgpkm edi.

Endi shardin® ishinde jaylasqan massanin’ enengiyesvitatsiyaliq energiyag a ten
bolatug'inday etip A'lemnin’ radiusin esaplaymizhai®in® massasi M pyR,> ga
proportsional bolg anligtan = GM/& formulasi bilay jaziladi
PoRo

R, =G
T (24-30)

Bul formuladan
R,=c/Gp, =10° m=10° om. (24-31)



Solay etip biz esaplap atirg'ailemnin’ gravitatsiyaliq radiusi ha'zirgi waqitlar
A'lemnin’ radiusi ushin gabil etilgen shamag'a tebolip shigti (bul hagqinda to'mende
ja'ne de ga'p etiledi). Uwmalig salistirmalileptiyasinan bazi bir sha'rtlerde A’lemnin’
o'Ishemlerinin® shekli ekenligin tastiyiglaw barlfigikaliqg protsessler shekli ko'lemde
tuyiglang'an ha'm sirtqa shigpaydi degendi an’latisldsali jaqtilig nuri bul ko'lemnen
shig'ip kete almaydi. Sonin® menen birge esaplagdavitatsiyaliq radiustin® shamasinan
garezsiz sol radiustin® ishinen sirtqa shig'a agtog inlig'in - ko'rsetedi. Radiusi
gravitatsiyaliq radiustan kem bolg an, eksperingeeaté ashilmag an astronomiyaliq ob ektler
«gara qurdimlar » dep ataladi.

Jerdin® “gara qurdim” g a aylaniwi ushin onin” waaiin’ ganday boliwinin® kerekligin
esaplayiq. Massasi ,nge ten’ dene qozg almaydi, al massasige ten” dene onin
do gereginde 4 radiush orbita boyinsha qozg allegh gabil eteyik. Tartilis energiyasi menen
kinetikaliq energiyani ten'lestirip;my/r = mv?2 ten'ligin alamiz.

Eger usi ten'likti Jer ha'm jagtilig ushin paydatag in bolsaq

ten’ligin alamiz. Bul an'latpadag1 s jaqtiliq tgzlm, Jerdin® massasi ha'm r Jerdin" radiusi.
Demek

m
r<2G—2
C

boliwi kerek. San manislerin orinlarina goysagqd.8 sm ekenligine iye bolamiz.

Quyashti gara qurdimg a aylandiriw ushin onin"usdi 3 km ge shekem Kishireytiw
kerek.

Bul na'tiyjelerden «gara qurdimlardin™» tig 1zl og’ada u’lken boliwi kerek degen
na‘tiyje kelip shigpaydi. Bug'an jogarida Kkeltigfg bizin® a’lemimizdin® gigant u'lken
bolg an «qara qurdim» ekenligi da’lil bola aladi.

A'lemnin’ kritikalig tig'1zlig'in esaplaw. Ha’zirgi kosmologiyalig modeller boyinsha
A’'lemnin’ geometriyasi onin” tolig energiyasina laassli. Usig'an baylanisli u'sh
jag daydin” orin aliwi mu mkin:

v2 GM Tolig energiya nolden u'lken, sonhgtan bul jagayA’lem sheksiz
—>G—
2 r
ken'eye beredi (ashig A'lem}-ro te v>0.

v2 M Tolig energiya nolge ten’, bul jag'dayda da A'leheksiz ken'eye

~ =G—
2 r

beredi (ashig A'lem)—o te v=0.
v2 GM Tolig energiya nolden kishi. A'lemnin” ken'eyiwisdiwg a aylanad)
— <G—
2 r

(jabig A'lem). F>co orin almaydi.

A'lemdegi galegen 1- ha'm 2- nogatlar bir birinem nogatlar arasindag’1 gashighg r
ge proportsional tezlik,y penen o'sedi, yag niy
V12 = H* IF12
Bul an’latpada N argali Xabbl turaglsi belgileng&ul shamanin® ha'zirgi waqitlardag’i
ma’nisi N~ 65+15 km/(s*Mpk)x 21*10% s.



Olay bolsa

2

* *Hz*%=GM

4.
3

Nlw
=

N N . N . =M/V . V =ﬂTl]'3
Bul an’latpada M argali A'lemnin® massasi belgitmgP - ha'm 3
ekenligin esapqga alsaq
2
o =M/V=H Lgar1g0 <o T
P 8 G

oM’ oM’

ekenligine iye bolamiz.

Kritikalig tigiizligtin® bul shamasi ha'zirgi walgui gabil etilgen astrofizikaliq
na'tiyjelerge sa'ykes keledi (bul hagqinda joqagda etildi).

Ma'sele Astronomlar ta'repinen aniglang an eki noqatirkoordinatalari ja'rdeminde
planetanin’ ellips ta'rizli orbitasin siziw.

Ellipstin® ten’lemesi

X2 y2
P
Bul jerde a argali ellipstin® u'lken yarim ko shexiib argali ellipstin® kishi yarim kosheri

belgilengen.
2
o)
ekenligine iye bolamiz.

Bul ten’lemeden
Berilgen nogatlardin™ koordinatalari boyinsha

1-%
2 Ty 2 2
Vi~ a _&-X
2 2 2 2"
Y, 1_& a =X,
a
Bunnan
2,2 2,2
a=+ Y1 X5 =YXy
+ |2 T2
a’(y; —Y3) =Y: * X5 =Y * X ha'm Y1 Y2
Sonligtan

b=+ —ylz .
“\1-x? /a?

Endi usI formulalar boyinsha Mathcad tin" ja' rdemeiresaplawlar ju'rgizemiz (aling an
formulalardag’1 £ belgilerinin® ornina + belgisiray an):
x1:=0 yl:=30 x2:=25 y2:=10

a= j (y125k22 - y225k12)

y1? - y2?

N =

2
:
a2



Materiallig denenin’ ko'leminin® sheksiz kishi elenenti massasi usi denenin’
tig'1zhg't menen sheksiz kishi elementtin® ko'lemin’ ko'beymesine ten” materialliq
nogat dep gabil etiledi.

Shar ta'rizli denenin® maydanin materiallig nogattn® maydanina araligtin’
kvadratina baylanisli kemeyetug'in barliq ku'shlerushin (sonin” ishinde Kulon nizami
boinsha ta'sir etetugin elektrlik ku'shler ushin @) almastiriw mu mkin (yag niy ku'sh
araliqtin™ kvadratina kerip proportsional kemeyiwi orin alg an jag daylarda).

Salmaq ku'shin esaplag'anda materialllq denenin’ Ikéndegi quwisliqti tutas
denedegi «teris belgige iye massa» dep garaw mu mki

Orbitanin™ ha'r bir nogatindag'i tartilis ku'shin eki qurawshig'a jiklew mu mkin:
tezlik bag itindag’1 tangensial ha'm tezlikke perpedikulyar bolg an normal ku shler.
Tangensial qurawshi planetanin” tezliginin® absoatedyut ma’nisin, al normal qurawshi

tezliktin bag itin o’zgertedi.
Orayliq ku'shler maydaninda qozg aliwshi denenin’ itasinin® formasi denenin’
tolig energiyasi boyinsha aniglanadi.

Sorawlar: 1. Oraylig ku'shlerdin® barlig waqittatgrasial ku shler ekenligin da’lilley
alasizba?

2. Sferalig jagtan simmetriyali shar ta'rizli deimergravitatsiyaliq energiyasi
nege ten'?

3. Gravitatsiyaliq radius degenimiz ne?

4. Jer menen Quyashtin® gravitatsiyaliq radiusiage ten ?

5. «Qara qurdimlar» degenimiz ne? Usinday ob ektiebar ekenligi hagqinda
da’liller barma?

6. Oraylig maydandag'1 gozg alistin” tegis qozg ekenligi galay da’lillenedi?

7. Keplerdin® ekinshi nizami gqays! saglaniw nizamina'tiyjesi bolip tabiladi?

8. Nogatlig denenin’ tartilis maydaninda gozg aldaamaterialliqg nogat ganday
traektoriyalarg a iye boliwi mu mkin?

25. Eki dene mashqalasi
1. Keltirilgen massa.
2. Massalar orayi sistemasina o tiw.

3. Tasiwlar ha'm gaytiwlar.

Keltirilgen massa A'dette pu'tkil du'n’yaliq tartilis nizamin td&g anda Quyashti, sol
siyagli gravitatsiyallg maydannin® tiykarg't deregolg'an u'lken massali denelerdi



gozg almaydi dep esaplanadi. Bul bir dene mashghtag tabiladi ha'm, a’lbette, duris
emes na'tiyjelerge alip keledi.

Eger eki dene qaralsa, sonday-aq olardin® massadirme barabar bolsa, onda ol
ob ektlerdin® hesh birin de gozg almaydi dep garawgplmaydi. Misal retinde gos juldizdi
ko rsetiw mu mkin. Al Jer menen Aydin® qozg aligerag anda da Jerdi qozg almay turg an
ob’ekt dep garaw a dewir sezilerliktey ga'teleryp &eledi. Sonligtan da bir biri menen
ta'sir etisiwshi eki denenin’ de qozg alisin esapfijwg a tuwra keledi. Bul eki dene
mashqalasi dep atalad1.

Meyli massalari ;mha’m m bolg an eki dene bir biri menen tartisiw ku shiarda’sir
etisetug'in bolsin. Inertsial esaplaw sistemasindaglardin® qozg alis ten’lemesi
to ' mendegidey boladi:

2 % "%

d_rszmlm 1
' dt? 2 r

dr.22 —_ mlm2 * 1*
m,—2=b—75 "'
dt r r (25-1)
bul jerder =r,-r, 0'z ara ta’'sir etisiwshi denelerdi tutastiratugnaim nmpnen m ge garap
bag itlang an vektor. Radius vektori

_myr+myr,

m, +m, (25-2)
bolg'an massa orayl nogatinin® tuwri siziglt haém b’lshewli qozg alatug'inlig't ha'm m
menen rp massalarinin° massa oray! sistemasindag’i impuhgh® gosindisi nolge ten
ekenligi aniq. Qa’legen inertsialliq sistemada (soishinde massa orayl menen baylanisgan
sistemada) bul massalardin’ impul’'s momenti sadlana

Birag, eki dene ma’selesin sheshiw massa orayl meaganisqan sistemada emes, al
sol eki denenin’ birewi menen baylanisgan esapistersasinda sheshken qolaylirag. Sonin’
ushin bul jag dayda eki dene mashqalas! bir derghaadasina alip kelinedi. Bul magsette
(25-1)-ten’lemelerdi mha'm m massalarina bo’lemiz ha'm ekinshisinen birinshadamiz.
Bunday jag dayda

r

M.O

2 2
R N A el

dt? T de m, m, > r (25-3)
Qawsirma belgisi ishinde turg an keri massalardi
1,11
m o m, g (25-4)

dep belgileymiz. Bul jerdgs -keltirlgen massa dep ataladi. Bunday jag dayg&3) bilay
jaziladr:

WA MM, 1,
dt? > (25-5)

Bul bir dene mashgalasi ten’lemesi bolip tabil@dbebi belgisiz shama tek bivektori
bolip tabiladi. Bul jag dayda ta'sir etisisy ha'm m massalari arasinda boladi, al inertsiyaliq
ga siyet keltirilgen masgaargall aniglanadi. Bir dene ma selesin sheshkdedelerdin™ biri
gozg almaydi dep esaplanadi, usi dene esaplawnsistein” basinda jaylasadi, al ekinshi
denenin’ gozg alisi birinshisine salistiriw argalglanadi.

Massalar oray! sistemasina o tiw(25-5) ti sheshiwdin™ na'tiyjesinde=r(t) baylanisi
alinadi. Bunnan keyin massalar oray! sistemasikddemenin™ de traektoriyasin aniglawg a
mu mkinshilik tuwadi. Eger mha'm m massalarinin® radius-vektorlarin sa'ykesa mr,
arqgall belgileymiz. Su wrette ko rsetilgen jag dayga ykes



m,r = m,r
= , = )
m, +m, m, +m, (25-6)

n

Bul an'latpalardin’ ja'rdeminde ja'mé&) g a'rezliligin bile otirip () ha'm (1) lardi
siziw mu mkin. Eki denenin” de traektoriyasi massgyina salistirg'andag’1g a ugsas boladi.
Bul ugsasligtin® gatnasi massalardin® gatnasina ten

Tasiwlar ha’m qaytiwlar. Bir tekli emes gravitatsiyalig maydanda qozg atgia deneni
deformatsiyalawg'a qaratilg'an ku'shler payda hold'm sogan saykes deneler
deformatsiyalanadi. Meyli ha'r gaysisinin™ massasge ten bolg'an ha'm salmag’| joq
prujina menen tutastirilg'an u'sh materialllg nogktrdin® oraylarin tutastiratug'in tuwri
bag itinda bir tekli emes tartilis maydaninda eddaiaytug'in bolsin. Olarga ta’sir etetug'in
salmaq ku'shleri o°'z-ara ten” emes. Jogarg'| ntjatengi nogatga salistirg’anda kemirek
tartiladi. Su wrette ko'rsetilgen jag dayg a to degidey jag day ekvivalent: u'sh denege de
ortan'g’| denege ta’'sir etkendey shamadag'1 ka'sir etedi, al joqaridag’| denege gosimsha
jogarig a, al to'mendegisine to menge garay baggtlan ku'sh ta'sir etedi. Sonligtan prujina
sozihwi kerek. Demelir tekli emes tartiis maydani usi bir tekli emesk bag itinda
soziwg a tinsadi Ma'selen Quyash Jerdi oraylarin tutastiratugimrit bag'itindi sozadi.
Tap sonday effektti Jerde Ay da payda etedi. Effiekshamasi tartilis ku'shine emes, al usi
ku'shtin® o'zgeriw tezligine baylanisli.

1‘:1’2-1'1

58-su’wret. Eki denenin’ gqozg alisi haggindag iselahi sheshiw ushin
gollanilatug’in su wret.

Quyashtin® do'geregindegi planetanin® gozg aliginetu'siw (qulaw) bolip tabiladi.
Planeta menen Quyashtin® oraylanin tutastiratugumrig'a perpendikulyarg'a urinba
bag itindag'1 tezliginin® bar bolg anlig'| sebg@ineta Quyashga qulap tu speydi.

Shar ta'rizli denenin® maydaninda oraydan r qaghigdag’i tartihs ku'shi G = -
GMm/r%. Bul ku'shtin® araligga baylanisli o'zgeriwi (dB/cc 2GMm/F. Quyash penen
Aydin® Jerdegi tartilis maydani ushin 2Gsgm/r® = 0,8*10° 1/€, 2GM,,m/r® = 1,8*10"
1/¢. Solay etip Ay ta'repten Jerge ta’sir etiwshi edefatsiyalawshi» ku'sh Ku'n ta'repiten
ta'sir etiwshi ku'shke garag anda shama menensekaeiq eken.

Bul «deformatsiyalawshi» ku'sh Jerdin’ qatti gamigezilerliktey o zgertpeydi. Biraq
okeanlardag'i suwdin® formasi a dewir o zgeriskaragdi. Tartihs ku shinin” bir teksizligi
bag'itinda okean ga'ddi ko'teriledi, al og'an pedieulyar bag'itta okeannin® ga'ddi
to'menleydi. Jer o'z ko sheri do gereginde aylagatubolg anliqtan ga ddi ko'terilgen ha'm
to'menlegen aymaglar da'wirli tu'rde o'zgeredi. ddgrda bul qubiis tasiwlar ha'm
gaytiwlar tu'rinde ko 'rinedi. Sutka ishinde eki tasiw ha'm eki ret gaytiw orin aladi. Eger
Jerdin® beti tolig't menen suw menen gaplang asabekaplawlar boyinsha suwdin® ga'ddi
maksimum 56 sm ge o'zgergen bolar edi. Biraq Jéndegi qurg agshiligtin® ta’sirinde
0 zgeris nolden 200 sm ge shekem o'zgeredi.



Tasiwlar gorizontal” bag itlarda suwdin™ ag isihp &eledi. Bul qubilis o'z gezeginde
su'ykeliske ha'm energiyanin® sarplaniwina alip ediel Sonin® na'tiyjesinde tasiw
su ykelisinin® ta'sirinde Jerdin" aylaniw tezligskireyedi.

Jerdin® tartihs maydaninda qozg alg anlig’ inandpayolg an su ykelis ku shlerinin’
saldarinan Ay barlig waqitta da Jerge bir ta're@nem qarag an. Bunday qozg alista
su ykelis ku'shleri payda bolmaydi.

Tasiw su ykelisinin® saldarinan Jer oz ko sherigdeeginde bir ret tolig aylang anda
onin® aylanw da'wiri 4,4*1® s ga u'lkeyedi. Biraq Jer-Ay sistemasinda impul's
momentinin~ saqglaniwi kerek. Jer o'z ko'sheri deegmde, sonlay-ag Ay Jerdin
do'gereginde bir bagitta aylanadi. Sonligtan derdmpul’'s momentinin® kishireyiwi
olardin® uhwmaliq massalar orayl do gereginde rawandag'1 Jer-Ay sistemasinin’ impul’'s
momentinin™ artiwina alip keledi. Jer-Ay sistemasimmpul’'s momenti

M = pvr, (25-7)
K - keltirlgen massa, Jer menen Ay arasindag’i igaghr ha'ripi menen belgilengen.
Olardin” orbitalarin shenber ta'rizli dep esaplap
Gmyma/r? = pvair (25-8)

59-su'wret. Tasiw ku'shi tartilis ku'shinin™ qasigga
baylanish o’zgeriwine g a'rezliligi.

(25-7) ha'm (25-8) den
r=MYGmmap; v =Gmma/M.

Tasiw su ykelisine baylanish M nin’ o'siwi menear dnenen Ay arasindag’| gashiqgliq
artadi ha'm aydin® Jerdin’ do'geregin aylanip siwgla wiri kishireyedi. Ha zirgi waqitlari
gashigligtin® o'siwi 0,04 sm/sut shamasinda. Busteema bolsa da bir neshe milliard jillar
dawaminda Jer menen Ay arasindag’| qashigliqeeisaiiigtay shamag a shekem o sedi.

60-su wret. Jer betindegi tasiwlar menen qaytiatin’ tartilis maydani ta'sirinde
bolatug'inhg’in ko rsetiwshi suwret. Quyashtiartiis maydani ta'repinen bolatug'in
tasiwlar menen gaytiwlar bunnan birneshe ese kislaid!.
Eki dene mashqalasi 0" z-ara ta’sirlesiw teoriyasighin ta sirlesiwdin™ en” a piway!
ma’selesi bolip tabiladi. Bir gansha jag daylarda bl mashgala da’l sheshimge iye
boladi. U'sh dene mashgalasi birgansha quramali big, bul mashqgala analitikaliq
tu'rdegi da’'l sheshimlerge iye bolmaydi.



Sorawlar: 1. Ketirilgen massa denelerdin® massasiwnéen be, kishi me, yamasa sol
ssalar arasindag’'1 ma niske iye?

2. Qanday jag daylarda eki dene mashqalasindaleésigishi denelerdin” birin
0zg Imayd! dep garawg a boladi?

3. Massalar orayl sistemasinda ta sirlesiwshi kehlelerdin™ traektoriyalar
ganday tu rge iye boladi1?

4. Keltirilgen massani o'z ishine aliwshi eki denashqgalasinin® qozg alis
ten'lemesi ganday koordinatalar sistemasinda jamniginertsial koordinatalar
sistemasinda ma yamasa inertsial emes koordinaiatamasinda ma?

8§ 26. Qattl denelerdegi deformatsiyalar ha'm kerneler

Serpimli ha'm plastik deformatsiyalar.

Izotrop ha'm anizotrop deneler.

Serpimli kernewler.

Sterjenlerdi soziw ha'm qisiw.

Deformatsiyanin™ basqa da turleri (jiljiw haboraliw deformatsiyalari).
Serpimli deformatsiyalardi tenzor ja' rdemindeipdew.

Endi deformatsiyalang an denelerdin’ serpiméirgiyasi.

NoobhowdpE

Barlig real deneler deformatsiyalanadi. Sirttansitigen ku'shler ta'sirinde olar
formalarin ha'm ko'lemlerin o zgertedi. Bunday @®uglerdi deformatsiyalar dep ataymiz.
A'dette eki tu'rli deformatsiyani ayirip aytadserpimli deformatsiya ha'm plastik
deformatsiya Serpimli deformatsiya dep ta'sir etiwshi ku shtgy alg annan keyin joq bolip
ketetug'in deormatsiyag a aytiladi. Plastik yamgaklliq deformatsiya dep ta'sir etiwshi
ku'shler jog alg'annan keyin ganday da bir da'mejsdglanip galatug'in deformatsiyag a
aytamiz. deformatsiyanin® serpimli yamasa plastkw tek g'ana deformatsiyalanatug'in
denelerdin® materialina baylanish bolip galmastaeformatsiyalawshi ku shlerdin’
shamasina da baylanish. Eger tu'sken ku shtinmabeserpimlilik shegidep atalatug in
shekten artiqg bolmasa serpimli deformatsiya oradialEger ku'shtin® shamasi bul shekten
artig bolsa plastik deformatsiya ju'z beredi. Suli shegi ju'da’ anig bolmag an shama
bolip ha'r qiyll materiallar ushin ha'r qiyli miske iye.

Qattl denelerizotrop ha'm anizotrop bolip ekige bo’linedi.lzotrop denelerdin’
gasiyetleri barliqg bag itlar boyinsha birdey boladl anizotrop denelerde ha'r ganday
bag itlar boyinsha ga’siyetler ha'r qiyli. Anizgrdenelerdin® en” ayqin wa killekristallar
bolip tabiladi. Sonin® menen birge deneler ayirarsigetlerge garata anizotrop, al ayirim
gasiyetlerge garata anizotrop boliwi mu mkin.

A'piwayl misallardi ko' remiz. Sterjennin® deformgésanbastan buring’i uzinlig'y |
bolsin, al deformatsiya na’tiyjesinde onin’ uzinligge jetsin. demek uzinliq o'simi = | -
lo. Bunday jag dayda

e=All (26-1)
shamasi salistirmall uzariw dep ataladi. Al steifenkese-kesiminin™ bir birligine ta’sir
etiwshi ku'shtin® shamasin

o=F/S (26-2)
kernew dep ataymiz.



Ulwma jag dayda kernew menen deformatsiya aragimddaylanis su wrette
ko'rsetilgen. :lken emes ku shlerde kernewnenen deformatsiya o z-ara proportsional.
Usinday baylanis P nogatina shekem dawam etednaBukeyin deformatsiya tezirek o sedi.
T nogatinan baslap derlik turagli kernewde defosigatju redi. UslI nogattan baslanatug'in
deformatsiyalar oblastag 1w oblastiyamasaplastik deformatsiyalar oblastdep ataladi.
Bunnan keyin R nogatina shekem deformatsiyaninwbreenen kernew de o'sedi. Aqirg'|
oblastta kernewdin™ ma’nisi kishireyip sterjenrurziliwi orin aladi.

Kernewdin® g, ma nisinen keyin deformatsiya gaytimli bolmaydunttay jag dayda
sterjende galdiqg deformatsiyalar saglanadi.o(¢e) baylanisindag’t @, oblasti berilgen
materialdin’serpimli deformatsiyalar oblastiep ataladioc, meneno; shamalari arasindag'!
nogatserpimlilik sheginesa'ykes keledi. Dene o'zine sa'ykes serpimlilikgghe shekemgi
kernewdin™ ma nislerinde serpimlilik qa’siyet ketedi.

Serpimli kernewler. Deformatsiyag a ushirag an denelerdin™ ha'r dpgllimleri bir biri
menen tasirlesedi. Igtiyarli tu'rde deformatsigglan deneni yamasa ortaliqti garyiq.
Oyimizda oni | ha'm Il bo’limlerge bo’lemiz. Eki 'bm arasindag’i shegara tegislik AV
arqgall belgilengen. | dene deformatsiyalang an laolggtan Il denege belgili bir ku'sh penen
ta'sir etedi. Sol sebepli 0’z gezeginde Il denel dienege bag it boyinsha garama-qarsi
bag itta ta'sir etedi. Birag payda bolg an defosiyani aniglaw ushin AV kese-kesimine
ta'sir etiwshi gosindi ku'shti bilip goyiw jetkiBkz. Usi kese-kesim boyinsha ganday
ku'shlerdin™ targalg anlig in biliw sha'rt. Keseskanen dS kishi maydanin saylap alamiz. II
bo’limlen | bo’limge ta'sir etiwshi ku shtiFdargah balgileymiz.Maydan birligine ta’sir
etiwshi ku'shdF/dS AV shegarasindd bo'limge ta'sir etiwshi kernew dep ataladisi
nogatta Il denege ta'sir etiwshi kernew de tap apmda niske, al bag'i1ti jag inan gara- ma-
garsi bag itlang an boladi.

&

62-su wret. Iqtiyarl tu'rde deformatsiyalang amelexemasi.

Ulhwma jag dayda 8 maydaninin® bag itin bul maydang a tu sirilgennmairn arqall
beriw mu mkin. Bunday jag dayda kerne® kda'mn vektorlari arasindag’1 baylanisti beredi.
Eki vektor arasindag’1 baylanisti tog 1z shama mdyegiw mu mkin. Bul

o) o) o)

XX Xy Xz

ny OW oyz

O Ozy 0, (26_3)



shamalari bolip, bul tog'1z shamanin™ jiynag’1 seligkernew tenzori dep ataladi.

Bul shamalardin® ma'nisi uliwma jag daylarda nagqathogatga o tkende o zgeredi,
yag niy koordinatalardin® funktsiyasi bolip tabilad

(26-3) Serpimli kernew tenzori simmetriyaliq tenbotip tabiladi, yag niy

wj =w;i (i, ] =X, Y, Z) (26-4)

Demek (26-3) din° simmetriyalilig'inan tog 1z qusiwnin™ altawi bir birinen g a'rezsiz
bolip shig adi.

X, U, Z koordinatalarinin® bag itlarin saylap alasgali (26-3) degi barliq diagonalliq
emes ag zalardl nolge ten” bolatug'in etip alivipladi. Bunday jag dayda serpimli kernew
tenzori
0O O

0O o, O
0 0 o, (26-5)
tu'rine keledi. Bul tu'rdegi tenzordi bas ko shegtekeltiriigen tenzor dep ataymiz. Sa'ykes

koordinatalar ko sherleri kernewdin™ bas ko shedep ataladi.
Bir o’Ishemli kernew (sizigli-kernewli jag day) &yl jaziladi:

o O
0 O
0 O
Eki ko sherli kernew (tegis kernewli jag day) bilasha ko rsetiledi:
o O
0 o,
0O O

o

X

<

Gidrostatikalig basim
oo 0 O
0 o, O
0 0 g

Sterjenlerdi soziw ha'm qisiw Su wrette ko'rsetigendey sterjen” alip onin niana
soziwshi ha'm qisiwshi ku shler tu'siremiz.
Eger sterjen” sozilatug in bolsa a détenew kerindep atalip

T=FIS (26-7)
formulasi menen aniglanadi. Eger sterjen” qisilatugplsa kernew basim dep ataladi ha'm
R=F/S (26-8)

formulasi menen aniglanadi.
Basimdi keri kerim yamasa kerimdi keri basim depvanu mkin, yag niy

R=-T (26-9)
Sterjennin” salistirmal uzariwi dep
e =Allg (26-10)

shamasina aytamiz. Soziwshi ku'shler ta'sir etken@geal gisiwshi ku'shler ta'sir etkende
€<0.
Ta'jiriybe
T =EQl/Ny), R = -EAl/ ) (26-11)

ekenligin ko'rsetedi. Sterjennin’ materialina baydé bolg an E shamasi Yung (1773-1829)
moduli dep ataladi. (26-11)-formulalar Guk (163®3) nizamin an'latadi. Bil nizam
ta’jiiypede da’l orinlanbaydi. Guk nizami orinfugain - deformatsiyalar  kishi

deformatsiyalar dep ataladi. (26-11) aé=l, bolg'anda T = E. Sonligtan Yung moduli
strejennin” uzinhg'in eki ese arttinw ushin kereélatug'in kerim sipatinda aniglaydi.



Bunday deformatsiyalar ushin Guk nizami duris yia tbermeydi: bunshama deformatsiya

na'tiyjesinde dene yaki qiyraydi, yaki tu'siriig&ernew menen deformatsiya arasindag’i
baylanis buziladi.

Endi serpimli deformatsiyalardin™ a’piwayi tu rlegarap shig amiz.

Da’slepki uzinlig'i k bolg an sterjendi gisqanda yamasa sozg andagiurdafsiya bilay
esaplanadi:

L=Lo+AL.
Oz gezeginde L aLq0. Sonligtan
L = Lo(l + ao).

Bul formuladan serpimli deformatsiya sheklerinderjginnin® uzinlig'ininn™ tu sken

kernewo g a tuwra proportsional o'zgeretug inlig in ko'izm

F
A
c
E
B
F

a)
63-su wret. Soziliw ha'm qisgariw deformatsiyalari.

Endi jiljiw deformatsiyasin garaymiz. Bunday deformatsiya urinba bag itinddg i
ku'shinin™ (sog an sa'ykes urinba kernewdin’) tende ju zege keledi.

Jiljiw mu'yeship kishi ma'niske iye bolg an jag dayda bilay jazanak:

Y = bb'/d.

Bul an'latpadag’t d denenin® galin'lig’, bb* jogjar gabattin® to'mengi gabatga
salistirg’andag’1 jiljiwinin® absolyut shamasi. Bah'latpada jiljiw mu'yeshiyp nin
salistirmali jiljiwdi sipatlaytug inlig'1 ko rinijr. Sonhgtan bilay jaza alamiz:

Y =nfS.

Bul an'latpadag't n jiljiw koeffitsienti dep ataladBul koeffitsienttin® ma’nisi
deformatsiyalaniwshi denenin® materialina baylaniSl bettin® maydani, 5f sol betke
tu'sirilgen ku'sho, = f5/S kernewin engizip keyingi formulani bilayinshadturip jazamiz:

P = noy .
n ge keri shama bolg an N = I/n di jiljiw moduligdataymiz.

f, kR
7 5T 7b ~ | 1
! Yy
fI d ‘_7 W
.fllr !

a /O_PE\
N AR

64-su wret. Jiljiw deformatsiyasi )
) y 65-su wret. Buraliw deformatsiyasi



Bir tekli izotropliq denelerde jiljiw moduli N nirsan ma’nisi shama menen Yung moduli

Endi jiljiiw deformatsiyasinin® bir tu'ri bolg duraliw deformatsiyasimaraymiz.

Uzinlig't L, radiusi 4 bolg'an tsilindr ta'rizli esijen” alayiq (jogarida su wrette
ko'rsetilgen). Sterjennin” jogarg 1 ultani bekiéitg al to'mengi ultanina oni buraytug'in ku'sh
momenti M tusirilgen. To mengi ultanda radius bagda uzinlig't OA =p bolg an kesindi
alayig. Buraytug'in momenttin® ta'sirinde OA kessnd) muyeshke buriladi ha'm OA’
awhalina keledi. Sterjen” uzinhg'inin™ bir birhgi sa’ykes keliwshi buraliw mu yeshi bolg an
¢/L shamasi salistirmali deformatsiya bolip tabil&brpimli deformatsiya sheklerinde bul
shama buraliw momenti M ge proportsional bolady, yey

¢/L = sM.

s proportsionallig koeffitsienti garap atirg anrge ushin turagli shama. Bul shamanin
ma’nisi sterjennin” materialina, o’Ishemlerine fugi1 menen radiusi) baylanish boladi. s
shamasin aniglaw ushin buraliw deformatsiyasmwjdeformatsiyasi menen baylanistirayiq.

Sterjendi burg'anda onin® to'mengi kese-kesimi fi@ggakese-kesimine salistirg anda
jiljtydr. VA tuwrisi buralip Va’ tuwrisina aylanadp mu yeshi jiljiw muyeshi bolip tabiladi.
W = no; = (I/N)o; formulasi boyinsha jiljiw mu'yeshi minag an ten':

Y = (I/N)o..

Bul an’latpadag o; shamasi dS bettin® A’ nogatindag'1 elementineirilgen urinba
kernew, N jiisiw moduli.

Joqaridag’1 su'wrettep = Aa’,L = ¢p/L ekenligi ko rinip tur. Demek

o = Ny = Nopl/L.

Bettin® dS elementine tusirilgen ku shdS ke ten’, al onin® momenti dM po.dS. ¢
ha'm p polyar koordinatalardi engizsek, bet elementin8 =p dp dp ekenligin tabamiz.
Demek

dM = o, p°dp d = (NG/L)p> dp d¢.

Radiusi p bolg'an do'n'gelektin® tutas maydani boyinsha dMinan integrallap,

sterjennin’ to mengi betinin” barliq jerine tu sEta M tolig momentti tabamiz:

NOF ¢ - TNr* ¢
M=—=F dpdp =———.
[ ] proede ="
Demek
2 LM
q)_m r4

Bul formulani¢/L = sM formulasi menen salistirip
s = (2fN)*(I/r %)
ekenligi tabamiz.

¢ = (2mN)*(LM/r %) formulasinan M =16N/2)*(¢/L)*r * ekenligi kelip shig’adi. Sonligtan
simdi¢ mu'yeshine buriw ushin r din” to rtinshi da repestuwra proportsional, al simnin
uzinlig'1 L ge keri proportsional moment tu sirierkk dep juwmaq shig aramiz.

M = (riN/2)*(¢/L)*r * formulasinan momenttin® radiustin® 4-da rejesiremgzli ekenligi
ko rinip tur.

Uliwma tu'rde deformatsiya bilay ta'riplenedi. Defatsiyalanbastan burin denede
aling’an bazi bir vektorb deformatsiyalang annan keyini vektorina aylanadi. x(x,y,z)
nogati x'(x’,y’,z’) nogatina aylanadAu kesindisin x nogatinin™ awisiwi dep ataladi.

U sh o’Ishemli kenislikte

X' =X"+ Ay (I=X,Y, 2) (26-12)
ekenligi aniq.



Ulhwma jag daylarda (u'sh o’lshemli ken'islik, astiop ortaliq) noqgattin® da’slepki
awhali menen awisiwdin™ qurawshilari bilayinshdarmaggan:
Aux = BuxXx T e<yxy + 68Xz
AUy = Xy + yXy + 87Xy,
Auz =6y t ezyxy + 62X,
yamasa
Aui=gX (,]=X,Y, 2). (26-13)
Tog'1z g koeffitsientleri deformatsiya tenzordep atalatug'in ekinshi rangali tenzordi
payda etedi.

OX* vektori da x nogatinin™ da’slepki halinin” furissi bolip tabiladi:
X' =X+ € X (26-14)
yamasa
X' = (IHex)Xx + 8yXy + 68X,
Xy = €xXy + (I+8y)Xy + 8%,
X7 = €k T Xy t (I+6)X;
g; tenzorinin® fizikalig ma’nisin tu'sindiremiz.
X" = (IH+ex)X;. (26-15)
Bunnan
&x = (X' - X))/X;. (26-16)
&« qurawshisi X ko sheri bag'itindag'1 salistirmairiwdi beredi. Sa'ykes ma niskg e
ha'm g, koeffitsientleri de iye (Y ha’m Z ko sherleri bagha).
Endi usi nogattin® 6 ko sheri bag 1itindag’1 awisigarayiq.
AUy = € Xy. (26-17)
Bunnan
&x = Auy/Xy = tgJ, (26-18)
yag'nly ¢ qurawshisi X ko'sherine parallel bolg'an siziglenenttin® Y ko sheri
do geregindegi aylaniwina sa'ykes keledi.
Denenin’ haqglyqly deformatsiyasin aniglaw ushinedan tutasi menen aylaniwin alip
taslawimiz kerek. Sonin™ uship ®nzorin simmetriyaliq ha'm antisimmetriyaliq leélerge
bo’lemiz. Yamasa

€ = Rj + &j. (26-19)
Tenzordin™ antisimmetriyaliq bo’limi
o = (1/2)*[&; - & (26-20)

denenin” tutasi menen buriliwin (aylaniwin) beredi.
Tenzordin® simmetriyaliq bolimi
& = (1/2)*[e; + g (26-21)
deformatsiya tenzorinin® 0°zi bolip tabiladi. Bethzor bilay jaziladi:

1 1
€ E (exy + eyx) E (exz + ezx)
1 + 1 + € € €
E (eyx exy) eyy E (eyz ezy) Xz Xy Xz
1 1 &, &y &,
" (ezx + exz) A" (ez te z) €,
2 2°7 7 =B & & (26-22)

Tenzordin® diagonallig qurawshilari uzariw menesganwg a sa ykes keledi. Qalg an
gurawshilari jiljiwg a sa'ykes keledi.
Deformatsiya tenzorin da to'mendegi sxema boyibsk&o sherlerge keltiriw mu mkin:



w &y & e, 0 O e, 0 O
€, &, &, 0 ¢, O 0 ¢ O
Ex B Bl 5 [0 0 & 5[0 0 & (26-23)

Endi Guk nizamin bilay jaza alamiz:
€= 90, yamasa = . (26-24)
o - kernewg - deformatsiya, s - berilgishlik, s - qattiliq.
Anizotrop deneler ushin
€j = SikiOkl»  ®jj = Gjki €kl (26-25)

Bul jag dayda g - serpimli berilgishlik tenzori,;g - serpimli gattiliq tenzori.

Demek uliwma jag daydas ha'm Gq shamalari to'rtinshi rangall tenzorlar bolip
tabiladi. Bul simmetriyali tenzorlardin® simmettilig ina baylanish 81 koeffitsienttin®
ornina bir birinen g a'rezsiz 36 koeffitsient qalad

Endi deformatsiyalang'an denelerdin® serpimli energyasin an'sat esaplawg a
boladi. Sterjennin” bir ushina f(x) soziwshi ku shin it€iz ha'm onin” ma nisin f = 0 den f
= F ma’'nisine shekem jetkeremiz. Na'tiyjede stérper0 den aqirg’t x =Ax shamasina
esaplanatug’in proportsionlalliq koeffitsienti. dadi soziw barisinda islengen jumis
serpimli energiya U din” o simi ushin jumsaladi.

Al Al 1
U =jf(x)dx= ijdx:—(m)Z.

> 0 2 (26-26)
Aqirg’1 halda x =Al, F = F(Al) = kAl bolg anlgtan

U =EFAI.
2 (26-27)

Endi serpimli energiyanin® ko'lemlik tig izlig imglaymiz (qisilg'an yamasa sozilg an
denenin’® ko'lem birligindegi serpimli energiyasBul shama U = (1/2)d shamasin
sterjennin” ko'lemi V = S*I ge bo’lgenge ten'. Déme

u = (/2) F*Al/(S*I) = (I12)Te. (26-28)

(e = Allly). Guk nizaminan paydalanatug in bolsaq, onda geyormulani bilayinsha
0 zgertiw qiyin emes:

u = (I/2)E? = T?/(2E) = PI(2E). (26-9)

Ko'p sandag’i tajiriybeler soziwlar yamasa qistwia tiyjesinde sterjennin’ tek g ana
uzinhglari emes, al kese-kesimleri de o zgeretuigiin ko'rsetedi. Eger dene sozilsa onin
kese-kesimi kishireyedi. Kerisinshe, eger denelsgisonin® kese-kesimi artadi. Meyly a
sterjennin” deformatsiyag'a shekemgi galin'ligliaa deformatsiyadan keyingi galin'lig’i
bolsa, onda Aa/ax Aaya - sterjennin” salistirmall ko'ldenen” qisilivepdataladi 4a = a -
)

- (Aa/a)/(AlNl) = - (Aa/Al)(I/a) = - Puasson koeffitsienti dep ataladi.

Yung moduli E ha'm Puasson koeffitsientizotrop materialdin® serpimli ga'siyetlerin
tolig’1 menen taripleydi.

27-sanl lektsiya.

§ 27. Gazler ha'm suyigliglar mexanikasi



Gazler ha'm suyigliglardin® qa'siyetleri. Suyifirdin® statsionar ag iwi.
Ag'is nayl ha'm uzliksizlik ten’lemesi. Agistirtolig energiyasi. Bernulli
ten'lemesi. Dinamikalig basim. Qisihwshihgtt datgp almaslig sha'rti.
Suyighgtin® nay boylap ag'iwi. Suyighqgtin® jakasgig'1. Laminar ha'm turbulent
ag'1s. Reynol'ds sani. Puazeyl nizami. Suyigligaganrgazdin® denelerdi aylanip
ag'Ip o'tiwi. Agistin® uziliwi ha’m iyrimlerdinpayda boliwi. Shegaraliq gatlam.
Man'lay garsilig ha'm ko teriw kushi.

Qatti deneler ten” salmaqliliq halda forma serpigitie iye (yag niy formasin saglaydi).
Suyighglar menen gazler bolsa bunday forma senmynle iye emes. Olar ko'lemlik
serpimlilikke iye. Ten" salmaqgliq halda gaz beneyigiqtag’| kernew barliq waqitta da ta’sir
etiwshi maydang'a normal bag'itlang'an. Ten salmabalda urinba kernewler payda
bolmaydi. Sonin™ ushin da mexanikaliq ko z-qardstannsha suyigliglar menen gazler ten
salmagligta urinba kernewler bolmaytug in ob ekil@rp tabiladi.

Sonin” menen birge ten” salmagliq halda suyiqgligianen gazlerde normal kernewdin®
(R basiminin®) shamasi ta’sir etip turg'an maydamsh bagitina baylanisli emes. Meyli n
sol normal” bolsin. Kernew maydanshag a perpengikubolg anligtars,=Rn dep jazamiz.
Sa'ykes koordinatalar ko sherlerine perpendikukgnewlerdi bilay jazamiz:

ox=Ri, 6,=Rj, 0¢,=Pxk. (27-1)
Bul an'latpalardagi, j, k lar koordinataliq ortlar
On =0xNk + oyNy, + 6,1, (27-2)
formulalarinan
Pn = Rn, + Bnyj + PnKk. (27-3)

Bul an’latpani, ] ha'mk shamalarina izbe-izlikte skalyar ko beytiw arqgal
R=R=R =R (27-4)
ten’liklerin alamiz. Bul Paskal nizami.

Gazlerde normal kernew barlig waqitta gaz ishineygdag itlang an (yag niy basim
tu'rinde boladi). Al suyighgta normal kernewdinerikn boliwi da mu 'mkin. Suyiqlig
uziliwge qarsilig jasaydi. Bul qarsiligtin® mainia dewir u'lken shama ha'm ayirim
suyigliglarda | kvadrat millimetrge bir neshe ngmtboliwi mu 'mkin. Biraq a dettegi
suyigliglardin™ barlig'1 da bir tekli emes. Suyytgr ishinde gazlerdin® mayda ko biksheleri
ko'plep ushirasadi. Olar suyighglardin® u ziliwira'Isiretedi. Sonligtan basim ko pshilik
suyigliglarda kernew basim tu'rine iye ha'm norkehewdi +T argali emes (kerim), al -
Rn argali (basim) belgileymiz. Eger basim kernewdggseoonin™ belgisi teris belgige aylanadi,
al bul o'z gezeginde suyigligtin® tutaslhig ininzibwina alip keledi. Usinday jag dayg a
baylanisli gazler sheksiz ko'p ken'eye aladi, gaaéqulla 1disti toltirip turadi. Suyighq
bolsa, kerisinshe, o zinin® menshikli ko' lemine. iyl ko'lem sirtqi basimg a baylanisl az
shamag'a o'zgeredi. Suyigliq erkin betke iye hamshilarg a jiynala aladi. Usi jag daydi
atap aytiw ushin suyiq ortaligiamshili-suyiq ortalicdep te ataydi. Mexanikada tamshili
suyigliglardin® ha'm gazlerdin® qozg alisin gqaragagazlerdi suyighglardin® dara jag dayi
sipatinda gqaraydi. Solay etip suyiglq dep yakistaim suyigliqti, yaki gazdi tu sinemiz.
Mexanikanin® suygliglardin® ten” salmaglig't menen gozg alisin iZesttug in bo’limi
gidrodinamika dep ataladi

Suyighgtag't basim qisiwdin® saldarinan payda dwolaUrinba kernewlerdin®
bolmaytug'inhg'ina baylanisli kishi deformatsiygla qarata suyigliglardin® serpimli
ga siyetleri tek bir koeffitsientgisiliw koeffitsientmenen ta'riplenedi:

v = -(1/V)(dV/dP), (27-5)
bul shamaga keri bolg an
K =-V(dP/dV) (27-6)



shamasin ha'r ta'repleme qgisiw moduli dep ataysim@a suyigligtin’ temperaturasi turagh
bolip gqaladi dep boljaydi. Temperatura turagh ppgjalatug in bolsa (27-5)- ha'm (27-6)-lar
ornina an latpalardi bilay jazamiz:

1 = -(LV)([AV/dP)=const- (27-7)

Kt = -V(dP/dV)r=const- (27-8)

Bul an’latpalardag ¢r ha'm K shamalarin sa'ykes ha'r ta'repleme qisiwdin’ iatkq
koeffitsienti ha’m moduli dep ataydi.

Ten  salmaqglig halda suyigligtin® (yamasa gazdibdsimi R tig'izhgp penen
temperatura T g a baylanisl o zgeredi. Basimiziigf ha'm temperatura arasindag’|

R=1(p, T) (27-9)
gatnasihal ten'lemesidep ataladi. Bul ten'leme ha'r ganday zatlar ukhin ganday tu'rge
iye boladl. Ten'lemenin” en” a'piwayi tu ri tekrekletilgen gaz jag dayinda alinadi.

Eger suyigliq gozg alista bolsa normal kushler enerirge urinba bag itlang an
ku'shlerdin® de payda boliwi mu mkin. Urinba kueshguyigligtin® deformatsiyasi boyinsha
emes, al onin tezlikleri (deformatsiyanin® waquyinsha aling'an tuwindisi) menen
aniglanadi. Sonligtan urinba ku shlesli ykelis ku shleri yamasajabisgaqlig klassina
kirgiziw kerek. Olarishki su'ykelistin® urinbgamasagjilisiw ku shleridep ataladi. Bunday
ku'shler menen bir gatarda ishki su ykelistiormal yamasako ' lemlik ku shlerinin’de
boliwi mu 'mkin. A dettegidey basimlarda bul ku shigsiliwdin® waqit boyinsha o zgeriw
tezligi menen aniglanadi.

Ishki su'ykelis ku'shleri payda bolmaytug in suygtrdiideal suyigliglardep ataymiz.
Ideal suyigliglar - bul tek g'ana R normal basinshieri bolatug in suyiqlig.

Ayirim deneler tezlik penen bolatug'in sirtql tdesde gatti dene ga siyetlerine, al kishi
tezlikler menen o'zgeretug'in sirtql ta sirlerdbiggaq suyigligtay qa siyetlerdi ko rsetedi.
Bunday zatlardamorf gattl deneledep ataymiz.

Suyigliglardin® ten” salmagqgta turiwinin® ha’m gozgalisinin® tiykarg'1 ten’lemeleri.
Suyighglarg a ta'sir etetug in ku'shler, basgadayglardag idaymassalig(ko’lemlik) ha'm
betlik bolip ekige bo'linedi. Massalaiq ku shler massaenih@g m sonin® menen birge ko'lem
elementi dV g a tuwri proportsional. Bul ku shdV argall belgileymiz ha'nfi ti ku shtin®
ko'lemlik tigi1zhg't dep ataymiz. Massaliq ku gikli@™ a’hmiyetli misallari bolip salmaq
ku'shleri menen inertsiya ku'shleri sanaladi. Sglrka shi bolg andd = pg. Al betlik
ku'shler bolsa - bunday ku shler suyighqti gorshag an ortaliq argall berilip, normal ha'm
urinba kernewler argah suyigligtin® ha'r bir keniae beriledi.

Urinba ku'shler joq, tek g'ana normal ku'shler balg'an jag daydi garaymiz. Ideal
suyigliglarda bunday jag day barqulla orin aladigé&lg an suyigliglarda bul awhal suyigliq
tinishligta turg anda, yag ngydrostatikajag dayinda orin aladi.

d=

<) Do

66-su wret. Suyighqgtin® gozg alisi menen ten sglrhg inin’
ten’lemesin shig ariwg a.

Suyighgtin® sheksiz kishi ko'leminin® dV elememtita’sir etetug’in ten” ta'sir etiwshi
basim kushin aniglaymiz. Basim ku'shinin™ X korsteetu setug in proektsiyasi
[P(x) - P(x+dx)]dS. (27-10)
Kvadrat skobkadag'i sheksiz kishi ayirmani R fugksmnin® differentsialil menen
almastiriw mu mkin:
P(x+dx) - P(X) = dP;.t = cons= (AP/AX)y 7 ¢ = conddlX. (27-11)



Qosimsha berilgen y,z,t = const sha'rti dP/dx tawam ha'm dP differentsialin alg anda
bul shamalar turagli bolip galatug inhg'in bildireP(x,y,z,t) funktsiyasinan usinday shartler
oP oP

orinlang andag’1 aling'an tuwindiara tuwindidep ataladi ha'mdt yamasahR/ht (0x
yamasacR/ox) dep belgilenedi. Usi belgilewlerdi paydalanip@anip atirg'an ku shtin
proektsiyasin alamiz:

oP oP

ox dS dx = -ox dV. (27-12)

Bul jerde dS dx = dV ekenligi esapga aling'an. $odtip proektsiya dV ko'lem
elementine tuwra proportsional ha’m opd¥ dep belgilew mu mkin.,shamasi ken'islikte
R basiminin® ozgeriwinen payda bolg'an suyigligldminin® birligine ta'sir etiwshi
ku'shtin® x-qurawshisi. O zinin® ma’nisi boyinshlady ko'leminin® formasina baylanish
boliwi mu 'mkin emes. Basqga ko sherler boyinsha uaetug'in ku'shtin® qurawshilarin
tabiwimiz mu 'mkin. Solay etip suyighqg ko'leminibir birligine basimnin® betlik ku'shi
ta repinen payda bolg aku shi ta'sir etedi. Onin" proektsiyalari

S = -0PIOx, s, = - OPloy, s, = - OPloz. (27-13)
svektorinin® 0'zi
s=- (OPIox)i - (OPloy)j - (0Ploz)k (27-14)
yamasa gisgasha tu'rde
=-grad P. (27-15)
Biz minaday belgilew gabil ettik:
grad P = gP/ox)i + (0Ploy)j + (OPloz)k. (27-16)

Bul vektor R skalyarinin® gradienti dep ataladiSolay etipsuyigliqtin® ko leminin’
elementine ta'sir etiwshi basim ku shinin™ ko'lertily 1zlig™1 teris belgisi menen aling &
nin’ gradientine ten's ku'shinin” shemasinin® R nin° shamasina emeg)ial &en'isliktegi
0 zgeriwine baylanish ekenligi ko rinip tur.

Ten salmagliq halindaku shin massaliq ku dhpenen ten” boliwi kerek. Bul

grad P = (27-17)
ten’lemesinin’ payda boliwina alip keleBul ten’leme gidrostatikanin® tiykarg'1 ten’lemesi
bolip tabiladi
Koordinatalig tu'rde bul ten’leme
oPlox = fy, oPloy = f,, OPloz = f, (27-18)
Endi ideal suyighqgtin™ tiykarg'1 ten’lemesin deija mu mkin:
p (dv/dt) =f - grad P. (27-19)

Bul jerde d/dt garap atirg'an noqgattag't suyighgtin® tezli@ul ten’leme Eyler
ten’lemesi dep ataladi
Barometrlik formula . Qisilmaytug ' in suyigliq gidrostatikasina itibarémiz. R basimi
tek z ko sherine baylanisl jag daydi garaymiz. daynjag dayda
dP/dz = pg. (27-20)
Basim R, tig'izligp ha'm T absolyut temperatura Klapeyron (I799-186n lemesi
ja‘'rdeminde beriledi:
P = RTp/p. (27-21)
U - gazdin® molekulalig salmag’l. 4 = 8.31*16rg*K*mol” = 8.3 Dj*K™*mol™ -
universal gaz turaqlisi dep ataladi.
Endi
dP/dz = pPz/(RT) (27-22)
ten’lemesi alamiz. Bul ten’lemenin” sheshimi
R = Ry exr (49z/RT) (27-23)



tu'rine iye boladi.

Tap usinday nizam menen gazdin® tig 1zlig'1 daerem:

p = po exr (1gz/RT). (27-24)

Keyingi eki formula barometrlik formulalar dep adl. R ha'mpg Jer betindegi basim
menen tig'i1zligga sa'ykes keledi. Basim menenztig biyiklikke baylanisl eksponentsial
nizam boyinsha kemeyed..

h=RThg (27-25)
biyikligine ko'terilgende basim ha'm tig'izliqg et leemeyedi. Bul hbir tekli atmosfera
biyikligi dep ataladi T = 273 de h= 8 km.

Suyigligtin® gozg alisin kinematikaliq ta'riplew. Suyigligtin® qozg alisin ta'riplew
ushin eki tu'rli jol menen juriw mu mkin: Suyighiq” ha'r bir bo’lekshesinin® gqozg alisin
baglap bariw mu'mkin. Usinday jag dayda ha'r birgwvamomentindegi suyiqliq
bo’lekshesinin® tezligi ha'm turg'an orni berile@olay etip suyiglig bo’lekshesinin®
traektoriyasi aniglanadi. Biraq basgasha da jol emeju'riwv mu mkin. Bul jag dayda
ken'isliktin® ha'r bir nogatinda wagqittin® o'tiwiemen ne bolatug inlig’ in gu zetiw kerek.
Usinin® na'tiyjesinde ken'isliktin® bir nogati ahgha'r ganday waqit momentlerinde o'tip
atirg'an bo’lekshelerdin® tezlikleri menen bagritlaniglanadi. Usinday usil menen
ta'riplewdi ju'rgizgenimizde na'tiyjedeezlikler maydanialinadi. Ken'isliktin® ha'r bir
nogatina tezlik vektori sa'ykeslendiriledi. Usindsigiglar toq sizig'idep ataladi. Eger
waqittin® o'tiwi menen tezlikler maydani ha'm saog aa'ykes toq sizig'| 0'zgermese
suyigligtin® qozg alisistatsionar qozg alisdep ataladi. Basgasha jag dayda suyigligtin®
gozg alisistatsionar emes gqozg allep ataladi. Statsionar qozg algtav (r,t), al statsionar
gozg ahstar =v (r).

dt waqit aralig’inda nay argali o'tken suyigligtrassasi

dm =pvSdt. (27-26)
S - naydin” kese-kesimi. Statsionar ag’ista
PIVIS = paVaS, (27-27)
ten’ligi orinlanadi. Suyigliqg gisilmaytug ' in bolga= p,)
ViV, = SIS (27-28)

Bul ten’lemeni basgasha jazamiz. Suyighqtin® h@yli kese-kesimi argali waqit
birliginde ag'1p o'tetug’in qisiimaytug'in suyiging mug darinin® birdey bolatug inlig'in
ko'rdik. (27-28)-formula da usli jag daydi da’liltkyna ' m

AS V1 = ASV,
ten’lemesin jaziwg a mu mkinshilik beredi. Bul temeden

AS v = sonst
ekenligi kelip shig adi. Demek qgisiimaytug'in (sonmenen birge jabisqgag emesiyiqliq
ag'isi tezligi menen sugliq ag 1wshi tu tikshenin™ kese-kesiminin® maydaturagl shama
boladi eken. Bugjatnas ag istin’ u zliksizligi tuwrali teoremaep ataladi.

< O

67-su wret. Bernulli ten’lemesin keltirip shig agna.

#anday da bir konservativ ku'shtin® (misali salmkagshinin’) ta’sirindegi suyigligtin®
statsionar qozg alisin garaymiz. MNDC noqatlari emesheklengen suyigligtin® bo’limin
alayiq. Usi bo’lim NN,D,C, awhalina ko shsin ha’m bunda islengen jumistilagapz. MN
M|N, ge ko'shkendegi islengen jumis A 1SR (I, = MM, ko shiw shamasi). |Ig = AV,



ko'lemin kirgiziw argali jumisti bilay jazamiz; & R AV, yamasa A= R A m/p,. Bul jerde
A m MNN,M, ko’lemindegi suyigligtin® massasi. Usinday talladda keyin

A=A -A=(R/p1-Rlpy) Am. (27-29)
ten'ligin alamiz.

Bul jumis suyiqtigtin’ ayirip aling'an bo'limindewiliq energiyanin® o simAE nin
esabinan isleniwi kerek. Ag'is statsionar bolgtah suyigligtin® energiyasi SRD
ko'leminde o zgermeydi. SonligtdxE nin” shamasfAm massali suyigligtin’ energiyasinin’
CDD,C, ha'm MNNM awhallari arasindag’1 ayirmasina ten'. Massalnd sa ykes keliwshi
tolig energiyanke ha'ripi menen belgiledE = (&, - g)Am ekenligin tabamiz. Bul shamani
jumis A g a ten’lestiripAm ge qisgartip

& + Rlp =& + Ripo. (27-30)

Demek ideal suyigligtin® statsionar ag'isinda bq $izig'1 boyinsha + Rjp shamasi

turagl bolip qaladi eken. Yag niy
e+ Rp =V = const. (27-31)

Bul gatnasDaniil Bernulli (1700-1782)ten’lemesial V - Bernulli turaglisi dep ataladi.
Ol bul jumisinin® na’tiyjesin 1738-jili baspadangshrdi. Usi ten’lemeni keltirip shig ararda
suyighqtin® gisiimaslig’1 hagqinda hesh na'rselragti. Sonlgtan da Bernulli ten’lemesi
gisilmaytug'in suyighglar ushin da duris boladndiEJer menen tartisiwdi esapga alip
ten'lemege o zgerisler kiritemiz. Barlig energiyasi kinetikalig ha'm potentsial
energiyalardan turatug inlig’in esapga alamiz. 1§t

V’/2 + gh + P$ = V = sonst. (27-32)

Bernulli turaghsi V nin™ bir tog sizig'inin” boyboyinsha birdey ma’niske iye boladi.
Eger v = 0 bolsa V = gh + ®/Demek Bernulli turaglisi barliq ag'i1s ushin byradea niske
iye boladi eken.

Bernulli ten’lemesin basqasha fizikallg shamalaydilaniw argall jazamiz ha'm sa'ykes

su wretten paydalanamiAS; kese-kesiminen o'tetug’in suyigligtiaim massasinin® toliq

energiyas! Ebolsin, alAS, kese-kesiminen ag'ip o'tetug in suyigliqtin® tarergiyasi k£

bolsin. Energiyanin® saglaniw nizami boyinsha- EE; o0'simi Am massasininAS, kese-

kesiminenAS, kese-kesimine shekem qozg altatugin sirtqi kerdi™ jumisina ten” boladi:
E,-E - A

O’z gezeginde Eha'm B energiyalariAm massasinin® kinetikalig ha'm potentsial
energiyalarinin® gosindisinan turadi, yag niy

E1 = Am v%2 +Am gh; E; = Am \,7/2 + Am gh;

A jumisinin’ AS; ha'mAS, kese-kesimleri arasindag'1 barliq suyiqlig gozgaaidaA5
waqti ishinde islenetug’in jumisga ten  keletuggimha ko'z jetkiziw giyin emes. Bunday
jag dayda At waqiti ishinde kese-kesimlerdeAm massali suyigliq ag'ip o'tedAm
massasinin’ birinshi kese-kesim argali o tkiziwinshAt = Al4, al ekinshi kese-kesim arqal
o tkiziw ushin yAt = Al, araliglarina jiljiwi kerek. Bo'linip aling an sayng uchastkalarinin®
eki shetinin” ha'r gaysisina tu'setug'in ku'shlafryles f = nAS, ham § = RAS,
shamalarina ten’. Birinshi ku'sh on” shama, sebelaig'is bag'itina garay bag itlang an.
Ekinshi ku'sh teris shama ha'm suyigligtin® aghag itina garama-garsi bag itlang an.
Na'tiyjede to'mendegidey ten'leme alinadi:

A= flAll + szlz = nAS V1AL - LASVoAL.
Endi E, E,, A shamalarinin’ tabilg an usi ma nislerin-EE; - A ten’lemesine qoysaq
AMV?/2 + Am ghy - Amv;%/2 - Am gh = nASV1AL - LASV,AL
ten’lemesin alamiz ha'm oni bilay jazamiz:



68-su wret
AMV?/2 + Am gh + nAS VAL = Amv,Y/2 + Am ghy + LAS VAL (27-323)

Ag'istin® u zliksizligi haqqindag’t nizam boyinsdayigligtin'Am massasinin® ko lemi

turagll bolip galadi. Yag 'niy
AV = AS V1At = ASVHAL.

Endi (27-32a) ten’lemesinin’ eki ta'repin d& ko'lemine bo’lemiz ha ' mAm/AV

shamasinin” suyigligtin® tig 1zligoiekenligin esapga alamiz. Bunday jag dayda
pvi2 +pgh +r =pv 2 +pghh+r,  (27-31a)

ten’lemesi alamiz. Joqgarida aytilg aninday bulléemeni en” birinshi ret usi tu'rde Daniil
Bernulli keltirip shig ardi.

Suyighqg ag 1p turg an tutikshe gorizontga patakéip jaylastirilsa h=h, ha'm

pvi4/2 + 1, = pvo/2 + . (27-31b)

69-su wret. Basimnin® naydin’ 70-su wret. Pito tu tikshesi sizilmasi.
diametrine g a'rezliligi

(27-31b) formula ha'm ag istin” u zliksizligi hagdag'| teoremag a tiykarlanip suyigliq
ha'r qgiyll kese-kesimge iye gorizont boyinsha jsiytdg'an nay argall agganda nay
jin‘ishkergen orinlarda suyigliq tezliginin® u’lkeéolatug inlig’in, al nay ken eygen orinlarda
basimnin® u'lken bolatug inlig’ in an'g ariwg a bleldJsi aytilg anlardin® durislig’t naydin®
ha'r qiyh uchastkalarina a, b ha'm s manometrleninatip tekserip ko'riwge boladi
(su'wrette ko rsetilgen).

S
71-su wret. Basimnin® naydin® diametrine g a riggfil
ko rsetiwshi ekinshi su wret.

Endi nay argal ag'iwshi suyigligga qozg almaytugnanometr ornatayiq ha'm onin’
to'mengi tu'tikshesin ag’isga qgarama-garsi bagigtlagsu wrette ko'rsetilgen). Bunday
jag'dayda tu'tikshe tesigi aldinda suyighgtin’liggznolge ten” boladi. (27-31b) formulasin
gollansag ha'my= 0 dep uyg arsaqg, onda

h=pvid2 + 1
ten’ligin alamiz. Demek manometr tutikshesininSigen ag'isqa garsi qoyg animizda
o'Ishenetug’inrbasimi ba5|m|narpv12/2 shamasina artig boladi eken. Egerbasimi



belgili bolsa 5 basimin o’lshew argali ag'istin; tezligin esaplawg'a boladi. Ajv,%/2
basimin ko binesdinamikaliq basimdep te ataydi.

Ag'is tezligi jogari bolg anda naydin® jin'ishkelggindegi basim r nin® ma'nisi teris
shama boliwi mu mkin. Misali, eger naydin® juwarlejgndegi basim atmosfera basimina
ten” bolsa, naydin® jin'ishke jerlerindegi basinma@s¢fera basiminan kem boladi. Bul
jag dayda ag'is sorip alhwshi (a'tiraptag’ 1 hawsanwshi xizmetin atgaradi.

Bernulli ten’lemesin paydalaniw argali suyigligtieSiksheden ag'ip shig'iw tezligin
aniglawg a boladi. Eger idistin” 0" zi ken’, alkslesi kishi bolsa 1distag’1 suyiqtigtin® tezligi
kishi boladi ha’m barliqg ag’isti bir ag'is tu'tiksh dep garawg a boladi. Basim idistin®
to'mengi kese-kesiminde de, jogarg’1 kese-kesimuhel@atmosferalig basing ge ten” dep
esaplaymiz. Sonlqgtan Bernulli ten’lemesi bilaylgah:

vi72 + g (h - hy) = w772,

Eger 1distag’1 suyigligtin® tezligi ¥ O dep esaplansa ha m-th, = h bolg an jag dayda

(1distag’1 tesikshe gorizont bag itinda tesilgen)

v2 = (2g hy?
shamasina ten” boladi. Yag niy suyigligtin’ tesksingali ag'ip shig'iw tezligi dene h
biyikliginen erkin tu'skende alatug’in tezliginetdoladi eken.

Bernulli ten’lemesi ja rdemindEorrichelli formulasinkeltirip shig ariw mu mkin.

Meyli suyiglig quyilg an i1distin” to'mengi bo’linda tesikshe bolsin ha'm bul tesikshe
argall ag'1p shig'ip atirg’an suyigligtin’ tezligimglayiq. Bul jag dayda Bernulli ten’lemesi

Ro /p + gh = Rlp + V//2. (27-33)

Bul jerde h - tesikshe menen suwdin™ ga ddi aragyhdjashigliq. Ratmosferaliq basim.

Jogaridag’1 ten’lemeden

v=+20h (27-34)

Bul formula Torichelli formulasidep ataladi. Bul formuladan suyigligtin® tesikshede
ag'Ip shigiw tezligi h biyikliginen erkin tu skem@ling an tezlikke ten” bolatug inlig'1 kelip
shig adi.

Jabisqaqglig Real suyigliglarda normal basimnan basga sudagiimm™ qozg aliwshi
elementleri shegaralarindahki su'ykelistin® urinba ku shlegamasajabisqgaqliqboladi.
Bunday ku'shlerdin® bar ekenligine a'piway! tayjselerden ko'rsetiwge boladi. Misal
jabisgaglig esapga alinbay keltirilip shig arilg @ernulli ten’lemesinen bilayinsha
juwmaglar shig aramiz: Eger suyigliq gorizont bekien jatgan, barliq jerlerinde kese-kesimi
birdey bolg an naydan ag atug in bolsa basim ha nogatlarda birdey boladi. Haglygatinda
basim ag'is bag'itinda to'menleydi. Statsionarsagpayda etiw ushin naydin® ushlarinda
turagll tu'rde basimlar ayirmasin payda etip tukevek. Bul basimlar ayirmasi su ykelis
kushlerin joq etiw ushin za'ru'r.

Basga bir misal retinde aylaniwshi idistag’| suyigl® qozg alisin baglawdan kelip
shig adi. Eger idisti vetrikal bag ittag’1 ko stefgereginde aylandirsaq suyigliqtin® o°zi de
aylanisqga keledi. Da’slep 1distin™ diywallarinakdiley tiyip turg'an suyigligtin® gatlamlari
aylana baslaydi. Keyin aylanis ishki gatlamlargeailedi. Solay etip 1dis penen suyigliq
birdey bolip aylanaman degenshe idistan suyiglmdanbali qozg alis beriliwin dawam
etedi. Usinday beriliwdi gozg alis bag'itina urifdzdip bag itlang an ku'shler ta miyinleydi.
Usinday urinba bag'itinda bag itlang an ku shléstki su'ykelis ku'shlerdep ataymiz.
Jabisqaqgliq kushledep atalatug'in su'ykelis ku'shleri de ayrigshandyatke iye.

Ishki su'ykelistin® sanlig nizamlarin tabiw ushipi&ayl misaldan baslaymiz. Arasinda
suyigliq jaylasatug'in o'z-ara parallel, sheksiznuglastinalardi garaymiz. To mengi AV
plastinasi gozg almaydi, al jogarg’t1 SD plastinkagian salistirg andagwezligi menen
gozgalsin. SD plastinasinin™ ten” o'Ishewli qolkgia ta’ miyinlew ushin og an turaqgl tu'rde
gozg alis bag'itindag’1 F ku shin tu'siriw kerelk. &inda uslap turiw ushin AV plastinasina



da tap usinday, biraq garama-garsi bag itlang ashkiin™ tu siwi kerek. N yuton ta'repinen
ust” ku'shinin® plastinalardin® maydani S ke, tezikge tuwra proportsional, al plastinalar
arasindag’1 gashighqg h ga keri proportsional eggntla’lilledi. Demek

F=nSw/h. (27-35)

Bul formuladan - ishki su'ykelis koeffitsientyamasasuyigliqgtin® jabisqaqglig dep
ataliwshi turagll shama (koeffitsient). Onin® mainplastinalardin®™ materialina baylanish
bolmay, ha'r qiyli suyigliglar ushin ha'r qiyll mislerge iye boladi. Al berilgen suyiqliq
ushinn nin® ma’nisi birinshi gezekte temperaturag a gai boladi.

AV plastinasinin’ bir orinda tinish turiwi da sh@&mes. Av plastinasi,val SD plastinasi
Vo tezligi menen gozg alatug in bolsa

F=nS (\-vw)/h. (27-36)
= F S Bul formulani uhwmalastiriw ushin
' I suyigllg X bag'itinda qozgaladi dep
, , esaplaymiz. Bunday jag dayda ag'is tezligi
s —— B tek y koordinatasinan g a'rezli boladi:
79-su wret Vi = W(Y), W=Vv,=0. (27-37)

Suyighqg gatlamin 6 gatlamina perpendikulyar b&gjuga gatlamlarg a bo’lemiz. Meyli
bul tegislikler Y ko'sherin y ha'm y +dy nogatlaten kesip o'tsin. Jogarida jaylasgan
gatlamnin® maydaninin® bir birligine ta'sir etiwshrinba ku’shtit,, arqall belgileymiz.
Bunday jag dayda

Ty =1 (OV,/dy). (27-38)
Tap usinday talgilawlar na’tiyjesinde to" mendegibeyliklerdi alamiz:

Ty Tay = Tyx = N [OVy /Oy + Ov/0X]

v+ dy Ty, = Ty = N [0V,/0Z + 0V,I0Y]

Tox = Ty = N [OVA/OX + 0V, /0Z]
- Eger suyiglqg gisiimaytug’in bolsa bul ten’likler
¥ suyigliglardin®™  qozg alisinin®  differentsial

T ten’lemesin
I
73-su wret

keltirip shig ariw ushin tolq jetkilikli.

Suyigligtin® tuwrisizigh nay argali statsionar agisi. Meyli gisilmaytug'in jabisgaq
suyigliq radiusi R bolg an tuwri mu'yeshli nay &rgey atug in bolsin. Suyigligtin® tezligi
naydin” radiusi r ge baylanish ekenligi tu sinikli
Su'wrette ko'rsetilgendey jag daydi talgilaymiz.ytla™ ko sheri retinde ag'is boyinsha
bag'itlang’an X ko'sherin alamiz. Nayda uzinligx, dadiusi r bolg an sheksiz kishi
tsilindrlik bo'limdi kesip alamiz. Usi tsilindrlikgaptal betke qozg'alis bag'itinda dF =
2rrin(dv/dr)dx ku'shi ta'sir etedi. Sonin® menen birgdirtdrdin™ ultanlarina basimlar
ayirmasi ku'shi ta'sir etedi:

d=

Fi=) ‘) FPix+dz)
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dR = Tr[P(X) - P(x+dx)] = -Tr’(dP/dx)dx. (27-39)



Statsionar ag ista bul eki ku'shtin™ gosindisi eaén” boliwi kerek. Sonligtan
2n (dv/dr) = r(dP/dx). (27-40)
Tezlik v(r) ha'm dv/dr tuwindisi x tin® 0 zgeriwianen o0'zgermey dgaladi. Usinin®
na'tiyjesinde

dv/dr = - (R - Ry)r/(2n]). (27-41)
Integrallap
v=-(R-R)rl(4nl) + C (27-42)
formulasin alamiz. r = R bolg anda v = 0. Sonhgtan
v =- (R - R)*(R? - ) /(4n]). (27-43)
Suyighgtin® tezligi truba orayinda o°zinin™ maksiiing ma nisine iye:
Vo = - (R - R)R?/(4n)). (27-44)

Endi suwigligtin® ag'ip o'tken mug darin esaplaynBz sekund waqit dawaminda r
ha'm r + dr radiuslari arasindag’| saqiyna ta nziiydan argali ag'ip o'tken suyiglqtin’
mug dari dQ=f&rdrpv. Bul an’latpag’'a v nin° ma'nisin qoyip ha m im&lgw arqgal
suyigligtin® ag'1p o tken mug darin bilemiz:

R

J

Q=mp[(P, - P)/2nl] o (R*- A rdr =mp(P, - P,)RY8nL. (27-45)

Demek ag'ip o'tken suyigligtin® mug dari basimlar ayirm#& - P, ge, naydin’
radiusinin’  4-da‘rejesine tuwra, al naydin® uzinligmenen suyighgtin® jabisgaqlq
koeffitsientine keri proportsional eken

Keyingi formulaPuazeyl formulasilep ataladi.

Puazeyl formulasi tek g am@minar ag islarushin duris boladi. Laminar ag'ista suyiqliq
bo’leksheleri naydin® ko sherine parallel bolg ancs boyinsha qozg'aladi. Laminar ag'is
u'lken tezliklerde buziladi ha tarbulentlik ag 1gpayda boladi.

Ha'r sekund sayin naydin® kese-kesimi argall akifetug inkinetikaliq energiya:
R

K=1 (pv¥2)*21rvdr. (27-46)
Bul an’latpag a v nin® ma nisin goyip ha'm intelgnalna’tiyjesinde alamiz:
K = (14)Qw” = Q(v)% (27-47)

Ha'r sekund sayin suyiqliq u'stinen islenetug migubasimlar ayirmasi RR, ge tuwra

proportsional ha'm A :[ V(R - Ry)*2T1rdr formulasi ja' rdeminde aniglanadi. Yamasa
A=(R - R)Q/p. (27-48)

Shamasi usinday bolg an, biraq belgisi boyinsha £€rjumisti ishki su'ykelis ku shleri

orinlaydi. A’ = -Ay, = - (R - R)R?/(4nl) formulasinan basimlar ayirmasin tabamiz ha'm
A’ = - 4TvolQ/(pRA). (27-49)

Aling'an formulalar ganday jag dayda su'ykelik kuésin esapga almawg a
bolatug'inhig'ina (yamasa Bernulli ten’lemesin @dgdiwg a) juwap beredi. Bunin® ushin
jabisgagligga baylanish kinetikaliqg energiyaniag galiwi suyighgtin® o zinin® kinetikaliq
energiyasina salistirg anda salistirmas da'rejedelav: kerek, yag niy |A’| << A. Bul

VoRZ(I6F1) >> 1 (BD)
ten’sizligine alip keledi. Bul jerde F belgisi marknematikaliq jabisgaqglielgilengen.
F=nlp (27-51)

shamasi dinamikaliq jabisgaqliq dep ataladi.

Gidrodinamikalig ugsasliq nizamlari. Qanday da bir deneni yamasa deneler sistemasin
basip o'to'tug’in suyighqg ag'isin garaymiz. Usimrenen birge sog an sa'ykes suyigliq
ta‘repinen orap o tiletug'in sheksiz ko'p sanliederi de garaw mu mkin. Usinday eki ag'1s



ta mexanikaliq jagtan birdey boliwi ushin ag i1sapagtrleri ha'm suyigliqti ta'ripleytug'in
turaglilar o, n ha’m basqgalar) ganday sha rtlerdi ganaatlandkanek degen soraw beriledi.
Eger ugsaslig bar bolatug'in bolsa, birinshi sistamhin ag'isti bile otirip geometriyaliq
jagtan ugsas bolg'an basga sistemadag'| ag'isanday bolatuginlig'in boljap beriw
mu mkin. Bul kemelerdi ha'm samoletlardl soqgandiken a hmiyetke iye. Real korabller
menen samoletlardi soqganda da'slep geometriyalggan ugsas, biraq kishireytilgen
modelleri sinaglardan o'tkeriledi. Keyin gayta dasfar ja rdeminde real sistemalardin®
gasiyetleri aniglanadi. Bunday ma'seleni shesmwdin sat usilino’lshemler teoriyasi
beredi.

Ma’seleni uhwma tu'rde shesheyik. Meylha ' mv bir birine ugsas noqgatlardag’1 radius-
vektor ha'm suyigliqtin” tezligi bolsinta n o’Ishemha'm - ag'istin™ ta'n tezligbolsin
(usinday tezlik penen suyiglig «sheksizlikten» pawirilg'an sistemaga keledi dep
esaplanadi). Bul suyighgtin® ga'siyeti tig 1zlpg jabisgaglign ha'm qisilg'ishlig penen
ta'riyiplensin. Qisilg'ishligtin® ornina sestin ra@a atirilg'an suyigligtag’1 tezligin aliw
mu mkin. Eger salmaq ku shi a’hmiyetke iye boldaretu siwdegi tezleniw g alinadi. Eger
suyigligtin® ag'isi1 statsionar bolmasa, onda agemlerliktey o'zgeretug ita'n waqitt
aliniwi kerek. Sonligtan

vV, Vo, I, I, p, N, S, 9,1
shamalari arasinda funktsionallig baylanis orinwvialkerek. Olardan alti o’Ishemsiz
kombinatsiyalar du ze alamiz. Usig afv, r/l eki gatnasi ha'm to'rt o'Ishem birligi jog san
kiredi:

Re = plvg/n = la
Ivo/”.

F = vgl Ib

M = vlc Iv

S = vy g

O’Ishemlik gag'iydasi boyinsha usi o’lshem birligif kombinatsiyalardin®™ biri

galg anlarinin® funktsiyasi boliwi kerek. Misali:

vivg =1 (r/l, Re, F, M, S)
yamasa

v=vf(r/l, Re, F, M, S).

Eki ag'i1s ushin jogarida keltirilgen alti o’Ishemligy joq kombinatsiyalardin® besewi eki
ag'is ushin birdey bolsa, onda altinshi kombinatsia galg anlari menen birdey bolip
shig'adi. Bulagislardin® ugsaslig’ inin® uliwmalig nizamAl ag'islardin” o' zleri bolsa
mexanikaliq jagtaryamasayidrodinamikaliqg ugsadep ataladi.

(la)-sanReynol dag(1842-1912)sani (1b)-san Frud sani, (1v)-san Max sani, (1g)-san
Struxal sani dep ataladi. Max penen Struxal safitgkaliq jaqtan tu sindiriwdi talap etpeydi.
Al Reynol'das ha'm Frud sanlarinin® fizikalig malerin tu'sindiriw kerek. Eki sannin™ da
o'Ishem birligi joq ekenligine itibar beriwimiz kek. Reynol das sani kinetikaliq energiyanin®
jabisgagligtin® bar boliwi saldarinan ta'n uzialigpg alg'an kinetikaliq energiyasina
proportsional shama bolip tabiladi. Hagiygatindasuhagliqtin® kinetikaliqg energiyasi K
(I12)pvy’l®. Jabisqaq kernewvy/l din® ma’nisin ten maydan fa ko beytiw argali jabisgagliq
ku'shin tabamiz. Bul ku'smvgl bolip shig'adi. Bul ku'shti ta'n uzinligga ko tssk
jabisgaqliq ku'shi jumisin tabamiz~MVvl®. Kinetikaliq energiyanin® jumisga gatnasi

K/A ~ plvg/n.
inertsiya menen jabisqaghgtin® salistirmali oramglaydi ekenReynol'ds saninin® u'lken
ma nislerinde inertsiya, al kishi ma nislerinde ispagliq tiykarg'1 orindi iyeleydi



Sol siyagl ma ' niske Frud sani da iye.Kdietikaliq energiyanin® suyigliq ta'n uzinliqti
o'tkendegi salmaqg ku shinin® jumisina gatnasinapprtsional shama bolip tabiladi. Frud
sani ganshama u’'lken bolsa salmaqtin® gasindasiyartn® tutgan orni sonshama u'lken
ekenligin ko remiz.

Potentsial ha'm iyrim qozg alis Suyigligtardin® qozgalisi hagginda ga'p etilgend
gozg ahslardi potentsial ha'm iyrim qozg alislarg'a bo’lemiz. Belgilengen waqit
momentindegi suyigliqtinv(r) tezlikler maydanin garaymiz. Suyigligta S tuyigntiri
alamiz ha'm aylanip shig iwdin® on” bag itin belgiiz.

T - birlik urinba vektor, & - konur uzinhg’i elementi. S tuyiq konturi boyhasaling an

G :§) v, ds = j; (vds) (27-52)
integrali S konturi boyinsh@zlik vektorinin® tsirkulyatsiyasiep ataladi. Eger tsirkulyatsiya
tuyiq kontur boyinsha nolge ten” bolsa suyigliggozg alisipotentsial qozg alidep ataladi.
Qarsi jag dayda qozg alisgrim qozg alidep ataymiz.
v = gradd (27-53)

bolg an jag daydagd tezlikler potentsiali dep ataladi.

Ideal suyigligtin® konservativlik ku shler ta'sdm tinishlig halinin qozg ala baslawi
potentsial ag’1dolip tabiladi.

lyrim gozg alistin® misali retinde suyigligtin® biegislikte kontsentrlik shen berler
boyinsha bire mu yeshlik tezligi boyinsha qozg aliwin ko rsetevgoladi. Bul jag dayda r
radiusli shen'ber boyinsha tezliktin® tsirkulyagsiy G = 2rv = 2rr°ew . Onin® kontur
maydanina ganasi Gif) = 2o , yag'niy radius r ge baylanisli emes. Eger ayldm’
mu’yeshlik tezligi radius r ge baylanisli bolatingholsa GAT?) gatnasinin® ornina onin’ r
-0 bolg'andag'1 shegi beriledi. Bul shek mu yestdiiktin® ekiletiigen ko’beymesine ten".
Bul shek rv tezliginin quyini yamasarotori (da’liregi kontur tegisligine perpendikulyar
bolg an tegislikke tu'sirirlgen rotor vektorininrogktsiyasi) dep ataladi.

75-su wret

Uliwma jag dayda rotor dep
roty = 4T (GIAS). (27-54)

shamasin aytamiz.

Bul jerdegi G v vektorinin® garap atirilg'an kontur boyinsha tslyltsiyasi.
Misal retinde X ko'sheri bag'itindag’1 suyiglgttegisliktegi ag'isin alip qaraymiz. Ag'is
tezligi ko'ldenen’ bag itta,v= ay nizami boyinsha o zgersin. lyrim ta'rizli gtaistin” orin
alatug'inlig'ina iseniw ushin ta'repleri koordindta sherlerine parallel bolg'an AVSD
konturin alamiz. Bul kontur boyinsha tezlik tsinkafisiyasi

G =(x-X)(Vi-Vv2) =-ale-X)(yz2- W)
Onin” kontur maydarS = (% - X)(Y> - Y1) 75 gathasi yamasa
rot,v =-a (27-55)
yamasa
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rot,v=-0Vv,/0dy. (27-56)

Eger v, koordinata y ke baylanish sizigli bolmasa da kgyformula duris bolip galadi,
biraq rot v u koordinatasinin® funktsiyasina aylanadi.

Shegaralig gatlam ha'm uziliw qubilisi Reynol'ds saninin® u'lken ma’nislerinde
su'yirlengen deneler betlerinen gashiq orinlarbes@agliq ku'shleri hesh ganday a’hmiyetke
iye bolmaydi. Bul ko'shlerdin® manisi basimlar rayasinin’ saldarinan payda bolg an
ku'shlerden a'dewir kem. Bul ku'shlerdi esapga gliketiwge ha'm suyigliqti ideal dep
esaplawg'a boladi. Biraq sol su'yirlengen deneldig@ tug an orinlarda onday emes.
Jabisgaqgliq ku'shleri denelerdin’ betlerine suwtgii jabisiwina alip keledi. Sonligtan
deneler betine tikkeley tiyip turg an orinlardaigaqgliqga baylanisli su'ykelis ku shlerinin’
shamasi basimlar ayirmasi ku shleri menen barapajudvmaqg shig ariwg a boladi. Usinday
jag'daydin® orin aliwi ushin suyigligtin® tezligerieden alislaw menen tez o'siwi kerek.
Tezliktin® usinday tez o siwi juga betke tiyip tuag shegaraliq qatlamdarin aladi.

Bul shegaralig gatlamnin® galin’hgd anig aniglang an fizikalig shamalar gatarina
kirmeydi. Sebebi gatlamnin® aniq shegarasi jogla@etin® galin'lig’1 tek g ana suyigligtin’
ga siyetlerine baylanisli bolip galmay, su'yirlengikenenin® formasina da baylanish boladi.
Sonin® menen birge shegaralig qatlam galin'ligiusag” bag iti boyinsha su'yirlengen
denenin” aldin"g’1 jag'inan arql jag ina garay di.sgonligtand nin” da’l ma’'nisi hagginda
aytiwdin® mu mkinshiligi bolmaydi. Onin™ ma’nisigktbahalaw kerek.

Shegaralig gatlamnin® galin’lig'in usi qatlamdgayuisgaqgliq ku shleri menen basim
ayirmasinan payda bolg an ku'shler menen tenifestimglaw mu mkin. Da’'slep shegaraliq
gatlamdag’1 suyigligtin® bir birlik ko'lemine ta sitetug ' in su ykelis ku shif, tin® manisin
bahalaymiz. Ag'is bag'itina perpendikulyar bag gteyiqliq tezliginin® gradienti shama
menen Wb g a barabar. Bir birlik ko'lemge ta'sir etiwshi &h

fswy~ (NS VB)/SS =1 vI&,

Endi basimlar ayirmasinan payda bolg an ku shtiah&sin bahalaymiz,,f= grad P.
Bizdi tek ag'is bag itindag’1 basimnin’ gradiemtigfiradi. Bernulli ten’lemesinen R 5 R
(I/2) pv2. Bunnan grad P = pf2) grad V. Demek fas~ pv?/l, | - su'yirlengen denenin® 0'zine
ta'n uzinhg'1. Eki ku'shti ¢fy ha'm f,9 ten'lestirip, a piway! a piwayilastiriwdr a'melge
asirip

&~ [li(pv)]"

5~ I*(Re)"2.

Misall diametri D = 10 sm, hawadag'1 tezligi v = 80s bolg an shar ushin Reynol das
sani 2*|0 ke ten", deme& ~ 0.2 mm.

Reynol'ds sani shama menen birdin" a'tirapinda’aoljag daylarda da ~ I*(Re)"?
formulasi sapaliq jagtan tuwri na'tiyjelerge algiedi. Bul jag dayda shegaralig gatlamnin®
o’lshemleri denenin’ o'zinin® o’Ishemleri menen lesedi. Bunday jag dayda shegaraliq
gatlam haqgqginda ayttw ma’nisin jog altadi. Shegarajatlam haqgqindag’| ko z-garas
statsionar laminar ag'is ushin da duris kelmeydniB sebebi jabisgaqlig ku shleri basim

yamasa



gradientleri menen tek gana deninin’ a‘tirapindze® al suyigligtin® barlig ko'leminde
ten’lesedi.

Shegaralig qatlam deneden u'zilmese onda qozgsalysgliqti ideal suyigliq dep
esaplaniw argali u'yreniliwi kerek. Shegaraliq @@athin® bar boliwi denenin” effektivlik
o'Ishemlerin u'lkeyiwi menen barabar boladi. Sugighg imina garsi garag an deninin’
aldin"g’1 beti usinday ga'siyetke iye. Birag denerart ta' repinde shegaraliq ha'r waqit
shegaralig gatlam dene betinen u zileBiul jag dayda jabisgaglig ku'shi tolig jog aladi
degen ko z-garas hagiygathgtan alis bolg an nelérge alip keledi. Shegaraliq gatlamnin®
u ziliwi deneni aylanip otiwdi pu‘tkilley o’ zgede

F

77-su wret. Jabisgaq suyigligtin® simmetriyag aelyes deneni orap ag Iwi.
Denege suyigliq ta'repinen tu sirilgen ku shlerdjosindisi nolge ten” emes.

Jabisgaq suyigligtin® simmetriyag'a iye emes denenorap agiwl. Bul jerde
simmetriyag'a iye emes haqqinda aytilg'anda suygl salistirg'andag’t qozg aliw
bag itindag’1 simmetriya na'zerde tutilg an. Bal ¢layda, 27-11 su wrette ko rsetilgenindey
suyigliq ta‘repinen tu'sirilgen ku'shlerdin® qossidnolge ten” bolmaydi. Su wrette
a piwayilig ushin sheksiz uzin yarim tsilindr taodegi dene keltiriigen. Denenin™ S tegis
betinde ag’is siziglar usi betke parallel boladl, betke tu'setug'in basimdi r g'a ten” dep
belgileymiz. V nogatindag'1 basim r dan kem bol&dnligtan payda bolg an gosindi ku'sh F
= Yf; # 0. Bul ku'sh iyrimsiz ag’ista ag'i1s siziglarinapeadikulyar boladi. Ideal suyigligta
bul ku'sh deneni ag'1s bag'itinda qozg altpaydi,tek ag'is bag itina perpendikulyar emes
bag itta jiljitiwg a tirisadi.

Jabisgqaq suyiglig simmetriyasiz deneni orap aqqalefeege ag'is ta'repinen ta'sir
etiwshi ku'shlerdin® qosindsi F ku'shi ag'is semgla perpendikulyar bolmaydi. Bul
jag dayda oni eki qurawshig a jikleymiz: birewi @gbag 1tinda bag itlang an, Rl ekinshisi
ag 1sqa perpendikulyar bagitlang an F

Samolet ganaatinin® ko teriw ku'shi :ziliw qubilisi menen ko teriw ku'shinin® payda
boliwi tikkeley baylanisli. Turagh tezlik penen zgpaliwshi samolettin® ken'isliktegi
orientatsiyasi o zgermeydi. Bunday ushiwda samaldés sir etiwshi barliq ku shlerdin®
momentleri bir birin ten’lestiredi. Al samolettinmpul’s momenti turagli bolip galadi.
A'piwayllig ushin sizilmag'a perpendikulyarbagngaan ganatti garaymiz. Qanattin’
uzinhg'in sheksiz u'lken dep esaplaymiz. Bundagagaheksiz uzinliqga iye gandep
ataladi. Qanattin® S massa orayina koordinata lwasatamiz (en’ golay jag day). Esaplaw
sistemasinin’ inertsial bolatug inlig in o zi-o&ntu sinikli dep bilemiz.

Solay etip biz ganatti gozg almaydi dep esaplay®aliq impul’'s momntlerin sol S
nogatina salistirg anda alamiz.

Ko'teriw ku'shinin® payda boliwi ushin ganat simnyati bolmawi kerek. Misall 0z
ko'sheri do gereginde aylanbaytug'in do n gelekntsi jag dayieda ko'teriw ku shinin®
payda boliwi mu mkin emes.

Shegaralig gatlamda ganattan gashiglasgan sayia havekshelerinin® tezligi artadi.
Sonin® saldarinda shegaraliqg qatlamdag’| gozgyalmlik ha'm sog an sa'ykes aylaniwda
0z ishine aladi. Qanattin’ u'stinde aylaniw saa&ilasi bag'itinda, al to'meninde garama-
gars! bag'itta qozg aladi (eger suyiglig ag'isdaolon'g'a garay qozg alatug'in bolsa).



Meyli ganattin’ to ' menindegi shegaraliq gatlamdg &an hawa massasli bir yamasa bir neshe
iyrim ta'repinen julip alinip ketedi dep esaplaymiglaniwg a sa ykes bul massa o'zi menen
birge impul’'s momentin alip ketedi. Birag hawanialiwmaliq qozg alls momenti

0 zgermeydi. Eger ganattin® u'stingi ta repindeganaliq gatlamnin™ u'zip aliniwi bolmasa
gozg alis momentinin® saglaniwi ushin ganattinti wyinsha ag'is saat strelkasi bg itinda
gozg ahwi kerek. Basga so z benen aytgandi qanatiiti arqall tiykarg'1 ag'1sqa qosiliwshi
saat strelkasi bag'itindag't hawanin® tsirkulyatsiypayda boladi. Qanat astindag'| tezlik
kishireyedi, u'stinde u'lkeyedi. Sirtql ag'i1sqa i2eli ten’lemesin gollaniwg a boladi. Bul
ten’lemeden tsirkulyatsiya na’tiyjesinde qganatastinda basimnin® ko beyetug'inlig'i, al
u'stinde azayatug'inlig'1 kelip shig'adi. Paydaglai basimlar ayirmasi jogarig’| garay
bag itlang an ko teriw ku'shi sipatinda ko rine&lijulip aling an iyrimler ganattin® u’stingi
ta repinde payda bolsa «ko teriw» ku'shi to'meragaag itlanadi.

78-su wret. Samolet ganatinin® ko teriw ku shiggayda boliwin
tu'sindiretug’in su wret.

28-sanli lektsiya.
§ 28. Su'ykelis ku'shleri

1. Qurg ag su yelis.

2. Suyiq su ykelis.

3. Su’ykelis ku shlerinin™ jumisi.

4. Suyig su ykelis bar jag'daydag’| qozg alis.
5. Stoks formulasi.

6. Shekli tezlikke jaginlaw.

Qurg'ag suykelis Eger eki dene o'z betleri menen bazi bir basitmde tiyisip
turatug in bolsa onda usi tiyisetug'in betke uribag 1itinda kishi ku'sh tu'skeni menen bul
deneler bir birine salistirg'anda gozg alisqa kgtiediljiwdin® baslaniwi ushin ku shtin
ma nisi belgili bir minimal shamadan asiwi keré&keneler bir biri menen belgili basim
menen tiyisip turatug In bolsa, onda olardi biribe salistirg anda jiljitiw ushin usi jiljiwg a
garsi gartilg’an ku'shten u'lken ku'sh tusiriw éder Bul ku'shler tinishliqtag’1 su ykelik
ku'shleri dep ataladi Jiljiiwdin® baslaniwi ushin sirtqr tangensial bi#ang an ku shtin®
ma nisi belgili shamadan artiwi kerek. Solay et@ipashliqtag’1 su'ykelis ku shj,fnolden
baslap bazi bir maksimum shamag{"t' ma'nisine shekem o°zgeredi. Bul ku'sh sirttan
tu'sirilgen ku'shtin® ma'nisine ten'. Bag'iti bagha qgarama-galsi bolip, sirtqr ku shti
ten'lestiredi. Su'ykelis ku'shi basimg'a, denemmaterialina, bir birine tiyisip turg an
betlerdin” tegisligine baylanisli.

Sirtq tangensial ku'sh,f* ten u'lken ma'niske iye bolsa tiyip turg'an betleyinsha
jiljiw baslanadi.Bul jag dayda su'ykelis ku'shi tezlikke garsi biang an Ku shtin® san
shamasi tegislengen betler jag dayinda kishi teztik tezlikke baylanisli bolmaydi ha'm



fun o shamasina ten’. Su'ykelis ku'shinin™ tezlikke gdiligi a su'wrette ko'rsetilgen.# 0
bolg'an barlq tezliklerde su'ykelis ku'shi aniqg'mske ha'm bag’itqa iye. v = 0 de onin’
shamasi bir ma’nisli aniglanbaydi ha'm sirttanriigen ku shke baylanisli boladi.

Birag su ykelis ku'shlerinin® tezlikten g a'rezgizlu lken emes tezliklerde baglanadi.
(b) su'wrette ko rsetilgendey tezlik belgili birashag a shekem o’skende su'ykelis ku shleri
kemeyedi (tinishligtag’1 su ykelis ku'shinin® shama salistirg anda), al keyin artadi.
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79-su wret. Qurg aqg su ykelis. 80-su wret. Qurg ag su ykelis ku'shinin” tezlikke

baylanislilig'l. Ordinata ko sherlerine tezlikkegja
bag itlang an ku'sh qoyilg an.

Qarap atirg an su'ykelis ku shlerinin® o°zine taagirmashilig’t sol ku shlerdin™ bir
birine tiyisip turg an betlerdin bir birine salisg andag’1 tezligi nolge ten” bolg anda da
jog almaytug inhg’t bolip tabiladiUsinday su'ykelis qurg'aq su'ykelis dep ataladi
Jogaridag’t su wrette berilgen,§ = k'mg, k' su'ykelis koeffitsienti dep ataladi. Bu
koeffitsienttin® ma’nisi eksperimentte aniglanadi.

Qurg'aq su'ykelistin® boliwi bir birine tiyisip tgran betlerdegi atomlar menen
molekulalardin® o'z-ara ta’sirlesiw menen baylanBemek qurg aq su ykelis elektromagnit
ta'sirlesiwdin’ na’tiyjesinde payda boladi dep juagnshig aramiz.

Suyiq su'ykelis Eger biri birine tiyip turg an betlerdi maylasamda jiljiw derlik nolge
ten” ku'shlerdin™ ta'sirinde-aq a'melge asa basldgdl jag dayda, misali metaldin® qatt
betleri bir biri menen ta’sirlespey, betlerge mgyliada jag'1lg'an may plenkasi ta sirlesedi.
Tinishligtag'1 su'ykelis ku'shi bolmaytug'in bundasu ykelis suyiq su'ykelis ku'shi dep
ataladl. Gazde yamasa suyigligta metal sharik ju'da’ Kishshlerdin® ta'sirinde qozg ala
aladu.

Suyiq su'ykelis ku'shinin™ tezlikke g a'rezliligu'svrette ko rsetilgen. Ku'shtin™ kishi
ma nislerinde §. = - kv. k proportsionalliq koeffitsienti suyigliyamasa gazdin®
ga'siyetlerine, denenin” geometriyaliq ta'riplemeks denenin’® betinin® ga'siyetlerine
baylanisli.

fovin

W

81-su wret. Suyiq su ykelis ko shinin tezlikke lzayshlig 1.
Ordinata ko sherine tezlikke garama-garsi baggtiam ku shler qoyilg an.

Qatti deneler gazde yamasa suyigligta qozg alg adgkelis ku'shlerinen basqga
denelerdin tezligine garama-qarsi bag itlang asi@ ku shleri de orin aladi. Bul ku shler
tutas deneler mexanikasinda u yreniledi.

Su'ykelis ku'shlerinin® jumisi. Tinishligtag'1 su'ykelis ku'shlerinin™ jumisi gelten'.
Qatti betlerdin® sirg'anawinda su'ykelis ku'shlerin almastiriwg'a garsi bag itlang an.



Onin® jumisi teris belgige iye. Bul jag dayda kikehq energiya bir biri menen
su ykelisetug'in betlerdin ishki energiyasina agié - onday betler qizadi. Suyiq su ykeliste
de kinetikalig energiya jalliig energiyasina agdn Sonligtarsu ykelis bar bolg andag’i
gozg alislarda energiyanin® saglaniw nizami kiradttk ha'm potentsial energiyalardin®
gosindisinin turagh bolip galatug inlig inan tuaydl Su'ykelis barda usi eki energiyanin
gosindisi kemeyedi. Energiyanin® ishki energiyaylaniwi a melge asadi.

Suyig su'ykelis bar jag'daydag'| qozg alisQurg aq su ykeliste tezleniw menen
gozg alis su'ykelis ku'shinnin® maksimal ma nisirsghqg bolg anda a'melge asadi. Bunday
jag daylarda turagl sirtql ku'shtin™ ta sirindendda repinen alinatug in tezlik sheklenbegen.
Suyiq su ykelis bolg anda jag day basqadbanday jag dayda turagli ku'sh benen tek g ana
sheklik dep atalatug'in tezlikke shekem tezletddinday tezlikke jetkendegf, = kv
su'ykelis ku'shi sirttan tu'sirilgen ku'shti terstieedi ha'm dene ten” o'Ishewli qozg ala
baslaydi. Demek sheklik tezlikug.= f/k.

Stoks formulast Suyiq su'ykelis ku'shin esaplaw quramali ma'dsdap tabiladi.
Su’ykelis ku'shi suyigligta gozg aliwshi denenoridasina ha msuyigliqtin® jabisgaqlig ina
baylanisli. :lken emes shar ta'rizli deneler ushut ku'sh Stoks formulasja rdeminde
aniglaniwi mu mkin:

fsuy = GMUrV. (28-1)
ro - shardin” radiusy - jabisqaqgliq koeffitsienti.

Shekli tezlikke jaginlaw. Bir o’Ishemli ken’islikte su'ykelis ku'shleri bgrg daylarda
denenin’ gozg alisi

m(dv/dt) = § - kv (28-2)
ten’lemesi menen ta'riplenedip ku'shin turagli dep esaplaymiz. Meyli t = 0 waqit
momentinde v = 0 bolsin. Ten'lemeni integrallanaéirgheshimin tabamiz:

] t

J J

o dv/[l-(k/fg)v] = (fo/m) o dt;
(fo/K) In (I - kv/fg) = fot/m
Potentsiallag annan keyin:
v(t) = (fo/k{I - exp [-(k/m)t}. (28-3)
Bul baylanis grafigi su wrette ko rsetilgen. v(Bzligi 0 den , = fy/)k shamasina ekem
eksponentsial nizam boyinsha o'sedi. Eksponentainim z ko'rsetkishine ku shli
g a'rezlilikke iye. Ko'rsetkishtin® shamasi -I getlende ol nolge umtiladi. Sonligtan
ko'rsetkish -l ge ten” bolaman degenshe o'tken twagphinde tezlik shekli ma’nisine iye
boladl dep esaplawg a boladi. Bul shanw@n(l = | sha rtinen aniglaniwi mu mkin. Bunrman
= m/k. Shar ta'rizli deneler ushin Stoks formulbasyinsha k = Bur,. Shardin™ ko'lemi
411,°/3 bolg anligtan shekli tezlikke shekem jetetugvamt
T = m/( 6urg) = (2/9) po ro/. (28-4)
po - denenin® tig'1zlig'1. Glitserin ushp = 14 g/(sm*s). Sonlgtan tig'izligp, = 8 g/sm,
radiusi p = | sm bolg an polat shar=0.13 s ishinde shekli tezligine jetedi. Eggr=rl mm
bolg anda waqit shama menen 100 ma’rtebe kishireyed
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mp

82-su'wret. Suyiq su ykelis orin alg’an jag daydégliktin®



shekli ma nisine jaginlawi.

Sorawlar: Dene qozg almay turg anda qurg aq sus/kel shi nege ten” ha'm
galay garap bag itlang an?
Denenin’ tezligi nolge ten” bolg anda suyiq su igkkeli’ shi nege ten™?
Qurg aqg su ykelis ku'shi tezlikke galay baylanish?
Suyiq su'ykelis ku'shi tezlikke galay baylanish?
Hawada qulap tu'skende adamnin® shama menen alirghakli
tezligi nege ten'?

8 29. Terbelmeli qozg alis

1. Garmonikaliq terbelislerdi kompleks formada ketiw.
2. Birdey jiyiliktegi garmonikaliq terbelislerdi gow.

3. Menshikli terbelis.

4. Da’slepki sha'rtler.

5. Energiya.

6. Terbelislerdin™ so niwi.

7. Ma’jbu’riy terbelisler. Rezonans.

8. Amplitudaliq rezonanslig iymeklik.

9. Prujinag a ildirilgen ju'ktin® garmonikaliq tezlisi.

10. Fizikalig mayatnik.

Biz a'piwayr mexanikaliq terbelislerdi garaymiz. tel@allig nogattin® terbelmeli
gozg ahlisinin baslaymiz. Bunday gozg alista mdbeyiaogat birdey waqit araliglarinda bir
awhal arqgall bir bag itta otedi. terbelmeli qoaglardin® ishindegi en” a’piwayiai piway!
yamasagarmonikalig terbelmeli gozg alisolip tabiladi. Radiusi A bolg'an shenber
boyinsha materialliqg nogai mu yeshlik tezligi menen ten” o’Ishemli gozg atpta bolsin. X
ko'sherine tu'sirilgen proektsiyasi shetki, éa'm N nogatlari arasinda garmonikaliq
gozg alis jasaydi. Bunday qozg alis formulasi

X = A cos(ut + 9) (29-1)
T

%I
iy

Wty
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83-su wret. Garmonikaliqg terbelistin® ten’lemediwaishin siziima.

ha'm N nogatinin™ NN , diametri boylap terbelmeli gozg alisin analitikgiqgtan taripleydi.
A - terbelis amplitudasi (ten” salmaglig O halirem maksimum bolg an awitqiwiyy -
terbelistin® tsiklhq jiyiligi, ot + 6 - terbelis fazasi, al t=0 bolg andag’1 fazanin™msa 6
da’slepki faza dep ataladl. Egex O bolsa x = A cos t, al 6 = -T/2 bolg anda x = A simt.
Demek garmonikalig terbelislerde abstsissa t waqi$inus yamasa kosinus funktsiyasi
boladi.

T=21Mw (29-2)
waqittan keyin faza 2 o'simin aladi, terbeliwshigab o'zinin® da'slepki qozgalisi
bag itindag'1 halina gaytip keledi. T wadghbelis da ' wiridep atalad.



Terbeliwshi nogattin™ tezligi:

VEx == —0A sin(wt +90). (29-3)
Ekinshi ret differentsiallasaq
a=v==—w’A cos(t +9). (29-4)
(29-1) di esapqga alsaq
a=—wx. (29-5)
Materiallig nogatga ta'sir etiwshi ku'sh
F=ma = - mo’. (29-6)

Bul kush awisiw x ga proportsional, bag' it balaul ga garama-garsi.

84-su wret. Kishi awitgiwlardag’i ha'r qiyh sistelardin’ terbelisleri

Garmonikalq terbelislerdi kompleks formada ko'rsetw. Dekart koordinatalar
sistemasinda kompleks sannin® haqgiyqly bo'limi siésd ko sherine, al jormal bo’limi
ordinatag a qoyiladi.

85-su wret. Garmonikalig funktsiyanin® grafigi.

Eyler formulasinan paydalanamiz:

€“=cow +isim (*=-1). (29-7)
Bul formula ga’legen z = x+iy kompleks sanin ekspunial tu'rde ko'rsete aladi:
z=pe”, p=(X+y)" tgu=yix, (29-8)

p shamasi kompleks sannin® moduligdazasi dep ataladi.
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86-su wret. Kompleks sanlar menen olar u'stineangggn a mellerdi grafikte ko rsetiw.

Ha'r bir kompleks san z kompleks tegislikte ushikoordinatalari (xy) bolg an vektor
tu'rinde ko'rsetiliwi mu'mkin. Kompleks san parédigramm gag 1ydasi boyinsha qosiladi.



Sonligtan da kompleks sanlar haqqinda ga'p etigee#torlar haqqinda aytilg an jag daylar
menen birdey bolad.

Kompleks sanlardi bir birine ko beytkende kompleKsde ko beytiw an'sat boladi:

Z=32=ppz €,
2 =p€", 2z=pe” (29-9)

Demek kompleks sanlar ko beytilgende modulleri égtitedi, al fazalari qosiladi.

Endi terbelisti jaziwdin® x = A cosw(t + 8) yamasa X = A sinat +6) tu'rinen endi
kompleks tu'rine o'temiz:

x= Aeetro) (16-10)

X shamasi kompleks san bolip ol real fizikaliqg awgsa sa'ykes kelmeydi. Awisiwdi X
= A cospt +8) turindegi haqilygly san beredi. Birag ugl shamasinin® sinus argall
an’latilg'an haqiyqgly bo'limi haqgiyqly garmonikaligrbelis sipatinda garaliwi mu mkin.,
Sonlin® menen birge Acose{+e) bolgan x= Ae“*? shamasinin® haqiyqly bo'limi de
haqiyqly garmonikaliq terbelisti ta'ripleydi. Srihg da garmonikaliq terbelisti (29-10)
tu'rinde jazip, zaru'r bolg'an barlig esaplawlafth'm talgilawlardi ju'rgiziw kerek.
Fizikallg shemalarg'a o'tkende aling'an an’latpamaqiyqly yamasa jormal bo’limlerin
paydalaniw kerek. Bul jag day kelesi misallardaiaya rinedi.

x= Ae®"*® kompleks tu'rindegi garmonikaliq terbelis grafigiwrette keltirilgen. Bul
formulag a kiriwshi ha'rganday shamalar su wretterdetilgen: A -amplitudap - da'slepki
faza, ot+¢ terbelis fazasiA kompleks vektori koordinata basi do gereginde $i#ain
ju'riw bag'itina qarama-garsi bag 1#&2r'T mu'yeshlik tezligi menen gozgaladi. T -
terbelis da'wiri. AylaniwshA vektorinin® gorizontal ha'm vertikal ko sherlergesirilgen
proektsiyasi bizdi gizigtiratug in terbelisler lpaiabiladi.

Birdey jiyiliktegi garmonikaliq terbelislerdi qosiw. Meyli ha'r qiyli da'slepki faza
ha'm birdey emes amplitudal birdey jiyiliktegi edarmonikaliq terbelis berilgen bolsin:

s 17
Agei(wt +100
A At
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X

87-su wret. Garmonikaliqg terbelislerdi kompleksde ko rsetiw.

X; = A cos (l)t + (p|),
X> = A, COS (Dt + (PZ) (29-11)

Qosindi terbelis x+ X, ni tabiw kerek. (29-11) da berilgen garmonikaétpelisler (10b)
tu'rinde berilgen terbelistin® haqiyqgly bo’limin rbdi. Sonin® ushin izlenip atirg an
terbelislerdin™ gosindisi kompleks san

X=X+ Xp = A €@ 4 A, @) = dUp |+ A e?), (29-12)

Keltiriigen su wretlerden

A e’ + Ae? = Ae” (29-13)
A?= A%+ A2+ 2 A A, cos (; -¢) (29-14)
tg o = [A; sing, + A, sing,)/ [A| cosp, + A, COS,) (29-15)
Demek (29-12) nin” ornina
X=X, + X, =A cos (ot +9) (29-16)

formulasin alamiz.
Garmonikaliq terbelisler gosindisinin® ga’'siyetlexu wretten ko riwge boladi.



Menshikli terbelis. Menshikli terbelis dep tek g ana ishki ku shlerdia’sirinde ju'zege
ketetug'in terbeliske aytamiz. Jogarida ga'p etilggarmonikaliq terbelisler sizigh
ostsillyatordin® menshikli terbelisleri bolip tadwlli. Printsipinde menshikli terbelisler
garmonikalig emes terbelisler de boliwi mu mkinraBi ten” salmaqlig haldan jetkilikli
da'rejedegi kishi awisiwlarda hm ko pshilik a'mejag daylarda terbelisler garmonikaliq
terbelislerge alip kelinedi.

Da’slepki sha'rtler. Garmonikaliq terbelisler jiyiligi, amplitudasi ma da'slepki fazasi
menen toliq ta riplenediiyilik sistemanin” fizikalig ga siyetlerine g a'rezli. Prujinanin’
serpimli  ku'shinin® ta'sirinde terbeletug'in maa#irq nogat tu'rindegi garmonikaliq
ostsillyator misalinda prujinanin™ serpimliligi panlilik koeffitsienti k, al nogattin™ ga’siyeti
onin” massasi m menen beriledi, yagwry k/m.
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76-su wret. Kompleks tu'rde berilgen garmonikasidpelislerdi gosiw.

Terbelislerdin® amplitudasi menenda slepki fazasin aniglaw ushin wagqittin™ bazi bir
momentindegi materialliq nogattin® turg an ornin ha mtezligin biliw kerek. Eger terbelis
ten’lemesi x = Asosfi+¢) turinde an'latilatug’in bolsa t=0 momentindegoidinata ha'm
tezlik sa'ykes

dx

Xo = Aso, >.<o =y = dtho=- A w sind
shamalarina ten". Bul eki ten'lemeden amplitudaeneta slepki faza esaplanadi:

1/x§+ﬁ
A= o | tgh = -Vo/Xow.

Demek da'slepki sha'rtlerdi bilsek garmonikaligotgisllerdi tolig't menen taba aladi
ekenbiz (terbelis ten’lemesin jaza aladi ekenbiz).

Energiya. Potentsial energiya haqqinda ku shler potenigialblg anda ayta alamiz. Bir
o'Ishemli qozgalislarda eki nogat arasinda teldsirbir jol bar boladi. Bunday jag dayda
ku'shtin® potentsiallig’t avtomat tu'rde ta miyindeli ha'm tek g ana koordinatalarg a
g a'rezli bolsa ku'shti potentsial ku'sh dep esaptaz kerek. Bul so'zdin® ma’nisin este
tutiw kerek. Misall bir o'Ishemli jag'dayda da d«els ku'shleri potentsial ku shler bolip
tabilmaydi. Sebebi bunday ku'shler (demek olardhag iti) tezlikke (yag niy bagitqa)
g arezl.

Sizigh ostsillyator jag dayinda ten” salmagliqdaapotentsial energiya nolge ten™ dep
esaplaw golayli. Bunday jag dayda « = -kx ekenliginm ku sh penen potentsial energiyani

oU ou oU
baylanistiratug'in F = - x| F, = -0y, F, = -0z farmulalarin paydalanip sizigli
garmonikaliq ostsillyatordin™ potentsial energiyasinin to'mendegidey an’latpa alamiz:
kx®  mw’x®
ux)= 2 = 2

Sonligtan energiyanin® saglaniw nizami to- mendggdidege iye boladi:



mx?  ma'x?
2 + 2 =sonst.

Energiyanin® saglaniw nizaminan eki a'hmiyetli juagnshig ariwg a boladi:

1. Ostsillyatordin™ kinetikalig energiyasinin® en” u'ken (maksimalliq) ma’nisi onin®
potentsial energiyasinin® en” u'lken (maksimalligina nisine ten:

2. Ostsillyatordin® ortasha kinetikaliqg energiyasi onn™ potentsial energiyasinin’
ortasha potentsial energiyasina ten

Terbelislerdin® so niwi. Su'ykelis ku'shleri gatnasatug'in terbelislerngeshi bolip
tabiladi.

Qozg alis ten’lemesin bilay jazamiz:

mx = -kx - bx . (29-17)
Bul formuladag't b su'ykelis koeffitsienti. Bul té@meni bilayinsha ko shirip jaziw
golayliraq:

MX + 2yx + weX = 0. (29-18)
Bul formulalardag’y = b/2m, w0y = k/m.
Jogaridag’i ten’lemenin’ sheshimin

x = Age™ (29-19)

tu'rinde izleymiz.

d d?

dt (€™) = - ipef', dt? (") = - p%P, (29-20)

Bul shamalardi ten’lemege goyiw argal

Age™ (-p7 +2iyB +?) = 0 (29-21)

an'latpasin alamiz. & ko beytiwshisi nolge ten” emes. Sonligtan
-B? +2iyB +wo’ = O. (29-22)

Bul B g'a garata kvadrat ten’leme. Onin" sheshimi

B=iy+ (w5’ -y)* =iy +Q. (29-23)
O’z gezeginde
Q = (o - v (29-24)
B ushin an'latpag a usi ma nislerdi qoyiw arqali
x = Ae"e" ¥, (29-25)

«t» belgisi ekinshi ta'rtipli differentsial ten’lemin® eki sheshiminin® bar
bolatug inlig ina baylanisl.
U'lken emes su ykelis koeffitsientlerinde
v = (b/2m) <w,. (29-26)
Bul jag daydan,’-y> > 0 ha'm sog an sa'ykéshaqiyqty san boladi. Sonligtan exXpi)i
garmonikaliq funktsiya bolip tabiladi. Haqiyqly kada x = A8'e"* funktsiyasi
X = Age " sosQt (29-27)
formulas! ja'rdeminde beriledi (sol formulanin® hagy bo'limi aling an). Bul jiyiligi Q
turagll bolg an, al amplitudasi kemeyetug'in tadbi@l matematikaliq jaziliwi.
Bul da'wirlik ha’m garmonikaliq emes terbelis.
Keyingi formuladan
= Ily (29-28)
waqti ishinde terbelis amplitudasinin® e = 2.7 lesmeyetug inlig'in ko 'rsetedi. Bul shama
so niwdin" dekrementdep atalad.
Meyli birinshi terbeliste amplituda /Age ten  bolsin. Usinnan keyingi terbeliste
amplituda A bolsin. Onday jag dayda
0 = In (A/A)) (29)29



shamasso niwdin" logarifmlik dekrementdep ataladi.
Ma’'jbu’riy terbelisler. Rezonans. Meyli terbeliwshi sistemag a sirttan
F = R cosnQt (29-30)
nizami menen o zgeretug In ku'sh ta'sir etsin. Bynalg dayda qozg alis ten'lemesi

mx = -kx - bx + Ry cosot (29-31)
tu'rine enedi. Bul ten’lemenin’ eki ta'repin de enbylip

X + 2yx + 0g°X = (wo/mM) cosot (29-32)
ten’lemesin alamiz.

Ku'sh ta'sir ete baslag annan keyis I/y waqti o tkennen keyin terbelis protsessi toliq
ga’'lpine keledi. Eger sistema da’slep terbelistmbg an jag dayda daa’jbu rlewshi ku'sh
ta'sir ete baslag annan usinday wagqit o tkennemmkena jouriy terbelis statsionar ga’lpine
keldidep esaplanadi.

Joqgarida keltirip shig-arilg an ten’lemenin” sheshi

x = Aé™ (29-33)
tu'rinde izleymiz. Bul jerde A uliwma jag dayda gy shama emes.

&t =
=
- a=0.1c W=
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88-su wret. So niwshi terbelisti grafikaliq sa veediriw.
Terbelistin® so niwinin™ lagorifmlik dekrementinin® keri shamasi amplituda e ese
kemeyetugin terbelis da'wirleri sanina ten’. Logafmlik dekrement ganshama u’lken

bolsa terbelis sonshama tezirek so nedi.

Na'tiyjede
A=Ag", (29-34)
R 1
Ao = M@ —0*) +4y°0? (29-34a)
2yw 2yw
2 2 2 2
tgl=-W ~0 = © T0 (29-34b)
Biz garap atirg an ten’lemenin’ sheshimi kompleksle
X=Aoei(w’(+6)’ (29_35)
al onin” haqiyqty bo’limi
X = cos(t + d) (29-36)

tu'rinde alinadio sirtql ku'shtin™ o"zgeriw jiyiligimg - sistemanin™ menshikli jiyiligi.

Solay etip sirtq garmonikaliq ku shtin® ta'siringemonikaliq ostsillyator sol ku shtin’
jiyiligindey jiyiliktegigarmonikaliq terbelis jasay. Bul terbelislerdin® fazasi menen
amplitudasi ta’sir etiwshi ku'shlerdin™ gqa’siyetirea ' m ostsillyatordin™ xarakteristikalarinan
garezli boladi. Ma'jbu'riy terbelislerdin® fazasi ha'm amplitudasinin® o zgerislerin
garayiq.

Amplitudaliq  rezonansliq iymeklik. Ornag'an ma’jburiy terbelislerdin®
amplitudasinin® sirtqr ku'shtin™ jiyiliginen g aztgdigin sa wlelendiretug’in iymeklik



amplitudalig rezonansliq iymeklik dep ataladi Onin® analitikalig an'latpasi (29-34a)

an’latpasi bolip tabiladi. Al onin™ grafikaliq suéiv to-mendegi su wrette keltirilgen:
Amplitudanin®  maksimalllg ma'nisi sirtqr ma’jbuwiehi ta'sirdin®  jiyiligi

ostsillyatordin™ menshikli jiyiliginde (yag n§ ~ Q, sha'rti orinlang anda) alinadi.

89-su wret. Amplitudaliq rezonansliq iymeklik.
:lken emes so niwlerde rezonansliq jiyidik, tin”- manisi
menshikli jiyilik wy din® ma’nisine jaqgin.

Maksimal amplituda menen bolatug'in terbelisleoremsliq terbelisler, al terbelislerdin
Q = Qg sha'rti orinlang’ansha o'zgeriwi rezonans, buldagdag 1Q jiyiligi rezonansliq
jiyilik dep atalad1.

To 'mendegidey jag daylardi garap o tken paydaliyl&lis ku shlerinin™ ta'siri kem dep
esaplaymiz (yag niy<<wy dep boljaymiz).

I-jag day. << g bolg anda amplituda ushin jazilg an (29-34)-foraadkain

Ao stat.= I:O/m(DOZ (29-37)

Bul an'latpanin® fizikallg ma'nisi to 'mendegidenarat: Sirtqr ku'shtin®  kishi
jiyiliklerinde ol turagli (o zgermeytug in) statikg ku'shtey bolip ta'sir jasaydi. Al
ostsillyator bolsa o°zinin® menshikli jiyiligi menderbele beredi. Al amplituda bolsa (29-37)
ge sa ykes statikaligy «u shinin™ ta'sirinde ¥ = Fy/k = Fy/may?, bul jerde k = My arqgall
ornina gaytariwshi ku'sh ushin serpimlilik koefétgti belgilengenw<<wy, sha'rtinen (29-

32)-ten’lemedegi tezleniwge baylanisli bolg an ha'm tezlikke sa'ykes keliwshiy2
ag'zalari serpimli bolg’an ku'sh penen baylanisliglan w,>x ag'zasinan a dewir kishi
ekenligi kelip shig'adi. Sonligtan qozg alis temési to'mendegi an'latpag a alip kelinedi:
o X = (Fy/m) sosut.
Bul ten’lemenin” sheshimi to mendegidey tu rgelbgéadi:
X = (F/mog?) sosuxt.

Bul ten'leme ku'sh waqgitga baylanisli o’zgermeyininz birzamatlig ma’nisine ten’
bolg'andag’| jag daydag't waqittin® ha'r bir monmatdggi awisiwdin® manisin beredi.
Su'ykelis ku shleri a’hmiyetke iye bolmay qgaladi.

2-jag’day. @>>w®, bolg'anda (29-34a) g'a sa'ykes amplituda ushinz AFy/me?
an’latpasin alamiz. Bul an’latpanin’ fizikalig msi'rto'mendegidey: Sirtqi ku'sh u’lken

jiyilikke iye bolsa x shamasina baylanisli bolg'an ag'za tezlikke heaemimli ku shke
baylanisli bolg'an ag'zalardan a'dewir u'lken. SébeD; [ROw?X>>0uy X

X CROWAX>>[Rex CRRyox[. Sonligtan qozg'alis ten'lemesi (29-32)+ 2yx + weX =
(Fo/m) cosoQt

x = (Fy/m) cosot
tu'rine iye boladi ha'm onin” sheshimi to-mendegkiz riniske iye:
X = -( Fy/mu’) cosot.



Bunday jag dayda terbeliste sirttan ta'sir etetugu shke salistirg’anda serpimlilik
ku'shi menen su ykelis ku'shleri a’hmiyetke iyenbay galadi. Sirtql ku shler ossillyatorg a
hesh bir su'ykelis yamasa serpimli ku shler bolm@ynday bolip ta'sir etedi.

3-jag'day. w=wmo. Bul rezonans juzege keletug'in jag'day bolipilégab. Bunday
jag dayda amplituda maksimallig ma’nisine jetedimhf29-34a) g a sa ykes

Ao rez= (F/m)/(2mywo). (29-38)
Bul na'tiyjenin’ fizikalig ma’nisi to'mendegidey:
Tezleniwge baylanisli bolg'an ag za serpimli kueshuaylanish bolg'an ag'zaga ten’,

yag‘my;( = - wX = - wyX. Bul tezleniwdin® serpimlilik ku'shi ta'repinen'raelge
asatug'inlig'in bildiredi. Sirtql ku'sh penen seli ku'shi bir birin kompensatsiyalaydi.
Qozg alis ten’lemesi (29-32) to mendegidey tu ygeboladi:

2yx = (FRy/m)sosogt.
Bul ten’lemenin” sheshimi
X = (F/2yma)sinemqt.

Qatan™ tu'rde aytsa@mplitudanin® maksimallig ma'nisi w = wy ten’ligi da'l
orinlang anda alinbaydiL Da’l ma'nis (29-34a) an’latpasindagy denw boyinsha tuwindi
alip, usi tuwindini nolge ten'ew arqgall alinadraBiu’lken bolmag an su ykelislerdg€uy
bolg anda) maksimumnimd = wy den awisiwin esapga almawg a boladi.

Rezonans sirtql ku'shlerden terbeliwshi sistemag anergiyanin® en’ effektiv tu'rde
beriliwi ushin sharayat jaratilg an jag dayda ju zege keledi.

Prujinag a ildirilgen ju'ktin® garmonikaliq terbeli si. Bir ushin bekitilgen prujinag’a
ildirilgen ju'ktin” terbelisin garaymiz. Prujinanijuk ildirilmesten buring'1 uzinhg pl Ju'k
ildirilgennen keyin prujina uzinhg't | ge ten” ol ha'm deneni o'zinin® ten” salmaqliq

halina garay iytermelewshi G™ ku shi payda bol&dziliw x = | - | u'lken bolmag anda Guk
nizami orinlanadi: F = - kx. Bunday jag daylardgatan™ qozg alis ten’lemesi
mx = - kx (16-39)

tu'rinde boladi. k prujinanirserpimlilik koeffitsientyamasayattilig'1 dep ataladi.

(16-39) ten’lemesi keltirilip shag arilg’anda deeegasqga ku'shler ta'sir etpeydi dep
bollaw qabil etildi. Bir tekli tartiis maydanindéurg'an jagday ushin da (16-39)
ten’lemesinin’ kelip shigatug inlig in ko rsetifgeoniz. Bul jag dayda prujinanin™ soziliwin

X =1 -1y dep belgileyik. Prujina ju'kti jogar garay kX lghi menen ko teredi, ju'k bolsa
to'menge qaray tartadi. Qozg alis ten’lemesi
mX = - kX + mg (29-40)

tu'rinde boladl. Meyli X prujinanin” ten” salmagligtag’1 uzinlig'1 bolsbnda -kXy + mg =

0. Salmag mg ti joq etip X = - k(X - Xg). X - Xo = x dep belgileymiz. Sonda (la)
ten’lemesine qayta kelemiz.
mo’ = k dep belgilep

mx + @’ = 0 (29-41)
ten’lemesin alamiz. Ten'lemeni sheshiw arqali todegidey na'tiyjeler alinadi:

Jiyilik
JE
o=\m, (29-42)

terbelis da wiri



m

T=2wWo =21 VK . (29-43)

Aylaniw da'wiri T amplituda A dan g a'rezsiz. Betbelistin® izoxronlilig'1 dep atalad1.
Izoxronhliqg Guk nizami orinlanatug in jag daylaeglanadi.

Amplituda A menen da’slepki faza (29-41) ten'lemesin sheshiw arqgali alinbaydi. Al
olar sol ten’lemeni sheshiw ushin za'ru'rli bolglzaslang ish sha'rtler tu'rinde beriliwi
mu mKkin.

Terbeliwshi dene energiyasiPotentsial energiya menen kinetikaliq energiya

1 1 1
Epot= 2kx’, Epn=2mv=2mx? (29-44)
formulalar menen beriledi. Olardin™ ekewi de waggibaylanisl o’zgeredi. Biraqgta olardin
gosindisi E waqgit boyinsha turagh bolip galiwr gha
1 1
E = 2 kx® +2 mx % = sonst. (29-45)
1 1
Epot = 2 KA’[l + coS (ot +3)], Edn = 2 MQ°A? sirf (ot +9).
(29-42) ni esapqga alsaq

1
Euin = 2 KA? sirf (ot + ) (29-46)
Bul formulalardi bilayinsha ko shirip jazamiz:
1 1

Epo = 4 KAl + cos 20t +38)], B = 4KA?[l-cos2@t+5)].  (29-47)
Bul formulalar kinetikalig ha'm potentsial enerday@in® ma nislerinin® 0’z aldina
1

turagll bolip galmaytug'inlig’in, al ozlerinin® iwimaliq ortasha ma’nisi bolg ad kA?
shamasinin™ a'tirapinda garmonikaliq terbelis jagpynlig in bildiredi. Kinetikaliq energiya
maksimum argall o'tkende potentsial energiya ntédge Tolig energiya
1
E=Eo+Ein= 2 kA% (29-48)

Joqgarida keltirilgen talqilawlardin”™ barlig’1 da bilshemli jag dayg a sa ykes keleHir(
erkinlik da'rejesine iye mexanikaliq sistendep ataladi). Bir erkinlik da'rejesine iye
mexanikalig sistemanin® bir zamatlig awhali gandaydr g shamasinin® ja'rdeminde
aniglaniwi mu mkin. Bunday shamariiwmalasgan koordinatdep ataymiz. Bul jag dayda

4 uliwmalasgan tezlikdep ataladi. Mexanikalig sistemani potentsial h&imetikaliq
energiyalar bilayinsha alinatug inday etip saglamiz:

Epot = ((x/2)q2, Exin = (B/Z) 9 (29'49)
Bul ten'lemedegi. ha'mp lar on™ ma nisli koeffitsientler (sistemanin™ pawtrleri dep
te ataladi). Energiyanin® saglaniw nizami

E = @/2)q+ (B/2) 97 = sonst (29-50)
ten’lemesine alip keledi. Bul ten’lemenin” uhwmaheshimi
g = ¢ cos Qt +9) (29-51)

a
tu'rge iye bolip uhwmalasgan koordinata g jiyilié; bolg an garmonikaliq terbelis jasaydi.



Fizikalilg mayatnik. Fizikallg mayatnik dep qozg almaytugin gorizénteo sher
do'gereginde terbeletug’in qatti denege aytamiza(%Q wret). Mayatniktin® massa oray!
argall o'tiwshi vertikal tegislik penen sol ko stiier kesisiw nogati mayatnikti asiw nogati
(A menen belgileymiz) dep ataladi. Denenin” harrnimqit momentindegi awhali onin™ ten’
salmaglig haldan awitqiw mu'yeslii menen aniglanadi. Bul mu'yesh uliwmalasgan
koordinata g din” ornin iyeleydi. terbeliwshi fiaikq mayatniktin® kinetikaliq energiyasi

1,
Exn=2192 (29-52)
formulas! ja'rdeminde aniglanadi. Bul jerde | maidin® A ko sherine salistirg'andag’|
inertsiya momenti. Potentsial energiya:E mgh. h - mayatniktin" massa orayinin™ (S menen
belgileymiz) o’zinin® en” to'mengi awhalinan koilier biyikligi. S menen A noqatlarinin
aralig’1 a ha'ripi menen belgilensin. Onda

Epot= Mga (| - cog) = 2mga siA(¢/2). (29-53)
Kishi mu’yeshlerde sinusti argumenti menen almastmu mkin. Sonda
Epot = Mgap/2. (29-54)

Demek kishi terbelislerde potentsial ha'm kinetifa#nergiyalar fo; = @/2)f, B =

(B/2) 9% ten’lemelerine sa'ykes tu'rge keledi. Bul jesde mga,p = |. Usinnan fizikaliq
mayatniktin® kishi terbelisleri shama menen garrkahq terbelis boladi degen juwmagq kelip

shig adi. Jiyiligi
[mga
Q= I

AHNaHLIF KellopH

, (29-55)
terbelis da wiri

a) b)
90-su wret. Fizikalig mayatnik

I
T=2n\moa, (29-56)

Demek fizikalig mayatniktin® kishi amplitudalardag’1 terblisi izoxronl. :lken
amplitudalarda izoxronhq buziladi (awisiw bir negitaduslardan u'lken bolsa).

Matematikallg mayatnik fizikallg mayatniktin® darajag dayr bolip tabiladi
Matematikallg mayatnik dep massas! bir nogatqaatapbn (mayatniktin® orayinda)
mayatnikti aytamiz. Matematikaliqg mayatniktin® misatinde uzin jipke asilg an kishi shardi
ko'rsetiwge boladi. a = I, | = Al - mayatniktin® uzinlig'1 bolg anlqgtan

|
T=2n \E (29-57)

(29-56) ha'm (29-57) formulalarin salistiriw argfhikaliq mayatniktin® uzinhg'i | =
I/(ma) bolg an matematikaliqg mayatniktey bolip tddbug inlig’in ko riwge boladi. Sonligtan
| = 1/(ma) uzinhg’1 fizikaliqg mayatniktin® keltilgen uzinlig'1 dep ataladi.



30-sanli lektsiya.
§ 30. Tutas ortaliglar terbelisleri

1. Sferaliq tolginlar

2. Tegis sinusoidaliq ses tolgini.

3. Ses tolgininin” energiyasi.

4. Tolginlardin™ gosiliwi (interferentsiyasi).
5. Turg'in tolginlar.

Sferaliq tolginlar (sfera boyinsha targalatug'in tolginlar sferalilgjitdar dep atalad).
Misali radio dinamiginen shiggan ses tolqginlarkenl gashiglglarda sferaliq bet boyinsha
targaladi. Barliq nogatlari (bo'leksheleri) birdgyzg alis jasaytug'in bir tekli ortaligtin® beti
tolginliq betdep ataladi. Sferaliq tolqinnin™ orayinda tolgiredeturatug 'in gqa’'legen sferaliq
beti tolginlig bet bolip tabiladi.

Suw betindegi tasti taslap jibergende payda bolatuglginlarshen ber ta'rizli tolginlar
dep ataladi.

Tolqinhg qozg alislardin™ a’piwayi tu'ri bir batga targalatugin tolginlar bolip tabiladi
(nay ishinde bir ta'repke targalatug'in ses todginisterjen boyinsha targalatug in serpimli
tolginlarl). Bunday jag dayda tolqinliq betgis betbolip tabiladi (nayg'a yaki sterjenge
perpendikulyar bet).

Bo'leksheler tolginnin™ taraliw bagitinda terbadetn tolginlarboyliq tolginlar dep
ataladi (misali ses tolginlari, su'wrette ko'rgetidey nay boyinsha terbeliwshi porshen’
ta'repinen qozdirilg'an tolginlar). Bo’lekshelerdirerbeliwi tolginnin™ taraliw bag itina
perpendikulyar bolatug in tolginlar ko'ldenen” talgr dep ataladi. Bunday tolginlarg'a suw
betindegi tegis tolqginlar, elektromagnit tolginlddredi. Sonday-ag ko'ldenen’ tolginlar
tartilip goyilg an arqan boyinsha da targaladi.

Tolginlardin® suyigliglarda yamasa gazlerde (hayaddegalg anin garag animizda bul
ortaliglar bo’lekshelerden turadi dep esaplayntmngena’ m molekulalar so'zleri bo'leksheler
SO zi menen almastiriladi).

Tar boyinsha targalatug'in tolginlar en™ a piwajgmlar gatarina kiredi. Usi tolginda
tolig’iraq garaylq. «To'menge garay iymeygens tardin® boyi boyinsha belgili bir s tezligi
menen qozg aladi. Qozg alis barisinda bul orin &srmo zgertpeydi. Tezliktin® bul shamasi
tardin® materialina ha'm tardin® keriliw ku shinaylanish boladi. s shamastalginnin®
targaliw tezligidep ataymiz.

Tegis sinusoidalig ses tolgini Jogarida ko'rsetilgen su wrettegi porshen™ ses
jiyiliklerinde (16 dan 10000 gts shekem) ha'm kiahiplitudalar menen qozg alatug in bolsa
onda nayda tarqgalatug'in tolgin tegis tolgin botgbiladi. PorshenQ jiyiligindegi
garmonikaliq terbelis jasasa payda bolg an tolopuseidal tegis tolgin boladi.

Meyli porshen™ y(t) = Acosot garmonikaliq terbelis jasasin. Porshenge tiyig &an gaz
molekulalari da usinday terbelis jasay baslaydirsttannen x qashiglig'inda turgan
bo’lekshelert = x/s waqti o'tkennen keyin keshigip terbele bakla Sonligtan bul
bo’lekshelerdin’ terbelisin bilay jaziwg a boladi:

X
y(x,t) = Asoso(t - T) = Asosft - o C). (30-1)

Bul juwiriwshi tegis sinusoida ta'rizli tolqinnin™ anadaliq jaziliwi u(x,t) koordinata x
penen wagqit t nin’ funktsiyasi bolip tabiladi. Baimula tolgin dereginen x aralig’ inda
turg'an bo'lekshenin™ ga’legen t waqit momentindegisalmaqliq haldan awisiwin beredi.



Barlig bo'leksheler jiyiligi , amplitudasi A bolg'an garmonikaliq qozg aladi.raBi
ha'rganday x koordinatalarg a iye bo'lekshelertiembeliw fazalari ha'r qiyli boladt.olgin
frontinin” x ko sherine perpendikulyar tegislik ekenligi aniq.
X

u=Asosn(t+ c) (30-2)
funktsiyasi x ko sherinin® teris ma’nisleri bagida targalatug’in juwiriwshi sinusoidal
tolgindi ta'ripleydi.

Bo'leksheler tezlikleri tolgini to'mendegidey tLerye:
X

vix,H) =0 yldt=-Ao sin @t-oc). (30-3)

n __::_._. o .'.. =

91-su wret. Tutas ortaliglar terbelislerin paydagé
arnalg an sizilma.

Birdey fazada terbeletug'in bir birine en” jaqingtan nogatlar araligiolgin uzinhg'i

dep ataladi. Bir birinen s gqashiglig’inda turg agatlar terbelisindegi fazalar ayirmasi

ds = (@S)/s = (2qw)/sT (30-4)
an'latpasi ja'rdeminde aniglanadi. Bul jerde Tr#o2sinusoydalig tolgindag't nogatlardin’
gramonikaliq terbelisinin” jiyiligi. Bunday jag dd§ birdey fazada terbeletug'in bir birine
jagin nogatlar terebelisindegi fazalar ayirmasg@ ten” boliwi kerek, yag niy:

¢F = 2= oF/s = AUsT. (30-5)

Bunnan
F =sT. (30-6)

Tolgin tarqalg anda bir bo'leksheden ekinshileenergiyaberiledi. Sonligtartolqinhq
gozg alis ken’isliktegi energiyanin® beriliwinin‘ibturi bolip tabilad..

Ses tolgininin® energiyasi Bir birlik ko'lemde jaylasqan bo’lekshelerdin ngtikaliq
energiyasi (yag niy kinetikaliq energiya tig'1zi)g

1 1
Ex = 2 (po +p) V' yamasa = 2 poV°. (30-7)
po tolgin kelmesten buring't ortaligtin® tigiizhigp, - tolginnin® ta'sirinde tig'izliqga
gosilatug'in gqosimsha tolgin, v - bo'lekshelertizligi. p ni esapga almaymiz. Garmonikaliq
tolginnin® ga’legen nogatindag'1 kinetikaliq engaigin® tig 1zhig'i:
1 X
Ex= 2 pow® A% sirf (ot - o c). (30-8)

Ko'lem birligindegi gosimsha qisiliwdan payda batgbir birlik ko’lemdegi potentsial
energiyani esaplaymiz. Basimnin® o'simin r argalgikeymiz. Tinishligtag'1 basing bolsin.
Basim menen ko'lemnin’ o zgerisi adiabata nizanmemdaylanisli:

(ro+ 1) (Vo + V)= hoV'. (30-9)
Bul jerde \4 tinishligtag’t ko'lem, V - tolgindag’i bul ko'lemho’siwi. Keyingi formulada
(Vo + V)= V(I + VIV) “ = V(I + KVIV ) ekenligi esapga alsaq
r=-kKrgV/Vg (30-10)

Tolgindag'1 ko'lemnin™ o' zgerisin tabamiz. S dx #Ké lemin alamiz. S - naydin® kese-

kesiminin® maydani. Awisiwdin® saldarinan bo’lekshe



ay

Vo+ V=S [dx +0x dx] (30-11)
ko'lemin iyeleydi.
Bunnan
9
V =S ox dx. (30-12)
(30-12) ni (30-10) g a goysaq tolgindag'| basimoiagerisin alamiz:
9y 9y 9y
r=-K (rf/Vp) S ox dx = -K (rg/Sdx) Sox dx =-Krg 0x dx. (30-13)
oy

Bul formula boyinsha basimnin® o'simk tuwindisina tuwra proportsional, al belgisi

/ Po
K_
boyinsha garama-garsi. Sestin® ortaligtag’i temhgis =V Po ekenligi esapga alsaq (30-

13) ti bilay jaza alamiz:

9%
r=-pgs 0X. (30-14)
X

Demek y(x,t)=Asos(t-1)=Asost-w ¢) tolginina to mendegidey basimlar tolgini

sa ykes keledi:
X X
r(x,t) = - po S(Aw/s) sinet-o ¢ ) = - py s Awsin (t-oc).  (30-15)

Demek basim terbelisi fazas!i boyinsha barliq wagit bo’leksheler tezligi terbelisi
menen sa'ykes keledi. Berilgen waqit momentindetikialiq energiyanin® tig'1zhg’i u'lken
bolsa qisiliwg a sa ykes potentsial energiya daimzu lken ma nisine iye boladi.

Potentsial energiya gazdin® basimin u’lkeytiwgen@sa kishireytiwge) yaki ko'lemin
u'lkeytiw (yaki kishireytiw) ushin islengen jumisg@n’. Basim menen ko'lem kishi
shamalarg'a 0 zgergende olar arasinda proportfignteun aladi dep esaplaymiz. Sonlgtan

Eo = - pVI2Vy (30-16)
Bul formulag'a (6) ni goysaq potentsial energiyatig izlig'in tabamiz:
1 9%
E,=2 poS (0x)%  (30-17)
Demek potentsial energiyanin’ tig 1zhg inin® ovagedolqini
1 0 X 1 X
E,=2poS[0xAsos t-oc)’=2pA’e’sif (ot-oc) (30-18)

Eki tu'rli energiyalar ushin aling'an formulalardalistirip ko'rip ga’legen waqit
momentinde tolginnin® ga’legen noqatinda kinetikaha'm potentsial energiyalardin’
tig 1zliglari birdey bolatug'inhg’in ko' remiz. Sagtan toliq energiyanin’ tig 1zhg'i

X
E=E+E =pA’0’sif (ot-oc) (30-19)

At kishi waqiti ishinde tolginliq qozg alis®$ uchastkasina targaladi. Usig an baylanisli

tolqinnin” taraliw bag itina perpendikulyar goyag bir birlik maydan arqgali
AU, = EqM (30-20)
energiyasi o tedAUJ/At shamasin energiya ag'1sI dep ataymiz.



X
Ue = AUJAL = Es =pg A%0’ s sif (ot -oc)  (30-21)

Energiya ag'isin vektor menen ta'ripleydi. Bul we#ltn® bag'iti tolginnin® taralhw
bag'itina sa'ykes keledi. Al san shamasi tolgiahtarbag itina perpendikulyar goyilg an
bettin” bir birliginen waqit birliginde ag'ip o tkeolqin energiyasinin® mug darina ten". Bul
vektordiUmov vektordep ataydi.

Tolginlardin® gosihwi (interferentsiyasi). Bir ortaligta bir waqitta ha'r qiyli terbelis
oraylarinan shigqgan tolginlardin™ targaliwi mu mkin

Ha'r turli tolgin dereklerinen targalatug'in taitardin® eki tu'rli sistemalari bir
ortaligga kelip jetkende qosilip, keyin gaytadamalp keteug'in bolsa, tolginlardin® eki
sistemasl da bir biri menen ushirasaman degensimelagabolip targalg'an bolsa,
ushirasiwdan keyin de sonday bolip targahwin dawate beredi. Tolginlardin®
targaliwindag’1 usinday bir birinen g a'rezsizlinpsipi superpozitsiya printsipdep ataladi.
Bul printsip tolqinliq protsesslerdin® basim ko'iigine ta'n boladi.

Suwg a eki tas taslap, superpozitsiya printsipirsa@nbaqglawg a boladi. Taslar tu sken
oranlarda payda bolg'an saqiyna ta'rizli tolqinbar ekinshisi argali o'tkennen keyin
buring’isinsha saqiyna tarizli bolip taraliwin dawetedi, al oraylari tas tu sken orinlar bolip
galad.

Tolginlar bir biri menen qosilg'an orinlarda terbler betlesip, tolginlardin™ qosiliw
gubilisi tolginlar interferentsiyasi bolip tabiladi. Usinin® na'tiyjesinde ayirim orndia
terbelisler ku'sheyedi, al basqa orinlarda terlelisha’lsireydi. Ortaligtin® ha'r bir
nogatindag'1 qosindi terbelis usi nogatqa kelipejetbarliq terbelislerdin® gosindisinan
turadi.

Qosilatug’in tolginlar derekleri birdey jiyilik pen terbelip, terbelis bagitlar birdey,
fazalar da birdey yamasa fazalar ayirmasi turaglg an jag day ayrigsha qizigh boladi.
Bunday tolgin dereklerikogerentli dep ataladi. Bunday jag dayda ortaligtin® ha'r bir
nogatindag 1 qosindi terbelistin® amplitudas! wagltaylanish o zgermeydi. Terbelislerdin®
usilayinsha gosilivwkogerentli tolgin dereklerinen bolg an interferentsa dep ataladi.

Terbelislerdin™ kogerentli dereklerine misal reértd mendegini aliwg a boladi:

92-su'wret. Sha'm $ san'laglarinan tarqalatug in tolginlardin™ ornialas

S sferaliq tolgin deregin alayiq (92-su wrette &etitlgen). Tolgqinnin® taraliw jolina S ke
garata simmetriyali Sha'm $ san’laglari bar VYV ekrani goyilg'an. Gyuygens printsipi
boyinsha Smenen $ san'laglar da tolgin derekleri bolip tabiladi.af@in® S terbelis
dereginen qashiglari birdey bolg anligtan, oladéyramplituda ha'm fazada terbeledi.; Vv
ekraninin® on" ta'repinde sferaliq eki tolgin tadalha'm usi ortaliqtin™ ha'r bir nogatindag’i
terbelis usi eki tolginnin® gosiliwinin® saldaringayda boladi. \Smenen & nogatlarinan
gashigliglari rha’m p bolg'an A nogatindag’i tolginlardin® gosiliwin @ag. A nogatina
jetip kelgen tolqginlar terbelisleri arasinda fazaéyirmasi bolip, bul ayirma ha'm p
shamalarina baylanisli boladi.

Fazalari birdey Snenen Sdereklerinin® terbelislerin bilayinsha jaziwg ddub:



X| = & COSmt, X, = & COSwt.
S ha'm $ dereklerinen A nogatin kelip jetken terbelisldajinsha jaziladi:
X; = @ cos 2 vt - 1/F), % = & cos Aqvt - 1./F).

Bul an’latpadag'v = w21t - terbelisler jiyiligi. Aniglama boyinsha/a = r/r,. Eger |5 -
n| << ten'sizligi orinlansa, juwiq tu rdg-aa dep esaplawg a boladi.

Solay etip A nogatinda gosilatug in terbelislerdazalar ayirmasi

Aa = 2rr;, - n)/F

ge ten” boladi.

93-su'wret. ha'm $ dereklerinen shiggan tolginlardin™ A nogatindag'
amplitudasin tabiwg a arnalg an su wret.

Qosindi terbelistin® amplitudasi qurawshi terbefidin® fazalar ayirmasina baylanisli
boladi, al fazalar ayirmasi nolge ten” yamasa@e@ pu tin san eseli ma niske iye bolsa, onda
amplituda qurawshi terbelisler amplitudalarininsigaisina ten” maksimum ma nisine jetedi.
Eger fazalar ayirmastge yamasa taq san eselengage ten” bolsa, onda amplituda qurawshi
amplitudalardin® ayirmasina ten’, yag niy minimuna mmske iye boladi. Sonligtan eki
terbelistin® A nogatina kelip jetken momenttaa fazalar ayirmasinin® ganday
bolatug inlig’ina baylanisli A nogatinda ya maksimya minimum terbelis baglanadi. Usi
aytilg'anlar boyinsha A nogatinda amplitudanin®™ msnin~ maksimum boliw sha'rti
minaday boladi:

Aa = 2r(r, - n)/F =% 2krt
Bul jerde k=0, 1, 2, ... . Demek
[r> - n| = kF
bolg anda terbelisler maksimumi baglanadi. Demé&kritar jurisleri ayirmasi nolge yamasa
tolgin uzinlag'inin® pu'tin san eselengen ma nid@@ bolatug’'in nogatlarda amplituda
maksimum ma nisine jetedi.
A nogatinda amplituda ma nisinin” minimumg a tealiw sha'rti to'mendegidey boladi:
Aa = 21ir; - r)/F =+ (2k+Drt
Bul an'latpada da k =0, I, 2, ... Demek usi jagddgu risler ayirmasi
o - 11| = (2k+1)F/2
ge ten’. Demek tolginlar arasindag'i jurisler masi yarim tolginlardin® tag sanina ten
bolatug ' in nogatlarda amplituda minimum ma nisere toladi.

Fazalar ayirmast 2rk menent (2k+l)maralig' inda ma’nislerge ten" bolsa terbelislerdin
ku'sheyiw yamasa ha’lsirewinin’ ortasha ma’nidlaglanadi.

Usi aytilg anlar menen birge bir ortaligta eki talgn™ betlesiwi na’tiyjesinde ha'r qiyh
nogatlarda amplitudalari ha'r tu'rli bolatug in biglisler payda boladi. Bul jag dayda
ortaligtin® ha'r bir nogatinda (noqgattin° kogeredgreginen gashigliglarinin™ ayirmasinin’
ma nisine baylanisli)) amplitudanin® maksimum yamasaimum yamasa olardin’ araliq
ma nisi baglanadi.



Turg'in tolginlar. Turg'in tolginlar dep atalatug'in tolginlar ekblginnin®
interferentsiyasinin’ na'tiyjesinde alinadi. Tungalqinlar amplitudalari birdey, garama-qarsi
bag itlarda targalatug in eki tegis tolginnin” égilvinin® na'tiyjesinde payda boladi.

Amplitudalari birdey bolg an eki tegis tolginninirdwi u ko sherinin® on™ bag itinda,
ekinshisi u tin" teris bag'itinda targaladi dep p&saq. Qarama-garsi targalatug'in
tolginlardin” fazalari birdey bolip keletug'in ntig&oordinatalar basi dep alip ha'm wagqutti
da’'slepki fazalari nolge ten” bolatug'in waqit motimen esaplaytug in bolsaq usi eki tegis
tolginnin® ten’lemelerin to ' mendegi tu'rde jaziwb@adi: u ko sherinin® on’ bag’iti menen
targalatug'in togin ushin:

X| = a cos & (vt - ul\),
al u ko'sherinin’ teris bag' 1t menen tarqgalatugplgin ushin
X, = a cos & (vt + ul).
Bul eki tolgindi gossaq
X=X+ X =acos & (vt - ul\) + acos & (vt + ui).

Bul ten’leme algebraliq tu rlendiriwlerden keyialyijaziladi:

X = 2a cos (& u/F) cos 2ut. (30-22)

Usi eki tolginnin® amplitudalari ha'r giyli bolsia m olardi A ha’m V argali belgileyik.
Bunday jag dayda to mendegilerdi alamiz:

u ko'sherinin® on” bag itinda targalatug in tolgshin:

X = A sos(t - u/s). (30-23)
Al og an garama-garsi bag itta targalatug in tolepinin:
X, =V so®o(t + u/s). (30-24)
Eki tolqinnin™ gosiliwinan payda bolg an tolgin:
X =X + Xo. (30-25)

X, tolginin eki juwiriwshi tolginnin™ gosindisi tundee bilay jaza alamiz:

Xo = A sos(t + u/s) + (V-A) sose(t + u/s). (30-26)

Bunday jag dayda

X =X + X = Asos(t-u/s)+ Asoe(t+u/s)+ (V-A) sos(t + u/s) =
= 2A sos{ u/s) sost + (V-A) soso(t + u/s).  (30-27)

Na'tiyjede aling an tolgin to mendegidey eki tolgm qosindisinan turadi:

2A so0s ( u/s) soet - turg In tolqindep ataladi.
(V-A) soso(t + u/s) -juwiriwshi tolgindep ataladi.

V = A bolg an jag dayda gosindi tolgin tek turgeiginnan turadi. Bul sha'rtke ayrigsha
a hmiyet beriw kerek. Sebebi qosiliwshi tolginlanpéitalari o'z-ara ten” bolmasa turg'in
tolgin (bir orindag’1 terbelisler) alinbaydi, al ppg dayda juwiriwshi tolging a iye bolamiz.

Qosiliwshi eki tolginnin® amplitudalari birdey hbioig in jag daydi garawdi dawam
etemiz. (30-22) degi cost&t ko beytiwshisi ortaliq nogatlarinda jiyiligi gare-garsi
targalatug'in tolginlardin® jiyiligindey terbelisti payda bolatug inlig’in ko rsetedi. Waqitq!
g a'rezli emes 2acog@/\) ko beytiwshisi qosindi terbelistin® A amplitudada ripleydi.
Da’'lirek aytganda tek on” shama bolip galatug nplaoda usi ko beytiwshinin® absolyut
ma nisine ten':

A =|2a cos (&2 u/})|. (30-28)

(30-28) den amplitudanin® ma nisinin” u koordinatasy a'rezli bolatug inlig’1 ko rinip
tur. Bul payda bolg an terbelisturg'in tolqin dep ataymiz. Turg in tolginnin® amplitudasi
belgili bir nogatlarda qurawshi terbelisler amgiglarinin® gosindisina ten™ boladi. Bunday
nogatlar turg'in tolginlardinshog irlari dep ataladi. Basqga nogatlarda gosindi amplituda
nolge ten". Usinday noqatlar turg'in tolginlardunyinleri dep ataladi.

Shog irlar menen tu'yinler nogatlarinin® koordifeta aniglayiq. (30-28) boyinsha

|2a cos (&2 u)| =1



bolatug'in noqgatlarda amplituda maksimal ma nigerngtedi. Bul noqatlarda (30-28)
boyinsha A = 2a.

Demek shog irlardin® geometriyaliq orni

2TTU/\ =+ k1t
sha'rti menen aniglanadi (k =0, |, 2, ...). Olaish shog irlardin” koordinatalari
u==kha/2 (30-30)
ge ten boladi (k=0,1, 2, ...).

Eger k nin” gon’silas eki ma nisi ushin u tin” 88)-formula boyinsha aniglanatug'in eki
ma’nisinin” ayirmasin alsaq, onda gon'isilas ekbgdh arasindag’t qgashiglig bilay
esaplanadi:

Ukt - U = A/2,
yag niy gon'isilas eki shog ir arasi interferemisig tmiyjesinde berilgen turg in tolgin payda
bolatug in tolginlar uzinlig'inin® yarimina ten’ldah. Shog irlar payda bolatug'in orinlarda
eki tolginnin® terbelislerinin® bir fazada bolatugig 1 so zsiz.

Tu'yinlerde qosindi terbelistin® amplitudasi nolgen’. Sonligtan (30-28)-formula
boyinsha tu'yinnin® payda boliw sha’rti minadayaloal

cos (atu/\) = 0 yamasar2u/\ = £ (2k + I) 102.
Olay bolsa tu'yinlerdin™ koordinatalari
u=x 2k +I)A/4
shamasina ten” boladi. demek tu'yinnin® en” jaatogn shog irdan gashiglig’'t minag an ten':
(2k + ) A/4 - KA/2 =A/4,
yag niy tu'yinler menen shog’irlar arasi tolginnigiinin® sheregine ten” bolatug inlig’in

ko'remiz. Eki tolginlag'i terbelisler garama-qdiezalarda ushirasatug in orinlarda tu'yinler
payda boladi.
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94-su wret. Garmonikaliq terbelislerdi gosiw usémnalg an su wret.

Turg In tolgindi kompyuterler ja'rdeminde baglamqgli natiyjelerdi beredi.

To mende eki tolginnin™ gosiliwinan payda bolatuguwiriwshi ha'm turgin tolginlardi
komp yuter ekranina shig ariw ushin tolgin prograsi keltirilgen:

program tolqin;

uses crt, Graph;

const g=1.4; a1=50; a2=100; nj=0.01;

var
z,t,gd, gm: integer;
x1, X2, X3, x5 : real;
color: word,

begin

gd:=detect; initgraph(gd,gm,'’);  tlSeeStyle(0,0,1); color:=GetMaxColor;
SetLineStyle(0,0,1);
for z:=0 to 300 do begin;
for t:=0 to 400 do begin;
x1:=al*cos(2*pi*nj*(t+z)); x2:=a2*cos(2*pi*nj*(t-z); x3:=x1+x2;
line (10,250,600,250); putpixel (round(10+t*q),ral{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; chaawport; end; readin;
closegraph; end.

Bul programmada q komp'yuter ekranindag’ i masshiadtiwshi turaqh shama, al
menen a2 ler eki tolqinnin” amplitudasina tenargpl tolginlar jiyiligi berilgen.

Juwiriwshi tolgin jag dayinda noqatlardin® awitquwvko sherine parallel”. Juwiriwshi
turg’in tolgin jag dayinda nogatlardin® arasi yadawirge ten™ eki waqit momentlerindegi
orinlari jogaridag't a) ha'm b) su wretlerde kdilgen. Terbeliwshi nogatlardin™ tezlikleri
nolge ten” bolatug'in tu'yinlerde ortasha tig'1zhgq" birden tez o zgeredi - bo'leksheler
tu'yinge eki ta'repten de birese jaginlap, biresgan gashiglaytug'inlig'in ko' remiz.

Turg'in tolginlar a'dette ilgeri qaray targaliwsha m (shag'ilisip) keri gaytiwshi
tolginlardin™ interferentsiyasinin’ na'tiyjesindayga boladi. Misali jiptin® bir ushin miglap
baylap qoysaq, sol jip baylang an jerden shagahswlqin ilgeri targaliwshi tolgin menen
interferentsiyalanadi ha'm turg'in tolqin paydaalal Bul jag dayda qozg almay galatug in
tu'yin nogatlarinin® bir birinen gashighglari ilggargaliwshi tolgin uzinlig'inin® yarimina
ten’, al jiptin” bekitilgen jerinde, yag niy tolgslmag ilisatug’in orinda tu'yin payda boladi.



