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С У З  Б О Ш И

Хозирги кунда педагогика институтларида физика 
ихтисослиги буйича та^сил олаётган талабалар универ- 
ситетлар ва техника олий у^ув юртларига мулжаллаб 
рус тилида ёзилган уцув кулланмаларининг узбек тилига 
таржима цилинган нашрларидан фойдаланиб келмоцда- 
лар. Кейинги йилларда Е. М. Гершензон ва бош^а муал- 
лифлар томонидан мазкур ихтисосли«' учун ёзилган цул- 
ланма эса танлаб олинган уцув магериали ^амда уни 
баён этиш услуби билан булгуси физика муаллимлари 
эхтиёжларини цондира олмайди.

Хгозирги кун талабларини хисобга олиб олий у^ув 
юртидаги куп йиллик педагогик тажрибасига таянган 
холда муаллиф ушбу цулланмани тайёрлашга жазм 
цилди.

К^улланмадаги уцув материалининг баён этилиш ус- 
лублари Фаргона давлат педагогика институтининг 
физика факультетида синовдан утди.

К^улланмадаги материал Хал^аро бирликлар систе- 
маси асосида берилган. Керакли жойларда амалда кенг 
кулланиладиган аммо системага кирмаган бош^а баъзи 
бирликлар хам эслатиб утилган. Уцувчига кулай булиши 
учуй асосий тушунчалар ва физик атамалар ажратиб 
курсатилган.

К$лланма педагогика институтларининг физика ихти- 
сослигидаги талабаларига мулжалланган булиб, ундан 
университетлар ва бошца олий у^ув юртларининг физи­
ка буйича ихтисослик олаётган талабалари ^амда $рта 
мактабларнинг укитувчилари ^ам фойдаланишлари мум- 
кнн.

Кулланмани тайёрлаш жараёнида унинг сифатини 
ошмриш максадида берган маслахатлари учун муаллиф 
Андижон давлат университетининг доцеитлари У. Абду-
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бо1\иев ва Э. Мусаевга ^амда Фаррона давлат универси- 
тетининг доценти А. ^акимовга миннатдорчилик билди- 
ради.

Шунингдек, муаллиф, цулланма цулёзмасини синчик- 
лаб у^иб чи^иб, унинг камчиликларини курсатган *;ам- 
да бир цатор тавсиялар берган профессорлар: Б. Отацу- 
лов ва А. Тешабоевга ташаккур из^ор цилади.

Бундай цулланма узбек тилида биринчи марта чоп 
этилаётгани сабабли унда баъзи камчиликлар булиши 
э^тимолдан ^оли эмас. Шунинг учун цулланмани яхши- 
лаш ниятида уз фикр ва муло^азаларини юборадиган 
хамкасбларга муаллиф олдиндаи миннатдорчилик бил- 
диради. Уз фикр ва муло^азаларингизни цуйидаги ман- 
зилга юборишингизни сураймиз:

Тошкент—700129, Навоий кучаси, 30. «Уцитувчи» 
нашриёти, Физика-математика адабиёти та^ририяти.



к и Р и ш
1-§. Физика ва унинг бошка фанлар билан ало^аси

Физика бизни ураб турган ни^оятда улкан ва мурак- 
раб оламнинг энг умумий хоссаларини, унинг энг умумий 
харакати турларини, бу ^аракатларни тавсифловчи ^о- 
нунларни хамда ^одисалар орасидаги муносабатларни 
урганади. Харакатнинг физика урганадиган энг содда 
ва умумий турлари (механик :\аракат, иссицлик ^арака- 
ти, электромагнитик ,\аракат, атом ва ядро ^аракати ва 
бошцалар) унинг мураккаброц ва олий турлари (ким- 
ёвий ва биологик харакат) билан чамбарчас боглаган. 
Бинобарин, харакатнинг бошца хамма турлари, уларнинг 
хусусиятларидан катъи назар, физика конунларига буй- 
сунади. Масалан, электромагнитик узаро таъсир кону- 
ниятлари физик жараёнларни х>ам, кимёвий жараёнлар- 
ни ^ам бошцариб туради. Физикадаги энергиянинг 
сакланиши цонуни эса харакатнинг барча турларига 
тааллуцли булади. Шунинг учун физика табиатшунослик 
фанлари орасида ало,%ида урин тутиб, уларнинг тарац- 
киёти учун асос булиб хизмат цилади.

Моддий дунёда юз бераётган хилма-хил узгаришлар 
табиат ходисаларини ташкил этади. Физика табиат хо- 
дисаларини у р г а н и ш  ва бу ^одисаларни тавсифловчи 
конунларни хамда ^одисалар орасидаги муносабатларни 
аницлаш учун зарур булган маълумотларни кузатишлар 
ва тажрибалар асосида олади.

Хрдисани бошца ^одисалар билан узаро богланишлар 
туласича сацланиб цоладиган табиий шароитларда урга­
ниш кузатши деб аталади. Масалан, ёмгир томчисининг 
тушиши, спортчининг парашютда тушиши ёки ю^орига 
отилган тошнинг цайтиб тушиши каби ^одисаларда 
Ериинг тортиш кучи намоён булади. Равшанки, мазкур 
ходисаларда Ернинг тортиш кучидан бошца кучлар (ма- 
салаи, хавонинг каршилнк кучи) ^ам уз таъсирини кур-
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сатади. Хрдисани бошца, халацит берадиган таъсирлар- 
дан ^оли булган шароитда кузатиш учун тажриба утка- 
зиш керак булади.

Урганилаётган физик ходисани асосий булмаган 
богланишлардан ажратиб олиб, назорат цилиб турила- 
диган сунъий шароитларда (лабораторияда) ь;айтадан 
такрорлаб кузатиш тажриба деб аталади. Тажриба да- 
вомида асосий булмаган богланишларни ^исобга олиш 
турлича йуллар билан амалга оширилади. Масалан, 
жисмнинг Ер тортиш кучи майдонидаги тушишини урга- 
нишда ^аво царшилиги юзага келтирадиган таъсирни 
икки хил йул билан камайтириш мумкин: биринчи >рлда 
жисм улчамларини кичрайтириш ^аво ^аршилигининг 
,\ам кескин камаиишига олиб келади. Иккинчи ,\олда 
эса ^ар хил улчамларга эга булган жисмларнинг ^аво- 
сиз бушли^да тушиши текширилади. Х>ар иккала ^олда 
^ам жисмларнинг Ер тортиш кучи таъсиридаги эркин 
тушиши ^одисасини «соф» >^олда урганишга шароит яра- 
тилади.

Физик тажрибанинг юксак ани^ликдаги такрорла- 
нувчанлиги унинг энг му^им хусусиятларидан биридир. 
Яъни, физик тажрибани бош^а жойда, бош^а ;улчов 
асбоблари билан айнан аввалги шароитларда к;айта так- 
рорлаганда илгари олинган натижалар муайян ани^лик- 
да такрорланиши зарур.

Хар цандай физик ^одисани ^ам тажрибада цайта 
амалга ошириб булавермайди. Масалан, юлдузлар ^аъ- 
ридаги шароитларни ёки ута км^ори энергияли космик 
нурларни тажрибада (лабораторияда) >рсил к;илиб бул- 
майди. Шу сабабли бундай ^одисаларни фацат кузатиш- 
лар орцалигина урганилади. Иккинчи томондан, табиат- 
да учрамайдиган ^одисаларни ^ам лаборатория шаро- 
итида амалга ошириш мумкин. Масалан, кремний ёки 
германий монокристалига бошца элементларни аралаш- 
ма сифатида оз миадорда киритиб, табиатда учрамайди­
ган ярим утказгич моддалар олинади.

Физик ^одисаларни ми^дорий тавсифлаш учун физик 
катталиклардан фойдаланилади. Жисмларнинг улчаш- 
лар ёрдамида ми^дорий ани^ланиши мумкин булган 
хоссалари ёки жараёнлар характеристикалари физик  
катталик деб аталади. Хар бир физик катталик ани^ 
таърифланиши зарур. Физик катталикнинг таърифи маз- 
кур катталикни ани^лаш усулини бериши ёки шу катта-
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ликни бошца катталиклар ор^али ифодалашга нмкон 
бериши талаб ^илинади.

Физик катталикларни тугри ва аниц ;улчаш физик 
ходисаларни урганишда ало^ида ахамиятга эга. Физик 
улчашлар тажриба шароитларига цараб бирор аниклик 
билан амалга оширилади. Бирор катталикни улчагани- 
мизда, биз унинг ^ациций цийматини эмас, балки улчов 
асбоблари ва кузатувчининг шахсий сезги аъзолари 
етарлича мукаммал булмаслиги туфайли бирор хатолик 
кириб долган цийматини оламиз.

Улчашлар аницлигини ошириш учун тажрибани «по- 
киза» утказиш, яъни хала^ит берувчи таъсирларни йу- 
цотиш, улчов асбобларини такомиллаштириш ва улчаш 
услубини синчковлик билан ишлаб чик;иш зарур. Одатда 
физик катталикларнинг ^иймати билан бир цаторда 
уларни улчашда йул цуйилган хатоликлар ^ам курсати- 
лади. Бирор катталикнинг тажрибаларда олинган ций- 
матларини тац^ослашни улчашлар аницлиги чегараси- 
дагина утказиш мумкин.

Физик тажрибалар ва кузатишлар ёрдамида турли 
физик катталиклар орасидаги муайян мицдорий богла- 
нишлар ани^ланади. Мазкур борланишлар ва олинган 
натижаларни тушунтириш учун муайян гипотеза (илмий 
фараз) илгари сурилади. Хар цандай гипотеза тажриба­
лар асосида текширилиши хамда тасдицланиши лозим. 
Хали урганилмаган ходисаларни муайян нуцтаи назар 
асосида тушунтириб берган ёки хали номаълум булган 
ходисаларни олдиндан айтиб берган гипотеза ^онунга 
айланади. Тажриба натижалари томонидан тасди^лан- 
маган ва хато хулосаларга олиб келадиган гипотезалар 
(масалан, исси^лик назариясидаги теплород гипотезаси, 
электромагнит тулкин назариясидаги эфир гипотезаси 
ва х* к.) кейинчалик цулланилмай, ташлаб юборилади.

Табиат ходисаларининг характери ^ацидаги энг умумий 
ва ихчам кридалар цонун, деб аталади. Масалан, моддий 
ну^таларнинг берк системасида кандай узгаришлар булиши- 
дан катъи назар, система импульси узгармайди. Мазкур 
цоида импульснинг сакланиши крнуни деб аталади. К>онун 
физик катталиклар орасидаги микдорий богланиш тарзида
^ам ифодаланади. Бундай борланишга Р =  к . Кури-

г2
нишдаги Кулон цонунини мисол ^илиб курсатиш мумкин. 
Физик конун тажрибадан олинган маълумотларга мос кели- 
ши ва маълум даражада янги тажрибалар натижаларини ва
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Хатто янги физик х°ДисалаРни ^ш  олдиндан айтиб бера 
оли ши зарур.

Х̂ ар цандай физик цонун муайян цулланилиш чега- 
расига эга булади, чунки ха Р бир ^онуннинг кашф 
^илинишида амалга оширилган тажрибалар хоДисалар- 
нинг чекли мажмуинигина цамраб олади. Масалан, элас­
тик деформация учун кашф ^илинган Гук ^онуни жисм- 
ларнинг эластиклиги са^ланадиган чузилишлар ёки 
си^илишлар оралигидагина уринли булади. Бутун олам 
тортишиш цонуни эса хаР ^ андай масофаларда >̂ ам 
бажарилаверади. К^улланилиш чегаралари етарлича 
катта булган цонунлар фундаментал (бош) цонунлар 
деб юритилади. Фундаментал ^онунлар цаторига энер- 
гиянинг хамда импульснинг са^ланиши цонунлари, тер­
модинамика цонунлари, Ньютон ^онунлари, Кулон 1\0ну- 
ни ва бонща ^онунларни киритиш мумкин.

Муайян ходисалар тупламини тушунтириш учун фи- 
зикада модель тушунчасидан фойдаланилади. Урганила- 
ётган х°Дисанинг аввалдан маълум булган тушунчалар 
ёрдамида яратилган кургазмали манзараси модель деб 
аталади. Бу уринда ёругликнинг тул^ин моделини, атом- 
нинг планетар моделини ва хоказоларни айтиб утиш 
мумкин. Атомдаги электронларнинг ядро атрофидаги 
харакатини бевосита куз билан куриб булмайди, лекин 
планетар модель ёрдамида атомнинг 1̂ атор хоссаларини 
муваффа^ият билан тушунтириш мумкин.

Тад^и^отлар давомида бир моделдан бошца мукам- 
малрок моделга утиб борилади. Модда тузилишини урга- 
нишда даставвал атомнинг планетар моделидан, сунгра 
элементар зарралар моделидан ва ни^оят, кварклар 
моделидан фойдаланилгани маълум. Моделнинг цулла- 
нилиш чегараси цанчалик кенг булса, у ^одисаларни 
шунчалик ани^ тушунтиришга имкон беради.

Кенг мицёсдаги ^одисалар тупламига цулланилиб, 
тажриба натижаларига етарлича ани^лик билан мос 
келиб долган модель назарияга айланади. Тажриба на- 
тижаларини умумлаштирувчи ва табиатнинг объектив 
1\Онуниятларини акс эттирувчи асосий гоялар системаси 
физик назария  деб аталади. Физик назария табиатдаги 
ходисаларнинг кенг со^асини цамраб олади ва уларни 
ягона ну^таи назар асосида тушунтириб беради. XIX аср- 
нинг иккинчи ярмида бунёдга келган модда тузилиши- 
нинг молекуляр-кинетик назариясида барча жисмлар 
жуда хам майда булинмас зарралар (атомлар) дан
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иборат ва бу атомлар тинимсиз хаРакатДа булади, деб 
^исобланган. Кейинчалик утказилган тажрибаларда 
атомнинг узи ^ам мураккаб тузилганлиги маълум бул- 
ди, яъни тажрибалардан олинган маълумотлар асосида 
атом тузилиши назарияси яратилди. Асримизнинг 30—80- 
йиллари мобайнида бир неча юздан орти^ турдаги 
элементар зарралар кашф цилинди хамДа уларнинг 
бир-бирига айлана олиши ани^ланди. Х*ар бир янги 
кашфиёт модда тузилиши ^а^ндаги билимларни кенгай- 
тириб ва чу^урлаштириб боради, натижада янги гипоте- 
залар ва назарияларга э^тиёж тугилади. Янги назария 
^урук; ерда пайдо булмайди, у мук;аррар равишда эски 
назариядан усиб чи^ади. Бунинг учун баъзан онгимизга 
сингиб кетган тушунчалардан воз кечишга ва дастлаб 
маъносиз булиб туюлган гипотезалардан ^аы фойдала- 
нишга тугри келади. Лекин, шуни таъкидлаш керакки, 
янги назария аввалги, эскириб долган назарияни бутун- 
лай рад цилмайди. Аксинча, жуда куп ^олларда эски 
назария янги назариянинг хусусий ^оли булиб ^олади, 
яъни янги назария масалага кенгрок; ва чу^урро^ ёнда- 
шади. Модда тузилиши ха^идаги кварк назариясининг 
таравдиёт йули фикримизнинг далили ^исобланади. З а ­
ряди элементар заряднинг улушларини ташкил цилган 
бу тахминий зарраларга дастлаб катта шуб^а билан ца- 
ралган эди. Кварк назарияси ёрдамида янги зарра бул- 
ган «мафтун» кварк мавжудлигининг олдиндан айтиб 
берилиши ва сунгра бу зарраларнинг тажрибада кашф 
к;илинганлиги мазкур назариянинг тугрилигини яна бир 
карра тасди^лади. Зеро, физика фанининг асрлар даво- 
мидаги тарац^иёти ^ам хилма-хил назариялар кураши 
ва алмашишларидан иборат.

Физиканинг бошлангич асослари юнон файласуфи 
Аристотелнинг (милоддан аввалги 384—322 йиллар) 
«Физика» асарида биринчи марта изчил таълимот кури- 
нишида баён 1̂ илинган эди. Оламнинг тузилиши ва хосса- 
лари ^а^идаги фалсафий фикрларни мужассамлаштир- 
ган мазкур таълимот фанда XVI асргача ^укмронлик 
1\илиб келди. Шу давр ичида Аристотель таълимоти 
1\адимги дунёнинг купгина йирик мутафаккирлари (Де­
мокрит, Эпикур, Лукреций) томонидан муайян даражада 
ривожлантириб борилди. Бу уринда Урта Осиё мута- 
факкир олимларининг, шу жумладан Абу Рай^он Беру- 
ний, Абу Али ибн Сино, Ал-Хоразмий, А^мад Фаргоний 
ва Улугбек каби фан алломаларининг фалсафа ва таби-
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атшунослик фанларига цушган муносиб хиссалаРини 
таъкидлаб утамиз.

Италия олими Г. Галилей (1564— 1642) ва инглиз 
олими И. Ньютон (1643— 1727) нинг инк;илобий илмий 
ишларидан бошлаб тажрибага таяна бошлаган физика 
фани уч аср мобайнида жадал ривожланиш йулини босиб 
утди. XIX асрнинг иккинчи ярмида ёруглик электромаг­
нитик назариясининг яратилиши билан физика фани 
муайян даражада якунланган ва классик физика деб ном 
олган даражасига эришди.

Утган асрнинг 90- йилларидаё^ классик физика цо- 
нунлари атомнинг ички тузилишини ва жуда катта тез- 
ликларда юз берадиган ^одисаларни тушунтиришга ожиз 
эканлиги куриниб 1̂ олди. XX аср бошида А. Эйнштейн 
(1879— 1955) томонидан яратилган махсус ва умумий 
нисбийлик назарияларига таянган ва ёругликнинг квант 
назарияси ^змда микрозарраларнинг квант мехаиикаси- 
га асосланган замонавий физика вужудга келди. Квант 
назариясига таянган ^олда XX аср физикаси модда ва 
майдон хоссалари, кристалларнинг тузилиши ва хосса- 
лари, атом, молекулалар, атом ядроси ва элементар 
зарралар таркиби ва хоссаларини урганишда улкан 
натижаларга эришди. Физиканинг элементар зарралар 
физикаси, квант хромодинамикаси, плазма физикаси, 
ядро физикаси, каттик; жисмлар физикаси ва бош^а янги 
сохалари вужудга келди. Физиканинг айрим йуналиш- 
ларида эса янги со^алар, жумладан квант оптикаси, 
ночизигий оптика, голография, квант электроникаси ва 
бошцалар пайдо булди.

Физиканинг тараккиёти бошца табиатшунослик фан- 
лари, математика ва техника таравдиёти билан узвий 
богланган. Физика ходисаларини урганишда, хаРакат цо- 
нунларини аник;лашда математик аппаратдан кснг фой- 
дяланилади. Математика фанининг таравдиётига назар 
солсак, унинг ривожи асосан физика фанининг ривожи 
билан чамбарчас боглицлигини куриш мумкин. Масалан, 
махсус ва умумий нисбийлик назариясининг ишлаб чи- 
килиши ноэвклид геометрия (Риман геометрияси) нинг 
т а р а н и й  цилишига сабаб булди. Электрон-хисоблаш 
машиналари (ЭХМ) нинг кашф ^илиниши эса такрибий 
хисоблаш назарияси ва бутунлай янги соха булган прог- 
раммалаштириш фанини вужудга келтирди. Уз навбати- 
да математика фани физик олимларни ^удратли тадциц 
усуллари билан цуроллантириб бормокда.
10



Табиат ^одисаларининг энг умумий ^онунларини ва 
харакатнинг энг умумий хоссаларини ургангани туфайли 
физика фани бошк;а табиатшунослик фанлари учун 
илмий асос булиб хизмат цилади ва табиий фанлар ичида 
етакчи урин тутади. Масалан, квант механикаси тасав- 
вурлари асосида квант кимёси вужудга келди, мазкур 
фан тушунчалари кимёвий бирикмаларнинг электрон 
тузилишини ва жуда катта булган оцсил молекулалари- 
нинг тузилишини аник;лашга имкон яратди. Физикадаги 
кашфиётлар айрим табиий фанлар тараадиёти учун 
жуда катта туртки берди. Масалан, микроскоп ва теле- 
скопнинг яратилиши биология ва астрономия фанлари 
тара^иётини кескин жадаллаштирди. Замонавий радио- 
телескоплар эса коинот ха1̂ иДаги ахборот ^ажмини 
мислсиз даражада орттириб юборди.

Физика ва бошк;а табиий фанлар чегарасида янги 
фанлар вужудга келди. Булар жумласига биофизика, 
физикавий кимё, астрофизика, геофизика, агрофизика, 
психофизика ва бош^аларни киритиш мумкин. Физик 
тад^и^отлар услубини такомиллаштириш ва энг замона­
вий улчов асбобларининг, жумладан Э^М  ларнинг ул- 
чашларга татбик; этилиши барча фанларнинг илмий 
имкониятларини янада орттиришга ва фанлар тараадиё- 
тини жадаллаштиришга ёрдам беради.

2- §. Физика ва техника

Фан ва техниканинг ривожланиш суръати жамият- 
нинг ицтисодий э^тиёжлари билан белгиланади. Тара1у  
1\иётнинг ха мма боскичларида хам ишлаб чи^аришнинг 
техник даражаси табиий фанлар, биринчи уринда физика 
фани эришган ютуцлар билан узвий богли^ булади. 
Физик тад^ицотлар бир томондан моддий дунё ха^идаги 
билимлар доирасини кенгайтириб борса, иккинчи томон­
дан ишлаб чицариш жараёнларининг самарадорлигини 
оширишга, янги технологияларни ишлаб чицишга ва 
янада такомиллашган механизмлар ва ^урилмалар яра- 
тишга асос булиб хизмат цилади.

Физикадаги йирик кашфиётлар эртами-кечми техника­
нинг ин^илобий узгаришларига сабаб булади, натижада 
физика билан чамбарчас богланган техникавий фанлар 
ва техниканинг янги со^алари вужудга келади. Масалан, 
XIX асрда Фарадей, Ампер, Эрстед, Ленц, Максвелл,
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Герц, Попов ва бош^а физик олимлар яратгаи электро­
магнетизм назарияси асосида электротехника ва радио­
техника бунёдга келди. Иссицлик машиналарини тако- 
миллаштириш мацсадида исси^лик ходисаларини урга- 
ниш термодинамика фанининг шаклланишига олиб 
келди.

Замонавий техника яратган ^удратли тезлаткичлар 
ва ута сезгир цайд цилувчи цурилмалар ёрдамида физика 
фани модданинг негизигача кириб борди ва хатто эле- 
ментар зарралар таркибини ^ам ани^лашга муваффац 
булди. Инсон заковатининг ма^сули булган мураккаб 
космик учиш аппаратларининг сайёралараро фазода бир 
неча ун миллион километр масофалардан Ерга коинот 
^ацидаги маълумотларни узатиши физика ва техниканинг 
^амкорлигисиз амалга ошмаган булур эди.

Ярим утказгичлар физикасининг ривожланиши ута 
соф материаллар олиш ва ярим утказгич модда криста- 
лидаги аралашмалар концентрациясини молекуляр да- 
ражада бошцариш вазифасини цуйди. Физик назариялар 
ва замонавий тадци^от усуллари билан цуролланган 
ярим утказгичлар техникаси бу мураккаб вазифани му- 
ваффациятли равишда бажарди, яъни ута кичик хажмли 
интеграл схемалар олиш технологияси ишлаб чицилди. 
Мазкур технология ёрдамида кейинги 20—30 йил ичида 
электрон хисоблаш машиналарининг бир неча авлоди- 
яратилди, ^озирги ва^тда эса мустацил фикрлай олади- 
ган ЭХМ лар яратиш устида изланишлар олиб борил- 
мокда.

К^аттик жисмлар физикаси ва газ разряди физикасида 
эришилган юту^лар, модда билан нурланишнинг узаро 
таъсирини ^ар томонлама тадци^ цилиш яна бир мухим 
илмий-техник йуналиш — лазер техникасининг ривожла- 
нишига асос булди. Техниканинг лазерлар кириб борган 
барча сох;алари сифат жи^атдан янги даражага кутарил- 
моцда. Я^ин келажакда лазерлар ёрдамида оптикавий 
алоца ва ахборотни оптикавий цайта ишлаш, кимёвий 
жараёнларни бошцариш ва бошцарилувчи термоядро 
синтезни амалга ошириш вазифалари хал булиш арафа- 
сида турипти.

Келтирилган мисоллардан куринадики, физика ва 
техниканинг узаро сермахсул алоцаси ва бир-бирини ри- 
вожлантира бориши инсоният таравдиётининг мухим 
омилларидан биридир.
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3- §. Улчов бирликлари. СИ бирликлар системаси

Физикада жуда куп физик катталиклар билан иш 
курилади. ^ ар  бир катталик эса уз бирлигига эга були- 
ши зарур. Бу эса, жуда куп сонли бирликлар билан 
муомала цилишни талаб цилади. Биро^, бирликлар сони- 
ни ^исцартиришнинг имкони бор. Гап шундаки, физик 
катталиклар орасида муайян муносабатлар мавжуд бу- 
либ, баъзи физик катталикларни бош^алари ор^али 
ифодалаш, бир нечта физик катталиклар билан чекла- 
ниб, долган катталиклар бирликларини мазкур катта­
ликлар бирликлари орцали ифодалаш мумкин. Бу бир­
ликлар асосий бирликлар, цолганлари эса %осилавий 
бирликлар  деб юритилади.

Физик катталиклар бирликларининг мажмуаси бир­
ликлар системаси деб аталади. Умуман олганда, барча 
бирликлар системалари тенг ХУЦУ̂ ЛИДИР- Улар бир-би- 
ридан фак;ат амалий жид;атдан мацсадга мувофицлиги 
хамда муайян ^олда ^улланилишининг цулайлиги билан- 
гина фарц цилади.

Хрзирги пайтда купчилик мамлакатларда, жумладан 
республикамизда ^ам ^улланилиши цулай булган Х ал /£- 
аро бирликлар системаси (СИ )  цабул цилинган. Мазкур 
бирликлар системасида асосий бирликлар сифатида туц- 
кизта бирлик— метр (узунлик бирлиги), килограмм 
(масса бирлиги), секунд (ва^т бирлиги), ампер (ток кучи 
бирлиги), кельвин (температура бирлиги), моль (модда 
мицдори бирлиги), кандела (ёруглик кучи бирлиги), 
радиан (ясси бурчак бирлиги) ва стерадиан (фазовий 
бурчак бирлиги) кабул цилинган.

Узо^ давр мобайнида вацт бирлигини юлдузларнинг 
куринма ^аракати орцали ифодалаб юрилган. Кейинча- 
лик, улчаш ани^лиги орта бориши билан вацт бирлиги 
сифатида 1 секунд цабул цилиниб, бунда Ернинг уз уци 
атрофида айланиши давридан фойдаланилган. Бунда 
улчаш аницлиги 10-8 дан кам булмаган. Бироц, 60- йил- 
ларга келиб, вацтни улчашда атом жараёнлари яхшироц 
кул келиши а н щ  булиб цолди. 1967 йилда Халцаро 'ул- 
чамлар ва тарозилар цумитаси томонидан секунднинг 
янги эталони цабул цилинди: 1 секунд — цезий-133 атоми 
асосий ^олатининг икки ута ингичка сат^лари орасидаги 
утишга мос келган нурланиш (ёруглик) нинг 9192631770 
та даврига тенг вацт оралигидир.

^адимдан узунликни улчашда кишилар узлари билаи
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боглиц булган бирликлардан фойдаланишган: цадам, 
царич, бурин ва х- к- Кейинчалик, ягона ва туррун 
масштаб танлаш талаб цилингач, бирлик сифатида 
1 метр цабул цилинган. У Ер меридиональ айланаси чо- 
рагининг 10-7 цисмига тенг деб цабул цилинган ва шу 
асосда платинадан эталон тайёрланган. Кейинчалик, яна- 
да туррунроц эталон (90% платина, 10% иридий) тайёр- 
ланди. Бироц, вацт утиши билан бу эталоннинг хам 
улчамлари узгара боришй (цисцариши) сезиб цолинди. 
Хозирги пайтда узунликни улчаш ёрурлик тезлигининг 
доимийлигига асосланган (тортишиш майдонидан таш- 
царида, ёрурликнинг вакуумдаги тезлиги 299792458 м/с 
деб цабул илинган): 1 метр вакуумда ясси электромаг­
нит тулциннинг 1 /299792458 секундда босиб утган йулига 
тенг.

Массанинг бирлиги сифатида 1 килограмм цабул ци- 
линган булиб, хозирги пайтда у Париж ёнида жойлаш- 
ган Севрда Халцаро улчамлар ва тарозилар бюросида 
сацланаётган, диаметри ва баландлиги 39 мм дан булган 
цилиндр шаклида платина (90%) ва иридий (10%) цо- 
тишмасидан тайёрланган эталон массасига тенг.

Асосий бирликларнинг колганларига умумий физика 
курсининг бошка булимларида тухталиб утамиз.

Куриб утилган вацт, узунлик ва масса бирликларидан 
бошца механик бирликлар хосила бирликлар хисоблана- 
ди. Хрсила бирликлар билан асосий бирликлар орасида- 
ги муносабатни ифодаловчи шартли формулалар улчам- 
лик формуласи деб юритилади.

СИ системадаги асосий катталикларни шартли бел- 
гилар билан белгилайлик: узунлик—Ь, вацт — Т, мас­
с а — М. Улчамлик формулаларида цавслар ишлатилади. 
У холда тезлик, тезланиш ва куч учун ушбу формулалар- 
ни ёзиш мумкин:

М -  =  ЦТ 

[а] =  М  =  [ЬТ-2];

[Т7] — [та] =  [ЬТ—2М].
Хар цандай физик цонунни ёки катталиклар орасида- 

ги муносабатни ифодаловчи тенгламада хар иккала цисм 
улчамликлари албатта бир хил булиши шарт. Бу цоида, 
физик хисобларни олиб бораётган ёки масала ечаётган 
пайтда хосил булган муносабатларнинг турри эканлиги- 
пп текшириб бориш имконини беради.
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I б о б

МОДДИЙ НУ КТА КИНЕМАТИКАСИ

Харакатнинг энг содда шакли механик ^аракат ^исоб- 
ланади. Механик царакат деб, жисм ва зарралар узаро 
вазиятларининг вацт утиши билан узгариши тушунилади. 
Механик хаРакат ХаРакатнинг бошка барча турларида 
мавжуд булади. Механик харакат цонунлари физиканинг 
механика булимида урганилади.

Кинематика механиканинг мустакил булими булиб, 
у жисмлар хаРакатини Ул аР орасидаги узаро таъсирни 
хисобга олмасдан урганади, бунда жисм хаРакатини 
юзага келтирувчи ёки узгартирувчи сабаблар текширил- 
майди. Кинематика цонунлари жисмлар х а Р а кати н и  тав- 
сифлайди, бироц улар хаРакатнинг юзага келиши ва 
узгариши сабабларини акс эттирмайди.

4- §. Жисмнинг кучиши. Саноц системалари

Кундалик хаётда ва табиатда учрайдиган ^одисалар- 
ни кузатар эканмиз, атрофимизда турли жисмларнинг 
бирор йусинда хаРакат цилаётганининг гуво^и буламиз. 
К*уёш ва Ойнинг суткалик куринма хаРакати, кучадаги 
автомобиль ёки йуловчилар х;аРакати> ёмгир томчилари- 
нинг ерга тушиши, футбол тупининг юмалаши ва бошца 
сон-саноцсиз х°ДисалаРДа механик хаРакатнинг турли 
куринишлари намоён булади. Жисмларнинг харакати 
беихтиёр атрофдаги бошца цузгалмас ёки харакаглана- 
ётган жисмларга нисбатан кузатилади. Волейбол ;уйин- 
чиси уз ха Ракатларини учиб келаётган коптокка нисба­
тан мувофицлаштирса, томошабинлар шу вацтдаги уйин- 
чи х а Ра катини купроц майдончага ёки турга нисбатан 
кузатадилар.

Жисмнинг хаРакати цайси жисмга нисбатан кузати- 
лишига караб турлича характерда цабул цилиниши мум-
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кин. Масалан, шамолсиз хавода ёгаётган ёмгир томчи- 
лари бекатда тухтаб турган йуловчига тик тушаётган 
булиб куринса, шу вацтда бекат ёнидан утиб кетаётган 
автобусдаги йуловчиларга томчилар ция тушаётгандек 
туюлади. Шу сабаблн механик харакатни тавсифлаш 
учун берилган жисмнинг харакати цайси жисм ёки узаро 
кузгалмас жисмлар системасига нисбатан урганилишини 
аницлаб олиш зарур. Бундай танлаб олинган жисм (ёки 
жисмлар) саноц жисми деб аталади ва у билан бирор 
координаталар системаси богланади.

Кундалик хаётда ва техник масалаларни хал цилиш- 
да санок жисми сифатида Ерга нисбатан цузгалмас бул- 
ган жисмлар (лаборатория столи, хона девори, йул ёца- 
сидаги дарахтлар, бино ва X- к ) танлаб олинади. Бундай 
тарзда танлаб олинган жисмларнинг цузгалмас деб оли- 
ниши шартлидир, чунки шу буюмлар жойлашган Ер уз 
уци атрофида айланишидан ва К*уёш атрофида берк 
орбита буйлаб жуда катта, яъни 29,3 км/с тезлик билаи 
харакатланишидан ташцари, галактикамиз буйлаб К*уёш 
системаси таркибида «саё^ат» цилади.

Харакатни тавсифлаш учун саноц жисмига богланган 
координаталар системасидан ташцари, вацтни улчаш 
учун соат хам зарур булади. Соат вазифасини бир хил 
жараённн даврий равишда такрорлаб турувчи ихтнёрий 
асбоб хам бажариши мумкин.

Саноц жисми билан маркам богланган координаталар 
системаси ва соатдан иборат туплам саноц системаси 
деб аталади. Санок; системаси цуйидаги элементлардан 
ташкил топади: 1) саноц жисми; 2) санок жисми билан 
махкам богланган координаталар системаси; 3) масофа- 
ларни улчаш усули (масштаб); 4) масофаларнинг (коор- 
динаталарнинг) улчов боши; 5) вацтни улчаш усули 
(соат); 6) вацтнинг гулчов боши. Масофаларни ва вакт- 
ни улчаш усуллари цузгалмас системалар ва бир-бирига 
нисбатан харакатланувчи системалар учун хам баравар 
яроцли булиши керак.

Классик механикада тезликлари ёрурлик тезлигидан 
анча кичик булган харакатлар урганилади, шунинг учун 
масофалар ва вацтни улчаш усуллари жисмлар тезлиги- 
га боглиц булмайди деб хисоблаш мумкин. Жисмлар 
тезлиги ёруглик тезлигига яцинлашиб борган холларда 
улчов натижаларига тузатмалар киритилади. Кинема- 
тикада саноц жисмини (демак, саноц системасини хам) 
танлаб олиш мутлацо ихтиёрийдир. Аммо турри танлаб 
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олинган саноц системаси ^аракатни тавсифлашни ва 
Хисоблашларни анча осонлаштиради.

Бу уринда астрономияга оид сабоцли мисолни кел- 
тириб утамиз. К^димги юной олими Птолемей Ер коинот 
марказида жойлашган булиб, барча осмон жисмлари 
(К*уёш, Ой, юлдузлар ва сайёралар) унинг атрофида 
айланади деб хисоблаган. Саноц жисми сифатида Ер 
олинган бундай системада сайёраларнинг осмондаги 
мураккаб куринма харакатини тушунтириб беришнинг 
иложи булмаган. Поляк астрономи Н. Коперник (1473— 
1543) барча сайёралар, шу жумладан Ер хам К*уёш ат­
рофида айланади, деган дадил гояни майдонга ташлади. 
Бундай системада сайёралар харакатининг орбиталари 
айланаларга яцин эканлиги маълум булди ва уларнинг 
мураккаб куринма х.аракатлари осон тушунтириб берил- 
ди. Марказида 1^уёш жойлашган бундай саноц системаси 
кейинчалик И. Кеплернинг (1571 — 1630) осмон механи- 
каси цонунларини, И. Ньютоннинг (1643— 1727) эса бу- 
тун олам тортишиш цонунини кашф цилишида мухим 
роль у-йнади.

Лекин, шуни таъкидлаб утиш зарурки, Ер билан бог- 
ланган система баъзи холларда К*уёш билан богланган 
системадагнга цараганда ечимни анча соддалаштириши 
мумкин, шу сабабли бу системадан кундалик хаётда, 
техникада, илмий тадцицотларда кенг фойдаланилади.

Физик масалаларни хал цилишда муцаррар равишда 
турли модель ва абстракт тушунчалардан фойдаланила­
ди. Берилган масала шароитида улчамларини хисобга 
олмаса хам буладиган макроскопик жисм моддий ну^та 
дейилади. Моддий нуцта абстракт тушунча булиб, у 
мавжуд реал жисмларнинг идеаллаштирилган образи- 
дир. Бирор жисмни моддий нуцта деб хисоблаш мумкин 
ёки мумкин эмаслиги куп жихатдан жисмнинг узига 
эмас, балки харакатнинг характерига, масаланинг куйи- 
лишига боглиц. Бунда жисмнинг улчамлари эмас, балки 
шу улчамларнинг урганилаётган харакатдаги бошца 
муайян улчамларга нисбати мухимроцдир. Масалан, 
автомобилнинг икки шахар орасидаги йулни босиб утиш- 
даги харакатини урганишда автомобилни жуда катта 
аницлик билан моддий нуцта деб хис°блаш мумкин. 
Бунда харакатни характерловчи масофа — хкар икки ш а­
хар орасидаги масофа булиб, у автомобилнинг узунлиги- 
дан жуда катта. Шунга кура, мазкур харакатда автомо- 
билпнпг барча нуцталари амалда био хил харакатлана-
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ди деб цараш ва битта нуцтанинг, масалан, автомобиль 
ошрлик марказининг ^аракатини урганиш кифоя булиб, 
автомобилнинг массаси ана шу геометрик нуцтада туп- 
ланган (мужассамланган) деб ^исоблаш мумкин. Шуни 
таъкидлаш керакки, мазкур мисолда автомобиль гилди- 
рагининг айланишини урганишда моддий нуцта тушун- 
часини цуллаш ярамайди, чунки геометрик нуцтанинг у 
орцали утган уц атрофида айланиши физик маънога эга 
булмайди.

Ихтиёрий макроскопик жисмни фикран узаро таъ- 
сирлашадиган кичик макроскопик булакчаларга булиб, 
бу булакчаларнинг ^ар бирини моддий нуцта деб цараш 
мумкин. Шу муло^азаларга кура, классик механикани 
урганишни битта моддий нуцта механикасидан бошлаб, 
сунгра моддий нуцталар системасини урганишга утиш 
мумкин.

Моддий нуцта ^аракатини урганишда координаталар

1-расм.
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системаси сифатида одатда турри бурчакли Декарт 
координаталар системасидан фойдаланилади. Баъзан, 
цулай булиши учун, кутб, цилиндрик ёки сферик коорди­
наталар системалари >;ам олиниши мумкин. Фазода 
кучиши мобайнида моддий нуцта утган нуцталардан 
ташкил топган чизиц %аракат траекторияси дейилади. 
Траектория шаклига караб, харакат турри чизицли ёки 
эгри чизицли булиши мумкин.

Моддий нуктанинг фазодаги ^аракатини тавсифлаш- 
нинг уч хил усули мавжуд. Улардан бири табиий усул  
деб аталади. Бунда траекторияда харакатланаётган мод­
дий нуцтанинг берилган пайтдаги урнини аницловчи 5 
ёйли координатанинг санок боши булган М 0 нуцта белги- 
ланади (1-расм). Ёйли координата траектория буйлаб 
саноц бошидан моддий нуцтанинг берилган пайтдаги 
вазиятигача булган масофа билан улчанади. Бундан 
ташцари, бир томонга йуналиш — мусбат, тескари йуна- 
лиш эса манфий деб белгилаб олинади. Бу усулда мод­
дий нуцтанинг вазияти вактга боглиц булган ягона коор­
дината билан ифодаланади:

5 =  5(0- (4.1)
Мазкур функция моддий нуктанинг траектория буйлаб ха- 
ракати конуни дейилади.

Иккинчи усулда (вектор усули) моддий нуктанинг фазо­
даги урни координаталар бошидан берилган нуктага утка- 

—>-
зилган г радиус-вектор ёрдамида курсатилади (1-расм). Ха­
ракат давомида моддий нуцта радиус-векторининг кий ма ги 
(катталиги) ва йуналиши узгариб боради, яъни, радиус-век­
тор вацтнинг функцияси хисобланади:

7 = 7(0. (4.2)
Учинчи гусулда {координаталар усули) моддий нукта­

нинг фазодаги урни унинг х , у , г координаталари орцали 
берилади (1-расм). ХаРакат мобайнида моддий нукта коор­
динаталари узгариб боради:

* - * ( 0 ,  0  =  0 ( 0 .  2 =  2(0 . ’ (4.3)
Бу функциялар нуцта харакатининг кинематик тенгла- 
малари деб аталиб, улар моддий нуцтанинг ихтиёрий пайт­
даги урнини белгилайди. Моддий нуцта радиус-векторини 
куйидаги куринишда ёзиш мумкин:

г =  XI +  у } +  2 к, (4.4)
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бу ерда I, /', к — мос ра- 
вишда X, У ва I  у^лар 
буйлаб йуиалган бирлик 
векторлар. Нук;та радиус- 
векторининг 1\иймати (мо­
дули) эса

Й  =  V  х - +  У1 +  г- (4.5) 
булади.

Фараз цилайлик, ^ара-
кат ланаётган моддий нуцта бошлангич пайтда г0 радиус-век­
тор билан ифодаланадиган М 0 вазиятда булиб, / вацт ичида
г радиус-векторли М вазиятга кучган булсин. Х^аракатла- 

наётган нуцтанинг бошлангич вазиятидан муайян пантдаги
вазиятига то мои утказилган 5 вектор кучиш вектори дейи- 
лади. Чизмадан куринишича (1-расм), кучиш вектори нуцта 
радиус-векторининг орттирмасига тенг:

в =  А г = г — г0, 

унинг ^иймати (модули) эса

(4.6)

I в =  |Д г | =  У ( х  — д-0)2 +  (у—у0)2 +  (г—г0)1 (4.7)

га тенг булади.
Агар моддий нуцта бир вацтнинг узида икки кучишда 

иштирок этаётган булса, унинг охирги вазияти иккала ку­
чиш бараварига ёки ихтиёрий тартибда бирин-кетин амалга 
ошганига боглиц булмайди. Бу фикрни 2-расмдан тушуниб 
олиш мумкин. Бунда моддий нуцта О вазиятдан С вазиятга 
уч хил йул билан куча олади: 1) параллелограммнинг О А 
ва АС  томонлари буйлаб, 2) параллелограммнинг ОВ ва ВС 
томонлари буйлаб, 3) параллелограмм диагонали ОС буйлаб. 
Х>аракат оцибати бир хил булиб, натижавий кучиш вектори 
(кучишларнинг вектор йигиндиси) параллелограмм цоидаси 
билан топилади:

(4.8)

Б у формула \аракатларнинг мустациллик цонуни деб ата- 
лади.
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5-§. Векторлар ^ацида бошлангич маълумотлар

Сон циймати ва йуналиши билан характерланадшан ^ам- 
да параллелограмм цоидаси буйича цушиладиган катталик- 
лар векторлар деб аталади. Векторлар устига стрелка бел-
гиси куйилган ^арфлар билан белгиланади. Иккита А ва В
векторларни цушиш учун (3-расм) В векторнинг боши А
векторнинг учи билан устма-уст цуйилади (В вектор уз-
узига параллел холда кучирилади). А векторнинг бошидан
В векторнинг учига утказилган С вектор Л ва В век-
торларнинг йигииднси хисоб.чанади. У А ва В  векторлар ус­
тига цурилган параллелограмм диагонали билан мос ке- 
лади.

Векторнинг сон киймати унинг модули деб юритилади 
ва иккита ёнида параллел вертикал чизикчалар булган век­
тор белгиси билан ёки стрелкасиз харф билан белгиланади:

Шуни таъкидлаш керакки, векторнинг модули скаляр 
(факат сон киймати билан белгиланадиган катталик) булиб, 
хамыа Еак,т мусбат буладн.

Чизмада векторлар учида стрелкаси булган турри чизи^ 
кесмалари ор^али тасвирланади (стрелка векторнинг йуна- 
лишини курсатади), кесманинг узунлиги сон циймати жи- 
хатдан векторнинг модулига тенг. Узаро параллел тугри 
чизик.лар ёки бнр турри чизик, буйлаб йуналган (бир хил 
ёки карама-карши йуналишли) векторлар коллинеар вектор­
лар деб аталади (4-расм), узаро параллел текисликларда

А =  |/1|.

Зрасм. 4-расм.
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5-расм.

ёки бир текисликда ётган вектор­
лар эса, компланар векторлар деб 
юритилади.

Иккитадан ортиц векторларни 
цушишда навбатдаги векторнинг 
боши узидан ил гари ги векторнинг 
учи билан устма-уст цуйилади 
(5-расм). Натижада синиц чизиц >;о- 
сил булади. Биринчи векторнинг 
бошидан охирги вектор учи га ут­
казилган кесма натижавий йигинди 
векторни ^осил цилади. Натижавий 
вектор цушишнинг цандай кетма- 
кетликда амалга оширилганига бог- 
лиц булмайди.

Иккита Л ва В векторларнинг
айирмаси шундай С векторга тенг-
ки, унинг В вектор билан йигинди-
си А векторга тенг булади (6-расм).
Бунда А векторга — В вектор {В 
векторга царама-царши вектор) ни 
цушиш ^ам мумкин.

Йигинди векторнинг модулини фацат } А +  В\ куриниш- 
чунки А +  В ёзув иккала вектор модул- 

курсатади. Айирма вектор модули 
^ацида цам айнан шундай муло.^азани айтиш мумкин.

А векторнинг орттирмаси деганда Д А = А 2 — А х век­
тор тушунилади. Унинг модули |Д Л | куринишда ёзилади, 
уни АЛ куринишда ёзиб булмайди, чунки Д А = Л 2 — — 
мазкур вектор модулининг орттирмасидир. Умумий >^олда
Ь А Ф \ Ь А \ .

Бирор А векторнинг а  скалярга купайтмаси деганда 
модули А вектор модулидан [а| марта катта булган, а  ска­
ляр мусбат булганда йуналиши А йуналиши билан мос ке- 
либ, а  манфий булганда эса А йуналишига царама-царши
булган В векторга айтилади (7-расм).

Хар цандай векторни

6-расм.

да ёзиш мумкин 
ларининг йигиндисини

А =  А - е , (5.1)
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куринишда сзмш мумкин. Бу ерда еА — А векторшшг бир- 
лик вектори (ёки орти) деб аталади. Унинг модули бирга
тенг булиб, йуналиши А вектор йуналиши билан мсс ке- 
лади. Фазовий йуналишлар ва координата уклари учун ^ам
бирлик векторлар танлаш мумкин: ехУ еу ва е2 (кугшнча X,

У ва Z уцларнинг бирлик векторлари ¿, / ва к деб ^ам 
белгиланади).

Векторнинг бирор ущ а проекцияси деб

8-расм.

Л ^ Л - с о э ф  (5.2)
к?тталикка айтилади, бу ерда А — векторнинг модули, ф— 
вектор ва ук йуналишлари орасидаги бурчак (8-раем). Еек- 
ториинг укка проекцияси унинг боши ва учинннг мазкур 
уцка проекциялари орасидаги кесма узунлигига тенг булиб, 
Ф бурчак уткир бу л ганда проекция мусбат ишора билан, 
утмас булганда эса манфий ишора билан олинади. Агар
А +  В +  С =  О булса, натижавий О векторнинг проекция­
си цушилувчи векторлар проекцияларининг йигиндисига 
тенг:
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0 [  — А [  -4- В [ 4" С/- (5.3)
Х,ар цандай векторни унинг координата у^ларига проек- 

циялари ор^али ифодалаш мумкин (9-расм):

А =  Ах • / +  +  Аг , (5.4)

бу ерда I, / ва к, — X, У ва 2  уцларннинг бирлик вектор- 
лари. Одатда, векторнинг координата укларига проекцияла- 
ри (Ах, Ау, А г) унинг компонентлари дейялади. Шуии 
таъкидлаш керакки, векторнинг координата у^лари буйича 
ташкил этувчилари (Ах, Ау, А )  вектор катталик, вектор­
нинг компонентлари эса—скаляр катталикдир.

Иккита Л ва В векторлар модуллари ^амда улар ора- 
сидаги бурчак косинусининг купайтмасига тенг сон иккала 
векторнинг скаляр купайтмаси дейилади (10-расм):
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A - B  =  ABcos{A, В), (5.5)
у скаляр катталик ^исобланади.
Векторлар орасидаги бурчак ва оралдаида булса,

уларнинг скаляр купайтмаси манфий булэди. Агар А =  В 
булса,

д . В  =  А г =  \А \ г (5.6)
га тенг булади.

Иккита векторнинг скаляр купайтмаси А - В = 0  булса, 
векторлар узаро ортогонал (тик) деб аталади. Шаклдан 
(10-расм) куринадики,

А - В  =  А -В л =  А в -В, (5.7)

бу ерда ВА =  В- cos 0, Ав  =  A cos 0 булиб, улар векторлар- 
дан бирининг иккинчи вектор йуналишига проекциясини 
ифодалайди.

Векторларнинг компонентлари ор'^али ифэдаеи (5.4) ни 
хисобга олиб, скаляр купайтмани ^уйидагича ёзищ мумкин:

А • В =  (Ах- 7 + А у ■ T + A ^ k ) (Вх - 7  +  Ву ■ 7 +  Вг . %

10-расм.
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С -  А * В

11-рясм.

ёки
А - Ъ  =  Ах Вх +  Ау -Ву +  Аг Вг . (5.8)

Бу формула срдамида векторнинг модулини цуйидагича 
ифодалаш мумкин:

\A\ =  V T ^  =  V a ¡ + A ¡  +  A¡.  (5.9)

Физикада скаляр купайтма билан бир цаторда вектор- 
ларнинг вектор купайтмаси ^ам кенг кулланилади. Вектор
купайтма шундай векторки, у А ва В векторлар ётган 
текисликка перпендикуляр булиб, сон киймати (модули)

А В • | sin (Л, В) | ифодага теиг булади (11-расм):

C =  A X ~ B = 7 c -A-B\sin(~A,  В ) |-  (5-10>

Вектор купайтма А X В ёки [ А • В] куринишда ёзилиши 
мумкин. Купайтма С векторнинг йуналиши унг парма цои- 
даси ёрдамида топилади. Биринчи купайтувчи А векторни 
В йуналиши билан устма-уст тушгунча бурайлик, у х;олда 
вектор купайтма С нинг йуналиши каллагининг буралиш

—
йуналиши А вектор буралиши йуналиши билан мос кела- 
диган парма учининг ^аракат йуналиши билан мос келади
(11-а ва б-расмлар). II, а-расмдан куринадики, С =  /1 X В 
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вектор купайтманинг модули А ва В векторлар уетида цу- 
рилган параллелограмм юзасига тенг. 11- а ва б расмларни 
таккослаш шуни курсатадики, мазкур юзалар муайян йуна- 
лишга эга булади.

Вектор купайтма модулини топайлик:

I А Х в  ] =  I (а х Т  +  А Д  +  А Д )  X ( в х7 + В Д  +  В2Т )  |.

Бу ифодада I х  / — 0, / X / =  0, к х  к =  0; ¡X  / =

— к, /  х  £ =  / ,  £ X / =  / ; /  • / =  — 6, £ X / =  — I , 
(X ¿ =  — / эканлигини ^исобга олсак,

1 х в  =  а д - л д )  7 + ( л а - л а ) 7  +

-н а а - л/.Д- (5.П)
ёки | Л X В | =

= К(V. -  лгвУ)2 + (ЛА -  4А)2 + (¿А- ЛА )2 (5-12)
ифода келиб чицади.

6-§. Тезлик

Моддий нуцта ^аракатини тавсифлаш учун царакатнинг 
муайян пайтдаги жадаллигини >;амда йуналишини курсата- 
диган физик катталик—тезлик тушунчаси киритилади.

Фараз цилайлик, умумий ^олда эгри чизицли ^аракат 
цилаётган ва / пайгда траекториянинг М  нуцтасида булган 
моддий нуцта Д/ вацт ичида N нуцтага кучган булсин 
(12-расм). М  ва N нуцталарнинг радиус-векторлари мос
равишда г ва г +  Дг, МЫ ёйнинг узунлиги эса Дя га тенг.
Моддий нуцта радиус-вектори Д г ортгирмаси (кучиши) нинг 
шу кучиш учун сарфланган вацтнинг Д/ цийматига нисбати 
билан улчанадиган катталик нуцтанинг t i t +  M  вацт ора- 
лигидаги уртана тезлизи деб аталади:

<у> =  ^ - -  (6.1)АС
Бу катталик Д г векторни скалярга булиб х;осил цилинга- 
ни учун вектор катталик хисобланади, унинг йуналиши эса
МЫ ватар, яъни Дг нинг йуналиши билан мос тушади:
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л; ~

12-расм.

А/ вацт оралиги чексиз кичиклаштириб борилганда ур- 
тача тезлик интиладиган лимит ёки радиус-Еекторнинг вакт 
буйича биринчи хосилаеи

1. Аг йг /п П\V =  Пт —  = ----- (6.2)
Д / - 0  М Ш

моддий нуцтанинг I пайтда траекторияникг М нуцтасидаги 
тезлиги ёки оный тезлиги деб аталади. Вацт оралиги ки­
чиклаштириб борилганда N нуцта М нуктага томон яцин- 
лашиб боради, МЫ ватар эса М нуцтага утказилган уринма
билан устма-уст тушади. Шу сабабли, й г  вектор ва ^ара- 
катланаетган моддий нуцтанинг тезлиги харакат йуналишида 
траекторияга утказилган уринма буйлаб йуналган булади. 
Х4аракат йуналишида траекторияга уринма буйлаб олинган 
бирлик вектордан фойдаланиб, тезлик векторини цуйидагича 
ифодалаш мумкин:

(6.3)

бу ерда т — уринма буйлаб йуналган бирлик вектор.
Математика курсидан маълумки, ей узунлиги чексиз 

кичрайиб борганда ёй ва уни тортиб турган ватар узунлик- 
ларининг нисбати интиладиган лимит 1 та тенг. Шунинг 
учун >- 0 да

\йг  \ =  £&.

тепглик уринли булади. Бу муносабат ва (6.2) тенгламага 
асосланиб, моддий нуцта тезлигининг сон киймати босиб
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угилган йулдан вацт буйича олинган бириичи тартибли ^оси- 
лага тенг деган хулосага келамиз:

— \~~~\ — ^
Х) “  И ш

Бу ифодани интеграллаб, моддий нуцтанинг — tL
вакт ичида босиб утган 5 йулини аницлаш мумкин:

8 =  | ~М. (6.4)
/1

Моддий нуцтанинг тезлик векторини координата уцлари 
буйлаб йуналган ташки л этувчиларга ажратиш мумкин.

V =  Ух +  1'у +  V; =  у х г + ь у 1 +  и2 к ,  (6.5)

бу ерда ух, иу ва иг — тезлик векторининг мос координата 
у^ларига проекциялари. (6.2) ифодани ^исобга олсак,

ёх ~Т , (1у~*г . ’¿г ~Т
V =  —  I +  —  / Н------к /а 6}' М <и ' <И

муносабатга эга буламиз. (6.5) ва (6.6) ифодалардан, мод­
дий нуцта тезлигининг координата уцларига проекциялари 
нуцтанинг мос координаталаридан вацт буйича олинган би- 
ринчи тартибли хосилаларга тенг эканлиги келиб чицади:

йх <1ц (1г

У холда тезликнинг сон циймати (модули)

„ =  ¡X | +  VI +  У [ ^ ) '  +  (■%)’+  (% )*  (6.8)

ифодадан топилиши мумкин.
Моддий нуцта бир вацтнинг узида бир нечта ^аракатда 

иштирок этаётган булса, ^аракатларнинг мустациллиги цо- 
нунига кура, унинг жуда цисца вацт ичидаги натижавий 
кучиши, алох;ида ^аракатлар туфайли олган кучишлари йи- 
гиндисига тенг булади. Шу сабабли, натижавий ^аракат 
тезлиги ^ам векторларни цушиш цоидасша кура топилади:

=  (6.9)

бу ерда п — моддий нуцта иштирок этаётган ^аракатлар 
сони.
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7 -§ . Тезланиш

Куп холларда ^аракат мобайнида тезлик векторининг 
сон циймати ва йуналиши узгариб туради. Нотекис ^аракат 
тезлигининг узгариш жадаллигини ифодалаш учун тезла­
ниш тушунчаси киритилади.

Харакатланаётган моддий нукта Ы, вацт ичида траектория-
нинг М  нуктасидан N нуктасига кучганида унинг V тезлиги
у+ А у гач а  узгарган булсин (12-раем). и+А V векторни узи- 
га параллел ^олда М нуцтага кучирамиз. Векторларни айириш
цоидасига кура, чизмадан ВО кесманинг А V га тенглигини 
аниклаш мумкин. Нотекис ^аракатнинг t 9 I +  Ы вацт ора-
лигидаги уртача тезланшии деб, А V тезлик узгьришининг 
шу узгариш юз берган вацт оралиги А/ га нисбатига тенг 
булган векторга айтилади:

< « > “ • (7-1)Ас

Нуктаниыг /, / +  А/ вакт оралигидаги уртача тезланиши А/ 
вакт интервали чексиз кичрайтириб борилганда интиладиган 
лимитга тенг вектор катталик нуцтанинг I пайтдаги тезла­
ншии ёки оний тезланшии деб аталади:

1- / 1- А V 6 Vа =  п т  ( а ) = 1 1 т  —  --------
д/->о д/-> о А/ сИ

(6.2) ифодадан фоидалансак,

* = §  <7 '2> 
келиб чикади. Демак, модчий нуцтанинг тезланиши унинг 
тезлигидан вакт буйича олинган биринчи тартибли ^осилага 
ёки радиус-векторидан вщт буйича олинган иккинчи тартиб­
ли ^осилага тенг экан.

Моддий нуцта тезланиши векторини ^ам координата уц- 
лари буйлаб йуналган учта ташкил этувчига ажратиш 
мумкин:

а — ах~^ ау +  ог =̂ а х I + а у ]' +  аг к, (7.3)

б у ерда ах, ау ва аг — тезланиш векторининг мос коорди­
ната уцларига проекциялари. Тезлик вектори учун цулла- 
нилган муло^аззларга а сосан
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с11'х -+- (10и -*■ (1ь'г г й2Х->- с121/-+- с12г
а =  ~Л 1 ~йГ 1 сИ ~  "¿/2 1 +  / +  ¿/2 к (7-4)

эканлиги келиб чицади, яъни моддий нуцта тезланишининг 
координата уцларига проекциялари нуцта тезлигининг мос 
уцларга проекцияларидан вацт буйича олинган биринчи тар- 
тибли ^осилаларга ёки унинг мос координаталаридан вацт 
буйича олинган иккинчи тартибли ^осилаларга тенг экан:

__ 62х . (Ру йиг й2г
ау = Ч Г ==сП2 ' а* =  Щ  =  а * '  (7' ^  

Тезланишнинг сон цийматини

ифодадан топиш мумкин.

8-§. Эгри чизицли ^аракатда тезланиш

Моддий нуцта тезланиши тезлик векторининг х;ам сон 
циймати буйича, ^ам йуналиши буйича узгариши суръатини 
характерлайди. Шу сабабли тезланиш векторини бири тез- 
ликнинг сон кинмати жи^атидан, иккинчиси эса йуналиши 
жих;атидан узгариш суръатини ифодалайдиган ташкил этув- 
чиларга ажратиш мацбул. Бу ишни амалга ошириш мумкин 
эканлигини моддий нуцтанинг ясси (координата текислиги- 
даги) ^аракати мисолида куриш мумкин (12-раем). М нуц- 
тадаги тезланиш

.. Д у  1 • ВОа =  п т  —  =  и ш ----
д^->о М  д*->о Д1

булади. МП тугри чизицда МВ  га тенг булган МС кесма

ажратамиз. У холда ВО =  ВС +  СП,

вс+сЬ ВС , СО ,0 1Ча =  1цп— - —  =  11гп----- 1- Игл —  (8.1)
д;-+о М  д/->о М  д ^ о  М

М  нуцтада траектория текислигида ётгаи узаро перпенди­
куляр булган т ва п бирлик векторларни утказайлик. т 
вектор траекторияга утказилган уринма буйлаб нуцта ^ара- 
кати томонига йуналган, яъни тезлик вектори йуналишига
мос келади, п вектор эса траекториянинг ботик; томонига 
йуналган. т бирлик уринма вектор, п эса бош, нормал-
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нинг бирлик вектори дейилади. 12-расмдан куринадики,

ВС  ва CD векторларнинг сои кийматлари ^амда уларнинг 
уринма ва бош норма л йуналишидаги проекциялари

В с \  = В С — 2 ü s i n ^ ,  I CD I =  CD =  Ду;

ВС, ВС sin —  =  2t» sin2 — , ВСп =  ВС eos —  =  y-sin Да;  
* 2 2 я 2

CDX= C D  eos Да =  Д ü-eos Да, CDn =  CD-sin Да =  Ди-sin Да 
га тенг булади. Бу ерда v—тезликнинг еон циймати, Av — 
тезлик сон цийматининг узгариши, Да — нуцта тезлигининг 
Д/ вацт оралигидаги буршшш бурчаги. У ^олда

ВС =  т -2üsin2 4 ^  +  ni; sin Да,

л  —>- —У-
CD =  т -Ди-cos Да +  л Д v sin Да

деб ёзиш мумкин.
(8.1) лимитни хисоблаш пайтида М нуктани кузгалмас 

деб олинади, яъни Дt вакт оралиги чексиз кискариб борган-
—*■ — —V

да и, т ва п катталикларнинг цийматлари узгармайди деб 
хиеобланади. Иккинчи томондан эса, Д /-> 0  да Ди->0 ва 
Да-)-0 . Шунинг учун

.. ВС  s in  Д а  А а  d a  “>lim —  =  n v \ m -------= п  t'lim —  =  v —  п ,
д/->о At д/-*о At д/-+о At d t

CD Av A ávlim —  =  t  lim —  - límeosДа =  —  т 
Ai-kO A t д/_>о A t д/->о di

деб ёзиш мумкин.
Шундай цилиб,

"* =  í  +  "í. (8.2)

ифода ^осил булади, бу ерда ах ва — тезланиш векто- 
рининг уринма ва нормал ташкил этувчилари:

dv - )~ da

- Tt т>а~ — —  х< °п= у ' ~7Г ' п (8.3)

булиб, уларни мос равишда тангенциал ва нормал тезла­
ниш деб аталади.
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(8.3) ифодадан куринадики, тангенциал тезланиш моддий 
нукта тезлигигшыг сон циймати жихатидан узгариш суръа-
тиин характерлайди, чулки ах векторнинг сон киймати

Текис ^аракат учун ах =  0. Агар ят >  0 булса, харакат- 
ни тезланувчан %аракат, ях<  0 булганда эса секанланув- 
чан харакат дейилади. ах =  const булиб, нолдан фаркли 
булса, харакат текис узгарувчан %аракат дейилади. Бунда 
тенг вацт ораликлари ичида тезликнинг сон киймати бир 
хил мивдорда узгаради.

(8.3) ифодадаги —  катталик моддий нуцта харакати йу- 
dt

налншининг узгариш тезлигини ифодалайди. Шу сабабли, 
нормал тезланиш моддий нукта тезлиги вектори йуналиши- 
нмпг узгариш тезлигини характерлайди, дейиш мумкин. Ха­
ракат тугри чизикли булганда ап =  0 булади.

Ж  уда киска dt вацт ичида моддий нуцта траектория 
буйлгб М  нук/гадан ds массфага кучади. Траекториянинг 
ж уда кичик ds цисмини R  радиусли айлананинг марказий 
da  бурчакка мое келган ёйи деб караш мумкин. Бу айлана- 
ни путсшубчи айлана деб аталади. Бу айлана М  нуцта ва 
ундан чексиз кичик массфада, унинг хар икки томонида 
траекторияда жойлашган икки нуцта оркали утказилган 
айлапага кос келади. Унинг радиуси ва маркази мсс равиш- 
да траекториянинг М  нуцтадаги эгрилик радиуси ва эгри- 
лик маркази дейилади. Эгрилик маркази траекториям М  
нуктада утказилган бош нормаль устида жойлашган булиб,

(8.4)

булади.

М Г

3 -2 7 0 3

13-раем.
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ат= — - п  (8.5)

а- =  —  (8.6)

бош нормаль вектори п М нуцтадаи эгрилик маркази томон 
йуналган булади. 13-расмда трэекториянинг икки А ва А' 
нуцтаеидаги туташувчи айланалар, траекториянинг эгрилик 
радиуслари ва эгрилик марказлари тасвирланган.

Ёй узунлиги с18 =  ]?с1я булгани сабабли —  =  —  • —  =
си /? с1(

ъ *=  — , бундан эса нормал тезланиш учун 
R

У2
"Я

ифода келиб чицади. Нормал тезланишнинг сон циймати

Я
га тбнг. Бу катталик манфий булиши мумкин эмас. Бун­
дан, нормал тезланиш бош нормаль буйлаб траекториянинг 
эгрилик маркази томон йуналган, дегап хулоса келиб чица- 
ди. Шу сабабли, нормал тезланишни купинча марказга ин- 
тилма тезланиш деб ^ам юритилади.

Тангенциал ва нормал тезланишлар узаро тик йуналган 
(13-раем), шу сабабли моддий нуцта тезланишининг сои 
циймати ____________

а =  | а | =  у а\  +  а\  =  ^  + ( - £ ) '  (8.7)

га тенг булади. Тезланишнинг йуналиши эса тангенциал ва 
нормал тезланишлар нисбатига боглиц: тезланиш вектори- 
нинг траекторияга утказилган уринма билан ташкил цилган 
бурчагини

я,
~2х

ифодадан топиш мумкин.

9-§. Айланма ^аракат кинематикаси

Моддий нуцтанинг эгри чизицли ^аракатларидан эн г 
соддасини, яъни айлана буйлаб харакатини курайлик. Коор- 
динаталар системасининг боши радиусли айлана маркази 
билан устма-уст тушади.ва айлана ХОУ текисликда жой- 
лашган деб ^исоблайлик (14-раем). У ^олда царакат ци- 
лаётганЛГ моддий нуцтанинг ихтиэрий пайтдаги вазиятини ср 
бурчак орцали аняцлаш мумкин.
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Нуцтанинг t l пайтдаги 
Еазиятлга ф1э /2 пайтдаги 
вазиятига эса ф2 бурчак 
мос келсин. Моддий нуц- 
танинг радиус вектори бу- 
рилган Дф бурчакнинг шу 
бурилиш учун кетган вацт 
оралигига нисбати мазкур 
вакт оралигидаги уртача 
бурчак тезлик дейилади:

=  (9.1) 14-расм.

Уртача бурчак тезликнинг вацт оралиги чексиз кичрай- 
тириб борилгандаги интилган лимити оний бурчак тезлик 
дейилади:

со =  lim (со) =  lim —  =  — . (9 2)
д/-*о д*->о At dt к

Бурилиш бурчаги радианларда ифодаланса, бурчак тезлик 
рад/с ларда улчанади.

Моддий нукта айлана буйлаб текис ^аргкат килаётган 
булса (со =  const) ихтиёрий пайтдаги бурилиш бурчагини

Ф =  ф0 +  со/ (9.3)
ифодадан топиш мумкин, бу ерда ф0 — бошлангич / =  0 
пайтдаги бурилиш бурчаги.

Нуцтанинг айлана буйлаб тула бир марта айланиш вац- 
ти (айланиш даври) Т  булса, унда 1 с даги айланишлар 
сони (айланиш частотаси)

_  J__

~  Т

ифодадан топилади. Айланиш частотаси бирлиги сифатида 
1 Гц (герц) =  1 с-1 цабул цилннган.

Бир марта тула айланишга 2л; радиан бурчак мос кел- 
ганидан

2 п 0(О =  =  2 nv (9.4)

эканлиги келиб чикади. У ^олда моддий нуктанинг айлана 
буйлаб текис харакати тезлиги

d =  ^  =  2 nvR=mR  (9.5)
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га тенг булади. Ихтиёрий пайтда тезлик векгори . V аила- 
нага утказилган уринма буйлаб йуналган булади (6- §;. Бун­
да тезликнинг йуналиши узлуксиз узгариб ту ради, унинг 
сон циймати эса узгармайди. Шунинг учун нуцта бу >флда 
факат нормал тезланишга эга булади. Нуцтанинг нор мал 
тезланиши ^амма вацт айлана маркази томон йуналган бу- 
либ (14-раем), унинг сон циймати

V2 п па„ =  —  =  со2/? 
я R

вектор куринишда ^ам

(9.6)

е =

га тенг булади (8-§). Бу ифодани 
ёзиш мумкин:

ап =  — со2/?.

Нуцтанинг айлана буйлаб ^аракати нотекис булса, танген- 
циал тезланиш хам юзага келади. Унинг йуналиши тезлик
вектори v йуналиши билан мос келади, сон киймати эса

_ dv _doy р

Qx~' ~dt ~dt ’

ифода билан аницланади. Бу ифодадаги бурчак тезликнинг вацт 
утиши билан узгаришини характерловчи

doy 

dt

катталик бурчак тезланиш дейилади. Бурчак тезланиш рад/с2 
ларда улчанади.

Айлана буйлаб нотекис ^аракатда нуцтанинг тула тезла­
ниши нормал ва тангенциал тезланишлардан ташкил топади:

~а= ах+  ап.

Айланма ^аракатдаги бури- 
лиш бурчаги ф , бурчак тезлик 
со ва бурчак тезланиш е век­
тор характерига эга эканлиги- 
ни курсатиш мумкин. Моддий 
нуцта ^аракат цилаётган айла­
на маркази орцали унинг текис- 
лигига перпендикуляр булган 
ук утказайлик (15-расм). Маз- 
кур увда, узунлиги сон жи- 
хатдан Аф бурилиш бурчагига 
тенг булиб, йуналиши нукта
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/ 23

16-рас м.

харакати йуналишп билан узаро парма коидаси бупнча бог-
ланган Д(р кесмани олайлик. Бу катталик нуцтанинг их- 
тиёрий пайтдаги Еазиятини тула аниклаб беради. Бундан ку- 
ринадики, бурилиш бурчагини вектор катталик деб хисоб- 
лаш мумкин зкан. Бирок, чекли бурилишлар булганда 
натижавий бурилиш векторларни кушиш коидаси буйича то- 
пилган цийматга мос келмайди. Бу фикрга куб шаклидаги 
жисмни навбатма-навбат узаро перпендикуляр булган икки- 
та уц атрофида 90° га буриб куриш билан ишонч хосил ци- 
лиш мумкин (16-расм). Аввал кубни 1 — 1 горизонтал уц 
атрофида ц>1 =  90° га бурамиз, сунгра, А нукта А' вазиятга 
келгач, у ни 2 — 2 вертикал уц атрофида ср2 =  90° га буриб, 
А нуктани А/; вазиятга утказамиз. Бу иккала бурилишдаги 
натижавий вазиятга кубни бирданига 3 — 3 уц атрофида 
Ф3 =180° бурчакка буриш билан хам келтириш мумкин. 
16-расмдан куринадики, фд ва ф2 ларнинг вектор йигиндиси

га тенг булкши керак, аслида эса ф3 =  я га тенг бу- 

либ чикди ^ф3= ^ -  булганда А нукта А" нуктага етиб бор-

майди). Бундан куринадики, чекли бурилишларда ф бури­

лиш бурчапши вектор деб хиеоблаш мумкин эмас.
Бурилиш бурчаги жуда кичик булганда Лр катталикни 

вектор деб ^исоблаш мумкин. Бурилишлар кичик булган 
холларда нуктанинг Сосиб утган йулини тугри чизикли кес-
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17-расм.

ма деб цараш мумкин (17-расм). Шу сабабли кетма-кет со- 
дир булган кичик Дфг ва Дф2 бурилишлар туфайли нуцта-
нинг натижавий Д б кучиши ало^ида бурилишларда содир
булган А б1 ва А б2 кучишларнинг вектор йигиндисига тенг:

Д53 =  Дя1 +  Д 5а.

Бундан куринадики, жуда кичик Дф(ёки с1 ф) бурилиш бур- 
чакларини вектор катталик деб ^исоблаш мумкин.

У ^олда со бурчак тезлик ва е б урча к тезланишларни 
^ам вектор катталик деб цараш [мумкин:

С1 ф - с1 со №ф /п
со =  — 6 = —  =  — . ( 9. 7)

(И ‘ М (И2 к }

18-раем.

Бурчак тезлик йуналишини парма цоидаеи буйича топи- 
лади (18-раем): парма дастасининг буралиш йуналиши айла- 
на буйлаб ^аракат цилаётган нуцта харакати йуналиши
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билан мос келса, парма учининг илгарилапма харакати йуна-
лиши со йуналишини курсатади.

Айланиш тезлашганда бурчак тезланиш г  йуналиши со 
йуналиши билан мос келади, айланиш секинлашганда зса
со йуналишига гескари булади (19-раем).

Бурчак тезлик ва бурчак тезланишларнинг Еектор харак- 
терга эга булганидан фойдаланиб, улар билан моддий нукта 
харакатини ифодалайдиган чизикли катталиклар орасидаги 
вектор борланишни аниклаш мумкин. Бунда нуцтанинг ра- 
диус-вектори ^амма вацг айлана марказидан харакатланаёт- 
ган нуцта томонга йуналган эканлигини ё/ща тутиш эарур. 
18- раемдан

V =[а>И]  (9.8)

эканлиги келиб чик4ади.
Тангенциал тезланишни цуйидагича ифодалаш мумкин:

ах =  [ г Я] .  (9.9)

Нотекис айланма харакаг килаётган нукта тезланиши

булиб, унинг сон циймати

а =  К]/гсо4 +  е2 (9.10)
булади.

Тезланиш Еекторининг тезлик Еектори V билан (айланага 
утказилган уринма билан) хосил цилган бурчагини



, ап 0)2
а  =  —  =  —  ь от е

ифодадан топиш мумкнн (20-расм). Айланиш тезлашганда 
( е > 0 )  а  бурчак угкир, текис айланиш булганда (е = 0 )  а  
бурчак турри, айланиш секинлашганда (в <  0) эса мазкур 
бурчак утмас булади.

Моддий нуцта бирданига бир нечга айланма ^аракатда 
иштирок этганда бу харакагларнинг бурчак тезлпклари ва 
бурчак тезланишларл вектор тарзда цушллади.

Айланма ^аракат кинематикаси формулаларини топиш 
учун моддий нуцта илгариланма ^аракати кинематикаси фор- 
мулаларидаги 5 йулни ф бурилиш бурчаги билан, V тезлик- 
ни со бурчак тезлик билан, тангенциал тезланишни эса е 
бурчак тезланиш билан алмаштириш кифоя. 1- ва 2-жад- 
валларда илгариланма ва айланма ^аракат кинематикаси фор- 
мулалари такцосланади.

10-§. Кинематика масалалари

Моддий нуцта ^аракатига оид кинематика масалалари 
асосан икки хил куринишда булади. Ьиринчи тур масала- 
ларда харакаг цонуни, яъни моддий нуцта радиус-вектори- 
нинг вацтга богланиши берилган булиб, унии г тезлиги ва 
тезланишини аницлаш талаб цилинади. Бундай масалани 
дифференциаллаш йули билан ечилади.

Харакат цилаётган нуцтанинг радиус-вектори

г =  1х +  1 у  +  к г
тенглама билан ифодаланган булеин. Бу тенглама цуйидаги 
учта скаляр тенгламаларга тенг кучлидир:

х  =  /1 (0. У =  к  (0, 2 = / з  (0-
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1- ж а д в а л

Чизи^лк катталиклар Бурчаклн катталиклар
Чпзиклн ва бурчакли  
катталиклар ораспда- 

ги муносабат

еи

тезлнк v =  ■
ds
dt

тамгеицггал

тезланнш ах =  

нормал

тезланнш ап

dv
dt

V*
R

бурилнш бурчагн ф
d(p

бурчак тезлнк го =  —  
dt 

do)
бурчак тезланнш е =  —  

dt

s =  R-(p

v =  R.  со

ах =  R-e

ап oytR

2- ж а д в а л

Чизи^ла катталиклар орасидаги Бурчаклн катталиклар орасидаги
муносабат муносабат

Текис харакат
тезлнк v =  const I бурчак тезлмк со —- const
,\аракат конунн s =  s0 +  vt I харакат конуни ф =  ф0 +

Текис узгарувчан харакат
тезланнш 
тез л;.'к

а =  const
’>0 +  аХ*

даракаг ^ нупи s = s 0 + 1'0 I ■

бурчак тезланнш е =  const 
бурчак тезлнк со =  оз0 -f- е/

^аракат ^онуни Ф =  Ф0 +  wi +  —

Бу функнияларни вакт буйича бнр марта дифференциаллаб, 
ну^та тезлигининг координата укларига проекцияларини тс- 
гшш мумкин:

* _  * =  dfo - 
Х ~~ d t ’ У d t  d t '

Бу ерда координата белгилари устидагн нукталар ваи;т буйи­
ча олинган ^осилани англатади. У холда нуктаиинг тезлиги

v  — х • i  + / / • / +  2 • k
куринишга келади. Бу ифодани вацт буйича яна бнр марта 
дифференциаллаб, моддий ну^та тезланишн топиладн:
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dt*' *  d t * '  ~ d t 2’
Иккинчи тур масалаларда моддий нуцта тезланиши бе- 

рилган булиб, тезлик ва кучишнинг узгариши цонунини аниц- 
лаш талаб килинади. Бундай масалалар биринчи хил маса- 
лаларга тескари булиб, интеграллаш нули билан ечилади.
Бунда а — f (/) шартдан фойдаланиб, dv=- -a-dt  дифферен­
циал хосил килинади ва уни интеграллаб тезлик вектори 
аникланадн:

v =  I a dt -(- Сг =  ф (/) +  Clt

бу ерда Сх — интеграллаш доимийси булиб, уни ани^лаш 
учун бошлангич шарт (масалан, бошлангич тезлик ёки би- 
рор пайтдаги тезлик) берилиши зарур.

Бундан сунг dr =  v-dt  ифодадан фойдаланиб, яна бир 
марта интеграллаш билан радиус-Еектор ифодасини топи- 
ладп:

г == I Ф (0 dt -}- CJ +  С2.

Бу ерда С2 — янги интеграллаш доимийси булиб, уни ани^- 
лаш учун яна битта бошлангич шарт (масалан, бирор пайт­
даги радиус-вектор) берилган булиши зарур. ^исоблаш мо- 
байнида вектор куринишдаги функциялардан учта скаляр 
функиияларга утиб олиш мумкин. Бундан куринадики, нк- 
кинчн турдаги масалаларни ечиш учун кушимча раЕишда 
бошланшч шартлар берилиши зарур экан.

Кинематика масалаларидан баъзиларини куриб чицамиз.
1. Тугри чизиь> буйлаб текис ^аракат. Моддий нук>та 

тугри чизи^ (масалан, ОХ  уки) буйлаб текис ^аракат кила-
ётган булсин. Бундай ^ол учун ах =  ап =  0 ваа=Обулади. 

du — 0 нфодани интеграллаб, v =  const натижага келамиз. 
v x- -  |d | =  у >  0 эканлигидан, моддий пукта координатасинш г 
вактга богланиши

t
х =  vxdt +  Xq = v t  +  х0 (10.1)

О
куринишда булади, бу ерда х0 — ну^танинг бошлангич пайт­
даги координатаси. Ну^танинг t вакт ичида босиб утган 
нули



s =  x — x0 =  ut (10.2)
га тенг булади.

2. TyFpH чизик; буйлаб текис узгарувчан ^аракат. Мод­
дий нукта тугри чизш\ буйлаб текис ÿ3rapyB4aH ^аракат ки- 
лаётган булсин. Бу холда ап =  0 ва ах =- const булади. ах =

=  —  ифодадан фойдаланнб, моддий нукта тезлпгининг вакт- dt
га богланншини

t

V =  I* а% (it +  v0 =  vo "Ь ах t (10.3)
6

куринишда ёзпш мумкип, бу ерда v0— бошлангич пайтдаги 
тезлик. ОХ у к буйлаб харакатланаётган моддий пункта учун
V =  v„ =  —  деб олиб, нукта коордииатасиминг ва^тга 6of-

dt
лакиши учун

X =  \ vdt +  а'о =  A'o +  v0t + —  (10.4)
о 2

ифодага келамиз, бу ерда л'0 — нукта координатасинин г t-=- 0 
пайтдаги киймати.

3. Горизонтга бурчак остида отилган жисм ^аракати.
Жисм горизонтга а 0 бурчак остида v0 бошлангич тезлик би- 
лан отилган булсин (21- раем). Мазкур харакат мобайнида 
жиемни моддий нуи;та деб караб, мухитнинг (хавонинг) кар-
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шилигинн эътмборга олмайлкк. Нуктанинг тезланиши g та
тенг булиб, у вертикал пастга йуналгаи. ^  — нуцтанинг 
огирлик к учи таъсирида олган тезланиши).

Масаланн соддалаштириш максадида координаталар сис-
темасини бошлангич тезлик вектори х)0 ХОУ текислигида ёта- 
диган килиб танлаб олайлик. У холда ах =  а2 =  0, ау — 
=  — ~  2 =  0 булади (нукта харакати яссн ^аракат 
булади).

Жисм ^аракати тенгламаларкни тузиш учун тезлик век- 
торининг ксордината укларига проекиияларини топамиз:

Бу нфодалардан фойдаланиб харакатланаётган нуцта коорди- 
наталарининг вацтга богланишини, яъни ^аракат тенглама- 
синн аниклаймиз:

Бу нфодалардан / вацтни чикариб юбориб, харакат траек- 
ториясннннг тенгяамасини топамиз:

Б у — У укка параллел симметрия у^ига эга булган па­
рабола тенгламасидир. Бундан куринадики, му^ит царшилиги 
хисобга олмайдиган даражада кичик булганда горизонгга 
бурчак остида отилган жисм парабола буйлаб ^аракатла- 
нади.

Жисм кутарилиш баландлиги у,пях ни топайлик. Траек- 
ториянинг эн г юкори нуцтасида ьу =  0 эканлигини ^исобга 
олсак, (10.5) ифодадан а 0 — ¿1 =  0 тенглама келнб чи- 
ь̂ ади. У >̂ олда жисмни энг юкори нуцтага кутариш учун
сарфланган вакт /г =  1'<Р1па° , кутарилиш баландлиги эса

о

о

(Ю.7)

£
1’0ъ\пъа0

1/т ах (Ц> а о) ^1 ~  2  о-
(10.8)

га тенг булади. 
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Жисмнинг учиш узоклигини топиш учун, (10.7) ифодада 
у  =  0 деб ^исоблаб

( tga0) X------ -  = 0
2  U q  c o s 2 а 0

тенгламага эга буламиз. Б у тенглама иккита ечимга эга: 
* =  0 (бошланр'ич пайтдаги ^олат) ^амда

vi sin2 сс0
=  —--------• (10.9)

g
.Бундан куринадики, sin.2 ос0 =  1, яъни ос =  45’ бул ганда 

учиш узоклиги энг катта цийматга эга булади:
9

g ‘
Траекториянинг энг юцори 1 нуктаснда иу =  0, бундан 

эса ¿gaL =  —L =  0 ёки a v =  0 эканлиги келиб чи^ади, яъни

1 ну^тада жисмнинг тезлиги горизонтал иуналган булиб, 
унинг ^иймати

v\ =  V vl + vl  =" V vocos’ a o =  uo COS v-o
га тенг булади.

Жисмнинг тушиш ну^таси 2 да у  =  0 булиб, бундан

(ü0sinа 0) t ~ ~ Y  =  0

ифодани оламиз. У >;олда, жисмнинг учиши учуй сарфлан- 
ган тула вак,т /2 =  2с,°sin а ° булади. Жисмнинг энг юцориги

ну^тага кутарилиши учун сарфланган вакт билан таккос-
лаб, /2 =  2^ эканлигини курамиз. Жисм тезлигининг тушиш
пайтидаги Y  укда проекцияси vy =  — u0sin а 0 булиб, жисм
тезлигининг 2 ну^тадаги йуналиши

. vy t»0s¡n а 0 ,tgo.% =  _L = --------------2- =  — tg a 0, а 2 =  — а 0
V x  l>0cOS а о

муносабатлар билан ани^ланади.
Жисм тезлигининг тушиш пайтидаги сон ^иймати

у2 =  V V*x + V 2y  =  У  v 0 COs2 а 0 +  yü Sin2 “ о =  Oe,
яъни бошлангич пайтдаги v0 тезлик 1\ийматига тенг.

Жисм траекториясининг 1 ва 2 нуцталардаги эгрилик
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радиусларшш топанлик. Эркин тушиш .тезланиши траекто- 
риядаги барча нуцталар учун узгармас булганидан, жисм- 
нинг тула тезланиши бутун ^аракат давомида узгармайди:
а =  g  — const.

1 нуктада g  тезланиш и, тезлик векторига перпендику­
ляр булиб, бунда жисм фак,ат нормал тезланишга эга бу-

t'gcos« а0

лади: а =  ап=  g.
о

V \v l =  v0 cos a 0 хамда an =  g  •-= — эканлигидан, 1 нуцта- 

даги эгрилик радиуси

га тенг булади.
Жисмнинг тушиш нуцтасида тезликнинг горизонт билан 

ташкил цилган бурчаги а 2 = — а 0 булиб, жисм тезланншини 
нормал ва тангенциат ташкил этувчиларга ажратнш мум- 
кин:

ё п ^ ё с  ° s a 2, ёт=ё$'т а 2'
у ^олда траекториянинг тушиш нуктасидаги эгрилик ради­
уси

v2 L0 
t f a =  —  = — —  

g n g * c o sa 0
га тенг булади.

Юцорида келтирилган хулосалар жисм бушли^да 
^аракат цилган ^ол учунгина уринли булади. Аслида, 
жисм ^авода ^аракат цилганда упинг тезлиги хавонинг 
царшилиги туфайли камая боради. Натижада жисм 
траекторияси параболадан фар^ цилиб, унинг пасайиш 
кисми тикроц булади. (21-расмга царанг). Бундай тра­
ектория баллистик эгри чизхщ дейилади. ^авонинг i^ap- 
шилиги туфайли жисмнинг кутарилиш баландлиги ва 
учиш узоцлиги анча камайиши мумкин.

II б о б

М О Д Д И Й  НУКТА ДИНАМИК АСИ

Кинематика фа^ат вщт билан кучиш орасидаги муно- 
сабатнигина ифодалайди, динамика эса у ёки бу кучиш- 
ни юзага келтирадиган сабабларни ^ам урганади.

И. Ньютон узининг «Натурал фалсафанинг матема­
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тик асослари» (1687 й.) асарида баён килган учта дина­
мика ^онунлари классик механиканинг асосини ташкил 
цилади. Ньютон шу конунлар асосида мураккаб механик 
>;одисаларни урганиш усулини ишлаб чикди ва классик 
механиканинг мукаммал назариясини яратди. Динами- 
кани урганишни моддий нукта динамикасига оид маса- 
лаларни куриб чи^ишдан бошлаш максадга мувофи^. 
Мазкур масалаларни >̂ ал цилишда келиб чицадиган ху- 
лосалар кейинчалик, ихтиёрий жисм (моддий ну^талар 
системаси) харакатини урганишда цулланилади.

11-§. Ньютоннинг I цонуни. Инерциал саноц 
системалари

Динамиканипг биринчи цонунини биринчи булиб 
Г. Галилей (1564— 1642) кашф килди хамда жисмга 
боьща жисмлар таъсир килмаса, у  узининг тинч %ола- 
тини ёки тугри чизиц буйлаб текис харакат %олатини 
са;\лайди деган хулосага келди.

Узо1\ ва^тлар давомида Аристотелнинг (Э. а. 384— 
322 й.) бирор жисмга боип^а жисм томонидан курсати- 
лаётган таъсир олиб ^уйилса, у тухтаб 1̂ олади, деган 
фикри хукмдор булган. Аристотелнинг фикрича, бошк;а 
жисмлар таъсири жисм харакатининг (тезлигининг) са- 
баби булиб, бошца жисмлар таъсир этмаганда жисм 
факат тинч ^олатдагина булиши мумкин.

Галилей биринчи булиб, жисм узининг ^аракат >^ола- 
тини са^лаши учун бошца жисмлар томонидан курсати- 
лаётган таъсирнинг булиши шарт эмас, деган фикрга 
келди.

Бош^а жисмлар томонидан курсатиладиган таъсир- 
лар булмаган ^олда жисмлар ^аракати тезлигининг (ху- 
сусан, тинчлик ^олатининг) са^ланиши инерция деб ата- 
лади. Шу сабабга кура, Ньютоннинг I цонуни инерция 
цонуни деб юритилади.

Динамиканинг биринчи цонуни ^ар кандай сано^ сис- 
темаларида хам бажарилавермайди. Бунинг сабаби шу- 
ки, жисмнинг тинч ёки тугри чизи^ буйлаб текис ^аракат 
холати нисбий булиб, санок; системасини танлаб олишга 
боглик. Мисол тари^асида бир-бирига нисбатан бирор 
тезланиш билан харакат цилаётган икки саноц система­
сини куриб чикайлик. Сано^ системаларидан бирига 
нисбатан тинч турган жисм иккинчи системага нисбатан 
тезланиш билан харакатланади. Бунда Ньютоннинг I цо-
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нуни бир вацтнииг узида мазкур санок системаларнинг 
бирида бажарилади, иккннчисида эса Оажарилмайди.

Динамиканииг биринчн цонунн бажариладиган сис- 
темалар инерциал саноц системалар деинлади. Бнрорта 
инерциал саноц системасига ннсбатам доимий тезлик 
билан ^аракатланаётган хар цандай система хам инер­
циал булади. Буига еабаб шуки, жисмнинг бу система­
ларнинг ^ар бирнга нисбатан тезлнги узгармас булса-да, 
хар цайси системадаги киймати хар хил булади.

Табиатда тамомила инерциал булган саноц система­
лар йуц, чунки ^ар кандай саноь; жисми .^ам ташци таъ- 
сирлардан ^оли эмас. Фацат урганилаётган ^одиса 
табиати ва шароитга 1̂ араб саноц системасини тахминан 
инерциал деб ^исоблаш мумкин. Амалда гелиоцентрик 
(саноц жисми сифатида К>уёшни танлаб олиб, координа­
та уцлари жуда узо^даги муайян юлдузларга томои 
йуналтирилган) сано^ системасини жуда катта аниклик 
билан инерциал система деб хисоблаш мумкин.

Ер сирти билан богланган саноц системасини инер­
циал система деб ^исоблаб булмайди, чунки Ер уз ;уь;и 
атрофида айланма ^аракат цилади.

Бундан ташцари, у Куёш атрофида айланага яцин 
траектория буйлаб, яъни тезланиш билан ^аракатлана- 
ди. Бироц, бир цатор ^олларда бу системанинг ноинер- 
циаллигини хисобга олмай, уни инерциал сано^ система- 
си деб ^исоблаш мумкин (мазкур системанинг ноинер- 
циаллиги билан боглиц булган баъзи ^одисаларни 
кейинроц батафсил куриб чи^амиз). Мисол тарицасида 
станцияда тухтаб турган пассажир поезди вагонида 
жойлашган столча устида турган шарчани олайлик. 
Поезд жойидан ^узгалмагунча шарча тинч ^олатда бу­
лади. Бу ^ол учун инерция цонуни бажарилмоцда. 
Демак, Ер сирти билан боглиц булган ёки унга нисбатан 
тинч турган жисм билан боглиц булган санац системаси­
ни ^ам мазкур холда инерциал деб хисоблаш мумкин 
экан. Ана шу мулохазаларга кура мазкур поезд йулнинг 
тугри чизикли ^исмида узгармас тезлик билан ^аракат- 
ланаётган ^олда >̂ ам поезд билан боглик; булган саноц 
системасини инерциал система дейиш мумкин: столча 
устпдаги шарча бу холда >̂ ам тинч ^олатини сацлайди. 
Чунки бу холларда санок жисми (поезд) Ер сиртига 
нисбатан тинч холатда булади ёки унга нисбатан тугри 
чизикли текис харакат килади. Бирок, поезд жойидан 
цузгалганда, харакатини тезлатганда ёки секинлатганда,
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йулнинг бурилиш жойларида айтиб утилган шарча тинч 
холатини сацламайди, яъни бу холларда инерция цонупи 
бажарилмайди, поезд билан боглиц булган санок систе- 
масини эса инерциал система деб ^исоблаб булмайди. 
Бунинг сабаби шуки, мазкур ^олларда санок; жисми 
(поезд) Ер сиртига нисбатан тезланиш билан харакат 
ь^илади: поезд цузгалганда у ^аракат йуналишида тез­
ланиш олади; унинг ^аракати тезлашганда ^ам поезд- 
нннг тезланиши харакат йуналиши билан мос келади; 
поезд ^аракати секинлашган холда унинг тезланиши ха­
ракат йуналишига царама-^арши булади; поезд йулнинг 
бурилиш цисмида харакатланганда эса у марказга ин- 
тилма (нормал) тезланишга эга булиб, мазкур тезла­
ниш траекториянинг эгрилик марказига томон йуналган 
булади. Мазкур ^олларда столча устидаги шарча узи- 
нинг тинч ^олатини сак;ламайди: поезд жойидан цузгал- 
ганда ва ^аракатини тезлаштирганда у opeara томон; 
поезд ^аракати секинлашганда олдинга томон: поезд бу- 
рилаётганда эса ён томонга ^аракатланади.

12-§. Куч ва уни улчаш

Классик механикада муайян пайтда жисмга бош^а 
жисм томонндан курсатилаётган таъсирнинг катталиги- 
ни ва йуналишини характерлаш учун куч тушунчаси 
киритилади. Физикада «ташки жисм мазкур жисм билан 
узаро таъсирлашмоцда» дегаи жумла урнига «ташци 
жисм берилган жисмга куч билан таъсир цилмоцда» 
дейиш 1̂ абул цилинган. Бунда «куч» деганда узаро таъ­
сирнинг микдорий характеристикаси тушунилади. «Куч» 
сузига бошкача маъно бериш уринли эмас. Бир катер 
мисоллар курайлик.

Стол устида пулат шар ётган булсин. Бош^а жисмлар 
таъсир к4илмагунча шар столга нисбатан тинч ^олатда 
булади. Уни тинч ^олатдан чицариш учун стол сирти буй- 
лаб унга бевосита бошка жисм билан таъсир ^илиш, 
масалан, ^ул билан туртиб юбориш мумкнн. Мазкур 
шарга доимий магнитни яцинлаштириб курайлик. У шар- 
га бевосита тегмаса хам, уни тинч холатдан чикаради.

Биринчи холда кучнинг таъсири жисмлар бевосита 
бир-бирига теккизилганда намоён булади, иккинчи холда 
эса куч жисмлар узаро бир-бирига тегмаса хам таъсир 
килади. Айнан шундай ^одисани зарядланган шарчалар-
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нинг узаро таъсирида ^ам кузатиш мумкин. Бу тажри- 
баларга асосланиб, кучнинг таъсири жисмларнн бевосита 
бир-бирига теккизилганда ёки майдон борлигида намоён 
булади, деган хулосага келиш мумкин.

Куч узининг сон 1\иймати, таъсир йуналиши ва куйи- 
лиш пуктаси билан аницланади. Куч йуналган турри 
чизик кучнинг таъсир чизири дейилади. Куч — вектор 
катталик булиб, у >*амма вацт цуйилиш ну^тасига эга, 
яъни жисмнинг бирор ну^тасига цуйилган булади.

Кучлар геометрик усулда цушилади. Масалан, бир- 
бирига нисбатан бирор бурчак остида йуналган иккита 
кучнинг моддий нуцтага курсатаётган натижавий таъ- 
сирини мазкур векторлар устига цурилган параллело­
грамм ёрдамида ани^лаш мумкин. Бу фикр кучларни 
вектор усулда цуилиш цоидаси булиб, 4- § да баён цилии- 
ган харакатларнинг мустациллик принципи билан бирга- 
ликда суперпозиция принципини ташкил цилади. Бу 
принцип кучлар таъсирининг муста^иллиги ^а^идаги та- 
саввурга асосланган.

Хозирги замон физика фанига турт хил узаро таъсир 
маълум: 1) бутун олам тортишиш цонуни ор^али ифода- 
ланадиган гравитацион таъсир, 2) электр ва магнит 
майдонлари орцали амалга ошадиган электромагнит таъ­
сир, 3) атом ядроси таркибидаги заррачалар алоцасини 
таъминлайдиган кучли таъсир (ёки ядровий таъсир), 
4) элементар заррачаларнинг парчаланишини характер- 
лайдиган кучсиз таъсир.

Классик механикада гравитацион, ишцаланиш ва 
эластиклик кучлари урганилади. Иш^аланиш ва эластик- 
лик кучлари модда молекулалари орасидаги узаро таъ­
сир туфайли вужудга келади. Мазкур узаро таъсир эса 
электромагнит табиатга эга. Шунга кура, эластиклик ва 
ишцаланиш кучлари хам электромагнит табиатга эга 
деб ^исоблаш мумкин.

Гравитацион ва электромагнит кучлар фундаментал 
(асосий) кучлар булиб, уларни бошца, соддаро^ кучлар- 
га келтириб булмайди. Эластиклик ва ишцаланиш куч­
лари эса фундаментал кучлар эмас.

Инерциал санок; системаси ва куч тушунчаларини ки- 
ритиб моддий ну^та учун Ньютоннинг I цонунини цуйи- 
дагича таърифлаш мумкин:

Шундай саноц системалари мавжудки, жисмга куч 
таъсир цилмаса ёки унга цуйилган куч таъсири мувоза- 
натланса, жисм мазкур системаларга нисбатан доимий
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тезлик билан %аракат /уилади (жумладан, тинч холатда 
булади).

Куч таъсирниинг мувозанатланиши ха^идаги фикрни 
мисолларда курайлик. Ер сиртида тинч турган жисмга 
аслида пастга йуналган огирлик кучи таъсир килади. 
Унинг Ерга нисбатан тинч туришининг (узгармас, нолга 
тенг тезликка эга булишининг) сабаби шуки, мазкур 
жисмга юцорига йуналган, мицдор жихатдан ошрлик 
кучига айнан тенг булган (таянчнинг) реакция кучи таъ­
сир цилишидир.

Ныотоннинг I конунидан, жисмга мувозанатланмаган 
куч таъсир цилса, у уз тезлигини узгартиради, яъни тез- 
лапиш олади деган хулоса келиб чицади.

Бироц куч факат жисмларга тезланиш бериши билан- 
гина (динамик) намоён булиб цолмай, жисмларни де- 
формациялашн билан хам (статик) намоён булади.

Кучни улчаш учун унинг улчов бирлигини танлаб 
олиш, сунгра улчаниши зарур булган кучни бирлнк куч 
билан таадослаш керак. Албатта, кучни унинг динамик 
таъсири буйича хам улчаш мумкин. Лекин бу холда 
кучни мустацил тарзда (тезланишни улчамай) улчаб 
булмайди, яъни кучни улчаш жараёни мураккаблашади. 
Шу сабабли кучни унинг статик таъсири буйича улчаган 
маъцул.

Энг оддий деформацияланган жисмга мисол цилиб чу- 
зилган ёки кисилган пружинани олиш мумкин. У кучни ул­
чаш эталони вазифасини бажара олади: куч бирлиги сифа- 
тида маълум даражада ^исилган 
ёки чузилган пружинани цабул кил- 
са булади. Мазкур усул билан 
кучни улчашга мулжалланган асбоб 
динамометр дейилади (22-раем).
Одатда пружинанинг А х  чузилиши
унга куйилган ^  кучга пропорцио- 
нал булади. Улчашлар етарли аник- 
ликка эга булиши учун пружина 
сезиларли даражада чузилиши ,\ам- 
да унинг деформациялари куйил­
ган куч га бир кийматли боглан- 
ган булиши зарур.

Пружинали динамометрлардан 
таш^ари, замонавий лаборатория- 
ларда кучиинг механик таъсири- 
ни электрик, магнитик ва боища 22-раем.

51



куринишдаги сигналларга айлантирувчн динамометрлар 
хам 1ф 1ланилади. Мазкур динамометрлар баъзи жисм- 
ларнинг электр, магнит, оптик ва бош^а хусусиятлари 
деформацияланиш даражаснга боглшушгига асослан- 
ган.

13-§. Ньютоннинг II цонуни. Масса ва импульс

Тинч з^олатда булган ёки тугри чизицли текис ^аракат 
цилаётган эркин жисм бош^а жисмлар билан таъсир- 
лашганда Ньютоннинг биринчи конунига кура, уз ^ола- 
тини узгартиради. Бирок;, динамиканинг биринчи к;онуни 
бу узгариш цаидай булади, деган саволга жавоб бер- 
майди. .

Ньютоннинг иккинчи цонуни жисмга таъсир цилаетган
куч, жисмнинг т массаси ва унинг ана шу куч таъси-

рида олган а тезланиши орасидагм микдорий муносабатни 
белгилайди.

Жисмга таъсир цилаётган кучлар билан уларнинг 
жисмга берган тезланишлари орасидаги муносабатни 
ашпутаилнк. Бушшг учун столнинг силлиц сиртида жой- 
лашган аравачадан фойдаланамиз (23-раем). Аравача- 
га.ипнинг т массалн юк ^осил ^иладиган таранглик кучи 
цуйилган. Бу кучнинг ^ийматинн аницлаш учун арава- 
чага ип пружинали динамометр ор^али уланган. Арава- 
чанинг бир хил ва^т орали^ларида босиб утган йулла- 
рини улчаб, у мин г тезланишини ^исоблаб топиш мумкин. 
Агар аравачанинг харакати мобайнида динамометр кур- 
сатишлари узгармаса, аравача амалда доимий куч таъ- 
смрида текис тезланувчан ^аракат цилади. Юкнинг 
массасини узгартириш йули билан ипнинг тараиглик 
кучи узгартирилиб, ^айтадан тезланиш ^исобланса, ха- 
ракаг характери узгармай, факат тезланишнинг катта-
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лиги ^згарганини пай^аш мумкин. Бу таж рибалар нати- 
ж асида

а ~ Р  (13.1)
ифодага эга буламиз, яъии тезланишлар жиемга таъсир ки- 
лаётган кучларга пропоршюнал булишига ишонч, .^осил ки-
ламиз. Шуни хам таъкидлаш керакки, а ва ^  векторлар кол- 
линеар (бир хил йуналишга эга) булади. Шунинг учун куч- 
нииг тезланишга нисбати узгармас катталикдир:

=  ^  = - 3 =  . . . , (13.2)
а 1 о, а3

бу ерда Р и Р 2У . . .  ва а и аг, я3, . . . мос векторлар- 
нинг сон цийматлари.

М азкур тажрибаларни огирроц аравача билан так- 
рорлаб, ипнинг таранглик кучи бир хил булганда арава- 
чанинг олган тезланиши кичикроц булишига, я'Ьни огир- 
рок аравача уз тезлигини секинроц уагартиришига 
(купро^ инертликка эга булишига) ишонч ^осил цила- 
миз.

Инертлик — барча жисмларга тааллуцли булган му- 
хим хоссалардан бири. Бирок; у д;ар хил ж исм ларда тур- 
ли дараж ада намоён булади.

Р
О пфроц аравача учун хам нисбат узгармаганини пай-

а

цаш мумкин. Шундай килиб, берилган жисм учун — нис-
а

бат узгармас катталик булиб, у жисмнинг инертлигини ха- 
рэктерлайдн, шу сабабли уни инертлик улчови сифатида ^а- 
бул цилиш мумкин. Жнем инертлнгининг микдорини бел- 
гилайдиган б у  катталик унинг массаси дейилади.

Масса — скаляр катталик булиб, жиемга таъсир килаёт- 
ган кучиииг шу куч таъсирида жисм олган тезланишга 
нисбатига тенг:

ш — (13.3)
а

Шу уринда массани улчаш усулларига тухтаб утамиз. 
М асса асосан жисмларнинг бошка жисмларни тортиши 
ёки уларга тортилиши (гравитация) да хамда уларнинг 
инерциясида намоён булади.

Ж исм массасини унинг инертлигига кура улчаш унча-
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лик кулай эмас, чунки бунда массани улчаш муста^ил 
равишда эмас, балки жисмнинг тезланишини улчаш ор- 
кали амалга оширилади. Ш у сабабли кундалик ^аётда  
жисмларнинг массаларипи уларнинг Ерга тортилиш  
кучига кура тацкосланади. М асалан, бнрор ма^сулотни  
тарозида тортганда унинг массаси тарози тошининг мас- 
саси билан таэдосланади.

Ж исмнинг Ерга тортилиш кучини икки хил усул  
билан: уларнинг огирликларини пружинали динамометр- 
да так^ослаш билан хамда шайинли тарозида т а ^ о с л а ш  
билан улчаш мумкин. Лекин мазкур усуллар тенг кучли 
эмас. Чунки жисмларнинг Ерга тортилиш кучи улар  
жоилаш ган гсографик кенгликка ,\амда Ер сиртигача 
булган масофага боглиц (масалан, жисм Ернинг цутби- 
дан экваторга олиб утилганда унинг аш рлик кучи тах- 
минан 0,5% га камаяди). Ш у сабабли етарли аницликка 
эга булган динамометр Ер сиртининг ^ар хил ж айларида  
айнан бир жисмнинг огирлигини хар хил курсатади. 
Шайинли тарози билан улчанганда эса, муайян ж исм ­
нинг огирлигн хамма ж ойда бир хил чикади, чунки бир 
ж ойдан иккинчи жойга утгаида жисмнинг хам, тарози  
тошининг хам Ерга тортилиш кучлари бир хил тарзда  
узгаради.

Аравачалар билан амалга оширилган тажрибада улардан 
бирининг массасини т г билан, иккинчисиникини эса т.2 би-

—V
лан белгилайлик. Агар ипнинг бир хил F таранглик кучи 

таъсирида биринчи аравача олган тезланиш а1у пккинчнси-

нинг тезланиши эса а2 булса, тл = —> пц =  тенгликлар-
G ч

дан

Ы  =  ^  (13.4)
\а2 \ гпх

келиб чикади, яъни иккита жисмнинг бир хил куч таъси­
рида олган тезланишлари уларнинг массаларига тескари про- 
порционал. (13.3) ифодани

F =  та (13.5)

куринишда ёзамиз. Бу формула Ньютоннинг иккинчи 
цонунини ифодалайди, яъни жисмга таъсир цилаётган 
куч жисмнинг массаси билан ун га  м азкур  куч, берган  
тезланиш купайтмасига тенг.
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(13.5) формуладаги барча катталикларни мустацил  
равишда таж рибада аницлаш мумкин, аммо улар ораси- 
даги мицдорий муносабатни фа^ат табиатнинг энг асо- 
сий цонунларидан бири булган мазкур конун аницлаб  
беради.

Ж исм бир нечта куч таъсирида ^аракат цилаётган  
булса, мазкур жисм шу кучларнинг тенг таъсир этувчи- 
си куйилган ^олдагидек тезланиш  олади:

п
2 " р £ (13.6)
/ = 1

Шунинг учун (13.6) тенгламадаги Р кучни мазкур жнсмга 
куйилган кучларнинг тенг таъсир этувчиси деб ь а̂раш за- 
РУР-

Ньютоннинг иккинчи цонуни факат инерциал саноц  
системаларидагина баж арилади, яъни жисм массасининг 
унимг инерциал сано^ системасига нисбатан тезланиш и- 
га куиайтмаси унга таъсир цилаётган кучларнинг вектор 
йигиндисига тенг.

(13.6) ифодани

(13.7)
< Н  Ш 2  4

куринишда ёзиш мумкин.
Жнсмга бошка жисмлар таъсир килмаган ёки таъсирлар

узаро мувозанатлашган хол учун Р =  0 булиб, (13.5) ифо- 
дада тезланиш нолга тенг булади. Бу хулоса Ньютоннинг 
биринчи цонуни таърифига мос келади. Шунинг учун Нью­
тоннинг биринчи цонунини иккинчи конуннинг хусусий >̂ оли 
деб хисоблаш мумкин. Шунга карамай, биринчи цонун ик- 
кинчн 1\онундан мустакил равишда таърифланади, чунки у  
инерциал сано^ системаларининг мавжудлиги хацидаги фикр- 
ни уз ичига олади.

Аравача билан амалга оширилган тажрибада биз ипнинг 
таранглик кучи узгармайди, аравача доимий тезланиш олади 
деб т^исоблаган эдик. Агар аравачанинг пайтдаги тезлиги

1>! булиб, t2 пайтда эса 1»2 булиб колган булса, унинг ур- 
тача тезланиши

¿2 ¿1
га тенг булади. Бу ифодани (13.5) тенгламага куйиб,

Р  (4  — к) =  т (о* —
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ифодани олиш мумкин. Бу ифодадан куринадики, жисм тез- 
лигининг узгариши фа^ат унга таъсир килаётган кучгагина 
эмас, балки кучнинг таъсир цилиб туриш вактига ^ам бор- 
лик экан.

Кучнинг у таъсир цилиб турган вактга купайтмаси би- 
лан улчанадиган вектор катталик куч импульси дейилади.

Жуда кичик вакт оралири учун Р -(И -= тЖ) деб ёзиш мум­
кин (бунда узгарувчан кучни жуда кичик вакт оралирида 
узгармас деб хиссблаш мумкин). Классик механикада жисм 
массасини узгармайди деб хисобланганидан,

/ч# =  ¿(иго) (13.8)

ифодани ёзиш мумкин.
Жисм массасининг унинг тезлигига купайтмасига тенг 

булган вектор катталик жисмнинг импульси (ёки ^аракат 
мшуюри) дейилади:

р =  т и. (13.9)

Жисм импульсининг вектори тезлик вектори билан бир 
хил йуналишга эга булади. (13.9) формулами хисобга олсак,
(13.8) ифода

7 -М  =  й р  (13.10)
куринишга келади, яъни жисм импульсининг узгариши унга 
таъсир цилаётган куч импульсига тенг бул иб, куч таъсир 
чизири буй л аб йуналган булади. Жисм импульсининг узга- 
рувчи куч таъсирида чекли вакт оралиридаги узгаришипи

г Т а  = 7 ^  ( i 3 . l i )
и

ифода ёрдамида топиш мумкин.
(13.10) тенгламадан

(13.12)
(И

ифода келиб чикади, яъни жисм импульсидан вакт буйича 
олинган хосила унга таъсир килаётган кучга тенг. Бу фор­
мула хам аслида, динамиканинг иккинчи конунини ифода- 
лайди.

Кучнинг таъсир цилиш ва^ти му^им эканлигини тасди^- 
ловчи бир мисол курайлик. Массаси т булган юк ипга осил- 
ган булиб, юкнинг паст томонига худди ушандай ип бор-
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ланган булсин (24- раем). Агар пает- 
даги ипнинг учидан тутиб секин-аста 
пастга караб тортсак, юкоридаги ип 
узилади. Ипни силтаб тортганда эеа 
пастдаги ип узилади. Юкка таъсир
^илаётган Р  огирлик кучи ^амда ик- 

— —>-
кала ипнинг Т г ва Т 2 таранглик куч-
лари таъсирида юк а тезланиш олади.
Ньютоннннг иккинчи конунига кура
Т 1+ Т 2+ Р  =5 та деб ёзиш м ум кии (ип- 
ларни вазнсиз деб хисоблаймиз). Куч- 
ларнинг йуналишларини хисобга олиб, 
сунгги тенгликни скаляр курииишда 
ёзиш мумкин:

Т 2 Р  — Т х =  /7Ш,
ёки

Ту — Т 2 =  пг ( - а  +  § ). (13.13)
Ипни секин-аста тортганимизда юкнинг тезланиши ж уда  

кичик булиб, уни хисобга олмаса ^ам булади, яъни

T l —  T | =  m g
тенглик баж арилади. Бундан куринадики, мазкур ^олда 
юкоридаги ипнинг таранглик кучи пастки ипнинг таранг­
лик кучидан га ортик булар экан. Ш у сабабли, икка- 
ла ипнинг йуронлиги бир хил булганидан, ю^ориги ип 
аввал узилади.

Ипни силтаб тортганда эса манзара тамоман бош^а- 
ча булади. Бунда юк ж уда ^ис^а вак;т давомида маълум  
тезланиш олади. (13.13) тенгликдан куринадики, а > £  
булганда 7 2>7'1 яъни пастки ипнинг таранглиги юцори- 
даги ип таранглигидан катта булар экан. Бу ^олда, ал- 
батта, аввал пастдаги ип узилади.

(13.5) ифода асосида куч бирлнкларини аницлаш  
мумкин. Узунлик, масса ва вактнинг бирликлари маълум  
булгани сабабли, куч бирлиги сифатида бирлик массали  
жиемга бирлик тезланиш берадиган куч цабул ^илинади.

СИ бирликлар систсмасида куч бирлиги цилиб I нью ­
тон (Н ) цабул цилинган. У 1 кг массали жиемга 1 м /с2 
тезланиш берадиган кучдир. Физикада СГС бирликлар  
системаси хам кенг кулланилади. М азкур системада  
узунлик бирлиги булган сантиметр (см ), вак;т бирлиги 
секунд (с) ва масса бирлиги грамм (г) асосий бирлик-

24-расм.
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лар сифатида цабул цилинган. СГС системасида дина 
(дин) куч бирлиги хисобланади. У 1 г массали жисмга  
1 см /с2 тезланиш берадиган кучдир. Айтиб ;утилганлар- 
дан

1 Н =  105 дин 
эканлиги келиб чи^ади.

14- §. Ньютоннинг III цонуни

Ньютоннинг учинчи цонуни жисмларнинг ÿ3apo таъ- 
сири ^ацида бÿлиб, цуйидагича таърифланади: xíap цан- 
дай икки жисм бир-бирига сон жихатдан тенг ва битта 
тугри чизиц буй лаб  царама-царш и томонга йуналган  
кучлар билан таъсир щ л а д и .

Бу цонунда таж рибада текшириб KÿpHin мумкин бул- 
ган иккита фикр бор: 1) жисмларнинг бир-бирига таъ- 
сири узаро таъсир характерига эга, яъни агар битта куч 
м авж уд булса, албатта, унга царама-царш и йуналган  
иккинчи куч ^ам булиши шарт; 2) ÿ3apo таъсирлаш аёт- 
ган жисмларнинг бир-бирига таъсир кучлари сон жи- 
^атдан узаро тенг.

М азкур цонунни

F12— ^21 (14.1)

-¿■'-расу.

куринишда ёзиш мумкин. 25- расмдаги шакллар бу 
цонунни тасаввур цилишга ёрдам беради. 25-а расмда  
жисмларнинг бевосита таъсирлашиши, 25- б, в расмлар- 
да эса бирор масофадан туриб тортишиш ва итаришиш  
^оллари курсатилган.



Иккита макроскопик жисмлар орасидаги узаро таъ- 
сир кучини аниклаш учун жисмларпи фикран майда  
булакчаларга аж ратиб, узаро таъсир кучларини жисм- 
ларнинг хажми буйлаб 1̂ ушиб чицилади.

Ныотоннииг учинчп цомунини тасди^ловчи иккита ми- 
сол келтирамиз. 12 -§  да баён ^илинган пулат шар 
билан магнит орасидаги узаро таъсирни курайлик. Б ун­
да магнит шарни, шар эса уз навбатида магнитни узига  
тортади. Бунга ишонч ^осил ^илиш учун уларга бир-би- 
рига томом эркин харакат 1̂ ила оладиган шароит яратиш  
керак. Бунннг учун уларни иккита аравачага солиб, 
аравачалардан бириии динамометр орцали бирор куз- 
галмас жисмга махкамлаб, иккинчи аравачани эса бош- 
ь̂ а динамометр ор^али тутиб туриш мумкин. >^ар иккала 
днпамометрнинг курсатиши бир хил булади. Яна бир 
мисол курайлик. Тарозининг бир палласига сувли ста- 
канни жойлаш тириб, тарози тоши билан мувозанатга  
келтирайлик. Сувга бирор жисмни, масалан, таёцчани  
ботирсак, стаканли палла босиб кетиб, мувозанат бузп- 
лади. Бунинг сабаби шуки, сув таё^чага итариб чицарув- 
чи куч (Архимед кучи) билан, таё^ча эса сувга пастга 
йуналган ушанча куч билан таъсир килади.

Шуни айтиб утиш керакки, учинчи конунда бошца- 
бошка жисмларга куйилган кучлар хацида суз юрити- 
лади, шунинг учун бу кучлар бир-бирини мувозанатла- 
майди.

Узаро таъсир кучларидан бирини, Ньютон таъбири  
буйича таъсир, иккинчисини эса акс таъсир деб  номла- 
нади. Бундай номланиш шартли булиб, аслида ^ар икка­
ла кучнинг табиати бир хилдир. М асалан, иккита заряд- 
ланган шарчаларнинг узаро таъсирида биринчи шарча- 
нинг иккинчисига таъсир кучи биринчи шар атрофида  
хосил булган электр майдони туфайли, аксинча —  иккин­
чи шарчанинг биринчисига таъсир кучи эса иккинчи 
шарча атрофида хосил булган электр майдони туфайли  
вуж удга келади.

Агар бир жисмнинг иккинчи жисмга таъсири биринчи 
жисмнинг деформацияланиш и туфайли булса, иккинчи 
жисмнинг биринчи жисмга таъсири хам иккинчи ж и см ­
нинг деформацияланиш и туфайли юзага келади.

Динамиканинг учинчц цонунига кура, таъсир ва акс 
таъсир — узаро таъсирлашиш жараёнининг иккита таш- 
кил этувчиларидир.

Иккита жисм узаро таъсирлашаётган булсин. Учинчи к;о-
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нунга кура F12 =  — F2l деб ёзиш мумкин. Узаро таъсир 

туфайлн жисмлар at — ва а2 =  —— тезланишларолади.
П1 j П12

Бу ерда т1 ва т2— уларнинг массалари, F]2 — биринчи жисм-

га иккинчи жисм курсатаётган таъсир кучи, F2l эса иккин- 
чи жисмга бириичиси томонидаи курсатилаётгаи таъсир кучи.
(14.1) ни х4исобга олсак

ифода ^осил булади.
Бундан куринадики, узаро таъсирлаш аётган жисмлар  

1\арама-^арш и томонга йуналган ^амда уларнинг масса- 
ларига тескари пропорционал булган тезланиш лар ол а­
ди. М асалан, Ер сирти буйлаб юриб кетаётган одам  
Ерни куч билан opeara итаради, узи эса Ер томонидан 
курсатилаётгаи куч таъсирида олдинга ^аракат килади. 
Бу кучлар сон жихатдан тенг булиб, царама-царш и йу- 
налишга эга. Биро^ Ер ва одамнинг бу кучлар таъсирида 
олган тезланиш лари уларнинг массаларига тескари про­
порционал булиб, Ернинг массаси одам массасига нис- 
батан ж уда катта булгани сабабли Ер ам алда ^аракат- 
сиз цолади.

15- §. Галилей алмаштиришлари ва нисбийлик принципи

Баъзан харакатни урганишда бир инерциал саноц систе-
масидан унга нисбатан доимий v0 тезлик билан ^аракатла- 
наётган бош^а саноц системасига утишга турри келади. Ик- 
кала системанинг мос координата у^лари узаро параллел,
v0 тезлик X  уки буйлаб йуналган ва вакт санори нккала 
система координата бошлари устма- уст тушганда бошланган 
деб хисоблаб, муайян Р  нуктанинг >̂ ар иккала системадаги 
координаталари орасидаги муносабатни топайлик (2 6 -раем).

Нуктанинг кузгалувчи X'Y'Z'O' сано^ системасига нис­
батан ^аракати нисбий харакат, цузгалувчи санок снстема- 
сининг ^узгалмас X Y Z O  сано^ системасига нисбатан ^ара- 
кати эса кунирма харакат  дейилади. Нуктанинг кузгалмас 
системадаги координаталарини у , z билан, кузгалувчн снс- 
темадаги координаталарини эса х \  у \  z' билан белгилаймиз. 
i =  0 пайтда иккала системаларнинг бошлари О на О' устма- 
уст тушиб, кузгалувчи система боши ОХ  буйлаб и0 тезлик
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билан ^аракатланаётган булсин. У холда мазкур ну^танинг 
иккала сано^ системасидаги координаталари узаро

х =  х +  v{)t, у ----у \  г =  г \  1 =  1' (15.1)
муносабатлар орцали богланган булади. Бу тенгликдан  
курипадики, цайси санок; системасида улчанганидан  
1̂ атъи назар вакт бир хил утар экан. (15.1) тенгламалар  
системаси Галилей алмаштиришлари  деб  аталади.

Бир саноц системасидан иккипчисига утганда цийма- 
тн узгармаи коладиган катталиклар мазкур алмашти- 
рншларга нисбатан инвариант  дейилади.

Мисол тарикаспда бирор стерженнинг унга нисбатан куз- 
ралмас ва цузгалувчи сано^ системаларидаги узунлигиии 
ани^лаилик. Стержень учларининг цузралмас системадаги 
координаталари у и гА ва х2, у 2> г2 булса, унинг узунлиги

I =  V  (*2 — х,)2 +  {1Л— у 1 ? + {Ч —г д г 
булади. 1\узралувчи еаноц системасига нисбатан стержень —  
и0 тезлик билан харакатланади. ^аракатланаётган стержен­
нинг узунлигиии аник;лаш учун бир вактнинг узида ^ар ик­
кала учининг вазиятини аницлаш керак. Мазкур / пайт учун
(15.1) га асосан

х\ =  Х1 —  1’0Л Х3 = Х 2 —  у \ =  У и  г [  =  г 1г у ’2 =  у и  г '  =  г 2
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деб ёзиш мумкин. У холла

х2 — х[ =  х2 — х1; у ’3 — у[ =  у г — у 1> г'2 — г\ =  гй — г 1

ифода з^осил булади.
Шундай килиб,

/' =  V  (х2 — х\)2 +  (у'2 — у\)г +  (г2 — г[)2 =

=  V  (** — ХЛ? +  (‘А  — У1)2 +  (г* — 2х)2
ёки

/' =  / (15.2)
ифода келиб чикади, яъни стерженнинг хар иккала сано^ 
системасидаги узунликлари бир хил экан. Шу сабабли, нкки 
нук;та орасидаги масофа ёки бирор жисмнинг узунлиги Га­
лилей алмаштиришларига нисбатан инвариант экан.

^аракатланаётган Р  нуцта тезлигининг хар иккала сано^ 
системасидаги координата уцларига проекциялари орасидаги 
муносабатни топайлик. Бунинг учун (15.1) ифодалардан ва^т 
буйича косила олсак,

V =  V 4 - 1’ , V =  V =  Vх х  1 0’ у у' г  г

ёки вектор куринишда

у =  и' +  ир (15.3)
ифода келиб чикади, яъни нуктанинг кузгалмас сано1\  сис-
темасига нисбатан тезлиги нисбий V тезлик билан кучирма

и0 тезликнинг вектор йигиндисига тенг экан. Б у ифода тез- 
ликларни цушиш конуна  деб аталади.

(15.3) ифодадан вацт буйича хосила олсак, Р  нукта тез- 
ланишининг хар иккала сано^ системасидаги координата уцла- 
рига проекциялари орасидаги муносабат келиб чикади:

ах ох, йу ау> аг аг, 

ёки вектор куринишда

~а=~а' (15.4)

ифодага эга буламиз.
Ш ундай цилиб, тезланиш  Галилей алмаш тириш ла­

рига нисбатан инвариант экан. Бундан, бирор инерциал  
саноц системасига нисбатан тугри чизи^ буйлаб текис 
харакат цилаётган барча сано^ системалари инерциал  
эканлиги келиб чикади.

Бирор нуктанинг ^ар хил инерциал сано^ системала-
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рига нисбатан харакати бир-биридан тезлиги, бош ланш ч  
координаталари ва кучиши билан фарк; килади, тезла- 
ниши эса мазкур системаларнинг барчасида бир хил 
булади. Шу сабабли, бир хил механик таж рибалар бун­
дам системаларда бир хил натижани беради, яъни хеч 
кандан механик таж риба инерциал санок; системалари- 
дан кайси бири тинч >^олатда-ю, цайсиниси ^аракат ^ила- 
ётганини аниклашга имкон бермайди.

Бу фикрни биринчи марта Галилей томонидан баён  
цилинган булиб, у нисбийликнинг механик принципини 
ифодалайди. Купинча уни Г алилейнинг нисбийлик прин­
ципа деб  аталади.

«Нисбийлик принципы» номи, ^аракат тенгламалари- 
нинг барча инерциал санок; системаларида бир хил бу- 
лишини, улардан бирига нисбатан ^аракатни абсолют 
харакат деб  аташ мумкин эмаслигини, яъни тинчлик 
холати билан тугри чизшуш текис ^аракатни бир-бири­
дан аж ратиб булмаслигини, бошцача айтганда, ^аракат* 
нинг нисбийлигини курсатади.

Амалда бу принцип муайян саноц системасида туриб 
утказилган хеч цандай механик таж риба ёрдамида сис- 
теманинг тинч турганини ёки тугри чизи^ли текис хар а­
кат цилаётганини аниклаб булмаслигида намоён булади.

М асалаи, тугри чизицли текис харакат к;илаётган 
вагопнинг ичида турган киши ойнадан таш^арига цара- 
масдан туриб, вагон тинч турибдими ёки ^аракатлана- 
яптими, деган саволга ж авоб бера олмайдн. Бунда жисм- 
ларнинг эркин тушиши, отиб юборилган жисмларнинг 
^аракати ва бошца механик ходисалар вагон тинч турган  
^олатдагидек юз беради.

16-§ . Динамика масалалари

Берилган кучларга кура муайян моддий ну^та ^ара« 
катипинг траекториясини ва ^аракат цонунини ани^- 
лаш — механиканинг асосий масаласи ^исобланади. Бу 
масала одатда Ньютоннинг иккинчи цонуни ёрдам ида  
ечилади. Ш у сабабли мазкур цонун м оддий нуцта ди н а - 
микасининг асосий цонуни  деб  юритилади. Бошлангич  
шартларни (нуцтанинг бошлангич пайтдаги вазияти ва 
тезлигини) ва таъсир цилаётган кучларнинг узгариш  
конунини билган ^олда нуцтанинг кейинги ихтиёрий 
пайтдаги вазияти ва тезлигини ани^лаш мумкин.

Ньютоннинг иккинчи цонуни бунга тескари булган
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масалани ечиш — нуктанипг траекториясини ва харакат  
цонунини билган ,%олда унга кандай кучлар таъсир 
килаётганини ^амда улар 1\ай тарзда узгараётгапини  
аницлаш имконини ^ам беради.

Буидай тескари . масаланинг ечилишига планеталар- 
нпнг траекториялари ва Кеплер томонидан кашф этилган 
харакат ^онунларига кура уларга таъсир 1̂ илаётган куч- 
ларни топиш масаласи мисол була олади. Бу масаланинг 
ечилиши Ньютонни Бутун олам тортишиш цонунини 
яратишига олиб келди.

Нуцтанинг ^аракат 1̂ онуни табиий, вектор ва коор- 
динаталар усулида берилиши мумкинлиги айтиб утилган 
эди. ^аракат ^онуни табиий усулда берилган булса, бо- 
сиб утилган йул ифодасидан ва^т буйича икки марта 
хосила олиб, тезланишни (унинг нормал ва тангенциал 
ташкил этувчцларини) ани^лаш мумкин. Ш ундап сунг 
Ньютоннинг иккинчи 1̂ онунидан фойдаланиб, таъсир эта- 
ётган кучнинг вектор ифодасини топса булади.

Харакат цонуни вектор усулида берилганда нуцта-
нинг г  радиус-векторидан вщт  буйича иккинчи ^осила 
олиб, унинг тезланиши вектори топилади, шундан сунг 
Ньютоннинг иккинчи цонуни цулланилади.

^аракат цонуни координаталар куринишида берил­
ганда эса х, у  ва г  лардан ва^т буйича иккинчи тартибли  
^осила олиб, нукта тезланиши векторининг мос з^ларга  
проекцияларини топиш мумкин. Бу катталиклардан  
Ньютоннинг иккинчи 1\онуни ёрдамида куч векторининг 
проекцияларига утиш мумкин.

М уайян массали моддий нуцтага таъсир цилаётган  
кучга кура унинг ^аракат цонунини аницлаш учун нуц- 
танинг бошлангич (/ =  0) пайтдаги вазияти ва тезлиги 
маълум булиши шарт. Бундай масалани ечишда Нью- 
тоннинг иккинчи цонунини ёзиб, ундан ну^танинг тезл а­
ниши ифодасини аницлаб олинади. Ш ундай сунг бу ифо- 
дани икки марта интеграллаб нукта ^аракати цонунини 
топиш мумкин. Бунда интеграллаш доимийларини то- 
пишда бошлангич ш артлардан фойдаланилади.

Динамика масалаларини ечишда даставвал масала 
ш артларида берилган катталиклар (ну^танинг вазияти, 
тезлиги ва тезланиши хам да унга таъсир килаётган куч­
лар) цайси сано^ системасига нисбатан берилганнни 
ани^лаб олиш зарур.

Купчилик динамика масалаларида жисмларнинг тур- 
ли богланишлар билам чекланган, яъни эркин булмаган
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^аракатини урганишга турри келади. М еханикада жисм  
^аракатига курсатилаётган ^ар ^андай чеклаш лар бог- 
ланиш лар  деб  аталади. Улар доимо жисмга бош^а жисм- 
лар томонидан курсатилаётган таъсирнинг натижасидир. 
Шунинг учун жисм эркинмас ^аракат цилганда унга 
бошца тапщи кучлар билан бир цаторда богланиш ларни  
^осил цилаётган ж исмлар томонидан ^ам куч таъсир  
цилади. Бу кучларни богланиш ларнинг реакция кучи  
деб юритилади. Ж исм харакати тенгламасини тузаётган- 
да берилган кучлардан тапщари борланишларнинг но- 
маълум реакция кучларини ^ам ^исобга олиш зарур.

Ж исмларнинг ^аракат тенгламасини вектор куриниш- 
да ёки кучлар ва тезланиш ларнинг координата уцларига  
проекцияларини узаро боглайдиган скаляр тенгламалар  
куринишида ёзиш мумкин.

Агар масалада бир нечта жисмдан иборат система 
берилган булса, ^ар бир жисм учун ало^ида ^аракат  
тенгламаларини тузиш керак. Бундай масалани ечишда 
^аракат тенгламаларинигина тузиш кифоя цилмайди. 
Ш унинг учун жисмнинг ^аракатига богланиш лар том о­
нидан цуйилаётган шартларни ифодалайдиган цушимча 
тенгламаларни ^ам тузиш керак булади. Бунда тузилган  
тенгламаларнинг умумий сони номаълум катталиклар  
сонига тенг булиши зарур.

Харакат тенгламасини тузиш учун, энг аввало ургани- 
лаётган жисмга цандай кучлар таъсир^цилаётганини аниклаш

27-расм.
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керак. Бунда мазкур жисмга аннан кайси жисмлар таъснр 
кнлаётганини ани^лаш му^им. Масалан, кия текпслик буй-
лаб сирпаниб тушаётган жисм учун Ернинг (пщ огирлик ку­
чи) ва кия текисликнипг таъсири реакция кучи) .мухнм 
(27- раем). Хатоликка йул 1\уймаслик учун кучларни улар- 
нинг таъсирч буйича эмас, балки уларни юзага келтирувчп 
«манба» буйича характерлаш, яъни >̂ ар бир кучни юзага кел- 
тираётган жиемни кура билиш зарур. Мазкур мисолда г̂ ия

текисликнинг реакция кучи Рг ни иккита ташкил этувчига—  
нормал Рп босим куч и га ва Р и ишкаланиш кучига ажрат- 
ган маъ^ул.

Жисмга таъсир цилаётган барча кучлар аниц булгач, 
Ньютоннинг иккннчи цонуни буйича тенглама тузилади. 27- 
раемда тасвирлапган мисолда

та  =  т ё  4 - Рг =  1Щ  4-  Рп+ Р и

тенгламага эга булампз. Х^соблашларни бажариш учун сек- 
торлардан уларнииг танлаб олинган (X ва У) йуналишлар- 
даги проекцияларига утилади:

та  =  а  — ¡.I Рп, О — Рп — /ио’соз а ,

бу ерда Рпх =  0 эканлиги хисобга олинган.
Сунгги тенгликлардан тезланишни аниклаш цийин эмас.

Ш боб

ИШ ВА ЭНЕРГИЯ

17-§. Иш ва к;увват. Кинетик энергия

Физикадаги «иш» тушунчаси кундалик ^аётдагидек кенг 
маънога эга эмас. Масалан, физика нуцтаи назаридан китоб 
укнётган талаба ёкн кушик; айтаётган ^офиз иш бажармай- 
ди.

Механикадаги иш тушунчаси кучиш ва куч тушунчала-
ри билан богли^. Жисм узгармас Т7 куч таъсирида Д г га 
кучеа, кучнинг бажарган иши куч вектори ^амДа кучиш 
векторипинг скаляр купайтмаси билан ани^лаиади:

Д Л  =  7  .д7. (17.1)

Жисм тутри чизи^ буйлаб ^аракат ^илганда узгармас Р
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куч таъсирида s масофапи босиб утеа, кучпипг бажарган 
и ши

А — Fx -s =  F-S'  cos а  (17.2)

булади, бу ерда FX =  F- cos а  — куч векторининг харакат 
йупалишига проекцияси, а  — куч вектори билан ^аракаг 
йуналиши орасидаги бурчак (28-а раем).

сс < 9 0 °  булганда кучнинг бажарган иши мусбат ( c o s a >  
>  0), a >  90° булганда эса манфий ( c o s a < 0 ) .  Масалан, 
ишкаланиш кучининг иши (a — 180J, e o s a = ^ — 1) манфий 
булади. a  =  90° булганда эса куч иш бажармайди (cosa=^0). 
Бундан куринадики, кучнинг харакат йуналишига нормал
бул гаи Fn ташкил этувчиси иш бажармай, фа кат унинг 

(йул буйлаб йуналган) тангенциал Fx ташкил этувчисигина 
иш бажарар экаи. Табиийки, s =- 0 ^олда хам кучнинг ба­
жарган иши иол га тенг. Масалан, бирор юкни ушлаб турган 
одам биохимиявий иш бажаради, бирок; механик иш бажар­
майди (кучиш нолга тенг). Узгармас кучнинг бажарган иши 
28-6 раемда курсатилган юзага тенг булади.

* f

V :-. . п '

'  А
■ -у  X

FT
и

1 S 2

Q) 6)

28-расм.

Куч вакт утиши билан узгариб турса, унинг бажарган 
и шин и хнеоблаш учун жиемнинг траекториясини кичик A s  
булакларга буламиз (бу булакларнинг хар бирида Fx кучнп 
\згармас деб хисоблаш мумкин). Кучнинг траекториянинг 
хар бир булагида бажарган иши A A c z F x-As,  бутун s пул 
буйпча бажарган иши эса

A = . ' 2 A A i =  Vi Fx r A s i 
i i 1

1Л теш булади. A s —>-0 да лимитга утиб, бажарилган иш- 
ннпг ашщ ифодаспни топамиз:
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1 2
S

Я  -

29-расм.

А =  lim '2l Fx r b s i =  i F x -ds. (17.3)
AS--*0 t* s

Мазкур интегрални хисоблаш учун Fx кучнинг s га 6of- 
ланиш цонунини билиш зарур. 29-расмда ана шундай богла- 
нишлардан бирининг графиги тасвирланган. Расмдан кури- 
надики, траекториянинг кичик булагида бажарилган иш 
штрихланган тасмача юзига тенг. Моддий нуктани 1 нук,та- 
дан 2  нуцтага кучиришда бажарилган тули^ иш эса ш у 
ну^таларга мос келган ординаталар, s у^и ва Fx — f ( s ) 6 of- 
лгнишни ифодаловчи эгри чизи^ билан чегараланган юзага 
тенг.

Бажарилган ишнинг шу ишни бажариш учун сарфланган 
ва^тга нисбати билан улчанадиган катталик цувват  деб ата- 
лади!

N  =  —  . (17.4)
м

BarçT ÿTHiim билан ^увват узгариб турганда оний цувват  
тушунчаси киритилади:

. (17.5)
dt

(17.1) ифодага кура dA =  F dr  эканлигини ^исобга олсак,

ЛГ =  — = ? • — = ? - 7  (17.6)
dt dt v '



ифода келиб чицади, яъни 
оний цувват куч ва тезлик 
векторларининг скаляр купгйт- 
масига тенг.

Муайян т  массали моддий
ну^та эгри чизшуш траекто­
рия буйлаб ^аракати мобан- 30-расм. 
нида 1 вазиятдан 2  вазнятга 

—>■
утганда Р' куч томонидан бажарилган ишни ^исоблайлик

—>■
(30-расм). Нуктанинг чексиз кичик йг кучишида кучнинг ба-

жарган иши йА — Т7 -йг булиб, 1 ва 2 вазиятлар орасидаги 
йулда бажарилган иш

келиб чикади. Бу ифодада моддий нуктанинг траектория- 
нинг бошланшч ва охирги нуктасидаги тезликларигина цат- 
нашади. Моддий нуктанинг харакат холати билан белгила- 
надиган

катталик кинетик энергия деб аталади.
М ассаси узгармас булган жисмнинг кинетик энергия- 

си унинг ^аракати тезлиги билангина белгиланади, энер­
гия жисмга цандай усулда берилганига богли^ эмас. 
М аълумки, жисмнинг тезлиги танлаб олинган саноц  
системасига нисбатан улчанади. Ш унинг учун кинетик 
энергия ^ам нисбий катталик, яъни сано1\  системасининг 
танлаб олинишига боглиц. М асалан, юцоридан таш лаб  
юборилган цутига солинган т о т  Ер сирти билан боглан- 
ган саноц системасига нисбатан муайян кинетик энер- 
гияга эга, бироц унинг таш лаб юборилган цутига нисба­
тан кинетик энергияси нолга тенг.

(17.8) ифодани

1 1 1 
га тенг. Бундан

2 2 22

(17.9)

куринишда ёзиш мумкин.
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Бундан куринадики, жисм бир вазиятдан бош^а ва- 
зиятга кучишидаги кинетик энергиянинг узгариши баж а- 
рилган ишга тенг. Агар кинетик энергия камайса, жисм  
бу энергия хисобига ташк;и кучларга ^арши иш баж ара- 
ди ва бу ^олда бажарилган иш манфий булади ( Л < 0 ) .  
Кинетик энергия ортганда эса таш^и кучлар мазкур  
жисм устида иш баж аради, яъни Л > 0 .

Ж исмлар системасининг кинетик энергияси система 
таркибига кирувчи жисмлар кинетик энергиялари йигин- 
дисига тенг:

Е к =  ^  П'г^  ■ (17.10)

I
М еханик иш билан кинетик энергия бир хил улчам- 

ликка эга:
[А] =  [Ек] =  ^ -5]  -  Ц Ч - * М ] .  (17.11)

Механик иш бирлиги сифатида кучиш йуналишида  
таъсир ^илаётган бир бирлик кучнинг бирлик м асофада  
баж арган иши к;абул 1\илинади. СИ системада иш бирлн- 
ги 1 жоуль (Ж ) булиб, у 1 Н кучнинг шу куч йуналиши- 
даги 1 м йулда баж арган ишига тенг. СГС системада эса  
иш бирлиги 1 эрг булиб, у 1 дина кучнинг шу куч йуна- 
лишидаги 1 см йулда баж арган ишига тенг. Айтилган- 
ларга асосан

1Ж =  1Н • 1м =- 106 дин • 102 см =  107 эрг.
деб ёзиш мумкин.

Механик ^увватнинг улчамлиги:

[N1 =  [1 2 Т ~ 3М].
Кувват бирлиги сифатида вацт бирлиги ичида бир 

бирлик иш бажарилган холдаги узгармас цувват цабул  
1\илинадн. СИ системада цувват бирлиги 1 ватт (Вт) 
булиб, у 1 секундда 1 Ж  иш баж арилгандаги узгармас  
^увватга тенг:

1 с

СГС системадаги кувват бирлиги ало^ида ном га

эга эмас. кувват бирликлари орасидаги муносабат цуннда- 
гича:

1 Вт -  Ю7 - ^ -  .
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Тех цикада кувЕатнинг «от кучи» д еб  аталадиган бирлиги 
кенг кулланилади: 1 о. к. 736 Вт.

18-§ . Потенциал энергия

Физика курсида урганиладиган барча кучлар коисер- 
ватив (потенциал) ва ноконсерватнв (нопотенциал) куч- 
ларга булинади. Бажарган иши кучирилаётган жисм  
траекториясининг шакли билам эмае, балки жпсмиинг 
ф азодаги бошлангич ва охирги вазиятлари билан белги- 
ланадиган кучлар кснсерватив кучлар  дейилади. Бундай  
кучларга тортишиш кучлари, эластиклик кучлари, заряд- 
ланган жисмлар орасидаги электростатик тортишиш ва 
итаришиш кучлари мисол булади.

Огирлик кучининг Ер сирти я^инида баж арган иши 
жисмнинг тезлигига ва траекториясининг шаклига бог- 
ли^ булмай, жисмнинг ихтиёрий танлаб олинган бош лан­
гич сат^га нисбатан баландлигининг узгариши билан 
белгиланади, яъни

Л  — /н£Й,  ( 1 8 . 1 )

бу ерда /г =  Л2— 1г1 — жисмнинг охирги 1и ва бошлангич 
/г, вазиятлари баланд ли кларн орасидаги фарк.

Жисм огирлик кучи майдонида берк траектория буйлаб 
харакатланганда, ят.пи ^аракат охирида яна бошлангич ба- 
ландликда булганда (Л2 =  й0, (18.1) ифодага кура ошрлик 
кучининг бажарган тула иши Л О булади (/¿ =  0). Бу 
хусусият барча консерватив кучларга хос булиб, ундан кон- 
серватив кучларнинг таърифн сифатида фойдаланиш мумкин: 
ихтиёрий берк траектория буйлаб бажарган тула иши нолга 
тенг булган кучлар консерватив кучлардир. Бу фикрни

Л =  Т7 • й г -■= 0 ёки Л =  { • ¿/я =  0 (18.2)
 ̂ Б

куринишда ёзиш мумкин. Бу ерда — берк йул буйича

олинган интеграл.
Бу шартни цаноатлантирмайдиган кучлар ноконсер- 

ватив кучлар  булади. М асалан, нш^аланиш кучларининг 
берк траектория буйлаб баж арган иши нолга тенг эмас, 
яъни улар ноконсерватив кучлардир. Суюцлик ичида 
харакат цилаётган жисмга таъсир цилаётган ^аршилик 
кучи жисм тезлигига боглиц, шуиинг учун у ^ам нокон­
серватив кучларга киради.
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Консерватив кучнинг узаро таъсирлаш аётган жисм- 
лар системасини жисмларнинг бир-бирига нисбатан ва- 
зияти бир хил булган ^олатдан бош^ача булган ^олатга 
утказиш да баж арган иши билан улчанадиган катталик 
потенциал эн ерги я  деб  аталади.

П отенциал энергия узаро таъсирлаш аётган жисмлар  
энергияси булиб, уларнинг ^аракат тезлигига богли^  
эмас. Ж исмлар берк системасининг (20- § га царанг) 
потенциал энергияси уларнинг бир-бирига нисбатан ва- 
зиятига боглиц, яъни у жисмлар вазияти (координата- 
лари) нинг функциясидир. М асалан, ю^орида айтиб 
утилган мисолда нуцтанинг потенциал энергияси унинг 
Ер сиртига нисбатан баландлигига боглкц:

E П =  mgh. (18.3)

Ер билан моддий ну^тадзн иборат система потенциал энер- 
гиясининг мазкур ну^та /  вазиятдан 2  вазиятга утганда- 
ги узгариши орирлик кучининг бажарган ишша т ен г , яъни

Е л - Е „ - А , , .  (18.4)

Потенциал энергиянинг ^иймати саноц бошининг тан- 
лаб олинишнга боглиц. М асалан, Ер билан моддий ну^- 
тадан иборат системани урганишда саноц бошн сифати- 
да Ернинг сирти олинган эди, у  ^олда Ер сиртидаги Ура 
ичида жойлаш ган моддий ну^танинг потенциал энергия­
си манфий б^лади.

Шуни таъкндлаш  керакки, Ер сиртидан маълум  
баландликка кутарилган жисм потенциал энергияси  
^а^ида гапирганда жисм билан Ердан иборат система- 
нинг потенциал энергияси назарда тутилади (жисм Ер 
сиртида булганда системанинг потенциал энергияси 
нолга тенг деб  ^исобланади). Баъзи ^олларда сано^  
боши сифатида жисмларнинг шундай вазияти танлаб  
олинадики (масалан, жисмлар бир-биридан чексиз узо^- 
ликда булган ^ол), бунда системага кирувчи жисмлар  
амалда узаро таъсирлаш майди.

Узаро консерватив кучлар орцали таъсирлаш аётган
О ва К  моддий ну^талардан иборат (берк) система бе- 
рилган булсин. Координаталар боши сифатида О м од­
дий ну^та жойлаш ган нуцтани танлаб олайлик. У ^олда 
К  моддий нуцтанинг О га нисбатан потенциал энергияси 
унинг координаталарига богли^ булиб цолади:

£ п =  / (* .  У• *)•
К  моддий нуцта /  (хх, у 1г гх) вазиятдан 2 (х2, у г, гг) вазият-
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га кучиши учун унга О моддий нуцта томонидан таъсир 
^илаётган куч муайян иш бажариши зарур. Бу иш К  нуц- 
танинг бошланрич ва охирги вазияти билан, яъни бу  утиш- 
даги узаро таъсир потенциал энергиясининг узгариши билан 
белгиланади. Агар бу иш мусбат буж а, потенциал энергия 
камаяди ва аксинча:

Д^П =  ^П2-^П 1 =  - ^ 1 , Г  (18.5)
Ш ундай цилиб, потенциал энергиянинг узгариш и жисм- 
ни бир вазиятдан иккинчи вазиятга утказиш да консерва- 
тив куч баж арган ишнинг тескари ишора билан олинга- 
нига тенг.

Маълумки, чексиз кичик кучишда бажарилган иш dA =  
=  Fx-ds га тенг эди. (Fx — кучнинг К  ну^та кучиш йуна- 
лишига проекцияси). (18.5) ни ^исобга олсак, Fx -ds =  — dE n 
ифода ^осил булади. Бу ифодадан

( 18.6)
х ds

келиб чи^ади, яъни кучнинг бирор йуналишга проекция­
си потенциал энергиядан мазкур йуналиш буйича теска­
ри ишора билан олинган ^осилага тенг.

Кучни унинг координата у^ларига проекциялари ор- 
^али ифодалаш  мумкин:

F =  Fx - i  +  Fy • j  +  Fz • k ,

бу ерда i , /  , k — m o c  равишда X, У, Z  ук;лар буйлаб йу- 
налган бирлик векторлар. Кучнинг мос проекциялари учуй

Р  _ дЕп ^  дЕп __ дЕп
д 7  ’ t v ду ’ z д 7

деб ёзиш мумкин. У х;олда

(дЕ* ^  I дЕ" '
(  дх  ' * ду  ’ 1 +  дг

ифодага эга буламиз.

Математика курсида grad и = — • / + — • / + —  £ век-
дх ду дг

тор и(ху у у z) скаляр катталикнинг градиснпги деб аталади.
Шу уринда скаляр катталик градиентининг маъноси ус-

тида тухталиб утмо^чимиз: градиент — мазкур катталикнинг
энг жадал узгарадиган йуналишда олинган бирлик масофа-
даги узгаришини ифодалайди. У ^олда
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Р =  — £га<1 Е п (18.7)

деб  ёзиш мумкин. Яъни консерватив куч потенциал энер- 
гпянинг тескари ишора билан олинган градиентига тенг 
экан.

И лгариланма харакат цилаётган жисмлардан иборат  
системанинг кинетик энергияси фа^ат ана шу жисмлар  
тезлигига, системанинг потенциал энергияси эса уларнинг 
координаталаригагина боглик булишини курган эдик.

Ж исмлар системасининг тула энергияси унинг кине­
тик ва потенциал энергиялари йигиндисига тенг булиб, 
системадаги жисмларнинг узаро жойлаш увига хамда  
уларнинг тезликларига боглик; булади:

Ш ундай килиб, системанинг механик энергиясини  
аницлаш учун унинг таркибига кирувчи жисмларнинг 
ксордипаталари ва тезликлариии билиш зарур. Бу кат- 
таликлар системанинг муайян пайтдаги холатини белги- 
лайди, яъни системадаги жисмларнинг тезланишларини  
^исоблаб топишга ва уларнинг бундан кейинги вазият- 
ларинн аницлашга имкон беради.

Системанинг холатини белгилайдиган катталиклар 
параметрлар  дейилади. М асалан, эркин моддий нуцта 
координаталари (х, у , г )  ва нуцта тезлигининг учала 
коо!)дината у^ларига проекцияларидан иборат олтита 
катталик мазкур моддий ну^танинг ^олат параметрлари  
хисобланади. Бир-бири билан таъсирлаш майдиган п та 
моддий ну^тадан иборат системанинг параметрлари  
сопи 6п га тенг.

Бундан куринадики, жисмлар системасининг механик  
энергияси унинг харакатини белгиловчи параметрларга  
боглнц экан.

Консерватив ва ноконсерватив кучлар орцали узаро  
таъсирлаш аётган п та моддий нуцтадан иборат система- 
ни курайлик. Динамиканинг иккинчи цонунига кура сис­
темадаги хар бир жисм учун

19-§ . Энергиянинг сацланиш цонуни

Е  - Е к +  Е ,, ( 1 9 . 1 )

(19.2)
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тепгламани ёзиш мумкин. Бу ерда /,■ =  ^  — мазкур /-
(. к

жисмга таъсир цилаётган натижавпй консерватнв куч;
/ 1/г — г-жисмга £-жисм томонидан таъсир килаётган консер-

ватив куч; — /-жисмга таъсир кпластган натижавий но-

консерватив куч, — мазкур жисмгь таъсир цилаёгган таш- 
ци куч.

Кнчик (¡1 вакт сралигида хар бир жнгм Л г1 кучишга эга

булади. (19.2) тенгламани скаляр раЕшгда йг1 га купайтир- 
сак:

—

"Ч • чг ■ ^  -и • ^  + п ■ • ^7 <193)
ифода хосил булади. ¿ г £. =  ь\ • сИ ва т[ • ^¿) =  й I - - —  | — 

=  йЕк эканлигини ^исобга олсак, (19.3) тенглахма

№ \л  =  Д- • <1г1 +  • <1 г1 +  • д. г1

куриншпга келади. >̂ ар бир жисм учун мазкур куринишда- 
ги тенгламаларни ёзиб, уларни кушиб чикамиз:

2  ««=2 Ъ • + 27; • *,■ + 2 Ъ ■ <*'<•
( = 1  1=1  / = 1  1 = 1

>1
бу ерда ^  йЕк1 -■ йЕК — система кинетик энергиясннииг уз- 

1 = 1 П
гаришн, тескари ишора билан олинган — ^  ^  катта-

1=1
лик— системадаги жисмлар орасидаги барча узаро таъсир 
кон:срватив кучларининг бажарган ишлари йигиндиси булиб,
(19.5) га кура, система ички потенциал эиергиясининг уз-

11

гаришига тенг, ^  — системадаги жисмлар орасида
1= 1

таъсир этаётган барча ноконсерватив кучларнинг бажарган 
ишн.

Шундай к;илиб, бутун система учун
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d£K+d£n=27t' <$+ 2^ • <%' (19 4)
i= l i= l

ёки

i= i i= i

буладн, яъни система механик энергиясининг узгариши ички 
ноконсерватив кучлар ва таш^и кучлар томонидан бажарил- 
ган ишга тенг.

Берк система (бошка жисмлар билан таъсирлашмайдиган 
жисмлар системаси) учун таш^и кучларнинг бажарган иши 
пол га тенг булганидан,

dE  =  J l 7 r dTl, (19.5)
i=  1

яъни берк система механик энергиясининг узгариши сис- 
темада таъсир цилаётган ноконсерватив кучлар томони­
дан бажарилган ишга тенг. Системадаги бундай ички 
кучларнинг баж арган иши ^амма ва^т система механик  
энергиясининг камайиши билан богли^. Система энер­
гиясининг камайиш ж араёни энергиянинг диссипацияси  
(сочилиихи) дейилади.

Берк системада барча ноконсерватив кучлар, маса- 
лан, ишцаланиш кучларининг баж арган иши хисобга  
олмайдиган дар аж ада  кичик булганда dE =  O y ва демак,

Е =  ЕК +  Еп =  const, (19.6)

яъни берк консерватив системада м еханик энергия  бир  
турдан боищ а турга айланиш и ва бир ж исмдан иккинчи  
жисмга узатилиши мум кин, лекин унинг ум ум ий м ицдори  
узгари ш си з крлади.

Бу — м еханик энергиянинг сацланиш и ва  бир турдан 
иккинчи турга айланиш и цонунилир.

Система изоляцияланган (берк) булса ^ам, унда но­
консерватив кучлар м авж уд булганда механик энергия 
сацланмаслигини парашютчи билан Ердан иборат систе­
мада куриш мумкин. Парашютчи учиб туш аётганда  
унинг потенциал энергияси камайиб борса-да, кинетик 
энергияси ортмайди (бунда парашютчи доимий тезлик  
билан ^аракат ^илади). Бунда ^авога ишкаланиши на- 
тижасида механик энергиянинг бир цисми парашютчи
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ва парашютнинг >^амда ураб турган ^авонинг ички энер- 
гиясига айланади.

М еханикадаги ^ар цандай масалани икки хил усул  
билан ^ал ^илиш мумкин: 1) куч усули (асосий ^онун- 
лар — Ньютон цонунлари, асосий туш унчалар —  куч ва 
масса) ^амда 2) энергетик усул (асосий цонун —  энер- 
гиянинг са^ланиш цонуни, асосий туш унчалар —  энергия 
ва иш ). Баъзи масалаларни куч усули билан ечиш цулай 
булса, бош^аларини энергетик усулда ечган маъ^ул.

Бир инерциал сано^ системасидан бош ца инерциал  
санок; системасига утганда системанинг импульси ва 
энергияси узгаради, чунки Галилей алмаш тиришларига  
кура бунда система цисмларининг тезликлари ;узгаради. 
Система цисмларининг бир-бирига нисбатан вазиятига 
богли^ булган потенциал энергия узгариш сиз цолса-да, 
системанинг тула энергияси узгаради. Лекин берк систе­
ма учун энергиянинг сацланиш цонуни янги сано^ систе- 
масида ^ам уринли булади.

Энди энергиянинг сацланиш цонунидан фойдаланиб  
механик системанинг мувозанат шартини келтириб чи- 
^арамиз. Фа^ат битта эркинлик дараж асига эга булган  
моддий нуцта ^аракатини курайлик. Бунда ну^танинг 
вазияти битта катталик, масалан, х  координата билан  
берилиши мумкин. Мисол тарицасида вертикал текис- 
ликда эгиб тайёрланган сим буйлаб ишцаланишсиз сир- 
пана оладиган шарчани олиш мумкин (3 1 -а раем ).

31-раем.

Ш арчага консерватив куч, яъни огирлик кучигина 
таъсир цилади. 3 1 -6  раемда шарча потенциал энергия- 
сининг графиги тасвирланган. Ш арча сим буйлаб ишк;а- 
ланиш еиз ^аракатланганлиги сабабли сим томонидан  
шарчага таъсир цилаётган куч шарчанинг ^аракат йуна- 
лишига тик булади. Ш унинг учун бу кучнинг ищи нолга
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тенг булади, яъни бунда энергиянинг сакланиш цонуни 
тулнк баж арилади.

Бу ,\олда кннетик энергия фа^ат потенциал энергия­
нинг камайиши ^исобигагина ортиши мумкин. Ш унинг 
учун агар шарча тезлиги нолга тенг булиб, потенциал  
энергияси эса минимал ^ийматга эга булса, у ташци 
таъсирсиз ^аракатга келолмайди, яъни мувозанатда бу ­
лади.

Потенциал энергиянинг минимумига графикдаги х0 нуцта 
мос кслгдп. Потенниал энергиянинг минимуми

- ^ = 0  (19.7)
(!х

шарт бнлап белгиланади.
(18.6) га асосан, бу холатда

/ ^ - 0  (19.8)

деб ёзнш мумкин. Бундан курииадики, потенциал энергия­
нинг минимумида шарчага таъеир киладнгаи куч нолга тенг 
булар экан.

Шарчанинг х0 ва х'0 холатларида у мувозанатда булади. 
Ленин л' =  х0 да у т ургун мувозанатда (шарчани мувоза- 
нат ^олатидан кузгатилганда хосил буладиган куч уни му- 
возанат ^олатига кайтаришга интилади) булиб, .V =  х ’0 да у 
нотургун мувозанатда (шарча кузгатилганда хосил була­
диган куч уни мувозанат холатидан узоклаштиришга инти­
лади) булади. Хулоса цилиб айтганда, потенциал энергия­
нинг минимуми тургун мувозанатга, максимуми эса иотур- 
гун мувозанатга, потенциал энергия узгармас бул!ан соха 
эса фарксиз мувозанатга мос келади.

Потенциал знергияни ифодаловчн функция графи гига 
кура моддий нукта харакатпнпнг характери тутрисида бир 
катор хулосаларни айтиш мумкин. Моддий ну^тгнинг тула 
энергия си шаклда курсатилган (3 1 -6  раем) Е кийматга эга 
булса, у х, ва х2 нукталар орасида ёки х3 дам чексизликка- 
ча булган ораликда харакатланнши мумкин. Моддий нукта 
х < х х ва .Г о < х < д '3 сохаларга кира олмайди, чунки унинг 
потенциал энергияси тула эиергиясидан катта булиши мум­
кин эмас (кинетнк энергия манфий булолмайди). Шундай 
цилиб, х2 < х < х 3 соха потенциал тусик булиб, берилган 
Е  энергияга эга булган нукта мазкур сохага киролмайди. 
л*! <  х <  х2 со^а эса потенциал ура  деб аталади.

Агар моддий нуцта узининг харакати давомида чек- 
сизликка кетиб цололмаса, унинг ^аракати финит х1а р а -



кат дейилади. Заррача ^о^лаганча узо^ликка кетолса, 
^аракат инфинит харакат  дейилади. Ш аклдан куринади- 
ки, заррача потенциал урада финит ^аракат к;илади, 
х < х 3 со^ада эса унинг ^аракати инфинит булади, яъни 
у хо^лаганча узоклашиши мумкин.

IV б о б

МОДДИЙ НУКТАЛАР СИСТЕМАСИНИНГ 
ДИНАМИКАСИ

20- §. М оддий ну^талар системасининг ^аракати.
М ассалар маркази

Система таркибига кирувчи жисмларнинг узаро таъ- 
сир кучлари ички кучлар  деб, система жисмларига унинг 
таркибига кирмайдиган жисмларнинг таъсирини эса 
тайней кучлар  деб  аталади.

Агар системага таш^и кучлар таъсир цилмаса ёки 
уларнннг тенг таъсир этувчиси нолга тенг булса, уни 
берк система дейилади. Шуни айтиб утиш керакки, таш- 
ци ва ички кучларни танлаб олиш тамомила ихтиёрий. 
М асалан, Ер билан К^уёшнинг харакатини урганиш да  
уларни бир бутун система деб караш мумкин, у холда  
уларнннг узаро тортишиши ички кучлар хисобланади. 
Аммо фа^ат Ернинг харакатини ^ам урганиш мумкин. 
Бунда Ернинг К^уёшга томон тортилиши тапщи куч хи* 
соблапади.

М оддий ну^талар системаси таркибига кирувчи хар 
бир нукта, умуман олганда, ички ^амда ташки кучлар 
таъсирида кучиб, узининг харакат ^олатини у ёки бу 
тарзда узгартиради. Система харакатини яхлитлигича 
урганиш учун унинг таркибига кирувчи хар бир моддий  
нукта харакатини урганиш зарур. Бунинг учун Ньютон 
конунларидаи фойдаланиб, хар бир нуцта харакати  
тенгламаларини тузиш ва бу тенгламаларни ечиш мум­
кин. Лекин ички кучларни муайян функциялар оркали  
ифодалаш нинг цийинлиги туфайли ёки система ж уда куп 
сонли моддий ну^талардан таркиб топгани сабабли ма- 
салани бу тарзда ечиш куп холларда анча мураккаб  
булади. Бир катор масалаларни ечишда мазкур ь^ийинчи- 
ликлардан цутулиш мумкин.

Системанинг тула импульсини



куринишда ёзиш мумкин. Бу ерда М  =  V  m¿ — система
i =1

массаси, (20.1) ифодадан куринадики, система импульсини мас- 
саси система массаси М  га тенг булган цандайдир моддий нук;- 
та импульси билан алмаштириш мумкин экан.Мазкур моддий 
нуцта системанинг массалар маркази  (ёки инерция марка-
зи) дейилади. (20.1) формуладаги Vc катталик массалар мар- 
казининг тезяигини ифодалайди. Унинг координатгларини
(20.1) ифодани ва^т буйича интеграллаб топиш мумкин:

У  mi • х ;  у , т.- у , у  т : • Z:

У холда система массалар марказининг радиус-вектори

?c = ? - X e +  T - Y '  +  k - Z e =  (20-3)

куринишга эга булади. Бу ерда r¿ — системага кирган мод­
дий нуцталарнинг радиус- векторлари.

Шуни таъкидлаш зарурки, массалар маркази система  
таркибига кирувчи моддий нуцталардан бирортаси билан  
Хам мос келмаслиги мумкин. М асалан, бир жинсли хал- 
цанинг массалар маркази унинг геометрик маркази  
билан устма-уст тушади (яъни буш лиада мос келади).

Симметрия марказига эга булган бир жинсли жисм- 
лар (шар, доиравий диск, гилдирак ва х- к.) нинг м асса­
лар маркази уларнинг симметрия маркази билан мос 
келади. М ураккаброц холлаРДа эса массалар маркази­
нинг урнини (20.3) ифодага кура интеграл х исоб усул- 
лари билан топилади.

(20.1) ифодани динамиканинг II цонунига ^уйиб, м ас­
салар маркази харакатининг тенгламасинн х осил цила- 
миз:

М  ■ = 7 .  (20.4)at
Бундан куринадики, системанинг массалар маркази  

массаси системанинг тула массасига тенг булган ва таш- 
ци кучларнинг геометрик йигиндисига тенг куч таъсир 
цилаётган моддий нуцта сингари харакат цилар экан.

Бир цатор мисоллар курайлик. Аравани тортиб кета- 
ётган от аравани цандай куч билан олдинга тортса, 
арава хам ^шанча куч билан отни opeara тортади. От 
билан аравадан иборат бу система мазкур ички кучлар

80



таъсирида х аРакатга келмаган буларди. Х^амма ran 
шундаки, от аравани ерга таянган холДа тортади. Бун- 
дан куринадики, отга Ер томонидан ташци куч булган  
горизонтал йуналишдаги иш^аланиш кучи таъсир ^илиб, 
бу куч системани ^аракатга келтиради.

Яна бир мисол сифатида х авосиз Фазода  парабола  
буйлаб харакат цилаётган снарядни курайлик. Бунда сис- 
темага фацат битта таш^и куч— огирлик кучигина таъсир 
килади. Агар учиб кетаётган снаряд портлаб, майда пар- 
чаларга булиниб кетса, бу парчалар ички кучлар таъсири­
да хар хил томонга учиб кетади. Лекин портлаш пайтида 
Хосил булган парчалар ва газларнинг массалар маркази  
худди портлаш булмагандек, парабола куринишидаги  
траектория буйлаб ^аракатини давом эттиради.

Агар моддий нукталар системаси берк система булса, 
(яъни таш^и жисмлар билан таъсирлашмаса) ташки кучлар

ёки уларнинг тенг таъсир этувчиси F =  0 булиб, (20.4) тенг- 
ламадгн

М  • Vc =  const (20.5)

эканлиги келиб чицади. Яъни, берк системанинг м асса­
лар маркази турри чизи^ли текис харакат ^илади ёки 
нисбий тинчлпкда булади.

Бу фикрнинг тасдири сифатида уйинчоц поезд билан  
баж ариладиган тажрибани куриб чи^иш мумкин. Бунинг 
учун поезди и ипга осиб, унинг механизмини ишга туши- 
рамиз. Бунда унинг рилдиракчалари айланса хам, поезд  
^аракатга келмайди. Чунки ички кучлар системанинг 
массалар марказини жойидан ^узратолмайди (унинг 
нолга тенг булган бошлангич тезлигини узгартиролмай- 
д и ). Энди поездни тушириб, уни тутиб турилган горизон­
тал аравача устидаги рельсларга цуйсак, у ^аракатга 
келадн. Чунки энди система берк булмай ^олди (поезд  
билан рельс орасида ташци — иш^аланиш кучи вуж удга  
келди). Ш ундан сунг аравачани хам тутиб турмай, ^уйиб 
юборилса, аравача поезд ^аракатига карама-царши йу- 
налишда ^аракатга келади (бунда аравача билан поезд- 
дан иборат системанинг массалар маркази деярли куз- 
галм айди).

Бир цатор ^олларда системанинг массалар марказини  
унинг огирлик маркази билан алмаштирилади. Лекин  
бунинг учун системадаги барча нуцталарнинг эркин ту- 
шиш тезланиши бир хил булиши зарур (яъни уларнинг  
орирлик кучлари узаро параллел деб ^исобланади).
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О ги рли к  м аркази  деганда барча параллел огирлик 
кучларининг маркази тушунилади. Унинг координатала- 
ри:

у  у  7  -ч

С' 2 Р с  ’ с' 2 ^  ’ с' ' ’

бу ерда Р; — 'I — булакчанинг огирлиги. Бу тенгликлар- 
нинг сурат ва махражини эркин тушиш тезланишига 
булсак, массалар марказининг координаталари келиб 
чицади. Д ем ак, массалар маркази билан огирлик марка­
зи устма-уст тушар экан. Лекин массалар маркази  
тушунчаси орирлик маркази тушунчасига нисбатан анча 
кенг. Х ^ и ^ а т а н  ^ам, баъзи ^олларда система массалар  
марказига эга булсада, огирлик марказита эга булмас- 
лиги мумкин. М асалан, улчамлари Ернинг улчамларига  
я^ин булган бирор жисм Ер яцинида жойлаш ган булсин. 
Бу холда жисм булакларига таъсир килаётган огирлик 
кучлари узаро параллел булмайди, чунки уларнинг ^ам- 
маси Ернинг марказига томон йуналган. Ш у сабабли  
таърифга кура мазкур жисм огирлик марказига эга бул­
майди.

Ер билан Ой, ^уёш  билан Ердан иборат системалар  
хам масса марказига эга булса-да, огирлик марказига 
эга эмас.

21- §. Импульснинг сацланиши цонуни

Узаро таъсирлаш адиган ж исмлардан иборат система- 
га динамиканинг иккинчи ва учинчи цонунларини цул- 
лаб, импульснинг сакланиш цонунини келтириб чи^ариш  
мумкин.

Дастлаб >заро таъсирлашадиган иккита жисм, масалан 
ораларига си^илган пружина урнаштирилган, горизонтал сил- 
лгщ сирт устида жойлашган иккита шарчадан иборат систе- 
мани курайлик (иккала шарча бир-бирига ип билан боилаб 
цуйилган). Шарчаларнинг маякур сиртга иш^аланишини хи- 
собга олмаса ^ам булади, деб фараз цилайлик. Шарчалар- 
иинг массалари т 1 ва т2, пружинанинг массаси нолга тенг
булсин. Иккала шарча бир-бирига пружина ор^али ва 
Р21 КУЧ билан таъсир килади. Ипни ёкиб юборилса, у узи- 
либ, шарчалар царама-царши йуналишда ^аракатланади. Ди­
намиканинг учинчи цонунига кура
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F.2 +  / V - 0  (21.1)

деб ёзиш мумкин. Динамиканинг иккинчи конунлга асосан 
эса

=  F] 2, *̂2̂ 2 ~  ^ 21 

ифодаларга эга буламиз. Буни (21.1) га куямиз:

m ia i +  т2а2 — О»
ёки

бундан эса

~  ("'Л  +  /и*»*) =  "4  Й  +  Л) =  °.at at

еки
р =  p Y +  р 2 — const (21.2)

келиб чикади. Буидан куринадики, ташки кучлар таъсир 
килмагупча шарчалар импульсларининг йигиндиси узгармас 
экаи, яъни узаро таъсир кучлари иккита жисмдан иборат 
системешннг импульсини узгартирмайди.

Система п та жисмдан иборат, дейлик. Улар га таъсир

килаётган ташки кучларии Fly F2, . . . , Fn деб, системага

карашли жисмларнинг узаро таъсир кучларини эса fik деб  
белгилайлик. Системадаги хар бир жисм учун • динамиканинг 
иккинчи конунини ёзайлик:

(/" 12 +  Аз +  • • • +  i\n) +  Flt

=  (/21 +  / 2З +  • ■ • + / 0«) +

(21.3)

Динамиканинг учинчи конунига асосан хар бир f ik ички 

кучга f t:i — — fik шартни каноатлантирадиган fki куч мос
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келади. (/12 — 2̂i» /23 / 32» Аз — / 31» • • • ва к.) 
Шунинг учун (21.3) ифодаларни хаДма"^аД цушиб, система 
жисмлари орасида таъсир к;иладиган барча ички кучларнинг 
йигиндиси нолга тенг эканлигини ^исобга олсак,

£ L  (2 i.4 )

1=1

ифодага эга буламиз, яъни жисмлар системаси импульсидан 
вак,т буйича олинган хосила системадаги жисмларга таъсир 
килаётган барча таш^и кучлар йигиндисига тенг.

Берк система учун ^  Fi =- 0 булганидан, (21.4) ифода

— =  0 куриниш га келади, бундан р  - -  const эканлиги ке- 
dt

либ чицади.
Ш ундай цилиб, берк системадаги ж исмлар орасидаги  

у за р о  таъсир цандай булишидан, цатъи назар, система- 
нинг импульси узга р м а й ди .

Q) 3)g ------- ------------------------------

32-раем.

М азкур ифода моддий нуцталар системаси им пульси - 
нинг сацланиш, крнунини  ифодалайди: моддий ну^талар- 
нинг берк системасида цандай узгариш лар содир були­
шидан цатъи назар, система импульси узгармайди, 
лекин системадаги моддий нуцталар орасида импульс- 
ларнинг цайта та^симланиши ама\лга ошиши мумкин.

М оддий нуцталар системаси импульсининг узгариши  
^онунини ифодаловчи (21.4) тенгламага асосланиб, бун- 
дай система х а Ра катини урганишда барча ички кучларни 
зътиборга олмасдан, цуйилган масалаларни ечишни бир- 
мунча соддалаш тириш  мумкин.

М асалан, цузгалмас аравача устида бола х аРа катсиз 
турган булсин (3 2 -а раем ). Бунда аравача билан бола- 
дан иборат системанинг импульси нолга тенг. Системани
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берк система дейиш мумкинми? Унга ташци кучлар 
(орирлик кучлари ва аравача гилдираклари билан пол 
орасидаги иш^аланиш кучлари) таъсир цилади. Куриниб  
турибдики, умуман олганда система берк система эмас. 
Лекин аравачани рельслар устига урнатиб, м ахсус усул- 
лар билан ишцаланиш кучларини анча камайтириш ва 
уларни хисобга олмаслик ^ам мумкин.

Вертикал равишда пастга йуналган орирлик кучлари 
деформацияланган рельсларнинг реакция кучлари билан  
мувозанатлаш ади, шу сабабли уларнинг тенг таъсир  
этувчиси системага горизонтал йуналиш да тезланиш  
беролмайди, яъни системанинг горизонтал йуналиш даги  
тезлигини ва импульсини узгартиролмайди. Ш ундай ци- 
либ, мазкур системани маълум м аънода берк система  
деб  ^исоблаш мумкин.

Энди бола VА тезлик билан араьачадан сакраб тушди деб 
фараз ^илайлик (32-а раем). Бунда узаро таъсирлашиш на- 
тижасида бола орка томонга, аравача эса олдинга томон 
йуналган тезланиш олади. Узаро таъсир натижасида араЕача

муайян v2 тезлик олади.
->■ Б?3]

Олинган х)1 ва 1>а тезликларни динамика конунлари ёрда- 
мида топме^чи булсак, бола билан аравача орасидаги узаро 
таъсир кучлари кандай узгараётганини ва улар ^айси ну^- 
таларга цуйилганини билишимиз зарур эди. Импульснинг 
сакланиш цонунидан фойдаланилганда эса узаро таъсир куч­
ларини эътиборга олмасдан хам и1 ва VI тезликлар нисбати- 
ни х^мда уларнинг йуналишини аник;лаш мумкин.

Бола аравача устида турганда система импульси нолга

тенг булган. Бела араЕачадан и1 тезлик билан сакраб туш- 
гандан кейин хам система импульси нолга тенг булиши ке- 
рак:

—>- ■—>- 
/721̂ 1 +  т2у2 =  0.

Бундан

х>2 = ------ 1т 2
эканлиги келиб чикади, яъни бола билан аравачанинг олган 
тезлик лари уларнинг массаларига тескари пропорциона л бу- 
лади. Минус ишораси эса бу тезликлар карама-царши то­
монга йуналганлигини курсатади.

Айтайлик, V! тезлик билан югуриб кетаётган бола ру-
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парадан и2 тезлик билан келаётган аравачага сакраб чикиб, 
туриб цолсин. Бундан сунг улар умумий V тезлик билан 
ракатланади. Уларнинг умумий импульси хар иккаласининг 
аввалги импульслари йигиндисига тенг булади:

( т ,  -р т2) V — т х\) 1 +  т2у2.

Импульснинг са!\ланиш цонунини текшнриб куриш хам 
мумкин. Доимий ток манбаидаи таъминланадиган галтак 
горизонта! холатда ипга осиб цуйилган булсин. Ралтак укн- 
нинг даЕомига хал^а шаклидаги керамик магнит осилган.

Ралтакдан ток утганда ички итарилиш (ёки тортишиш) 
кучлари вужудга келиб, галтак билан магнит к;арама- царши

йуналишда р х га /\> импульслар олади. Ралтакни ток ман- 
баидан ажратиб, галтак билан магпитни бир-бирига бсглаб 
.цуяйлик. Ралтакдан ток утказнб, сиспманинг олган импуль-
си р  =  /?! -!- р о 0 эканлигнга ишонч хосил цилищ мум­
кин. Шундап булиши табиий, чункн бунда фа^ат ички куч- 
лар таъсир килиб, улар системанинг импульсини узгарти- 
ролмайди. Галтак билан магнитнинг олган импульслари эса 
сон жи^атдан бир-бирига айнан тенг.

Жисмларпинг берк булмаган системасн учун / г(- •?-- О, 
яъни таш^н кучларнинг тенг таъсир эгузчиси нолдаи фар^- 
ли булиб, таш^и жпсмлар билан таъсирлашиш нагижасида 
системанинг импульси узгаради.

Берк булмаган система учун (21.4) вектор ифоданинг 
урнига учта тенглама ёзиш мумкин (бу генгламаларга сис­
тема импульси ва тайней кучлар тенг таъсир этувчисининг 
координата укларига проекипялари киради):

у ,  ^ . У г  ^  У р1и' и/ — Л л  •dt jark *хУ dt dt jsssà 1гi = \ i= \ L = \
Агар ташци кучларнинг бирор координат у^ига, маса- 

лан О Х  укнга  проекциялари йигиндиси нолга ienr, яъни

t= i
булеа,

р х =  const (21.5)
ифодага эга буламиз. Яъни система импульсининг маз- 
кур ÿrçrça проекцияси доимий булиб, системани бу йуна­
лиш да берк система деб  ^исоблаш мумкин.
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(21.5) тенгламани  
импульс проекцияси- 
нинг ссщланиш цону- 
ни деб  юритилади. 
Бу цонунни горизэн- 
тал рельслар устида 
деярли инл^алапиш- к
сиз харакатлапади-
ган аравачага урна- 33-раен.
тилган огпр маятник 
ёрдамнда намойиш
килиш мумкин (33- раем ). Аравачани тутиб туриб, маят- 
никни мувозанат холатидан четлатилса ва бир пайтнинг 
узида маятник билан аравачани куйиб ю борилса, улар- 
нинг хар иккаласи хам харакатга келади. Аравачанинг 

тезлиги хамма вакт маятник огирлик маркази тезлиги- 
нипг горизонтал ташкил этувчисига карама-царш и йунал- 
ган булади. Маятник энг катта оришга эга булган, яъни 
тезлиги нолга тенг булган пайтларда аравача хам тух- 
тайди.

22- §. Узгарувчан массали жисм хаРакати- 
Мешчерский тенгламаси

Баъзи жисмлар харакати мобайнида уларнинг масса- 
лари узлуксиз равишда узгара боради. М асалан, .\apa- 
катланаётган томчининг массаси бурланиш хисобига  
камая бориши ёки аксинча, унинг сиртида бугларнинг 
конденсацияланиши хисобига орта бориши; ёниш мах- 
сулотларининг аж ралиб чи^иши хисобига ракетанинг 
массаси узгариши; сув сепаётган машинанинг массаси  
камапиши; ип уралаётган галтакнинг массаси орта бо- 
риши мумкин. Ж исм массасининг узгариш и унинг х а ра- 
катини урганишда муайян кийинчиликлар турдиради.

Уз массасининг бирор 1̂ исмини маълум йуналишда 
улоцтирганда жисм 1̂ арама-^арши йуналишда импульс 
олади. Бу кеиг цулланиладиган реактив %аракат прин- 
ципидир.

Узгарувчан массали жисм х а Ра катининг асосий тенг- 
ламасинн келтириб чицарамиз^ Ж исмнинг улчамлари ва 
шаклини хисобга олмай, уни узгарувчан массали моддий  
ну^та деб 1̂ араймиз. Мисол тари^асида оддий ракета­
нинг х аракатини курайлик. Ракетанинг массаси узлуксиз  
узгаради деб  хисоблаимиз (массаси сакраш билан узга-
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радиган куп бос^ичли ракеталар хаРакати мазкур курс- 
да урганилмайди).

Муайян I пайгда ракеганинг массаси т ,  унинг кузралмас

координаталар системасига нисбаган тезлиги V булсин 
(34-раем). Бирор Ш вацт ичида ракетадан — с1т массали зар-
рача и тезлик билан (кузралмас координагалар системасига

т

34-р:см.

нисбатан) ажралиб чи^ан булсин. Минус ишораси ракета- 
нинг массаси камайишини курсатади.

Ракетагг таъсир цилаётган таш^и (орирлик кучи ва му-

Хитнинг царшилиги) кучларнинг тенг гаъсир этувчиси /** га 
тенг деб олайлик.

Ракета билан ажралган заррачадаи иборат системанинр 
заррача ажралишигача (/ пайгдаги) булган импульеи

р 0 =  ти

булиб, заррача ажралгандан сунг (/ +  Л  пайтда) ги импульс

долган т  — йт массали, и-{-с1о тезликка эга булган жисм
импульеи билан —  (1т массали, и тезликда хаРа кат цилаёт- 
ган заррача импульелари йигиндисига тенг:

р  =  (т +  <1т) (V +  йЬ) — и • йт. (22.1)

Сисгема импульсининг Ш ва^( оралиридаги узгариши 

с1р =  (т +  йт) (V +  ¿и) — и-йт — т и  =  V-йт —

— и • йт +  т  • йи

булиб (иккинчи тар гибли кичик миадор булган йгп'йи кат- 
таликни ташлаб юбордик), у таш^и кучлар тенг таъсир 
эгувчисининг импульсига тенг:
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Ш'йл) — и-йт  +  и-йт =  Т7 • Л . (22.2)

Бу ифодани (И га булиб, узгарувчан мдссали ну^та ^а- 
ракатининг асосий тенгламасини ^осил лам из:

Бу формула Мешяерский тенгламаси дейилади. Б у тенгла-

мадаги V =  и — и катгалик ёниш ма^сулотларининг ракета- 
га нисбатан тезлиги булиб, уни нисбий тезлик деб юрити- 
лади. У холда (22.3) ифодани

куринишда ёзиш мумкин.
Бу тенгламадан куринадики, ракетанинг ^аракати танщи

У7 кучлардан таищари, тенглгманинг унг цисмидаги куч ул- 
чамлигига эга булган иккинчи ^ад билан ани^ланадигэн, чи- 
циб кетаётган газларнинг курсатаётган таъсирига богли^ 
экан. Бу катгалик реактив куч деб аталади.

Реактив куч ^амма вщт V тсзликка к;арама- к;арши йу- 
налган булади, шунинг учун ёниб чи^аётган газ о^ими ха* 
ракатга тескари йуналишга эга булганда реактив куч таъ- 
сирида ракетанинг ^аракати тезлашади. Газ о^ими хаРакат 
йуналишида булса, реактив куч ракега ^аракатини секин- 
лаштиради. Шу йул билан ракетани тормозлаш мумкин. Газ 
о^ими харакат йуналиши билан муайян бурчак хосил ^ил- 
ганда эса реактив куч ракега тезлигини фацат сон жи^аг- 
дангина эмас, балки йуналиш жи^атдан хам узгартиради. 
Шу йул билан ракета ^аракати йуналишини бопщариш мум­
кин.

Учиш аппаратларида реактив кучни к;уллаш гояси 
1881 йилда Н. И. Кибальчич томонидан илгари сурилган. 
К. Э. Циолковский 1903 йилда узининг ракета ^аракати  
назарияси ва суюц ёнилгили реактив двигатель назария- 
сига багишланган мацоласини эълон цилди.

Мешчерский тенгламасини ташк;и кучлар таъсир цилмай-

диган ракет ^аракатига татбиц ^иламиз. Т7 =  0 деб хис°б" 
лаб, чи^аёчган газларнинг гезлиги ракета тезлигига к;арама- 
царши йуналишга эга эканлигини хисобга олсак,

(22.3)

(22.4)

т с1и

(И
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у =  — у  Г —  =  - К 1 п т  +  С
J  пг

келиб чи^ади. Интеграллаш доимийси С кийматини бошлан­
рич шартлар ёрдамида топамиз. Агар бошланрич пайгда ра- 
кетанинг тезлиги и =---О ьа массаси т0 булса, С — V Лпт 0 
келиб чикади. У холда:

р =  (22.5)

ифода хосил булади.
Бу муносабат Ц иолковский ф орм уласи  деб  аталади. 

Ф ормуладан куринадики, ракетанинг тезлиги ракета 
массаси цандай конуният билан узгаришига борлиц эмас, 
у ракетанинг и0 бошланрич тезлиги (^ о ^ О  булса, у маз- 
кур формулада алохида х аД сифатида катнаш ади), аж- 
ралиб чи^аётган заррачалар (газ) нинг ракетага нисба- 
тан тезлиги хамда ракетанинг бошланрич ва охирги 
массалари нисбати билан белгиланади, яъни, ракетанинг 
тезлигини орттириш учун газларнинг чикиш тезлигини 
орттириш ёки ракетанинг бошланрич массасини ортти­
риш (купро^ ёнилри запас ь^илиб олиш) керак.

Шундай килиб, ракетанинг тезлигини орпнриш учун 
уипнг фойдали (ёнши тугагандан кейинги) массаси жуда хам 
кичмк булиши керак (бошлангпч массаси га нисбатан). Маса-

лан, и/1/ нисбаг 2; 5 ва 10 га тенг булганда —  нисбат мос

равишда 0,14; 7. 10_3 ва 5-10~° га ген г булиши керак.
Циолковский формуласи ракетага муайяп тезлик бериш 

учуй зарур буладиган ёнилги запасини хисоблаш имконини 
беради. Ракетага хар хил нисбий V/]/ тезлик бериш учун
унинг массалари нисбати —  ь̂ анча булиши кераклигини

т
3- жадвалдан куриш мумкин.

3- ж а д в а л

куринишдаги скаляр нфода ^оснл булади. Бу ифодадан

V

V
¡По
пг V

т 0
пг V

т0
пг V

т*

пг

1 2 ,7 2 4 5 4 ,6 7 1100 10 22000
2 7 ,3 9 5 148 8 2980 11 59900
3 20,1 6 403 9 8100 12 163000
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Айтайлик, ракетага биринчи космик тезлик бериш зарур

булсин (^1 «  8 км/с). Газ окимининг тезлиги V =  1 —  бул-
с

ганда —  =  2980. Бунда ракета массаси деярли тулалигича
т

ёнилги массасига тенг булади. V -■ 2 —  булган ,\олда— =
с т

=  54,6 булар эди. V =-- 4 км/с булганда эса —  «  7,4 ва
т
/  ~Тх. к. Газ окимининг нисбий тезлигини V ~ у  га е 1ка-

зиш мумкин, бу ерда Т — газнинг абсолют температура- 
си, М  — газнинг моляр массаси. Газ окимининг тезлиги
у  =  3 —  булганда ракетага иккинчи космик тезликни бериш

учун (Уи — 11,2 —  ) —- нисбат тахминан 50 га тенг булиши, 
\ с / ш

учинчи космик тезликни бериш учун  ̂ =-• 16,7 —  |  эса,

тахминан 164 га тенг булиши керак. Бу шартни бажариш 
техник жи^агдан анча мураккаб. Масалан, «Восток» космик 
кемасининг фойдали массаси 5 тоннага тенг. Бундан чи^а- 
дики, унга иккинчи космик тезлик бериш учун зарур бул­
ган бир боскичли ракетанинг бошлаигич массаси 250 тонна 
булиши керак.

Циолковский куп боскичли ракеталар ясаш гоясини ил- 
гари суради. Агар хар бир боскичда ракетиинг олган гез­
лиги бир хил V булиб, боскичлар сони /г га тенг булса, 
унинг охирги тезлиги V — п-и  булади. Айтайлик, ракета
соплосидан чикаё^ган газларнинг тезлиги 3 — 4 —  булсин.

с
У холда Ернинг сунъий йулдошларинн учириш учун уч 
боскичли, сайёралараро кемаларни учириш учун эса турт 
боскичли ракета ясаш кифоя.

Ракетадаги хамма юклар ^ам учиш охиригача фой­
дали булиб ^олмайди. М асалан, ёнилги баклари ёнилги 
ёниб булгандан кейин фойдасизгина эмас, балки зарарли  
хам булиб цолади. Чунки ракетани бошцариш, уни яна- 
д а  тезлатиш га халакит беради. М азкур босцичга таал- 
лукли булган бошца ж ихозлар хам кейинги боскичда 
зарарли булиб 1̂ олади. Ш унинг учун ёнилги ёниб булгач, 
ёнилги баки ва ишлаб булган боскич ж ихозлари аж ра- 
тиб цолдирилади.

ё н и л г и  ёниши натижасида эришиш мумкин булган
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тезлик Циолковский формуласига кура чекланган бул- 
ганидан, космонавтиканинг бундан кейинги тараадиёти  
(масалан, бошца ю лдузларга томон учиш) ёнилгининг 
химиявий булмаган янги турларини ишлаб чицишни 
талаб цилади.

23- §. Эластик ва ноэластик туцнашиш

Абсолют эластик ва ноэластик жисмларнинг туцна- 
шиши — импульс ва энергиянинг сацланиши цонунлари- 
ни физик масалаларни х ал цилишга цуллашга мисол 
була олади. Ту^нашиш деганда фазонинг анча кичик 
со^асида жисмларнинг цисца вацтли узаро таъсирлашиш  
ж араёни туш унилади. Бу таърифга кура, турридан-турри 
«туцнашиш» маъносидаги х°Дисалар (атомларнинг ёки 
биллиард шарларининг туцнашиши) дан ташцари бош- 
^а ^одисаларни хам, масалан, йуловчининг трамвайдан  
сакраб тушиши, тупнинг тепилиши ва х* к- ни ^ам туц- 
нашишга к^ушиш мумкин. Ту^нашиш пайтида ж исм ларда  
шу цадар катта ички зури^ишлар вуж удга келадики, 
уларга таъсир цилаётган ташци кучларни хисобга олма- 
са хам булади. Бу хол узаро туцнашаётган жисмларга  
берк система деб  к;араш ва уларга импульс хамда энер­
гиянинг сацланиш цонунларини цуллаш имконини бе- 
ради.

Туцнашиш пайтида жисмлар деформацияланади. Ту^- 
нашишнинг мохияти шундаки, туцнаш аётган жисмлар  
нисбий харакатининг кинетик энергияси цисца вацтга 
эластик деформация энергиясига айланади. Ту^нашиш  
вацтида жисмлар орасида энергия ^айта тацсимланади. 
Кузатиш лар шуни курсатадики, туцнашишдан кейинги 
V' нисбий тезлик туцнашишгача булган V нисбий тезлик- 
дан камроц булади. Буни жисмларнинг идеал эластик  
эмаслиги, сиртларнинг идеал силли^ эмаслиги билан ту- 
шунтириш мумкин. Нисбий харакат тезлигининг туцна- 
шишдан кейинги ва туцнашишгача булган нормал таш- 
кил этувчилари нисбати тикланиш коэффициента дейи- 
лади:

Туцнашишда цатнашаётган жисмларнинг сиртларига 
улар тегиб турган нуцта орцали утказилган умумий нор­
мал тщнаихиш чизиги  дейилади (35- расмдаги пунктир
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а )  5)

35-раем.

чизи^). Агар ту^нашишгача жисмлар тезликларининг 
векторлари ту^нашиш чизигига параллел булса т$гри 
тщнашиш  ( 3 5 - а раем ), боннца холлаРДа эса ций-шиц 
тщнашиш  булади (35- б  раем ). Ту^нашиш чизиги жисм- 
ларнинг масса марказлари ор^али утганда м арказий  
тщнашиш  булади (35- б раем ).

Ту^нашишдан сунг жисмларнинг деформациялари  
туласича йук;олса — соф эластик тщнашиш  юз беради. 
Бундай ту^нашишда е = 1  булади. Ту^нашишдан сунг 
жисмларнинг деформациялари тула са^ланиб ^олганда  
соф ноэластик тщнаихиш юз беради. Бундай туцнашиш- 
да е = 0  булади.

Амалда х амма жисмлар учун 0 < е < 1  булади. М аса- 
лан, пулат ш арлар учун е ^ 0 ,5 6 ,  фил суягидан тайёрлан- 
ган шарлар учун 8 «  0,89, цургошин учун эса е ~ 0 .  «Пе­
кин, баъзи ^олларда жисмларни катта аницлик билан  
мутлог^ эластик ёки мутло^ ноэластик жисм деб цараш  
мумкин. О датда эластик материал ^исобланган резина, 
фил суяги, пулат, шиша ва бош ^алардан тайёрланган  
жисмларнинг туцнашиши соф эластик туцнашишга як;ин 
булади. Пластилин ёки цургошин шарчаларнинг ту^на- 
шиши, кишининг юриб кетаётган аравачага чициб олиши, 
электроннинг мусбат ион томонидан тутиб цолиниши ва 
бош^а узаро таъсирлашишларни амалда соф ноэластик  
туцнашиш д еб  цараш мумкин.

Соф эластик туцнашишда х аР иккала ж ием да ^еч 
^андай деформация цолмайди, жисмларнинг туцнашиш- 
гача булган кинетик энергиялари туцнашишдан сунг яна 
туласича кинетик энергияга айланади. Бунда импульс- 
нинг сацланиши цонуни х амда энергиянинг сацланиши 
цонуни баж арилади.
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Жисмларнинг тукнашишгача булган тезликларини Ба 

v2 билан, ^кнашишдан кейинги тезликларини зса v\ ва ь2 
билан белгилаймиз. Maca лани соддалаштириш учун фацат 
марказий тукнашишларни куриб чицамиз. Шунинг учун каг- 
таликларнннг модуллари билан иш куриш мумкин. Импульс- 
пинг ва энергияпинг сакланиши конунларини

m 1v x +  m2v2 =-■ +  m2vv  (23.1)

nuv\ m2vl m2v'0 2
- L i  +  - ü  =  - i - i -  +  (23.2)

2 2 2 2 v 
ку^инишда ёзиш мумкин. Бу иккала тенгламани ечиб, жисм­
ларнинг туцнашишдан кейинги тезликларини аниь;лаш мум­
кин:

(23.3)
т1 +  т2

v ' =  {m2 — m l ) v 2 -\- 2 m 1v l ^ 3  4)

2 m1 -h т2

Бир нечта хусусий холларни куриб чикамиз: 1) иккинчи 
жисм аракатсиз булган хол (v2 ■= 0):

'"i — т2 (23 5)

' ¿ lili ■. > - I п \V„ =  ----------------  • Hj.  U ' - ’.6 )
т г - r  ni2

)Çap иккала шарнинг массаси бир хил (tnx =  т 2) булганда 

v\ =  0, v2 ^ v u

яъни бунда урилган шар тухтаб колиб, иккинчи (харака^сиа 
булган) шар биринчи шар тезлиги билан харакатланади (ик­
кала шарларнинг тсзликлари алмашади).

Массалар бир хил булмаганда (т ,  >  т2) биринчи 
шар ^аракат йуналншини узгартирмайди, бирсн  ̂ тезлиги ка- 
маяди: иккинчи шарнинг тукнашишдан кейинги тез-
лиги биринчи шарникидан катта: v0 ^>v\.

Биринчи шарнинг массаси кичикроц (тА <  т2) булганда 
унинг харакат йуналиши узгариб, оркага сапчийди. Иккинчи 
шар биринчи шар харакати йуналишида харакатга келади.

^аракатсиз турган (иккинчи) жисмнинг массаси жуда 
кагта тА) булганда uj «  — (яъни биринчи жисм де-

вордан 1\айтгандай кайтади), ц, «  2 niltl «  0 (иккинчи жисм
т2
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деярли жойидан цузгалмаГда). 2) лар ыккала жисм масса- 
лари вир хил булганда (ш, =  //?2):

v \ = i ' 2, v2 =  v l9

яъни массллари тенг булга и жисмларнинг тезликлари алма- 
шади.

Соф нозластик тук^нашишда хар иккала жисм бнрикиб, 
тукнашишдан супг бир жисмдек харакат киладн. Ьу хол 
учун импульспмнг сакланиши конунини

m i° \  +  щъ* --  (/пА +  т о) • и

куринишда ёзиш мумкин. Бу ифодадаи тукнашишдан кейнн- 
ги тезликни топамиз:

т ^ + т ы  (23/7)
пг1 +  т2

Агар туцнашишгача шарлар бир томонга цараб хара- 
катланган булса, ту^нашиш ш арлардан бири иккинчи- 
сини цувиб етганда юз беради, у тукнашишдан кейин 
хам уша йуналишда ^аракатланади. Ш арлар, бир-бири- 
га томон ^аракатланганда туцнашишгача к;айси шарнинг 
импульси катта булса, шарлар тукнашишдан кейин ушэ 
шар харакати йуналишида ^аракатланиш ади.

Деформация натижасида кинетик энергия камаяди, бу 
энергия иссицлик энергиясига ёки бошка турдаги энер- 
гняларга айланади. Йу^олган энергиями жисмларнинг 
тук;нашишгача ва тукнашишдан кейинги кинетик энер- 
гияларнинг айирмасидан топиш мумкин:

/77т с»? m.yZ'l (П\л /77о ) ■ Г 2
ДЕК=  - L 1 +  ------

2 2 2

Бу энергия асосан жнсмларни деформациялашга сарф бу- 
лади, яъни у деформациялашда бажарилган ишга тенг: Д Ек =  
=  у4деф. Агар тукнашишгача жисмлардан бири ^аракатланма- 
ётган (кузгалмас) булса (и2 =  0),

А т 1т 2 т 2 Г
^ дс*ф 0, . ч ■с 1 , к (23.8)

2 (m1-ir m2) m1 -f- т2 v

булади. Бу ерда Е к =  -^ -т 1и1 — биринчи жисмнипг тукпа-

шишдан аввалги кинегик энергияси.
TÿKHauiHHi натижасида жисмларнинг шаклини узгар- 

тириш (болгалаш , штамплаш, майдалаш ва х* к ) учун 
кинетик энергиянинг купроц цисми деформациялаш учун
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сарфлангани маъцул. Бунинг учун (23.8) га асосан, цуз- 
ралмас жисм (масалан, сандон) нинг массаси урилаёт- 

ган жисм (болга) массасидан анча катта булиши ке- 
рак.

Туцнашиш натижасида жисмлардан бирини кучириш  
зарур булганда (цозиц ёки мих цокиш) деформациялаш - 
да баж арилган иш иложи борича кичик, туцнашишдан  
кейинги кинетик энергия эса каттаро^ булгани маъцул. 
Бундай холда (23.8) га асосан, урилаётган жисм (болга, 
бостон) массаси кучирилиши зарур булган жисм (мих, 
цозиц) массасидан анча катта булиши зарур.

Баъзан бирор жисмнинг портлаб, булакларга ажра- 
либ кетишига оид, ёки икки жисм узаро ноэластик туц- 
нашиб, бир бутун жисм сифатида ^аракат цилишига оид  
масалаларни ^ал цилиш керак булади. М азкур ^олларда  
импульснинг сацланиши цонунидан фойдаланиб, порт- 
лаш  натижасида х°сил булган булакларнинг импульс- 
ларини ёки туцнашиш натижасида хосил булган янги 
жисм импульсини аницласа булади. М азкур ^одисалар  
умумий холда 36- а ва б расмларда курсатилган.

36-расм.
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V б о б

БУТУН ОЛАМ ТОРТИШИШ к о н у н и

24- §. Кеплер цонунлари 
Бутун олам тортишиш цонуни

Ж уда цадим зам онлардаёц кишилар юз йиллар мо- 
байнида хам ю лдузларнинг бир-бирига нисбатан вазияти 
узгармаслигини, сайёралар эса ю лдузлар орасида ж уда  
Хам мураккаб траекториялар буйлаб харакатланиш ини  
кузатишган. Сайёраларнинг сиртмоцсимон траектория­
лар буйлаб харакатланишини тушунтириш учун юнон 
олими К- Птолемей (эрамиздан аввалги II аср) Ер 
коинот марказида жойлаш ган, сайёралар эса марказла- 
ри Ер атрофидаги катта айланалар буйлаб бир текис 
Харакатланадиган кичик айланалар (эпицикллар) буй­
лаб харакатланади деб ф араз цилди. М азкур цараш  
Птолемейнинг геоцентрик системаси деган ном олиб, 
католик черков хомийлигида 1̂ арийб бир ярим минг йил 
Хукмронлик цилди.

XVI аср бошида польшалик астроном Н. Коперник 
(1473— 1543) томонидан гелиоцентрик система асослаб  
берилди, астрономик кузатишлар Ер ва бошца сайёр а­
ларнинг К*уёш атрофидаги харакати хам да Ернинг сут- 
калик айланишининг натижаси эканлиги исбот килинди. 
Лекин узоц вацтгача Коперникнинг назарияси ва куза- 
тишларига жиддий эътибор берилмади.

XVII аср бошларига келиб купчилик олимлар олам- 
нинг гелиоцентрик системаси тугри эканлигига ишонч 
Хосил цилишди.

7 -2703

37-расм.
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Д аниялик астроном Т. Браггенинг (1546— 1601) ж уда  
аниц кузатишлари натижаларйни умумлаш тириб, И. К еп­
лер (1571 — 1630) сайёраларнинг ^аракатини ифодалай- 
диган учта ^онун яратди:

1. %ар бир сайёра фокусларидан бирида Куёш жой- 
лаш ган эллипс буйлаб ^аракатланади.

2. Сайёранинг радиус-вектори (^уёш га нисбатан) 
тенг вацт оралицларида тенг юзаларни чизади (37- раем ).

3. Эллипслар катта ярим уцларининг кублари сай- 
ёралар айланиш даврларининг квадратига пропорци- 
онал.

Само жисмлари ^аракатини урганиб ^амда Кеплер  
^онунлари ва динамиканинг асосий цонунларига асос- 
ланиб, 1687 йилда И. Ньютон бутун олам тортишиш цо- 
нунини кашф цилди.

М асаланинг математик томонини соддалаш тириб, 
мазкур цонуннинг келтириб чицарилишини курайлик. 
Бунинг учун сайёраларнинг орбиталарини доиравий деб  
^исоблаймиз. Чунки купчилик сайёралар орбиталари- 
нинг эллиптиклиги ж уда кичик (айланадан ж уда кам 
фарц цилади). У ^олда Кеплер ^онунлари соддаро^  
куринишга келади, яъни ^уёш  доиравий орбиталарнинг 
марказида жойлашган булади. У холда Кеплернинг 
иккинчи цонуни буйича сайёралар доимий бурчак тезлик  
билан харакатланади, учинчи цонунга кура эса

я? - с ^ т )

ифода хосил^булади, бу ерда Щ — I — сайёра орбитасининг 
радиуси, Т 1 — унинг айланиш даври, С — узгармас катта- 
лик (К*уёш системасидаги сайёралар учун).

Кеплернинг иккинчи ва учинчи ^онунини цуллаб, Нью- 
тон сайёраларнинг марказга интилма тезланишларини ани^- 
лади:

Бу формуладан янги С'к доимийни топиш мумкин.
Айнан ана шундай муло^азалар асосида Ньютон Юпи­

тер учун (бу пайтга келиб Юпитер йулдошларининг ^арака- 
ти Галилей томонидан урганиб булинган эди) ^амда Ер учун 
(Ойнинг харакатини урганиш асосида) Сю ва СЕр доимий- 
ларни хисоблаб гопди. Ньютон хаР бир доимий тортаётган 
(марказдаги) жисм массасигагина богли^, яъни



деб  фараз ^илади, бу ерда  
й  — универсал булган про­
порциона л лик коэффициен- 
ти. М азкур коэффициент тор- 38 ^
тишиш доимийси  ёки грави-  -раем.
тацион, доимий  деб  аталиб,
энг асосий физик доимийлардан бири ^исобланади.

Ш ундан сунг Ньютон динамиканинг иккинчи цонунини 
цуллаб, хамма ^олларда ^ам ж исмларга марказий (тор- 
таётган жиемга томон йуналган)

куч таъсир килади, деган хулосага келади (М ва пг — тор- 
таётган ва тортилаёгган жнем массалари, г —  иккала жисм
масса марказлари орасидаги масофа). ...............

Радиус-вектор тортаётган жисм марказидан бошланади 
деб х^собланса, (24.1) формула вектор куринишдаги ифода- 
га утиши мумкин (38-раем):

(24.1) ва (24.2) формулалар бут ун олам тортышши ко- 
нунини ифодалаб, у ига кура кар цандай икки моддий нуц- 
та массаларининг купайтмасига тугри пропорционал, 
ораларидаги масофанинг квадратига тескари пропорционал 
булган куч билан бир-бирига тортилиб туради:

Бутун олам тортишиш цонуни моддий нуцталар учун 
ёки улчамлари ораларидаги масофага Караганда ж уда  
кичик булган жисмлар учун яратилган. Ж исмларнинг 
улчамлари уларнинг ораларидаги масофа билан таадос- 
ланадиган дар аж ада булганда жисмларни кичик эле- 
ментларга ажратиб, элементлар орасидаги тортишиш  
кучларини (24.3) ифода ёрдамида топиб, уларнинг век­
тор йигиндиси олинади. У ^олда ^ар иккала жиемнинг 
натижавий узаро тортишиш кучини вектор йигинди бул­
ган

_  ^  Мт 
~  г2 (24.1)
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(24.4)

ифодадан топиш мумкин.
Ньютон (24.2) ^онунни коинотдаги хамма жисмларга  

жорий ^илди. У бир жинсли шар худди шунча массага  
эга булиб, мазкур шар марказида жойлаш ган моддий  
нук;та билан бир хил тортишиш кучи хосил ^илишини 
исботлади.

Шуни хам таъкидлаш  керакки, уз хисобларини олиб 
борганда Ньютон бирорта хам само жисмининг массаси- 
ни хам да тортишиш доимийси катталигини билмас эди.

Ю цоридаги м улохазаларда сайёраларнинг бир-бирига 
тортишиши хисобга олинмаган эди. Бу кучлар Куёшга 
тортилишга нисбатан ж уда кичик, чунки ^уёш нинг мас- 
саси сайёраларнинг массаларидан анча катта (сайёра­
ларнинг биргаликда олинган массасидан 750 марта ор- 
тиц).

1798 йили инглиз физиги Г. Кавендиш (1731 — 1810) 
биринчи марта таж рибада бутун олам тортишиш к;ону- 
нининг ердаги жисмлар учун тугри эканлигини исбот 
цилди ва буралма тарози ёрдамида гравитацион доимий- 
нинг сон цийматини аницлади. 39- расмда Кавендиш таж- 
рибасининг схемаси келтирилган. М ассалари т — 729 г 
дан булган иккита бир хил шар урнатилган еигил А ша- 
йин осонгина бураладиган ингичка эластик В  ипга осил- 
ган. С шайинга эса т  шарлар билан бир хил баландлик- 
да массалари М = 1 5 8  кг дан булган бир хил иккита 
цургошин шарлар урнатилган. С шайинни вертикал у^  
атрофида буриб, т  ва М  шарлар орасидаги масофани  
узгартириш мумкин. М  шарлар томонидан т  ш арларга

39-раем.

.^ 1

цуйилган ж уф т кучлар таъ- 
сирида А шайин горизонтал  
текисликда бурилиб, эластик  
кучлар моменти тортишиш  
кучлари моментини мувоза- 
натлагунча В ипни бурайди. 
А шайиннинг бурилиш бур- 
чагини улчаб, унга таъсир 
цилаётган айлантирувчи мо- 
ментни хамда т  ва М  ш ар­
лар орасидаги узаро торти­
шиш кучларини хис°бл аб  
топиш мумкин. Узаро торти- 
шаётган шарларнинг масса-
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ларини хамда улар орасидаги масофани билган холда
(24.3) формула ёрдам ида тортишиш доимийсини а п щ -  
лаш мумкин булган.

Кавендиш таж рибаси турли хил вариантда ж уда куп 
марта такрорлаб курилган. G доимийнинг энг аниц к4ий- 
мати Ж оли — Р ихард (1898 й.) усули билан топилган  
(4 0 -р а см ). Ofhp цуррошин А плита устига ;урнатилган 
В  тарози шайинига С шарча ва у билан бир хил массали  
D  юк осилган. Плита цуйилмай туриб улар бир-бирини  
мувозанатлаш и керак, лекин улардан бири цуйилган  
цуррошин плитага я^инроц, иккинчиси эса ундан узоц- 
роцда жойлаш ган (ж уда катта чуцурликда). Ш унинг 
учун тарози шайини огиб, юк босиб кетади. Ана шу 
ориш  дараж асига асосан юкнинг плитага тортилиш ку- 
чини хамда G доимийни хисоблаб топиш мумкин.

40-расм,

Гравитацион доимийнинг замонавий усуллар ёрдамида

топилган киймаш 6,6745 -10“ 11 — — га тенг, яъни хаР
кг-с2

бирининг массаси 1 кг дан булиб, бир-биридан 1 м масофа- 
да жсйлашган нуцтавий жисмлар бир-бирига 6 ,6 7 4 7 -Ю-11 Н  
куч билан тортилади. Мазкур доимий кийматининг ж уда хам 
кичиклиги массалар жуда капа булгандагина гравитацион 
тортишиш кучи сезиларли булишидан дарак беради.

Ер сиртида эркин тушиш тезланиши 9,81 м/с2 га тенг, 
шунинг учун Ерни шар шаклида деб хисоблаб, G доимий 
билан Ер радиусини билган холда, уыинг массасини аницлаш
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мумкин

натижани беради. Бундан эса Ернинг уртача зпчлигн кслиб 
чи^ади (р =  5500 кг/м3). Бу к;иймат Ер сиртидаги г^атлам- 
нинг улчаб топнлган уртача зичлигидан икки мартадан ор- 
тик;рок катта булиб, у Ернинг уртасида зич ядро мавжуд 
эканлигидан дарак беради.

Ернинг (^уёшнинг тортиш майдонидаги) марказга иншл-

ани^лаш мумкин. М к =  2 • 1030 кг =  0,3 • 106 М Е. Айнан 
шундай усул билан сайёралар йулдошларининг массаларини 
Хам аникласа булади.

^атъий айтганда, Куёш ва сайёралар уларнинг уму- 
мий массалар марказн атрофида айланади. Лекин ^уёш - 
нинг массаси ихтиёрий олинган сайёра массасидан катта 
булганидан, системанинг массалар маркази деярли ^ у-  
ёшнинг массалар марказида жойлашган булади. Шу 
сабабли юцоридаги м улохазаларда биз К^уёшни ^узгал- 
мас деб хисобладик. 1846 йилда уша пайтда энг катта 
узо^ликда жойлаш ган деб  хисобланадиган Уран сайёра- 
си х аРакатиДаги оришларни кузатиш асосида А дам с ва 
Л еверье мазкур сайёрадан нарида хам бошца сайёра  
булиши керак, деган хулосага келишди. Улар бутун олам  
тортишиш цонунига асосланиб, мазкур сайёранинг фазо- 
даги урнини хам айтиб бердилар. Астрономлар айтилган 
ж ойда х аКИ1̂ атан сайёрани кузатдилар, бу сайёрага  
Нептун номи берилди. Айнан шу йул билан 1930 йилда 
яна хам узоцро^да жойлаш ган Плутон сайёраси борлиги  
баш орат ^илинди ва кузатилди.

25- §. Тортишиш майдони ва унинг кучланганлиги

>^ар цандай жисм атрофида материянинг алохида  
куриниши булган тортишиш майдони  мавжуд. Боцща 
жисмларнинг бор ёки йуцлигидан цатъи назар, торти­
шиш майдони бор булиб, у мазкур жисмларга куч таъсир  
цилиши билан намоён булади. Бу фикр суперпозиция  
принципига асосланади: бир неча моддий жисмларнинг  
бирор бошца жисмга курсатаётган тортишиш кучи ало- 
Хида жисмлар майдонлари томонидан таъсир ^илаётган  
кучларнинг геометрик йириндисига тенг булади.

ма тезланишини

(/?Е — Ер орбигасининг радиуси) К>уёшнинг массасини хам
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Майдоннинг бирор нуктасига кичик «синаш жисми» ни, 
яъин муайян т массали моддий нуцтани жойлаштириб, унга
таъсир килаётган У7 куч ни улчаб, майдоннинг мазкур ну^та- 
сини майдоннинг кучланганлиги деб агаладиган

(25.1)

вектор катталик билан характерлаш мумкин. Бундан кури- 
надики, кучланганлик майдоннинг муайян нуктасидаги  
бирлик массага таъсир циладиган кучга тенг экан. Шун-

даи цилиб, £  тезланиш Ер юргиш майдонининг кучланган- 
лппшн ифодалайдн.

Нуцтавий М  масса майдонининг г масофадаги кучлан­
ганлиги

- ¡  =  - 0 - ^ . 7  (25.2)

га тенг булади, яъни М  массали моддий нуцта торгишиш 
майдонининг кучланганлиги фацат майдон муайян нуктаси- 
нинг координаталаригагина богли^. Моддий нуцта кучлан- 
ганлигининг сон циймати

г  м  «  =  - 0 - - (25.20
ифодадан топилади.

Тортишиш майдони кучланганлиги туш унчасидан  
фойдаланиб, мазкур майдонни график усулда кучланган­
лик чизицлари ёрдамида тасвирлаш мумкин. Хар бир 
нуцтасида кучланганлик вектори уринма буйлаб йунал- 
ган чизиц кучланганлик чизиги  (куч ч и з и р и ) деб  атала- 
ди (4 1 -раем ). Х|ар бир 
нуцтадаги кучланган­
лик векторининг йуна- 
лиши кучланганлик чи- 
зиги йуналиши билан 
мос келади деб цабул  
]\илииган. Майдон куч- 
ланганлиги хар бир 
нуцтада биргина нуна- 
лишга эга булгани са- 
бабли, кучланганлик  
чизицларинпнг бир-би- 
ри билан кесишиши 
мумкин эмас. Кучлан-
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ганлик чизи^лари ёрдамида кучланганлик векторининг 
йуналишинигина эмас, балки унинг сон цийматини хам  
ифодалаш  мумкин. Бунннг учун кучланганлик чизицла- 
рини шундай утказиладики, уларга перпендикуляр бул- 
ган сирт юзасини кесиб утаётган чизи^лар сони мазкур 
жойдаги кучланганликнинг цийматига пропорционал бу- 
лади. Ш унинг учун майдоннинг кучланганлик камро^  
булган жойларида кучланганлик чизи^лари сийракро^, 
кучланганлик каттаро^ булган ж ойларда эса зичро^ ут- 
казилади.

Ж уда кичик булган Д 5  юзани унга нормал йуналган 
ДАТ та кучланганлик чизири кесиб утаётган булсин (41-  
расм). У холда майдон кучланганлигининг сон циймати

муносаба!дан топилади.
Майдоннинг бирор сохасида унинг кучланганлиги 

ам алда узгарм ас булса, мазкур соха доирасидаги майдон  
бир жинсли майдон  деб  аталади. М асалан, Ер сирти 
яцинида огирлик кучи деярли узгармас булади, шунинг 
учун Ер сирти яцинидаги тортиш майдонини бир жинсли  
деб  ^исоблаш мумкин. Бир жинсли майдоннинг кучлан­
ганлик чизицлари кучланганлик векторига параллел  
булиб, бир-биридан бир хил масофаларда жойлаш ган  
тутри чизицлардан иборат булади (42 - а  раем ).

М  массали яккаланган моддий нуцта тортишиш май- 
донида хамма кучланганлик векторлари мазкур нуцта 
томон йуналган булади. Бундай майдонлар м арказий  
кучлар  м айдони  деб  аталади. Бу холда кучланганлик­
нинг сон циймати фацат моддий нуцтагача булган масо- 
фагагина ¿ о рлиц  булгани сабабли, мазкур майдон сферик  
симметрияга эга булади (42- б  раем ).

(25.3)

Ъ)
42-расм.
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Бир нечта майдонларнинг цушилишида натижавий  
майдоннинг кучланганлиги мазкур майдонлар кучлан- 
ганликларининг вектор йигиндисига тенг:

п

£  =  2 " Й -  (25-4)
/=1

Мазкур крида майдонлар суперпозицияси (цушилиши) прин­
ципы, деб ном олган. Масалан, Ернинг тор1иш майдонида 
К^уёш, Ой ва ^уёш сисгемасидаги сайёралар цилган
майдонлар цушилади.

Элеменгар ¿ 5  сирг капалиги х а*мда унга утказилган
нормалнинг бирлик п вектори купай гмаси билан ифодаланади-

ган ¿ 5  век гор билан майдон кучланганлигининг скаляр
купайшаси йЫ — ¿ -(1 5  кучланганлик векторининг сирт 
элементи ср^али о^ими дейнлади. Кучланганлик векюри- 
пинг чекли сирт орцали окими

N  =  ^ ■ ( 1 5  (25.5)

эса, (25.3) га асссан мазкур сиртни кесиб утаётган кучлан­
ганлик чизиклари сонини нфодалайди.

Майдонда муайян берк сирт билан чегараланган цажм
элемент и ажрагиб олинган ^олларда ¿ 5  вектор ташци нор­
маль буйлаб йуналган деб олинади. Шунинг учун кучланган­
лик чизиклари «ташцарига» йуналганда кучланганлик оцими 
мусбат булади.

М  массали моддий нуцтани маркази шу нуцтада жой- 
лашган г радиусли сферик сирт билан ураб олайлик (43- 
расм). Бу хрлда кучланганлик векторининг оцими

лМg^dS =  — 4лСМ (25.6)
5

га тенг, чунки сиртнинг цамма нуцталарнда £  ва ¿ 5  век- 
торлар карама-царши йуналган. Демак, мазкур кучланган­
лик векторининг сферик сирт орцали окими моддий нукта- 
нинг М  массасига пропорционал экан.

Энди мазкур моддий нуцтани х амДа а йтиб ^тилган 
сферик сиртни уз ичига олган 5 '  юзали ихтиёрий берк  
сиртни олайлик (4 3 -раем ). Ш аклдан куринадики, куч­
ланганлик векторининг >̂ ар иккала сирт орцали оцими 
бир хил. Чунки 5  сиртни кесиб утаётган хамма куч чи-
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5 . /

43-рас м.

зицлари 5 '  сиртни ^ам кесиб утади. Агар бирорта чизиц 
сиртни бир неча марта кесиб утса, бу сон албатта тоц  
сон булади ва (25.5) ифодадаги мусбат ва манфий таш- 
кил этувчилар бир-бирини йуцотиб, натижада ^ар бир 
чизиц мазкур ифодада фацат бир м артадан'хисобга оли- 
нади.

Муайян берк сирт ичида бир неча жисм жойлаш ган  
булса, х аР бир нуцтада уларнинг ^осил цилаётган куч- 
ланганликлари вектор усулида цушилади, кучланганлик- 
нинг сирт элементлари орцали оцимлари эса скаляр 
равишда цушилади:

Мазкур ифода Остроградский — Гаусс теоремаси денилади. 
Бу теорема га кура, массглари ЛА,- булган бир канча жисм- 
лар хосил цилган майдонда ихтиёрий берк 5  сирт ажражб 
олинса, кучланганлик векторининг шу сирт орк4али оцими сирт 
ичида жойлашган жисмлар массаларинииг йигиндисига про- 
порционал булади.

Бу теорема моддий жисмлар симметрик жойлаш ган  
Холда майдон кучланганлигини осонгина топиш имкони- 
ни беради. М асалан, бир жинсли шар ташци ф азода  
унинг марказида жойлаш ган моддий нуцта билан бир 
хил майдон хосил цилади. Буни майдоннинг симметрик 
жойлашганлиги асосида келтириб чицариш мумкнн.

(25.7)
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Массаси М  булган I? 
радиусли бир жинсли шар 
(44 -раем) майдонининг куч- 
ланганлигини топайлик.
Шар ичида унинг маркази- 
дан г, масофада жойлаш- 
ган ихтиёрий нуктани тан- 
лаб олиб, у оркали сферик 
5 ,  сирг угказамиз. Мазкур 
сирт учун Оароградский —
Гаусс теоремасини куллаб,

N  =  | § 1-с(5 =  — 4лО/И!

ифодани хосил циламиз, бу 
ерда М х — шарнинг радиу- 
си г, булган сферик сирт ичидаги кисмининг массаси. 
«Пекин,

=  А ,
м  Я3 ’

мазкур сиргнинг хамма нуцталарида майдон кучланганлиги- 
нинг циймати бир хил (симметрия булгани сабабли) булгани 
Хамда [<¿5 =  4пг\ га генг эканлигидан, мазкур шар ичидаги

5|
кучланганлик

— ~ М —
В1 - - = ~ 0  —  - г 1 (25.8)

га тенг булади.
— булганда

£ 0 =  — в М -  (25.8')

^осил булади, г >  /? булганда эса,
— ~  М  —
£ = - С Т Г ' г (25.9)

ифодага эга буламиз. Бу ифода моддий нуцта майдонининг 
(25.2) кучланганлиги билан мос келади.

26-§. Тортишиш майдонида бажарилган иш.
Майдон потенциали

Тортишиш кучларининг бирор т массали моддий нуцта- 
ни М  массали кузгалмас моддий нуцта хосил цилган гра- 
вшацион майдонда кучиришда бажарган ишини цисоблайлик.
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т  моддий нуцта цузралмас М  жисмдан уларни бирлашти- 
рувчи турри чизиц буйлаб узоцлашаётган ёки яцинлашаёт- 
ган булсин. У холДа жуда кичик с1г кучишда тортишиш 
майдони

йА =  Рйг =  в — йг
г2

мицдорда иш бажарилади. Моддий нуцталар орасидаги бош- 
ланрич масофз г 1 булиб, т моддий нуцта М  дан г2 масо- 
фагача узоцлашган булса, тортишиш кучларининг иши 

2 Г2 
Л 12 =  [ ¿ 4  =  вМ т  |  ^  =  — вМ т  ^ --------(26.1)

1 Г1

га тенг булади.
(26.1) ифодадан куринадики, торгишиш кучлари консер- 

ватив (потенциал) кучлар булиб (18-§), жнсмни тортишиш 
кучи майдонида кучиришда бажарилган иш жисм потенциал 
энергиясининг камайишига тенг:

А 1.2 =  - ^ п  =  Еп , - Е п2- (26.2)
(26.1) ва (26.2) ларни тенглаштириб,

Е ш -  £ п2 =  -  От М ( ^ - ^ )  (26.3)

ифодани хосил циламиз.
Потенциал энергиянинг .%исоб боши сифатида ^ар иккала 

моддий нуцталарнинг улар бир-бири билан амалда таъсир- 
лашмайдиган вазиятини танлаб оламиз. Шуб^асиз, бу вазият 
т  массали нуцта М  моддий нуцтадан чексиз узоцликда 
булган ходда турри келади. Бу холДа моддий ну^талар
орасидаги масофа г2->- оо ва - — >-0 хамда £*„->0 булади.

г 2
Ноль циймаг шу тарзда танлаб олинганда узаро таъ- 
сирлашаётган икки моддий нуцтанинг потенциал энергияси 
Хамма вацт манфий булиб, улар орасидаги масофа ортиши 
билан катталашиб боради. У цолда т моддий нуцтанинг М  
нуцтадан г  масофада булгандаги потенциал энергияси

г  ~ М -т  л ч
Еп =  —  (26.4)

га тенг булади. Бу формуладан куринадики, иккита моддий 
нуцтанинг узаро торгишиш потенциал энергияси улар ора­
сидаги масофага тескари пропорционал равишда узгарар экан. 

Тортишиш майдонини М 19 уИ2, . . . М п массали бир неч-
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та моддий нуцталар хосил цилаёгган булса, т массали моддий 
нуцтани чексизликка кучиришда бажарилган иш унинг хар 
бир моддий нуцтага тортилищини енгиш учун бажарилган 
ишларнинг алгебраик йириндисига тенг булэди. Бундан ку- 
ринадики, т массали моддий нуктанинг бир нечта моддий 
нуцталар хосил цилган юргишиш майдонидаги потенциал 
энергиясини

п

{26‘5)1=1
ифодадан топиш мумкин, бу ерда г- — мазкур моддий нуц- 
тадан майдон хосил цилаётган моддий нуцгаларгача булган 
масофалар.

(26.4) ва (26.5) ифодалардан т массали моддий нуцтанинг 
тортишиш майдонидаги потенциал энергияси мазкур нуц- 
та массасига пропорционал экани келиб чицади. М оддий  
нуцта потенциал энергиясининг унинг массасига нисбати  
билан улчанадиган

ф = 4 г  (26.6)

катталик эса мазкур т  массага боглик; булмай, майдон- 
ни хосил цилаётган жисмларнинг массалари ва уларгача  
булган масофаларгагина боглик булади. М азкур ф кат­
талик тортишиш майдонининг энергетик характеристика- 
си булиб, тортишиш м айдонининг потенциали деб  атала- 
ди. Ш ундай цилиб, тортишиш майдонининг потенциали  
скаляр катталик булиб, майдоннинг муайян нуцтасида  
жойлаш ган моддий нуцта потенциал энергиясининг унинг 
массасига нисбатига тенг. М айдон кучланганлиги каби, 
потенциал х ам фацат координаталаргагина боглик; б у ­
лади. М асалан, алохида М  массали моддий нуцта м айдо­
нининг потенциали:

 ̂ м
Ф =  — С —  (26.7)

га тенг.
Тортишиш майдони потенциали тушунчасидан фойда- 

ланиб, тортишиш кучлари томонидан т  массали моддий  
нуцтани майдоннинг ф! потенциалли нуцтасидан ф2 по- 
тенциалли нуцтасига кучиришда баж арилган ишни хи- 
собласак:

А 1.2 =  ~  Е п, =* т Ф1 — тЪ  =  - т -  Аф, (26.8) 
ифодага эга буламиз, яъни тортишиш кучларининг мод-

109



дий нуцтани гравитацион майдонда кучиришда баж арган  
иши мазкур моддий нуцта массаси билан у к^чиб ;утган 
нуцталардаги майдон потенциаллари айирмасининг ку- 
пайтмасига тенг.

(26.4) ва (26.5) формулаларни таадослаб

ифодани хосил циламиз. Бундан куринадики, бир неча 
моддий нуцталар ^осил цилган тортишиш майдонининг 
муайян нуцтасидаги потенциал ало^ида моддий нуцталар  
майдонларининг мазкур нуцтадаги потенциалларининг 
алгебраик йигиндисига тенг булади.

Тортишиш майдонида бир хил потенциалга эта бул- 
ган нуцталардан иборат сиртни утказиш мумкин. Бундай  
сиртлар эквипотенциал сиртлар деб  аталади. М оддий  
нуцта хосил ^илган майдонда эквипотенциал сиртлар 
маркази мазкур нуцта билан устма-уст тушадиган сфе- 
рик сиртлардан иборат булади (45 - а расмдаги пунктир 
чизицлар).

Бир жинсли майдонда эквипотенциал сиртлар куч- 
ланганлик чизицларига тик булган текисликлардан ибо­
рат булади (45- б  раем ).

Тортишиш майдонида жойлаштирилган жисмларга  
таъсир ^илаётган куч кучланганлик чизицларига ^тка- 
зилган уринма буйлаб йуналганлиги ^амда (26.8) фор- 
мулага кура тортишиш кучларининг эквипотенциал сирт 
буйлаб к^чиришда баж арган ишлари нолга тенглиги

П
(26.9)

7̂ 7777̂777̂ 77777777̂ 7 °
• ••

4 5-раем.
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4 б-раем.

сабабли, кучланганлик чизицлари эквипотенциал сирт- 
ларни хамма вацт турри бурчак остида кесиб утади. 
Эквнпотенциал сиртларни потенциаллари бир-биридан  
бир хил мицдорга фарц циладиган тарзда чизишга келн- 
шиб олинса, мазкур сиртлар майдон хоссаларини яццол 
ифодалаб беради.

Тортишиш майдонининг кучланганлиги билан потен- 
циали узаро борланган. М айдоннинг муайян 1 нуцтаси 
орцали эквипотенциал сирт утказилган булсин (46- раем ). 
Унга утказилган нормал (кучланганлик чизицлари) йу- 
налишида чексиз кичик йг м асофада яна бир эквипотен­
циал сирт утказайлик. Бирор т  массали моддий нуцтани 
мазкур йуналишда 1 нуцтадан иккинчи эквипотенциал 
сиртдаги 2 нуктага кучиришда баж арилган иш

с1А =  Рйг =  ¿А  =  т(ф ! — ф2) =  /ш/<р
га тенг булади. Бу тенглемаларни тацкослаб,

ифодани хосил циламиз.

—  катталик потенциалнинг эквипотенциал сиргга утка-
йг

зилгзн нормал йуналишидаги узгариш тезлигини характерлаб, 
потенциал градиенгига тенг. 18- § да киритилган градиент 
гушунчасидан фойдаланиб, (26.10) ифодани

£  =  — ё га<1ф (26.11)

куринишда ёзиш мумкин. Бундан куринадики, эквипотен­
циал сиртлар бир-бирига цанчалик я^ин жойлашгаи булса,
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кучланганлик циймати шунчалик кагта булар экан. Бунда 
кучланганлик век 1 ори эквипотенциал сиртга утказилган нор- 
мал буйлаб потенциалнинг камайиши томон йуналган бу- 
лади.

(26.11) ифодани
с1ф “ *■

<1п

куринишда ёзиш мумкин (п 0 — нормал буйича йуналган бир- 
лик вектор). Сунгги тенгликдан

Ф =  — 1 ~ Ъ - * п + С  (26.12)

ифода келиб чицади (бу ерда С доимийни танлаш билан по­
тенциал хисоб бошини танлаш. мумкин). Мазкур ифодадан 
фойдаланиб, М  массали, радиуси булган бир жинсли шар 
майдонининг потенциалини топит мумкин. Шардан ташца- 
рида ( г > Я )

^  М
Ф .= — С —  (26.13)

эканлиги келиб чицади (интеграллаш доимийси С =  О деб 
олинган). Шарнинг сиртида

в м
V « -  — — , (26.14)

шарнинг нчида [г <  Я) эса
СвМ вМ г* . п

Ф =  —  -г а г = ----- --------НС,
]  №  Я3 2 1

эканлиги келиб чицади. Бу ердаги СА доимий энди ихтиёрий 
цийматни ололмайди, чунки у шар снртининг хисоблаб то- 
пилган потенциалига боглиц булади. (26.14) ифодани ^и- 
собга олсак,

с  _____ 3_ ш
1 _  2 Я

^осил булади. У холда шар ичидзги майдон погенциали
з е м  , вМ о 1 счФ = -------------------------- г 2 (26.15)^ 2 Я 2/?з 4

га генг булади.
Юцоридаги муло^азалар хамда (25.2), (25.8), (25.8'),

(25.9), (26.7) формулаларга асосан моддий нуцта майдонини 
тасвирлаш мумкин.

45-а расмда моддий нуцта гравитацион майдони тасвир- 
ланган.
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27- §. Космик тезликлар

К*уёш системасидаги сайёралар >;аракатини ургаыиш 
жисмларнинг марказий тортишиш майдонидаги ^арака- 
тига мисол була олади. М азкур ^олда К^уёш ^амда муай- 
ян сайёрани моддий нуцта деб  цараш мумкин. Бунда биз 
«икки жисм ^ацидаги масала» га дуч келамиз. 24- § даги  
муло^азаларга кура, мазкур системани берк система деб  
^исоблаш мумкин, шунинг учун узаро тортишиш кучлари 
система массалар марказининг ^аракат ^олатини узгар- 
тиролмайди, яъни массалар маркази билан боглиц бул- 
ган саноц системаси инерциал саноц системаси булади. 
М азкур масалани айнан ана шу саноц системасида ечиш 
кулай. Сунъий йулдош ларнинг ^аракати ^ам ана шу 
усул билан урганилади.

М арказий жисмнинг М  массаси иккинчи жисмнинг га 
м ассасидан анча катта булган ^олларда системанинг 
массалар маркази амалда марказий жисм м ассалар  
маркази билан устма-уст тушиб, марказий жисм билан  
боглиц булган саноц системасини инерциал д еб  х ис°б -  
лаш мумкин.

Модддий нуктанинг фазодагн бирор цузгалмас 0 нуцта-
га нисбатан радиус-векгори г билан унинг мазкур нуцта

билан боглик снсгемага нисбатан р = г п и  импульсининг 
кектор купайтмаси

^ = 1 ^ 1  (27.1)
билан ифодаланадиган катталик моддий нуцтанинг 0 нуцта- 
га писбаган импульс моменти деб аталади, моддий нуцта
радиус-вектори г билан унга таъсир цилаётган Т7 кучнинг 
вектор купайтмаси

М  =  [г  Т7] (27.2)

эса мазкур кучнинг 0 нуцтага нисбатан моменти дейи- 
лади. (27.1) ифодадан вацт буйича ^осила олсак,

+
йг
И Г ' Р

келиб чицади. —  =  V,  —  =  Т7 эканлигини хамда моддий 
си 61

ну^га тезлпгн билан унинг импульс» бир хил йуналишга
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эга эканлигн туфайли [и р\ — О булишинн хисобга олсак,
(27.1) ва (27.2) ифодалардан

—  = М  (27.3)
dt v

келиб чицади. Яъни, моддий нуцта импульс моментидан  
вацт буйича олинган ^осила унга таъсир цилаётган куч 
моментига тенг экан. Бундан куринадики, моддий ну^та- 
га  таъсир щ лаёт ган кучларнинг моменти нолга  тенг б у л - 
ган  лол ларда  унинг импульс моменти вацт утиши билан  
узга р м а с  экан. Бу фикр им пульс моментининг сацланиш  
цонуни  деб юритилади.

Марказий кучлар майдонида импульс моментининг сац- 
ланиш кону ни бажарилишиии исбот килиш мумкин. Мазкур 
майдонда харакат цилаётган жисмга таъсир цилаёгган куч 
хамма вакт марказий жисм гомон йуналган булади. Шу

сабабли бу кучнинг моменти нолга тенг (М  =  0) булади. У 
Холда (27.3) ифодадан

L =  const,

яъни импульс моментининг векгорн узгармаслиги, (27.1)
ифодадан эса моддий нуцтанинг г радиус-вектори ва унинг
р  импульси ётган текислик фазода уз вазиятини узгартир- 
маслиги келиб чицади. Яъни марказий кучлар майдонида хаРа" 
катланаётган моддий нукганинг траекторияси майдон маркази 
(марказий жисм) орцали утган текисликда ётадиган ясси 
эгри чизицдан иборат булади. Моддий жисм траекторияси- 
нинг куриниши унинг бошланшч чезлигига боглиц булиб, 
у  айлана, эллипс, парабола ёки гиперболадан иборат були- 
ши мумкин.

Ер сиртидаги жисм доиравий орбита буйлаб хаРакатлани~ 
ши учун унга Ер сиртига уринма йуналишда цандай тезлик 
бериш зарур эканлигини топайлик. Бунинг учун огирлик 
(тортилиш) кучи туласича жисмга g 0 га тенг мицдорда мар-

казга интилма —  =  g 0 тезланиш ((8.6) форму лага ^аранг)

бериб, (R — Ернинг радиуси) фа^ат динамик тарзда намоён 
буладиган тезликни аницлаш керак, бундан

vL= V W o  (27.4)
•ифода келиб чи^ади.

(27.4) формулага Ер сиртидаги эркин тушиш гезланиши
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ва Ер радиусининг сон цийматларини куйиб, жисм Ернинг
сунъий йулдоши булиб цолиши учун унга =  7 ,9—  тез-

с
лик бериш зарур эканлигини топамиз. Мазкур тезлик бирин- 
чи космик тезлик дейилади. Ер атмосферасининг каршилиги 
гуфаили йулдошни Ер сир ¡ига якин булган доиравий орби­
та буйлаб учириш имконияти йук.

Муайян /г баландликда эркин тушиш тезланиши 

— Я2 
ё'' ~ ¡(/? Н- /г)2 '8а 

га 1енг булади. Мазкур баландликка мос келган доиравий

орбитадаги марказга интилма тезланиш эса —— ̂  га тенг.

Бу ифодаларни тенглаштириб, 1г баландликда доиравий ор­
бита буйлаб харакатланаётган йулдошнинг тезлигини топиш 
мумкин:

=  « Т а -  (27.5)

Бундан куринадики, доиравий орбита цанчалик Ер сир- 
тидап узоц булса, сунтий йулдошнинг тезлиги шунчалик 
кичик булади. Масалан, бу баландлик 250 км булганда 

=  7,76 км/с, 2000 км баландликда 6,9 км/с, 6400 км 
баландликда (/г =  /?) у, =  3,6 км/с, 60000 км баландликда 
эса 1,02 км/с га генг булади.

Сайёранинг таъсир доираси деган гушунча киритамиз. 
Ж уда капа массали жисм (масалан, Куёш) ва унинг атро- 
фида айланаётган бошка жисм (масалан, Ер) ни курайлик. 
Мазкур жисмлар тортишиш майдонида нисбатан кичик мас­
сали учинчи жисм (масалан, ракета) бор булсин. Мазкур 
жисмнинг ^аракатини 1^уёш билан боглиц булган ва Ер би- 
лан боглиц булган (лекин унинг суткалик айланишида кат- 
нашмайднган) санок сиаемаларига нисбатан урганиш мум-

/
кип. У х4олда Ер атрофидаги —  нисбат (/к — ракетанинг

р  Е
Ер га нисбатан харакатига К>уёш томонидан тгъсир курсата- 

ётган куч, РЕ — ракетанинг Ерга тортилиш кучи) —  нис-

батдан кичик булган со^ани Ернинг К,уёшга нисбатан гаъ- 
сир доираси дейилади. Ер таъсир доирасининг радиуси 
930000 км га, Венера учун эса 62000 км га тенг, чунки 
-Венера К^уёшга яцинроц жойлашган.
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Ер сиртидан ь0 тезлик билан тик юкорига отилган т 
масеали жисмнинг Ерга гортилиш кучи

п  тМо - — = т ёо

га тенг (М ва /? — Ернинг массаси ва радиуси, £0— Ер 
сиртидаги эркин тушиш ¡езланиши). Ихтиёрий к баландлик- 
да бу куч

г г  т М  Я2 
Г  =  и  — ------------- -----  /ЯР*о • ----------------

(Я + Л )2 60 (Д +  Л)2

га тенг булади.
Тортишиш кучининг бажарган иши жисм кинетик энер- 

•гиясининг камайишига тенг:

ЯШ2 пю\ Г Г Я*
------------------- I г  ■ й г  =  \ т е  — с1г.

2 2 J  ,) г*
к «

Жисм энг ю^ори нуктага етганда гтах =  /? +  /гтах ва 
^ =  0 эканлигини хисобга олсак,

/г =тах

келиб чикади.

0
О

(27.6)

Бошланрич тезлик кичик бул ганда —  С 2 ^ 0 булиб, Га- 

лилей томонидан аницланган

1'о
Лт .* =  —  (27.7)2^0

формула келиб чикади.
(27.6) формула махражи нолга тенг булганда жисмнинг 

кутарилиш баландлиги /гтах чексиз оргиб, жисм Ернинг тор- 
тиш майдонидан чикиб кетади. Жисм бошлангич тезлиги- 
нинг мазкур шарт бажариладиган цийматини топайлик:

2 ^ о ---- ^  =  0,
бундан ____

==1^2 Я (27.8)
келиб чицади. Бу тезлик иккинчи космик тезлик деб ата« 
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лади. g0 — 9,81 м/с2 ва R =  6,37-10® м эканлипши .^нсобга 
олсак,

ии — 11200 м/с

эканлиги келиб чикади. (27.4) ва (27.8) формулаларни тар­
ное лаб,

vn =  > 2  vl (27.9)

ифодани хосил киламиз.
Жисм тортишиш майдонида ^аракат цилганда у ^ам 

потенциал, хам кинетик энергияга эга булади. Лекин 
фацат М ва m массали иккита жиемдан иборат берк сис- 
темада m  жиемнинг тула энергияси узгармайди: унинг 
тезлиги ортган сари кинетик энергияси ортиб боради, 
потенциал энергияси эса фацат иккала жиемнинг узаро 
вазиятигагина боглиц булади (26- §):

Бу энергия жисм марказий жиемдан чексиз узоцлашган- 
да нолга тенг булиб, улар энг яцин булганда (r =  R\ +R o) 
узининг энг катта (абсолют киймат жи^атдан) циймати- 
га эришади. Бундан куринадики, жиемга унинг потен­
циал энергиясидан кичнк, унга тенг ёки катта булган 
кинетик энергия бериш мумкйн экан.

Му^итнинг царшилиги хисобга олинмайдиган холлар- 
да механик энергиянинг сацланиш цонуни

m v 2 п  т М  , /о<7 i a \—------ G ------ =  const (27.10)

куринишга келиб, мазкур доимий мусбат, манфий ёки 
нолга тенг булиши мумкин.

т массали жисм М жисм марказидан Н масофада 
булсин. Унга хаР иккала жисм марказлари орцали утган 
тугри чизшда тик йуналишда и0 тезлик берайлик. Бу 
тезлик биринчи космик тезликка тенг булса, жисм доира- 
вий орбита буйлаб харакат цила бошлайди (47-раем). 
Жисм тезлиги v\ га тенг булмаган холларда жисм доира- 
вий орбита буйлаб эмас, эллипс, парабола ёки гипербола 
буйлаб харакатланади.

К*уёшнинг тортиш майдонида харакат цилаётган саи- 
ёралар ёки бошца космик аппаратлар орбиталарининг 
К^уёшга энг яцин жойлашган нуцталари перигелий, энг 
куп узоцлашган нуцтаси эса афелий деб аталади. Ер
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47-расм.

тортиш майдонидаги бундай нукталар перигей ва апогей  
деб юритилади. Космик кема уз хаРакатини перигейда 
ёки апогейда бошлаши мумкин. Лекин у ^аракатни апо- 
гейда бошласа (47-расм, / ) ,  марказий жисм (Ер) орбн- 
танинг узоцроцдаги фокусида жойлашиб, ракетанинг 
траекторияси атмосфера орцали утади хамДа тезлиги 
камайиб, Ерга цайтиб тушиши мумкин.

Ракетанинг тезлиги берилган нуцтага мос келган би- 
ринчи космик тезликдан ортиц булса, у хаРакатни орби- 
танинг перигейида бошлайди (47-расм, 3), бунда Ер 
орбитанинг яциндаги фокусида жойлашади. Ракетанинг 
бошлангич тезлиги ортиб борганда орбитанинг апогейи 
Хамда иккинчи фокуси бошлангич нуцтадан узоцлашиб 
бориб, эллиптик орбита чузикроц булиб боради (47- 
расм, 4, 5, 6 ).

Ракетанинг кинетик энергияси потенциал энергияси- 
нинг энг катта цийматидан кичик булганда у берк орбита 
(айлана ёки эллипс) буйлаб харакатлаиади. и0— тезлик- 
нинг муайян цийматида мазкур энергиялар ^заро тенг 
булади:

тих  I т М
—  = С  -----  • (27.11)

2 | Н 1

Бу формуладан топилггн бошлангич тезлик (27.8) ифода 
билан мос келади:

гп =  1 / 2 ^ Я -  (27.12)
Х̂ ар иккала холдаги жисмнинг бошлангич тезлнклари 

бир-бирига перпендикуляр эди: биринчи >^олда тик юцо-
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рига томон, иккинчи холда эса — Ер сиртига параллел
йуналган. Бунга сабаб шуки, и0 тезлик йуналиши цандай 
булишидан цатъи назар, у иккинчи космик тезликдан 
ортиц булса, у Ернинг тортиш майдонини енгиб чициб 
кетади (унинг кинетик энергияси Ер тортиш кучига цар- 
ши иш бажариш учун етарли булади).

Жисмга иккинчи космик тезлик берилса, у траекто- 
риянинг бошлангич нуцтасига цайтиб келмайди, у пара­
бола буйлаб харакатланиб, Ердан чексиз узоцлашиб ке­
тади.

(27.9) ифодани хисобга олсак, Ер сиртидан хар хил 
баландликдаги нуцтадан отилган ракета парабола буй­
лаб харакатланиши учун унинг бошлангич тезлиги тур- 
лича булиши керак, деган хулосага келамиз. Масалан, 
250 км баландликда бу тезлик 10,97 км/с, 2000 км ба- 
ландликда 9,76 км/с, 6400 км баландликда 7*9 км/с, 
60000 км баландликда эса 1,45 км/с булиши керак.

Космик аппаратга амалда айнан иккинчи космик тез- 
ликка тенг булган тезликни бериш жуда цийин. Бошлан- 
р и ч  тезлик ортиб бориши билан йулдош Ернинг тортиш 
доирасидан чициб, гипербола буйлаб харакатланади. 
Бундан кейин К^уёшнинг тортиш кучини хисобга олишга 
турри келади. Шунииг учун координаталар бошини 
К^уёшга кучириб, у билан боглиц булган саноц система- 
сидан фойдаланамиз.

Юцорида биринчи ва иккинчи космик тезликларни 
хисоблашда атмосферанинг царшилиги хис°бга олинма- 
ган эди. }^аво царшилиги ^исобга олинса, мазкур тезлик- 
лар анча катта булиши керак. Масалан, ракета парабола 
буйлаб ха ракатланиши учун унинг бошлангич тезлиги 
камида 13— 14 км/с булиши керак экан. Х^авонинг цар- 
шилиги асосан Ер сиртидан 300 км гача булган баланд- 
ликлардагина мавжуд. Шу сабабли сайёралараро хара- 
катлаиадиган космик кемани Ер сиртидан эмас, балки 
доиравий орбита буйлаб харакатланаётган сунъий йул- 
дошдан учирилгани маъцул. Бунда космик кема йулдош 
билан бир хил булган доиравий ^аракат тезлигига эга 
булгани сабабли, Ернинг таъсир доирасидан чикариш 
учун унга мазкур баландликдаги биринчи ва иккинчи 
космик тезликлар айирмасига тенг булган тезликни бе­
риш кифоя.

Ракетанинг Ер таъсир доирасидан чициш пайтидаги 
тезлиги К*уёш билан боглиц булган саноц системасидаги 
парабола буйлаб харакатлантириш учун етарли булма-

119



са, у К^уёш атрофидаги берк орбита (эллипс ёки айлана) 
буйлаб ^аракатланади (Венера ёнидан утиб, Галлей 
кометаси билан учрашиши керак булган «Вега» аппара­
та худди ана шундай тезлик билан учирилган); акс ^ол- 
да эса ракета К^уёшга нисбатан парабола ёки гипербола 
буйлаб ^аракатланиб, секин-аста ^уёш системаси дойра- 
сидан чициб кетади.

Ракета ^уёш системасидан чициб кетиши учун унинг 
Ер юзидаги бошланрич тезлиги камида цанча булиши 
кераклигини топайлик. Бунинг учун

формуладан фойдаланамиз, бу ерда М к — ¡^уёшнинг масса- 
си, гКЕ — Ернинг К̂ уёш атрофидаги харакат орбитаси радиу- 
сининг уртача киймати. Х^исоблашлар натижасида и' =  
=  42,2 км/с цийматга эга буламиз. Ернинг уз орбитасидаги 
уртача харакаг тезлиги 29,8 км/с га тенг. Ракета тезлиги- 
нинг у Ернинг таъсир доирасидан чикиш пайтидаги вектори 
Ернинг орбита буйлаб харакати тезлиги билан бир хил йу- 
налган булса, унинг мазкур нуктадаги тезлигининг энг ки- 
чик циймати и" =  (42,2 — 29,8) км/с = 12 ,4  км/с булиши 
керак.

Ракетаии Ер сиртида учириш пайтидаги унинг кинетик 
энергияси камида уни Ернинг тгъсир доирасидан чицариш 
учун зарур буладиган энергия билан мазкур нуцтадан К,уёш 
атрофидаги парабола буйлаб ^аракатланиш учун зарур булган 
энергия йириндисига тенг булиши зарур:

формула келиб чицади. Бу тезлик учинчи космик тезлик 
деб аталади. Хис°блашлар натижасида уш =  16,7 км/с экан- 
лигига ишонч хосил цилиш мумкин. Бундай тезликка эга 
булган ракета фацаг Ернинг гортиш кучинигина эмас, 
балки 1\уёшнинг тортишини хам енгиб, 1\уёш системаси дои­
расидан юлдузлараро фазога чициб кетади.

Хозирги пайтда 1^уёшнинг сунъий йулдошларини яра- 
тиш одатдаги ишга айланиб цолди. Космик кемани ^уёш 
системаси доирасидан ташцарига чицариш ^ам катта

(27.13)

Бу ифодадан

(27.14)
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цийинчилик турдирмайди. «Пекин юлдузлараро парвозга 
мулжалланган космик кемаларни учиришни мавжуд 
ёнилрилар ёрдамнда амалга ошириб булмайди. Чунки 
22-§ да айтиб утилганидек, ёниш махсулотининг раке- 
тага нисбатан тезлиги 5 км/с га яцин. Энг яцин юлдуз- 
гача булган масофа эса 4 ёрурлик йилига тенг (1 ёрурлик 
йили — ёрурликнинг 1 йилда босиб утган нули, тахминан 
9 ,5-1015 м га яцин). Ракетанинг тезлиги и =  1,2-106 м/с га 
тенг булганда у мазкур юлдузга 1000 йилда етиб борган 
буларди. У цолда Циолковский формуласига кура, раке- 
танинг бошланрич массасининг унинг охирги массасига 
нисбати

т 0 _ _  ^ 2 4 0  _ _  ] 0 1 О О

т

га тенг булиши керак. Яъни, учиш охирида ракетанинг 
массаси 1 кг булиб цолиши учун унинг бошланрич мас- 
саси Ернинг массасидан анча катта булиши керак.

Хозир бир цатор адабиётларда фотон ракеталари 
Хацида суз юритилмоцда. Мазкур ракеталарда фотонлар 
дастаси ёниш махсулотлари ролини уйнайди. «Пекин 
реактив двигателлар техникасининг хозирги тараццнёт 
даражасида бундай ракеталарни яратиш вазифасини 
Хал цилиш мушкул.

28- §. Огирлик кучи ва жисмнинг вазни. Вазнсизлик

Ер сирти якинида жойлашган барча жисмлзр бир хил,
эркин тушиш тезланиши £ га тенг тезланиш билан тушади 
(25-§), яъни Ер билан богланган санок̂  системада хар цан- 
дай жнем га

Р =  пщ (28.1)

куч таъсир цилади. Бу куч огирлик кучи деб юритилиб, 
тахминан мазкур жиемга Ер томонидан таъсир цилади- 
ган тортиш кучига тенг. Ер билан богланган санок; сис- 
темаси тула маънода инерциал булмаганлиги туфайли 
орирлик кучи билан тортилиш кучи орасида фарк; вужуд- 
га келади. Бу фарк 0,36% дан ортмаганлиги сабабли, 
огирлик кучини Ерга тортилиш кучига тенг деб олиш 
мумкин.

Жисмни бирор осмага осиб куйилса (48-а  раем) ёки би- 
рор таянч устига цуйилса (48- б раем), у Ерга нисбаган тинч 
Холатда булади. Бу холда огирлик кучи османинг ёки таянч-
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нинг R реакиня кучи билан мувозанатлашади. Ньютоннинг
3- крнунига кура, мазкур жисм осмага ёки таянчга жисм-
нинг сазни деб ном олган G куч билаи таъсир килади. 
Шундай килиб, жисмнинг -возни (баъзан жисмнинг орирли- 
ги деб хам юритилади) деганда Ерга тортилиши туфайли 
жисм томонидан осмага ёки таянчга таъсир цилаетган 
куч тушунилгди.

4 8 -расмда курсатилган хол учун Р =  — R муносабат
уринли булади. Ньютоннинг III цонунига кура эса G — — R 
(осмага ва жисмга куйилган кучлар) деб ёзиш мумкин. Х*ар 
икки муьссабатни тацкослаб,

ифодани хрсил киламиз. Шундай килиб, жисмнинг ^аракат-
сиз холатдаги 6  вазни билан Р  орирлик кучи узаро 1енг 
булади. Бироц бу кучлар бошка-бошка жисмларга: жисм­
нинг вазни — таянчга (ёки осмага), огирлик кучи эса жисмга 
куйилган булади.

(28.2) муносабат факат осма ёки таянч (албатта, жисм 
хам) Ерга нисбатан кузралмас бу л ганда ёки тезланишсиз ха“ 
ракатлангандагина уринли булади. Осма махкамланган нуцта 
ёки таянч тезланиш билан хяракатланганда жисмнинг вазни 
орирлик кучига тенг булмай колади.

Осма а тезланиш билан чушаётган лифт кабинасининг 
шифтига махкамланган булсин (49- а раем). У ^олда осмага
осилгаи жисм хам а тезланиш билан харакатланади, унинг 
харакат тенгламаси эса

48-расм.

G =  Р =  mg (28.2)
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«)

49-расм.

та — Р +  /? — Р — в  =  — й  

булиб, бундан

в  =  Р — та =  т — а ), (28.3)

яъни жисмнинг вазни огирлик кучидан кичик эканлиги ке- 
либ чицади. Лифт тезланиш билан кутарилганда эса жисм 
вазни огирлик кучидан оргиб кетади (49, б- раем).

Лифтни тутиб турган трос узилиб кетиб, лифт £  тезла­
ниш билан туша бошласа, жисм осмага куч билан таъсир 
килмай, унинг вазни нолга тенг булиб колар эди. Мазкур 
Холат вазнсизлик деб аталади. Бу холда османинг таранглик 
кучи хам нолга тенг булиб крлади, яъни жисм осмага (ёки 
таянчга) куч билан таъсир цилмайди. Вазнсизлик цолатида 
жиемга факат огирлик кучигина таъсир килади, шу сабабли
жиемга фацат огирлик кучи £ тезланиш беради. Жиемга 
бошца хеч кандай куч таъсир цилмагани туфайли унинг зар- 
ралари бир хил тезланиш билан харакатланиб, жисм дефор- 
мацияси вужудга келмайди. Шу сабабли вазнсизлик юз бер- 
ганда жисм деформацияланмаган холагда булади.

Космик кем а двигатели ищдан I ух 1аб, Ер атрофида ха- 
ракат цилаётганда хам вазнсизлик холати вужудга келади, 
чунки бунда космик кема ва унинг ичида жойлашган барча
жисмлар бир хил ц тезланишга эга булади, бошца кучлар 
таъсир килмайди. Бунда кема ичидаги жисмлар бир-бирига 
куч билан босмайди. Космонавглар организмида узига
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хос физиологик холат вужудга келади: одатдаги ички зури- 
цишлар тулалигича йуколади.

Космик кема двигатели ишга тушгач, вужудга келадн- 
ган реактив куч кеманинг харакатини гезлатади ёки уни 
тормозлайди. Бунда у та юкланши ;\олати вужудга келиб, 
жисмларнинг деформацияси ва вазни орта боради. Масалан,
кема стартидан сунг унинг тезланиши а =  — £ булганда
(28.3) га кура в = ^ 2 т ё  ифода ^осил булади, яъни кемада- 
ги жисмнинг вазни ва вужудга келадиган деформация (зури- 
кишлар хам) Ерда тинч турган жисмдагидан 2 марта ортиц 
булади.

Жисмнинг вазни Ерда тинч турган холдагига нисбаган 
неча марта катта эканлигини курсагадиган сон ута юкла- 
ниш коэффициента ёки ута юкланиш деб а!алади ва купин-
ча |^| ларда улчанади. Бинобарин, вазнсизлик х°латида маз- 
кур коэффициент нолга генг булади.

Космик кема Ер сиртига тушаётганда хам тормозланиш 
туфайли ута юкланиш хрлати гужудга келади. Бунда унинг
тезланиши юкорига йуналган булади. iMacaлaн, а =  — 2 ^  
булса, (28.3) га кура ута юкланиш 3 ^  га тенг экаилиги ке­
либ чицади.

Космик кемадаги вазнсизлик холати одатда физиоло­
гик жихатдан нохуш хиссиётни вужудга келтиради. Шу 
сабабли кемага маълум даражада айланма харакат 
бериб нохуш хрлатни камайтириш мумкин. Бунда вужуд­
га келадиган марказдан цочирма куч узига хос «суиъий 
вазн» ни хосил цилади.

29- §. Инерцион ва гравитацион масса

Динамиканинг иккинчи цонунида иштирок этадиган 
масса жисмларнинг хаР цандай табиатга эга булган 
кучлар таъсирида тезланиш олиш хусусиятини ифода- 
лайди, яъни жисмлар инертлигининг улчови булиб хиз- 
мат цилади. Шунинг учун динамиканинг иккинчи цонуни- 
даги масса инерцион масса деб юритилади.

Шу билан бирга масса жисмларнинг узаро тортишиш 
кучини ифодалайдиган конунда х%ам цатнашади. Жисмга 
муайян тортишиш майдонида таъсир циладиган куч 
унинг массасига пропорционал булади. Бутун олам тор­
тишиш цонунида масса жисмларнинг тортишиш майдон- 
ларини хосил цилиш ва тортишиш майдонларидан таъ- 
сирланиш хусусиятининг улчови булиб хизмат цилади.
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Шунинг учун мазкур масса гравитацион масса деб юри- 
тилади.

Инертлик ва тортишиш майдонларини хосил цилиш 
материя хусусиятларининг бир-биридан тубдан фарц ци- 
ладиган тарзда намоён булишидир. Шу сабабли мате- 
риянинг хар иккала хусусиятини хам битта физик кат- 
талик билан ифодалаш мумкин, деб айтиш цийнн.

Жисмнинг инерциал (гелиоцентрик) санок; система- 
даги эркин тушишини курайлик. Ер сирти яцинида х;а Р 
цандай жисм Ерга

тГ М Е

&*Е
куч билан юргилади, бу ерда пгг ва М Е — мос равишда 
мазкур жисм ва Ернинг гравитацион массалари, ЯЕ — Ер- 
нинг радиуси.

Иккинчи 'юмондан, мазкур куч таъсирида жисм дина- 
миканинг иккинчи конунига асосан, ^  кучнинг жисмнинг 
инерцион тн массасига нисбатига ченг булган

Т7 М р тг

а  =  ( 2 9 1 )  и * Е тИ
тезланиш олади.

Галилей ва унинг издошлари амалга оширган тажрибалар, 
гурли хил жисмлар эркин тушаётганда бир хил а — £  тез- 
ланишга эга булишини курсами. ^амма жисмлар учун 

М £  тГ
и —2" купайтувчи хам бир хил. Бундан, —  нисбат хам 

Я Е тн
х;амма жисмлар учун бир хил булиши керак, деган хулоса 
келиб чикади. У холда (29.1) урнига

£ =  В —  =  const (29.2)
т и

/ о  Ш е \  ифода хосил булади: В =  — .
V **Е/

Шундай цилиб, хаР цандай жисмнинг инерцион ва 
гравитацион массалари узаро пропорционал, деган хуло- 
сага келамиз. Бошцача цилиб айтганда, мазкур масса- 
ларнинг намоён булиши бир-биридан тубдан фарц цил- 
са-да, уларнинг сон цийматлари бир-бирига пропорци­
онал булади.

К^гьий пропорционал богланиш ( т г=£/яи) булган х;олда 
мазкур богланиш коэффициентининг сон циймати ахамиятга 
эга булмай, уни бирга тенг (&=1) деб олиш мумкин. У холда
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гравитацион масса инерцион масса га тенг булади (;//г =  ти=
— т). Шунинг учун одатда умуман жнем массаси хацнда

т гсуз юритилади. Ньютон уз тажрнбаларида —  =  1 ±  10-3
ти

эканлигини топди. Кейннчалик тажрибалар аницлиги анча 
ортиб, 1899 й. Этвеш тг =  ти тенгликнинг 10-8 гача аниц- 
ликда тугри эканлигини тасдиклади. Мазкур тенгликни Дик- 
ке ~ 3 - 10” 11 аницлнккача, Брагинский ва Попов эса (1971 й.) 
10” 12 гача аншушкда текшириб куришди. Бу йуналишдаги 
тадцицотлар давом эттирилмоцда.

Юцорида баён цилинган тажрнбаларга асосланиб, 
^ар бир жисм аслида унинг ^ам инертлик, хам гравита­
цион хоссаларини белгилайдиган ягона массага эга деган 
хулосага келиш мумкин. Лекин, бу хулоса инертлик 
билан гравитация орасида фарц йуц деган маънони анг- 
латмайди. Бу эса Ньютон механикасининг асосий цоида- 
ларини уни инертлик билан гравитация тенг кучли деган 
фикрни берадиган янги назарияни вужудга келтирадиган 
тарзда цайта куриб чициш керак, деган хулосага олиб 
келади. Бундай механика А. Эйнштейн томонидан яра- 
тилди. 1916 йилда у тортишиш (умумий нисбийлик) 
назариясини эълон цилди. Бу назария учун жиемнинг 
инерцион ва гравитацион массаларининг тенглнги ^ал 
цилувчи а^амиятга эга булиб, инерция ва тортилиш 
дисалари бир хил табиатга эга деб ^исобланади. Мазкур 
фикр инерция ва тортилишнинг тенг кучлилиги принци- 
пи деб ном олган. Эйнштейн назариясида тортишиш 
ходисаси фазонинг геометрик хусусиятларининг намоён 
булиши билан тушунтирилиб, фазонинг узи вацт билан 
узвий богланган, деб ^исобланади. Бошцача айтганда, 
тортишиш турт улчамли фазо — вацт геометрик хоссала- 
рининг намоён булишидир.

VI б о б

К А П И Ц  ЖИСМ ДИНАМИКАСИ

30- §. Цаттиц жисм ^аракати

Хозиргача хал цилган масалаларимизда ^аракат ци- 
лаётган жнемларнинг шакл ва ^лчамлари катта а^амият- 
га эга булмаганлигидан, биз уларни моддий нуцта деб 
цабул цилган эдик. Лекин бир цатор масалаларни ^ал
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цилишда ^аракатни айнан иштирок этаётгаи жисмлар- 
нинг шакл ва улчамлари белгилаб берганидан, моддий 
нуцта тушунчасидан фойдаланиб булмайди. Жисм урга- 
нилаётган ^аракат мобайнида олган деформациясини 
Хисобга олмайдиган даражада бикр булса, унинг элас- 
тиклнк хусусиятлари ахамиятга эга булмайди. У х°лда 
жисмни деформацияланмайдиган ёки абсолют г$атти$ 
жисм деб ^исоблаш мумкин.

^аттиц жисм харакатини урганишда унинг шакли ва 
улчамлари му^им роль уйнайди. Лекин цаттиц жисмни 
фикран шундай кичик булакчаларга булиш мумкинки, 
унинг харакати учун бу булакчаларнинг шакл ва улчам­
лари >̂ еч цандай роль уйнамайди. У холда мазкур булак- 
чаларни моддий нуцталар деб цараш мумкин. Шундай 
цилиб, цаттиц жисм харакати ^ацидаги масалани жуда 
куп сонли моддий иуцталар харакати хацидаги масалага 
келтириш мумкин (бундай масала IV бобда урганилган 
эди). К^аттиц жисмни деформацияланмайди, деб хисоб- 
лаганимиз учун цаттиц жисм урнига урганиладиган мод­
дий нукталар системасидаги алохида моддий нуцталар 
орасидаги масофаларни узгармайди, деб хисоблаш за- 
рур. Каттиц жисмнинг харакатини урганишда алохида 
булакчалар орасида вужудга келадиган ички кучларни 
Хисобга олмаймиз, чунки улар цаттиц жисмнинг (мазкур 
нуцталар системасининг) харакатига таъсир цилмайди.

^аттиц жисмнинг хар цандай харакатини харакат- 
нинг асосий турлари булган илгариланма ва айланма 
Харакатга ажратиш мумкин.

^аттиц жисм билан боглик; булган ихтиёрин икки 
нуцтани туташтирувчи тугри чизиц уз-узига параллел 
кучса, цаттиц жисм харакати илгариланма %аракат деб 
аталади (50-раем). Бу уринда «ихтиёрий икки нуцтаъ

\
\ \  

\  \

' л

хп З
50-расм.
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деган жумлага алохида эътибор бериш зарур. Масалан, 
автомашина гилдирагида шундай икни нуцта танлаб 
олиш мумкинки, улар орцали утган турри чизиц автомо­
биль юрган пайтда уз-узига параллел кучади (мазкур 
турри чизиц рилдирак уцига параллел булганда). Ленин 
рилдиракнинг харакатини илгариланма харакат деб бул- 
майди.

Илгариланма харакатга цилиндр ичидаги поршеннинг 
харакати, темир йул вагонининг йулнинг тугри чизицли 
^исмидаги харакати, «шайтон рилдираги» аттракциони- 
даги кабинанинг харакати мисол була олади. Шуни 
айтиш керакки, илгариланма харакат турри чизицли ва 
эгри чизицли, текис ёки нотекис булиши мумкин.

Илгариланма харакат ^илаётган жисмнинг барча 
нуцталари бир хил траекториялар буйлаб харакат цилиб, 
уларнинг тезликлари ва тезланишлари бир хил булади. 
Шунинг учун илгариланма харакатни урганишда цаттиц 
жисм нуцталаридан бирининг харакатини урганиш ки- 
фоя. Одатда жисм массалар марказининг харакати ур- 
ганилади.

Айланма %аракат цилаётган цаттиц жисмнинг барча 
нуцталари мар^аз.лари бир турри чизиц устида ётган 
айланалар буйлаб харакатланади. Мазкур турри чизиц 
айланиш щ и  деб аталади. Айланиш у^и айланаётган 
жисмдан таш^ари (51-а раем) ёки уни кесиб утган 
(51- б раем) булиши мумкин.

Ишлаб турган двигатель валининг харакати, венти­

51-раем.
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лятор паррагининг ^аракати айланма ^аракатга мисол 
була олади.

Умумий холда цаттиц жисм бир ва^тнинг узида ^ам 
илгариланма, ^ам айланма ^аракатда иштирок этиши 
мумкин. Масалан, автомобиль рилдираги мураккаб ха- 
ракатда иштирок цилади: бунда рилдирак уз уци атро- 
фида айланма ^аракат ^илиб, унинг у^и илгариланма 
харакат цилади (рилдирак билан биргаликда). Рилди- 
ракнинг ^аракатини (52- раем) илгариланма харакат- 
даги АА' масофага кучиш ^амда уз уци атрофида <р 
бурчакка бурилишдан иборат дейиш мумкин.

Мазкур холни горизонтал текисликда рилдираб бора- 
ётган цилиндр мисолида муфассалроц курайлик (53-
расм). 1^узралмас К  санок; системасида цилиндр vQ тез- 
лик билан илгариланма ^аракат цилаётган у^ атрофида 
айланма ^аракат цилади. Бундай мураккаб харакатлар- 
ни урганишда оний айланиш уци тушунчаси киритилади. 
Муайян пайтда цузгалмас саноц системасига нисбатан 
тезликлари нолга тенг булган нуцталардан иборат турри

9—2703

53-расм.
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чизик жнсмнинг оний айланиш щ и  дейилади. Оний айла- 
ниш уцининг вазиити ва^т утиши билаи узгариб бориши 
мумкин. Мазкур мисолдаги цилиндрнинг оний айланиш 
уци цилиндр билан текисликнинг уриниш нуцталаридан 
иборат (М нуцта оркали чизма текислигига тик равишда 
утказилган тугри чизиц). Цилиндрнинг муайян пайтдаги 
харакати оний айланиш уци атрофидаги айланма ^ара- 
катдан иборат. Оний айланиш у\\и цилиндрнинг ва те­
кисликнинг янгидан-янги нуцталари оркали утади.

Цилиндрнинг уз уци атрофидаги айланма хаРака™ 
со бурчак тезликка эга булсин. У ^олда цилиндрнинг ил- 
гариланма хаРакат тезлиги

у0 =  со £  =  :>мм (30.1)

га тенг булади. Бу ерда — цилиндр радиуси, имм— ци­
линдр массалар марказининг тезлиги.

Кузралувчан К' системада цилиндр нукталарининг тезли­
ги уларнинг траекториялари (айланалар) га уринма йуналиш- 
да булиб,

и' =со г
ифодадан топилади. Бу ерда г — муайян нуцтадан айланиш 
у^игача булган масофа (54-а раем). Ну^танинг кузралмас 
К  енлемадаги тезлигини

V ■■= V'  +  ^0

ифодадан топиш мумкин. Текисликка уриниб турган барча 
нук^талар учун и0 =  0 тенгликка эга буламиз (54-6 раем). 
Шундай 1̂ илиб, айланишнинг оний у^и цилиндрнинг текис­
ликка уриниш чизиридан иборат экан. Цилиндр нукталари­
нинг ихтиёрий пайтдаги тезлигини и =  со г' ифодадан топиш 
мумкин. Бу ерда г — муайян ну^тадан оний айланиш уци- 
гача булган масофа. Бундан куринадики, харакатланаёгган 
цатгик жиемдаги ихтиёрий нуцтанинг кузгалмас санок сис- 
темасига нисбатан тезлиги г'0 кесмага тик булиб, сон ^ийма- 
ти мазкур масофага пропорционал булади (54- в раем).

Моддий нуцталар системасининг хаРакатини нфода- 
лайдиган муста^ил функциялар (ёки параметрлар) сони 
системанинг эркинлик даражаси сони дейилади.

Моддий нуцта учта эркинлик даражаси (коордииата- 
лари) га эга, иккита мустак;ил моддий нуктадан иборат 
системанинг эркинлик даража сони эса олтига тенг.

Мазкур моддий ну^талар узаро муайян узунликка
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эга оулган стержень ор^а- 
ли богланган булса, улар- 
нинг 6 та координаталари 
энди мустакил булмайди, 
чунки улар орасидаги ма- 
софани ифодаловчи тенг- 
лама уларни бир-бирига 
борлайди. Бу тенглама ёр- 
дамида координаталардан 
бирини кол га н 5 таси ор- 
цали ифодалаш мумкии.
У холда мустакил функ- 
циялар сони биттага ка- 
майиб, системанинг эркин- 
лик даража сони 5 га тенг 
булади.

К*аттик жисмнинг фа- 
зодаги вазиятини белги- 
лаш учун мазкур жисм­
нинг бир т\три чизикда 
ётмаган учта нуктаси (уч- 
бурчак) урнини бериш ки- 
фоя. Бу учала нуктани 9 
та координаталар орцалн 
ифодаланиб, учала нукта 
орасидаги узгармас масо- 
фаларни учта тенглама 
орцали бериш мумкин.
Бундан куринадики, эркин 
цатти^ жисмнинг эркин- 
лик даража сони 6 га тенг 
экан.

К^атти^ жисм тула эркин булмаеа, унинг эркинлик 
даражаси сони 6 дан кам булади. Масалан, цаттик; жисм­
нинг битта нуктаси цузгалмас цилиб махкамланган 
булса, 6 та мустакил координаталардан цузгалмас нуц- 
тага царашли учтаси узгармас булади. Шу сабабли 
мазкур 1^аттик; жисмнинг эркинлик даража сони 3 га тенг 
булади.

Каттиц жисм цузгалмас ущ а  урнатилган булиб, ай- 
ланма ^аракат 1̂ илса, айтиб утилган учбурчак учларидан
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иккитаси ма^камланган булиб, фа^ат биттаси ха Ракат_ 
ланади (яъни 3 та эркинлик даражаси). Лекин учбур- 
чакнинг мазкур учи хам тула эркин эмас: ундан учбур- 
чакнинг долган иккита учларигача булган масофалар 
берилган (иккита эркинлик даражаси камаяди). Яъни, 
кузгалмас у ^ а  урнатилган катти^ жисмнинг эркинлик 
даража сони 1 га тенг экан.

Илгариланма хаРа кат пайтида цаттик жисмнинг бар- 
ча нукталари бир хил ^аракат цилади. Шунинг учун 
унинг бирор нуцтаси (масалан, массалар марказининг) 
харакатини урганиш кифоя. Бундан илгариланма хара- 
кат килаётган цатти^ жисмнинг эркинлик даража сони
3 га тенг эканлиги келиб чи^ади.

Моддий ну^та муайян чизи^ буйлаб хаРакат цилган- 
да унинг эркинлик даража сони бирга, бирор сирт буй­
лаб харакатланганда эса иккига тенг булади.

31-§. Айланаётган цаттиц жисмнинг кинетик 
энергияси. Инерция моменти

К>узралмас 00' у^ атрофида айланаётган 1\аттиц жисмни 
курайлик (5 5 -раем). Уни фикран жуда кичик А т 1? А /п2, 
, . . , Д/пй массали булакчаларга ажрагамиз. Мазкур булак- 
чалар мос равишда гА, г2, . . . , гп радиусли айланалар буй­
лаб хар хил vi тезликлар билан харакатланади. Жисм абсо­
лют к>атти  ̂ булгани сабабли х^мма булакчалар бир хил бур- 
чак тезликка эга булади.

Айланаётган 1̂ агги^ жисмнинг 
кинетик энер1иясини жисм булакча- 
лари кине гик энергияларининг йи- 
гиндиси сифатида топиш мумкин:

А т-лГл А nur'2

- +  - Т
+

Am, А пц vj-2
г = 1

Бу ифодада vL =  со эканлиги- 
ни хисобга олсак (9-§)

Ек -=

fl§
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келиб чи^ади.
п

/  =  ^ А т , - г ?  (31.1)
;=1

катталик к,аттик жисмнинг мазкур айланиш укига нисбатан 
инерция мотенти дейилади. У ^олда айланаётган цаттиц 
жисмнинг кинетик энергияси учун

Ек =  '-1  (31.2)

ифода хосил булади. Бу ифодани илгариланма ^аракат цила- 
ётган жисм кинетик энергияси билан таккослаб, инер­

ция моменш каттик жисмнинг айланма харакатидаги инер­
ция улчови деган хулосага келиш мумкии. (31.1) ифодадан 
куринадики, цагги^ жисмнинг инерция моменти унинг мас- 
саси цандай таксимланганига, яъни айланиш уцининг тан- 
лаб олинишига бсглик булади: айланиш у к и узгарса, жисм­
нинг инерция моменти хам узгаради.

Инерция моментининг улчамлиги
I/] =  [¿2М]

булиб, СИ системадаги бирлиги кг-м2 га тенг.
К^аттиц жисм махкамланмаган булиб, бирор мураккаб 

^аракатда иштирок этаёгган булса, унинг кинетик энергияси
Л т.: ♦ и/2

“  2 л  ( з и )

ифодадан гопилади. Бу ерда — жисм *- булакчасшшнг 
кузгалмас сано^ системасидаги тезлиги. Жисмнинг муайян 
пайтдагн хаРакатини Ч? тезликли илгариланма ^аракат ва 
массалар маркази оркали утган ук> атрсфидаги айланма ха- 
ракатлар йигиндисидан иборат деб хисоблаш мумкин (ос —
— массалар марказининг тезлиги) булганидан:

+ Я
деб ёзиш мумкин. Бу ерда ^  =  озг£-— жисм ¿-булакчаси- 
нинг массалар маркази билан боглик булган сано^ система­
сидаги тезлиги. Бу ифодани (31.3) (¡ормулага цуямиз:



Бу ерда 2  А — т (жисм массаси), и,- =  экаш

дан,

эканлиги-

ифода хосил булади. Бу ерда массалар маркази учун 
гп1 -Г{ — 0 эканлигини ^исобга олсак:

келиб чицади, яъни мураккаб харакат килаётган жисм­
нинг кинетик эиергияси унинг илгариланма харакати 
энергияси билан массалар маркази ор^али утган у^ 
атрофидаги айлапма харакат эпергияспнинг йигиндиснга 
тенг.

(31.1) ифодадан курпнадики, инерция моменти аддн- 
тив катталик, яъни жисмнинг инерция моменти унинг 
булаклари (цисмлари) инерция моментларининг йигин- 
дисига тенг. ^аракат килиши ёки тинч туришидан цатъи 
назар, жисм массага эга булганидек, цаттик; жисм ай­
ланма харакат циладими ёки тинч турадими, бундан 
цатъи назар хар 1̂ андай укка нисбатан инерция момен- 
тига эга булади.

Жнем бирор булакчасининг массаснни Д т1 =  р£-- Д деб 
олсак (Р; — жисмнинг мазкур ну^тасидагн зичлиги), инер­
ция моменти учун

ифода хосил булади. Жисмнинг зичлиги бир хил булганда

деб ёзиш мумкин.
(31.5) ва (31.6) муносабатлар та(фибий булиб, инерция 

моментини аникро1\ хисоблаш учун интегралла шга утиш за-

/  =  У р  г г^ А У 1 (31.5)

/  =  р У г 2г А У( (31.6)

рур:

/  =  |' г-йт — С р гЧУ. (31.7)
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32-§. Инерция 
моментларини хисоблаш

Мисол тарикасида бир 
жинсли дискнинг унинг \  \  Ф
текислигига тик булиб, 
массалар маркази оркали 
утган 0 0  укка нисбатан 
инерция моментинн то- 
памиз (56-раем). Диски и 
калиилнги с!г булгап 
халцачаларга булиб чи- 
камиз. Х>ар бир халка- 56-расм.
нинг нукталари укдаи г 
масофада жойлашгап булиб, халканинг хажми

(IV =  к • 2 л гс1г
булади. Бу ерда к — дискнинг калинлиги. Диск бир жинсли 
булга.ни сабабли, (31.7) ифода

я я
/  =  р [ гЧУ =- р С г2 Л2 л гйг

О О
куринишга келади (Я— дискнинг радиуси). Узгармас катта- 
ликларни интеграл белгисидан ташкарига чикарамиз:

я
/  — 2 л к р ^  гЧ г =  2 п к р

Бу ифодада дискнинг массаси т =  
хисобга олсак:

гп№
9/  =

р V =  р л Я2к эканлигини

(32.1)

эканлиги келиб чикади.
Мазкур мисолда жисм бир жинсли ва симметрии бул- 

гани хамда унинг симметрия у^ига нисбатан инерция 
моментини топганимиз сабабли, масаланинг ечими му- 
раккаб булмади. Агар биз дискнинг бирор бошца, маса- 
лан унинг четидан утган хамДа Унга тик булган О'О' 
у\\ца нисбатан инерция моментини топмоцчи булгани- 
мизда, албатта, хисоблаш жуда мураккаб буларди. 
Бундай холларда Штейнер теоремасилаи фойдаланган 
маъцул. Мазкур теоремага кура, жиемнинг ихтиёрий 
у щ а  нисбатан инерция моменти ана шу у щ а  параллел
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булиб, массалар марказидан  
утган у щ а  нисбатан инерция 
моменти билан жисм массаси 
%амда иккала у$ орасидаги ма- 
софа квадрати купайтмасининг 
йигиндисига тенг.

57-рас м.

Теоремани нсбот цилиш учун 
ихтиёрий жисм оламиз (57-расм). 
Бир-биридан а масофада булган, 
бири массалар маркази С орка-

ли, иккинчиси ихтиёрий О' нук;та оркали у тган узаро па- 
раллел булган иккита ук олайлик (чизма текислигига тик). 
Жисм булакчасининг &  ва С yiyiapra нисбатан ради у с-
векторларини г'. ва ri билан белгилайлик. Улар орасидаги 
муносабат

булади. Мазкур укларгача булган масофаларнинг квадрат- 
лари

га тенг булгаии сабабли, жисмнинг О' у д а  нисбатан инер­
ция моменти

булади. Бу ерда / с =  — жисмнинг массалар мар­
кази оркали утган у д а  нисбатан инерция моменти, m =
=  ^  Д mi — жисмнинг массаси, 2  А т г  г/ =  m ' Гс =  0 (гс[— 
массалар марказининг С га нисбатан радиус- вектори) экан- 
лигини х^собга олсак

ифода хосил булади.
Бу формула исбог кили ниши зарур булган Штейнер тео- 

ремасини ифодалайди.
56-расмдаги дискнинг О'О' у д а  нисбатан инерция мо- 

ментини Штейнер теоремаси ёрдамида топайлик:

г \ — a - \- r i

;-2 =  (а+Т,.)2 =  а2 +  2а- П

I =  та2 +  Iс (32.2)

/  =  mR2 +  =  j  mR2. (3.2.3)
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Шундай цилиб, Штейнер теоремаси ихтиёрий уцка 
нисбатан инерция моментини топиш масаласини жисм- 
нинг массалар марказидан утган ущ а  нисбатан инерция 
моментини топишга келтиради.

Жисмнинг бирор ну^тага нисбатан инерция моменти­
ни топиб, сунгра унинг уада нисбатан инерция моменти­
ни осонгина хисоблаб топиш мумкин. Аслида, жисмнинг 
ну^тага нисбатан инерция моменти амалий жихатдан 

ь^андай а^амиятга эга булмаса-да, ^исобларни осон- 
лаштиришга хизмат киладиган ёрдамчи тушунча ^исоб- 
лапади. Жисмни ташкил цилган моддий нуцталар 
массалари билан улардан бирор О нуцтагача булган 
масофалар квадратларининг купайтмаларидан хосил 
килинган йигинди жисмнинг мазкур нуцтага нисбатан 
инерция моменти деб аталади:

0 =  2 / п г г?.

Жнем массаси узлуксиз та^симланган холларда бу ифода 
интеграл билан алмаштирилади:

0 = |  гЧш. (32.4)

Массаси т, координаталари х, у, г булган моддий нук- 
тани курайлик (58-раем). Ундан координата у^ларигача бул­
ган масофаларнинг квадраглари у2 +  г2, г2 +  х2, х2 +  у2; 
унинг мазкур укларга нисбатан инерция моментлари эса

1Х =  т (у- +  г2),

1у =  т (г2 +  X2),

12 =  т (х2 +  у2)
булади.

У чала тенгликни куш- 
сак,
4  +  +  / 2 =  2т (х2 +

+  У2 +  г2)
нфода хосил булади. 
х 1 +  У* -\-*г =  Я* экан- 
лигини хисобга олсак 
(/? — мазкур т нуктадан 
координаталар боши О 
гача булган масофа),
/ ,  +  / ,  +  / ,  =  20 (32.5)
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эканлигн келиб чи- 
цади. Бу муносабат 
фацат моддий ну^та 
учунгина эмас, их- 
тиёрий жисм учун 
хам уринлидир, чун- 
ки уни моддий нуц- 
талар мажмуаси деб 
караш мумкин. Шун- 
дай цилиб, жисмнинг 
бир нуцтада кесиша- 
диган унта узаро пер­
пендикуляр щ л а р га  
нисбатан инерция мо- 
ментларининг йигин- 
диси жисмнинг маз- 
кур нуцтага нисбатан 
инерция моментининг 
иккиланганига тенг.

(32.5) муносабатни цуллашга ингичка хал, а̂нинг 
унинг диаметри билан устма-уст тушадигаи У ущ а  нис­
батан инерция моментини ^исоблашни мисол сифатида 
курайлик (59- раем). Мазкур халКа УЧУН

1г =  /л/?2, 0 =  тР2

деб ёзиш мумкин (т — халка массаси, — радиуси). Хал- 
капннг X  ва У укларга нисбатан инерция моменглари узаро 
тенг эканлигиии ^исобга олсак, (32.5) ифодадан

21 у +  тРг =  2 тК2 

эканлиги келиб чикади. Бундан

= \
натижага эга буламиз.

Бир жинсли баъзи симметрик жисмларнинг инерция мо- 
ментларини хисоблаш формулаларини келтираглиз. Мазкур 
формулаларни мустакил равишда келтириб чи^аришни тав- 
сия циламиз:

1. Ингичка халканинг унинг 'гекислигига тик булиб, мас- 
салар марказидан утган укка нисбатан инерция моменти (юпца 
деворли цилиндрнинг симметрия укига нисбатан инерция мо­
менти х4ам шу 1арзда гопилади):

/  =  тР2. (32.6)

59-рнсм.
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2. Калин деворли цилиндрнинг симметрия укига нисба- 
тан инерция моменти:

/  =  - ! , „  (/?-; +  Щ), (32.7)

бу ерда ва — цилиндрнинг ички ва ташки диаметри.
2. Дискнинг унинг диаметрларидан бири билан мос ке- 

ладиган ущ а  нисбатан инерция моменти:

/  =  1  „гИК (32.8)
4

4. Ингичка стерженнннг унга шк булиб, уртасидан ут- 
ган укка нисбатан инерция моменти:

/ = 1 -  тГ-, (32.9)
12

б у ерда I — стержень узунлиги.
5. Ингичка стерженнинг унгл тик булиб, унинг учларидан 

бири оркали угган укка нисбатан инерция моменти:

/  =  — ш12. (32.10)
3

6. Шарнинг унинг маркази оркали "утган УкЛа нисбатан 
инерция моменги

/  =  - ш £ 2. (32.11)
5

33- §. К атти^ жисмнинг цузгалмас у^ 
атрофида айланиши

Каттик жисмнинг муайян нукталэрига куйилган ташки 
кучлар уни айлантириши мумкин. Бунда жисм деформация- 
ланади, ички зурикишлар вужудга келади. Ташки кучлар 
чаъсири олингандан сунг каттик жисм айланишда давом эта- 
ди (ишкаланиш хисобга олмайдиган даражада кичик булган- 
да), яъни ички кучлар кагтик жнсмни айлангиролмайди хьам, 
айланма харакатини ну кота олманди хам.

Кузгалмас укда урнатилган каттик жисмга ихтиёрий Р 
куч куйилган булсин (60-раем). Мазкур кучни айланиш укн-
га тик булган текисликда ётган Р ва укка параллел булган
/**11 ташкил этувчиларга ажратамиз.

Кучнинг ташкил эгувчпен жнсмни ук атрофида ай-
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а)

лантира олмайдн. Fj_ кучнинг узини
г радиус-вектор пуналишидлги Р2
ва унга тик булган F1 ташкил зтув-
чиларга ажратамиз: F2 ташкил этув- 
чи укни эгиши мумкин, лекин 
жисмни айлантира олмайди. Сон ций- 
m&¡ и

Fy =  Fx • eos р
--V“

булган Fx ташкил этувчи ^агти^ 
жисмни айлантириб, унга бурчакли 
тезланиш берадн.

Жуда кичик ds =  r-c ly  =  rcodt
кучишда куч

dA =  F1 -d s =  rFx со dt
иш бажаради, натижада ^атти^ 
жиемнинг кинетик энергиясп

dE =  I со d со =  dA 
мивдорга оргади. Сунгги нккн му-

l . É ^ ==r-F 1
dt

келиб чицади. Лекин —  =  е жиемнинг бурчакли тезланиши 
dt

эканлигидан,
I s  =  r F 1 = : r F L s inp (33.1)

ифода хосил булади.
Моддий ну^та кинематикасини урганишда (9-§) бурчакли 

тезланишни айланиш уь^ига параллел булган вектор деб 
соблаган эдик. У холда сунгги (33.1) ифоданинг унг кис-
мини вектор купайтма деб ^исоблаб, е га параллел булган 
векторни хосил киламиз:

60-расм.

носабатдан:

AÍ = [ г Л 1 . (33.2)

Б у катталик F¡ кучнинг айланиш щига нисбатан мо­
менты ёки айлантирувчи момент дейилади.

Куч моментининг СИ системадаги улчов бирлиги: Н-м. (5
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бурчак 90° га тенг булгандаги г радиус-векторнинг знг ки- 
чик циймати кучнинг айланиш укига нисбатан елкаси дейи- 
лади. (33.1) муносабатни

1г =  М (33.3)
куринишда ёзиш мумкин. Бу муносабат каттщ жисм ай- 
ланма харакати динамикасининг асосий тенгламасини ифо- 
далайди. Куч моменти жисм инерция моментининг куч 
таъсирида олган бурчакли тезланишига купайтмасига
тенг. Бу тенглама Ньютоннинг иккинчи Т7 =  т а  конунига 
жуда хам ухшайди. Тац^ослаш шупи курсатадики, цатшц 
жисмнинг айланма харакати ни вужудга келтирувчи катгалик— 
куч моменти, инертлик улчови — инерция моменти, чизшуш 
тезланиш ролини эса бурчакли тезланиш уйнайди.

Айланма харакат динамикасининг асосий (33.3) тенглама­
сини

куринишда ёзиш мумкин. Бу тенгламадан куринадики, 
^узгалмас увда урнатилган жисмнинг олган бурчакли 
тезланиши унга ^уйилган кучлар моментига тугри про- 
порционал, жисмнинг мазкур ущ г. нисбатан инерция 
моментига тескари пропорционал булади.

К*атти^ жисмга бир нечта танщи кучлар таъсир 
килаётган булса, уларнинг 
натижавий моменти алохида 
кучлар моментларининг век- ^  \ 
тор йигиндисига тенг: у  ‘ч

(33.4)

Айтиб утилганлардан кури­
надики, ^уйилган кучнинг ай­
ланиш укига эга булган жисм­
га таъсири унинг моменти би- 
лан белгиланади. Бу фикр 
асосида ички кучлар жисм­
нинг айланма харакатига гаъ- 
сир ¡умолмаслигини тушун- 
тирпш мумкин: каттик жисм- 
ни булакчаларга булсак, ди- 
намиканинг учинчи конунига 61-раем.

141



acocan ихтиёрий нккнга булакча орасидаги узаро таъсир куч-
—>■ —>-

лари Fik =  Fui булади. Бу кучлар сон Ж1цатдан тенг булиб, 
уларнинг таъсир чизиклари устма-уст тушади. Кучларнинг 
йуналишлари карама-царши, елкалари эса бир хил булган- 
лигидан, ,\осил цилган момеитлари -%ам 1\арама-к^арши йу- 
налган булиб, бир-бирини мувозанатлайди (61-раем). Яъни 
ички кучларнинг натижавий моменти нолга тенг.

Урта мактаб курсидан маълумки, 1̂ аттиц жиемга 
таъсир цилаётган параллел кучларнинг тенг таъсир 
этувчисини топиш мумкин. Тенг таъсир этувчи шундай 
кучки, цаттиц жиемга таъсир цилаётган барча кучларни 
олиб ташлаб, урнига мазкур куч цуйилса, унинг ^арака- 
ти узгармайди. Лекин жуфт кучларнинг тенг таъсир 
этувчиси мавжуд эмас, чунки уларни битта куч билан 
алмаштириб булмайди. Иккита, сон жи^атдан тенг, ца- 
рама-царши йуналган кучлар ж у ф т  к у ч л а р  дейи- 
лади (62-раем). Жуфт кучлар моментини топайлик. 
Расмдан куринадики:

62-расм.

М =  [ru —F\ +  [r2J F] =  [hy F].
Лекин, h s in a  =  h0 (Л0 — жуфг кучлар орасидаги масофа, 
яъни жуфт кучларнинг елкаси) булганидан:

Л1 =  [То, ?]. (33.6)
Яъни, жуфт кучлар моменти айланиш уцининг вазияти- 
га ботлщ эмас. Жуфт кучларнинг тенг таъсир этувчиси 
нолга тенг эканлигидан, улар цаттиц жиемнинг массалар 
марказини харакатга келтиролмайди. Шу сабабли жуфт
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кучлар таъсирида эркин катти^ жисм унинг массалар 
маркази оркали утган ук атрофида тезланиш билан ай- 
ланма харакат цилади. Мазкур у^ жуфт кучлар текис- 
лигига тик булади.

34-§. Импульс моменти ва унинг са^ланиши цонуни

Илгариланма ва айланма харакат к;онунларини та^- 
цослаганда уларнинг ухшаш эканлигини пайкаш мумкин. 
Айланма ^аракатда куч урнига куч моменти иштирок 
этади, инерция моменти эса масса ролини уйнайди. Ил- 
гарнланма ^аракатдаги жисм импульси урнига айланма 
харакатда 1\атнашадиган катталик — импульс моменти- 
дир.

Муайян массали моддий нуцта импульсининг ундан 
айланиш уцигача булган масофага купайтмаси моддий 
ну^танинг берилган ущ а  нисбатан импульс моменти деб 
аталади (27- §): ,

Ь1 =  т1-уг г1. (34.1)

1\атшк; жисмнинг импульс моменти эса жисм булакча- 
лари импульс моментларининг йигиндисига тенг:

п
I  =  V  т . -0. г..

1=\
Айланма харакатда ¿̂ =  со •г1 эканлигидан, бу ифодани

п п

Ь =  V  т¡г] • о  =  со ^  т 1 г\ =  103 (34.2)
¿ 3  1=1

куринишда ёзиш мумкин, яъни
¿  =  /(0. (34.3)

Шундай килиб, цаттик жисмнинг цузгалмас ут\ка нисба­
тан импульс моменти жисмнинг мазкур укка нисбатан инер­
ция моменти билан бурчакли тезлиги купайтмасига тенг. 
Вектор куринишда мазкур ифода

Г = = /-ю  (34.4)
шаклда ёзилади, яъни жисмнинг импульс моменти — айла­
ниш уки буйлаб йуналган вектор булиб, унинг учидан Ка­
раганда жисм соаг стрелкасига тескарп йуналишда айланади
(со билан бир хил йуналишда).
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Айланма ^аракат динамикасининг асосий тенгламасидан
Melt =  1 -d a  (34.5)

ифодани келтириб чи^ариш мумкин. Бу тенгламадан кури- 
надики, цатпщ жисм бурчакли тезлигининг узгаришн ташци 
кучлар моменти билангина белгиланиб цолмасдан, унинг 
таъсир цилиш вацтига ^ам богли^ экан.

У мумий холда каттик; жиемга таъсир цилаётган кучлар- 
нинг моменти узгаришн мумкин. tL дан t2 пайтгача булган 
вак>т оралирида жиемнинг бурчакли тезлиги соА дан со2 гача 
узгарган булсин. У х;олда (34.5) ифодани интеграллаймиз:

/| (О,
f AM =  j  I d a .
11 C04

Бу ерда J  M dt катталик жиемга таъсир килаётган кучлар 
t\

моментининг импульси дейилади.
Абсолют ь^аттик жисм учун /  =  const эканлигидан, 

f 1
 ̂Mdt =  I со2 — /  соА, 

п
ёки г*

\ Mdt =  Lo — L1 (34.6)
и

келиб чи^ади, яъни цапипщ жисм импульс моментининг 
узгариши жиемга цуйилган кучлар моментининг импуль- 
сига тенг.

Кдптщ жиемнинг ихтиёрий айланиш у^ига нисбатан инер­
ция моменти доимий эканлигидан, (34.5) ифодада Mdt =  
=  d (I(o) =  dL деб ёзиЦ] мумкин. Бу тенгламадан

м  =  dJ/<o) = dL ,34 7^
di dt

келиб чи^ади. Бу формула айланма ^аракат динамикаси асо­
сий тенгламасининг бошка куринишидир.

(34.7) тенгламадан куринадики, ташщ кучлар моменти 
нолга тенг (М =  0) булса, жиемнинг импульс моменти уз- 
гармайди, яъни

L =  /с о  =  const. (34.8)
Бу тенглама цузгалмас у щ а  эга булган жисм учун 

импульс моментининг сацланиши цонунини ифодалайди.
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(34.7) тенглама абсолют цаттиц жисмнинг инерция 
моменти узгармаслигига асосланиб келтириб чи^арилган 
булса ^ам, цисмларининг узаро жойлашуви узгариши 
натижасида инерция моменти узгарадиган жисмлар учун 
хам уринли булади. Ташк;и кучларнинг моменти нолга 
тенг (М =  О) булганда инерция моментининг узгариши 
бурчакли тезликнинг хам мос узгаришига олиб келади, 
бунда / о  купайтма узгармайди. Бир катор мисоллар ку- 
райлик:

OJf
4J

i;

у

>

к
7 7 7 7 7 /^ Г

J; >J2 

а) 2
<Л)~

т
/ \

. А .

7 7 7 / / / / /7 7 7 7 7 7 7

63* расм.

1. Импульс моментининг са^ланиши цонунини купин- 
ча Н. Е. Жуковский томонидан таклиф килинган плат- 
формада намойиш килинади. Горизонтал платформа 
вертикал уц атрофида деярли ишцаланишсиз айланади 
(63-раем). Иш^аланиш кучлари увда я^ин жойга ку- 
йилгани сабабли, уларнинг моментларини ^исобга ол- 
маслик мумкин. Платформадаги киши гантелли цулла- 
рнни ёзгаи .\олда турганда уни бурчакли тезлик 
билан айлантириб юборилади. Кулларини йигиб, киши 
узининг инерция моментини камайтиради. Бунда бурчак­
ли тезлик ортади. Импульс моментининг са^ланиши 
цонунига кура,

Л  =  / 2 - со2

булиб, кишининг инерция моменти камайганда (/2< Л ) б у р  
чакли тезлше щ  дан со2 гача орггади.

2. Автомобилни иккита жисм: ^аракатга келтирувчи
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рилдираклар хамда кузовдан иборат жисмлар системаси 
деб цараш мумкин. Автомобиль жойидан цузгалганда 
ёкн кескин тезлаганда у орца рилдираклари билан ерга 
«утириб» ^олгандек булади. Бу ^одиса импульс момен- 
тининг са^ланиши цонуни натижасидир: рилдирак билан 
кузов умумий айланиш у^ига эга; рилдиракнинг бурчак 
тезлиги кескин ортганда унинг импульс моменти ^ам 
ортади. Кузовнинг хам импульс моменти худди ушанча 
ми^дорга тенг булиб, тескари йуналган булади. Шу 
сабабли кузов «утириб» цолади.

3. Космик кема ичига учта узаро тик жойлашган 
уклар атрофида айланиб турадиган унча катта булмаган 
рилдираклар урнатилади. Эркин парвоз пайтида кемага 
таил^и кучлар моменти таъсир ^илмайди. Шунинг учун 
двигатель тухтагач, системанинг тули^ импульс моменти 
узгаришсиз сакланади. Учала рилдиракларнинг айлани- 
шини узгартириб, кеманинг фазодаги вазиятини узгар- 
тириш, вертикал ук; атрофида айланиб кетишининг олди- 
ни олиш мумкин.

4. Импульс моментининг сак;ланиши цонунининг ба- 
жарилишини акробат ^амда муз устида учувчи фигурачи 
^аракатида хам кузатиш мумкин.

35- §. Каттиц жисмнинг цузгалмас ну^та атрофида 
айланиши

Умумий ^олда цатти^ жисм цузгалмас ну^та атрофи­
да айланиши мумкин. Айланиш маркази  деб аталадиган 
бу нуцта жисм ичида ёки ундан танщарида жойлашган 
булиши мумкин.

Айланиш маркази цатти^ жисм ичида жойлашган, 
яъни унинг бир нук;таси цузгалмас ь^илиб ма^камланган 
холни курайлик. К^аттиц жисмнинг муайян пайтдаги 
^аракатини оний айланиш уки  атрофидаги жуда кичик 
бурилишдан иборат деб хисоблаш мумкин. Чунки жуда 
цисца ва^т оралигида оний айланиш уки ^исобланган 
турри чизик устида ётган нукталар ^узгалмайди дейиш 
мумкин. Оний айланиш уци вацт утишй билан узининг 
каттик жисмдаги ва фазодаги вазиятини узгартириши 
мумкин. Лекин у доимо айланиш марказидан утади.

Жисмга куйилган кучнинг таъсир чизири айланиш 
марказидан утганда, албатта, бу куч жисмнинг харака- 
тини узгартиролмайди, чунки у жисмга богланиш (айла­
ниш марказидаги) томонидан таъсир киладиган реакция 
кучи билан мувозанатлашади. Факат таъсир чизиги ай-
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ланиш маркази орцали 
утмаган кучгина жисм- 
нннг ^аракатини узгар- 
тира олади. Бундай 
кучнинг жисм харака- 
тига таъсирипи унинг 
моменти орцали харак- 
терлаш мумкин.

Куч моменти О ай- 
ланиш марказидан куч- 
ипнг цуйилиш нуктаси-
га утказилган г радиус-
вектор ,%амда F куч 
векторининг вектор ку- 
пайтмаси билан ифодала- 
нади (64-расм):

Af =  íг ? ] .  (35.1)
Куч моментнпииг сон цнймати

М  =  rF • sin а =■ F • h

га тенг булиб, бу ерда а  — г ва F векторлар орасидаги бур- 
чак, ft =  r - s in a  — айланиш марказидан кучнинг таъсир чизи- 
гига утказилган перпендикулярнинг узунлиги. Бу катталик 
кучнинг елкаси дейиладн.

Куч моменти векторининг йуналишини парма цоидасидан 
топиш мумкин: унинг йуналиши айланиш марказида жой- 
лашган парманннг дастасини кучнинг таъсир йуналишида 
айлаитиргандаги илгариланма харакати йуналиши билан мос 
келади.

Кучнинг ихтиёрий у к ка нисбатан моменти унинг шу у к да 
ётган ну^тага нисбатан моментининиг мазкур уцка проек- 
циясига тенг эканлигини исбот килнш мумкин: Z у^и устида
ихтиёрий О нуктани танлаб олиб (65-раем), F кучнинг ана 
шу ну^тага нисбатан моментини топайлик. (35.1) га кура
мазкур момент M () =  [ rF]  га, сон киймати эса ОАВ уч- 
бурчакнинг иккилангап юзига тенг. ОАВ учбурчакни О пу\\- 
та ор^али OZ укпга тик килиб утказилган текисликка проек- 
циялаймиз. Бу проекция ОА'В' учбурчакдан иборат. Маъ- 
лумки, бирор шакл проекциясининг юзи мазкур так  л юзи 
билан шакл хамда унинг проекцияси текисликлари ораси­
даги бурчак косинуси купайтмасига тенг, яъни

У
/

64-расм.
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в —

65-расм. 6 6 -раем.

5 Д о а ' в ' г“  5 Д 0 А В  -собсс.

Юк;орида айтилганидек, М 0 =  25д 0ЛБ булганидан, 25да4,5 ,=

=  М 0 -собсс булади, буердаа —  М 0 вектор билан OZ уци 
орасидаги бурчак. Расмдан куринадики, М г — М 0 • соэ а . 
Шундай цилиб,

Айланма ^аракат динамикасининг асосий тенгламасини 
вектор куринишда ёзамиз:

бу ерда I — жиемнинг оний айланиш уцига нисбатан инер­
ция моменти. М  =  О, яъни жиемга таъсир ^илаётган ташки
кучлар моменти нолга тенг булганда 8 =  0, яъни бурчакли
тезлик вектори со узгармайди (цаттиц жисм узгармас бур­
чакли тезлик билан айланиб, айланиш у^ининг йуиалиши 
^ам узгармайди).

Моддий нуцтанинг (ёки жием булакчасининг) ихтиёрий
О нуцтага (66-раем) нисбатан импульс моменщи нуцта г1

радиус-вектори билан унинг импульси р ^ т ( ^ { вектор- 
ларининг вектор купайтмасига тенг:

Мг  =  М0со8 а  =  25'А ОА' В' =  Р'-!г'.

(35.2)
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У холда цаттиц жисмнинг мазкур нуктага нисбатан импульс 
моменти жисм нукталари импульс моментларининг вектор 
йириндисига тенг булади:

r =  V £ , =  V  ¡¡¡-щ Щ . (35.3)
1 =1  1 = 1

Катти^ жисмнинг ихтиёрий нуктага нисбатан импульс 
моменти векторининг шу нуцта орцали утган ущ а  проек- 
цияси скаляр катгалик булиб, /со купайтмага тенг.

Айланма харакат динамикасининг асосий тенгламасини 
вектор куринишда куйидагича ёзиш мумкин:

М  =  — , (35.4)
dt

яъни ташци . кучларнинг моменти жисмнинг ихтиёрий 
нуктага нисбатан олинган импульс моментидан вацт 
буйича олинган ^осилага тенг. (35.4) дан куринадики, 
таш^и кучларнинг моменти нолга тенг булса, жисмнинг 
импульс моменти узгармайди:

L =  const. (35.5)
Бу тенглама жисм цузгалмас нуцта атрофида айлан- 

ган у{ол учун импульс моментининг са^ланиих цонунини 
ифодалайди. Бу цонунни берк система учун ^ам умум- 
лаштириш мумкин: берк жисмлар системаси тула им­
пульс моментининг вектори сон ^иймати жи^атдан хам, 
йуналиш жи,%атдан хам узгармайди.

Умуман олганда, импульс моменти векторининг йуна- 
лиши оний ёки кузгалмас айланиш уки билан мос келмас- 
лиги мумкин. Масалан, жисм пг1 
ва т2 массали иккига моддий нук;- 
тадан иборат булиб (67-раем), у 
муайян пайтда иккала моддий нуц- 
та орцали утган чизивда ётган О 
нуь^та атрофида мазкур чизикка нис­
батан бурчак остида йуналган yi^
атрофида со бурчакли тезлик билан 
айланаётган булсин. Айланиш уци 
ва моддий нукталар чизма текисли- 
гида жойлашган, шу сабабли мод­
дий ну^таларнинг vL ва v2 тезлик- 
лари чизма текислигига тик йунал­
ган булиб, уларнинг О нуктага

т, •'г;

67-расм.
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нисбатан импульс моментлари (натижавий L вектор ^ам) чиз- 
ма текислигида жойлашиб, ^ар иккала моддий нук^та орка- 
ли утган турри чизикка тик булиши керак. Расмдан кури-
надики, L векторнинг йуналиши оний айланиш ук;и билан 
мос келмай, у билан [} бурчак хосил к;илади.

Айланиш у^и катти^ жисмнинг массалар маркази оркали 
утмаган ^олларда ущ а  марказдан цочирма кучлар таъсир 
килади. Масалан, таёк;чани унинг учига якин булган у^ ат- 
рофида айлантирганда ук эгилади (68-а раем). Айланиш уь̂ и 
массалар маркази оркали утганда (68- б раем) таёкчанинг >̂ ар
иккала кисмига таъсир килаётган ^  ва марказдан цочир- 
ма кучлар бир-бири билан мувозанатлашиб, укка ^еч к;ан- 
дай куч таъсир 1\илмайди. Айланиш уки массалар маркази

36-§. Гироскоп. Гироскопик кучлар

оркали утиб, таёи^ча укка 
нисбатан симметрии жей- 
лашмаган холда (68-е раем) 
эса марказдан кочирма куч­
лар жуфти хосил булиб, 
укка эгувчи жуфт кучлар 
моменти таъсир килади.

6 8 -рас м.

Бундан куринадики, ай­
ланиш уки массалар мар­
кази оркали утиб, марказ­
дан кочирма кучларнинг 
укка тик булган ихтиерий 
иупалишга нисбатан мо-
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6 9 -рясм.

ментн нолга тенг булганда айланаётган жисм укка куч 
билан таъсир цилмайди.

Жисм симметрияга эга булган холларда бундам уц- 
ларнииг йуналишини аницлаш мумкин. Масалан, тугри 
бурчакли параллелепипед шаклидаги жисм царама-цар- 
ши ёцлар марказлари орцали утган учта узаро перпен­
дикуляр укка эга (69- раем). Жисм ана шу уцлардан 
бири атрофида айланса, жиемнинг айланишн уцни тутиб 
турган таянчларга ^еч цандай таъсир курсатмайди, шу 
сабабли бундай уклар эркин уцлар  дейилади.

Ташци кучлар булмаганда жисм эркин уц атрофида 
айлантирилса, бу айланиш узоц давом этиши мумкин. 
Аксинча, жиемни эркин у^лар билан мос келмайдиган, 
масалан, й О ' у^ атрофида айлантирилиб уз ^олига 1̂ у- 
йилса айланиш мазкур ук; атрофида давом этмай, мурак- 
каб куринишга эга булади. А А/ у^ энг катта инерция 
моментига, ВВ' у\\ энг кичик инерция моментига мос ке- 
лади. Мазкур уклар атрофида жиемнинг айланиши 
тургун булади. СС' ук; атрофидаги эркин айланиш эса 
тургун булмайди. Бунга гугурт цутини айлантириб юцо- 
рига отиш билан ишонч хосил килиш мумкин.

Турли хил жисмларнинг эркин айланиш уцлари атро­
фидаги айланиши тургун булишини марказдан кочирма 
машина уцига богланган ипга осиб, уни тез айлантириш 
усули билан кузатиш мумкин. Металл халца, конус, зан- 
жир ва таёцча билан утказилган тажрибалар курсатади- 
ки (70-раем), айланиш тезлиги ортиб борганда огирлик 
кучи таъсири булишига карамай, мазкур жисмлар энг
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катта инерция моментига эга булган уц атрофида айлана 
бошлайди. Энг кичик инерция моментига мос келган у^ 
эса шуииси билан характерлики, бундай ук атрофида 
жисмни айлантириш жуда осон.

Симметрия у^и атрофида жуда тез айланаётган сим- 
метрик жисм гироскоп  деб аталади. Тез айланаётган 
пнлдироц ^амда маркази орь^али текислигига тик цилиб 
утказилган у^ атрофида жуда тез айланаётган диск 
гироскопга мисол була олади. 71-расмда Кардано осма- 
сига урнатилган гироскоп тасвирланган. Осма гироскоп 
ошр роторининг у^ини унинг массалар маркази орцали

утган узаро перпендикуляр уч- 
та уц атрофида бурилишини 
таъминлайди. Шундай цилиб, 
гироскопнинг у^и фазода ихти- 
ёрий йуналишни олиши мум- 
кин, шунинг учун гироскопни 
унинг массалар марказида мах- 
камланган цаттик жисм деб хи- 
собласа булади. Гироскоп у!у 
ларига ишкаланиши жуда оз 
булган махсус подшипниклар 
урнатилган, огирлик кучининг 
массалар марказига нисбатан 
моменти эса нолга тенг, шунинг 
учун бошка ташци кучлар таъ- 
сир килмаган ^олларда гирос­
копнинг айланиш у^и (АА') 
уз йуналишини узгартирмайди 

71-раем. (импульс моментининг са!\ла-



ниш цонунига асосан). Бундай гироскоп эркин гироскоп  
дейилади. D  дастадан ушлаб, гироскопни вертикал ва 
горизонтал текисликда бурилса, унинг айланиш уг^и узи- 
нинг фазодаги йуналишини узгаришсиз сацлайди. Гирос- 
копнинг бу хусусиятидан фойдаланиб Ернинг уз уци ат- 
рофидаги суткалик айланишини пай^аш мумкин (гирос- 
копнинг уци Ер билан боглик булган саног^ системасида 
бурилади).

(35.4) тенгламага кура, гироскопга унинг массалар мар- 
казига нисбатан моменти нолдан фаркли булган таш^и куч- 
лар таъсир г^илгандагина унинг у^и уз йуналишини узгар- 
тиради. Гироскопнинг айланиш ут̂ и горизонтал булиб, ук- 
нинг учи га унга тик йуналишда (масалан, пастга йуналган) 
куч таъсир цилса, ук; пастга цараб эмас, ён томонга караб 
бурилади, яъни гироскопик эффект кузатилади. Бу ^одисани 
айланма харакат динамикасининг асосий тенгламаси ёрдамида 
гушунтириш мумкин. Гироскопнинг АА' айланиш у^ининг
учнга пастга йуналган F куч таъсир килаётган булсин (72-
расм). Бу кучнинг массалар маркази О га нисбатан М мо­
менти ВВ' ук; буйлаб йуналган булади. dt вакг ичида ги­
роскоп импульсининг моменш cLL =  Mdt орттирма олади. 
Бу вектор М  билан бир хил йуналишга эга, яъни бошлан- 
рич пайтдаги L0 импульс моментига тик булади. Гироскоп­
нинг импульс моменти L =  L0 +  dL булиб колади, гирос­
коп у^ининг кейинги йуналиши ^ам L йуналиши билан мос 
келади.

В

А

а/

72-расм.
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Шундай килиб, гироскопнинг айланиш у1\и М  ва ¿ 0 век- 
торлар ётган текисликка тик булган уц агрофида, мазкур 
векгорлар орасидаги бурчак камаядиган йуналишда бурнлади.
Бу бурилиш Ь вектор таш^и кучлар моменти векторм билан 
бир хил йуналишда булиб колгунча давом этади.

Гироскоп жуда катта бурчакли тезлик билан айланаетган 
булса, упинг у^и киска муддатли турткиларни деярли сез-
майди. Бунинг сабаби шуки, <И кичик булганда с1Ь хам ки- 
чик булиб, гироскопнинг ук̂ и уз вазиятини деярли узгартир- 
майди. Таищи кучлар моменти узо^ вацг таъсир килганда- 
гина бу узгариш сезиларли булади. Узгармас цийматга эга 
булган таш^и кучлар моменти гироскоп укига нисбаган йу- 
налишини узгартирмаса, унинг ук;и узгармас бурчакли тез­
лик билан бурилади.

Гироскоп у^ининг узгармас бурчакли тезлик билан бу- 
рилишини прецессия дейилади. сИ вацт ичида гироскопнинг 
уцн й а  бурчакка бурилган булсин (72-раем). Бунда им­
пульс моменти <И =  М-(Н га ортади. Расмдан куринядики,
, IИ. МШ тг , ^с1а =  —  — га тенг. Бу ифодадан прецессиянинг бур­

чакли тезлигини юпиш мумкин:
й а _ 
М

со,, = М
ь

(36.1)

Шундай килиб, гироскоп у^и айланишининг бурчакли 
тезлигини ташки кучлар моменти белгилар экан. Ташки куч­
лар моментининг таъсири йуколиши захоти гироскопнинг 
уци бурилишдан тухтайди. Шуни таъкидлаш керакки, ги-

73-раем.
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роскоп у Кунинг айланиш чезлиги карор топмагунча гирос­
коп укининг учи циклоида буйлаб .^аракат килади (73-раем). 
Гироскоп учининг бу харакаги нутация дейилади.

Оддий пилдировда хам прецессия ^однсасини кузатиш 
мумкии (74-раем). Пилдирокнинг О массалар (ояирлик) мар- 
кази О' таянч ну^гасидаи кжорида жойлашганлиги сабабли,
пилдироц вертикалдан огганда унга mg опфлик кучи ^амда
таянчнинг Fp реакция кучидан иборат жуфт кучлар моменти 
таъсир килади. Мазкур жуф г кучлар момент и айланаё1гаи 
пилдиро^ учининг прецессиясиии вужудга келгиради. Жуфг 
кучлар моменти /И =  mg/sin ф га тенг, бу ерда / — пилди­
рок; орирлик маркази билан таянч ну^таси орасидаги масофа, 
/sin ф купайгма эса жуфт кучлар елкасининг узуилигини 
ифодалайди. (36.1) муносабатдап фойдаланиб, пилдирок им­
пульс моментининг оргтирмасини топиш мумкии: dL =  Mdt =
=  соп Lsin ф-Л. Бундан соп — ——— эканлиги келиб чицади.

L s in ф
Бу ифодага L =  I со ва жуфт кучлар моментининг кийматини 
куйсак,

=  mg/sin cp =  mgt_

I СО sill ф /  0)

тенглама ^осил булади, яъни пилдирок укп прецессия- 
сининг тезлиги ук;нинг ofhui бурчагига боглик; булмайди, 
пилдирок; айланиш тезлиги камайиши билан эса ортиб 
боради.

Айтиб утилган хусусиятларидан фойдаланиб, гиро- 
скопларни бир катор цурилмаларнн яратишда цуллаш 
мумкии. Мазкур цурилмаларда иш^аланиш кучлари йук 
даражада кичик булиши зарур.

1. Учта эркинлик даражасига эга булган, мувозанат 
^олатдаги катта тезлик билан айланаётган гироскоп 
ёрдамида Ернпнг суткалик айланишини пайцаш мумкин- 
лиги айтиб утилган эди. Бу тажрибани биринчи булиб 
француз физиги Л. Фуко (1819— 1868) амалга оширган 
эди.

2. Эркин гироскоп айланиш укининг йуналиши узгар- 
маслигидан фойдаланиб, мустакил ^аракат килаётгаи 
мина (торпеда), самолёт, кема, ракета ва бошка цурид- 
маларни автоматик равишда бошкаришни амалга оши- 
риш мумкин. Подшипниклардаги ишкаланиш таъсирини
камайтириш учун гироскопнинг L =  /-co импульс моменти 
етарли даражада катта килнб олиниши зарур. Аппарат-
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нинг ^аракат йуналиши узгарганда гироскопнпнг уки 
аппаратга нисбатан бурилади. Бу ^олда бош^ариш 
руллари ишга тушиб аппаратни зарур йуналишга цайта- 
ради. Узоц ва^т давом этадиган парвозларга мулжал- 
лангаи самолётлар ана шу тарзда ишлайднган автопилот 
билан жи^озланган булади.

3. Мувозанатлашмаган гироскоплар сунъий вертикал 
ва горизонтал йуналишларни хосил к^илишда хам кенг 
цулланилади. Умумий ^олда вертикал йуналишни осмага 
урнатилган маятник ёрдамида ани^лаш мумкин. Лекин 
бу усулдан кемада ёки самолётда фойдалаииб булмайди, 
чунки ^аракат пайтидаги тезланишлар бунга йул цуй- 
майди. Бундай ^олларда одатдаги маятник урнига гиро- 
скопик маятникдан фойдаланилади. Купинча гироскоп 
укининг тезланишлар таъсирида буладиган прецессия- 
сининг Т даври тезланиш (тебраниш, бурилиш) юз бера- 
дигаи вацтдан анча катта булгани сабабли, гироскопнинг 
вертикал йуналган уки жуда кичик бурчакка огадн.

4. Гироскоп цулланиладиган яна бир му^им с о ^ а — 
кемалардаги гироскопик компаслардир. Одатдаги маг- 
нитли компасга Ер магнит майдонининг турли хил узга- 
ришлари (магнит буронлари) таъсир цилади. Бундан 
ташцари, унга кемадаги катта темир буюмлар ^амда ^ар 
хил электр цурилмалари ^ам таъсир 1̂ илади. Бундай 
холда магнитли компасдан амалда фойдаланиб булмай­
ди. Гироскопик компас эса бу таъсирлардан ^оли.

37- §. Каттиц жисм мувозанати

Абсолют цатти^ жисмнинг мувозанати шартини аниц* 
лаймиз. Шуни айтиш керакки, илгариланма ва айланма 
харакатларининг кинетик энергияси нолга тенг булган- 
дагина цаттиц жисм цузгалмас булади.

К р и щ  жисмга Р1 ва Р2 кучлар таъсир килаётгач бул-
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син (75- а раем). Уларнинг Т7 тенг таъсир этувчисини парал­
лелограмм кридасидан фойдаланиб топиш мумкин. Бу кучни 
унинг таъсир чйзиги буйлаб кучирайлик. 75-6 раемдан ку- 
ринадики, мазкур кучлар тенг таъсир этувчисининг таъсир 
чизиш жиемнинг О массалар марказидан утмаган. Жисмнинг 
массалар марказига узаро тенг, к;арама-^арши йуиалиш-
даги хамда Т7 кучга параллел булган Т7' ва Р" кучлар- 
ни куямиз (бу кучлар узаро мувозанатда булганидан, улар 
жисмнинг ^аракат холатига таъсир цилмайди). Шундай ци-
либ, Р кучни жисмнинг массалар марказига цуйилган Р'
куч хамда елкаси /г га тенг булган Р ^амда Р” лардан ибо- 
рат жуфт куч билан алмаштириш мумкин. Бунда цуйидаги

■ >
холл ар булиши мумкин: а) фацат Р' куч булиб, жуфт куч 
булмаганда (к — 0, яъни жиемга цуйилган кучлар тенг таъ­
сир эгувчисининг таъсир чизиги массалар марказидан угганда) 
жисм илгариланма харакат цилади; б) фак̂ ат жуфт кучлар
булган холда (Т7' =  0) жисм массалар маркази орцали жуфг 
кучлар гекислигига тик к;илиб утказилган у^ атрофида ай-
ланма харакат цилади; в) Р г куч хам, жуфт кучлар ^ам бул­
ган холда жисм бир вактнинг узида хам илгариланма ^ара- 
кат килади, хам айтиб ушлган ук атрофида айланма хара­
кат цилади.

Дастлаб жисм тинч хрлатда булган деб хисоблайлик. 
Ташки кучлар таъсирида жисм мувозанат ^олатидан чицмас- 
лиги учун олтита шарт бажарилиши зарур (эркин кагнщ 
жисм эркинлик даража сони олтига тенг).

Массалар маркази ^у зга л масли ги учун жиемга таъсир ки- 
лаётган кучларнинг йигиндиси нолга тенг булиши керак:

=  0. (37.1)

Бу тенглама урнига учта скаляр тенгламани ёзиш мумкин:

=  г ' 7,» “ »; 2 ^ , - 0 .  (37.2)

Жисм айланмаслиги учун ташки кучлар моментларииинг 
йипшдиси нолга тенг булиши керак:

2  Я — 0 (37.3)
ёки

2  Мы =  0; 2  М 1у =  0; 2  м и =  0. (37.4)
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6 )

/V

76- раем.

Шундай цилиб, их- 
тиёрий кучлар систе- 
маси таъсир ^илаёт- 
гаи жисм мувоза- 
натда булиши учун 
мазкур кучларнинг 
координата укларига 
проекцияларининг 
й и р и н д и с и  ^амда бу 
кучларнинг коорди­
ната укларига ниеба- 
тан моментларининг 
йигиндиси нолга тенг 
булиши керак.

Жисм мувозаиат- 
да булиши учун (37.1)
— (37.4) шартлар ба- 
жарилиши зарур, ле- 
кин бу шартлар етар- 
ли эмас. Жисм узок; 
ва^т давомида таш- 
^и турткилар таъси- 
рида хам мувозанат- 
да булиши учун, 
цушимча шартлар 
бажарилиши зарур. 
Таш^и турткилар 
таъсирида жисм му- 
возанат ^олатидан 
четлашади. Бунда ву- 
жудга келадиган куч­
лар ва куч момент- 
лари жиемни мувоза- 
нат холатига цайтар- 
са, жисм хамма ва^т 
мувозанат ^олати 
я^инида булиб, ун- 
дан узоклашмайди, 
яъни жисм турпун 
мувозанатда булади. 
Пайдо буладигаи 
кучлар ва куч мо- 
ментлари жиемни му­
возанат ^олатидан
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узоклаштирса, жисм тургунмас ( нотуррун) мувозанатда 
булади. Баъзи холларда жисм мувозанат ^олатидан чи- 
карилганда у янги вазиятда цолаверади. Бунда жисм 
фарксаз мувозанатда дейилади.

Опфлик кучи майдонидаги жисм мувозанат ^олати 
потенциал энергиянинг минимумига мос келганда — му­
возанат туррун булади, максимумига мос келганда эса 
тургунмас булади. Бунда жисм таянч нук;тасига ёки та- 
янч чизигига эга булиши, ипга ёки пружинага осилган 
булиши мумкин. Маятниклар тургун мувозанатда була­
ди: мувозанатдан чи^арилганда потенциал энергияси 
ортади хамда уни мувозанат холатига кайтарувчп кучлар 
пайдо булади (76-а , б расмлар). Боти^ сиртда жойлаш- 
ган шар шаклидаги жисм хам тургун мувозанатда була­
ди (76-е раем). 7 7 -раемда тургунмас мувозанатдаги 
жисмлар тасвирланган.

Горизонтал текислик устида жойлашган жисм ^ара- 
катга келтирилганда жисм массалар марказининг сиртга 
нпебатан баландлиги узгармайди, яъни у фаркенз муво­
з а н а т д а  булади. E f o h  ш а р ч а н и  носимметриик пармалаб, 
ичига металл куйилса, унинг массалар маркази силжиб 
коладп. Бундай шарни думалатганда у гайри табиий 
харакатланиб, унинг массалар маркази энг цуйи холатгя 
у т г а н д а  (тургун мувозанат булганда) тухтайди.

VII б о б  
ИШКАЛАН ИШ КУЧЛАРИ

38- §. Жисмларнинг ь;овушо^ мухитдаги харакати

/V г
N

77-расм.

Шу пайтгача биз жисм харакатини урганганда ^ара- 
кат содир булаётган му^итнинг каршилигини хпеобга



олмаган эдик. Бир-бирига тегиб турган жисмлар ёки 
уларнинг булаклари бир-бирига нисбатан ^аракатлан- 
гаида ишкаланиш кучлари намоён булади. Тегиб турган 
икки жисм бир-бирига нисбатан кучгандаги ишкаланиш 
таищи ишкаланиш; бирор яхлит жисм (масалан, суюц- 
лик ёки газ) булаклари орасидаги ишкаланиш эса ички 
иищаланиш  дейилади.

К^аттик; жисм сую^лик ёки газга нисбатан харакат 
цилганда вужудга келадиган иш^аланишни ички ишца- 
ланиш деб хисоблаш зарур, чунки бу холда мухитнинг 
жисмга бевосита тегиб турган ^атламлари жисмга эрга- 
шиб, у билан бир хил тезликда харакатланади, жисм 
харакатига эса мазкур цатламлар билан цушни катлам- 
лар орасидаги ишкаланиш таъсир цилади.

Бирор бош^а цатлам (масалан, мой) булмаган холда 
икки цатти^ жисм орасида вужудга келадиган ишкала­
ниш цуруц ишкаланиш, цатти^ жисм билан суюцлик ёки 
газ орасидаги ^амда мазкур му^итлар цатламлари ора­
сидаги ишкаланиш эса ковушоц иищаланиш дейилади.

К*урук ишкаланиш сирпаниш ишцаланиши ва дума- 
ланиш ишцаланишга булинади. Ишкаланиш оцибатида 
харакатланаётган жисмнинг энергияси камайиб боради. 
Ишкаланиш жараёнида механик энергиянинг диссипа- 
дияланувчи цисми материя ,\аракатининг бош^а кури- 
нишларига айланади, бунда исси^лик ажралиши. жисм- 
ларнинг зарядланиши, емирилиши мумкин.

Ишкаланиш кучлари ишцаланаётган сиртларга (ёки 
катламларга) уринма буйлаб йуналган булиб, улар маз­
кур сиртлар ёки ^атламларнинг бир-бирига нисбатан 
силжишига тус^инлик цилади. Масалан, с у ю ц л и к н и н г  
икки цушни цатлами бир-бирига сирпанаётган булса, 
улар ^ар хил тезликка эга булади, бунда тезроц ^аракат 
цилаётган цатламга таъсир цилаётган куч унинг ^аракат 
йуналишига тескари, секинро^ ^аракат цилаётган кат- 
ламга таъсир цилаётган куч эса унинг ^аракат йуналиши 
билан бир хил йуналишга эга булади.

Ишкаланиш кучи ^исобга олинадиган ^олларда ди­
намика иккинчи конунини ифодаловчи тенгламани

(38-1)
куринишда ёзиш зарур. Бу тенгламадан куринадики, 
жисм текис ^аракат цилиши учун унга иищаланиш кучи- 
ни мувозанатловчи куч цуйилиши керак экан. Ишцала* 
ннш кучини улчаш учун жисмнинг текис з^аракат ^или-
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шида унга цуйилиши зарур булган ташци кучни улчаш 
кифоя.

Жисм крвушоц му^итда (сую^лик ёки газда) ^аракат 
^илганда ишцаланиш кучи фацат жисм ^аракатланган- 
дагина юзага келади, жисм тинч турганда эса шщаланиш 
кучи нолга тенг. Масалан, сую^лик сиртидаги жисмга 
горизонтал йуналишда хохлаганча кичик куч таъсир 
килганда ^ам у ^аракатга келади. Мазкур жисмиинг 
узгармас горизонтал куч таъсиридаги харакатини кузата 
бориб, муайян ва^т утгандан сунг у текис харакат цила 
бошлаганини куриш мумкин. Бу тажриба, жисм харака- 
тп мобайнида ипщаланиш (царшилик) кучи вужудга 
келиб, тезлик ортган сари у ^ам ортиб боришини ва 
ни^оят бу куч жисмга цуйилган куч билан мувозанат- 
лашгач, жисм текис ^аракат цила бошлашини курса- 
тади.

Мукаммалро^ тажрибалар тезлик унча катта булма- 
ганда (суюцликларда секундига бир неча метр, газларда 
эса секундига бир неча ун метрдан ортмаганда) ишца- 
ланиш кучи ^аракат тезлигига пропорционал булиб, 
унга царама-царши йуналган эканлигини курсатади:

(38.2)
бу ерда г — жисм сиртинииг холагига, унинг шаклига ва 
сукмушк табиатига боглиц булган царшилик коэффициенти. 
Унинг улчамлиги:

[Г] =  [Г” 1 М].
Бошланрич пайгда суюцлик ичида тинч турган т массали 

жисмга узгармас Т7 куч таъсир цилса, динамика конунини

т —  = — ги +  Б (38.3)
сИ

куринишда ёзиш мумкин. Бу тенгламанииг ечими

у =  у  \ \ ~ ехР (— “ )" (38-4)

булади. Бу ерда т =  — катталик релаксация вацти деб
Г

аталади.
(38.4) ифодадан куринадики, карор топган ( /  —>- ОО даги) 

^аракат тезлиги
^тах =  ~  (38.5)
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га тенг экан. Мазкур тезлик жисмнинг массасига богли^ 
эмас, жисмнинг массаси фак^ат тезликнинг i^apop топиш вац- 
тинигина белгилайди.

Агар суюцлик ичида ^аракат цилаётган жисм тезлиги v0 
булган пайтда ташци куч олиб цуйилса, (38.3) ^аракаг тенг-
ламаси —  =  — — куринишга келади. Бу тенгламанинг ечи- 

dt т
ми

п =  v0exp ^— -j

булиб, унинг ёрдамида релаксация ва^тининг маъносини ту- 
шуниб олиш мумкин. t — т булганда v =  — ^  0,37 v0 бу-

С

лади, яъни таищи куч олиб цуйилгач релаксация ва^ти да- 
вомида жисм тезлиги е =  2,7 марта камаяр экан.

К^аршилик коэффициентини ^исоблаш анча мураккаб. R 
радиус ли шар учун ^аршилик коэффициента ифодасини Стокс 
топган:

г =  6 я г] R. (38.6)
Бу ерда г) — ^аракагланаётган шарни ураб турган мухитнинг 
^овушо^лпк коэффициент!! булиб, унинг улчамлиги [i'll — 
=  [M -L'~l -T ~1]1 СИ системадаги улчов бирлиги эса: Па с.

Температура кутарилиши билан суюцликларнинг цо- 
вушо^лиги камаяди, газларда эса ортади. Бу ^ол сую^- 
лик ва газлардаги молекулалар ^аракати турли харак- 
терга эга эканлигини курсатади.

Жисмнинг шакли ва тезлик векторига нисбатан ва- 
зияти царшилик коэффициентига жуда кучли таъсир 
1̂ илади. Бунга бир вара^ цогозни вертикал ^олатда, 
горизонтал ^олатда, стрелка куринишида ва юмало^ 
ь^илиб гижимлаб ташлаб куриш билан ишонч ^осил ци- 
лиш мумкин.

Бу ^олдан фойдаланиб парашютлар ясалади: у йигиб 
олинганда кундаланг улчам камайиб, царшилик коэф­
фициента ^амда царшилик (иищаланиш) кучи камаяди, 
натижада парашютчи анча катта (50—55 м/с) тезликда 
туша бошлайди. Парашют очилгандан сунг эса унинг 
кундаланг улчами ортади. Бу эса ^аршилик коэффициен­
та ва иш^аланиш кучининг ортишига ^амда парашютчи- 
нинг тушиш тезлигининг (2—4 м/с) камайишига олиб 
келади. Лекин парашютни очишга ва тормозланишга 
маълум вацт керак булади. Шу сабабли кичик баланд- 
ликлэрдан сакрашда парашютдан фойдаланиб булмайди.
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Катта тезликлар со^асида царшилик 
кучи жисм тезлигидан кура тезроц орта- 
ди, яъни у тезликнинг квадратига пропор- 
дионал булади. Тезлик ортиши билан 
царшилик кучи бундан хам тезроц орта 
боради.

(38.6) ифодани (38.2) тенгламага цу- 
йиб, Стокс формуласини хосил ^иламиз:

^ншк =  6 л т 1 ^ -  (38.7)
Крвушок; мухитда огирлик кучи таъси- 

рида тушаётган шарча харакатини курайлик 
(78-раем). Шарчага унинг пастга йуналган 
Р  — т £  =  огирлик кучи, юкорига йу­
налган РА =  р2У^ Архимед кучи ва Рцшк=
—6пу]Я и  Стоке кучи таъсир к^илади. Бу ер- 
да пг ва V — шарчанинг массаси ва хажми, рх ва р2 — шарча 
материал и ^амда суюцлик зичлиги. У ^олда шарчанинг 
^аракат тенгламасини

ш  ^ -  =  (Р1 —  р8) У̂ г —  6 л т ] £ у
0,1

У

78-расм.

куринишда ёзиш мумкин. Шарчанинг хажми V =  — я/?3, мас-
3

саси т =  эканлигини ^исобга олсак,
^  Р1 — р2

<н р1

9 1]
ё ---------- V
*  Р1

(38.8)

тенглама дрсил булади. V тезлик оршши билан тезланиш 
камайиб боради. Бошланрич пайтда =  0 булиб, су игра 
тезлик ортиб боради, тезланиш камая бориб, тезликнинг ор­
тиши борган сари секинлашиб боради. (38.8) тенгламадан 
куринадики, шарчанинг тезлиги

Р1 - Р 2 2Я2£=
.4

(38.9)

йикатталикдан ортиши мумкин эмас. V =  ит булганда —  =  О,
<а

яъни тезлик ортмай колади.
Шарчанинг харакати мураккаб булади: ^аракат бошида,

• релексация ва^ти| хара-
\ г 6 я г| Н 

кат тезланувчан, сунгра тезланиш секин-аста камайиб бора­
ди ва ни^оят, / >  т да ^аракат деярли текис з;аракат бу-
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лади. Текис ^аракаг карор топиши учун кетадиган ва^т 
хамда босиб утиладиган йул цовуцщлик коэ(1)фициентига 
ва шарча радиусига борли^: г| цанчалик капа булиб, /? ки- 
чик булса, текис ^аракат шунчалик гез 1̂ арор топади.

39- §. Тинчликдаги ишцаланиш ва сирпаниш ишцаланиши

Курук ишцаланишни урганиш учун столнинг горизонтал 
сиртига брусок (тахтача) жойлаштирамиз. Брусокдаги ил- 
гакка ип борлаб, ипнинг иккинчи учини блок ор1̂ ши утка- 
зиб, унга юк осайлик (79-раем). Ипнинг таранглик кучи 
муайян ^  ^ийматдан кам булган хрлларда брусок жойидан 
кузгалмайди. Демак, брусок тинч турган пайтда унга стол
томонидан ипнинг Р таранглик кучига карама- карши йу- 
налган У7 =  ^  <  /*■„ иш^аланиш кучи таъсир цилади. Бу 
куч тинчликдаги ишцаланши кучи ёки тишлашиш (тути- 
ниш) кучи дейилади. Брусок томонидан ^ам стол сиртига 
айнан ушанча мицдорда, лекин ^арама-^арши йуналган иш- 
каланиш кучи таъсир циладн.

79-расм.

Ташки куч тинчликдаги иш^аланиш кучининг энг кагга 
^ийматига эришгач, жисм сирпана бошлайди. Сирпаниш- 

даги иш^аланиш ^онунлари Амонтон (1699 й.) ва Кулон 
(1781 й.) томонидан кашф цилинган: тинчликдаги ишцала- 
ниш кучининг энг катта киймати бир-бирига тегиб турган 
жисмларнинг туташ сиртларига нормал бдлган Рп босим 
кучига пропорционал

^0 =  ^ „  (39.1)

б1]либ, ишцаланаётган сиртларнинг юзасига борлиц эмас.
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Бу ерда ц — ихщаланиш ко­
эффициента деб аталадиган 
ва шщаланаётган сиргларнинг 
хоссаларигагина борлнч бул- 
ган доимий.

Ишк4аланиш коэффициенти- 
ни чегаравий бурчак усулидан 
фойдаланиб топиш мумкин.
Бунинг учун 1̂ ия текислик ус- 
тида жойлашган жисм сирпана 
бошлаган пайтдаги циялик бурчаги а 0 у^чанади (80-раем). 
Бунда ишцаланиш кучи орирлик кучининг тангенциал \aiu- 
кил этувчисига тенг булади: ^ ишк =  mgsin а 0 (а0 — чегара. 
вий бурчак), т — жисм массаси, нормал боеим кучи эса 
Рп =  тёсоъао булади. У х4олда (39.1) ифода

ш ^ т  а 0 =  |л тёсоь а 0,
ёки

^ =  *£<*0 (39.2)

куринишга келади, яъни тинчликдаги ишцаланиш коэф- 
фициенти сон жи^атдан чегаравий (жисм сирпана бош­
лаган пайтдаги) бурчакнинг тангенсига тенг.

Тинчликдаги иш^аланиш кучи жисмларнинг бир-би-

81-раем.
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рига тегиб турган сирти юзасига богли^ эмаслигини 
тажрибада намойиш цилиш мумкин. Тугри бурчакли 
параллелепипед шаклидаги брусок (масалан, ри ш т) ни 
турли ёцлари билан ция текислик устига ^уямиз. К̂ ия 
текисликнинг ^иялигини орттира бориб, брусок ^айси ёги 
билан цуйилишидан цатъи назар, у циялик бурчагининг 
бир хил цийматида сирпана бошлашига ишонч ^осил 
1̂ илиш мумкин.

Умуман олганда, сирпанишдаги иш^аланиш кучи 
жисмларнинг нисбий ^аракат тезлигига боглиц. Бу бор- 
ланиш графиги 81-расмда берилган. Тезлик и =  0 бул- 
ганда ишцаланиш кучининг мутло^ (абсолют) циймати 
Г0 га тенг ёки ундан кичик булиши мумкин. Кичик тез- 
ликларда иш^аланиш кучи деярли узгармайди, тезлик 
ортиб бориши билан у камая бориб, энг кичик ^ийматга 
эришади ва яна орта боради.

82-расм.

Сирпанишдаги иш^аланиш кучини трибометр деб ата- 
ладиган асбоблар ёрдамида улчанади. Бунда синалаёт- 
ган жисмлардан бири (Л) иккинчисига (Б) нисбатан 
^аракатга келтирилади (82-расм). Б жисмни ^аракат- 
лантирмай туриш учун цуйилиши зарур булган кучни Д  
динамометр билан улчанади.

Жисмга цуйилган куч тинчликдаги ишцаланиш кучи­
нинг энг катта ^ийматидан кичик булганда жисм ^а- 
ракатга келмаслиги натижасида т у р р у н л и к  ^одиса- 
си юз беради. Горизонтал стол устида иккита пружина 
орасида А жисм мувозанатда турибди, дейлик (83- раем). 
Бу >^олда жисмга таъсир цилаётган куч нолга тенг. 
Жисмни мувозанат вазиятидан бир оз унгга ёки чапга 
сурайлик. Агар деформацияланган жисмлар (пружина-
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83-раем.

лар) томонидан жисм- 
га таъсир цилаётган куч

дан ортик; булмаса,
А жисм янги вазиятда 
^ам мувозанатда цола- 
ди. Стол сиртида муцим 
мувозанат вазияти бул- 
майди. Аксинча, жисм 
харакатланганда муво­
занатда буладиган муайян со^а булади. Бу со^а туррун- 
лак со^аси дейилади. Тургунлик ^одисаси стрелкали ул- 
чов асбобларининг сезгирлиги ва улчаш ани^лигини чек- 
лаб цуяди. Агар асбобнинг стрелкаси ишцаланиш билан 
^харакатланса (уцида), улчанаётган катталик муайян ций- 
матдан ортгандагина стрелка харакатга келади (бу ^ий- 
мат Г0 билан белгиланади). Стрелканинг «тухтаб» цоли- 
ши шкала бошидагина эмас, унинг ихтиёрий нуцтасида 
х4ам кузатилади. Шу сабабли, юксак аншушк билан иш- 
лайдиган улчов асбобларидаги стрелка ингичка, етарли- 
ча узун ва осонгина бураладиган ипдан иборат осмага 
урнатилади.

Курук; ишкаланиш цонунларини цаттиц сиртлар учун- 
гина цуллаш мумкин. Масалан, цор устида а^вол бутун- 
лай бош^ача булади: чангичининг огирлиги таъсирида 
кор эзилиб кетмаслиги учун цорга булган босимни ка- 
майтириш зарур (шунинг учун ^ам чангининг юзаси 
катта булиши керак). Чангига суртиладиган мой ишца- 
ланишни камайтириш учунгина эмас, балки цорнинг 
чангига ёпишиб цолмаслиги учун хам цулланилади.

КУРУЦ сиртлар орасида ^осил буладиган ишцаланиш- 
ни тушунтирадиган мукаммал назария хозирча йуц. Иш- 
ца л а ни И1 кучларининг ^осил булишини цуйидагича 
тушунтириш мумкин. 84- раемда иккита ^аттиц жиемнинг

*С

84-раем.
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бир-бирига тегиб турган сиртларининг катталаштирилган 
кирцими курсатилган. Жисмнинг сирти идеал силли!\ 
булмай, унда *;амма ва^т нотекисликлар, сирт буйлаб 
нотекис жойлашган, турли катталикдаги ва турли шакл- 
даги дунгликлар булади. Иккала жисм бир-бирига тек- 
канда мазкур нотекислик ва дунгликлар маълум дара- 
жада деформацияланади. Бу деформациялар мазкур 
ну^талардаги босимга (албатта, бир-бирига тегиб турган 
эюзадаги уртача босимга ^ам) богли^, шунинг учун улар 
ластик ёки ноэластик характерда булиши мумкин. Икки 
жисмнинг бир-бирига яцинлашиши, улардан бирининг 
дунглиги иккинчисининг боти[^ жойларига цай даражада 
кириб бориши, албатта, мазкур жисмларни бир-бирига 
босиб турган кучга богли^ булади.

Тинчликдаги иш^аланиш кучи яужудга келганда (/7< Р 0) 
иккала жисм дунгликлари орасида юзага келган кучларнинг 
горизонтал ташкил этувчилари жисмга гаъсир цилаёгган 
кучни мувозанатлайди ва шу тарзда иш^аланиш кучини «^о- 
сил ^илади». 84-расмда тинчликдаги иш^аланиш кучининг 
з^осил булиши курсатилган: агар А жисмга куч ^уйилган 
булса, а, Ь, с нук;таларга я^ин булган со^аларда таш^и куч­
ни мувозанатлайдиган \ а, }ь, [е уршша кучлар вужудга 
келади (яедолро^ куриниши учун мазкур кучлар ю^орига 
кучирилган).

Харакат пайтида (/7> / 70) ^ам иккала жисм сиртлари- 
даги нотекисликлар бир-бирига илашади, лекин бундан 
таш^ари улар бир-бирига урилади ^ам. Бу ^олда урилиш 
пайтида юзага келадиган узаро таъсир кучлари бирга- 
ликда сирпанишдаги иш^аланиш кучини ^осил к;илади. 
Дунгликларнинг узаро урилиши уларнннг турли йуна- 
лишдаги тебранишларини вужудга келтириб, бу тебра- 
нишлар ишцаланаётган жисмлар буйлаб тар^алади. 
Шуни >;ам ^исобга олиш зарурки, урилиш пайтида дунг­
ликлар ва сиртларнинг нотекисликларининг ноэластик 
деформациялари ^ам му^им роль уйнайди.

40- §. Думаланиш иш^аланиши

Цилиндр шаклидаги ^атти^ жисм горизонтал текис 
сирт буйлаб сирпанишсиз думалаганда энергиянинг дис- 
сипацияси (механик энергиянинг исси^лик энергиясига 
айланиши) билан богли^ булган ^одиса руй бериб, ци­
линдр секин-аста тухтайди; бунда хавонинг царшилик 
кучидан таш^ари, цилиндр ^амда горизонтал сирт мате-
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риалига богли^ булган думаланиш ишцаланиш кучи 
вужудга келади. Цилиндр думалаб кетаётганда уни сирт- 
га ёпиштирувчи босим кучи таъсирида хам цилиндр, хам 
текислик деформацияланади (85-раем). Агар бу дефор­
мация эластик деформация булса, цилиндр билан сирт 
орасидаги узаро таъсир кучлари цилиндр маркази орк;а- 
ли утказилган вертикал ав ч и з и ^ а  нисбатан симметрии 
булиши керак. Бу ^олда барча эластик деформация куч- 
ларинииг тенг таъсир этувчиси вертикал йуналишга эга 
булиб, унинг цилиндр у^ига нисбатан моменти нолга тенг 
булади. Шунинг учун бу кучлар цилиндрнинг ^аракатига 
таъсир цилмайди, яъни ишцаланиш кучлари вужудга 
келмайди.

Демак, думаланишдаги иш^аланиш кучларини тушун- 
тириш учун цилиндр ^амда текис сирт ноэластик дефор­
мацияланади, деб ^исоблаш зарур. Албатта, бу \олца  
цилиндрга текис сирт томонидан таъсир ^илаётган куч­
лар ав текисликка нисбатан симметрик булмайди 
(85-6 раем). Шунинг учун бу кучларнинг тенг таъсир 
этувчиси ^аракатга царама-^арши йуналган горизонтал 
ташкил этувчига эга булиб, кучларнинг цилиндр у^ига 
нисбатан моменти думаланиш йуналишига царама-^ар- 
ши булади. ^

Цилиндр думалаётганда жисмлар сиртларининг бир- 
бирига тегиб турган ^исмлари ^аракатда булгани сабаб- 
ли, тухтовсиз равишда жисмларнинг янгидан-янги ^исм- 
лари деформацияланиб, илгари деформацияланган ^исм-

I а) Ь)

85-расм.
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86-расм.

ларда эса деформация йук;о- 
либ ёки цисман йуцолиб бо- 
ради.

Шуни таъкидлаш керакки, 
думалаб кетаётган цилиндрга 
таъсир цилаёгган барча куч- 
ларнинг тенг таъсир эгувчиси 
ор^а томонга орган булади, 
чунки цилиндр манфий чизик;- 
ли тезланишга эга булади. 
Тенг таъсир этувчи куч ци­
линдр марказининг к;айси то- 
монидан утганини топайлик. 
Унинг ^уйилиш нуцтаси вер­
тикал аЬ текисликда ёки унинг 
орцасида булиши мумкин эмас 
(86- а ва б расмлар), чунки бу 
з;олда мазкур кучлар цилиндр­
га муебат бурчак тезланиш
берар эди. Демак, N  кучнинг 
цуйилиш ну^гаси аЬ чизик;- 
дан олдинда булиб (86- в 
раем), унинг таъсир чизиги 
цилиндрнинг марказидан ю^о-
рироцдан утиши зарур. N куч­
нинг горизонтал ташкил этув-
чиси думаланишдаги иш^а- 
ланиш кучини ташкил цилади.
N  куч цуйилган нуцтадан аЬ 
вертикал чизивдача булган 5 
масофа /? радиусдан анча ки- 
чик булгани сабабли (а ориш
бурчаги ж уда кичик) N  куч­
нинг сон циймати тахминан 
цилиндрни текисликка босиб 
турган кучга (мазкур мисол- 
да цилиндрнинг орирлигига) 
тенг булади: N 22 Р.

Цилиндр бир текис дума-
лаётган пайтда |Л = | ^ д|, яъни
цилиндрни думалатаётган Т7
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да N куч гахминан цилиндр у^и ор^али утиши керак. Цилин-
дрнинг Р  огирлик кучи ва F ташк,и куч ^ам тахминан 
цилиндр у^и ор^али учади. Шунинг учун

P — N  cos a . F = /Vsin cc — (40.1)
деб ёзиш мумкин. а  бурчак ж уда кичик булганидан, маз- 
кур ифодалар

P ^ N ,  F ^ N - a ^ P - -  (40.2)
R

куринишга келади. Бу муносабатни
Fi - R k P-  s (40.3)

деб ёзиш мумкин. Бундан куринадики, думаланишдаги 
иш^аланиш кучининг моменти нормал босим кучи Р  
билан s масофа купайтмасига тенг экан. Бу ердаги s 
катталик думаланишдаги ишцаланиш коэффициенти де- 
нилади. Мазкур коэффициент узунлик бирлигида улча- 
нади. У думаланиш тезлигига ва цилиндр радиусига 
богли^ булмай, фацат узаро таъсирлашаётган жисмлар- 
нинг материалига ва сиртларининг ^олатига боглиц. Ма- 
терал ь^аттицлиги ва сиртнинг тозалиги ортиб бориши 
билан 5 камаяди.

4- жадвалда бир цатор доллар учун думаланиш иш^а- 
ланиш коэффициенти ^ийматлари келтирилган:

куч Fn шщаланиш кучига тенг булади (86- в раем). Бу хол-

4 - ж а д в а  л

У заро иш каланувчи енртлар S (см)

Ёгоч билан ёгоч 0 ,0 5 = 0 ,0 6
Юмшо^ пулат билан юмшоц пулат 0 ,0 3 = 0 ,0 4
Тобланган пулат билан пулат «0,001

Думаланишдаги ишцаланиш кучи сирпанишдагидан 
анча кичик. Шунинг учун замонавий машиналарда ша- 
рикли ва роликли подшипниклар кенг цулланилади. 
Масалан, сирпанишли подшипникка эга б^лган бир 
тоннали юкни жойидан ^ з г а т и ш  учун 600 Н куч зарур 
булса, ушанча массали шарикли подшипникли юкни 
цузгатиш учун тахминан 40 Н куч кифоя. Шарикли под- 
шипникларсиз ^та катта тезликли машиналарни ясаш 
мумкин эмас: мазкур машиналардаги тезлик 105 айл/мин
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дан орти^ булади. Бундай тезликда сирпанишли подшип­
ник эриб кетиши мумкин.

Думаланиш ишцаланишида жисмларнинг бир-бирига 
тегиб турган ^исмлари узлуксиз ^аракатда булиб, улар 
тезда бир-бирига тегиб турган ^олатдан чи^иб кетадиган 
булса, буралиш ишцаланишила жисмларнинг цисмлари 
узоц вацт бир-бирига тегиб туради.

Айланаётган пилдиро^ уцининг полга ипщаланиши 
ёки компас стрелкасининг таянч булиб хизмат цилаётган 
игна учига ипщаланиши буралиш ишцаланишига мисол 
булиши мумкин. Бунда деформация натижасида жисм­
ларнинг бир-бирига тегиб туриши бир нуцта билан чек- 
ланмай, дойра ёки эллипс шаклидаги муайян юзадан 
иборат булади.

Буралишдаги ишцаланиш жисмларнинг бир-бирига 
тегиб турган сиртларидаги сирпаниш ^исобига вужудга 
келади. Шунинг учун буралишдаги ишцаланишни камай- 
тириш учун жисмларнинг бир-бирига тегиб турган юза- 
ларини кичиклаштиришга ^аракат цилинади. Бунинг 
учун эгрилик радиуси жуда кичик булган учли найзалар- 
дан фойдаланилади. Бундан ташцари, найзалар ва таянч 
сиртларини ута цатти^ материаллардан тайёрланилади. 
Масалан, соатлардаги буралиш ишцаланишини камай- 
тириш ма^садида найзанинг учига урнатиш учун агат 
ёки ёцут каби цатти^ материаллар ишлатилади.

41-§. Табиатда ва техникада ишцаланиш кучлари

Ишцаланиш кучларини енгиш учун муайян мицдорда 
иш бажариш, яъни энергия сарфлаш зарур. Шу сабабли, 
иш^аланишнинг зарарли эканлиги ^а^идаги тасаввур 
кенг тар^алган. Лекин, ишцаланиш кучлари табиатда 
жуда катта а^амиятга эга. Кундалик ^аётимизда ^ам 
ишцаланиш купинча фойдали булади. Музлама пайтида 
пиёдалар ва транспорт воситаларининг харакатланиши 
^анчалик цийинлашишини эслаб курайлик. Бунга са- 

баб — пул сирти билан пиёлдалар пойабзалининг таглиги 
ёки транспорт воситаси гилдираги орасида ипщаланиш 
кескин камайганлигидир.

Ипщаланиш булмаса цоцилган михлар тушиб, хамма 
резьбали бирикмалар бушаб кетар, тугмалар урнида 
турмас эди. Мебелни эса, у сирпаниб кетиб цолмаслиги 
учун полга махкамлаб цуйиш керак буларди.

Автомобиль ва поездни гилдирак билан йул сирти 
(ёки рельс) орасида вужудга келадиган иш^аланиш
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кучлари ^аракатга келтиради. Шкивлар билан тасма 
орасидаги ишкаланиш кучлари ^аракатни бир рилдирак- 
дан иккинчи рилдиракка узатишга имкон беради. Келти- 
рилган мисоллардан куринадики, ЦУРУЦ ишкаланиш 
булмаса, купчилик ,\аракатларни амалга ошириб бул- 
майди. Одатда, ь^урук; ишкаланиш ^аракатга сабаб 
булган ^олларда, гарчи ишкаланиш кучлари таъсир 
килаётган жисмлар ^аракатланаётган булса ^ам, тинч- 
ликдаги ишцаланиш кучлари асосий роль уйнайди. Ма- 
салан, цайишли (тасмали) узатмаларда гарчи рилдирак 
айланиб, г^айиш ^ам ^аракатда булса-да, улар бир-бири- 
га нисбатан деярли сирпанмайди, улар орасида тинчлик- 
даги ишкаланиш таъсир цилади. Бу кучнинг ^иймати 
айлантирилаётган механизм томонидан шкивга таъсир 
цилаётган кучга боглик;. Агар бу кучлар тинчликдаги 
ишкаланиш кучининг энг катта цийматидан орти^ бул­
са, рилдирак билан цайиш орасида сирпаниш бошланади. 
^айиш нормал ишлаши учун сирпаниш булмаслиги ке- 
рак.

Рилдиракли транспорт воситалари ^аракатланганда 
хам шунга ухшаш ^ол булади. Одатда рилдиракларнинг 
^аракати сирпанишсиз булади, шу сабабли рилдиракка 
ер томонидан таъсир цилаётган куч — тинчликдаги иш­
каланиш кучидир. Транспорт воситалари бош^арувчи 
рилдирагининг ишлаши ва тормозланиш жараёни ^ам 
тинчликдаги ишкаланиш кучи хусусиятларига асослан- 
ган.

Айнан тинчликдаги ишцаланиш узаро таъсирлаша- 
ётган жисмлар системасидаги ички кучлардан бирини 
мувозанатлайдиган ташци куч ролини уйнаб, бу пайтда 
ички кучларнинг яна бир система жисмларини ^ара- 
катга келтиради. Шунинг учун баъзан тинчликдаги 
ишкаланишни бош^арувчи ишкаланиш деб хам юрити- 
лади.

Кундалик хаётимизда ^ар к;адамда ишкаланиш куч­
лари таъсирига дуч келамиз. Девордан михни сурураётиб 
ишкаланиш кучини енгамиз. Автомобиль ёки бошк;а 
транспорт воситалари горизонтал йулда доимий тезлик 
билан ^аракат цилаётганда двигателнинг ^уввати авто­
мобиль механизмларидаги ^амда унинг рилдираклари 
билан йул орасидаги турли иш^аланишларни енгишга 
сарф цилинади. Турли машиналар, транспорт воситала­
ри, самолётдаги ишкаланиш кучларини енгишга сарф 
булган механик энергияни тиклаш учун жуда куп миц-
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дорда турли хил ёнилги сарф булади. Бундан ташцари, 
иии^аланиш кучлари машина ва механизмларнинг еми- 
рилишига сабаб булади. Шунинг учун ишк;аланишни 
камайтириш жуда катта и^тисодий а^амиятга эга.

Сирпанишдаги ишцаланиш кучи, умуман олганда, 
жисмларнинг нисбий ^аракати тезлигига, уларнинг таби- 
атига ва сиртларнинг ^олатига боглиц. Сирпанишда 
жисмлар фацат сиртдаги радир-будурликларнинг дунг 
жойлари билангина бир-бирига тегиб утади. Дунглик- 
ларнинг умумий юзаси сирпанаётган сирт юзаларидан 
анча кичик булади. Дунгликлар бир-бирига тишлашиб 
утгани сабабли, улар деформацияланиб, емирилади. Шу­
нинг учун сирпаниш ишцаланишини камайтириш учун 
иш^аланаётган сиртларни иложи борича силлицлашга 
харакат цилинади. Ленин бундай силли^лашни фацат 
маълум даражагача амалга ошириш мумкин. Сиртлар 
жуда д;ам силли^ булганда улар орасидаги иш^аланиш 
кучлари камаймай, аксинча, ортиб кетади. Бу ^одисани 
узаро тегиб турган сирт молекулалари орасидаги узаро 
таъсир кучларининг намоён булиши билан изо^лаш мум­
кин. Бунда узаро таъсирлаша оладиган масофада булган 
молекулалар сони кескин ортиб кетади.

Ишцаланишни камайтириш учун одатда ишцаланаёт- 
ган сиртларга мой суртилади. Бунда ишцаланиш кучи 
8— 10 марта камаяди. Мой иш^аланаётган сиртлардаги 
гадир-будурликлар ораликларини тулдириб, улар ораси- 
да юпка цатлам хосил 1̂ илади. Ишцаланаётган сиртлар 
деярли бир-бирига тегмайди, бунда фа^ат суюцликнинг 
айрим цатламларигина бир-бирига нисбатан сирпанади. 
Шундай цилиб, цаттиц жисмларнинг ташци ишцаланиши 
суюцликнинг анча кичик булган ички иш^аланиши билан 
алмаштирилади.

Аммо ишцаланиш кучларини камайтиришнинг энг 
самарали усули — сирпаниш иш^аланишини думаланиш 
ипщаланиши билан алмаштиришдир. Бунда шарикли 
ёки роликли подшипниклардан фойдаланилади. Бу усул 
билан ишцаланиш кучларини кескин камайтириш мум- 
кин.

Хрзирги пайтда ишцаланишни камайтиришнинг бор- 
ган сари кенгро^ цулланилаётган усули — бир-бирига 
тегиб ^аракатланаётган жисмлар орасида «^аво ёстири» 
хосил цилишдир. Бунда суюцлик (мой) нинг ички ишца- 
ланиши эмас, балки ундан анча кичик булган газ (^а- 
во) даги ички ипщаланиш мавжуд булади.
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VIII б о б

ЭЛАСТИКЛИК КУЧЛАРИ

42-§. Эластик деформация турлари

^аттиц жисм динамикасини урганганда (VI боб) 
абсолют цатти^ жисм тушунчасидан фойдаланган эдик. 
«Пекин табиатда абсолют цатти^ жисм булмайди, чунки 
куч таъсирида барча реал жисмларнинг шакл ва улчам- 
лари узгаради, яъни улар деформацияланади. Ташци 
кучлар таъсири тухтагандан сунг жисмнинг бошлангич 
улчами ва шакли тикланса, жисмнинг деформацияси 
эластик деформация дейилади. Ташци кучлар таъсири 
тухтагандан кейин ^ам деформация йукрлмаса (са^ла- 
ниб ^олса), уни пластик (ноэластик ёки ^олди^) деф ор­
мация деб аталади. Реал жисмларнинг деформацияси 
одатда пластик деформация булади, чунки ташци кучлар 
таъсири олингандан кейин у туласича йуцолмайди. Лекин 
ь^олди!  ̂ деформация жуда оз булганда уни ^исобга ол- 
маса ^ам булади.

К̂ агтик; жисм зарралари кристалл панжарани ташкил ^и- 
либ, муайян мувозанат вазиятига эга булади (анирфоги, улар

175



мазкур вазияг атрофида тебранма ^аракат цилади). У исм чу- 
зилганда унинг зарралари орасида тортишиш кучлари ву- 
жудга келади, сицилганда эса узаро итаришиш кучлари к уч- 
лироц намоён булади. Х>ар иккала *;олда хам жисм уз :\аж- 
мининг узгаришига царшилик курсатади. Тортишиш ва ита­
ришиш кучларининг зарралар орасидаги масофага бсрланиши 
хрр хил булиб, мувозанат вазиятида мазкур кучларнинг йи- 
риндиси нолга тенг булади. Узаро торшшиш Т7*, итаришиш 
Ри кучларининг ^амда уларнинг тенг таъсир этувчиси Т7 нинг 
цушни молекулалар орасидаги г масофага борланиши 87- 
расмда келтирилган (молекулалардан бири координаталар бо- 
шида, иккинчиси эса ундан г масофада жойлашган). Муво­
занат вазияти г0 масофага мос келади. Расмдан куринадики, 
г >  г0 да (жисм чузилганда) зарралар орасида тортишиш 
(манфий) кучлари оргади, г < г 0 да (жисм сицилганда) эса 
зарралар орасида итаришиш кучлари орта боради. Бу ^ол 
эса эластик кучларни вужудга келтиради.

Эластик деформацияланган жисмни фикран икки цисмга 
ажрайдиган цилиб цирк;айлик (88-раем). Бу цисмларнинг ^ар 
бирига таъсир килаёгган ташки кучларнинг тенг таъсир 
этувчиси мазкур циемга иккинчи цисм томонидан таъсир 
цилаётган эластиклик кучлари билан мувозанаглашади. Жисм 
кесимининг бирлик юзасига таъсир цилаётган нормал кучни 
нермал кучланиш, уринма кучни эса уринма кучланиш деб 
агалади:

(42.1)

Кучланишни паскалларда улчанади:

1 Па =  1 н

88*расм.

Деформация катталигининг (ма- 
салан, А / чузилишнинг) узгараёт- 
ган катталикнинг бошланрич цийма-
тига нисбати г =  ~  ниобий дефор­

мация дейилади.
Тажрибалар курсатад!,ки, ташци 

куч билан унинг вужудга келтир- 
ган деформацияси орасидаги бор- 
ланиш анча мураккаб. Масалан, 5  
кесимли ва I узунлнкка эга бул- 
ган турри стержень чузилганда а
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кучланишнинг кичик кийматларида стерженнинг х =  А / 
чузилиши а га пропорционал булади (89-расмдаги чузилиш 
диаграмма сининг О А кисми). А ^олатга мос келган сгпр 
кучлапиш пропорционаллик негараси дейилади. Кучни орт- 
тиришда давом этсак, стержень чузилиши тезро^ орта бо- 
ради (АВ цисм). Ленин шунда х;ам деформация эластик ха- 
ракгерини са^лаб цолиши мумкин. В холатга мос келган 
а  эл кучланишни эластикш к негараси дейилади. АВ цисм 
унча катга эмас, шунинг учун амалдаги ^исобларда а эл =  
=  а пр Деб олиш мумкин.

Кучиинг бундан кейинги ортиб бориши цолдик; дефор­
мация билан характерланади. Диаграмманинг СО цис- 
мида куч ортмаса хам деформация уз-узидан орта бош- 
лайди. С вазиятга мос келган а 0 кучланишни о^иш чега- 
раси дейилади. И холатдан бошлаб эластиклик кучлари 
яна орта боради, яъни жисм яна чузилишга царшилик 
курсата бошлайди. Жисмни емирилишга (узилишга) 
олиб келмайдиган энг катта кучланиш мустахкамлик  
негарасига мос келади (Е нукта).  Та ищи кучни яня 
орттирсак, эластиклик кучлари кескин камайиб, жисм 
^аршиликсиз чузилади ва тезда узилиб кетади.

Эластик деформациянинг ж уда  куп турлари м авж уд :  
бир томонлама чузилиш (ёки сицилиш), хар томонлама 
чузилиш (ёки сицилиш), эгилиш, силжиш, буралиш ва 
бош^алар. Уларнинг хаммаси ^ам соф холда учрайвер- 
майди, аммо уларнинг купчилигини бир неча содда тур- 
даги деформацияларга келтириш мумкин. М асалан , 
стерженнинг эгилишини бир жинсли булмаган чузилиш
1*71 ̂ I  о--; 177



ва си^илишга, буралишни бир жинсли булмаган сил- 
жишга, силжишни эса узаро тик йуналишлардаги бир 
жинсли булмаган чузилиш ва си^илишга келтирилади. 
Хар ^андай мураккаб эластик деформация энг асосий 
хисобланган икки хил деформацияга: чузилиш (ёки си- 
1̂ илиш) ва силжишга келтирилишини исботлаш мумкин.

43 -§ .  Гук цонуни. Эластиклик модули

Х1ар ^андай турдаги деформацияда жисмда эластик- 
лик кучлари вуж удга  келади. 1675 йилда Р. Гук (1645— 
1703) эластиклик кучларининг катталиги ва йуналиши 
деформация турига ва унинг катталигига богли^ були- 
шини аницлади. Гук томонидан яратилган ^онунга кура, 
деформациялар кичик булганда эластиклик кучлари д е ­
формация катталигига пропорционал булади.

Турли хил деформацияларда эластиклик кучлари ва 
Гук цонуни цандай булишини куриб чи^амиз.

1. Бир томонлама чузилиш (ёки сицилиш). Бир учи ма^-

камланган, иккинчи учига уни чузувчи таш^и £ куч цуйил- 
ган стерженни олайлик (90-раем). К^уйилган куч  таъсирида 
стерженнинг / узунлиги А/ га ортади (чузилади), лекин 
куч олингач, деформация ^ам йуцолади (эластиклик чегара-
сигача). Стержень чузилганда унинг барча кесимларида Рэл 
эластиклик кучлари вужудга келади. Деформацияни харак- 
терловчи катталик сифатида А I мутлоц чузилиш, (чузилишда 
мусбат, сицилишда эса манфий) ёки нисбий чузилиш е =  

М=  —  ни олиш мумкин.

’3/1

__'Р
90-расм,

Нисбий чузилиш стер­
женнинг узунлиги бош- 
лангич узунлиги нинг цан- 
ча цисмига узгарганини 
курсатади. Уни стержен­
нинг 1 м (ёки 1 см) узун- 
ликка эга булган цисми- 
нинг чузилиши деб хам 
^араш мумкин. Дефор­
мация бир жинсли бул­
ганда жиемнинг барча 
цисмларининг нисбий чу­
зилиши бир хил булади, 
яъни у  мазкур деформа-
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цияни туласича характерлаиди.
Эластик деформацияда эластиклик кучи мутлоц чузи-

лишга пропорционаллиги (^Э1 эластиклик кучи сон жи^ат- 

дан цуйилган Р ташки кучга тенг)

Т7 =  й-Д / (43.1)
ни

а 5  =  к г 1  (43.2)
куринишда ёзиш мумкин. Бу ифодадан нормал кучланишни 
топамиз:

ио =  — • в.
5

Бу ерда Е =  белгилаш киритсак,

о =  Е г  (43.3)
ифода хосил булади. Бу ерда Е доимий чузилши модули 
(ёки Юнг модули) деб аталиб, жисмнинг улчамларига богли^ 
булмайди, факат материал хоссаларигагина борлик  ̂ булади. 
Юнг модули хам о бирликлари билан (Па) улчанади.

(43.1) ва (43.3) формулалар Гук цонунини ифодалай- 
ди. (43.3) ифодадан куринадики, Юнг модули сон жи^ат- 
даи бирга тенг булган (е = 1) нисбий деформация >рсил 
циладиган нормал кучланишга тенг. Бу ^ол эса, Д/ = / га 
мос келади, яъни Юнг модули сон живдтдан стерженни 
икки марта чузадиган кучланишга тенг. Каучукдан бош- 
ца хеч цандай материал бу дараж адаги  чузилишга чида- 
майди ва ундан анча кичик кучланишлардаё^ узилади.

Чузилиш деформациясида жисмнинг кундаланг кеси- 
ми кичраяди. Буни тажрибада куриш мумкин. Вертикал 
резина арконга з и ч  килиб металл ^алка кийгизиб, арцонни 
чузилса ^алка пастга сирганиб тушади. Жисм чузилганда 
унинг ^ажми хамма ва^т ортади, си^илганда эса к ам ая -  
ди. Радиуси г булган доиравий кесимли стержень берил- 
ган булсин.

ек = ^-г (43.4)

катталик чузилишдаги кундаланг деформация дейилади. 
Мазкур стержень хажмининг узгариши

Д V =  л г 21 [(1 + е )  (1 — ек)2— 1 ] =  л г 21 (е — 2 е к)
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га тенг, чунки жуда кичик булган нисбий деформациялар- 
нинг юкори даражаларини ^исобга олмаса х,ам булади.

(х =  —  катталик Пуассон коэффициента 'деб аталадн. 
е

А V >  0 булганлигидан, х;амма вацт ц <  0,5 тенгсизлик ба- 
жарилади. Купчилик материаллар учун Пуассон коэффици- 
енти 0,5 га яцин булади. Сунгги ифодадан куринадики, таж- 
рибада жисм ^ажминииг узгарганини пай^аш цийин. Пукак 
учун эса (х анча кичик, шунинг учун у ни манометр билан 
уланган герметик (жипс цилиб беркитилган) идиш тубига 
урнатиб, сицилса, идиш ичидаги газ босими (пукак ^ажми- 
нинг ^ам) камайганини сезиш мумкин. Чузилганда стержен- 
нинг х;ажми ортганини намойиш ь^илиш эса анча цийин.

Шундай 1̂ илиб, бир жинсли моддаларнинг эластиклик 
хусусиятлари Юнг модули ва Пуассон коэффициент 
билан характерланади. Лекин бу фикр изотроп (^амма 
йуналишда хусусиятлари бир хил булган) жисмлар учун- 
гина тутри. Кристалларнинг деформацияси ташци куч- 
ларнинг таъсир йуналишигагина богли^ булмай, бу йуна- 
лишнинг кристаллографии у^ларга нисбатан вазиятига 
хам борлиц булади.

9 1 -раем.

2. Силжиш. Бир ёци ма^камланган параллелепипеднинг
к;арама- царши ёцига шу ёц текислиги буйлаб йуналган Т7 куч- 
ни цуйиб (91-раем), силжиш деформациясини ^осил к;илиш 
мумкин. ВВ' кесма ВС цатламнинг АО цатламга нисбатан 
м уш а^  силжшии деб аталади. Расмдан куринадики, турли 
цатламларнинг мутла^ силжиши ^ар хил: цатлам ^узралмай- 
диган цатламдан ^анчалик узоц булса, унинг мутла^ сил­
жиши шунчалик катта булади. Лекин мутла^ силжишнинг
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мазкур цатлам била и махкамланган цатлам орасидаги масо- 
фага нисбати барча катламлар учун бир хил булиб, снлжнш 
бурчаги тангенсига теиг булади (мазкур нисбат нисбий сил- 
жиш дейилади):

О П'
т  =  - у -  =  <§ е. (43.5)

Силжиш бурчаги кичик булган ^олларда 0 ^  0 булиб, 
у =■■ 0 булади. Шундай цилиб, кичик силжишларда нисбий 
силжиш радианларда улчанган силжиш бурчагига тенг б у ­
лади.

Силжиш деформациясида жисм ичида таш^и кучни му- 
возанатлайдиган эластиклик кучлари вужудга келади, яъни

Кичик деформацияларда мутлоц силжиш Т7 кучга ва сил- 
жиётган катламдан махкамланган цатламгача булган / ма- 
софага тугри пропорционал, силжиётган цатламнинг *5 юзига 
тескари пропорционал булади:

ЯВ' =  Р - у ,  (43.6)

бу ерда р — пропорционаллик коэффициент булиб, силжиш 
коэффициента деб аталади. Тажрибалар курсатишича, маз­
кур коэффициент фак а̂т намуна материалигагина богли^ б у ­
лади, яъни у  жисмнинг силжиш деформациясидаги эластик- 
лик хоссаларининг микдорий характеристикаси ^исобланади. 
Амалда купинча р га тескари булган, силжиш модули деб 
аталадиган

< н
катталик билан иш курилади. 

р
т =  — нисбат цирцувчи кучланим дейилади. У сон жи-

хатдан бирлик юзага цуйилган, мазкур юзага уринма буй- 
лаб йуналган кучга тенг булади. (43.6) ифодани / га булиб,
(43.5) муносабатни ^исобга олсак,

Т =  р т  (43.7)
ифода з^осил булади, яъйи нисбий силжиш цирцувчи кучла- 
нишга тугри пропорционал булади. (43.7) муносабатни

(« .8 )
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куринишда ^ам ёзиш мумкин (тэлас — вужудга келадиган 
тангенциал кучланиш), яъни кичик деформацияларда танген- 
циал кучланиш нисбий силжишга пропорционал булади.

(43.7) ва (43.8) муносабатлар силжиш учун Гук ^ону- 
нини ифодалайди.

Эластиклик назариясида Юнг модули Е, Пуассон коэф­
фициента |я ва силжиш модули G орасида

G =  -----  (43.9)
2 (I+|i) V

муносабат мавжудлиги исбот килинади.
3. Х>ар томонлама сицилиш. Юь;орида айтиб утилгани- 

дек, жисм бир томонлама чузилганда унинг кундаланг ке- 
сими кичраяди, си^илганда эса катталашади, бунинг нати- 
жасида жисмнинг >̂ ажми ;узгаради. Чузилганда цирралари
1 метрдан булган куб узунлиги (1 + е )  м булган паралле­
лепипеда айланади. Кубнинг кундаланг ;улчамлари |х е га 
камаяди, яъни кубнинг кундаланг кесими ( 1 — fie)2 булиб 
цолади. Куб ^ажмининг нисбий ;узгариши

=  ( 1 +  е) ( 1 — ц е)2 — 1

га тенг. К^авсларни очиб, иккинчи тартибли кичик миадор- 
ларни ^исобга олмасак,

* L  =  ( l - 2 p )  е

ифода з^осил булади. ц < 0 , 5  эканлигидан, чузилишда (е>1) 
жисмнинг з^ажми (1 — 2 ц) е га ортади, (щилйшда эса 
(е <  1) жисм з^ажми шунчага кичраяди.

Х,ар томонлама (гидростатик) си^илищда з^ажмнинг нис­
бий узгариши бир томонлама си^илишдагидан (узгаришдан) 
уч марта катта, яъни

^ -  =  3 ( 1 — 2 ц ) е  (43.10)

эканлигини исботлаш мумкин.
Гук цонунига кура нисбий чузилиш

е =  ос р
формула билан ани^ланади. Бу ерда а  — чузилиш коэффи­
циента, р — нормал кучланиш (куб ёгига булган б'осим). У 
з^олда (43.10) формула

^  =  3 (1 — 2ц ) а р ,
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ёки
. ^  =  х .р  (43.11)

куринишга келади.
Шундай цилиб, хар томонлама сицилганда жисм ^ажми- 

нинг ниобий узгариши ташк,и босимга турри пропорционал 
булади. Бундан куринадики, хар томонлама сикилиш з а̂м 
Гук конунига буйсунади.

х =  3 (1 — 2 р) а  катталик сщилувчанлик коэффициента 
деб аталади (тескари катталик эса сщилувчанлик модули 
деб юритилади). (43.11) муносабатдан

(43.12)
У-р

ифодани ^осил киламиз. Бундан куринадики, сик;илувчанлик 
коэффициенти сон жихатдан жисм ^ажмининг бирлик босим 
таъсиридаги нисбий узгаришига тенг. Пуассон коэффициенти
\1 «  булган моддаларда сикилувчанлик коэффициенти ж уда

кичик булиб, улар деярли сикилмайди. Суюкликларда ай- 
нан ана шундай хол кузатилади.

92-расм.

4. Буралиш. Ю^орида куриб утилган турри бурчакли 
параллелепипедда кузатиладиган силжишда деформация бир 
жинсли булади, яъни узаро параллел цатламларнинг нисбий
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силжиши у бир хил булади. Буралишда эса бир жинсли бул- 
маган силжиш кузатилади. Буралиш деформациясини ^осил 
цилиш учун узунлиги / ва радиуси г булган доиравий ци­
линдр асосларидан бирини ^узралмас цилиб ма^камлаб, ик- 
кинчи учига эса уринма кучлар жуфти ^уйилган булиши 
зарур (92-раем). Мазкур жуфт куч цилиндрнинг 00' у^и
буйлаб йуналган айлантирувчи М моментни ^осил ^илади.
Бунинг натижасида цилиндрнинг М айлантирувчи момент 
таъсир цилаётган (юцоридаги) асоси ф бурчакка бурилади. 
Расмдан куринадики, кичик бурилишларда нисбий силжиш

га тенг булади; стержень асосига параллел булган цатлам- 
ларнинг силжиши эса ма^камланган асосдан ^анчалик узо^ 
булса, шунчалик катта булади.

Тажриба курсатишича, буралиш бурчаги ф цуйилган ай­
лантирувчи М  моментга пропорционал булади:

Ф =  к-М , (43.13)
бу ерда ^ — пропорционаллик коэффициенти булиб, бура- 
лишдаги эластиклик коэффициенти деб аталади. Назарий 
усул билан мазкур коэффициентни ифодаловчи

¿  =  - ^ -  (43.14)
пг*а к

формулани келтириб чи^ариш мумкин.
(43.13) формула буралишдаги Гук цонунини ифода- 

лайди. (43.14) ифодадан куринадики, бу формулага ки- 
рувчи эластиклик коэффициенти к цилиндрнинг узунли- 
гига Караганда унинг радиусига купро^ богли^ булади. 
Ингичка симлар нисбатан кичик булган айлантирувчи 
момент таъсирида ^ам анча катта бурчакларга бурали- 
ши мумкин. Шу сабабли улар буралма тарози, кузгули 
гальванометр каби улчов асбобларининг сезгир осма 
системаларини тайёрлашда кенг цулланилади.

44- §. Эластик деформацияланган жиемнинг 
потенциал энергияси

Жисмлар деформацияланганда деформацияловчи куч 
иш бажаради . Уз навбатида, деформацияланган жисм 
^ам уз ^олига ^айтишда муайян мицдорда иш бажаради . 
Жисм абсолют эластик булганда, у айнан уни деформа-
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циялашда бажарилган ишга тенг ми^дорда иш баж арар  
эдн. Бундай жисмларни деформациялашда бажарилган 
иш тулаеича мазкур жисм потенциал энергиясини ортти- 
ришга сарфланади. Одатдаги жисмлар узининг бошлан- 
гич шаклини тикламаганлигидан, уни деформациялашда 
сарфланган ишни тулаеича цайтармайди. Лекин кичик 
деформацияларда купчилик жисмлардаги ь^олдик; дефор- 
мациялар ^исобга олмайдиган д ар аж ад а  кичик булиб, 
ташк;и кучларнинг бажарган  иши тулаеича эластик д е ­
формация энергиясига айланади деб хисоблаш мумкин.

Бундай х;ол учун деформацияланган жиемнинг потен­
циал энергиясини хисоблаб топиш мумкин. Жисм секин- 
аста чузилаётган булсин. Деформацияланаётган жиемда 
цирралари I булган куб шаклидаги кичик ^ажмни аж ра-  
тайлик. М азкур ^ажм элементининг чузилиш йуналишига 
тик булган ё^ига цушни элемент

куч билан таъсир цилади (Гук цонуни бажарилади деб фа- 
раз ^иламиз, Е — Юнг модули). Ажратилган элемент с1х 
масофага силжиганда

миедорда иш бажарилади. Бу силжиш натижасида жиемнинг 
нисбий чузилиши ке =  йх/1 мик;дорга тенг булади. Суягги 
тенгликдан топилган йх =  1-с1г нфодани (44.1) формулага 
цуямиз:

Жиемнинг бошлангич пайгда /3 .^ажмга эга булган элемен- 
тини деформациялашда бажарилган тула ишни топиш учун 
сунгги ифодани 0 дан г гача интеграллаймиз:

Бу иш мазкур ^ажм элемента элаешк деформациясининг 
потенциал энергиясига айланади. Элементнинг ^ажми /3 га 
тенг булганидан, деформацияланган жисм £ ^ т энергиясининг 
8ИЧЛИГИ

га тенг (кичик деформацияларда элемент хажми доимий деб

[ =  о12 =  гЕ  I2

с1А =  ¡ ’(1х =  6 Е12йх (44.1)

(IА = Е13гс1е.

е

О
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олиш мумкин). Гук цонунининг а =  Е г ифодасидан фой- 
даланиб, (44.2) формуланинг шаклини узгартирамиз:

Ее2 ае о2 . . .  очт  =  —-  =  —  =  —  (44.3)
2 2 2Е у '

Бундан куринадики, берилган е деформацияда энергия 
зичлиги эластиклик модули Е га турри пропорционал, берил­
ган а  кучланишда эса Е га тескари пропорционал булади. 
Шунинг учун куйилган куч (демак, кучланиш ^ам) маълум 
булиб, жисм канчалик бикр (Е капа) булса, эластик дефор­
мация энергияси шунчалик кичик булади.

Жисм х;ажмининг барча элементлари энергияларини узаро 
цушиб, бир жинсли деформацияланган жисмнинг эластик 
деформацияси энергиясини топиш мумкин:

Е =  —  V,ПОТ 2

бу ерда V — жисмнинг ^ажми. Деформация бир жинсли бул- 
маганда жисмни кичик сIV элементларга булиб (мазкур эле­
мент даги деформацияни бир жинсли деб хисоблаш мумкин),
— ■ Е е2-с1У ифодани жисмнинг тула ^ажми буйича интеграл-

лаш зарур: £пот =  ̂ ^ (IV.
V V

(44.3) ифодадан куринадики, эластик деформацияланган 
жисм энергиясининг зичлиги нисбий е деформация квадра- 
тига пропорционал.

Силжишдаги эластик деформация энергиясини ^ам ^исоб- 
лаб топиш мумкин. К^рраси / булган кубнинг силжиш те- 
кислигида ётган ёцига

/ =  т 4 2 =  0 у 1 2
куч таъсир килади. Жуда кичик силжишда ю^оридаги 
й х ^ М у  га силжийди хамда / куч томонидан

йА =  в  у 13с1у
мивдорда иш бажарилади. О дан у гача булган силжишда 
бажарилган тула иш

V
А =  а 3

[30 у2

О
га тенг. У ^олда эластик деформация энергиясининг зичли­
ги
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_ G • y2 _т • y __
“  2 T  ~~ ~2 G

(44.4)

булади.
(44.3) ва (44.4) формулалардан куринадики, эластик де­

формация энергиясининг зичлиги механик кучланиш квадра- 
тига турри пропорционал, эластиклик модулига эса тескари 
пропорционал экан. Бошка гурдаги деформациялар учун 
^ам шунга ухшаш формулаларни келтириб чиь^ариш мумкин, 
фа^ат улар Гук к;онунини цуллаш мумкин булган ^олларда- 
гина уринли булади. Лекин Гук цонуни бажарил маган лол­
ларда ^ам жисм элементини жуда оз деформациялашда 
бажарилган иш кучланиш билан нисбий деформация купайт- 
масига пропорционал булади:

dAe =  f-dx  =  I3o d e  (чузилиш учун),

dAy =  f-dx =  l3x d y  (силжиш учун).

тула ишни эса

А в =  I3 \ o d e  ва Ay =  l3 f  %dy
о о

формулалардан топиш мумкин. Шунинг учун а  билан е ёки 
т билан у орасидаги борланишни эгри чизиц сифатида тас- 
вирланса, деформациянинг тула энергияси мазкур эгри чи-

93-расм.
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зиц билан абсцисса уци (е уки ёки у уки) орасидаги юза 
билан ифодаланади.

Узгарувчи деформациялар мобайнида крлдик; деформа- 
цияларнинг борлиги гуфайли жисмнинг уз холига цашиши- 
да муайян деформацияларга кичикро^ (камроц) кучланишлар 
мос келади. Шу сабабли а  =  /(е) ёки эгри чизи^
цайтишда тугри йуналишдагига Караганда пастро^дан утади 
(93- раем). Деформация йукрлмай туриб жиемдаги кучланиш 
йуцолади, яъни а  = 0 булганда жисм е0 колдик; деформа- 
цияга эга булади. Жисмни тескари йуналишда деформация- 
лашни давом эттирилса (чузилиш урнига си^илиш булганда), 
жиемда муайян — а0 кучланиш булганда1ина крлдик; дефор­
мация йуколади. Бу ^одиса эластик гистерезис деб юрити- 
лади.

Деформациялар даврий равишда такрорланганда е нис- 
бий деформация ва а  кучланиш гистерезис сиртмоги деб 
аталадиган АВСйЕ РА  берк чизиц билан тасвирланади. 
Жисмни Е ^олатдан А ^олатгача деформациялаганда, А 
холатдан В ^олатга цайтганда жисм бажарган  (цайтар- 
ган) ишдан купроц иш бажарилади. Бу ишлариинг фар^и 
жисмни циздиришга сарфланиб, у  гистерезис сиртмоги- 
нинг абсциссалар увидан ю^оридаги 1̂ исми юзаси (юзи) 
билан белгиланади. Худди шунга ухшаш, ВСОЕ буйлаб 
амалга  ошган деформацияда жисмни ^издиришга кета- 
диган иш ми^дори гистерезис сиртмоги пастки цисми 
юзаси билан ифодаланади. Деформациялар даврий ра­
вишда такрорланган ^олларда ^ар бир цикл мобайнида 
жиемда гистерезис сиртмоц юзасига пропорционал бул- 
ган микдорда иссицлик ажралиб чицади. Гистерезис 
сиртмогининг юзаси цанчалик катта булса, даврий де­
формациялар пайтида жисм шунчалик кучли цизийди. 
Деформациялар ж уд а  тез такрорланганда ва^т бирлиги 
ичида жиемда сезиларли микдорда иссицлик ажралади. 
Шу туфайли тез такрорланадиган деформациялар таъ- 
сирида жисмлар анчагина ^изиши мумкин. Бундай 
цизишни камайтириш учун (^изиганда материалларнинг 
эластиклик хоссалари ёмонлашади) машиналарнинг тез 
такрорланадиган даврий деформациялар таъсири остида 
буладиган ^исмлари (масалан, ички ёнув двигателлари 
клапанларидаги пружиналар) пулатнинг гистерезис 
сиртмогининг юзаси ж уда  кичик булган махсус навла- 
ридан тайёрланади.
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IX б о б

НОИНЕРЦИАЛ САНОК СИСТЕМАЛАРДА 
^АРАКАТ

45- §. Ноинерциал сано^ системалари. Инерция кучлари

Ньютон механикасининг цопунлари инерциал сано^ 
системалари учун уринли булади. М азкур ^онунлар 
ноинерциал сано^ системаларида ^ам бажариладими? 
Инерциал сано^ системасига нисбатан тезланиш билан 
харакатланаётган  сано^ системаси ноинерциал система 
булиши айтиб утилган эди. Санок; системаси муайян 
цатти^ жисм билан богланган булади. К^аттиц жисмнинг 
тезланишли ^аракати эса унинг илгариланма >^амда ай- 
ланма ^аракатларидаги тезланишларни уз ичига олади. 
Шунинг учун тугри чизиц буйлаб тезланиш билан ^ара- 
кат ^илаётган >^амда айланма ^аракат цилаётган систе- 
маларни энг оддий ноинерциал санок системалари деб 
^исоблаш мумкин.

Инерциал санок; системаларида жисмнинг тезланиш 
билан ^аракатига бирдан-бир сабаб — бошца жнсмлар- 
нинг мазкур жисмга куч билам таъсиридир. Ноинерциал 
сано^ системаларида эса системанинг ^аракат  ^олатини 
узгартириш билан ^ам жисмга тезланиш бериш мумкин.

Инерциал сано^ системасига нисбатан тезланиш би­
лан илгариланма ,%аракат цилаётган сано^ системасида 
динамика тенгламаларини цуллаш имкониятларини ку- 
риб чи^айлик.

Инерциал К  саноь  ̂ система кузралмас, К' саноц система
эса унга нисбатан а0 тезланиш билан илгариланма харакат 
1̂ илади деб х;исоблайлик. т  массали жисмнинг К' системага
нисбатан харакагининг а ' тезланишини улчаб, динамиканинг 
иккинчи ^онунини Т7' =  т а  куринишда ёзиш мумкин. Маз­
кур жисмнинг кузралмас К  системага нисбатан а тезла­
нишини улчаб эса, Р =  т а  тенгламани ёзамиз. У ^олда 
жисмга хар иккала саноь  ̂ системаларида таъсир 1\илаётган 
кучларнинг айирмаси

7 Ш = Г - Р  (45.1)
ёки

— — V-  —

р ип =  «I (а' — а)
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=  — т а 0 (45 -2)
булади. Бу куч инерция кучи деб аталади. Сунгги тенг- 
ламадан  куринадики, инерция кучи вектор катталик 
булиб, у жисм массаси билан ноинерциал саноц система- 
сининг инерциал сано^ системасига нисбатан тезланиши- 
нинг купайтмасига тенг булиб, мазкур тезланишга к;ара- 
ма-царши йуналган булади.

Инерция кучлари цайси жисм томонидан цуйилган 
эканлигини курсатиш мумкин эмас. Шу маънода уларга  
динамиканинг учинчи цонунини цуллаб булмайди. Бун- 
дан тапщари, ноинерциал саноц системаларида динами­
канинг биринчи (инерция) к;онуни ^ам бажарилмайди. 
Динамиканинг иккинчи ^онунини эса, фа^ат расман, 
«инерция кучи» тушунчасини киритибгина цуллаш м ум ­
кин.

Шуни ^ам айтиб утиш керакки, ноинерциал саноц 
системаларида жисмларнинг берк системаси булиши 
мумкин эмас, чунки системадаги ихтиёрий жисм учун 
инерция кучлари ташки куч ^исобланади.

Муайян жисм бирор ноинерциал саноц системасига нис­
батан к;узралмас (а ' =  0) булса, Т7' =  0 ёки ^ ин =  — Т7 ке­
либ чикади. Шундай килиб, инерция кучларини улчаш учун 
ноинерциал санок; системасига нисбатан кузгалмас булган 
жисмга таъсир цилаётган кучларни улчаш кифоя. (45.1) 
тенгламадан

р  +  ^ин =  т а ' (45 '3)
келиб чицади. Инерциал сано^ системасига нисбатан 
илгариланма ^аракат цилаётган саноц системаларида 
динамика иккинчи цонунининг бундай куринишдаги ёзу- 
видан фойдаланиш мумкин. Бу тенгламада жисмлар ора- 
сидаги узаро таъсир кучларигина эмас, балки ноинерциал 
саноц системаларининг хусусиятлари билан боглиц бул­
ган инерция кучлари ^ам ^исобга олинади.

^аракатланаё1ган вагон иштирок этган мисолни курай- 
лик. Вагон шифтига богланган ипга юк осилган булсин 
(94- раем). Вагон тезланишеиз харакат к;илганда ип вертикал—>■ —>- 
^олатда булиб, юкнинг Р огирлик кучи ипнинг реакция 
кучи билан мувозанатланади. Вагон бошланрич тезлиги йуна-
лишидаги узгармас а0 тезланиш билан ^аракаглана бошла-

эканлиги келиб чицади. а — а =  — а0 эканлиги сабабли,
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с

ган булсин. Юк рельслар билан богли^ булган ХОУ коор­
динат алар системасига нисбатан бошланрич тезлик билан , а̂- 
ракат к^илишда давом этади, чунки горизонтал йуналишда 
унга ^еч к;андай куч таъсир цилмайди. Вагоннинг харакати 
борган сари тезлашиб борганидан ипга осилган юк вагон- 
дан ореада р̂ ола бошлайди. Натижада юк осилган ип 1 ва-
зиятдан 2 вазиятга утади, яъни у  Р  ва Я кучларнинг тенг
таъсир этузчиси юкка а0 тезланиш берадиган бурчакка
оради. Гарчи Р ва кучларнинг тенг таъсир этувчи-
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си нолга тенг булмаса хам, юк ноинерциал Х'О'У' саноц 
системасига нисбатан тинч ^олатда булади. Бу ^олни шарт-
ли равишда юкка /гин =  — т а 0 инерция кучи ^ам таъсир 
1\илаётгани билан тушунтириш мумкин.

Мазкур вагондаги горизотал силлиц токчада пружина 
оркали вагон деворига шар ма^камланган булсин (94-раем). 
Вагон тезланиш билан ^аракатланганда шар вагондан ореа­
да колиб, пружинани чузади ва пружинанинг элас1иклик
кучи унга а0 тезланиш берадиган 1 вазиятдан 2 вазиятга 
утади. Шарга чузилган пружинанинг ^ эл эласгиклик кучи 
таъсир килаётган булса ^ам, у  2 вазиятда вагонга нисбатан 
цузгалмайди. Бу холни дам шарга /7ЭЛ кучдан ташцари /гнн 
инерция кучи таъсир 1̂ илиши билан тушунтириш мумкин.

Шуни айтиш керакки, вагон ичидаги кузатувчи шар 
осилган ипнинг огишига ёки пружинанинг чузилишига 
асосланиб вагон билан богли^ саноц системаси тезланиш 
билан х аракат  ^илаётгани, яъни у ноинерциал эканлиги 
хасида хукм чикара олади. М азкур шарларга таъсир 
килаётган кучларнинг тенг таъсир этувчисини улчаб эса 
инерция кучини аницлаш мумкин.

Принципиал жи^атдан муайян масалани ^ал цилиш- 
да инерция кучларини хисобга олиш шарт эмас. Аслида 
хар кандай харакатни инерциал сано^ системасига нис­
батан урганиш мумкин. Лекин, купинча жисмларнинг 
харакатини айнан ноинерциал санок системаларига ннс- 
батан урганиш купроц цизи^иш уйготади. Инерция кучн- 
ни хисобга олиб, масалани бевосита мазкур саноц систе­

масига нисбатан ечиш м ум ­
кин. Бу эса купинча м асал а ­
ни ечишни енгиллаштиради..

Инерция кучларининг ху 
су сия гл аридан бири шуки, 
улар жисм массасига пропор- 
ционал булади. Шу жи^атдан 
инерция кучи тортишиш ку- 
чига ухшаб кетади. Ташци 
жисмлардан е|арлича узоц- 
ликда булган берк кабинада 
утирибмиз, дейлик. Кабина би- 

—>-
рор а тезланиш билан ^ара­
ка гланаёгган булсин (95-раем). 
У холда кабинада жойлашган95-расм-
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барча жисмларга — т а  га ген г булган инерция кучи таъсир 
К11Лгандай булади. Масалан, т  массали жисм осиб куйилган 
пружина эластиклик кучи мазкур инерция кучини мувозанат- 
лайдиган даражада чузилади. Ленин кабина кузгалмас булиб 
у  Ер сиртига якин жойлашган булганда хам айнан шундай 
манзарани кузатиш мумкин. Кабинадан ташкарига царамас- 
дан, кабина ичида утказилгак хар кандай тажриба ёрдамида
хам — т §  куч кабинанинг тезланиш билан харакат кнла- 
ётганй сабабли ёки Ернинг тортиши натижасида вужудга 
келганини аниклаб булмайди. Шунга асосланиб, инерция 
кучлари билан тортишиш кучларининг узаро эквивалентлиги 
(тенг кучли эканлиги) хасида гапириш мумкин.

46- §. Текис айланаётган ноинерциал саноц системаси.
Марказдан цочирма куч

Вертикал у к атрофида узгармас со бурчакли тезлик би­
лан айланаёгган горизонтал диск устида унинг марказига 
пружина оркали махкамлаб, радиал жойлашган пулат сим- 
га кийдириб куйилган шар харакатини курайлик (96- раем).
Бу ^олда шар, пружинанинг ^ эл эластиклик кучи шарнинг 

т  массаси билан унинг аП = — со2г нормал тезланиши к у ­

па йтмаспга тенг буладиган вазиятни олади (г — диск мар- 
казидан шарга утказилган радиус-вектор, г — шардан диск 
марказигача булган масофа):

=  ~  т ( °2/' -ЭЛ

Б у холда шар диск билан 
боглгщ саноц системасига нис- 
батан тпнч холатда булади.
Бу >;одисани шартли равишда 
шарга (46.1) кучдан ташцари 
яна

(46.1)

(46.2)

инерция кучи хам таъсир ки­
ла ди, деб тушунтириш мум- 
кпн (мазкур куч диск марка- 
зидан радиус буйлаб ташкари 
томонга йуналган булади). 96-расм.
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♦

Инерциал сано1\ системаларига нисбатан айланма 
^аракат  цилаётган сано^ системасида в уж уд га  келади- 
ган (46.2) инерция кучи марказдан цочирма инерция 
кучи деб аталади. Жисм айланма ^аракат  цилаётган 
санок системасида тинч турибдими ёки унга нисбатан 
харакат  киляптими, бундан катъи назар, унга мазкур 
инерция кучи таъсир килаверади.

М арказдан  кочирма инерция кучи жисмнинг айлана- 
ётган сано^ системасидаги вазиятига боглиц булиб,
(46.2) тенгламадан куринадики, унинг сон к;иймати жисм 
массасигагина эмас, балки айланиш марказигача булган 
г масофага хам богли^ булади.

Энди диск марказидан г масофада ипга осиб ^уйилгаи
шарча харакатини курайлик (97-раем). Диск узгармас со 
бурчакли тезлик билан айланганда ип а  бурчакка огади. 
Диск билан боглик булган санок; сис1емасида шар тинч хо-
латда булади. Унга Р  огирлик кучи ва ипнинг Т таранг- 
лик кучи таъсир киладн. Шар тинч холатда булганидан,
унга яна Рмк марказдан кочирма инерция кучи ^ам таъсир 
^илмокда, деб хисоблаш зарур. Бу куч огирлик кучи билан 
ипнинг таранглик к учини мувозанатлайди. Шаклдан

эканлиги куринадн. Бу ифодадан

келиб чи^ади. Бундан куринадики, шарчадан айланиш 
уцигача булган масофа ^анча катта  булса, ип шунча

6)

97-расм.
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98-расм.

купроц бурчакка огар 
экан. Бу ходисани диск 
укидан ^ар хил масофада 
жойлашган ипларга осиб 
цуйилган шарлар билан 
намойиш килиш мумкин 
(9 7 -раем).

Бурнлаётган транспорт 
воситаларидаги йуловчн- 
ларга, махсус шакл буй- 
лаб учаётган учувчига 
марказдан цочирма инер­
ция кучлари таъсир ^ила- 
ди. Барча марказдан  1\0- 
чирма механизмлар, на- 
сослар, сепараторлар ва 
бошкаларда марказдан 
кочирма инерция кучлари- 
дан фойдаланилиб, бу куч- 
лар бурчакли тезликнинг
квадратига пропорционал булганидан, улар ж уд а  катта  
1^ийматларга эришиши мумкин. Машина ва механизмлар- 
н и н гж уд а  тез айланадиган цисмлари (роторлар, самолёт 
винтлари ва к.) ни лойихалашда мазкур  кучларни 
мувозанатлаш учун махсус чоралар куришга турри ке- 
лади.

Сув цуйилган цилиндр шаклидаги идишни вертикал уци
атрофида со бурчакли тезлик билан айлангирилганда ^ам 
марказдан кочирма инерция кучи намоён булади (98-расм). 
Суюклик сирти то унинг ^ар бир заррасига таъсир килаёт-
ган Р  орирлик кучи, куйи катламларнинг N реакция кучи
ва Рлщ марказдан цочирма инерция кучи мувозанаглашгунча

эгилади (М куч сиртга нормал йуналган). Расмдан

а  ах р ц
эканлиги куринади, яъни суюклик сиртининг вертикал текис- 
лик буйлаб кесими

а>2 о
У = ------

тенглама билан ифодаланадиган параболадан иборат экан.
(46.2) ифодадан куринадики, кичик бурчакли тезликлар-
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да марказдан ^очирма инер­
ция кучлари хам унча кал  а 
булмайди. Шунннг учун з̂ ам 
Ернинг уз уци атрофидаги 
ва К,уёш атрофидаги айла- 
ниши деярли сезилмайди. 
Лекин баъзи ^олларда маз- 
кур харакат намоён була- 
ди. Ерни бир жинсли шар 
деб ^исобласак, у  бонда 
жисмларни цатъий равишда 
марказига томон йуналган 
куч билан гор тиши керак. 
Биро^ Ер сиртидаги жисм 
унинг у'\И атрофидаги ха- 
ракагда ишчирок этганидан,

унга Гмк; марказдан ^очирма куч х;ам таъсир цилиши ке­
рак (99- раем). Шунинг учун жиемнинг огирлиги (унинг 
Ер сиргига босим кучи) географик кенгликка борлш  ̂ бу-
лади. К,угбларда /?мк =  0 булганидан, жиемнинг огирлиги

Ернинг Рт тортиш кучига тенг булади. Эквагорда эса 
улар орасидаги фар^ энг катта ^ийматга эга булади. Л е ­
кин бу фар^ х,агго экваторда хам унчалик катта эмас. Ха* 
кшугган хам, Ернинг радиусини =  6,4 ■ 106 м деб олсак,

аик =  со2# =  (7,3-10 5)2-6,4• 10* =  3 ,4-10“ ® м/с8

эканлиги келиб чи^ади, яъни экватордаги марказдан цочир- 
ма тезланиш эркин тушиш тезланишининг 0,3 % ига тенг
экан. Жиемнинг Р  орирлик кучи билан Ернинг радиуси ора­
сидаги р бурчак жойнинг ф географик кенглигига борли^ 
булиб, градуснинг ундан бир улушлари тартибида булади.

Ернинг уз у^и атрофида айланиши натижасида ву- 
ж уд га  келадиган бу ^одисаларни замонавий усуллар  
билан сезиш мумкин булса-да, Ернинг цатъий шар шак- 
лига эга булмаслиги ва унинг бир жинсли булмагани 
туфайли мазкур м асала анча мураккаблаш ади. Ернинг 
г^утб радиуси экватордаги радиусидан тахминан 0,3% 
кичик. Шу сабабли эркин тушиш тезланиши (у Ер ра- 
диусига 6 о рл и ^) экваторда к;утбдагига ^араганда кичик- 
ро^ булади. Бу фарц 0,6% ни ташкил г^илади, яъни

VI/

99-раем.
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эркин тушиш тезланишининг Ернинг айланиши туфайли 
узгаришидан орти^.

Шуни хам таъкидлаш  керакки, ноинерциал саноц сис- 
темасида турган кузатувчи ипга осилган юкнинг верти- 
калдан оп 1шини пайцаб долган ^олда хам, цушимча таж - 
рибалар утказилмай туриб, у мазкур сансщ система 
тезланиш билан илгариланма х аракат  киляптими ёки 
айланяптими, деган саволга жавоб беролмайди.

Жисм айланаётган санок; системасига нисбатан ^ара- 
кат цилганда унга цушимча равишда яна бир инерция 
кучи — Кориолис кучи таъсир килади. М азкур  кучнинг 
таъсириии кузатиш учун маркази ор^али утган ук; атро- 
фида айлана оладиган горизонтал диск олайлик (100- 
расм). Диск тинч турганида, унинг О марказида жойлаш- 
ган шарчани диск радиуси буйлаб иг тезлик билан хара- 
катлантирайлик. У дискнинг радиусига тенг йулни босиб, 
А нуктага етиб бориши учун

вакт сарф булади.
Шундан сунг дискни узгармас со бурчакли тезлик билан 

айлашириб, шарчани яна г/ тезлик билан йуналтирсак, 
у диск устида ОБА' ёй буйлаб х4аракатланиб, А' нуктага 
етиб боради. Бу вацт ичида диск Дф =  со-Д/ бурчакка бу- 
рилади. А А' ёйнинг узунлиги эса

47- §. Кориолис кучи

(47.1)

Д 5 =  Я • А ф =  у ' • со (А /)2 (47.2)
га тенг булади. Мазкур хара- 
кагни шарчага ^  тезликка тик 
йуналишда ^андайдир узгар­
мас куч таъсир килиб, унп; 
тезланиш беради, деб тушун- 
тириш мумкин. У ^олда шар- 
чанинг мазкур йуналишда бо­
сиб утган нули (АА ' ёй узуп- 
лиги) ни

куринишда ёзиш мумкин. (47.2) 1 0 0 -расм.
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101-раем.

ва (47.3) ифодаларни таьдосласак бу тезланиш
а =  2и' со (47.4)

экани келиб чицади.
Шарчанинг нисбий V тезлиги днекнинг радиуси буйлаб 

эмас, унинг айланиш у^и билан а  бурчак ^осил цилиб йу- 
налган умумийроц ^олни курайлик (101-раем). Тсзлик век-
торини айланиш укига параллел булган и'п хамда диск те- 

кислигида ётган ташкил этувчиларга ажратайлик.
х)\г ташкил этувчи (47.4) тезланишни узгартирмайди. Д е ­

мак, мазкур тезланиш тезликнинг и'1 = и ' * 8 т а  ташкил 
этувчиси билан белгиланади, дейиш мумкин. Бу ка!таликни
(47.4) тенгламага цуйиб хамда уни шарчанинг массасига 
купайтириб, Кориолис кучи ифодасини топамиз:

Рк =  2 то ' со э т  а . (47.5)
Шарчанинг диекка нисбатан тезлиги и' =  0 булганда 

=  0 келиб чицади, яъни жисм айланаётган сано^ систе- 
масига нисбатан ^аракат цилгандагина унга Кориолис кучи 
таъсир ^илиб, бу куч мазкур ^аракат тезлигига богли^ була-
ди. V ва со векторлар орасидаги бурчак нолга тенг булган­
да ^ам Кориолис кучи вужудга келмайди.

Кориолис кучи ^амма в щ т  V ва со векторларга пер­
пендикуляр булиб, марказдан цочирма инерция к учи дан 
фар^ли уларои;, унинг катгалиги жиемнинг сано^ сисгема- 
сига нисбатан вазиятига богли^ эмас. Кориолис кучшш
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= 2m[v, со] (4 7 .6 )

куринишдаги вектор шаклида ёзиш мумкин. Кориолис 
кучи йуналишини парма цоидаси ёрдамида ани^лаш 
мумкин.

Кориолис кучи ^амма вацг жисм ^аракати йуналиши- 
га перпендикуляр булгани еабабли, у  жиемни кучиришда 
иш бажармайди. Кориолис кучининг таъсири шундан 
иборатки, айланаётган сано^ системасида ^ аракат  цила- 
ётган жисм нисбий тезликка тик йуналишда огади ёки 
бу оришга царшилик цилаётган борланишга босим билан 
таъсир цилади.

Шундай цилиб, жисмнинг айланаётган саноц систе- 
масига нисбатан ^аракатини урганишда унга бош^а 
жисмлар томонидан таъсир цилаётган кучларнинг тенг 
таъсир этувчисидаи таш^ари, марказдан цочирма инер­
ция кучини ^амда Кориолис кучини хисобга олиш зарур. 
Бошцача цилиб айтганда, бундай холда динамиканинг 
иккинчи цонуни

т а  =  У7 +  т  со2 г +  2 т  [и' со ] (47.7)

куринишга келади. Бу ерда Р — мазкур жисмга бош^а 
жисмлар томонидан таъсир килаётган кучларнинг тенг таъ­
сир этувчиси.

Шуни эътиборга олиш керакки, инерция кучлари 
жисмларнинг узаро таъсири натижаси булмай, саноц 
системасининг тезланиш билан харакат  ^илишидан ву- 
ж уд га  келади.

Юцорида айтиб утилганидек, жисм айланаётган са- 
но!^ системасига нисбатан ^аракат  килганда унга Кори­
олис кучи таъсир цилади. Шу еабабли Ер сиртида 
хар акат  килаётган жисмларда ^ам Кориолис кучи намо- 
ён булади. Масалан, жисм шимолий ярим шарда шимол 
томонга ^аракатланаётган  булса (102-а  раем ) , (47.6) 
ифодага асосан, унга таъсир ^илаётган Кориолис кучи 
^аракатга  нисбатан унгга, яъни шарц томонга йуналган 
булади. Жисм жануб томонга харакатланганда эса, 
Кориолис кучи яна унг томонга йуналган булиб, у  гарб 
томонга огади. Шу еабабли шимолий ярим шарда дарё- 
ларнинг унг (оцимга нисбатан) к;ирро1улари купроц юви- 
либ, емирилади. Худди ана шу сабабга кура, темир йул- 
ларнинг унг рельелари купро^ ейилади. Жанубий ярим 
шарда эса Кориолис кучи ^аракатга  нисбатан чап томон­
га йуналган булади.
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«  1 \
102-расм.

Кориолис кучи туфайли Ер сиртига тушиб келаётган 
жисмлар шаркка томон огади (102- б раем).

^аво  окими Ер атмосферасида узо^ ва^т хар акат  «¡ил- 
ганда унга Кориолис кучи сезиларли таъсир килади (куч 
импульси етарлича катта  булади). Ер сиртининг катта- 
гина кисмини камраб оладиган шамол ^еч цачон катта 
босимли со^адан туппа-тутри паст босимли со^ага томон 
йуналмай, шимолий ярим шарда унгга, жанубий ярим 
шарда эса чапга томон огади ва уюрмалар хосил цилади. 
Шу сабабли паст босимли (циклон) ва юкори босимли 
(антициклон) со^алар берк изобаралар билан ^амраб 
олинган булади. Бу ^одиса хам Кориолис кучи таъсири- 
нинг натижасидир.

Кориолис кучи, айни^са, Фуконинг маш^ур тажриба- 
ларида (1850 й). намоён булади. М азкур тажрибани 
марказдан цочирма машина столчасига урнатилган вер­
тикал рам кага  осилган математик маятник ёрдамида 
намойиш килиш мумкин. Маятникни рамка текислигида 
тебратиб, столчани секин-аста уз уци атрофида айланти- 
ра бошлаймиз. Бунда маятник тебранишлар текислиги- 
нинг хона деворларига нисбатан вазияти узгармайди, 
рамка текислиги эса бурила боради.

Кузралмас саноц системасидаги кузатувчи учун бу 
^одиса тушунарли: маятник столчанинг айланишида цат- 
нашмайди. К>УЗРалУвчи (стол билан богли^) сано^ сис- 
темаендаги кузатувчи эса ^одисани шундай тушунтира- 
ди: маятникнинг тебраниш текислиги буриляпти,
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демак, унга Кор иол ис кучи 
таъсир этмо!\да.

Х ^и ^и й  Фуко тажриба- 
сини фа1\ат ж уда  баланд 
шифтли хонада, узунлиги бир 
неча метр булган маятник 
билан ам алга  ошириш мум- 
кин. Бунинг учун маятникни 
ж уд а  кучли манба билан ён 
томондан ёритилиб, деворга 
белги цуйиб цуйилади. 5— 10 
минутдан кейин Ер 1—2° га 
бурилиб, маятник соясининг 
силжишини пайкаш мумкпн.

Ер сиртида, Кутбда жой- 
лашган кузатувчи учун тсбра- 
ниш текислиги Ер айланишининг бурчакли тезлигига тенг
бурчакли тезлик билан бурилади. Бунда со вектор билан 
вертикал йуналиш узаро параллел булади (103-раем). Маят­
ник географик кенглиги Ф булган ну к гада жойлашганда эса
тебраниш текислиги бурилишининг бурчакли тезлиги со век- 
торнинг вертикал ташкил этувчисига генг булади:

соф =  со sin ф.

Масалан, Москвада Фуко маятнигининг тебраниш текислиги 
бир соат ичида 11° га бурилади (кутбда эса бу бурчак 15э 
га тенг).

X б о б

МАХСУС НИСБИЙЛИК НАЗАРИЯСИНИНГ 
АСОСЛАРИ

48- §. Классик механиканинг цулланилиш чегаралари

Классик механика ж уд а  куп ходисаларни тушунтнриб 
бера олса-да, XIX аср охирига келиб унинг хулосалари 
баъзи тажрибалар натижалари билан мос келмаслиги 
аён булиб 1\олди. Шу тарзда Ньютон механикасининг 
цулланилиш чегараси ^ак;идаги масала вуж удга  келди.

XX аср бошида электр майдонида тезлагилган электрон- 
лар дастасини урганиб (майдон кучларининг бажарган

103-рас:,!.
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Л Г

104-расм.

А =  еи иши электроннинг Ек =  

тенг эканлигидан фойдаланиб),

кин етик энергиясига

( 4 8 .1 )

ифода текшириб курилди. Утказилган тажриба натижалари 
104-расмда келтирилган. (48.1) ифодага кура, электроннинг 
олган тезлиги у  и  га пропорционал булиб (С/ — тезлатувчи 
майдон кучланиши), графикда бу богланиш 1 тугри чизиц 
билан мое келиши керак. Электроннинг тажрибадаги тезли­
ги эса 2 эгри чизиц буйича узгарган. Графиклардан курина- 
дики, унча кат!а булмаган тезликларда мазкур богланиш 
классик механика асосида топилган (48.1) муносабат билан 
мос келади. «Пекин харакат тезлиги ёруглик тезлигига я^ин 
булганда электроннинг ^акикий тезлиги классик механика 
асосида ^исобланган кийматидан анча секин ортиб боради 
хамда ёругликнинг бушливдаги тезлигидан катта була олмай- 
ди. Бу ^одисани олимлар тезлик ортганда электроннинг мас- 
саси!,\ам орта бориши билан гушунгиришди.

Бундан куринадики, ^аракат  тезлиги ёруглик тезли­
гига яцин булганда ^одисаларни классик механика ёрда- 
мида тушунтириб булмайди.

Ёругликнинг тарцалишини Ньютон механикаси ёрда- 
мида тушунтиришда хам бир катор ^ийинчиликлар ту- 
рилди. Классик механика буйича ёругликнинг инерциал 
саноц системасида улчанган тезлиги манба хамда ёруг-
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лик цабул цилувчи аппаратнинг нисбий тезликларига 
безлик;. Лекин утказилган бир 1\атор таж рибалар шуни 
курсатдики, ёрурликнинг бушлиада улчанган тезлигп 
мазкур нисбий тезликларга богли^ булмай, ^амма вакт  
с га тенг булади.

Ю^орида санаб утилган тажриба натижаларини ту- 
шунтириш учун янги назария яратиш зарур эди. Бу на- 
зарияни 1905 йилда А. Эйнштейн (1875— 1955) яратди. 
Эйнштейн назарияси нисбийлик назарияси (ёки реляти­
вистах, механика) деб аталади.

Ньютон механикасининг асосида бир жинсли ва изо­
троп (хамма фазовий йуналишларда бир хил) фазонинг 
мутла^лиги ^амда бир жинсли вацтнинг мутлаклиги 
^а^идаги тасаввур ётади. Физик ходисаларни тавсифлаш 
учун эса координаталар уцлари ва соатдан иборат саноц 
системасини танлаб олиш зарур эди.

Ньютон механикасида барча инерциал сано^ снстема- 
лари тенг ху^укли булиб, динамика конунлари бир хил 
шаклда ёзилади. Галилейнинг нисбийлик принципига 
кура, \еч кандай механик тажриба ердамида инерциал 
сано^ енетемасининг ^аракатини пайцаб булмайди. Бун- 
дан тапщари, муайян жиемнинг барча инерциал санок; 
системаларига нисбатан тезланиши бир хил булар эди.

Шуни хам таъкидлаш керакки, классик механикада 
узаро таъсир бир зумда, яъни чексиз катта тезлик билан 
узатилади, деб хисобланади. Бу фараз XVII—XIX аср- 
ларда шак-шубхасиз ^абул цилинган булиб, у пайтларда 
тажриба билан текшириб курилмаган эди. Унча катта 
булмаган тезликлар билан иш курилганидан, мазкур т а ­
саввур тажриба натижаларига зид келмаган.

ВаЕ\тнинг мутлаклигидан, муайян сано^ системасида 
бир ва^тда содир булган иккита физик ^одиса бош^а 
санок; системасида .%ам бир вактда содир булиши келиб 
чи^ади. Бир жойнинг узида содир булган ^одисалар учун 
бу фикр, албатта, турри. Лекин турли жойда содир бул­
ган урдисалар хакида бу фикрни айтиш цийин, чуики 
мазкур фикр узаро таъсирлашишлар чексиз катта тезлик 
билан таркалади , деган фаразга асосланган.

Классик механика асосларини синчиклаб урганиб 
чи^иб, А. Эйнштейн фазо ва вацтнинг мутла^ эканлигн 
^ацидаги тасаввур нотурри деган хулосага келди. Маса- 
лан, икки ну^та орасидаги масофа ёки икки ^одиса ора- 
сида утган ва^т оралиги улчашни амалга ошираётган 
кузатувчининг харакатига боглиц булиши керак. Унинг 
фикрича, хар цандай физик ходисани мазкур ^одиса
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содир булган жой ва вацтни курсатадиган, лекин бир- 
бкрига боглик; булган фазовий координаталар ва вакт  
ор^али ифодалаш зарур булиб, узаро таъсирлашишнинг 
узатилиш тезлигини ^ам ^исобга олнш керак. А. Эйн­
штейн бир вактлиликнинг мутла^лиги хак;идаги тасаввур  
хам нотугри булиб, уни ^айта куриб чи^иш керак деган 
фикрни олга сурди. .

А. Эйнштейннинг махсус нисбийлик'назариясига унинг 
иккита р о я с и  асос булди:

1. Узаро таъсирлашиш чекли тезлик билан узатилиб, 
бу тезлик ёрурликнинг бушли^даги тезлигидан ортмайди. 
Бушлицда утказилган барча тажрибалардаги ёруглик- 
нинг улчанган тезлиги ёрурлик манбаининг хам да цабул 
цилиш аппаратининг харакат  тезликларига боглиц бул- 
май, барча инерциал саноц системаларида бир хил ций- 
матга эга.

М азкур р о я  (постулат)— харакатланаётган  санок; сис­
темаларида ёрурлик тезлигини ж уд а  аниц таж ри балар ­
даги улчашларни умумлаштириш натижасидир.

2. Хар цандай физик >^одиса барча инерциал сано^ 
системаларида (бир хил шароитда) бир хил кечади. Бу 
принцип механик ходисалар учун яратилган Галилейнинг 
нисбийлик принципига ухшаб кетади.

Уша даврда олимлар ,%амма ^одисалар механик ^оди- 
саларга келтирилиши мумкин деб ^исоблар эдилар. Бу 
тасаввур XIX аср охиригача сацланиб келган. М азкур 
фикр хато эканлиги аён булиб цолгач, барча инерциал 
саноц системаларининг тенг ^укуклилиги ам алга  ошиши 
учун Галилей принципини барча физик ^одисаларни 
цамраб оладиган умумийроц принцип билан алмаш- 
тириш зарур булиб ]\Олли. Бу ишни А. Эйнштейн ам ал ­
га оширди.

Инерциал саноц системаларининг тенг ^уцуцлилиги 
деганда, механиканинг ёруглик тезлигининг доимий экан- 
лигини ^исобга олган ^олда ёзилган асосий тенгламалари 
барча инерциал саноц системаларида бир хил куринишда 
булиши тушунилади.

Махсус нисбийлик назарияси яратилган даврда  элек- 
тродинамиканинг асосий цонуниятларини ифодаловчи 
М аксвелл тенгламалари маълум эди. Галилей алмашти- 
ришлари ам алга  оширилганда мазкур тенгламаларнинг 
шакли узгаришсиз цолмайди. Ньютон цонунлари эса Г а ­
лилей алмаштиришларидан сунг уз шаклини узгартир- 
майди. Д ем ак , Максвелл тенгламаларидан ёки Галилей 
алмаштиришларидан воз кечиш керак булади. Эйнштейн
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Галилей алмаштиришлари урнига боища, Лорентц ал- 
маштиришларини хосил цилиб, улардан фойдаланди. 
Шундан сунг механика тенгламалари хам, Максвелл 
тенгламалари хам Эйнштейн постулатларини >^амда, Л о ­
рентц алмаштиришларини каноатлантирадиган булди.

Юкррида баён цилинган фикрлар хам да ж уд а  куп 
сонли тажрибалар натижаларини та^лил цилиш шунп 
курсатадики, Ньютон томонидан яратилган классик ме- 
ханиканинг цулланилиш сохаси релятивистик (ж уда  
катта тезликларда содир буладиган) ва квант (микро- 
дунёдаги) ^одисалари билан чекланган.

Ньютон механикаси кичик тезликлар, яъни ёрурлик 
тезлигидан ж уда  кичик тезликлар (и<^с) билан ^аракат- 
ланаётган жисмлар механикасидир. Кундалик турмушда 
ва технпкада иш куриладиган ^аракат  тезликлари ёрур­
лик тезлигига нисбатан шу кадар  кичикки, мазкур ходи- 
салар учун Ньютон механикаси ж уд а  катта  анш уш кда 
бажарилади. Хатто и = 0,1с булганда ^ам нисбийлик на- 
зарияси буйича ^исобланган импульс Ньютон механика­
си асосида хисобланган импульсдан 0,5% га фар^ г^ила- 
ди холос.

Элементар зарралар дунёсида с га яг^ин тезликлар 
одатдаги хол хисобланади. Шу сабабли мазкур зарралар 
учун классик механикани цуллаб булмайди. Микрозарра- 
лар учун харакат  шароитига цараб траектория тушун- 
часини ёки мутла^о 1̂ уллаб булмайди ёки муайян ани^- 
лик билангина цуллаш мумкин (Ньютон механикасини 
эса траектория тушунчасисиз тасаввур цилиб булмайди). 
Масалан, атомда ^аракатланаётган  электрон учун тр а ­
ектория тушунчаси умуман маънога эга булмайди.

Хулоса цилиб, Ньютон механикаси кичик (ёрурлик 
тезлигига нисбатан) тезликлар билан харакатланаётган  
макроскопик жисмлар механикаси, деб айтиш мумкин.

49 -§ .  Лорентц алмаштиришлари

Ю^орида айтиб утилган ва Эйнштейн томонидан к;ул- 
ланилган алмаштиришлар голландиялик олим X. Л о ­
рентц (1853— 1928) томонидан 1904 йилда ^озирги замон 
тасаввурларига зид булган муло^азалар асосида келти- 
риб чикарилган булиб, уларга Л о р е н т ц  а л м а ш т и ­
р и ш л а р и  деб ном берилди.

1905 йилда А. Эйнштейн мазкур алмаштиришларни 
илмий жи^атдан мукаммал  булган муло^азалар асосида
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келтириб чикарди ва уларнинг з^аци^ий маъносини очиб 
берди.

Лорентц алмаштиришларининг келтириб чикарнлишини 
курайлик. Кузгалмас деб хисобланган Д' инерциал саноц
системасига нисбатан v0 тезлик билан харакагланаётган К' 
инерциал санок, сиаемаси берилган булсин (105-раем). X
ва X ’ yiyiap v0 Еектор буйлаб йуналган булиб, У ва У' 
^амда Z ва Z' уклар узаро параллел булсин. .\ар иккала 
инерциал саноц снстемаси тенг хуцуцлй булиб, уларнинг 
бирдан-бир фарки шуки, К' система боши О' нинг /С систе- 
мадаги абсциссаси

*0<=1\А (49.1)

К  система боши 0 нинг К' сисгемадаги абсциссаси эса

ДСо------ (49.2)
га тенг булади (хар иккала система абсцисса уцлари бир 
томонга йуналган булиб, мазкур системалар бир- бирига нис- 
батан царама- карши йуналишда ^аракатланади).

Маълумки, классик механикада бир инерциал саноц снс- 
темасидаги коордииаталар ва вактдан бошка инерциал саноц 
системасидаги координашлар ва ва^тга Галилей алмациириш- 
лари (15- §) ёрдамида утилиб, улардан тезликларни кушиш
конуни (и =  у' +  V,)) келиб чицади. Лекин мазкур цонун 
ёруглик тезлигининг доимийлиги ха^идаги принцип (Эйн­
штейн постулаги) га зид. Ха^и^атан хам, агар х ёруглик
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сигнали К' системада у0 вектор йуналишида с тезлик би- 
лан тар^алаётган булса, ёрурлик сигналининг К  сисгемада- 
ги тезлиги д +  и0 га тенг, яъни с дан катга булади. Бундан 
куринадики, мазкур х;олда Галилей алмаштиришлари урнига 
бош^а алмаштиришлардан фойдаланиш заоур экан.

Вак;т ва фазо бир жинсли булганидан, л*, у, г  ва I нинг 
х\ у\ г ' ва /' га богланиши чизшуш функция булиши за- 
рур:

% =  арс' +  а 2у +  а 3г ' +  а /  +  а 5, (49.3)
бу ерда а А, а 2/"- . . . — доимий сонлар. У >̂ олда

¿X =  СС х̂' “Ь &2 “Ь ОСз̂ 2/ -{- сс±с11г (49.4)
деб ёзиш мумкин (у, г ва  ̂ ларнинг х\ у ’ , г ва /' ор^али 
ифодаси ^ам шунга ухшаш куринишга эга).

Координата уцлари 105- расмда курсатилгандек танлаб 
олинганда у  =  0 текислик у' =  0 текислик билан, г =  0 те- 
кислик эеа г ' =  0 текислик билан устма-усг тушади. Бун­
дан, бошк;а координаталар ва ва^т кандай циймат олишидан 
цатъч назар, у  ва у  коэрдинаталар бараварига нолга тенг 
булиши келиб чи^ади. Шунинг учун у ва у' координаталар 
орасидаги муносабат фа^ат

У =  ЪУ'
куринишга эга булиши мумкин (е — доимий сон). К  ва 
системалар генг ^укукли эканлигидан, тескари муносабат

У' =  ЪУ
куринишга эга булиши керак. Х̂ ар иккала ифодани узаро 
купайтирсак, е2=1 ёкн е =  ±  1 ^осил булади. Плюс ишора У 
ва У  уцлар бир хил йуналишга эга булгаи >̂ олга, минус 
ишора эса мазкур ук;лар царама-царши йуналган >̂ олга мос 
келади. Мос уцлар бир хил йуналишга эга булганда

У =  1/ (49.5)
тенгликка эга буламиз. Айнан шундай муло^азалар

2 - 2 '  (49.6)
ифодани беради.

Энди х ва / ларни алмаштириш ифодаларини топайлик.
(49.5) ва (49.6) тенгликлардан куринадики, у  ва 2 коорди- 
наталарнинг ^ийматлари х' ва /' га богли^ булмайди. У хол- 
да уз навбатида х' ва /' ^ам у  ва 2 га богли^ булмаслиги; 
х билан I эса мос равишда у' ва г га богли^ булмаслиги
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керак. Шуидай цилиб, х ва / фацат х' ва /' нинг чизи^ли 
функциялари булищи мумкин.

К  система 0 бошининг К  системадаги коордипатаси х =  О, 
К' системада эса х' = — га тенг. Демак, х координата 
билан бир вактда х' +  ифода ^ам нолга тенг булиши 
керак. Бунинг учун чизик л и алмаштириш

х =  у (х' +  и/)] (40.7)
куринишга эга булиши керак (у — доимий сон). Айнан т у н ­
га ухшаш мулох;азаларга кура

х =  у(х  — и01) (49.8)
ифодага эга буламиз. К ва К' системаларнинг тенг ^у^у^- 
лилигидан, иккала ифодадаги пропорционаллик коэффициент- 
лари бир хил булиши кераклиги келиб чик;ади.

Мазкур у пропорционаллик коэффициешини топиш учун 
ёруглик тезлигининг доимийлиги принципидан фойдаланамиз. 
Иккала сано1\ сисгемасидаги вактни координаталар бошлари 
устма- уст тушган пайгдан бошлаб ^исоблайлик. Бошлангич 
/ =  =  0 пайтда координаталар бошидан X  ва X' у^лар 
йуналишида ёруглик сигнали жуиатнлган булсин. Сигнал 
К системада х координатага, К' системада эса х' координа- 
тага эга булган экранга / ва пайтда етиб боради:

X =  X =  с ?.
Бу муносабатларни (49.7) ва (49.8) ифодаларга цуйсак,

с/ -  у (с? +  и / ) = у (с +  и0) 
с/' =--■ V (с1 — и0()  =  у(с —  1) о) /

муносабатлар келиб чицади. Иккала ифодани бир-бирига 
купайтирсак,

с2 =  у2 (с2 — 1$
тенглама ^осил булади. Бундан ахтарилаётган коэффициент

1
^ V 1 — ^/02

га тснглиги келиб чикади. Бу ифодани (49.7) га куямиз:
х -|- У01'

5/с* ' (49 9)
х =  ■

Бу муносабат /(' системадаги х координата ва V вак^тга 
кура К системадаги х координации топишга имкон беради. 
Худдн шу тарзда / вактни топишга имкон берадиган муно-
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сабатнп хосил килиш учун (49.7) ва (49.8) тенгламалардаги 
х ни чицариб юборцб, хосил булган тенгламани / га нисба- 
тан ечиш зарур. Бунинг натижасида

^ Ч- —  ( 1 — 9
V» \ у2 I

ифода ^осил булади. у нинг урнига унинг ифодасини цуйнб,
4 _ I' +  ( V С2) Х'
' - у Т Г ^ Г  (49.10)

муносабатни з^осил ^иламиз.
(49.5), (49.6), (49.9) ва (49.10) ифодалар биргаликда Ло- 

ренпщ алмаштиришлари деб агалади. р =  у0/с белгилаш- 
дан фойдалансак, Лорентц алмаштиришлари

=  =  <4 9 л »

куринишга келади.
Мазкур формулалар ёрдамида /С' саноц системасидан К 

сано^ системасига утиш мумкин. (49.11) тенгламаларни х\ 
у\  г ' ва /' га ннсбатан ечиб, К санок системасидан К' са­
нок сисаемасига утишга имкон берадиган формулаларии ^о- 
сил цилиш мумкин:

, = _ Х - ^  , , . (49.12)

Кутилганидек, К ва К  системалар тенг ^уцукли бул- 
ганлигидан, (49.11) ва (49.12) формулалар р, яыш и0 олди- 
даги ишора билангина фарк; цилади.

Харакат тезлиги и0 с (ёки 1) булганида Лорентц 
алмаштиришлари Галилей алмаштиришларига (15-§) утишини 
куриш мумкин. Шундай цилиб, Галилей алмаштиришлари 
ёруглик тезлигидан анча кичик гезликлар учун уринли экан- 
лиги келиб чицади.

£0 > с  булган ^олда (49.11) ва (49.12) муносабатлардаги 
х, х' ва ?  учун ёзилган ифодалар мавхум булиб колади. 
Бу эса, бушлиада с дан катта тезликли ^аракат булиши 
мумкин эмас деган фикрни тасди^лайди. )\атто с тезликка 
эга булган сано^ системаси ^ам булиши мумкин эмас. Чун- 
ки у0 =  с булганда л: ва / ифодаларининг махражи нолга 
айланади.

Лорентц алмаштиришларидан Ньютон механикаси буйича 
биринчи карашда гайри табиий булиб куринадиган бир к а̂тор 
хулосалар келиб чицади:

1. Бир вацтлиликнинг нисбийлиги. Ньютон механикаси-
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га кура, бирор инерциал санок; сисгемасида бир ва^тда со- 
дир булган ^одисалар бош^а барча инерциал сано^ система- 
ларида ^ам бир ва^тда содир булади. Релятивистик механи- 
када ах;вол цандай булишини аницлайлик. Х^аракатдаги К' 
санок; системасининг х\ ва х2 нуцталарида бир (¿') пайтнинг 
узида иккита ^одиса содир булган, дейлик. (49.11) га кура 
мазкур ^одисалар К  системада хар хил

а _ ^ Л- Ф1с)х\ . _ V +(Р/с)дг2
11 — ----/__ — » 12 —---------. -

у 1 -  р* >Х 1 ~  Р2
пайтда содир булади, чунки у\ф хг

Шундай цилиб, релятивистик механика (махеус нисбий- 
лик назарияси) буйича бир сано^ системасида бир пайтнинг 
узида содир булган ^одисалар бошка сано^ сисгемасида хар 
хил пайтда содир булар экан.

2. Вацт оралигининг нисбийлиги. ^аракатланаётган К ' 
системадаги цузралмас х' нуцтада Д / '= / '— вак;т даво- 
мида бирор ^одиса содир булди дейлик (бу ерда ва И2 —
— ^одисаларнинг мазкур системадаги цузралмас соат буйича 
олинган бошланиш ва тугалланиш пайтлари). Х^одисанинг 
^узралмас К  системадаги кузатувчи томонидан аник;ланган 
бошланиш ва тугалланиш пайтларини (49.11) муносабатдан 
топиш мумкин:

*1 =  “ -~5о » 2 ~/ 1 — р2 ’ 2 VI — Р2 
У  ^олда ^одисанинг /\ системадаги давомийлиги:

<4 9 1 3 )

эканлиги келиб чицади, яъни К системада ^одиса /С' сис- 
темадагидан узок;ро^ давом эгади (вак;т секинлашади). Шун­
дай цилиб, битта ^одисанинг узи 1урли инерциал сано^ сис- 
темаларида турлича вак;т давом этар экан. Мазкур ходиса 
юз берган ну^та цузралмас булган сано^ сисгемасида ^оди- 
са энг циска вак;т (жадал) давом этади. Мазкур ва^т «хусу- 
сий вакт» деб юрнтилади.

Хрзирги пайтда зак;гнинг секинлашишини тасди^лайдиган 
бир ь а̂гор тажрибалар маълум. Шу тарздаги энг дастлабки 
тажрибалардан бири элементар зарралардан мюонларнинг пар- 
чаланишини тадкдо к;илиш булди. Мюон — ¡л — мезоннинг 
нетеъмолдаги номи булиб, мусбат мюон парчаланишида по­
зитрон ва 2 та нейтрино хреил булади:
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-{- -4- | л(.1 + 2 v ,

бу ерда е — позитрон (масеаси электрон массасига ¡енг 
булган мусбат зарра), V — нейтрино (зарядсиз, массаси элек­
трон массасидан ж уда кичик булган зарра). Агар вацт ути- 
шининг секинлашиши содир булса, мюоннинг уртача яшаш 
вакти (купчилик элементар зарралар 10_6 с таршбидаги вак т̂ 
ичида яшайди) унинг харакат тезлигнга боглик равишда ор- 
тиб бориши керак:

т(0) о-Ц I

^  у  Г Г р  ’

бу ерда т(° + — хусусий яшаш вак т̂и (мюон билан богланган 
санок; системасидаги уртача яшаш вакти); т + — мюоннинг 
урганилаётган (мюонга нисбатаи ^аракатдаги) санок систе­
масидаги уртача яшаш вакти. Космик иурларнинг агмосфе- 
рада ,\осил цилган мюонлар дастаси билан утказилган таж- 
рибалар сунгги муносабатнинг аник; бажарилаёгганини тас- 
диклади (Мюонларнинг уртача хусусий яшаш вакги 2 мкс 
атрофида булган).

Бакунин г секинлашиши элемешар зарралар тезлаткичла- 
рининг ишида му,\им а^амиятга эга. Гап шундаки, зарядли 
заррани етарлича тезлаштириш учун у  тезлантирувчи май- 
донда муайян маеофани босиб утиши зарур. Масалаи, уртача 
хусусий яшаш ва^ти 2,5 • 10” 8 с булган — мезон ёрур- 
лик тезлигига эга булган такдирда хам атиги 7,5 м масофа- 
ни босиб угар  эди. Ва^оланки, л ‘ — мезон бориб урилади- 
ган нишонлар бир неча ун метр масофада жойлаштирилади. 
Мазку р зарралар нишонга бемалол етиб боради. Масалан, 
д + — мезон тезлиги ёруглик тезлигидан унинг 10~~6 хисса- 

сига фар1< 1\илганда унинг уртача яшаш вацти «  1 ,25-10-5 с 
га тенг булади. Бу вакт ичида у  1 км дан орти^ маеофани 
босиб учади.

3. Кесма узунлигининг нисбийлиги. К' сис1емага нисба- 
тан кузгалмас булиб, X ' уц буйлаб жойлашган I ' =  х'2 — х[ 
узунликдаги стерженни курайлик, бу ерда х2 ва х[ — стер­
жень учи ва охирининг пайтдаги координаталари. Стер- 
женпинг мазкур (унга нисбатан кузгалмас) К' системадаги 
/0 = /' узунлиги унинг «хусусий узунлиги» дейилади. Стер- 
женнинг К  системада улчанган узунлигини топайлик.

К системада харакагсиз турган кузатувчи учун стержень 
Vо тезлик билан харакатланади. харакатланаётган стержень
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узунлигини улчаш учун кузатувчи К силемадаги пайт- 
нинг узида стержень учи билан охирининг х2 ва х1 коорди- 
наталарини улчаши зарур. Мазкур координаталар х[ ва х'2 
координата л ар билан

Л*2 — УрЬ / _ XI —х0 =  у  ._!=■ ва х{ =
/ 1 - Р *  1 / 1 - Р *

муносабатлар орцали борланган. Бу ифодалардан
/ / А*9 — Х1х0 — Х} =  - —̂
2 1 V 1 Р2

муносабат келиб чи^ади. х2 — х1 =  1 белгнлаш киритсак,

/ =  /0 V I (49.14)
х;осил булади.

Шундай цилиб, К  системадаги кузатувчи, стерженнинг 
узунлиги У I — Р2 марта ^искарган, деган хулосага кела- 
ди. Бу фикрни умумлашгириб, кесмага нисбатан ^аракатла- 
наётган инерциал сапо^ системаларида кесма х;аракат йу- 
налишида ^ис^ариб, харакаг тезлиги цанчалик катта булса, 
кесма шунча куп кискаради дейиш мумкин.

50-§. Тезликларни цушишнинг релятивистик к^онуни

Ньютон механикасида тезликларни

v =  v, +  vQ (50.1)

куринишда цушиш мумкин эди. Бу ерда и0 — /С' система-
—►-

нинг К системага нисбатан тезлиги, V — жисмнинг К  сис-
темага нисбатан, V эса К  системага нисбатан тезлиги.

Релятивистик механикадаги тезликларни ^ушиш ^оидаси- 
ни ани^лаш учун бирор моддий ну^га харакатини урганай- 
лик. Нуктанинг ихтиёрий  ̂ пайтда К  системадаги вазияти 
х, у  ва 2 координаталар билан белгиланади. Нуктанинг К 
системадаги 'гезлигининг мазкур система у^ларига проекция- 
ларини

с1х йи с1г
х (И у йь г (И

куринишда ёзиш мумкин. Нуктанинг ихтиёрий пайтда К' 
системадаги вазияти х\ у' ва г ' координаталар билан аниь -̂ 
ланади. Нуктанинг К' системага нисбатан тезлигининг X ',  
V  ва 1 ’ уцларга проекциясини
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курннишда ёзиш мумкин. (49.11) формулалардан

, с!х' -\-VQdt' , , , , , ,, Л '+  (у0/с2)^*'
й х =  / г т р  ■ ' ' »  =  * ■  *  =  * >  д -  У 1 _ > -

эканлиги келиб чикади. Биринчи учта тенгламани туртинчи- 
сига булиб, бир саноц сисгемасидан бошка санок системаси- 
га утишга имкон берадиган тезликларни алмаштириш фор­
мула ларини хосил киламиз:

а х ' , Аи г Аг'

_ 1'.У +  ^ 0  _  -у у г- =  - г г  ■ г , с 0  2 \

* 1 +  (Р/с) ’ и 1 +  (Р/с) их ’ 2 1 +  (р/с) v'x ’

~о0 «  с булган >рлда бу муносабатлар классик механикадаги
(50.1) тезликларни кушиш формулаларига айланади.

(49.12) формулалардан фоидаланиб, К' системадагн гез- 
ликларнинг К  системадагн тезликлар оркали ифодасини кел- 
тириб чикариш мумкин:

_  К У 1 - Р2 „ < У 1 ~ Р2

Уд. — С»0 УуУ 1—р2 V У  1 — р2
и* = К - Ф ' Ф Х ’ = 1-(Р/с)», ’ 1-(Р/‘)-̂  ■(50-3^

Бу формулалар (50.2) муносабатлардан и0 олдидаги ишо- 
ра билангина с}>арк килади.

Жисм X  укига параллел харакатланганда унннг К  сис- 
темага нисбатан V тезлигн ьх билан К' системага нисбатан 
V' тезлиги эса и'х билан бир хил булиб колади. Бу холда 
тезликларни кушиш ^оидаси

у —  У'+Ур
I .  (50.4)

с«
куринмшга келади.

Жисм К  системага нисбатан и' — с тезлик билан ^ара- 
катланганда унинг /( системага нисбатан тезлиги

с + 1’»
1+(У0С/ с2)

эканлиги келиб чикади. Бундай иатижанинг келиб чикишн 
табиий, чункп Лорентц алмаштириш лари ёругликнинг барча 
санок сисгемалардаги тезлиги бир хил булади деган фикрга 
асосланпн. (50.4) ифодада и' =  v0 =■■ с деб олсак,
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келиб чицади. Шундай килиб, кушилаёгган V ва и0 чезлпк- 
лар с дан кат га булмаганда натижавии тезлик >̂ ам с дан 
катта булмайди.

(50.4) ифодадан куринадики, х)0 ва и' тезликлар ёруилик 
тезлигидан анча кичик булганда (моддий жисмларнинг 
одатдаги гезликларвда) тезликларни цушишнинг релятивис- 
тик кридаси классик механикадаги тезликларни цушиш коп- 
дасига утади.

51- §. Релятивистик механикада импульс ва энергия

Классик механиканинг асосий 1̂ онуни ^исобланган 
Ньютоннинг иккинчи цонуни Лорентц алмаштирншлари- 
га нисбатан инвариант булиши (уз шаклини са^лаши) 
ёкн булмаслигини аницлайлик. Текширишлар шуни кур- 
сатадики, мазкур цонуннинг одатдаги куриниши Лорентц 
алмаштиришларига нисбатан инвариант эмас, яъни бир- 
бирига нисбатан ж уд а  катта тезлик билан харакатлана- 
ётган сано^ системаларидаги механик ^одисалар турлича 
содир булади. Бу ^ол эса нисбийлик принципига зид. 
Бундай булишига сабаб шуки, Галилей алмаштиришлари 
кабн, Ньютоннинг иккинчи цонуни хам так;рибий булиб, 
жисмлар ва  сано^ системаларл унча катта  булмаган 
тезликлар билан ^аракатланган  доллар учунгина Гринли 
булади. Шунинг учун мазкур ^онунни Лорентц алмаш ­
тиришларига нисбатан инвариант буладиган куринишда 
ёзиш зарур.

А. Эйнштейн жисмнинг инерциал сано^ системасндаги 
импульсини

7  =  лГ т °?-=  (51.1)н У \ -  &!& х 7
куринишда ёзилса, Ньютоннинг иккинчи

^ -  =  7  (51.2)
<и

цонуни Лоренгц алмаштиришларига нисбатан инвариант бу-
лишини исботлади ( у — жисмнинг мазкур сано^ система - 
сидаги тезлиги, т 0— унинг системага нисбатан ^аракатлан-
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маган ^олдаги массаси, с — ёрурликнинг бушликдаги тез- 
лиги).

Шундай цилнб, Ньютон иккинчи цонунининг релятивис- 
тик шакли

куринишга эга булади. Шуни гаъкидлаш керакки, реляги-
—>- —

вистик х;олда т а  =  Р муносабатни куллаб булмайди. Шу
билан бирга, умумий холда а тезланиш билан Т7 куч ^ам 
бир хил йуналишга эга булмайди.

(51.1) формуладан куринадики, V <  с бул ганда, яъни 
ёруглик тезлигидан анча кичик тезликларда релятивистик
импульс Ньютон механикасидаги р =  т0 и импульс билан 
мос келади. (51.3) ифодада цатнашган

катталик «релятивистик масса» (кагта тезлик билан х,ара- 
катланаё!ган жисм массаси) деб аталади. Албатта, и - *  О 
бул ганда т -> / п 0 булади. т 0 катгалик зса «тиннликдаги 
масса» деб юритилади. Тезлик релятивиспж ортиб борганда 
массанимг ортиб боришини электроплар, протонлар ва махсус 
тезлаткичларда к ап а  тезликларгача тезлатилган бошка зарра- 
лар билан утказилган жуда куп тажрибаларда текшириб курил- 
ган. Бундан ташцари, мазкур богланиш турли хил элемен- 
тар зарраларнинг гукнашиши буйича утказилган тажриба­
ларда х4ам тасдикланган.

(51.4) формуладаги ^ ^1 - =г катгаликни каторга ёйсак:

У = =  =  ( 1 - Р Т ' /2 -  1 +  у  Р2 +  у  Р" +  . . .  хосил бу-
лади. Р 1 булган холларда мазкур 1\атордаги иккита хад 
билан чекланиш’ мумкин;

Бу формуладан куринадики, харакатланаётган'жисм массаси 
ишчликдаги массаси билан унинг кинетик энергиясини бел- 
гилаб берадиган т к массаси йигиндисига тенг:

(51.3)

(51.4)

т =  т0 ^ 1 +  - у  Р2 ) =  т0 +  = т 0 +

(51.5)
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т  =-- т 0 +  т к,

бу ерда т к =  —г '
Ньютон механикасидаги каби релятивистик механи- 

када  ^ам масса жисм инертлигининг улчови ^исоблана- 
ди. (51.5) ифодадан куринадики, ^аракат тезлиги ^анча 
катта  булса, бу тезликни узгартириш шунча цийин була- 
ди. Яъни жисмнинг инертлиги доимий булмай, тезлик 
ортнб бориши билан инертлик хам ортиб боради. Жисм­
нинг тезлиги ёруглик тезлигига яцинлашиб борганда 
унинг инертлиги шу кадар тез ортадики, бундан кейин 
тезликни орттириб булмай цолади. Ёруглик тезлигига 
эришиб булмаслигини шу тарзда тушунтириш мумкин.

Энергиянинг релятивистик ифодасини топиш учун (51.3)
тенгламани моддий нуцтанинг (I ь =  исН кучишига купай- 
тирамиз:

—  ( =  ? т .
(И V Т 1 — У*/с2 )

Бу ифоданинг унг 1̂ исми заррачани кучиришда й( вацт ичи- 
да бажарилган с1А ишга тенг. 17-§ да тенг таъсир этувчи 
кучнннг бажарган иши зарра кинетик энергиясини орттириш- 
га сарфланиши курсатилган эди. У холда

йЕк=  4 :  { = у ■(*  ̂ т ° и
М  \  У Х  — 1’3/С2 /  \  V 1 —  У2/С2

ифода ^осил булади. и ¿ у  — й(и2/2) эканлигини ^исобга ол- 
сак, мазкур ифода

/ т 0й и , т 0у ( у й у /с») } т„Л{уЩ 
К I V 1 — V-Чс* (1 — 1'2/с2)3/2 | (I — 1*/с«)3/2 _

__ т 0сЧ{у2!сг) _  ^ I т 0с2 \
_  2(1—С-2/С2)3/2 ~   ̂ у  \ — уа/с2 /

куринишга келади. Хосил булган муносабагни ннгеграл- 
лаймиз:

Е«=  к г ^ т Г  +  С0П51- (51-6>
Кинетик энергия мазмунига кура, V =  О булгаида Ек =  0 
булиши зарур. У холда интеграллаш доимийси — т 0 -с2 га 
тенглиги келиб чи^ади. Шундай килиб, кине гик энергия­
нинг релятивистик ифодаси
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Ек = т ис2
Г г = щ - ' )  <5 1 -7 >

куринишга келади.
Кичик ( а < с )  тезликларда (51.7) ифоданинг шаклини 

узгартириш мумкин:

Ек =  т 0с2 ( г 1 —-----1̂  «  т 0с2 ( 1 4 — — —------- 1) = ^ - - ,К 0 V 1 1 — и2/С2 / ° \ 2 С2 ) 2
яъни, мазкур ^олда кинетик энергиянинг классик меха- 
никадаги ифодаси келиб чи^ади. Шундай булиши табиий, 
чунки ёрурлик тезлигидан анча кичик булган тезликлар­
да релятивистик механиканинг хамма формулалари 
Ньютон-механикасининг мос формулаларига утиши ке- 
рак.

Бирор V тезлик билан х аракат  килаётган эркин зар- 
рани олайлик. У (51.7) формула билан ифодаланадиган 
кинетик энергиядан ташкари, яна цушимча

Е0 =  т 0с* (51.8)
знергияга ^ам эга булишнни мсботлаш мумкин. У ^олда 
эркин зарранинг тула энергияси Е =  Ек +  Е0 =  Ек +  т 0с* 
ифода билан аникланади. (51.7) формулами эыиборга олсак, 

„  т 0с2
£ -  Г  I < 5 |-9)

ифода ^осил булади.
Зарра тезлиги V =  О булганда (51.9) ифода (51.8) кури­

нишга келади. Шу сабабли Е0 =  т 0с2 катгалик тинчлик­
даги энергия (ёки жисмнинг хусусий энергияси) деб агала- 
ди. Бу энергия зарранинг ички энергиясини ифодалаб, 
унинг бир бутун жисм сифатидаги харакатига богли^ эмас. 
Шуни ^ам назарда тутиш керакки, зарранинг тула Е энер­
гияси х;ам, тинчликдаги Е0 энергияси >̂ ам унинг ташки 
майдондаги потенциал энергиясини уз ичига олмайди.

К^узгалмас жисмнинг физик холати узгарганда хусу ­
сий энергиянинг бир цисми булган ички энергияси уз- 
гариши билан унинг тинчликдаги энергияси ^ам ^згари- 
ши керак. Биро^, циздириш, электрлаш, магнитлаш ва 
^оказолар макроскопик жисмларнинг тула энергиясини 

сезиларли д ар аж ад а  узгартирмайди. Масалан, бирор ми^- 
дордаги водороднинг тинчликдаги массасини 1% га уз- 
гартириш учун уни 107 К температурагача ^издириш 
зарур,

(51.1) ва (51.9) тенгламалардан V' тезликни чицариб 
юбориб, тула энергиянинг импульс орь^али ифодасини 
^осил киламиз*
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Е -су р1 +  „$г . (5| |0)

Зарранинг импульсн р ^  т 0с булганда бу ифода цуйи- 
даги шаклга келади:

£  =  У 1 + ( • £ . ) * «  [ 1 +  ±  ( £ ) * ,  =.

=  т 0с2 -{--£-.2т „ (51.11)

Х>осил булган ифода кинетик энергиянинг Ньютон ме- 
р2ханикасидаги 2: =  ифодасидан т„с2 ^ад билан фар^ ци-

2 т 0
ладн.

52- §. Масса билан энергия орасидаги богланиш

Релятивистик массанннг (51.11) ифодасидан фойдаланиб, 
(51.9) форму лани

Е =  ж 2 (52.1)
куринишда ёзиш мумкин. Бун дан жисмнинг энергияси би­
лан унинг релятивистик массаси ^амма вацт бир-бирига про­
порциона л булади дсган хулоса келиб чицади. Жисм энер- 
гиясининг АЕ  узгариши унинг релятивистик массаси Ат  —
=  — га узгариши билан биргаликда содир булади ва аксинча

с2
релятивистик массанинг узгариши энергиянинг мос узгари­
ши билан бирга содир булади. Мазкур фикр релятивистик 
масса билан энергиянинг богланиши цонуни дейилади.

Релятивистик масса билан энергия орасидаги пропор- 
ционаллик, зарралар релятивистик массаларининг сац- 
ланиши ^ацидаги 1̂ онун билан тула энергияларининг 
са^ланиши ^а^идаги цонун тенг кучли булишига олиб 
келади. Шу маънода релятивистик массанинг сацланиш 
цонунини ало^ида ^онун деб хисоблаб булмайди.

Жисм хусусий энергияси билан унинг массаси ораси­
даги (51.8) богланиш ядро физикасидаги цатор тажри- 
баларда тасдицланган. Маълумки, атомларнинг ядрола- 
ри протонлар ва нейтронлардан ташкил топган. Протон- 
ларнинг сони Z элементнинг Менделеев даврий система- 
сидаги урнини; протонлар ва нейтронлар сонларининг 
йигиндиси Z-\-N эса элементнинг масса сонини (ядронинг 
энг яцин бутун сонгача яхлитланган хам да массанинг 
атом бирликлари билан улчанган массаси) белгилайди.
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Классик тасаввурларга кура, ядронинг массаси уни 
ташкил этувчи зарралар массаларининг йипшдисига 
тенг. Тажрибалар эса барча ядролар учун

т я <  Zmp +  Nmn (5 2 .2)

шарт бажарилишини курсатди, бу ерда т я, т р, т п — ядро­
нинг, протон з^амда нейтроннинг тинчликдаги массалари. 
Мазкур тенгсизликни с2 га купайгириб, зарраларнннг хусу- 
сий энергиялари орасидаги муносабатни топамиз:

Е» < Е р +  Е п- (52.3)
Мазкур муносабат асосида шундай хулосага келиш 

мумкин:
1. Зарралар бирикиб ядро ^осил килганда ^ар бир ядро 

^исобнга
А Е =  (Еи +  Еп) - Е я (52.4)

микдорда энергия ажралади. У ядро бирикишидаги нурла- 
ниш энергияси булиши ёки вужудга келган янги ядронинг 
мазкур бирикиш пай гида олган кине гик энергияси булиши 
мумкин:

2. Ядрони элементар зарралар (прогон ва нейтронлар)га 
ажратиш учун унга ДЕ дан кам булмаган (52.4) мицдорда 
энергия бериш зарур (чунки булиниш махсулоглари кине- 
тик энергияга ^ам эга булиши мумкин). Мазкур ДЕ кат- 
талик борланши энергияси деб ачалади. ДЕ урнига

Д £ ^ | с2Д т  (52.5)
деб ёзиш мумкинлиги сабабли, купинча ядро Д/м масса де- 
фекти (}па^чиллиги)га эга деб юритилади.

Мазкур масалалар курснинг «Квант физикаси» булимида 
муфассал урганилади.

53- §. Релятивистик механикада энергия ва импульснинг 
сакланиши цонунлари

23- § да классик туцнашишлар куриб чи^илган эди. 
Ту^нашишлар уч хил булиши мумкин:

1. Ноэластик ту^нашишлар натижасида зарралар бир 
бутун булиб ^аракат  цилиб, кинетик энергия цисман 
ички энергияга айланади.

2. Эластик туцнашишлар натижасида кинетик энер­
гия зарралар орасида кайта та^симланади, зарралар бир- 
биридан ажралиб кетади.
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3. Шундай тукнашишлар хам борки, кинетик энергия 
цисман ички энергияга айланса-да, зарралар бир-бири- 
дан ажралиб кетади. Бундай тукнашишлар нисбатан 
купрок; учраса-да, ^исоблар анча мураккаблигидан бун­
дай туцнашишларни урганмаган эдик.

Бу ту^нашишларнинг ^аммасида хам зарраларнинг 
массаси узгармайди деб ^исобланган эди.

Релятивистик тезликларда содир буладиган туцна- 
шишларда релятивистик импульс ^амда тула энергия 
са^ланади. Бирок;, бунда узаро таъсирлашишлар шу 
цадар кучли буладики, зарраларнинг тинчликдаги мас­
саси сезиларли д ар аж ад а  узгариши, яъни яиги зарралар 
пайдо булиши мумкин. Албатта, бу холда ^исоблар му- 
раккаб  булади. Шунинг учун энг оддий ^оллардан бири- 
ни куриб чи^амиз.

Частотаси V булган фотон т 0 массали тинч тургап 
эркин электронга урилган ^олнп курайлик. Туцнашиш
натижасйда электроннинг олган тезлигини и билан бел- 
гилайлик. У холда импульснинг сакланиш цонуни 

И\' р
Т = Ш и С 7 г = ^  <5 3 1 )

куринишга эга булади. Тула энергиянинг сакланиш крнуни 
эса

и I 9 /П0С2
Н у+ т°с =  (53.2)

булади. (53.1) ифодадан /IV ни гопиб, (53.2) га куямиз:

Г г = Р + 1 = 7 Т = Р
Мазкур тенгламанинг ечимларидан бири Р =  0. Лекин 

бундай булиши мумкин эмас, чунки у импульснинг сак;ла- 
ниш цонунига зид. Тенгламанинг яна бир ечимн Р = 1 .  
Бу эса Эйншгейннинг биринчи щхпулатига зид.

Д емак , эркин электрон фотонни юта олмас экан. Бу 
фикр тажриба натижалари билан тула мос келади.

М ахсус нисбийлик назарияси ж уд а  куп тажрибалар- 
да синовдан утиб, ^озирги пайтда техникада кенг цулла- 
нилмоцда. Масалан, ядровий энергетикада, зарядланган  
зарралар тезлаткичларини лойихалашда, рентген ва гам ­
ма нурларидан фойдаланншда ва бошка сохаларда м аз­
кур назария хулосаларини ^исобга олиш зарур булади.

Иккинчи космик безлик (11,2 км/с) билан харакатлаиаёг- 
ган 1500 кг  массали ракеганинг энергияси АЕ — 10ПЖ га
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(кинетик энергия хисобига), массаси эса А т  =  —  « 1 0  0 кг
с2

га ортади. Бу эса унинг гинчликдаги массасининг 6,8 -Ю“ 10 
цисмига тенг. Бу >̂ олда классик механика конунларидан 
фойдаланиш, яънм ракеганинг массасини узгармас деб хи- 
соблаш мумкин.

Шундай цилиб, махсус нисбийлик назарияси (реля- 
тивистик механика) классик механиканинг цонун ва та- 
саввурларинн рад килмайди, балки уларни ривожланти- 
риб, умумлаштиради хамда классик механиканинг цул- 
ланилнш чегараларини белгилаб беради.

XI б о б  

ТЕБРАНИШ ЛАР

54-§ .  Гармоник тебранма ^аракат

Муайян вацт ораликларида такрорланадиган ^ара- 
катлар тебранма %аракат ёки тебраниш деб аталади. Ма- 
салан, осма соат маятнигининг ёки мотор поршенининг 
^аракати тебранма харакат  булади. Купчилик физик 
^одисаларда турли табиатга эга булган, бироц умумий 
^онуниятларга буйсунадиган ва умумий усуллар билан 
урганиладиган тебранишлар руй беради. М азкур булим- 
да  урганиладиган механик тебранишларнинг асосий цо- 
нуниятлари физиканинг бошк;а булимларидаги узгача 
физик табиатли тебранишларни урганиш учун асос булиб 
хизмат ^илади.

Тебранма хар акат  мобайнида узгараётган  физик кат- 
таликларнинг сон кийматлари тенг ва^тлар ичида так- 
рорланиб турса, бундай тебраниш даврий тебраниш де- 
йилади.

Моддий нуцта ^аракатининг характерига кура тебра­
нишлар гармоник ва ногармоник тебранишларга були- 
нади. Тебранишни характерловчи координата (силжиш, 
бурилиш бурчаги, o f h u i  бурчаги ва к.) синус ёки коси­
нус цонуни буйича узгарса, тебранма харакат  гармоник 
тебраниш  дейилади:

х =  A cosco/ (54.1)
ёки

х — A sin со/, (54.2)
бу ерда А — тебраниш амплитудаси  булиб, у  айтиб ^тил-
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ган координатанинг энг катта цийматини курсатади. 
Гармоник тебранишлар графиги синусоида куринишида 
булади (1 06 -а раем). Координата бош^ача цонун буйи- 
ча узгарганда ногармоник тебраниш содир булади. 
!0 6 -б ,  в расмларда ногармоник тебранишлар графикла- 
ри келтирилган.

Барча турдаги тебранишлар орасида гармоник тебра­
ниш ало^ида урин тутади. Ж. Фурье курсатишича, хар 
цандай куринишдаги тебранишга гармоник тебраниш- 
ларнинг цушилиши натижаси деб ^араш мумкин. Шундай 
^илиб, гармоник тебраниш энг содда тебранма харакат  
булиб, ^ар 1̂ андай м ураккаб  тебранишни гармоник теб- 
ранишларга келтириш мумкин. (54.1) ёки (54.2) ифода 
гармоник тебранишларнинг кинематик тенгламаси  дейи- 
лади. Нуцта силжиши х нинг сон цийматлари— А дан+; 
А гача узгаради. Кинематик тенгламада синус (ёки ко-

л

а)
*
А
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синус) белгиси остида со/ катталик моддий иу^танинг 
муайян пайтдаги силжишини ифодалайди ва тебраниш 
фазаси деб аталади.

Ну^га вазияги тебраниш фазаси 2 л га узгаришига мос 
келган вакт оралик;ларида такрорланиб туради. Тебранишни 
характерловчи барча физик катталикларнинг сон цииматлари 
такрорланиб турадиган энг киск;а вак;1 оралиги тебраниш 
даври дейилади. со(/ +  Т)=Ш  +  2л шартдан

келиб чицади.
Вацт бирлиги ичидаги тебранишлар сони тебранишлар 

частотаси  дейилади:

катталик тебранишларнинг циклик (доиравий) частотаси  
деб аталади. 107-а  рашда силжишнинг ва^тга богланишини 
ифодаловчи гармоник тебранишлар графиги курсатилган.
(54.1) ифодадан ва^т буйича хосила олсак:

хрсил булади. Бундан куринадики, тебранаётган нуцтанинг 
тезлиги ^ам гармоник крнун билан узгариб, унинг фазаси 
силжиш фазасидан л/2 га олдинда булади (107-6 раем).

(54.6) ифодадан вацт буйича ^осила олсак:

а =  ^  ^  =  — Лео2 cos со/ =  А со2 cos (со/ +  л). (54.7)

(54.1) ва (54.7) ифодаларни такдослашдан нук^танинг сил- 
жиши ва гезланиш фазалари узаро карама-к;аршн эканлиги 
келиб чи^ади (107-а, в раем).

Шундай цилиб, гармоник тебранишларда иштирок этаёт- 
ган моддий ну^танинг тезлиги ва тезланиши ^ам гармоник 
тарзда узгарар экан.

Вацт санори бошини их!иёрий танлаб олинадиган уму- 
ми й ^олда гармоник тебранишларни

куринишда ёзиш мумкин. Бу ерда а  — тебранишларнинг 
бошланрич фазаси (/ =  0 пайтдаги фаза). Албатта, бу ^ол- 
да (54.6), (54.7) ифодаларда х;ам бошланрич фаза ^исобга 
олиниши зарур. Гармоник тебранишлар тенгламаси

о 2тссо =  2vл =  —  
Т

Т ‘ (54.4)

(54.5)

Лео sin со/ =  Лео cos (со/ +  (54.6)

х =  A cos (со/ +  ос) (64.8)
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d2 x , о a
¿T  +  <ÙX =  0 (54.9)

куринишга эга бÿлaдII. Бунга (54.8) ифодадан вацт буйича 
икки марта косила олиб ^амда мех: нфодаларни (54.9) тенг- 
ламага цуйиб, ишонч хосил килиш [мумкин.

Агар бошлангич t =  О пайтдаги нуктанинг силжиши 
(х =  х0) ва тезлиги (ü =  v0) маълум бÿлca, бу шартларга 
K ÿ p a  ]ебранишнинг амплитудасини ва бошлангич фазасини 
топиш мумкин. t =  0 naíh учун (54.8) ва (54.9) ифодалар- 
дан x0 =  ^ c o s a ,  v0 =  — Л со sin а  га эга^ буламиз. Бундан

( 5 4 ' 1 0 )
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келпб чикади.
Muco л учун, моддий нукла мувозанат ^олатидан чи^а- 

рилиб, тургкисиз (v0 =  0) цуйиб юборилса, х0 =  Л, а  =  0 
ва х — Л cos со/ хосил булади. Агар ну^та мувозанат ^ола. 
тидан туртки билан чикарилиб, у  v0 тезлик олган булсаэ
а  =  —  у А =  —  ва х =  A sin со/ хосил булади (х0 =  0).

2 со
Пирннчи холда вак̂ т саноги боши силжиш энг кат1а кий- 
матга зришган пайтга, иккинчи холда эса унинг мувозанат 
вазпятидан утиш пайтига мос келади.

Шундай килиб, умумий зрлда тебранишнинг амплиту- 
дасн ва бошланшч фазаси ну^танинг бошлангич силжиши 
Еа бошлангич тезлиги билан белгиланади.

55-§. Бир йуналишдаги тебранишларни цушиш

Жисм бир ва^тнинг узида бир неча гармоник тебранишлар- 
да иштирок этган холларни урганишда тебранишларни тасвир- 
лашнинг вектор диаграммаси усулидан фойдаланиш цулай. 
Вектор диаграммани чизиш учун ОХ укни утказамиз (108-а 
раем). О нуктадан бошлаб сон ^иймаги гебраниш амплитудаси- 
га генг булиб, ОХ ук  билан тебранишнинг бошлангич фаза- 
сига тенг бурчак хосил киладиган кесма жойлаштирамиз. Бу 
кесма амплитуда вектори деб аталади.

Бошлангич фаза мусбаг булганда ос бурчак соаг стрел- 
касига ческари йуналишда, манфий булганда эса соат стрел- 
каси йуналишида олинади. 108-а раемдан куринадики, амп­
литуда векторининг ОХ укка проекцияси t =  0 пайтдаги 
бошлангич силжиш (x0 ^ J4 c o s a )  га тенг.

Шу усулда чизилган амплитуда векюрини со бурчакли 
тезлик билан айлантирилса, амплитуда вектори учининг абс- 
циссаси вак>т буйича л: =  Л cos (со/ +  ос) цонун билан узгара- 
ди. Буидан куринадики, амплитуда вектори учининг абсцис- 
саси амплигудаси Л, доиравий частогаси со ва бошлангич 
фазаси а  булган гармоник тебранишда иштирок этади.

Моддий нуцта бир вактпинг узида йуналишлари ва час­
тота лари бир хил, бошлангич фазалари турлича булган ик- 
кнта:

хг =  A 1cos((út+a1), х2 =  Л2cos (со/ +  а 2) (55Л)
гармоник тебранишларда иштирок этаётган булсин. Нук;та- 
ппнг муайян пайтдаги натижавий силжиши ну^танинг ик-
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кала ало^ида тебранишларда олаётган мусгаи;ил силжишла- 
рининг йириндиси билан белгиланади: х =  х1 + х 2. Буни нати- 
жавий силжишни вектор диаграммаси ёрдамида топиш 
мумкин. Бунинг учун векторларни цушиш цоидасига кура 
натижавий векторни чизамиз (108- в раем). Расмдан курина-
дики, натижавий векторнинг ОХ у^ига проекцияси А1 ва
А2 амплитуда векторларининг уша ущз. проекцияларининг 
йириндисига тенг ва

цонун буйича узгаради. Бу ерда натижавий тебраниш амп- 
литудаси учун (косинуслар теоремасига кура)

х] =  А С ОБ (со/ +  ос) (55.2)

А2 =  А2{ +  А22 +  2А{А2 соб ( а 2 —  о^) (55.3)
булиб, унииг бошланрич фазаси эса

, __ Ах эт  +  Л8зт  а 2
(55.4)АI соэ а х +  Аг соэ а 2

муносабатдан топилади.



б)

109-расм.

(55.3) ифодадан куринадики, натижавий тебраниш амл- 
литудаси цушилувчи тебранишлар бошланрич фазалари айир- 
масига безлик;. Масалан, а 2 — а 1 = 0 ёки а 2 — а 1 =  2пп  
булганда (п — ютиёрий бутун сон) натижавий тебраниш 
амплитудаси кушилувчи тебранишлар амплитудаларининг 
йириндисига тенг ( 109-л, б раем). Фазалар айирмаси а а —
— ах — (2/г +  1) л булганда эса натижавий тебраниш ампли- 
гудаси цушилувчи тебранишлар амплитудаларининг айирма- 
сига тенг (110-а, б раем). Кушилувчи тебранишлар ампли- 
тудалари тенг (Л1 = Л 2) булса, биринчи ^олда натижавий 
тебраниш амплитудаси икки марта ортади [А =  2А1)1 иккин- 
чи ^олда эса нолга 1енг булиб, иккала тебраниш бир-бири- 
ни еундиради.

Векшр диаграммасидан фойдаланиб, ихтиёрий сондаги 
бир хил частотали ^ар хил амплитудага ва турли бошланрич 
фазага эга булган тебранишларни ^ам цушиш мумкин.

Бир хил йуналишга эга булган, бироц чэеюталари бир
хил булмаган тебранишларни цушишда уларнинг А 1 ва Аг 
амплитуда векюрлари (108-6 раем) х;ар хил бурчакли тез- 
лик билан айланиб, улар орасидаги бурчак доимий булмай-

-  г
А \ / \ /

а)
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ди. LUy сабабли натижавий амплитуда ^ам узгариб |уради, 
яъни нагижавий тебраниш ногармоник булади,

Бир йуналишга эга булган ^ар хил частотали иккита 
гармоник тебранишлар цушилаётган булсин. Уларнинг фаза- 
лари айирмаси вакл угиши билан узгариб тургани сабабли, 
сансц боши сифачида тебранишларнинг бошлангич фазалари 
мос келган пайтни танлаб олиш мумкин:

х1 =  Л, eos (со  ̂+  а),
хг =  Л,tos (cújÍ - f  а).

Масалани соддалаштириш мацсадида, иккала тебраниш­
ларнинг амплитудалари узаро генг (Лх =  At) деб олаилик. 
У ^олда натижавий тебраниш учун

л: -  2ЛХ eos ĵ a ~  Ml t j  • eos ^ -Ml t +  a  j  (5 5 .5) 

ифодани ^осил ^иламиз. Бу ерда

А =  12 A1 cos — — —  t (55.6)

формула натижавий тебраниш амплитудасининг ва^т буйича 
узгариш цонунини ифодалайди.

Бир йуналишга эга булган, аммо частогалари ^ар хил 
булган икки гармоник гебранишларни к;ушиш натижасида 
нодаврий тебранишлар хам вужудга келиши мумкин. Маса- 
лан, цушилувчи тебранишларнинг часто галари сон жи^атдан 
бир-бирига жуда я^ин булганда тепкили тебранишлар 
деб агаладиган ^одиса кузатилади.

Бу ^олда со2 — со! часюталар айирмаси уларнинг о^+со, 
йппшдисидан анча кичик булганидан, натижавий тебраниш- 
ни амплитудаси жуда секин узгарадиган даврий тебраниш 
деб цараш мумкин, унинг частотаси эса цушилувчи тебра­
нишлар частоталари оралигида ётади. Одагда бундай тебра- 
нишни пульсацияланувчи амплитудали тебраниш деб ^ам 
аталади (111-раем). Бунда цушилувчи тебранишларнинг фа­
залари мос келган пайтда натижавий тебраниш амплитудаси 
максимал цийматга эга булиб, улар царама-карши- фазада 
булган пайтда минимал цийматга эга булади.

(55.6) ифодадан фойдаланиб, натижавий тебраниш амп- 
лшудасининг узгариш даврини топиш мумкин (косинус 
фупкцияси модулининг даври я  га тенг эканлигини ^исобга
ол ¿миз): — — —  Т  =  л, бундаи
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- t

г  =
2ji 

соа—cda (55.7)

келиб чицади. Натижавий тебраниш амплитудасининг узга- 
риш частотаси тепкили тебранишлар чатотаси  дейилади. 
У ^олда

1 О)2 — 01
V r =  —  == ------------ -  =  V .  —  V i ,Т 2

яъни мазкур частота цушилувчи тебранишлар часготалари 
айирмасига тенг.

Гармоник тебранишларни урганиш мобайнида уларни цу- 
шишга ёки ташкил этувчиларга ажратишга тутри келади. 
Комплекс сонлар назариясидан фойдаланиб, гармоник теб­
ранишларни комплекс шаклда ифодалаш билан цуйилган 
масалаларни анча осон ^ал цилиш мумкин.

Математика курсидан маълумки, комплекс сонни

z =  A -el(p =  A (cos ф +  i sin<p) (55.8)
куринишда ёзи;и мумкин. Бу ерда А ва ф — ^а^иций сон­
лар, i =  V — 1, А — комплекс соннинг модули , ф эса унинг 
аргументы деб аталади.
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Комплекс сонларни купайтириш кридасига мувофи^

}  =  1г г2 =  Аг А2 . ¿ (ф|+ф' \

б у ерда zx =  А ^ е1(1р\ г% -= А2-е1ц>2.
Бундан куринадики, комплекс сонларни купайтирганда 

уларнинг модуллари узаро купайтирилпб, аргументлари эса 
цушилади.

Тебранишларнинг комплекс шаклдаги ифодасидан фойда- 
ланиб, иккита бир хил йуналишдаги

х1 =  Ль cos (со/ +  осг) за
х 2 =  А2 cos (со/ +  а 2) 

гармоник тебранишларнинг ^ушилишини куриб чи^айлнк:

X = ¿ i  +  *2 =  л / ш' +а*’ +  л / “' - “1’.
Натижавий тебраниш амплитудасинн топиш учун бу ифо- 
данн унга кушма булган ифодага купантирамиз (бунда 
комплекс сон модулининг квадрати з^осил булади):

Г- х* =  А- =  [ А1екш+а,) +  Айекш+а,)\ \А1е~н'лЦа') +  
+ Л 2г~‘7ю'+а,) ].

Бундан: Л2 =  Л2 -Ь Л\ +  Л ,Л2 \ е‘<а,~а,) - f  e- ‘(a*_a i> j (5 5 .9) 
ифода ^осил булади. (55.8) ни ^исобга олсак

ei ( a , - a t) +  =  2 COS(as —  Cit)

ифодага эга буламиз. Буни эътиборга олсак (55.9) ифода 
цуйидаги курииишга келади:

Pi = A2 -f- А2 2A iA2 cos (a2 — ocA).

Бу ифода вектор диаграммалари усулидан фойдалаинб то- 
пнлган (55.3) ифодага мос келади.

56- §. Узаро тик тебранишларни цушищ

Йуналишлари устма-уст тушмайдиган тебранншлар ^у- 
шилганда моддий ну^та натижавий ^аракатининг траекто- 
риясини ани^лайлик. Хусусий хол сифатида моддий ну^та 
бир ва^тнинг узида иккита узаро тик, бир хил частотали 
гармоник тебранишларда иштирок этаётган ^аракатнп курай- 
лик. Ну^танинг мувозанаг ^олатини коордииаталар боши 
сифатида танлаб олиб, ОХ ва 0Y  координата уцларини
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тебранишлар йуналиши буйлаб жойлаштирамиз. У ^олда 
тебранншлар куйидаги тенгламалар билан ифодаланади:

х =  ^cosíco/ +  а А),
у =  j42cos(gd/ +  а 2). (56.1)

Нуцтанинг натижатзий >;аракати траекториясини анщлаш 
учуй бу тенгламаларни

—  =  cos со/ • cos а х — sin со/ • sin а х 
А

—  =  coso/- cos а 2 — sin со/ • sin а 2 
А 2

куринишда ёзиб оламиз.
Аввал биринчи тенгламани cosaa га, иккинчисинн эса 

co sax га купайтириб, сунгра мазкур тенгламаларнинг узини 
мос равишда s in a 2 ва s in a !  га купайтириб, куйидаги ифо- 
даларни ^осил циламиз:

—  c o s a 2 ------— co sa j =  sinco/*sin(a2 —  a 2),
A 2

—  sin a s ------— sin ccj =  eos a>/ • sin (a 4 —  a j .
A ¡  A 2

Бу иккала тенгламани квадратга кутаркб, узаро цушамиэ:

- ^ 7  +  — ------- cos (аа — а х) =  sin2(a2 —  а ,) . (56.2)
А\ А\ А , А 2

Бу ифодадан куринадики, узаро тик йуналишдаги бир хил 
частотали тебранишлар цушилганда моддий нуцта натижа- 
вий ^аракатининг траекторияси эллипедан иборат булади. 

Баъзи хусусий >;олларни куриб чицайлик.
1. К^ушилувчи тебранишларнинг бошланрич фазалари бир 

хил булсин, яъни a 2 — a i  =  0. Бу ^олда (56.2) тенглама

\^i А 2 )  

куринишга келади. Бундан:
у =  ^ - х  (56.3)

Ах

келиб чицади, яъни мазкур ^олда моддий нуцта траектория­
си координаталар бошидан утиб, ОХ у^ билан ^осил цил-
ган бурчагининг тангенси —  га тенг булган тугри чизикдан

А\
иборат (112-араем). Моддий нук;танинг ихтиерии паитдаги 
силжишини
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S =  V  X* +  у2
муносабатдан топиш мумкин.

(56.1) нфодалардан ва а 2 =  — а  шартдаи фойдаланиб, 
натижавий силжишнинг узгариш комунини топиш мумкин:

s =  У ^ Ч - ^4j;-cos (<»/+а).

2. Кушилувчи тебранишлар фазалари карама-карши бул- 
син, яъни a s — сс! =  ± я .  Бу ^олда (56.2) тенглама

( J L + X y 2 =  o
\А1 A j  

куринишга келади. Бундан:

У =  - Т - х ,  (56.4)
Ai

яъни натижавий тебраниш 112-6 расмда тасвирланган 
туири чизи^ буйлаб содир булади.

3. Тебранишларнинг бошлангич фазалари бпр-биридан
ЗХ

чорак даврга фарц цилспн, яъни а 2 — = ±  —. Бу холда

(56.2) тенглама
i !  +  - £  = l (56.5)
А\ А\

куринишга келади. Бу — ярим ук;лари кушилувчи тебраниш­
лар амплитудаларига тенг булган эллипс тенгламасидир
(112-6 раем). а 2- а 1 =  + - ^  булганда моддий нук^танинг

натижавий ^аракати мазкур эллипс б'уйлаб соат стрелкаси 
йуналишида содир булади. Бунга ишонч .\осил килиш учун 
кушилувчи тебранишларпи

х cos (coi +  a), 

у =  A2cos ĉo t +  a  +  ^  j  =  — A2 sin (со t +  a)

куринишда ёзиб оламиз.
Бошлангич пайтда (a — 0) моддий нуцта 1 вазиятда бу­

лади. Вакт утиши билан х нинг кийматларп камайиб боради, 
у  эса манфий кийматларни кабул цилади. Бундан ну1\та соат 
стрелкаси буйлаб харакат килади, деган хулоса келиб чи-
цади. Худди шу тарзда a 2 - a L =  — -  ̂ булганда натиж?-

вий ^аракат мазкур эллипс буйлаб соат стрелкасига тескари 
йуналишда содир булишини исботлаш мумкин.
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К,ушилувчи тебранишларнинг амплитудалари узаро тенг 
булганда эллипс айланага айланади.

К^ушилувчи тебранишлар фазаларининг айирмаси ай- 
тиб утилган ^оллардагидан боцщача булганда ОХ ва О У 
уцларга нисбатан симметрии булмаган эллипслар ^осил 
булади.

Шундай цилиб, хар хил частотали иккита узаро тик 
тебранишларни цушиш умумий холда нуцтанинг эллипс 
буйлаб ^аракатига олиб келар экан. Баъзи хусусий лол­
ларда мазкур эллипс айланага ёки тугри чизиода ай ла­
нади.

Айтиб утилган жараёнларни тажрибада кузатиш 
мумкин. Бундай жараённи ипга осилган шарчага узаро 
тик йуналишда бирин-кетин иккита зарба бериш билан 
амалга  ошириш мумкин. Худди шунга ухшаш тажрибани 
электрон-нурли трубкадаги электронлар дастаси билан
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114-расм.

х;ам бажарса булади.
Буиинг учун дастани 
вертикал ва горизонтал 
йуналишида бошкариш 
клеммаларига иккита 
гармоник электр тебра- 
нишларини улаш кифоя.

Частоталари хар хил 
булган иккита узаро 
тик тебранишлар ку- 
шилганда Л и с с а ж  у 
ш а к л л а р и  деб ата- 
ладиган мураккаб тра- 
екториялар хосил була­
ди. Уларнинг шакли ку-
шилаётган тебранишларнинг амплитуда лари, частота­
лари ва бошлангич фазалари орасидаги муносабатга 
богли^. 113-расмда частоталарининг нисбати: а) 1:1; 
б) 1:2, в) 1:3, г) 2:3 булиб, фазалари бир-биридан 0,45, 
90, 135 ва 180° га силжиган доллар учун узаро пер- 
пендикулар иккита тебранишларни ^ушишдан хосил 
булган Лиссаж у шакллари келтирилган. Ш акллардан 
куринадики, цушилаётган тебранишларнинг частоталари 
бир-бирига каррали булганда Л иссаж у шакллари томон- 
лари тебранишлар иккиланган амплитудаларига тенг 
булган тугри турт бурчакка ички чизилган ёпи^ эгри 
чизиклардан иборат булади. 114-расмда частоталар 1:2 
нисбатда, фазалар эса 90° га фарц килгандаги Л иссаж у 
шакли курсатилган. Бу холда ОХ у^и буйлаб ам алга  
ошадиган тебранишнинг битта даври мобайнида моддий 
нуь^та фацат бир марта энг катта +А\ в а —А х 1̂ иймат- 
ларни ^абул килади. Шу вактнинг ичида нук;та ОУ йуна- 
лишдаги тебранишда иштирок цилиб, А2 ва —А 2 циймат- 
ларга икки мартадан эришади. Шундай ^илиб, нук;танинг 
траекторияси турри туртбурчакнинг ОУ дан А\ масофа- 
даги томонларининг хар бирига бир мартадан, ОХ дан 
А2 масофадаги томонларнинг хар бирига эса икки м арта­
дан уринар экан.

Бошк;ача килиб айтганда, Лиссажу шаклларининг 
координата ут^ларини кесиб утиш сони тебранишлар час- 
тоталарига тескари пропорционал. Шунинг учун, Л исса­
ж у  шаклларининг куринишига цараб маълум частотага 
кура номаълум частотани топиш мумкин. Бу усул улчаш 
техникасида кенг цулланилади.
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Купинча турли хил тебранма ^аракатлар  пайтида 
жисм хохлаганча узоц вацт давомида (бирор ташк;и куч 
таъсир ^илмагунча) ^аракатсиз туриши мумкин булган 
туррун мувозанат ^олатига эга булади. Жисм мазкур 
мувозаиат холатидан бироз силжиганда уни ана шу 
холатга цайтарувчи куч таъсирида мувозанат ^олатига 
томон харакат  кила бошлайди. Жисмнинг инертлиги 
таъсирида у мувозаиат ^олатида тухтаб крлолмайди ва 
мувозанат холати атрофида тебранма харакат  цила 
бошлайди.

Шундай цилиб, туррун мувозанат холатининг борли- 
ги, жисмни ана шу ^олатга цайтарувчи кучнинг вуж удга  
келиши ва инертликнинг борлиги туфайли жисмнинг 
эркин (хусусий) тебранма царакати юзага келади.

Бир-бири билан узаро богланган хамда тебранма ^а- 
ракат кила оладиган жисмлар туплами тебраниш систе- 
маси дейилади. Пружинага ёки ипга осилган металл 
шарча, горизонтал увда  осилган цаттик; жисм энг содда 
тебраниш системаларига мисол була олади. Шарчанинг 
вазияти фак^ат битта катталик, унинг л; силжиши билан 
характерланади деб хисоблайлик (1 15 -а раем). У холда 
системанинг потенциал энергияси х силжишнинг функ- 
цияси булади:

Еп = Е п (х).

57- §. Тебраниш системалари

1 15-рясм.
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Кичик тебранишларда вужудга келадиган ^айтарувчи куч- 
ни топайлик. Бунинг учун х нм мувозанат хрлатидан бош- 
лаб улчаб, Еи (х) функцияни Мак-лорен цаторига ёямиз:

бу ерда Е'п (0), Е"п (0) ва хоказолар /:п дан вацт буйпча 
олинган 1 —, 2 — ва ^.к. тартибли хосилаларнинг х — 0 
^олатдаги ^ийматлари.

х нинг кичик кийматларида каторнинг учта хадн билан 
чекланиб, х нинг юкорироц даражалари иштирок этган >̂ ад- 
ларни ^исобга олмаса >̂ ам булади.

Тургун мувозанат хрлатида системанинг потенциал энер- 
гияси минимал ^ийматга эга булиб, у х =  0 нуцтада мини- 
мумга эга деб ^исобласак, Е'и (0) =  0 ва Е'п (0) >  0 келиб 
чик;ади. Еп (0) = Ь ва Е”п (0) =  к — (Ь ва ^ — доимий сонлар)

кх2
белгилашларни киритиб, Еп (х) =■ Ь -|— — ифодани >рсил ки-

ламиз. Потенциал энергияни мувозанат холатидан бошлаб 
^исобласак, Ь =  0 ва

ифода келиб чикади.
Маълумки, цайтарувчи куч сон жихатдан потенциал 

энергиядан тескари ишора^билап олинган хосилага тенг (18-§)

Шундай цилиб, кичик тебранишларда системани м у ­
возанат ^олига ^айтарувчи куч х силжишга пропорци- 
онал булиб, унга тескари йуналган булади. к коэффици- 
ентни цайтарувчи куч коэффициента деб аталади. Маса- 
лан, 115-а расмда тасвирланган пружинали маятникда 
г^айтарувчи куч булиб пружинанинг эластиклик кучи, 
пропорционаллик коэффициентн булиб эса пружинанинг 
бикрлиги хизмат килади. Муайян кучлар таъсирида узи- 
нинг мувозанат ^олати атрофида теоранадиган жисм 
маятник деб аталади.

Эластиклик кучи булмаса-да, силжишга пропорци- 
онал булиб, системани мувозанат ^олатига кайтарувчи 
кучларни квазиэластик кучлар  дейилади.

Кичик тебранишларда пружинали маятникнинг ^ара- 
кати гармоник тебраниш булиб, доиравий тебранишлар 
частотаси

кх2 
2

(57.1)

йх кх. (57.2),



и =  1f -
V ni

формула билан топилишинн курсатиш мумкин. Бу ердаги 
к — пружинанинг бикрлиги булиб, у

F =  — kx
куринишдаги Гук цонунидан топилади (х — пружинанинг де- 
формацняси, пг — маятникнимг массаси). Потенциал ва ки-
нетик эиергияларнинг Еп =  ^  83 Ек =  формулалар би­

лан ифодаланишини ^исобга олиб ( т  ва и — пружинага осил- 
ган ж!юм массаси ва тезлиги), пружинали маятникнинг их- 
тиёрий пайтдаги вазияти учун энергиянинг сакланиш ь^ону- 
ними ёзамиз:

kx2 . rnv2 .------------- = const.
2 2

Тебранншлар тенгламасини ^осил килиш учун мазкур ифо- 
дадан вак т̂ буйича хосила оламиз:

2 k x ~  +  2 mv —  = 0. 
dt dt

Бу ифодани v =  —  га цисцартириб, —  =  —  экаилигини 

^исобга олсак,
, I d*x пkx +  т  -----=  0,

dt*

ёки

—  +  -  х =  О 
ш

теиглама ^осил булади. Мазкур тенгламани (54.9) ифода 
билан таедослаш шуни курсатадики, пружинали маятник­
нинг кичик тебранишлари гармоник характерга эга булиб, б у 
тебранишларнинг доиравий частотаси

Ю- / Г
V т

га тенг экан.
Маятник иккита пружинани «кетма-кет» улаб ^осил ци- 

линган булса (115-6 раем), жисм х га силжиганда пружи- 
налар ^ар хил чузилади, лекин уларнинг деформациялари 
йипшдиси юкнинг силжишига тенг:
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х — X, +  х2.
Бу ,х;олда барча эластиклик кучлари бир хил булади:
Ft --- F3 = F, F1 = — fejXj, F2 = — k2x2, F — — ¿x, бу ерда 
F -  - массаси m булган юкка таъсир килаётган куч. Шу са- 
бабли

— = — + — k kt k2
тенглик ^осил булади, яъни тебранишлар частотаси

r (*1+А*)т
/г &булади, иккала пружина зса биргаликда бикрлиги k ——— 2ki~\-k2

булган битта пружина билан тенг кучли булади.
Пружиналар «параллел» уланиб, уларнинг бикрликлари 

^ар хил булганда мураккаб тебранишлар вужудга келади. 
Шунинг учун хрр иккала пружина бир хил бикрликка эга 
булган ^ол билан чекланамиз (115-е раем). Юк силжиганда 
иккита эластиклик кучи вужудга келади, уларнинг hufhh- 
диси

F — 2 кх 
булиб, тебранишлар частотаси

у т
га тенг, яъни мазкур ^олдаги пружиналар бикрлиги
2 к га тенг булган битта пружина билан тенг кучли 
булади.

115-г раемда юкнинг ^ар иккала томонига биттадан 
пружина мах;камланган ^ол курсатилган. Бу ^олда юк 
силжиганда унга иккита куч таъсир цилиб, ^ар иккала 
куч ^ам мувозанат ^олати томонга йуналган. Тула элас­
тиклик кучини

F = — кх — — (/?i +  kt) х 
формуладан топиш мумкин, яъни тебранишлар частотаси

£0= 1 /  *1±*1
V т

га тенг булади.
Юк осилган ипнинг буралиши асосий роль уйнаб, 

унинг чузилиши ^исобга олмайдиган даражада кичик
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булганда буралма тебранишлар вужудга келади. Маса- 
лан, ипга осилган симметрии жисм (диск) буралма маят- 
никни хосил килади (116-раем). Дискии горизонтал те- 
кисликда бирор а  бурчакка бурсак, ипда юкни бошлан- 
гич ^олатга ^айтарадиган кучлар вужудга келади. Бура- 
лиш бурчаги кичик булганда мазкур кучларнинг моменги 
а га пропорционал булиб (эластик деформация), ^ара- 
кат цонунини айланма харакат динамикасининг асосий 
цонуни (33-§) ёрдамида келтириб чицариш мумкин:

/ ¿2а п1 --------  — и  а,
(И 2

(57.3)

бу ерда 1 — юкнинг инерция моменти, И — буралиш доимий- 
си ^  (57.3) формула пружинали маятник ^аракат

цонуни билан бир хил шаклга эга булганидан, уларнинг 
ечимлари ^ам ухшаш булади. Бундан куринадики, буралма 
маятник ^ам гармоник тебранма ^аракат цилиб, тебраниш­
лар частотаси

о

116-расм.

(О (57.4)

га тенг булади.
Чузилмайдиган вазнсиз ипга осилган моддий нуцтадан 

иборат система математик маятник деб аталади. Ингичка 
узун ипга осилган кичик огир шарчадан иборат маятникни 
амалда математик маятник деб ^исоблаш мумкин (117-раем).

■

Шарчага m g  огирлик кучи ва ипнинг Т таранглик кучи таъ- 
сир цилади.

Маятник мувозанат ^олатидан ср бурчакка огганда огир-
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лик кучининг m g s m y  ташкил этувчиси цайтарувчи куч ро- 
лнни уйнайди. У >̂ олда динамиканинг иккинчи ^онунини 

d2xт ------=^— m g  s in  ср
di2

куринишда ёзиш мумкин. Кичик огишларда х = ц1 деб олиш 
мумкинлигини ^исобга олсак,

= — íL 5;Пф (57.5)
d¿2 l v

тенглама хрсил булади. Бу ^олда тебранишлар гармоник 
булмайди. Лекин маятникнинг кичик тебранишларида sin ф =
= —« ф деб ^исоблаш мумкин эканлигидан, (57.5) тенг- 

ламани
d2X /с.'7 г  \—  = — — X (57.6)
di2 I

куринишда ёзиш мумкин. Мазкур тенглама гармоник тебра- 
нишларни ифодалаб, тебранишлар частотаси ва даврини 

cú = ^амда

2 л  /~ IТ — —  = 2 ’  '
"  ] /  ~  <5 7 7 >

формулалардан топиш мумкин.
Шундай цилиб, кичик тебранишлар пайтида мате­

матик маятникнинг тебранишлар частотаси ва даври 
тебранишлар амплитудасига ва маятник массасига бог- 
л щ  булмай, фацат маятник ипининг узунлигига ва маз­
кур жойдаги эркин тушиш тезланишигагина богли^ 
булади.

Математик маятникнинг тебранишлари кичик тебра­
нишлар булмаганда ^аракат тенгламаси (57.5) куриниш­
да булиб, мазкур ногармоник тебранишларнинг даври

Т — 2 п  л [ -  ( 1 +  —  -5т2 - ^  +  —  в т 4 (57.8)
У { \ 21 2 22-4» 2 ) у ’

формула билан топилади. Бу ерда ф0 — маятникнинг макси- 
мал ориш бурчаги. ф0 <  15° булганда (57.7) формула билан 
^исоблашдаги нисбий хатолик 0,5 % дан ортмайди.

Энди физик маятникнинг хусусий тебранишларини ку- 
райлик. Орирлик кучи билан устма- уст тушмайдиган к;уз- 
галмас нуцта атрофида тебрана оладиган абсолют к;атти^
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жнем физик маятник 
деб аталади (118-ра­
ем). Маятник мувоза- 
нат -\олатидан ф бур- 
чакка органда уни му- 
возанат холатига и,а й- 
тааришга интиладиган 
айлантирувчи М мо­
мент вужудга кела- 
ди. Маятникнинг С 
огирлик марказн О 
осилиш нуцтасидан I 
масофада жойлашган 

булса, М = ¡п ф булади (бу ерда т — маятник маеса-
си). Айланма ^аракат динамикасининг асосий цонунидан 
(33-§) фойдаланиб,

,  d 2 ф , •— —mgls  шф (57.9)

тенгламани ёзиш мумкин. Бу ерда / — маягникнинг осилиш 
нуктаси орк,али утган у к, ка нисбатан инерция моменги.

Кичик тебранишлар булган \ол учун sin фл;ср булиб, кай- 
тарувчи момент огиш бурчагига пропорционал булади:

М = rng l  ф.
У холда (57.9) тенглама

& Ф = _ 'Л £ 1  ф  
di* I (57.10)

Y  г деб ^исоб-куринишга келади. Бу ^ол учун со = 
ласак,

+  со2 ф = 0
Л*

тенглама ^осил булади.
Бу тенглама гармоник тебранишлар тенгламаси булиб, 

мазкур тебранишлар даври

(57.11)

Т =  —  =  2 я  л[ — 
со F mgl

(57.12)

формуладан топилади.
Шундай цилиб, огиш бурчаги кичик булганда физик 

маятник гармоник тебранма ^аракат цилиб, бу тебра-
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нишларнинг частотаси ва даври маятник массасига, 
унинг айланиш у^ига нисбатан инерция моментига, ай- 
ланиш уци билан огирлик маркази орасидаги масофага 
хамда берилган жойдаги эркин тушиш тезланишига бог- 
лиц булади.

(57.7) ва (57.12) формулаларни такдослаб, математик 
маятник ипининг узунлиги

/' = —  (57.13)т1
га тенг булганда физик ва математик маятниклар бнр хил 
давр билан теб])анади, деган хулосага келиш мумкин. /' кат- 
талик физик маятникнинг келтирилган узунлиги  дейилади.

С огирлик маркази билан О осилит нуцтасини туташ- 
тирувчи турри чизикда О нуцтадан /' масофада жойлашган 
О' нуцта физик маятникнинг тебранши маркази дейилади. 
Штейнер теоремасига (32- §) кура, / — /0 +  т12 булади, 
бу ерда /0 — маятникнинг айланиш уцига параллел булиб, 
огирлик маркази орцали утган укда нисбатан инерция мо-
менти. У >;олда /' = —  + /, яъни физик маятникнинг теб-т1
раниш маркази >̂ амма вацт огирлик марказига нисбатан оси- 
лиш нуцтасидан узоцроцда жойлашган булади (Г >/).

Ни^оят, шуни таъкидлаш зарурки, бирор тебраниш 
системаси.кичик тебранишларнинг доиравий частотаси 
ёки даврини топиш учун Ньютоннинг II цонунидан, ай- 
ланма харакат динамикасининг асосий тенгламасидан 
ёки энергиянинг сакланиш цонунидан фойдаланиш мум­
кин.

58- §. Тебранма харакат энергияси

Тебраниш системаси хусусий гармоник тебранма ^а- 
ракат цилаётган булсин. Ишцаланиш кучлари булма- 
ганда гармоник тебранишлар чексиз узоц давом этиши 
мумкин. Системанинг тула механик энергияси тебрана- 
ётган элемент (жисм) нинг кинетик энергияси ^амда 
унинг вазияти билан боглиц булган потенциал энергия- 
сидан иборат булади. Тебранишлар мобайнида бу энер- 
гияларнинг ^ар бири даврий равишда узгариб туради. 
Масалан, 57- § да урганилган пружинали, математик, 
физик ва буралма маятник тебранишларида энг катта 
огишга мос келган холатда кинетик энергия нолга тенг, 
чунки бунда системанинг харакат тезлиги нолга тенг
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булиб, потенциал энергия эса максимал цийматга эга 
булали. Мувозанат вазиятида потенциал энергия энг 
кичик цийматга эга булиб, кинетик энергия максимумга 
эришади.

Система
х = А с о б  (со/ +  а 0) (58.1)

цонун буйича тебранаётган булсин.
Системанинг кинетик энергияси

Ек = ^  (58.2)

га, потенциал энергияси эса (57-§)

Еп = (58.3)

га тенг.
(58.2) ва (58.3) формулаларга х ва V цийматларини куй- 

сак,
г  т Л 2 са2 51'па (с о / +  а 0) А?Л2з 1* п 2 (со /  +  ос0 ) /Е.а . ч
Ь к  =  --------------------о-------------------  = ------------------о--------------  ( 5 8 -4 )

ва

муносабатлар ^осил булади (к = тоъ2).
(58.4) ва (58.5) формулаларни таедослаб, кинетик ва по­

тенциал энергия цийматлари л/2 га тенг фаза фарци билан 
тебранишини куриш мумкин. Демак, энг катта огишдаги 
кинетик энергиянинг минимумига потенциал энергиянинг 
максиму ми мос келади.

(58.4) ва (58.5) ифодаларни

Е = — ----- соэ (2со/ +  а 0) (58.6)
4 4

ва

Е = ~  СОБ (2 (О / +  а 0) (58.7)
4 4

куринишга келти[)иш мумкин.
Шундай килиб, кинетик ва потенциал энергиялар уртача

кА*—  циймат атрофида система тебранишлари частотасидан 
4

икки марта катта частота билан тебранади, бунда улар сис- 
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о
Е

К42л'а
О

1 19-расм.

kA2тема тебранишларннинг .%ар ярим даврида иолдан гача

узгаради.
(58.6) ва (58.7) ифодаларни кушиб, системапинг тула 

энергиясини топамиз: ,
kA2 т со2 А2 , /со о\£ = £ „ + £  = -----= ---------- = const. (58.8)

к " 2 2

(58.8) формуладаги катталиклар система учуи доимии 
булгаиидан, гармоник тебранма ^аракат цилаётган сис-
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теманинг тула энергияси узгармайди, деган хулосага ке- 
ламиз.

119-расмда гармоник тебранишлар (119-а раем), 
тебранаётган система кинетик (119-6 раем), потенциал 
(119-е раем) ва тула (119-г раем) энергияларининг вщт 
буйича узгариши курсатилган. Расмдан кинетик ва по­
тенциал энергияларнинг тебраниш т даври система теб- 
ранишларининг Т давридан икки марта кичик (частота- 
си эса икки марта катта) эканлигини курит мумкин.

(58.8) формуладан куринадики, гармоник тебранма 
^аракатнинг тула энергияси тебранишлар амплитудаси- 
нинг хамда частотасининг квадратига тугри пропорци- 
онал булади.

(58.8) муносабат тебранма ^аракат учун энергия ис- 
рофи булмаган хол учун энергиянинг сацланиш ва бир 
турдан иккинчи турга айланиш цонунини ифодалайди.

59- §. Сунувчи тебранишлар
Х|ар цандай реал тебранишларда тебранишларнинг 

энергияси ишцаланиш кучларини енгиш хамда ^аракат 
булаётган му^ит зарраларини тебратиш учун сарфланиб 
боради. Бунда тебранишлар амплитудаси ва тезлиги 
камая бориб, тебранишлар сунади.

Буни Д. Максвелл маятниги билан амалга оширила- 
диган тажрибада намойиш цилиш мумкин. Мазкур маят­
ник, уцига ураб цуйилган иккита ипга осиб цуйилган 
диекдан ( 120- раем) иборат булиб, у вертикал йуналиш-

да тугри чизшуш хам­
да уз уки атрофида аи- 
ланма тебранма хара- 
кат килади. Маятникни 
ипга ураб, уни мувозл- 
нат холатидан бирор // 
баландликка кутаргап- 
да унга mgH  мицдорда 
потенциал энергия бе- 
рамиз. Му воза пат ,\о- 
латига тушиб, потен­
циал энергияси кинетик 
энергияга айланган ма­
ятник тухтамай, яна 
юцорига кутарилади, ип 
эса яна уэда уралади. 
Лекин энди маятник

1 ■
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аввалгидан кура кичикроц баландликка кутариладн, 
чунки маятник энергиясининг бир цисми ^аво царшили- 
гини ^амда ипларнинг уцца ишцаланиш кучинн енгишга 
сарфланади. Амплитудаси камайиб борадиган муайяи 
тебранишлардан сунг маятник мувозанат ^олатида тух- 
тайди.

1̂ атъий айтганда, сунувчи тебранишлар гармоник 
характерга эга булмайди, ^атто уларни даврий тебра­
нишлар деб ^ам айтиш цийин, чунки бир даврдан сунг 
тебранишни характерловчи катталиклар айнан такрор- 
ланмайди. Лекин энергия сарфи жуда хам оз булгаида 
сунувчи тебранишларни тахминан даврий деб ^исоблаш 
мумкин.

Система мувозанат ^олати орцали кетма-кет икки 
марта бир томонга утиши оралигида утган вацт сунувчи  
тебранишлар даври  деб аталади.

Силжиш, тезлик ва тезланишнинг бир давр ичида 
олган энг катта цийматлари сунувчи тебранишлар ампли­
тудаси деб аталади.

Сунувчи тебранишлар амплитудасининг камайиш ко- 
нуни царшилик кучларининг характерига борлиц. Кичик 
тебранишлар булган ^ол амалда катта ахамиятга эга. 
Бунда тебранма ^аракат тезлиги кичик булиб, царшилик 
кучи тезликнинг биринчи даражасига пропорционал бу- 
лади (33-§) .

Система квазиэластик куч таъсирида царшилиги тез- 
ликка чизицли борлик; булган мухитда тебранаётган бул- 
син. У холда динамиканинг иккинчи цонунини мазкур 
система учун

1 /го 1\пг — = — кх — г —  (59.1)
Л

куринишда ёзиш мумкин, бу ерда г — каршилик коэффици- 
енти. Мазкур тенглама чизицли каршиликли му^итдаги эр- 
кин тебранишларнинг дифференциал тенгламаси деб юрити- 
либ, унинг ечими

— — *
х: (/) — Аие 2т • сов (со/-}-ф0) (58.2)

куринишга эга. [Мазкур функция графиги 121-расмда кел-
тирилган. В — — катталик сцниш кирсагтичи дейиладн.2т

Сунувчи тебранишлар частотаси:
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(О = л [  — — —  (59.3)
Г т 4т*

га тенг. Бу ифодага суниш курсаткичини киритсак, у

О) = — Р2 (59-4)

куринишга келади, бу ерда со0 = ’1/ —---- сиетеманинг му-V т
^ит царшиликка эга булмагандаги эркин хусусий тебраниш- 
лари частотаси (57- §).

(59.2) формуладан куринадики, мазкур ^олда тебраниш- 
лар амплитудаси экспоненциал тарзда камайиб боради:

А=А0е - * ‘ . (59.5)
Амплитуданинг вацт буйича узгариб бориши график ра- 

вишда сунувчи тебранишлар графигини чегаралаб туоувчи 
чизик; орцали тасвирланади (121-расмдаги пунктир чизик>). 
Сунувчи тебранишлар со частотаси ва (3 суниш курсаткичи 
тебранувчи системанинг ва мухитнинг хоссаларига бо?лик1. 
А0 бошлангич амплитуда ва ср0 бошланрич фаза сунмайди- 
ган эркин тебранишлардагидек, бошланрич шартлар бплан 
белгиланади.

(59.3) формулага асосан, сунувчи тебранишлар даври:

Т = -----2 " —  > Т„ =■- (59.6)
] / ± ‘

у  т  4 т У т

248



Шундай цилиб, сунувчи тебранишлар даври мазкур сис- 
теманинг суниш йук; булган ,%олдаги тебраниш давридан 
бирмунча катта булади. Буни каршилик кучлари таъси- 
рида ^аракатнинг секинлашиши билан тушунтириш мум- 
кин.

Бир-биридан бир даврга фарк; цилувчи амплитудалар 
нисбатини топайлик:

At A0e~^t в т , /с.г\ ,7\—-  = ---- 2---------  = е  --- const, (59.7)
At+T А0е~Р{t+T)

яъни сунувчи тебранишларнинг бир-биридан бир даврга 
фарц циладиган амплитудаларининг нисбати тебраниш 
охиригача узгармайди. Мазкур нисбатнинг натурал лога- 
рифми сунишнинг логарифмик декременты деб аталади:

6 =  1 п ^ -  =  13Г =  — -Г. (59.8)AiJrT Ъп
Демак, амплитуданинг камайиб бориш тезлигини ха- 

рактерлайдиган сунишнинг логарифмик декременти цар- 
шилик коэффициентига тутри пропорционал, система 
массасига эса тескари пропорционал булади.

Система тула энергиясининг бир давр ичида исроф 
булган (сочилган) энергияга нисбатини ифодаловчи

Q =  2 я —  (59.9)
Д Ет

катталик системанинг асллиги  дейилади. К^анчалик кам 
энергия сочплса, системанинг асллиги шунчалик катта 
булади. Энергия исрофи булмаган идеал ^олларда сис­
тема асллиги чексиз катта булади.

Системанинг асллиги билан сунишнинг логарифмик дек­
ременти орасида Q — — муносабат борлигини исботлаш мум- 

6
кин.

Шундай цилиб, системанинг асллиги сунишнинг лога­
рифмик декрементнга тескари пропорционал булади.

Одатда тебранишларнинг энергияси 100 марта (амплиту- 
даси 10 марта) камайганда тебранишлар амалда сунган деб 
хисобланади.

Ь .  = ЮО = е26К,
Е

формуладан фойдаланиб, системанинг тула тебранишлар со- 
нини аниклаш мумкин.

Бундан
In 100 =  26 TV,
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екн
I п 1 СЮ 1 0,74<2 (59.10)

2 б ЬЛпе

ифода келиб чицади. Масалан, асллиги анча яхши бул- 
ган камертонни резонанс цутича устига урнатилса (бун­
да завода товуш тебранишларини ^осил цилиш учун 
сарфланаётган энергия мицдори ортади) унинг асллиги, 
тула тебранишлар сони ^ам анча камаяди. Яна бир ми- 
сол: Фуко тажрибаси намойиш цилинадиган маятникнинг 
асллигини бир неча юз бирликка етказиш мумкин. Ана 
шу маятникка цанотчалар урнатилса, унинг асллиги 10— 
15 марта камаяди.

Шу пайггача биз суниш унча катта эмас, яъни со0> р  
деб ^мсобладик. Агар суниш катга (со0< р ) булса, ^аракат 
даврий характерга эга булмай колади. Бу >̂ олни мукам- 
мал та^лил цилиб утирмасдан баъзи хулосаларни санаб утиш 
бнлан чекламамиз. Бунда система туртки билан мувозанат 
холагидан чицарилса, у бирор энг катта ошшгача ^аракат- 
ланиб, сунгра асимптотик равишда мувозанат ^олатига яцин- 
лашиб боради (122- раем, а — эгри чизик,). Агар системани 
дастлаб мувозанат ,\олатидан чицариб, сунгра уз ^олига 
куйиб берилса, у секин-аста яна мувозанат холатига цайта- 
дп (157-раем, б — эгри чизикг).

Баъзан суниш курсаткичини камайтириш зарур булади 
(масалан, Фуко тажрибасида Ер шари сезиларли бурчакка 
бурилгунга кадар маятникнинг тебранишлари сунмаслиги 
к ера к). Суниш курсаткичини тебранаётган жисм массасини

орттириш еки му^ит 
царшилигини камайти- 
риш билан камайти­
риш мумкин

о

1 22-расм.

Купинча вужудга 
келган тебранишлар- 
ни (масалан, улчов 
асбоби стелкасининг, 
автомобиль кузови- 
нинг кеманинг тебра­
нишларини) тезроц 
сундириш зарур бу- 
ладиган доллар ^ам 
учрайди. Тебраниш- 
ларнинг сунишини
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кучайтириш имконини берадиган мосламалар демпфер-  
лар ёки амортизаторлар дейилади. Масалан, автомаши- 
наларнинг амортизатори майда тешикчалари булган 
поршень ^аракатланиши мумкин булган мой (ёки бирор 
бошк;а цовушок; суюцлик) билан тулдирилган цилиндр- 
дан иборат. Поршеннинг штоки (дастаси) автомобиль 
кузови билан, цилиндр эса гилдирак уки билан бирикти- 
рилган булади. Поршень уз харакати давомида цилиндр 
ичидаги ковушок суюкликнинг катта каршилигига учра- 
ганлиги сабабли, кузовнинг юзага келган тебранишлари 
тезда сунади.

60- §. Мажбурий тебранишлар. Резонанс

Сунувчи тебранишлар фацат системанинг узида ву- 
жудга келадиган эластиклик ва ишкаланиш кучлари 
таъсирида содир булади. Амалда ташци кучлар ёрдамида 
юзага келтириладиган сунмас тебранишлар катта аха- 
миятга эга. Бу >̂ олда тебранишларнинг харакат тенгла- 
маси

куринишга эга булади. Ташци куч доимий булганда у 
факат мувозанат холатини муайян масофага силжигнб, теб­
ранишлар ана шу мувозанат ^олати атрофида давом этади.

Даврий узгарувчи ташци куч таъсиридаги тебранма 
^аракат алохида ахамиятга эга булиб, мажбурий тебра­
нишлар  деб аталади. Масалан, ипга осилган шарчага 
даврий турткилар бериб турилса, тебранишлар характе- 
ри узгаради. Турткилар шарчанинг мувозанат ^олатидан 
утаётган пайтга мос келиб, унинг харакат йуналишида 
булса, шарча борган сари кучлироц тебранади. Туртки­
лар частотаси билан маятникнинг хусусий частотаси мос 
келмаса, баъзи турткилар харакатни тезлатиб, бошца- 
лари эса секинлаштиради. Бунда маятникни сезиларли 
даражада кучли тебратиб булмайди.

Синус цонуни буйича узгарувчи

куч таъсирида вужудга келадиган энг содда куриншидаги 
мажбурий тебранишларни курайлик. Бу ерда ]р0— ташки 
куч амплитудаси, со1 — унинг циклик (доиравий) частотаси. 
У >рлда (60.1) тенглама

пг (00 . 1)

(60.2)
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h
123-раем.

in ---- = — kx— r -------- 1- FqS in (£>itdi 2 di 0 1
куринишга келади. Бу тенгламани 'т га булиб, одатдаги 

= о)§, — = белгилашларни киритсак, доимий коэф- 

фициентли бир жинсли булмаган иккинчи тартибли

—  + 2 В —  +  0)2 х = sin ©!* (60.3)
di* 1 út 0 т  v ’

дифференциал тенглама хосил булади.
Даврий узгарувчи куч таъсирида мазкур кучнинг сох уз- 

гариш частотасига эга булган тебранишлар вужудга келиши 
табиий. Лекин, тажрибалар курсатишича, бундай тебраниш-
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Л;

124-расм.

лар секни-аста царор топади. 123-расмда со1 ^  ^  булган, 
124- расмда эса со1 =  со0 булган ^оллардаги ташци куч ампли- 
тудаси бир хил булиб, система асллиги ^ар хил булгандаги 
мажбурий тебранишларнинг царор топиши тасвирланган. 124- 
расмдан куринадики, тацщи кучнинг сох узгариш частотаси 
системанинг со0 хусусий тебранишларн частотасига тенг бул- 
ганда амплитуда монотон ортади, тебранишларнинг царор 
топпш вакти >̂ам ортади, система асллиги ортиши билан эса 
тебрапиш амплитудаси ортиб боради.

(60.3) тенглама система эркин тебранишларининг (59.1) 
тенгламасидан х га борлик; булмаган унг цисмдаги >;ад би­
лан фарц цилади. Бундай тенгламанинг ечими (59.1) тенг- 
ламашшг ечими булган умумий х1 (/) ечим билан (60.3) тенг­
лама хусусий х2 (1) ечимининг йириндисига тенг:

х (¿) = хг (0 +  2̂ (0- (60.4)
Тенгламанинг умумий х1 (/) ечими (59.2) формула билан 

аниклапиб, системанинг хусусий сунувчи тебранишларипи 
ифодалайди. Етарлича катта вацт оралирида хусусий тебра- 
нишлар амалда суниб булади ва (60.4) ифоданинг иккинчи
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^адигииа цолади (бу ^олнн 123-а ва 123-6 расмларда яц- 
кол куриш мумкин).

x —x2(t) ифода (60.3) тенгламанинг хусусий ечими бу- 
либ, системанинг мажбурий тебранишларини ифодалайди. 
Мазкур ечимни

х2 (/) = Л sin (со1/ +  а)
куринишда ахтарамиз, бу ерда А ва а  — тебранишнинг ^о- 
зирча номаълум булган амплитудаси ва бошланрич фазаси.

х2 (/) нинг вацт буйича биринчи ва иккинчи тартибли \о- 
силаларини топиб, (60.3) дифференциал тенгламага цуйсак,

[ (о)2 — со?) Acos а  — 2 ß сох i4sin а  — — sin со. / +
L т  J
+ [2 ß cot A cos а  -f  (со- — Ц) A sin а] cos соА / = 0

ифода ^осил булади. Бу тенглик ихтиёрий / пайтда бажа- 
рилиши керак, бунинг учун эса, sinсоА/ ва cosco,/ лар олди- 
даги коэффициентлар нолга тенг булиши керак:

(со? — со̂ ) /icos а  — 2 ß cousin а  — — = 0,т
2 ß соА Acos а  +  (со-— сор /lsina = 0. (60.5)

Иккинчи тенгламадан
jrCfy - 2 Pit g a -  ;---- 9 (60.6)

0)5 -  со i ' >
келиб чицади. Бу ифодадаги а  х2 (/) ни (60.3) тенгламанинг 
тула ечимига айлантирадиган кийматга эга булиши зарур. 
Номаълум А катталикни аницлаш учун (60.5) ифодаларни 
квадратга кутариб, цушамиз. Х̂ осил булган ифодадан:

А = -----------F° (60.7)
т  ] Л “ о~  “ l)2 +  4ß2“ i

келиб чицади.
Демак, системага ташци (60.2) куч таъсир цилса, унда 

мажбурий
х = /ísin (сох/ +  а) (60.8)

тсбраиишлар вужудга келар экан. Бундан куринадики, маж­
бурий тебранишлар ташци куч частотасига тенг частота би- 
лаи содир буладиган, амплитудаси (60.7) формула билан 
аницланадиган гармоник тебранишлардан иборат. Лекин, х 
силжиш ташци мажбур цилувчи кучга нисбатан фаза буйи-
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ча а  га фарк; цилади, яъни мажбур цилувчи куч максимум- 
га эришган пайтда силжиш энг катта цийматга эга булмас-

лиги, ^атто нолга тенг булиши ( а = — булганда)^ам мум- 
кин.

Мажбурий тебранишлар амплитудаси ва фазасини батаф- 
силрок куриб чицайлик. (60.7) формуладан куринадикн, 
амплитуда системанинг эркин тебранишлар частотаси со0 би- 
лан мажбур цилувчи куч частотаси (ох орасидаги муносабат- 
га борлик;. Бундан ташцари, амплитуда мажбур цидувчи 
кучнинг амплитудаси Р0 ва суниш курсаткичи р га ^ам бор- 
лик;. 125-расмда Г0 ва т нинг муайян цийматлари учуп су- 
ниш курсаткичи Р нинг ^ар хил цийматларидаги А нинг сох 
га борланиши келтирилган.

г 0
о)£=0 (доимий куч) булгандя (6Э.7) ифэдацан А =  ^ = 
г 0

=  ■у доимий силжиш келиб чицади (бу фикр хусусиК теб­
ранишлар суниб булган, яъни мажбурий тебранишлар 1\арор 
топган ^ол учун уринли).

( д ^ о о  булганда амплитуда нолга интилади. Мажбур к;и- 
лувчи куч частотасининг муайян цийматида амплитуда (бе- 
рилган р учун) максимал цийматга эришади. Мажбур ^и - 
лувчи кучнинг муайян частотасида мажбурий тебранит-  
лар амплитудасининг кескин ортиб кетиши %одпсаси
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резонанс деб аталади. Частотанинг мазкур циймати резонанс 
частотаси, амплитуданинг унга мое келган киймати эса 
резонанс амплитудаси деб юритилади. Резонанс частотаси- 
ни топиш учун (60.7) ифода махражида булган илдиз ости-
даги нфодадан со1 буйича хосила олиб, уни нолга тенглаш- 
тирамиз:

—  4  (соо —  с о ^ + в р 2 =  0 .

Бу тенгламадан резонанс частотаси

® рсз=^(йо - 2Р‘! (60.9)
га тенг эканлиги келиб чикади. Бу ифодани (60.8) га 1<у- 
йиб, резонанс амплитудасини топамиз:

_[о______
(60.10)А .= 2т$У <4-& '

Бу формулалардан куринадики, резонанс частотаси ,\ам, 
резонанс амплитудаси ^ам системанинг суниш курсаткичига 
6орлиц экан. Р нолга якинлашиб бор ганда резонанс часто­
таси орта бориб, системанинг эркин тебранишлари со0 часто- 
тасига интилади. Бунда резонанс амплитудаси орта бориб, 
Р=0 да чексиз катта булади. Албатта, амалда тебранишлар 
амплитудаси чексиз катта булиши мумкин эмас,чунки одат- 
да барча системаларда царшилик кучлари мавжуд булади. Сис- 
темадаги суниш кичик (Р «  0) булганда резонанс эркии теб­
ранишлар частотасида (сорез«  со0) юз беради деб ,%исоблаш 
мумкин. Суниш жуда катта булганда резонанс ^одисаси йу- 
цолади. со1 ортиб бориши билан мажбурий тебранишлар

амплитудаси монотон ра- 
вишда камайиб боради (125- 
расм, 4-эгри чизиц).

Силжиш билан мажбур 
цилувчи куч орасидаги фаза 
фарци (60.6) формула билан 
аницланади. (01<а>0 булган­
да силжиш фаза жи>;атдан 
мажбур цилувчи кучдан ор- 
цада цолади (а — манфий). 
со1 частота со0 га якинлашиб 
бор ганда бу фарк; орта бо-

я
риб, ©! = 0)0 да а  = — - у

126-раем. булиб цолади (126-раем).
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со1̂ >со0 буЛ1анда силжиш ва мажбур килувчи куч тебраниш- 
лари карама- карши фазада булиб колади (а =  — л). Расмда 
пунктир чизи^ билан суниш каттарок, ((32 >  Р1) булган хол- 
га мое келган эгри чизи^ келтирилган.

Биринчи 1\арашда амплитуда максимал (резонанс) булган
холда силжиш билан куч орасидаги фаза фарци-----|-га тенг

булмши гайри табиий ^ол булиб куриниши мумкин. Гап 
шундаки, бу холда тезлик билгн мажбур килувчи куч теб- 
ранишлари бир хил фазада булади. Яъни тезлик энг катта 
кийматга эга булганда (мувозанат ^олатидан утаётгаида) 
куч хам энг катта кийматга эга булиб, харакат йуналиши 
билан мос келади. Жисм харакат йуналишини узгартирганда 
куч хам йуналишини узгартириб, яна харакат йуналиши би­
лан мос булади. Бундай шароитда кучнинг бажарган иши 
тулалигича кинетик энергияни орттиришга сарф булади, теб- 
раниш амплитудаси эса орта бориб, энг катта кийматга эри- 
шади. Шу пайтдан бошлаб кучнинг бажарган иши тулалиги­
ча ишкаланишии енгишга кетадиган энергияни к;оплашга 
сар<|)ланади.

127-расм.

127-расмда тебранаётган жисм амплитудаси квадратининг 
мажбур килувчи куч частотасига богланишининг графиги 
келтирилган. Мазкур график резонанс эгри чизит  деб ата- 
лади. Расмда система асллигининг ^ийматлари ^ам курсатил- 
ган.

( А )2=  0,5 булган ^олдаги /г = "А(0 катталик резо-
\ л реэ )  реэ

17-2703 257



нанс эгри чизигининг кенглиги дейилади. Бу катталик сис­
тема асллиги билан богланган. Бинобарин, (60.7) ва (60.10)

(сОрез^Юо деб олдик). Бу ифодадан
2рсоА «  2рсо0 ^  2со0Дсо 

тенгликни келтириб чицариш мумкин.
Шундай цилиб, резонанс эгри чизигининг кенглиги учун

формула ^осил булади. Резонанс эгри чизиридан фойдаланиб 
1г ни осонгина топиш мумкин. Бу эса система асллигини 
аницлашнинг жуда цулай усули ^исобланади.

(60.11) формуладан куринадики, системанинг асллиги 
цанчалик кщори булса, резонанс эгри чизири шунчалик 
тор булиб, резонанс амплитудаси катта булади.

Шуни ^ам айтиш керакки, фацат ташки турткилар 
частотаси системанинг эркин тебранишлари частотасига 
яцин булгандагина эмас, балки унга каррали булганда 
хам резонанс юз бериши мумкин.

Резонанс ходисаси купинча жуда фойдали булади: 
ундан акустикада мусика асбоблари товушини кучайти- 
ришда; радиотехникада частоталари билан фарк; цила- 
диган купгина сигналлар орасидан муайян частотали 
сигнални ажратиб олишда; куп каналли телеграфда ва 
бошца жойларда фойдаланилади. Мазкур тебраниш сис- 
темалари жуда катта аслликка эга булади.

Лекин, бир цатор ^олларда резонанс жуда катта дефор- 
мациялар ва емирилишга олиб келиши, машиналар ва фунда- 
ментларни тебрантириши мумкин. Машиналарнин г айланувчи 
цисмлари, самолёт ва кемалар двигателларининг уцлари аииц 
мувозанатлашмаганлиги сабабли, узгарувчан куч таъсирига 
учраб, бутун конструкцияни тебрантиришлари мумкин. Шу- 
иинг учун конструкторлар цурилмани шундай лойи^алашла- 
ри керакки, тула цурилмада ^ам, унинг ало^ида цисмларида 
^ам кескин резонанс ^одисалари юз бер масли ги зарур. Резо- 
нанснн йуцотиш учун асллиги жуда кичик булган система- 
лардан с] ойдаланиш зарур. Бунинг учун системанинг инерт- 
лиги ёки эластиклик хоссалари кучсиз ( т -^0 ёки к -*0) бу- 
лиши зарур. Бунда системанинг хусусий частотаси жуда

чицади

2Дсо _  , 2р _  _1_ 
0)0 ©о 0

(60.11)

капа еки жуда кичик 

си юз бермайди.
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61-§. Ночизицли системалардаги тебранишлар.
Автотебранишлар

Юцорида куриб чицилган барча тебранишлар системанинг 
хоссалари ва ташци таъсирларга боглик; булади. Тебраниш­
лар мобайнида системанинг параметрлари доимий булиб, 
тебранаётган жисмларга таъсир цилаётган кучлар мазкур 
параметрларнинг чизикли функциялари булса, тебраниш сис- 
темаси ва тебранишлар ч и з и ц л и  с и с т е м а  ва ч и з и ц -  
л и  т е б р а н и ш л а р  деб аталади. Масалан, цайтарувчи 
кучлар ёки моментлар мувозанат .\олатидан оришларнинг чи­
зикли И = — кос ва М = — Э'Ц) функциялари орцали ифода- 
ланадиган даражада кичик булиб, /и, к, /, О параметрлар 
тебранишлар мобайнида узгармаса, 57- § да урганилган сис- 
темаларни чизикли система деб хисоблаш мумкин. Факат 
гармоник тебранишларгина эмас, балки цашарувчи куч сил- 
жишнинг чизикли функцияси (Р = — кх), каршилик кучи 
эса тезликнинг чизикли функцияси = — /т) булган ^ол- 
даги сунувчи тебранишлар ^ам чизикли тебраниш булиши 
мумкин. Бунда эластиклик коэффициенти /г ва ишцаланиш 
коэффициенти г тебранишлар мобайнида узгармас булиши 
мухим. Хусусан, ишкаланиш коэффициенти тезликнинг би- 
ринчн даражасига эмас, жуда капа тезликларда булгани- 
дек, унииг иккинчи даражасига пропорционал булса, тебра­
нишлар чизикли булмайди.

Чизикли тебраниш системаларининг эн г му^им хусусияти 
шуки, бундай система га бир вактнинг узида бир нечга дав- 
рий узгарувчи куч таъсир килаётган булса, система пара­
метрлари узгармас булгани туфайли бошка кучларнинг бор- 
лиги ёки йуклигидан цатъи назар, хар бир куч узининг 
таъсирини курсатади. Масалан, бошца кучлар йуцлигида би- 
рор куч таъсирида х1у иккинчи куч таъсирида х2 ва к. 
силжишлар содир булса, мазкур кучлар баравар таъсир цил- 
ган ^олдаги натижавий силжии1 х1 +  х2 +  . .  . йигиндига 
ген г булади. Бу ^ол суперпозиция принципи булиб, ночи- 
зицли системаларда мазкур принцип амалга ошмайди. Бино- 
барин, муайян куч таъсирида х1 силжиш содир булиб, сис­
теманинг параметрларини бир оз узгартирган булсин. У ^ол- 
да параметрлар илгаригидек ^олганда х2 силжишни юзага 
келтирадиган иккинчи куч энди х2 силжишни ^осил килади. 
Мазкур силжиш биринчи куч таъсирида система параметрла­
ри кай даражада узгарганига боглик; булади.

Чизикли ва ночизицли системаларнинг бир-биридан 
фарци мажбурий тебранишлар характерида ^ам намоён
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булади: ташци синусоидал куч чизицли системаларда 
гармоник тебранишларни вужудга келтиради, ночизицли 
системадаги тебранишлар эса, мажбурий тебранишлар 
амплитудаси цанчалик катта булса, гармоник тебраниш- 
лардан шунчалик кучли фарц цилади.

Ночизи^ли система параметрлари ^аракат ^олатига 
боглиц булади. Бундай системалардаги тебранишларни 
урганишнинг мураккаблиги шундаки, улар ночизицли 
дифференциал тенгламалар билан ифодаланади. 57- § да 
келтирилган пружинали маятникка таъсир цилаётган куч 
эластиклик чегарасидан катта булсин. У ^олда

ифодадаги бикрлик доимий булмай, кучга боглиц булади: 
/г =  /(/7). Мазкур масалани ил гари баён цилинган усуллар 
билан ^ал цилиб булмайди. Система бир-бирига тескари йу- 
налишдаги ^аракатларида узини ^ар хил тутади. (44-§да ур- 
ганилган гистерезис ходисаси намоён булади).

Ночизицли системаларнинг му^им хусусиятларидан 
яна бири шуки, унда ташци куч частотасидан бошка 
частотадаги тебранишлар ^ам вужудга келиши мумкин: 
баъзи системаларда доимий кучлар таъсирида ^ам сун- 
майдиган тебранишларни >̂ осил килиш мумкин.

Ночизицли дифференциал тенгламаларни ечишнинг 
аник усуллари мавжуд эмас, бунда тацрибий усуллар 
цулланилади. Бу ерда биз баъзи оддий системалардаги 
тебранишларни умумий ^олда куриб чицамиз.

128-расмда А энергия манбаи (сув куйилган идиш), 
Т труба орцали сув тулдириладиган В цилиндр идиш- 
дан иборат система тасвирланган, В идиш унда сув йуц-

~F = —kx

т

128-расм.

А.

лигида тургун мувозанат- 
да буладиган ^олда О ук; 
атрофида айлана олади- 
ган цилиб урнатилган. 
Мазкур идиш сув билан 
тулдирилиб борган сари 
унингогирлик маркази ку- 
тарила бориб, мувозанат 
бузилади. Идиш тунтари- 
либ, ундаги сув оциб ке- 
тади, идиш яна аввалги 
^олатига цайтади. Тебра­
нишлар даври сувнинг цу- 
йилиш тезлигига ва айла- 
ниш уцининг вазиятига
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безлик;. Снстеманинг чизиклимаелнги шундан иборатки, 
идишга таъсир цилаётган айлантирувчи моментнинг ун- 
даги сувнинг массасига борланиши мураккаб (идиш сув 
билан тулдирилиб борган сари масса марказининг апла- 
ниш уцига нисбатан вазияти узгара боради).

Мажбурий тебранишларда тапщаридан ишцаланишни 
енгишга сарфланадиган энергияни бериб туриш ташци 
даврий узгарувчи кучлар томонидан амалга оширилади 
ва бошцарилади. Шу туфайли тебранишларнинг частота- 
си ва амплитудаси ана шу ташци кучлар томонидан бел- 
гиланади. Лекин тацщаридан бериб туриладиган энер­
гияни системанинг узи бошцариб тура олса, доимий куч 
ёрдамида ^ам сунмайдиган тебранишларни вужудга кел- 
тириш мумкин, бунинг учун ташци кучни, унинг томони­
дан бажариладиган иш мусбат буладиган цилиб даврий 
равишда узиб-улаб ёки таъсирини узгартириб туриш 
зарур.

Тебранаётган жисм уз харакат йуналишини узгар- 
тирган захоти ташци кучни системадам «узиб» цуйиш 
зарур. Бунда манфий иш бажарилишининг, яъни тебра­
наётган жиемдан энергия манбаига энергиянинг цайта 
узатилишининг олди олинган булади. Бундай вазифани 
бажарадиган цурилмалар ёрдамида фацат ташци кучдан 
энергия олишгина эмас, балки айнан ишкаланишни ен- 
гиш учун зарур буладиган микдорда энергияни олиб, 
цатъий амплитудали сунмайдиган тебранишларни вуж уд­
га келтириш ^ам амалга оширилади.

Ташци манбадан олинаётган энергияни автоматик 
равишда бошцарадиган системалар автотебранишли сис- 
темалар, уларда содир булаётган сунмайдиган теб- 
ранишлар эса автотебранишлар деб аталади. Соатлар, 
электр цунрироцлар, лампали генераторлар ана шундай 
системалар ^исобланади.

Маятникли соат хам автотебраниш снстемаси хисоб- 
ланади. Бундай соат тишли гилдиракка эга булиб, унинг 
тишларига махсус шакл берилган. Рилдирак ,%аракат- 
ланганда унинг тишлари махсус шаклли пластинани го^ 
тутиб цолиб, го^ бушатиб юборади. Мазкур пластинка 
.^амда маятник у щ а  урнатилган. Тишли рилдирак зан- 
жирга осилган юк ёрдамида ^аракатга келтирилади. 
Маятник тебранаётганда унинг тишлари пластинани ту­
тиб турган пайтда пластинкага таъсир цилаётган куч- 
нинг таъсир чизири айланиш уци орцали утиб, айлан- 
тирувчи момент нолга тенг булади. Пластина тишдан 
ажралаётганда, у билан маятникка цисца вацт ичида
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осилиб турган юк хосил цилган айлантирувчи момент 
таъсир цилиб, маятникнинг энергиясини орттиради. Ку- 
рилмани маятникнинг ярим даврда нуцотган энергияси 
айлантирувчи момент таъсирида узатилган энергияга 
айнан тенг буладиган цилиб тайёрлапади. Х>ар даврда 
маятникка икки марта, у мувозанат ^олатидан утаётган 
пайтда туртки берилади.

Тебраниш мобайнида системанинг параметрлари дав- 
рий равишда узгарганда параметрик тебранишлар ву- 
жудга келади. Масалан, ^айинчакда учганда бошлангич 
туртки таъсирида олинган тебраниш амплитудасини 
орттириш мумкин. Бунинг учун ^айинчак о р и ш и  э н г  кат- 
та булганда утириб, мувозанат ^олатидан утаётганда 
туриб олиш кифоя. Бунда киши турган пайтдаги потен­
циал энергиянинг ортиши у утириб олган пайтдаги энер- 
гиянинг камайишидан ортиц булади, чунки киши утира- 
ётган пайтда вертикалга нисбатан огган булиб, тураётган 
пайтда вертикал ^олатда булади. Потенциал энергиянинг 
узгариши эса кучишнинг вертикал йуналишга проекция- 
си билан белгиланади.

Шундай килиб, ^ар бир давр мобайнида система икки 
мартадан энергия олади. Бунда олинган энергия ишца- 
ланишни енгишга сарфланадиган энергиядан ортиц бул- 
са, тебраниш амплитудаси ортиб боради. Х^р иккала 
катталик тенглашгач тебранишлар тургун булиб, царор 
топади. Бу мисолда ^айинчакда учаётган кишининг инер­
ция моменти узгарувчан параметр ролини уйнайди.

Автотебранишлар каби параметрик тебранишлар ^ам 
цатъий гармоник тебранишлар булмайди, бироц, ампли­
туда етарли даражада кичик булганда уларни гармоник 
тебраниш деб, системани эса чизицли система деб ^исоб- 
лаш мумкин.

XII б о б  
ТУЛКИНЛАР

62- §. Богланган системаларда тебранишлар.
Тебранишларнинг эластик му^итда тарцалиши

Моддий нуцта ёки макроскопик жисм тебранишлари- 
ни урганишда битта координатани билиш кифоя булган 
эди. Куп ^олларда бир вацтнинг узида узаро богланган 
бир неча жисмларнинг тебраниши содир булади. Бундай 
^олларда системани бир неча тебраниш системаларидан
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иборат деб хисоблаш мумкин. Бунда бир системанинг 
тебранишлари бошца система тебранишларига таъсир 
цилиши ва аксинча булиши мумкин. Мураккаб системани 
ташкил цилаётган ало,\ида системалар парциал система- 
лар деб юритилади.

Бир-бири билан енгил пружина орцали богланган 
иккита бир хил маятникдан иборат тебраниш системаси- 
пи курайлик (129- раем). Маятниклар вертикал вазиятда 
булганда пружина деформацияланмаган булсин. Систе­
манинг тебраниши ^ар иккала маятникларнинг ориш 
бурчаклари билан белгиланади. Маятниклардан бирини 
мувозанат вазиятидан четга чицариб, ^ар иккала маят- 
никни цуйиб юборилса, тез орада иккинчи маятник хам 
тебрана бошлайди, чунки пружина гох чузилиб, го^ сици- 
либ, иккинчи маятникни хам тебрантиради. Бошланрич 
пайтда биринчи маятникни тебрантиришда берилган 
энергия секин-аста иккинчи маятникни тебрантириш учун 
сарф булади. Натижада биринчи маятник тебранишлари 
амплитудаси камайиб, иккинчи маятникники эса ортиб 
боради. Муайян вацтдан сунг биринчи маятник бутунлай 
тухтаб, иккинчиси энг катта амплитуда билан тебрана 
бошлайди. Ишцаланишни енгишга сарфланадиган энер­
гия жуда оз булганда мазкур амплитуда тахминан би-
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131-раем.

ринчи маятникнинг бошлангич пайтдаги амплитудасига 
тенг булади. Шундан сунг маятникларнинг роли алма- 
шади. Бу жараён даврий равишда такрорланиб туради 
(130- р аем ) .

Маятникларнинг бошлангич оришлари бир хил бул- 
ганда ^ар иккала маятник бир хил фазада, бир хил 
амплитуда ва частота билан тебранади. Бунда пружина 
деформацияланмай, маятникларнинг тебранишига таъ- 
сир цилмайди, яъни маятниклар бир-бири билан энергия 
алмашмай тебранади.

Агар бошлангич пайтда маятникларни царама-царши 
томонга бир хил бурчакка ордириб куйиб юборилса, 
маятниклар царама-царши фазада, лекин аввалгидаги- 
дан каттароц частота билан тебранади. Бунда пружина 
гох чузилиб, го^ сицилади, лекин унинг уртасидаги нуцта 
жойидан кузгалмайди, маятниклар бу сафар ^ам бир- 
бири билан энергия алмашмай тебранади.

Куриб утилган ^ар иккала ^олда ^ам маятниклар 
гармоник тебранма ^аракат килади. Богланган система- 
даги бундай тебранишлар нормал тебранишлар дейи- 
лади.

Бошлангич шартлар ихтиёрий булган ^олда система- 
да бир вацтнинг узида хар иккала тебраниш ^ам вужуд- 
га келади. Умуман, богланган системадаги парциал сис- 
темалар сони п та булса, ундаги нормал тебранишлар 
частотаси п хил булиши мумкин.
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Стержень ва торни ^ам жуда куп сонли чексиз кичик 
элементлардан иборат борланган система деб цараш 
мумкин. Бу ^олда вужудга келадиган нормал тебраниш- 
лар частотаси уларнинг улчамларига, зичлигига ва ма- 
терналларининг эластик хусусиятларига борлиц.

Тебранишларнинг му^итда тарцалиш жараёни тулцин 
деб аталади. Физикада >;ар хил табиатга эга булган ме­
ханик, электромагнит ва к. тулцинлар билан иш кури- 
лади. Шунга царамай, уларнинг тарцалиш цонуниятлари 
куп жи^атдан бир-бирига ухшаш булади, шунинг учун 
уларни механик тулцинлар мисолида урганиш мумкин.

Механик тулцинлардаги тебранишларнинг тарцали- 
ши цаттиц, суюк; ёки газ ^олатидаги му^ит заррачаларн 
узаро таъсирининг натижасидир.

Му^ит заррачалари орасидаги узаро таъсир тебра- 
н-пшларни узатиш пайтида вужудга келадиган эластик- 
лик кучлари орцали амалга оширилса, тулкин эластик 
тулцин деб аталади. Товуш, ультратовуш ва сейсмик 
тулцинлар бунга мисол була олади.

132-расм.

Му^итда тулцин ^осил цилиш учун тулцин манбаи, 
яъни му^итнинг бирор жойида заррачалар тебранишини 
юзага келтирувчи ташци жисм булиши зарур. Тулцин 
манбаи му^итнинг бирор цисмида тебранишларни ^осил 
цилса, заррачаларнинг узаро таъсирлашиши туфайли бу 
тебранишлар секин-аста бошца заррачаларга ^ам узати- 
лади. Бунда тебранаётган ^ар бир заррача кейинги зар- 
рачага муайян мажбур цилувчи куч билан таъсир цила- 
ди. Демак, му^ит заррачалари бир хил, яъни мажбур

265



цилувчи куч частотаси (манбанинг тебраниш частотаси) 
билан тебранади.

ладиган бешта кетма-кет пайт учун эластик му^итдаги тул- 
циининг тарцалиш схемаси курсатилган. Стрелкалар зарра- 
чаларнинг ^аракат йуналишини курсатади. Мувозанат ^ола- 
чидан четлаганда 0 заррача цушии заррачани ^ам эргашгн- 
ради. Лекин инерцияси туфайли цушни заррача уша^за^ош 
эмас, балки бир оз кечикиш билан ^аракатга келади. Уз нав- 
батида, мазкур заррача навбатдаги заррачани эргаштириб, у 
^ам уз навбатида бир оз кечикиш билан ^аракатга келади ва

к. Шу тарзда борган сари купрок; заррачалар тебрана бош- 
лайди.

Тебранишлар бир онда узатилмаганлиги туфайли, 
заррачалар турли фазалар билан тебраниб, чуодилар ва 
чуцурликлардан иборат тулцинни ^осил цилади.

Мухитнинг заррачалари тулцин билан бирга кучмай- 
ди, балки муайян Т давр билан мувозанат ^олати атро- 
фида тебранади.

Мухитнинг заррачалари тулцин тарцалиш йуиалиши- 
га перпендикуляр йуналишда тебранса, тулцин кунда ­
ланг тулцин дейилади. Тулцин ^аракати йуналишида 
тебранишлар содир булса, тулцин буйлама тулцин, деб 
аталади.

132-расмда буйлама тулциннинг тарцалиш схемаси 
тасвирлаиган. Бундай тулцин навбатлашиб келадиган 
сицилиш (улар пунктир чизицлар билан тасвирлаиган) 
ва сийракланишлардан иборат булиб, улар тулцин тар- 
цалиши йуналишида ^аракатланади.

Кундаланг тулцинда му^ит цатламлари бир-бирига 
нисбатаи силжийди, яъни бунда силжиш деформадияси 
тулцинлари вужудга келади. Эластиклик кучлари фацат 
уз шаклини сацлашга интиладиган каттиц жисмлардаги- 
на вужудга келади. Газлар ва суюцликларда бундай куч- 
лар вужудга келмайди (силжиш модули нолга тенг), 
шунинг учун уларда кундаланг тулцинлар тарцалмайди.

Буйлама тулцинда му^ит цатламлари навбат билан 
зичлашиб, сийраклашади. Бу эса улар ^ажмининг узга- 
ришига олиб келади, яъни буйлама тулцинлар хажмий 
деформация тулцинларидир. 5^ажмнинг узгаришига кар- 
шилик курсатадиган эластиклик кучлари цаттиц жисмлар 
билан бир цаторда суюкликлар ва газларда ^ам вужудга 
келади. Шунинг учун буйлама тулцинлар цаттиц жисм­
лар, суюкликлар ва газларда тарцалиши мумкин.

131 -¡расмда бир-биридан чорак даврга
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ли изотроп эластик му- 
хитда (масалан, заво­
да) жойлашган ^амда 
даврий равишда ши- 
шиб-сусайиб турган ре­
зина шар ^осил цила- 
ётган булсин. У ^олда 
мазкур шар билан уму- 
мий марказга эга бул- 
ган, ундан ташцарида 
жойлашган хар цандай 
сферик сиртнинг барча 
нуцталари бир хил фа- 
зада тебранади, яъни 
сферик тулцин >рсил 
булади. 133- а расм- 
да мазкур тулциннинг 
туртта пайтдаги кеси- 
ми курсатилган. Муай- 
ян пайтда бир хил фа- 
зада тебранаётган нуц- 
талар ^осил цилган сирт 
тулцин фронти дейила- 
ди. Тулцин тарцалиш 
йуналишини белгилай- 
диган чизицлар эса нур  
деб аталади.

Тулцин манбаидан 
узоц булган нуцталар-
да сферик тулцин фронтининг унча катта булмаган цисми 
(138-6 раем) амалда ясси булади. Бунда барча нурлар 
узаро параллел булиб, тулциннинг мазкур цисми я с си  
тулцин деб аталади.

Табиати жи^атдан ^ар хил булишига карамасдан, 
купчилик тулцинларнинг тарцалиши умумий цонуният- 
ларга буйсунади. Эластик тулцинларни «умумлашган 
силжиш», яъни бирор скаляр катталик билан характер- 
лаш мумкин. У буйлама тулциндаги заррачаларнинг нур 
йуналишидаги силжишини, кундаланг тулцинлардаги 
заррачаларнинг нурга тик йуналишдаги силжишини, 
акустик тулцинда эса вужудга келадиган ортицча босим- 
ни ифодалайди.

Тебранишларни ургангандаги каби, кичик силжиш- 
ларга эга булган тулцинлар билан чекланамиз. У холда

133-расм.
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вужудга келадиган деформацияларни Гук цонунига буй- 
сунади, деб ^исоблаш ^амда уларга суперпозиция прин- 
ципини цуллаш мумкин булади. Масалан, иккита тулцин 
тарцалаётган булса, уларнинг ^ар бири, иккинчи тулцин 
булмаган ^олдагидек тарцалади, уларнинг цушилиши 
натижасини эса мазкур тулцинлардаги силжишларни 
бир-бирига цушиш билан топиш мумкин.

63- §. Тулкин тенгламаси

Чекланмаган му^итда ^еч цандай тусиода учрамай 
тарцалаётган тулцин югурувчи тулкин дейилади. Ясси 
югурувчи тулцин тенгламасини тузайлик. Мазкур тенг- 
лама тулциндаги ихтиёрий нуцтанинг ихтиёрий пайтда- 
ги силжишини аницлашга имкон беради. Масалани сод- 
далаштириш мацсадида X уцининг мусбат йуналишида 
и тезлик билан тарцалаётган ясси тулцинни курамиз. 

Координаталар бошида жойлашган нукта

?0 == A cos со t = A cos 2̂ л у -  j  (63.1)

конун буйича гебранаётган булсин. Бу ерда I — «умумлаш- 
ган силжиш» булиб, А — унинг амплитудаси.

Мувозанат х;олатида х координатага эга булган нуцта
эса

Е = A cos со( ' - т ) ]  <632>
цонун буйича харакатланади, чунки унинг ^аракати аввалги 
нуцта ^аракагидан т =  — вактга кечикади. (62.2) тенгламани

и

t  =  A cos |2 л | t/T — = A cos (со / — kx) (63.3)

куринишда ёзиш мумкин, бу ерда Х = иТ — тулциннинг 
система нуцталари тебраниши даврига тенг вацт ичидаги 
тарцалган масофаси булиб, тулцин узунлиги деб аталади.

Бир-биридан Д х ~ Я  масофада жойлашган ну^алар их­
тиёрий пайтда бир хил фазада тебранади, чунки бу >рлда

Д
мазкур нуцталар орасидаги фазалар фар^и 2 л —— = 2 я  бу-

Л
лади. k =  —— = —-  = — коэффициент 2 я  м масофада 

л  иТ и
жойлашадиган тулцин узунликлари сонини ифодалаб, т у л -  
р н  сони деб аталади. (63.2) тенглама ясси тулцин тенг-
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ламаси ^исобланади. Маз- 
кур тенглама мувозанат 
^олатдаги координатаси 
х булган нуцтанинг их- 
тиёрий / пайтдаги вази- 
ятини, / берилган >рлда 
эса тебранаётган барча 
нуцталарнинг мазкур 
пайтдаги вазиятини аник;- 
лашга имкон беради.

134- а расмда муво­
занат з;олатлари бир- би- 
ридан чорак тулцин узун-
лигига тенг масо-

фада жойлашган икки 
нуцта силжишларининг 
график лари тасвирланган:
134-6 расмда эса уша 
тулцин нуцталарининг 
бир-биридан чорак давр-

фарц циладиган

пайтлардаги силжишлари 
ку рсатилган. Бошцача 
айтганда, мазкур расмни 
ясси югурувчи тулцин- 
нинг «оний фотосурати» 
деб аташ мумкин.

Буйлама тулкинда- 
ги нуцталар силжишла- 
рини ^ам 134-6 расм- 
даги каби тасвирлаш 
мумкин. Бунинг учун 
хар бир нуцтанинг му­
возанат ^олатидан сил-
жишини вертикал йуналишга цуйиш зарур (135-раем).
135- раемдан куринадики, буйлама тулцинда мазкур пайт- 
да мувозанат холатида булган (5, 13, 21) нуцталар яки- 
нида му^ит заррачаларининг зичлашиши ёки сийракла- 
шиши вужудга келади, энг катта огишга эга булган, (1, 9, 
17) нуцталар атрофида эса бу заррачаларнинг бир-бири- 
га нисбатан силжиши энг кичик мицдорда булади.

Айтиб утилганлардан куринадики, (63.1) ифодада

га
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135-расм.

^улланилган умумлашган силжиш тушунчаси кундаланг 
тул^инлар билан бирга буйлама тул^инларни ^ам ифо- 
далашга имкон беради.

Ясси буйлама тулциннинг зичлиги р булган бир жинслн 
мухитда тар^алиш тезлигини топамиз. Унгтомонга ^аракаг- 
ланаётган ясси тулцин фронтининг кесими  ̂ пайтда 1 ва- 
зиятда булсин (136-раем). Кесимнинг харакати туфайли й( 
ваи,т ичида йх — исН масофада буйлама зичлашиш булиб, 5 
кесим орцали кушимча с1т = ёр-и-Э-<И массали элемент 
кучиб утади. Мазкур элементнинг импульси

ис1т = и̂ ЭйрсИ
га тенг ^амда деформацияланган мухитда вужудга келиб, 
унг томонга йуналган куч нмпульсига тенг:

й[-сИ = и-8йр<И.
Иккинчи томондан, мазкур 
куч 1 кесим чегарасидаги 
орти^ча (1р босим билан 
белгиланади:

¿/ = 5 -йр.
Дар иккала тенгликдан тул- 
киннинг тарцалиш тезлиги­
ни топиш мумкин:

13б*расм. « - / г -
(63.4)
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Бу ифодадан куринадики, зичлашиш импульсининг 
бир жинсли яхлит му^итда тар^алиш тезлиги босим уз- 
гаришининг му^ит зичлигининг узгаришига нисбати би- 
лан белгиланади.

(63.4) муносабатни келтириб чик;аришда му^ит хоссалари- 
га хеч ^андай чегара цуйилмади, фа^ат му^ит яхлит, бир 
жинсли ва эластик булиши талаб цилинди, холос. Демак, 
мазкур муносабат крттц, cyiopj ва газсимон му^итлар учун 
хам уринли булади. (63.4) формуладан фойдаланиб, буйла- 
ма улчамлари кундаланг улчамларидан анча катта булган 
(стержень, сим ва к) эластик жисмдаги буйлама тул^ин- 
нинг тарцалиш тезлигини топайлик. (42.1) ва (42.4) форму- 
лаларга кура, Д р = гЕ  деб ёзамиз (Е — Юнг модули). Бир 
жинсли жисмдаги эластик деформацияда зичликнинг Д р уз- 
гариши ниебий деформацияга пропорционал, яъни Д р = е р 
(р — деформацияланмаган жисм зичлиги). Д р = dp t Ар = d p  
дифференциал катталикларга утсак ^амда dp  ва d p  учун 
юпилган ифодаларни (63.4) га цуйсак,

и =  / 1 .  (63.5)V р
яъйи буйлама тул^инларнинг тар^алиш тезлиги Юнг 
модулининг му^ит зичлигига нисбати билан белгиланиши 
келиб чи^ади.

Кундаланг тулцинларнинг бирор му^итда тар^алиш 
тезлиги му^итнинг силжиш модули G билан белгиланади:

(63.6)

С илжиш  модули ^амма вацт Юнг модулидан кнчик 
булганидан (43- § ) ,  кундаланг тул^иннинг тарцалиш тез­
лиги буйлама тул^инникидан кичик булади. Масалан, 
кундаланг тулкиннинг пулат стержендаги тар^алиш тез­
лиги буйлама тулцин тезлигидан икки марта кичик. Бу 
^олдан фойдаланиб, еейемологлар кундаланг тул^инлар- 
нинг буйлама тулцинлардан кечикиб келиш ва^тига кура 
зилзила юз берган жойгача булган масофани аницла- 
шади.

Таранг тор (ёки резина ип) даги кундаланг тулцинлар

и =  | / 3  (63.7)
У Щ

тезлик билан тар^алади, бу ерда т0 — тор узунлик бир ли- 
гининг массаси, F — унинг таранглик кучи.

Шуни айтиш керакки, тулкиннинг тарк;алиш тезлиги би­
лан тулциндаги заррачаларнинг ^аракат тезлиги бутунлай
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бснща- бошца нарсалардир. Кичик тебраниш амплитудаларида 
тулциннинг тарцалиш тезлиги амплитудага ва частотага бог- 
лиц эмас. Масалан, товуш ^авода и — 330 м/с тезлик билан 
тарцалади, ^аво молекулалари тезлигининг амплитудаси эса 
vm — 6 -10-5 м/с га тенг.

Металлардаги буйлама тулцинларнинг тезлиги 4500 —
— 5000 м/с, сувдаги тезлиги 1500 м/с, су в сиртидаги тул- 
кинлар эса « 0,1 м/с тезлик билан тарцаладн.

Газлардаги эластик тулцинлар

“ - / ж - v  ( 6 3  8 )

тезлик билан тарцалади, бу ерда М — газнинг моляр масса- 
си, Т — абсолют температура, R — газ доимийси, у — адиа­
бата курсаткичи. ^авонинг моляр массаси 29-1О“3 кг/моль 
булганидан, товушнинг 273 К температурада хавода тарца- 
лиш тезлиги и = 330 м/с га тенглиги келиб чи^ади.

(63.2) тенглама X уци буйлаб таркалаётган тулцинни 
ифодалайди. Тул^ин ]^арама-царши йуналишда тарцал- 
ганда цавс ичидаги ифоданинг иккинчи ^ади уз ишора- 
сини узгартиради (и урнига — и ёзилади).

Му^итда сферик тулцин тарцалганда заррачалар теб- 
ранишларининг амплитудаси тул^ин манбаигача булган 
г масофага тескари пропорционал тарзда камайиб бора- 
ди. Сферик тулкин тенгламаси

g =  — cos (со/ — ¿г)  (63 .9 )Г
куринишда булади, бу ерда А — тулкин манбаидан 1 м 
масофадаги тебранишлар амплитудаси.

Заррачаларининг силжиши (63.3) тенглама билан 
ифодаланадиган тулциндаги тезликлар ва деформация- 
лар цандай та^симланганини курайлик. Муайян зарра- 
чанинг тулциндаги силжиш тезлигини (63.3) ифодадан 
вацт буйича хусусий ^осила олиб топиш мумкин:

V = = — со Л sin (со/ — kx) = 
dt v '

= со A cos |ю / — kx) — j j  , (63.10)

яъни, тулциндаги заррачалар тезлиги силжиш билан бир хил 
крнун буйича узгариб, унга нисбатан фаза буйича л/2 га 
силжиган булади. Заррачанинг тезлиги максимал к;ийматига 
эришганда унинг силжиши нолга тенг булиб колади (137-а,

272



137-р асм.

б  раем). Бошкача айтганда, тезликлар тулцини силжишлар 
тулкинига нисбатан вак;т буйича Т/А га, фазода эса А,/4 га 
силжиган булади.

Чекланмаган эластик жиемда буилама тулкин таркалаёт- 
ган булсин. Унда цалинлиги А х булган катлам олиб, цат- 
лам четларидаги силжишларни ва ^  билан белгилаймиз. 
Де формацияланганда цатламнинг цалинлиги А | = £2 — га 
узгаради, катлам калинлигининг нисбий узгариши эса
8 =  - ^ -  га тенг булади. У з^олда А х -»-0 булганда е'= —  

Д х дх
булади. Шундай цилиб, тул^индаги деформациянинг оний
такримотини аницлаш учун (63.3) ифодадан х координата
буйнча ^осила олиш мумкин:

е = - ^ -  =  М соз  (<»/ — кх + —) ,  (63.11)дх \ 2 /
1 8 -2 7 0 3 273



яъни тул^индаги нисбий деформациялар силжиши билан 
бир хил цонун буйича узгариб, унга нисбатан фаза жи- 
^атдан я /2 га (тезликларга нисбатан тескари йуналишда) 
силжиган булади (137-е раем). Демак, деформациялар 
тулцини тезликлар тулцини билан царама-к;арши фазада 
булади. Масалан, заррачанинг мувозанат ^олатидан сил­
жиши энг катта ^ийматга эришган жойларда нисбий 
деформация билан тезлик нолга тенг булади. Заррачалар 
мувозанат ^олатидан утаётган жойда эса нисбий дефор­
мация билан тезлик максимал ^ийматга эришади. Тез- 
ликнинг ишораси узгарган жойларда нисбий деформация 
^ам уз ишорасини узгартиради, яъни мусбат ва манфий 
деформациялар (си^илиш ва чузилишлар) навбатлашиб 
келади.

(63.2) тенгламадан фойдаланиб му^итдаги тул^ин 
жараёнини ифодаловчи дифференциал тенгламани кел- 
тириб чицариш мумкин. Бунинг учун мазкур ифодадан 
/ ваь;т ^амда х координата буйича иккинчи тартибли ко­
сила оламиз:

Бу ифодаларни тавдослаб,

тенгламани ^осил циламиз. Бу дифференциал тенглама т у л -  
цин т е н г л а м а с и  деб аталади. У му^итдаги сунмас тул- 
цин жараёнининг тар^алишини ифодалайди (бунда ну^талар- 
нинг £ силжиши у  ва г  координаталарга боглиц эмас деб 
^исобланган). Му^ит заррачаларининг силжиши £ —£(х, у , 
2у /) булган ^олда тулцин тенгламаси

куринишга эга булади.
Бирор физик катталик ва^тга ва координаталарга 

боглиц булиб, унинг хусусий ^осилалари тул^ин тенгла­
маси орцали богланган ^амма ^олларда мазкур катта- 
ликнинг узгариш жараёни и тезлик билан тар^аладиган 
тул^индан иборат дейиш мумкин.

дх2 ду* д г2 и2
(63.13)
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64-§. Тул^ин энергияси ва интенсивлиги.
Группавий тезлик

Му,\итда тулцин вужудга келганда унинг узаро бор- 
ланган заррачалари тул^ин тарцалиши йуналишида бир- 
бирига энергия узатади. Бунинг сабаби шуки, тул^ин 
тар^алаётган пайтда мухитнинг айрим цисмлари дефор- 
мацияланиб, бир-бирига куч билан таъсир цилади хамда 
мухит заррачалари кучиб, таъсир к;илаётган кучлар иш 
бажаради.

Эластик мухитда ясси синусоидал буйлама тулцин 
тар^алаётган булсин. Тул^ин со^асида хамма ну^тасидаги 
деформациялар ва мазкур нуцталар тезликлари бир хил була- 
диган даражада кичик булган dV хажм ажратайлик. Тул^ин 
утаётганда мухитнинг мазкур булаги кинетик ва потенциал 
энергияга эга булади. Мухитнинг зичлиги р, му^ит заррача­
лари силжишининг тезлиги эса v — — га тенг булса, dV
^ажмдаги заррачаларнинг кинетик энергияси

(01 \ 2
“ i  <>‘nw

га тенг булади. (64.10) ифодани хисобга олсак,

dEK =  -i- Р dVA2 ®2 sir|2 (“ 1 — kx) (64-1 >

келиб чицади. dV хажмдаги мухитнинг эластик деформация 
туфайли олган потенциал энергияси dEn =  —- Ee2dV га

тенг (44-§), бу ерда е - -= -^ -— нисбий деформация, Е —дх
Юнг модули. (63.5) га асосан, Юнг модулини ри2 билан
алмаштириб ^амда —  нинг (63.11) даги к;ийматини ^уйсак, дх

dEn = ^ p  v4VA2k¿ sin2 (со i — kx)

, ^ , 2 я  « coXифода хосил булади. k = ----  ва v =■- v л = —  эканлиги-X 2 п
дан v2k2 =  со2 келиб чицади. Буни ^исобга олсак,

dEn =  у р  dVA2®2 sin2 (со t — kx) (64.2)

эканлиги келиб чицади.
(64.1) ва (64.2) ифодаларни тавдослаб, мухитнинг
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мазкур ^ажмидаги кинетик ва потенциал энергиялар 
^заро тенг б^либ, улар бир хил фазада ^згаради деган 
хулосани чицариш мумкин. Тулцин ^аракати тебранма 
харакатдан ана шу хусусияти билан фарц цилади (теб­
ранма ^аракатда кинетик ва потенциал энергиялар ца- 
рама-царши фазада узгарар эди, 58- § га царанг).

Эластик му^итда тулцин вужудга келганда тар^ала- 
ётган нисбий деформациялар тулцини потенциал энер- 
гияни, тезликлар тулцини эса кинетик энергияни кучириб 
Утади.

(64.1) ва (64.2) ифодаларни кушеак,
dE = dEK +  dEn = р dVA- со- sin2 (со t — kx) (64.3)

келиб чицади, яъни тулцин тарцалаётган эластик мухит- 
нинг хажм элемента му^ит зичлигига, заррачалар теб- 
раниши амплитудасининг квадратига ^амда мазкур теб- 
ранишлар частотасининг квадратига пропорционал бул- 
ган механик энергияга эга булади.

Эластик мухитдаги энергиянинг зичлиги
HFw = -  ~ = р А2 со2 sin2 (со/ — kx) (64.4)

га тенг булади. Амалда ^ажм элементида муайян пайтда 
нима булаётгани унчалик а^амиятга эга эмас, вацт буйи- 
ча уртача энергияни билиш му^имро^. (64.4) ифоданинг 
тебраниш даври мобайнидаги уртача цийматини топсак 
(синус квадратининг бир даврдаги уртача циймати 0,5 га 
тенг)

< ш > = ^ р ( Л с о ) 2, (64.5)

келиб чи^ади.
Му.\итда энергиянинг кучишини энергия о^ими билан 

характерланади. Муайян сирт ор^али вакт бирлиги ичида ута- 
ётган энергия энергия оцими деб аталади:

Р = -f -  (64.6)

Энергия оцими скаляр катталик булганидан, у  энергия­
нинг кучиш йуналишини курсатмайди. Тулкин со^асининг 
берилган нуцтасидаги энергия кучирилиши йуналишини ха- 
рактерлаш учун энергия оцимининг зичлиги деб юритилади- 
ган вектор катталик киритилади. У тулцин тарцалиши би­
лан бир хил йуналишга эга булиб, сон жи^атдан энергия­
нинг кичик dS  сирт орцали dP  оцимининг dS  сиртнинг тул-
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кин тарцалиш йуналишига перпендикуляр текисликка проек- 
цияси dSL юзасига нисбатига тенг.

У ^олда энергия окимининг зичлиги
, d P  d E  ( ал
1 = 1S7  = ~dt~dSY <6 4 J )

эканлиги келиб чи^ади. Бу катталикни тулкин интенсив- 
лиги деб юритилади. У 1 м2 юзадан 1 с да утган энергия- 
га (ёки кундалаыг кесим юзаси 1 м2, узунлиги эса тулцин- 
нинг тарцалиш тезлиги и га тенг булган цилиндр ичидаги 
энергияга) тенг:

/ = <  да >  u = (р и) {А со)2. (64.8)

Бундан куринадики, тулкин интенсивлиги иккита купайтув- 
чига боглик: улардан бири (ри) му^итни, иккинчиси зса 
тебранаётган нукта хоссаларини характерлайди. R = р и кат- 
талик му\итнинг солишгпирма акустик царшилиги дейила- 
ди. Иккинчи купайтувчини тулк;инда хосил буладиган ортик;- 
ча босим билан боглаш мумкин. Энг катта си^илишни Гук 
конунига асосан топсак,

/ \ __ g m a x __Р т а х
\ дх / т а х  Е  Е

келиб чицади, бу ер да <хтах ва ртлх — кучланиш ва ортицча 
босим амплитуда лари. У холда

Л со = Рта£х ' “ (64.9)

келиб чицади. Буни хисобга олсак, тулкин интенсивлиги 
учун

/ =  —  • Ртах (64.10)2 R
ифолага эга буламиз.

(64.8) формуладан куринадики, тулкин интенсивлиги 
энергия уртача зичлигининг тулкин тарцалиш тезлигига ку-
пайтмасига тенг. I ва и векторлар бир хил йуналишга эга 
эканлигидан, мазкур ифодани

/ = < ш > * и  (64.11)

куринишда ёзиш мумкин.
Одатда муэ^лда алохида тулкин эмас, бир цатор тулцин- 

лар группаси тарь^алганлигидан, (64.11) формулада фазавий
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7 = < ш > Г г. (64.12)

Энергия о^ими ва энергия о^имининг зичлиги ^ак;идаги 
тушунчаларни биринчи булиб, H .A . Умов (1846 — 1915) 
киритганлиги сабабли, энергия о^ими зичлигининг вею ори
I Умов вектора деб юритилади.

Ихтиёрий куринишдаги тул^инни хар хил частотага эга 
булган бир цанча гармоник тулцинларнинг цушилиши 
натижаси, яъни гармоник тул^инлар группаси деб цараш 
мумкин. Шу сабабли частоталари бир-биридан кам фар^ 
циладиган икки (ёки ундан ортиц) гармоник тул^инлар- 
нинг цушилиши ало^ида а^амиятга эга.

Амплитудалари бир хил, частоталари эса бир-биридан 
кам фар^ циладиган, ОХ у^ буйлаб тар^алаётган иккита 
тулциннинг цушилишини курайлик. Ало^ида тул^инлар- 
нинг фазавий тезликлари уларнинг тулцин узунликлари- 
га богли^ (дисперсия мавжуд) деб ^исоблайлик. Шуб- 
^асиз, бу ^олда ^ар иккала тулциннинг фазавий тезлик­
лари ва тулцин сонлари частотанинг функцияси булади. 
Мазкур тулцинлар учун

£1 = A sin (со í — kx), Е2 = A sin (со' t — k'x)
деб ёзиш мумкин. Бу тенгламаларни кушиб, синуслар йнгин- 
диси формуласидан фойдалансак,

? =  |1 +  ?2 =; 2 Л со5 ( ^ 1 / - - ^ 1 х) х

X s i n ^ ± ^ í - - * ± £ - x )\ 2 2 /
ифода ^осил булади. со « с о '  ва k = k' эканлигидан,

S =  2 Л cos — ~~ хj  * sin(&A;— со/) (64.13) 

келиб чи^ади.
Дсо ва А£ жуда кичик булганлиги сабабли, мазкур ифо-

л г сл л / А ш  , Д/г \дадаги A = 2 A c o s l - ——t ----- — х\ купаитувчи жуда се-

кин узгарадиган катталик булиб, тул^анлар группасининг  
амплитудаси деб юритилади.

k =  ва и = у -  эканлигини ^исобга олиб, тул^ин-

и тезлик урнига группавий иг тезликни цуйиш зарур:
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лариинг фазавий тезлигини тул^ин сони орцали ифодалаш 
мумкиш

и ^ ~ .  (64.14)
k

Мазкур ^олда мураккаб тулк,иннинг фазавий тезлиги уни 
з^осил цилувчи гармоник тулцинларнинг фазавий тезлигидан
деярли фарц цилмайди, яъни и — — « .  Амплитуда (А')

k k
узгаришининг тарцалиш тезлиги (у фазавий тезликдан фарц 
килади) х =  const ифодадан топилиши мумкин

(амплитуданинг муайян цийматини ифодалайдиган тенглама). 
Мазкур ифодани дифференциалласак,

Д сo-dt — Д k-dx =  О,
ёки

dx Д со—  « -----
d t  Д k

келиб чикади.
Частоталар фарки (тулцин сонлари фар^и ^ам) жуда ки- 

чик булганда мазкур ифода
dx d  со /Л1 <г\иг ~ —  = ----  (64.15)

г dt dk v 7

куринишга келади, бу ердаги иг катталик, еруппавий тез- 
лик деб юритилади.

Шундай цилиб, группавий гезлик со дан k буйича олин- 
ган ^осилага, фазавий гезлик эса со/& нисбатга тенг. Иккита 
тулкин урнига частоталари яцин булган бир канча тул^ин- 
лар кушилганда ^ам (64.15) ифода уринли булади.

Бирор тулкин сигналини жунатиш тулкин шаклининг 
узгариши билан боглиц. Бу узгаришлар нисбатан секин 
содир булса, сигнал группавий тезлик билан тар^алади. 
Бопщача цилиб айтганда, группавий тезлик деганда тул- 
цин шаклидаги сигналнинг му^итдаги узатилиш тезлиги 
тушунилади. Муайян пайтда ало^ида тул^инларнинг фа- 
залари мос келган жойларда тулцинлар группасининг 
амплитудаси энг катта цийматга эришиб, энергия зичли- 
ги хам максимал булади. Шундан сунг фазалар орасида- 
ги муносабат узгариб, мазкур жойдаги энергия зичлиги 
камаяди. Энг катта энергия зичлигига эга булган нуцта 
фазода группавий тезлик билан ^аракатланади. Демак, 
энергия ютилиши булмаган ^олларда группавий тезлик
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тулцинлар группаси энергиясининг узатилиш тезлигини
ифодалайди.

л  . 2 я  и ^ „ ¿со © =  2 л  V, к =  —  , V =  —  булганлигидан, и =  — — =А, Л а«
¿V ¿(и/Х) , 1 ¿и— = и +  ■

’ ¿(1/Х) ¿(1/Х) X ¿(1/Х) *

ёкн

иг — и — к ■ (64.16)(I А*
келиб чицади.

Дисперсия булмаганда —-  =  0 булиб, иг — и, яъни
с1 А

группавий тезлик фазавий тезлик билан мос келади. Дис-
(1иперсия ^анчалик кучли, яъни —— цанчалик ка?та булса,аК

группавий тезлик фазавий тезликдан шунчалик куп фарц 
цилади. мусбаг булганда группавий гезлик фазавий

тезликдан кичик, манфий булганда эса ундан катта бу-
с1 X

лади.
Сферик тул^иннинг ну^гавий тул^ин манбаидан г масо- 

фада жойлашган тул^ин сирти орцали утаётган энергия ок;и- 
мининг югилишини ^исобга олинмаса, энергия о^имининг 
ургача циймати доимий булиб, утказилган сферанинг радиу- 
си ^андай булишига богли^ эмас:

< Я >  = 7 -4  я  г2 =соп$1.
Сферик тул^ин сиртининг ^амма ну^таларида энергия 

о^ими зичлигининг век Iори сиртга перпендикуляр булиб, 
унинг ургача циймати

< / >
4 я  /*

булади, яъни энергия оцимининг уртача зичлиги тул^ин- 
лар манбаигача булган масофа квадратига тескари про- 
порционал. Бундан, сферик тулцин амплитудасининг 
тулцинлар манбаигача масофага тескари пропорционал 
эканлиги келиб чицади.

Му^ит энергияни сезиларли даражада ютадиган ^ол- 
да с1х масофани босиб утишда интенсивлик

— с11 = а  Мх
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мивдорга камаяди. Кесма бошида / =  /0 деб ^исоблаб, маз- 
кур ифодани (0, х) кесма буйлаб ингегралласак, энергия 
ютилишининг интеграл к;онуни келиб чик;ади:

/ = /0 éTaJC. (64.17)
Бу ифодадаги а катталик энер гияни ютииг коэффи­

циента деб аталади. Ортик;ча босим учун ^ам шунга ух- 
шаш цонунни ёзиш мумкин:

Товуш (сферик) тул^ини ^авода тар^алаёгганда у ^ам 
ютилиш ^исобига, ^ам тулк;ин фронтининг катталашиши ^и- 
собига сусайиши мумкин. а  коэффициент (^авода а  =  
=  5-10~3 м“ 1) кичик булгани сабабли, 1 км гача масофада 
иккинчи сабаб асосий роль уйнайди (бунда энергия миллион- 
лаб марта камаяди). Кат га масофаларда эса энергиянинг 
ютилиши хал н̂ илувчи роль уйнаб цолади.

Ультратовушлар (частота 105 Гц дан орти^) со^асида 
эса деярли ясси фронтли тул^инларни ^осил цилиш ци- 
йин эмас. Бунда тул^ин асосан унинг ютилиши ^исобига 
сусаяди.

65- §. Тулцинлар интерференцияси

Му^итдан турли манбалардан келаётган бир неча тул- 
цин тарцалаётган булса, >̂ ар ^айси тул^ин муста^ил 
равишда, яъни бош^а тулцинлар булмаган д;олдагидек 
тарцалади. Ташланган иккита тош ^осил цилган тулцин- 
ларнинг сув сиртида тар^алишини кузатиб, бунга ишонч 
^осил цилиш мумкин. Бир-бири билан кесишадиган ^ал- 
цасимон тул^инлар, аввалгича, маркази тош ташланган 
нуцтада жойлашган айланалар тарзида тарцалиб, бир 
манба ^осил ^илган тул^иннинг тар^алишига иккинчи 
манба >̂еч цандай таъсир курсатмайди.

Тулцинлар с уп ерпо зиция си  (цушилиши) принципига  
кура, му^ит заррачаларининг ихтиёрий пайтдаги силжи- 
ши уларнинг ало^ида тул^инлар туфайли олган силжиш- 
ларининг геометрик йигиндисига тенг.

Бир жинсли му^итда иккита когерент тул^инлар тар- 
цалаётган булсин. Частоталари бир хил булиб, бир хил 
фазага эга булган ёки фазалар фарци доимий булган 
тул^инлар когерент тулцинлар дейилади. Бундай тулцин- 
ларни ^осил киладиган манбалар эса когерент манбалар  
деб аталади.
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Когерент манбалар ва 
когерент тулцинлар ту- 
шунчалари физик асбтрак- 
ция булиб, одатдаги ман­
балар ва тулцинларни фа- 
цат муайян шароитларда- 
гина когерент деб хисоб- 
лаш мумкин. Когерент 
манбаларни, масалан, го- 
ризонтал жойлашган пру- 
жинага осиб цуйилган 

138-расм. иккита вертикал сим ёрда-
мида ^осил цилиш мум­

кин. Уларни тебратиб, бирор вдишдаги сув сиртига тек- 
кизиб цуйилса, иккита манбадан чикиб тарцалаётган ва 
бир-бирига цушилаётган, деярли когерент булган тул- 
цинларни кузатиш мумкин (138-расм).

Иккала сим орасидаги масофа улар томонидан хосил 
цилинаётган тулцин узунлигидан катта булганда тулцин- 
лар цушилиши туфайли сув бетида заррачалар жуда 
кучли тебранаётган ва деярли тебранмаётган со^алар- 
нинг навбатлашиб келишини кузатиш мумкин. Муайян 
жойларда тулцинлар бир-бирини сусайтириб, бошца жой- 
ларда эса уларнинг кушилиши натижасида тебранишлар 
кучаяди.

Бу ^одисани заррачаларнинг ало^ида тулцинлар ту­
файли олган силжишлари цушилиб, му^ит заррачалари 
натижавий тебранишлари амплитудаларининг даврий 
фазовий тацсимланиши вужудга келиши билан тушунти- 
риш мумкин. Мазкур ходиса туфайли натижавий тебра­
нишлар амплитудалари максимумлари ва минимумлари- 
нинг навбатлашиб келишидан иборат интерференцион 
манзара  кузатилади.

Туррун фазовий интерференцион манзарага, олиб 
келадиган тулцинларнинг цуши- 
лиши ^одисаси тулщнлар интер- 
ференцияси  дейилади.

Т у л цин лар ин герференцияни ву­
жудга келтирадиган шартларни аниц- 
лайлик. Бир жинсли мухитда икки- 
1а нуцтавий ва 5 2 когерент ман­
балар сферик тулцинлар тарцатаёт- 
ган ^олни курайлик (139-раем). 
Муайян М нуцтадаги иккала тул-

139-расм. кин фазаларининг фарци
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Л 2п , ,А ф = — (''г— Гх) (65 .1)

булади, бу ерда г2 — гх =  Д масофа тул^инларнинг йул 
фарш  деб аталади. У ^олда (60.1) фор мула ни

д  ф =  25 .  д  (65.2)
Л

куринишда ёзиш мумкин.
Иккала тулцин со^асининг ^ар бир нуцтасигача тур- 

лнча йул босиб у т а д и , шунинг учун бир нуцтадан иккин- 
чи нуцтага утганда уларнинг фазалар фарци узгариб бо- 
ради. Фазалар фар^и

Д ф =  — -Д =  ± 2 л  п (65.3)X
булган нуцталарда (п = 0, 1, 2, . . . )  му^ит заррачаларнинг 
^ар иккала тулцин туфайли вужудга келадиган тебра- 
нишлари бир хил фазада булиб, натижавий тебраниш 
амплитудаси максимал цийматга эришади. Мазкур 
амплитуда ало^ида тулцинлар амплитудалари йигинди- 
сига тенг булади. Бундай нуцталарда тебранишлар бир- 
бирини кучайтириб, амплитудалари бир хил булганда 
натижавий тебранишлар энергияси ало^ида тебраниш­
лар энергиясидан турт марта катта булади (55-§) .  Бун­
дай нуцталарда тулцинларнинг йул фарци

А = ±пХ  (65.4)
булади. Демак, тулцинларнинг йул фарци нолга тенг ёки 
т^лцин узунлигига каррали булган нуцталарда тебра­
нишлар амплитудаси максимал булади.

Фазалар фарци ва тулцинларнинг йул фарци мос 
равишда

Дф = ^  • Д =  ± л ( 2 п +  1), (65.5)

Д =  ( 2 л + 1 ) - 2 -  (65.6)

булган нуцталарда заррачаларнинг ^ар иккала тулцин 
туфайли вужудга келадиган тебранишлари карама-цар- 
ши фазага эга булиб, натижавий тебраниш амплитудаси 
тулцинлар амплитудалари айирмасига тенг булади (яъни 
минимал цийматга эришади). Бунда тулцинларнинг 
амплитудалари бир хил булса, хар иккала тебранишлар 
бир-бирини сундиради: натижавий тебранишлар энер-
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гияси ^ам нолга тенг булади. Демак, тулцинларнинг йул 
фарци тоц сонли ярим тулцин узунлигига тенг булган 
нуцталарды тебранишлар амплитудаси минимал булади.

Тулции сохасининг долган ^амма нуцталарида етиб 
келаётган тулцинларнинг йул фарци цандай булишига 
цараб, натижавий тебранишлар амплитудаси (А\—А2) 
дан то (А1 +А2) гача булган цийматларни олиши мумкин. 
Тулцинлар интерференцияси кузатилганда тулцин май- 
донидаги нукталарда заррачалар тебранишининг ампли­
тудаси хамда энергияси хар хил булиши мумкин. Бунда 
баъзи нукталарда энергиянинг камайиши ^исобига бош- 
ца нукталарда энергия ортади, яъни энергия цайта тац- 
симланади.

Тулциннинг икки мухит чегарасидан цайгишини курай- 
лик. Му^итнинг тулцинлар киришига тусцинлик цилиш ху- 
сусиятини му^ит зичлиги билан тулцин тарцалиш тезлиги 
купайтмасига тенг булган (ри) тулкин каршилиги деб ата- 
ладиган капалик билан харакгерлаш мумкин (64.8). Му^ит- 
лар тулцин царшиликлари орасидаги муносабагга цараб, тул- 
циннинг улар орасидаги чегарадан цайтиши ^ар хил булиши 
мумкин. Му^итларнинг тулкин царшиликлари бир хил 
(Р1 иг = р2 и2) булган ^олда тулциннинг цайгиши содир бул- 
май, тулкин тулалигича иккинчи муд;итга тарцалади. р1и1> раи2 
булган холда тулцин фазаси л га узгариш билан («ярим 
тулцинни йуцотиб») цайтади. р1 и1<Ср2и2 булган ^олда эса, 
тулкин фазаси узгармасдан («ярим тулцинни йуцотмай») цай- 
тади.

Ярим тулцин йуцоладиган ^олни тушуниш учун та- 
ранг резина ип (ёки арцон) буйлаб тарцалаётган тулкин- 
ни курайлик (140-а раем). Ипнинг ма^камланган учига 
етиб боргач, тулкин ундан цайтади. Тулцин цайтаётган

пайтда ипнинг эгилган цисми 
юцорига йуналган булади. 
Бунда ип унинг учи махкам-

/ куч импульси айнан келаёт- 
< ган тулцинга ухшаш, лекин 

пастга йуналган цайтувчи 
тулкинни вужудга келтиради

 ̂ цилади. Ньютоннинг учинчи 
цонунига биноан бирикма уз 

 ̂ навбатида ипга пастга йу- 
 ̂ налган эластиклик кучи би- 

£ лан таъсир цилади. Мазкур

140-расм.
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(140-6 раем). Шундай цилиб, тулцин ипнинг ма^кам- 
ланган учидан цайтганда унинг фазаси сакраб я  га узга- 
ради, бунда махкамланиш нуктасида тулцин узунлиги- 
нинг ярми йуцолгандай булади.

66- §. Туррун тулцин

Тушаётган ва цайтаётгап тулкинлар цушилганда бир 
хил амплитуда ва частотага эга булиб, бир-бирига томон 
>;аракатланаётган тулцинларнинг интерференцияси ту- 
файли тургун тулцин ^осил булиши мумкин. Бир учи ма.%- 
камланган ипнинг иккинчи учини даврий равишда тебра- 
тилганда унда тургун тулцин хосил булади (141-раем). 
Суниш жуда оз буладиган му^итдаги бир хил амплитуда- 
ли тушаётган ва цайтган тулкинлар интерференциясини 
курайлик. Тушаётган ясси тулцин ОХ уцининг мусбат йу- 
налишида, цайтган тулцин эса царама-царши йуналишда 
таркалаётган булсин. Х^р иккала тулцин бир хил фазага 
эга булган нуцтани координата боши деб, бошлангич 
фазалар нолга тенг булган пайтни эса вацт ^исобининг 
боши деб олайлик. У холда тушаётган ва кайтган тулцин 
учун

А0 бщ (со / — кх), ?2 = 51П (ю * +  кх)
тенгламаларни ёзиш мумкин. Иккала тенгламани цушиб, си- 
нуслар йигиндиси формуласидаи фойдалансак,

I = +  Е2 = 2 А0 соз кх • э т  со I

ифода ^осил булади. Ту л кин сони 
собга олиб,

2 Ао соз 2 я  • — X

эканлигини ^и-

(66. 1)

формулага эга буламиз.
Демак, хар бир нуцтадаги иатижавий тебраниш гар­

моник тебраниш булиб, 
унинг частотаси бир-бири­
га томон харакатланаёт- 
ган тулкинлар туфайли 
вужудга келадиган тебра- 
нишлар частотаси билан 
бир хил булади. Мазкур 
тебраниш амплитудаси 
вщт буйича узгармас бу-
либ, ОХ ^  б р л а б  141-расм.
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А - 2 А0 соэ 2 л -  —
А

(66.2)

цонун буйича узгаради.
Шундай цилиб, (66.1) тенглама му^ит заррачалари- 

нинг ^ар хил нукталарда турлича, лекин муайян нуцта 
учун узгармас амплитуда билан содир буладиган, фазода 
цузгалмас булган синусоидал тебранишларини ифодалай- 
ди. Мазкур тенгламада тулцинни характерловчи катта- 
ликлардан бири, яъни фазанинг тарцалиш тезлиги (фа- 
завий тезлик) бутунлай цатнашмайди. Шу сабабли (66.2) 
тенглама тургун тул^ин тенгламаси деб юритилади.

2 л • — = ±  п я  (п = 0, 1 ,2 , . . .) (66.3)
А

муносабат уринли булган нукталарда натижавий тебраниш 
амплитудаси максимал 2А0 цийматга эришади. Мазкур иуц- 
талар тургун, тулкин дунгликлари дейилади. (66.3) дал, 
дунгликларнинг урни

*д = ±  П • у  (п = о, 1, 2, . . .) (66.4)

шарт билан аникланиши келиб чикади.

2 л • ± ^  + 2 - ) л (66-5)

муносабат уринли булган нукталарда натижавий тебраниш 
амплитудаси ^амма вакт нолга тенг булади. Мазкур нукта- 
лар туррун тулкин тугунлари деб агалади. Тугунлар 
урнини топамиз:

*т = ± (п  +  у ) - |  (Л = 0> 1, 2, . . . )  (66.6)

(66.4) ва (66.6) формулалардан, цушни дунгликлар ора- 
сидаги масофа (цушни тугунлар орасидаги масофа ^ам) Х/2 
га тенг эканлигини топиш мумкин. Дунгликлар билан унга 
цушни булган тугунлар бир-бирига нисбатан

КX- — х„ — 
т д 4

масофага силжиган булади.
(66.1) тенгламадаги 2 Л0соз2 л » — купайтувчи тугун-

я
лардаги ноль цииматлари орцали угганда уз ишорасини уз- 
гартиради. Шунинг учун, муайян пайтда тугуннинг бир то- 
монидаги силжиш мусбат булса, унинг иккинчи юмомпда.
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манфий булади. Шу туфайли тугуннинг \ар икки гомонида- 
ги тебранишлар фазаси л га фарк; цилади, яъни муайян ту­
гуннинг иккала томонида жойлашган нуцталар царама-царши 
фазада тебранади. Иккита цушни тугунлар орасидаги ^амма 
нуцталариинг тебраниш фазалари бир хил булади.

Туррун тулцинлар кÿндaлaнг ^ам, буйлама ^ам бÿли- 
ши мумкин. 142- расмда кÿндaлaнг туррун тÿлrçин тарца- 
лаётган мухит заррачаларининг турли пайтлардаги 
силжишлари тасвирланган. Стрелкалар му^ит заррача­
ларининг муайян пайтдаги тезликларини курсатади.

Туррун тÿлrçин тарцалиши мобайнида му^ит заррача- 
лари тезликларининг хамда нисбий деформацияларнинг 
туррун тулцинлари вужудга келади. (66.1) тенгламадан 
вакт буйича хосила олиб, тезликлар тулцинини ифода- 
ловчи конунни топамиз:

142-расм.

ü = = 2 со А0 cos 2 тс — со t. (66.7)ot %
(66.2) тенгламадан х буйича косила олиб эса нисбий де­

формацияларнинг туррун тул^инини ифодаловчи цонунни ю- 
пиш мумкин:

8 =  =  — 2 • . A sin 2 л • -J- • sin со/. (66.8)

(66.7) ва (66.8) тенгламалардан ^ринадики, тезлик­
лар туррун тул^инининг тугун ва д;унгликлари силжиш-
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лар тулцинидаги тугун ва дунгликлар билан мос келади. 
Нисбий деформация эса силжиш тугунларида энг катта 
цийматга эришиб, дунгликларда нолга тенг булади.

Тургун тулциндаги ^ар иккала (тушган ёки цайтган) 
тулцин царама-1̂ арши йуналишда бир хил мивдордаги 
энергияни олиб утади. Шунинг учун тургун тулциндаги 
натижавий энергия оцими нолга тенг булиб, цушни ту- 
гунлар орасидаги тургун тулциннинг тула энергияси 
>^амма вацт бир хил булади.

Тугунлардаги заррачалар жойидан цузгалмайди, шу 
сабабли улар орцали кинетик энергияни узатиб б^лмай- 
ди: дунгликларда эса нисбий деформация вужудга кел- 
маганидан, улар орцали потенциал энергияни узатиб 
булмайди. Тургун тулцинда цушни тугунлар орасидаги 
энергия фацат бир турдан иккинчи турга, яъни потенциал 
энергиядан кинетик энергияга ва аксинча утиши мумкин, 
холос. Бу энергия утишлари бир даврда икки марта со- 
дир б^лади.

Шуни айтиш керакки, тургун т^лцинда му^ит зарра- 
чаларининг .^аракатини нормал тебранишларидан бири 
уйготилган богланган системанинг тебраниши деб ^араш 
мумкин (62- § ).

Тургун тулциннинг бир улчамли му^ит (ип) да хосил 
булишини куйидаги тажрибада кузатиш мумкин. Элек­
тромагнит ёрдамида ^згатиладиган  К камертон деворга 
Урнатилган булиб, унга зичлигн р, кундаланг кесим юза-

в  )учи блок орцали утказил- 
!ган булиб, унга юк осил- 
ган. Тулциннинг таркалиш 
тезлиги ипнинг тарангли- 
гига боглиц булганидан

си 5  булган ипнинг бир 
учи ма^камланган (143- 
расм). Ипнинг иккинчи

- ( ( 6 3 . 7 )  тенглама), осил- 
р тан юкни узгартириш ну­

ли билан ипда анча кучли 
туррун тулцин ^осил ци- 
лиш мумкин. Бунинг учун 
АВ оралицда бутун сонли 
яоим тулцинлар жойла- 
шиши зарур (ипнинг хар 
иккала учи ма^камланган143-раем.

ёки иккала учи ^ам эркин булган ^олда).
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Ипнинг бир учи ма^камланган булиб, иккинчи учи 
эркин булса, унинг узунлиги тоц сонли чорак тулцинлар- 
га каррали булиши керак, чунки бу ^олда тулкиннинг 
ипнинг бир учидан цайтишида айтиб утилган фазалар 
сакраши содир булади. Ипнинг узунлиги ва таранглигини 
узгартира бориб, тебраниш частотасини узгартирмаган 
холда турли сондаги тулцинларни хосил цилиш мумкин. 
Хосил булаётган тулцинларнинг энг кичик частотаси 
асосий тонга, каттароц частоталар эса юцори тон (обер­
тон) ларга мос келади.

Ипда бутун сонли ярим тулцинлар жойлашганда у 
камертон ^осил цилаётган мажбурловчи куч билан резо- 
нансда тебраниб, тебраниш амплитудаси анча катта 
булиши мумкин. 143-расмда ^осил булиши мумкин бул- 
ган тургун тулкинларнннг икки тури тасвирланган: 
п=  1 да асосий тон уйготилади (тебранишлар частотаси 
энг кичик цийматга эришади), п = 2 да эса иккинчи обер­
тон уйготилади.

К*

Иккала учи эркин булган стерженда хам ана шундай 
тебранишлар (тулцинлар) хосил булади, фацат бу ^олда 
м=1 булганда стержень учларида энг катта силжиш 
булиб, уртасида эса силжиш кузатилмайди. Стержень 
учларидан бири ма,\камланган булиб, иккинчи учи эркин 
булганда эса (144-раем), стержень буйлаб тоц сонли 
чорак тулкинлар жойлашган холдагина кучли тебраниш­
лар вужудга келади, чунки бунда стержень учларидан 
бирида силжиш булмай, иккинчисида энг катта силжиш 
булиши керак.

Тургун тулкинлар ёрдамида тулцин узунлигини осон- 
гина топса булади. Тулцин узунлиги аниц булгач, тулцин 
частотасини (тулкиннинг тарцалиш тезлиги маълум бул­
ганда) ёки тулцин тезлигини (частота маълум булганда) 
аницлаш мумкин.
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XIII б о б

СУЮДЛИКЛАР ВА ГАЗЛАР МЕХАНИКАСИ

67- §. Суюцлик ва газлардаги босим

Тартибсиз, хаотик ^аракат цилиб, бир-бири билан 
жуда кучсиз богланганлиги туфайли газ молекулалари 
эркин ^аракаг цилиб, узаро туцнашишлар натижасида 
^ар томонга сочилиб, бутун ^ажмни эгаллайди, яъни 
газнинг ^ажми у эгаллаб турган идиш >^ажми билан бел- 
гиланади.

Суюцлик ^ам газ сингари у цуйиб цуйилган идиш 
шаклини эгаллайди. Лекин суюцликларда молекулалар 
орасидаги уртача масофа деярли узгармайди, шунинг 
учун амалда суюцлик ^ажми доимий сацланади.

Суюцлик ва газларнинг хоссалари куп жи^атдан бир- 
биридан фарц цилса-да, бир цатор механик ^одисаларни 
урганишда уларни бир хил параметрлар ва тенгламалар 
билан ифодалаш мумкин. Шу сабабли суюцлик ва газ- 
ларни урганишда бир хил методлар цулланилади.

Суюцлик ва газларнинг бир томонга йуналган ^ара- 
катини о$иш  деб, ^аракатланаётган суюцлик ёки зарра- 
чаларининг мажмуи эса оцим деб аталади.

Механикада суюцлик ва газлар жуда кагта аницлик 
билан узлуксиз деб ^исобланади. Суюцликнинг зичлнги 
босимга деярли боглиц эмас. Газларнинг зичлиги эса 
босимга жуда кучли богланган. Тажрибалар курсатади- 
ки, купинча суюцликнинг сицилувчанлигини ^исобга ол- 
маса хам булади, яъни зичлиги ^амма нуцталарда бир 
хил булиб, вацт утиши билан узгармас булган, сицилмай- 
диган суюцлик  тушунчасидан фойдаланиш мумкин.

Суюцлик идишнинг бир цисмини эгаллаб, эркин газ 
билан чегараланган сиртга эга булса, эркин сиртнинг 
^амма нуцталаридаги таъсир этаётган кучлар сиртга 
перпендикуляр (тик) булгандагина суюцлик мувозанатда 
булади. Х^ацицатан ^ам, сирт буйлаб йуналган кучлар 
мавжуд булганда, улар суюцликнинг юцоридаги цатлам- 
ларини ^аракатга келтирган булар эди. Шу сабабли Ер- 
га нисбатан ^аракатсиз булган идишдаги суюцликнинг 
эркин сирти горизоитал булади.

Суюцлик ёки газ томонидан бирор юзага нормал йу- 
налишда таъсир этаётган кучнинг мазкур юза каттали- 
гига нисбати билан улчанадиган физик катталик сую$-  
лик босими  деб аталади:
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р == ^ г , (67.1) 
¿5

бу ерда йР — юзага 
таъсир цилаётган куч,

¿5  -гц; п0 — эле- 
ментар ¿5  юзага утка- 
зилган нормаль йунали- 
шидаги бирлик вектор.

Босимнинг СИ улчов 
бирликлар системасидаги 
бирлиги паскаль деб ата- 
либ, бу бирлик' 1 м2 юза­
га нормаль буйича йу- 
налган ва бир текис так,- 
симланган 1 Н куч ^о- 
сил цилган босимга тенг:

1 Па =  1 — .

г,

Суюцлик сиртига 
фацат унга тик йунал- 
ган кучларгина таъсир 
цилганда С. Стевин 
(1548— 1620) томони- 
дан таклиф цилинган 
цопни принципи^гн 
фойдаланиш мумкин.
Суюцлик ёки газнинг 
бирор цисми тинч тур- 
ган булса ёки бир бутун 
булиб ^аракатланаёт- 
ган булса, мазкур 
^ажмдаги айрим зарра- 
чаларнинг бир-бирига
нисбатан вазияти узгармайди, яъни бу хажм цотиб дол­
ган деб ^исоблаш мумкин. У холда мазкур ^ажмдаги 
суюклик ёки газни цаттиц жисм деб ^исоблаб, унга цат- 
тиц жисм механикаси цонунларини цуллаш мумкин.

Босим скаляр катталик булиб, суюцлик ёки газнинг му- 
айян нуктасида йБ юзанинг цандай жойлашган булишига 
карамай, бир хил катталикка эга, яъни у изотропдир. Бунга 
ишонч ^осил цилиш учун мазкур нуцта атрофида ихтиёрий 
тарзда жойлашган уч ёцли призма ажратиб олайлик (145-

145-расм.
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а , б-раем). Призманинг ёцларига улар га тик булган Д, /2
ва /з босим кучлари таъсир цилади. Бундан ташцари, приз- 
мага унинг ичйда жойлашган суюцликнинг огирлик кучи 
хам таъсир килади. Призма ёцларини кичиклаштириб борган- 
да унинг хажми ёцларининг юзларига нисбатан тезроц ка- 
маяди. Шунинг учун етарли даражада кичик булган приз- 
мадаги суюцлик ёки газнинг огирлигини ^исобга олмай, бо­
сим кучлари бир-бири билан мувозанатлашади деб ^исоблаш 
мумкин.

Босим кучлари векторидан ясалган учбурчак (145-е раем) 
ЛВС учбурчакка ухшаш булгани сабабли (мос томонлари 
бир-бирига тик),

деб ёзиш мумкин. Бу ифодаларнинг махражларини призма­
нинг /г баландлигига купайтириб, мос ёцларнинг юзаларини 
^осил киламиз, у >̂ олда

ифода келиб чицади. Яыш, сукмушк (газ) пинг ихтиёрий 
нуцгасидаги босим элементар юзанинг вазиятига боглиц 
эмас.

Энди тинч турган суюцлик (газ) даги босим цандай так-

¡ 1 _  ̂2 _ /з
ВС ~  АС ~~ АВ

Р1 -  Рг =  Рз (67.2)

симланганини курайлик. Суюц- 
лик ичида баландлиги к бул­
ган вертикал цилиндрдан ибо- 
рат ,\ажмни ажратайлик (¡46- 
расм). Мазкур ^ажм чекли ций- 
матга эга булганидан, унинг 
ичида жойлашган суюцлик 
огирлигини ^исобга олмай бул- 
майди. Мазкур ^ажмдаги суюк>- 
лик тинч турганидан, цилиндр- 
нинг ён сиртига таъсир цила- 
ётган босим кучлари узаро му- 
возанаглашади, дейиш мумкин. 
Мазкур цилиндрга цотиш прин- 
ципини цуллаб, кучлар мувоза- 
нати шартини ёзамиз:

146-расм. р2 • ДЯ=рг • Д 5 +р ghA Э.
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Мазкур ифодани цилиндр асосинпнг А 5  юзасига булсак,
9 Ф  (67.3)

формула х;осил булади. Бу ерда суюкликнинг орирлиги би- 
лан борлик булган р gh  ка ¿талик гидростатик босым деб 
аталади. Демак, иккига сатхдаги босимлар бир-биридан су- 
кнушк (газ) вертикал уступи огирлигининг шу устуннинг 
кундаланг кссимига нисбатига тенг мицдорга фарц цилар 
экан.

(67.3) формуладан куринадики, тинч турган суюцлик 
(газ) нинг бир хил сат^ (баландлик) га эга булган нуц- 
таларидаги гидростатик босим бир хил булиб, суюцлик- 
нинг зичлигига ва идишдаги сукщлик устуни баландли- 
гига боглиц, идишнинг шаклига эса боглиц булмайди.

Бир асосига мембрана (парда) цопланиб, иккинчн 
асоси эса ингичка резина най орцали манометр билан 
бирлаштирилган цилиндрчани суюцлик ичида кучириб 
юриб, бир хил сатхдаги нуцталарда босим бир хил були- 
шига ишонч ^осил килиш мумкин. Мазкур цилиндрни бир 
хил сат^да кучириб, уни хар хил йуналишларда бурганда 
хам манометрнинг курсатиши узгармайди.

(67.3) тенгламадан куринадики, суюцлик ичида к чу- 
курликдаги гидростатик босим

Р =  Ро + Р&г (67.4)
га тенг булади, бу ерда р0 — ташки босим (суюкликнинг 
эркин сиртига булган босим).

Ташци босим Др0 га узгарса, суюкликнинг ихтиёрий 
нуцтасидаги босим хам айнан шунча микдорга узгаради, 
яъни ташцн кучларнынг суюцлик сиртига курсатадыган 
босымы суюцлик томоныдан %амма йуналыы1да бар хал 
узатылада. Мазкур хулоса Паскаль крнунина ифодалайди.

Гидравлик пресслар ва кутаргичлар, мой ва хавонинг си- 
цилиши билан ишлайдиган гидравлик ва пневматик тормоз- 
ларнинг ишлаши Паскаль конунига асосланган. Суюклик 
(газ) нинг ^ар хил сатхларида босим хар хил булиши нати- 
жасида уларга киритилган жисмга сициб чицарувчи куч таъ- 
сир цилади.

Сициб чицарувчи куч катталигини топиш учун фикран 
суюцликдаги жисмни (147-раем) олиб ташлаб, урнини суюк­
лик билан тулдирайлик. Мазкур хажмга котиш принципини 
цулласак, бу хажмга унинг орирлигига тенг булиб, орирлик
марказига куйилган /??£ куч таъсир килади. Ленин мазкур 
хажм мувозанатда булганпдан, унга огирлик кучини муво-
занатловчи РА сикиб чикарувчи куч хам куйилган булини
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керак. Бундан куринадики, суюц- 
лик 1(газ) ичида жойлашган жисмга 
ана шундай куч таъсир цилиши 
керак. Мазкур куч Архимед кучи 
деб агалиб, у жисм хажмига тенг 
хажмдагн суюцлик огирлигига тенг 
булади, яъни:

147-раем.

бу ерда р — суюцлик зичлиги,
V — жиемнинг ^ажми. Юцорида- 
ги муло^азалар асосида Архимед 
цонунини  шундай таърифлаш 
мумкин: суюцлик (ёки га з ) га ки- 
ритилган жисмга таъсир цилади-

ган босим кучларининг тенг таъсир этувчиси жисм \аж- 
мидаги суюцлик огирлигига тенг \амда мазкур у^ажмни 
тулдирадиган суюцликнинг огирлик марказига цуйилган  
булиб,  тик юцорига йуналган булади.

Суюцлик (ёки газ) га киритилган жисм бир жинсли 
булганда унинг зичлиги суюцлик зичлигидан катта бул- 
ган ^олда жисм чукади, суюцлик зичлигидан кичик бул­
ганда суюцлик бетига цалциб чицади, тенг булганда эса 
суюцлик ичида сузади. Жисм суюцлик бетига цалциб 
чивдан ^олда жисм ^ажмининг бир цисми суюцлик ости- 
да булганда мувозанат юзага келади.

Аэростатнинг кутарилиши ^ам Архимед кучига асое- 
ланган. Аэростат томчи шаклидаги цобицдан иборат 
булиб, зичлиги ^аво зичлигидан кичик булган газ билан 
тулдирилади. Бунда кутариш кучи аэростатнинг огирли- 
гидан катта булса, у юцорига кутарилади. Аэростат 
кутарилиб борган сари атмосфера босими камайиб, унинг 
цобигига таъсир цилаётган босимлар фарци ортиб кета- 
ди. Бунинг натижасида цобиц ёрилиб кетмаслиги учун 
цобицнинг остида кичик тешик цолдирилади. Кутариш 
кучи огирлик кучига тенглашгач (газнинг бир цисми чи- 
циб кетиб, босимлар тенглашади), кутарилиш тухтайди.

Шуни ^ам таъкидлаш керакки, идишдаги суюцликка 
унинг огирлик кучидан ташцари бошца кучлар ^ам таъ ­
сир цилаётган булса, суюцликнинг бир хил сат^да жой­
лашган нуцталаридаги босим бир хил булмаслиги ^ам 
мумкин. Бунга идиш билан бирга айланаётган суюцлик- 
ни мисол цилиш мумкин (46-§ ) .

Суюцлик вазнсизлик ^олатида булганда (28-§) эса
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босимнинг орирлик кучи туфайли узгариши содир бул- 
майди. Бундан ташцари, мазкур ^олда Архимед кучи ^ам 
йуцолади.

68- §. Узлуксизлик тенгламаси.
Бернулли тенгламаси

Суюцлик ёки газ цатламлари бир-бири билан арала- 
шиши мумкин эканлиги уларнинг ^аракатини урганиш- 
ни цийинлаштиради. Мазкур харакатни урганишнипг 
икки хил усулидан фойдаланиш мумкин. Биринчи усулда 
(Лагранж усули) суюцлик айрим заррачаларининг фа- 
зодаги ^аракатини кузатиб, уларнинг кучишлари, тезлик- 
лари ва тезланишлари аницланади. Шу асосда муайян 
^ажмдаги суюцликнинг ^аракати урганилади. Иккинчи 
усулда (Эйлер усули) эса, суюцлик айрим заррачалари­
нинг ^аракати эмас, балки суюцлик заррачаларининг 
фазодаги муайян цузгалмас нуцталардаги тезликлари 
аницланади.

Купинча Эйлер усулидан фойдаланилади. Бу усулда 
фазонинг муайян нуцталаридаги суюцлик оцимининг тез- 
лиги нуцта координаталарига ва вацтга боглиц булади:

V =  V ( г ,  /)

бу ерда г  —  мазкур нуцтанинг радиус-вектори. Бу з;олда V 
суюцлик оцимининг тезлигини ифодалайди.

Фазонинг ^ар бир нуцтасидаги суюцлик оцимининг 
тезлиги в а цт утиши билан узгармаса, суюцликнинг ^ара- 
кати стационар ( барцарор ) оциш  дейилади. Стационар 
оцишда фазонинг ихтиёрий нуцтаси орцали утаётган 
барча суюцлик заррачалари бир хил тезликка эга булади.

Оцимдаги тезликлар таксимланиши оцим чизицлари ор- 
кали тасвирланиб, мазкур чизицларга ихгиёрий нуцтада
оцим тезлиги вектори V уринма буйлаб йуналган булади 
(148-раем). Мазкур 
чизицлар ёрдамида 
тезликнинг йуналиши- 
нигина эмас, балки 
унинг катгалигини хам 
тасвирлаш мумкин.
Бунинг учун оцим 
чизицларининг зичли- 
ги мазкур нуцтадаги
оцим тезлигига про- 148-расм
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порционал цилиб олинади. Шу туфайлн оцим тезлиги кичик- 
роц булган нуцталардаги оцим чизицлари гезлик каттарок 
булган нуцталардагига цараганда сийракроц булади. Стацио­
нар оциш булганда оцим чизицлари заррачаларнинг траекю- 
риялари билан мос келади, чунки бу ^олда заррачаларнинг 
грае кюрия лари >̂ ам, оцим чизицлари хам вакг утиши би­
лан узгармайди, оцим чизирига тушиб цолган заррача эса 
хамма вацт мазкур чизиц буйлаб ^аракатланади.

Стационар оциш кузатилаётган оцимда суюцликнинг 
оким чизицлари билан чегараланган цисми ажратиб 
олинса, унинг сиртини суюцликни утказмайдиган най деб 
хисоблаш мумкин, чунки мазкур най ичидаги заррачалар 
ундан ташцарига чицолмайди, ундан ташцаридаги суюц- 
лик заррачалари эса ичкарига киролмайди. Бундай най- 
нинг кундаланг кесими етарлича кичик цилиб олинса, 
мазкур кесимнинг ^амма нуцталаридаги суюцлик тезли- 
гини бир хил деб ^исоблаш мумкин. Суюцлик ичида 
олинган бундай ингичка найлар оцим найлари деб, улар- 
нинг ичидаги суюцликни эса шарра  деб аталади.

Оцимнинг ^ар бир нуцтасидаги тезлик вацт утиши 
билан узгариб турган холда суюцликнинг ^аракати нос-  
тационар (б ецарор )  окиш  дейилади. Шунинг учун суюц- 
ликнинг ностанционар оцишида оцим чизицлари ^ар 
хил пайтда суюцликнинг >̂ ар хил заррачалари орца- 
ли утиб, уларнинг траекториялари билан мос кел- 
майди.

Оциш стационар булганда бир хил вщт  оралицлари- 
да оцим найининг >^амма кесимлари орцали бир хил миц-
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дорда суюцлик оциб утади. 149-расмдан куринадики, dt 
вацт ичида оциб утган суюцлик массасини

dm = =- р 2S2v2dt = const (68. 1)

куринишда ифодалаш мумкин, бу ерда S¿ — най кесими- 
нинг юзаси, — мазкур кесимдаги оцим тезлиги, р,-—суюц- 
лик зичлиги. (68.1) ифода узуксизлик тенгламаси дейила- 
ди. Сицилмайдиган суюцлик булган ^олда хамма нуцталарда 
унинг зичлиги бир хил булиб, суюцлик *;ажмининг сацла- 
ниш цонунини ифода ловчи

Sii'i = const (68.2)

узлуксизлик тенгламаси ^осил булади. Бу ифодадан 
оциш тезлиги най кесимининг юзасига тескари пропор- 
ционал эканлиги келиб чицади. Суюцлик оцаётган най- 
нинг кесими узгарса, оцим тезлиги ^ам узгариб, бу оца- 
ётган суюцликка цандайдир куч таъсир цилаётганидан 
дарак беради. Демак, оцим тезлиги кичик булган кесим­
даги босим тезлик каттароц булган кесимдагига Караган­
да ортиц булади.

150-расм.

Суюцликнинг оциши икки турли булиши мумкин 
эканлигига тажрибада ишонч ^осил цилиш мумкин: гори- 
зонтал жойлашган шиша най орцали оцаётган сув 
оцимининг тезлигини узгартириш мумкин булсин. Сув- 
нинг окиши характерини урганиш учун оким ичига ранг- 
ли суюцлик шаррачасини йуналтирайлик (150-расм). 
Оким тезлигини узгартириб, кичик тезликларда рангли 
шаррача сувда ёйилиб кетмай, уз шаклини сацлаб цоли- 
шини куриш мумкин. Бу эса суюцликнинг заррачалари
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бир цатламдан иккинчи 
цатламга утмаётганли- 
гидан дарак беради. Бу 
^олда оциш цатламли 
булади: суюцликнинг 
цатламлари бир-бири 
билан аралашмай, бир- 
бирига сирпанади. 
Суюцликнинг бундай 
^аракати ламинар оциил 
деб аталади.

Сувнинг оцит тез- 
лигини орттириб бориб, 

мазкур тезлик муайян цийматга эришганда рангли шар- 
рача найнинг бутун кесими буйлаб ёйилиб кета бошлайди 
(191-6 раем). Бу эса суюцлик цатламлари бир-бирига 
аралаша бошлаганидан дарак беради. Суюцликнинг бун­
дай ^аракати турбулент оциш  деб юритилади.

Идеал суюцликнинг стационар оциши цонунларини 
урганайлик. Крвушоклиги булмаган суюцлик идеал  
суюцлик  деб аталади. Бундай суюцлик оцимида цатлам- 
лар орасидаги ички ишцаланиш ^исобга олмайдиган 
даражада кичик булади.

Идеал сицилмайдиган суюцликнинг стационар оцимидаги 
найнинг / ва 2 кесимлар орасидаги цисмини курайлик 
(151-расм). Мазкур кесимлардаги босимлар ва оцим тезлик- 
ларини мос равишда p ly р2\ v lt v2 билан белгилаймиз. SL ва 
S2 — кесимларнинг юзалари. Кесимларнинг горизонтга нис- 
батан баландликлари h± ва h2 булсин.

Энергиянинг сацланиш цонунига кура, оцим найининг 
берилган цисмидан оциб утаётган суюцлик энергияси- 
нинг узгариши ташци кучларнинг бажарган ишига тенг. 
Мазкур холда огирлик кучи ^амда суюцлик томонидан 
найнинг берилган цисмига курсатилаётган босим кучла- 
ри ташци кучлар ^исобланади. Оцим найининг ён девор- 
ларига таъсир цилаётган босим кучлари иш бажармай- 
ди, чунки улар доимо суюцлик заррачаларининг ^аракати 
йуналишига тик булади. Шу сабабли фацат 1 ва 2 кесим- 
ларга таъсир цилаётган

¡2 = Р2’$2 (68.3)
босим кучларигина иш бажаради.

At вацт оралигида суюцлик шаррасининг мазкур цисми
1 кесимдан Д/2 = vxAt ва 2 кесимдан Д/2 =  v2At масофага, 
яъни V ва 2' кесимлар орасига кучиб утади.
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Кичик вацт оралирида Д^ ва Д/2 масофалар ^ам кичик 
булиб, найнинг 1 ва /' ^амда 2 ва 2' кесимлари орасидаги 
цисмларини цилиндр шаклида деб ^исобласа булади. У ^ол- 
да мазкур цилиндрларнинг ^¡ажмлари

Д1/А = 5Л Д/, AV2 = S2v2At
га тенг булади. Узлуксизлик тенгламасига кура, бу ^ажм- 
лар ÿ3apo тенг:

&У, = AV2.
Стационар оциш мобайнида сую:^лик шаррасининг Г  ва

2 кесимлар орасидаги цисмининг энергияси ÿзгapмaйди. Шу 
сабабли, шарранинг ажратиб олинган цисми энергиясининг 
ÿ3rapmun 1 ва Г  кесимлар орасидаги суюцлик массаси 
энергиясининг 2 ва 2' кесимлар орасидаги ^олатда кучиш- 
даги ;узгаришига тенг. AV1 ^ажмдаги суюцлик массасининг 
знергияси

А т-и ? / рг? \
=  ^  +  ]-Д У х.

Айнан шундай массага эга булган, 2 ва 2' кесимлар 
орасида жойлашган сую^лик энергияси эса

булади. Яъни, мазкур сую:утк ма:саси энергиясининг уз- 
гариши

AEt -  AEl =  ( у  +  Pgfh )  • А ^ - (  y  +  P ^ i )  • AV/i

булади. Бу узгариш босим кучларининг бажарган ишига 
тенг (оиирлик кучининг бажарган иши потенциал энергия- 
нинг \’згариши сифатида ^исобга олинган):

( ~  + OSh^-àV, “  (  Y  +  P*Ai )  - W ^ A .  (68.5)

1 кесимга таъсир цилаётган f i=P\SL босим кучи оцим 
бÿйлaб йуналганлиги сабабли мусбат иш бажаради, 2 ке­
симга таъсир цилаётган f2 = p2S2 босим кучи эса манфий 
иш бажаради, яъни
А = /1 • Д/j f g * Д/2 = Pl^L^ l̂ Р2$2,А12 ■= р± • AVi р 2 * AV2 

деб ёзиш мумкин. Бу ифодани (68.5) формула га цуйсак 
(Д ^  = AV2):
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ифодага эга буламиз.
1 ва 2 кесимлар ихтиёрий равишда танлаб олинганлиги 

туфайли, суюцлик найининг ихтиёрий кесими учун

деб ёзиш мумкин.
Мазкур тенглама 1738 йилда Д. Бернулли томонидан 

топилган булиб, Бернулли тенгламаси деб юритилади.
Келтирилган муло^азалардан, Бернулли тенгламаси 

механик энергия сацланиш цонунининг натижаси экан- 
лиги куринади. У сицилмайдиган ва ковушоц булмаган 
(идеал) суюцликнинг стационар оцими учунгина тугри 
булиб, идеал суюцлик динамикасида мухим роль уйнай- 
ди. Лекин, мазкур тенглама реал суюклик ва газларнинг 
стационар оцимидаги босим ва тезликлар тацсимотини 
хам ифодалаши мумкин. Сицилувчанлик ва цовушоклик 
цанчалик кичик булса, мазкур тацсимот ^ацицатга шун- 
чалик яцин булади.

Бернулли тенгламасидаги ^адларнинг физик маъно- 
сига тухталамиз. Аввало, бу хадларнинг ^аммаси босим 
улчамлигига эга. р ^ад ^аракатланаётган суюцлик ичи-

(68.7)



l i

___ V

даги босимни ифодалаб, 
стати к босим деб юрити- 
лади. Аслида, статик бо­
симни ^аракатланаётган 
суюцликка нисбатан цуз- 
ралмайдиган, яъни суюц- 
лик билан бирга харакат-
ланаётган маномер ёрда- “  ------------------ ------  —
мида улчаш керак. Лекин -----------
амалда статик босимни
мембранаси ёки маномет- 153-расм.
рик найи тешигининг те-
кислиги оцим чизицлари-
га параллел жойлашган цузгалмас манометр (152- раем) 
ёрдамида улчаш мумкин.

(68.7) тенгламага кура, статик босимни

р  - const —  Z i — pgh  (68.8)

куринишда ифодалаш мумкин. v =  О ва h =  О булган ^ол- 
да р = р0 деб олсак, р0 = const ифода х;осил булади. Бун- 
дан, Бернулли тенгламасидаги доимий тинч турган суюц- 
ликнинг ^исоб боши сифатида цабул цилинган сатздаги 
статик босимига тенг эканлиги келиб чицади. Шундай ки- 
либ, (68.8) ифодага кура, оцаётган суюцликдаги статик бо- 
оим оцим тезлигининг ортиши ва суюцлик найининг кута- 
рилиши туфайли камаяр экан. Р jj2

Динамик босим деб ном о л ган ^^ад  суюцликнииг >;а-

ракати туфайли статик босим: цанча мицдорга камайганини 
курсатади. Динамик босимни улчаш учун кесими оцим чи- 
зикларига тик жойлашган найдан фойдаланилади (153-расм). 
Мазкур най Пито найи деб аталади, унда тормозланган 
суюкликнинг кинетик энергияси потенциал энергияга айла-
нади, суюцликнинг кутарилиш баландлиги эса Р +
йириндининг улчови булиб хизмат цилади.

Бундай манометрларнинг курсатишига (сат^ларнинг h 
фарцига) асосланиб, найдаги оцим тезлигини ва вацт бир- 
лиги ичида оциб утган суюцлик ва газ микдорини улчашда 
у;ам ана шу усулдан фойдаланилади.

Бернулли тенгламасидаги pgh ^ад гидростатик (гидрав­
лик) босимни ифодалайди.

Суюцлик найи горизонтал булган з;олда (/гх =  Л2) Бер­
нулли тенгламаси
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ри* _4_ П рс,2 4- п~  +Рх= — +Рг (68.9)

с у5

Л

С Т З

куринишга келади. Бу ифодадан, шарра торайган жой- 
ларда (оцим тезлиги ортганда) босим камайнши, ва 
аксинча, шарра кенгайган жойларда босимнннг ортиши 
келиб чицади. Бу холда ^амма кесимларда статик ва 
динамик босимларнинг йигиндиси узгармайди, шу сабаб- 
ли ^амма вацт шаррадаги босим тинч турган суюцлик- 
даги босимдан кам булади.

Шарра торайган жойларда най ^аво билан туташган 
булса, мазкур жойдаги босим ^аво босимидан камайиб 
кетган ^олларда суюцлик шаррасига ^аво кириб келади. 
Бу ^одисага асосланиб сув шаррали насослар ясалади 
(154- раем). Найнинг ингичка учидан катта тезлик билан 
чицаётган сув шарраси хавони суриб олиб, узига эргаш-

тиради. Бу усул билан 
*або " ^авоси суриб олинаёт- 

ган идишдаги босимни 
1 мм сим. уст. гача па- 
сайтириш мумкин.

Торайган шарранинг 
суриб олиш хусусияти 
пульверизаторлар ва 
карбюраторларда ^ам 
цулланилади. Уларнииг- 
сув шаррали насосдан 
фарци шуки, бунда куч- 
ли ^аво оцимидаги бо­
сим идиш ичидаги р0 
босимдан камайиб ке- 
тиб (154-6 раем), су- 
юцлик най орцали ку- 
тарилади ва >̂ аво оцн- 
мига эргашиб, унга 
цушилиб кетади.

Бернулли тенглама- 
сини цуллаб, суюцлик- 
нинг огирлик кучи таъ- 
сирида идишдаги те- 
шикдан оциб чициш 
тезлигини аницлаш 
мумкин. Суюцлик цу- 
йилган кенг очиц идиш 
аравача устига урна-

о)

154-расм.
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тилган булсин. Идиш дево- 
рининг пастки ^исмида S 2 
кесими идишнинг кундаланг 
S| кесимига нисбатан анча 
кичик булган тешик очил- 
ган булсин (155-раем)'. Су- 
ю^лик сирти ёнидаги бо- 
сим атмосфера босимига 
тенг булади. Идиш унча- 
лик узун булмаса, сую^лик- 
нинг тешикдан оциб чица- 
ётган шарраси сиртига ^ам айнан шундай босим таъсир 
цилади. Узлуксизлик тенгламаси (68.2)га к^ра, суюц- 
ликнинг сиртидаги V\ оцим тезлиги чицаётган шарра- 
даги v2 тезликка нисбатан жуда кичик булади. Мазкур 
>{ол учун Бернулли тенгламаси

pv\ pv\
Pi +  ~J + P gh =  P i + Y

куринишда ёзилади, бу ерда h =  hl — h2 — идишдаги суюц- 
лик сиртининг тешикка нисбатан баландлиги С  булга- 
нидан, ни хисобга олмаса х,ам булади, у  ^олда

v = V 2 g h  (68.10)
ифода келиб чицади, яъни суюцлик сиртидан h чуцурлик- 
да жойлашган тешикдан оциб чицаётган шаррадаги тез- 
лик шунча баландликдан эркин тушаётган жисм тезли- 
гига тенг булади. (68.10) ифода Торичелли формуласи 
деб аталади. Крвушоцлик туфайли реал суюцликларнинг 
оциб чициш тезлиги мазкур формула ёрдамида ^исоблаб 
чицилган тезликдан кичик булиши мумкин: суюцлик 
цовушоцлиги цанчалик юкори булса, тезликлар фарци 
шунчалик катта булади.

Суюцлик тешик орцали оциб чицаётганда аравача шар- 
ра оцимига тескари йуналишда ^аракатга келади. Бунда 
тешик орцали оциб чицаётган суюцликнинг тезлиги ортиб, 
шарра муайян импульс олади. Тешик орцали Дt вацт ичи- 
да оциб чиццан суюцлик массаси pS2v2&t га тенг булади, 
шарра билан олиб кетилаётган импульсни эса

р =  (pS2ü2)- v^At
формула билан ифодалаш мумкин.

Импульснинг сацланиш цонунига асоган, ташци кучлар 
булмаган ёки улар мувозанатда булган ^олда, идиш урна- 
тилган аравача ^амда оциб чицаётган суюцликдан иборат

155-раем.
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системанинг импульси узгармаслиги керак. Бунинг учун
—>■

аравачанинг идиш билан биргаликдаги импульси хам р га 
узгариши керак. Демак, суюклик томонидан идишга ён то- 
мондан, шарра окимига тескари йуналган, тенг таъсир этув-
чиси эса R = — (p52t»2) v2 га тенг булган босим кучлари 
таъсир этади (155-раем).

Торичелли формуласини цуллаб, мазкур кучни аниклаш 
мумким:

7? =  pS2u*=2pft52. (68.11)

156-расм.

Бу кучни суюцлик шаррасининг реакция кучи ёки 
реактив куч деб юритилади. (68.11) ифодадан курина- 
дики, реакция кучи идиш тешигини беркитиб туради- 
ган цопцоцца таъсир циладиган босим кучидан икки 
марта ортиц. Буни суюцлик оциб чицаётганда унинг 
ичидаги босимнинг цайта тацеимланиши билан тушун- 
тириш мумкин.

Суюцлик букилган най буйлаб овданда ^ам шарра 
реакцияси вужудга келади. Найнинг кесими узгармаса, 
суюцликнинг импульси узгармаслиги мумкин, лекин 
бунда импульс йуналиши узгариши туфайли реакция 
кучи пайдо булиши мумкин. Масалан, букилган водо­
провод крани орцали хар секундда р массали сув оциб 
чицаётган булса, кранга

7  = ц (1 / 2 —  У,)

микдорда реакция кучи таъсир килади.
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69-§. Крвушоц суюцлик ^аракати

Айнан бир жисм булаклари (цисмлари) бир-бирига 
нисбатан ^аракатланганда вужудга келадиган ва маз- 
кур ^аракатга тусцинлик циладиган ишцаланиш ички 
ишкаланиш деб юритилади. Реал суюцлик ва газлар- 
даги цушни катламлар бир-бирига нисбатан харакат- 
ланганда хам ички ишкаланиш кузатилади.

Реал суюцликларда ички ишцаланиш мавжуд экан- 
лиги узгармас кесимли горизонтал кувур орцали суюц- 
лик оццанда босимнинг камайиб боришида намоён бу- 
лади (156-раем). Бу тажрибадан, ишцаланишни ен- 
гиш учун ташци кучлар (цувур учларида босимлар 
фарци) цуйилиши зарур эканлиги куринади. Идеал 
суюцликлар горизонтал цувур буйлаб оццанда эса бо­
симлар фарци булмас эди. Мазкур тажрибада гори­
зонтал цувур кесими бир хил булиб, унга бир хил ма- 
софада статик босимни улчайдиган манометрлар урна- 
тилган. Тажриба, цуйилган босимлар фарци кесимлар 
орасидаги масофага пропорционал булиб, цувур радиуси- 
ни орттирганда бу фарц кескин камайишини курсатади. 
Шу сабабли етарлича кенг цувурларда утказилган таж- 
рибаларда ишкаланиш кучларини хисобга олмаса хам 
булади.

Суюцликнинг бевосита цувур деворларига тегиб 
турган катлами унга ёпишиб, деярли харакат цилмай- 
ди. Суюцликнинг ички катламлари эса, цувур девор- 
ларидан узоклашган сари ортиб борадиган тезлик 
билан харакатланади. Ички цатламларнинг бир-бирига 
нисбатан ^аракати натижасида каттароц тезлик билан 
харакатланаётган катлам кичикроц тезлик билан хара- 
катланаётган цатламга тезлатувчи куч билан, кичик- 
роц тезлик билан харакатланаётган цатлам эса, аксинча 
тормозловчи куч (харакат йуналишига царама-царши 
йуналган ички ишцаланиш кучи) билан таъсир ци- 
лади. Шу сабабли суюкликни цувур буйлаб ^аракат- 
лантираётган ташци кучлар иш бажариб, бу ишнинг 
бир ци'сми ички ишцаланиш кучларини енгиш учун сарф- 
ланади.

Ньютон, кувур буйлаб унинг деворини хуллайдиган 
(девор ёнидаги ^аракат тезлиги нолга тенг) реал су- 
юцликнинг ламинар оцими пайтида цатламлар тезлиги 
кесим буйлаб цувур уцига томон ортиб боришини кур- 
сатди. Бунда кушни цатламлар орасида
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аг (69.1)

катталикдаги ишк,аланиш кучи вужудга келади, бу ерда 
¿ 5  — бир-бирига тегиб турган цатламларнинг юза элементи, 
г] — суюцликнинг динамик ^овушо^лиги (ички ишцаланиш
коэффициента, 38- §), — оцим тезлиги кувур увидан

унинг деворига томон к;андай суръат билан узгариб бориши- 
ни курсатувчи катталик.

Ички шщаланиш коэффициентининг улчов бирлигини
(69.1) форму ладан келиб чи^адиган

муносабат ёрдамида ани^лаш мумкин. К^овушо^лик коэффи­
циентининг СИ системадаги бирлиги сифатида тезликнинг
узгариш суръати =  -1-м̂ с булганда унинг юзаси 5  =

=  1 м2 булган цатламига 1Н га тенг ички шщаланнш к у ­
чи таъсир киладиган сую к; ли к ковушоклиги кабул цилин- 
ган булиб Ша-с га тенг. СГС системадаги улчов бирлиги 
^ам айнан ана шундай усул билан аник,ланиб, мазкур ул­
чов бирлигига пуаз (Пуазейль шарафига) деб ном берилган 
( 1 П - 0 .1  Па с).

157-расм.

К,овушок суюцликнинг Я радиусли горизонтал цувур 
буйлаб ламинар ок,ишини курайлик (157-а раем). О^им тез­
лиги цувур уци буйлаб йуналган булиб, у фацат ^у- 
вур ук^игача булган г масофагагина богли^ булади. Суюк,- 
лик ичида ук;и 1̂ у вур уци билан мое келадиган, узунлиги I 
ва радиуси г булган цилиндр шаклидаги хажмни фикран 
ажратнг' оламиз. Таш^и томондан мазкур цилиндрнинг ён
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сиртига = 2пг1г\ • —  катталикдаги (ук;ка параллел бул-
С/г

ган йуналишдаги) ички ишцаланиш кучи таъсир цилади. 
Оким стационар булгани сабабли, ички ишцаланиш кучи ци- 
линдрнинг царама-карши булган асосларига таъсир килаёт- 
ган босим кучлари фарци билан мувозанатлашиши керак:

2лг/т] +  (Р! — ра) л г2 =  О,
¿Г

бу ифодадан эса

¿у = — Р1-~-р2- гйг 
2г\1

келиб чицади.
Мазкур ифодани интеграллаб,

у = _ Еш р * .г» +  с
41г\

формулани хосил циламиз. С доимий цийматини топайлик. 
г =  Я бул ганда (кувур девори ёнида) суюк,лик тезлиги нол- 
га тенг булиб,

г  _  (Р1 — р2)-^2 
4/т|

эканлиги келиб чикади.
Демак, суюклик окими гезлигининг кувур кесими буй­

лаб узгариши

1’(г)= р-± = ^ (Д '--г> )  (б9.2)

куринишда ифодалаш мумкин, яъни цувурнинг кесими буй­
лаб оцим тезлиги параболик цонун билан узгариб (157-расм), 
девор ёнида нолга тенг, цувур уцида эса максимал

(69.3)

цийматга эга булади.
У ^олда (69.2) формулани

^г) = о0 ( 1 - ^ - )  (69.4)

куринишда ёзиш мумкин.
(69.4) формула ёрдамида цувурнинг кундаланг кесими 

орцали ва^1 бирлиги ичида оциб утган суюцлик ^ажми, 
яьни суюклик оцимини топиш мумкин. г радиуслн ^алк,а
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(157-6 раем) орцали вацт бирлиги ичида ^ажми ^алцанинг 
2 я  г<1г юзи билан V ( г )  оцим тезлиги купайгмасига тенг 
булган мицдорда суюцлик оциб угади:

= о0(1 — ^ - 2 я г й г .

Бу ифодани г буйича интеграллаб, суюцлик оцими учун 
я

^  = I ( 1 — да")2 пЫг =  "2" п^ 'и° = т  5у° (69-5)о
формулага эга буламиз (5 — цувур кесимининг юзи). Мазкур 
катталикни оцим тезлигининг кесим буйича уртача (и) ций- 
мати билан кесим юзи купайтмаси куринишида ^ам ёзиш 
мумкин:

<г = 5-<и>. (69.6)
(69.5) ва (69.6) ифодаларни таццосласак,

= (69-7) 
муносабат келиб чицади, яъни ламинар окимда оцим тезли­
гининг кесим буйича уртача киймати цувур уцидаги тезлик- 
нинг ярмига тенг экан.

(69.7) формулага (69.3) ифодани цуйсак,

(69-8)
формула э^осил булади.

(69.5) формулага (69.3) ифодани к,уйиб,

«  =  ^  (69 .9)

муносабатни ^осил циламиз. Бу муносабат Пуазейль форму­
л а м  дейилади.

(69.9) формуладан куринадики, суюцликнинг цувур ор- 
цали оцими цувур радиусига жуда кучли боглик; булади 
(водопровод жумраги ёрдамида сув оцимини осонгина бошца- 
риш мумкинлигини эсланг).

Мазкур ифодадан, суюцликнинг цувур кесими орцали 
оцими цувурнинг бирлик узунлигига мос келган {рх—рг)И 
босим фарцига пропорционал, суюцликнинг т] цовушоцлигига 
эса тескари пропорционал экан лиги курина ди. Суюцлик ^ам- 
да газларнинг цовушоцлигини аницлаш усулларидан бири 
Пуазейль формуласига асосланган. Бунда суюцлик ёки газ
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муайян радиусли кувур орцали утказилиб, босимлар фарци 
^амда Q оцим улчанади. Тажрибада олинган натижалар асо- 
сида т] цовушоцлик ^исоблаб топилади.

70-§. Рейнольдс сони
Крвушоц суюцлик нисбатан кичик тезлик билан 

харакатланганда ёки суюцлик (ёки газ) тор найларда 
харакатланганда ламинар оцим кузатилади (68-§) .

Муайян цувур буйлаб ^аракатланаётган суюцлик 
тезлиги муайян чегаравий тезликлан ортганда оцим 
бецарор булиб, ламинар оким турбулент оцимга утади: 
Бунда оцимнинг ^ар бир нуцтасидаги тезлик вацт ути-' 
ши билан тартибсиз тарзда узгариб туради. Турбулент 
оким тезлиги деганда мазкур тезликнинг вщт буйича ур- 
тача циймати назарда тутилади.

Турбулент оцимда куп мицдорда уюрмалар хосил 
булади. Бунда йирик уюрмалар бецарор булиб, нисба­
тан барцарорроц булган майда уюрмаларга булиниб 
туради. Бундай майда уюрмаларда ковушоцлик му^им 
урин тутиб, бунинг натижасида уларнинг энергиялари 
диссипацияланади.

Баён цилинган ходисалар суюцлик оцими бирор 
жисмни айланиб утганда ,\ам (ёки бирор жисм суюц- 
лик ичида харакатланганда хам) кузатилади: оким 
тезлиги кичик булганда оцим чизиклари мазкур жисм­
ни айланиб утишда эгилади, лекин суюцлик катламла- 
ри аралашиб кетмайди. Оцим тезлиги орта бориши 
билан турбулентлик пайдо булади, жисмни айланиб 
утиш эса мураккаблашади.

Оким табиатини тасвирлаш учун О. Рейнольдс 
(1842—1912) суюцлик бирлик хажми кинетик энергия- 
сининг тусицни енгишга сарфланган энергияга нисба- 
тини цуллади. Суюцлик ичида шар шаклидаги жисм 
^аракатланаётган холни курайлик.

Шарнинг кинетик энергияси
W~p R3v2 (70.1)

га тенг, бу ерда р, R ва v — мос равишда шарнинг зичли- 
ги, радиуси ва тезлиги. Вакт бирлиги ичида царшиликни 
енгишда бажарилган иш харакатланаётган жисмнинг хара- 
кат тезлигига пропорционал. Шар харакатланган >;олда

ифода ypzm булади.
A ~ R 2riv (70.2)
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Мазкур катталикларнннг улчамликка эга булмаган 
~ ч/ /?ру

,  (70'3)
нисбати Рейнольдс сони дейилади.

Оцимниинг галаёнланиши унча катта булмаган кичик 
тезлнкларда оцим ламинар табиагга эга булиб, бу ^ол Рей­
нольдс сонининг кичик цийматларига мос келади. Оцим тез- 
лиги (айни пайтда Рейнольдс сони ^ам) орта бориши билан 
жараен мураккаблашади, оцим турбулент табиатга эга була 
бошлайди. Рейнольдс сонининг циймати критик цийматга 
етгач, оцим амалда туласича турбулент характерга эга бу­
лади. Масалан, суюцлик силлик; доиравий цувур буйлаб оц- 
цанда #£кр» 2 3 0 0  булади. Бунда Рейнольдс сони цайси 
катталик (оцим тезлиги ёки жнем кундаланг улчамининг 
ортиши ёки суюцлик цовушэцлигининг камайиши) ^исобига 
ортгани му^им эмас. Рейнольдс сонининг анча катта ций- 
матларида царшиликни (ишцаланишни) енгишга кетадиган 
сарф нисбатан камайиб, турбулентлик айтарли даражада се- 
зиларли булмай цолади.

Мазкур муло^азаларни суюцликнинг цувурдаги ^аракатига 
^ам цуллаш мумкин. Суюцлик г\ цовушоцлигинннг унииг р 
зичлигига

р
нисбати кинематик крвуиюцлик дейилади (бир-биридан фарц- 
лаш учун т) катталик динамик цовуиго^лик деб юригила- 
ди). У ^олда Рейнольдс сонини

п
Ке =  —  (70.4)

куринишда ёзиш мумкин.
Оцим ламинар булганда жиемнинг суюцликдаги ^а- 

ракатига курсатиладиган царшилик кучи тезликнинг 
биринчи даражасига пропорционал булади (38- § ) :  
Турбулент оцимда ^аршилик кучи ортади, ^аракатла- 
наётган жисм суюцликка энергияси ва импульсининг 
нисбатан катта цисмини узатади. 5  юзага эга булган 
ясси пластина, сиртига нормал булган V тезлик билан 
суюцлик ичида ^аракатланаётган ^олни курайлик. У 
^олда (Н ва^т ичида пластина БисН ^ажмдаги суюцлик-' 
ни суради. Сурилган сую^лик массасини мазкур ^ажм- 
ни сую^ликнинг р зичлигига купайтириб топиш мумкин: 
У ^олда суюцликка берилган импульс 1
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га тенг булади, пласти­
на га таъсир ^илаётган 
^аршилик кучи эса

/' =  *£. ^  Р5и2,

яъни тезликнинг квадра- 
тига пропорциона л бу- 158-раем,
лади. К а̂ршилик кучининг 
аницро^ ифодаси

¡  =  Схр8у* (70 5)

куринишга эга, бу ерда Сх — ^аракатланаётган. жисм шак- 
лига богли^ булган пропорционаллик коэффициент

Суюцликнинг доиравий кесимга эга булган цувур 
буйлаб турбулент оцимида унинг ало^ида зарралари 
мураккаб ^аракат ^илса ^ам сую^лик умуман олганда 
кувур уци буйлаб оцади. Бунда цувурнинг деворига 
якин жойлардаги о^им тезлиги нолдан муайян V ций- 
матгача ортиб боради. Сую^ликнинг бу цатлами цалин- 
лиги ^увурнинг радиусидан анча кичик булади (158- 
расм).

71-§. Жисмларнинг сую«;лик ва газларда  ^аракати

Идеал сую^лик шарсимон жиемни айланиб оцаёт- 
ган булсин (159- а раем). Крвушоцлиги булмагани туфай- 
ли идеал суюцлик туласича шар сирти буйлаб сирпаниб 
харакатланади. Оким чизик;лари хам оким йуналишида, 
хам кундаланг йуналишда симметрик тарзда жойлаша- 
ди. Шу сабабли, Бернулли тенгламасига кура босим- 
лар тацеимоти ,\ам симметрик булади. Натижада шар 
сиртига булаётган босим кучларининг тенг таъсир этув- 
чиси нолга тенг булади. Бош^а шаклга эга булган 
жисмлар учун ^ам айнам шундай фикрни айтиш мум- 
кин. У ^олда идеал сую^лик ичида текис ^аракатлана- 
ётган жиемга хам царшилик кучи таъсир цилмаслиги 
керак. Бу хулосани Эйлер парадокси деб юрити- 
тилади.

Реал суюцликлар цовушоцликка эга булганлиги ту- 
файли, улар жисм сирти буйлаб эркин сирпаниб ^ара- 
катлана олмайди. Оким тезлиги кичик (Рейнольдс сони 
критик цийматдан кичик) булганда суюцликнинг юн-

" Л
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159-раем.

цагина цатлами жисм сиртига ёпишиб, чегара цатлами- 
ни ^осил цилади. Мазкур цатламдан таш^арида суюц- 
лик о^ими идеал суюцлик оцимидан фарц цилмайди. 
Чегара цатламида сую^ликнинг тезлиги нолдан о^им 
тезлигининг цийматигача ортиб боради. Бунинг нати- 
жасида жисм сукмулик оцимига таъсир 1̂ ила бошлайди. 
Уз навбатида, сую^лик >̂ ам жиемга муайян куч 
билан босади. Тажрибалар курсатадики, цовушо^лик 
билан борлиц булган мазкур кучларнинг тенг таъсир 
этувчиси ок;им буйлаб йуналиб, ок;им тезлигига пропор- 
ционал булади:

бу ерда сх — сую^ликнинг ^овушо^лигига, жиемнинг шакли 
ва улчамларига ^амда унинг о^имдаги вазиятига богли^ 
булган пропорционаллик коэффициенти. Стокс ани^лашича, 
унчалик катга булмаган тезликларда шар шаклидаги жисм 
учун мазкур коэффициент

куркнишга эга.
Ок;им тезлиги ортиб бориши билан чегара к;атламининг 

^алинлиги кескин камайиб кетади. Мазкур борланиш

формула билан ифодаланади, бу ерда [х — жиемнинг о^им 
йуналишндаги улчами. Масалан, радпуси 0,1 м булган шар- 
симон жисм сувда (г] = 10~3 Па-с, р =  103 кг/м2) 1 мм/с 
тезлик билан ^аракатланганда б =  10“ 2; мазкур жисм за­
вода (г] = 2 * 10 "6 Па-с, р — 1,3 кг/м3) 30 м/с тезлик билан 
^аракатланганда эса 6 = 7 - 10~4 м буладп. Купинча амалда

Р  =  СхХ}> (71.1)

Сх =  6 ЯТ] г (71.2)
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ана шундай кичик ^а- 
линликлар билан иш ку- 
рилади. Крвушок;лик 
кучлари таъсирида суюк;- 
ликнинг чегара цатлами- 
даги ок;ими характери 
кескин узгаради. У ту- 
лалигича ж  исм сиртмга 
сирпаниб у тмай цуяди, 
суюк;лик о к;ими жисм 
сиртидан ажралади. Бун­
да сукиушк зарраларики- 
нетик энерг иясининг бир 
кисми к;овушок;лик куч- 
ларини енгишга сарф бу- 
лади, чегара цатлами 
ичида эса тескари йу- 
налишдаги оцим пайдо 
булади. Бунинг натижа- 
спда уюрмалар ^осил бу­
лади (159-раем). Жисм 
ор^асидаги уюрмали со^адаги босим ок;им жиемга урилаёт- 
ган со^адаги босимдан кичик булади, яъни сую^лик 
о^ими томонидан жиемга курсатилаётган натижавий бо­
сим кучи сукмушкнинг о^ими йуналишпда булади. Маз- 
кур куч босим царшилиги деб юритилади. Шундай к;и- 
либ, ^аракатланаётган сую^лмк томонидан унинг ичида 
жойлашган жиемга курсатилаётган царшилик ^овушо^лик 
ва босим к;аршиликларидан иборат булади. Бу ^аршилик 
пеигона царшилиги деб аталиб, куп жихатдан жисм шакли- 
га боглиц булади. Бунда суюи;ликнинг о^иб утиши ва уюр- 
ма ^осил булишл турлича булади, бир хил кесимга эга 
булиб, шакллари ^ар хил булган жисмларнинг пешона ^ар- 
шиликлари бир-биридан кескин фарк; цилиши мумкин. 160- 
раемда ана шундай жисмларнинг сх к;аршилик коэффициент- 
лари берилган (стрелка билан оцим йуналиши курсатилган).

Жисм томчи шаклида булганда ю^ориги ва пастки сирт- 
лардан о^имлар ажралиб чик;аётган ну^талар орасидаги ма- 
софа ^амда жисм орк;асидаги уюрмалар со.\аси жуда кичик 
булади. Шу сабабли жисм орк;асида босимнинг сезиларли 
камайиши юз бермай, босим царшилиги кичик булади. Бу 
^олда пешона каршилиги асосан ковушок;лик царшилигидан 
иборат булади.

Суюцлик ёки газда ^аракатланаётган жиемга таъсир ци-

□  О

160-ргсм.
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ладиган Р куч умумий ^олда ^аракат йуналишига бирор 
бурчак остида йуналган булади. Мазкур кучни оцим йуна-
лишидаги пешона царшилигмга ва о^имга перпендику­

ляр булган кутариш кучигг ажратиш мумкин (161- 
расм).

161-расм.

Самолётнинг юкорига кутарилиши унинг ^анотига 
таъсир циладиган кутариш кучига асосланган. Само­
лёт цаноти кесимининг кутариш кучи назариясини 
Н. Е. Жуковский (1847— 1921) яратган. У самолёт ца- 
ноти ёнидаги хаво окими иккита: силли^ сирпанувчи 
о^им ва вужудга келадиган уюрмали оцимдан иборат 
деб цараш мумкин деган фикрни олга сурди.

Уюрмали оцимнинг хрсш  булишиыи импульс момен-'
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тининг сацланиш цонуни ёрдамида тушунтириш мум- 
кин. Х^аракат бошлангунга к;адар цанот билан суюклик 
(ёки газ) дан иборат системанинг импульс моменти 
нолга тенг. )^аракат бошлангач, цанотнинг ор^а томон- 
даги ^HproFH ёнида 1 уюрма пайдо булади (162-раем). 
Муайян вацтдан сунг мазкур уюрма ^анотдан узилиб, 
opeara олиб кетилади. Узилиб кетиш пайтида ажралиб 
чиадан суюцлик (газ) массаси муайян импульс момен- 
тига эга булади. Импульс моментининг са^ланиш цо- 
нунига кура, долган сую^лик (газ) тескари йуналиш- 
га эга булган импульс моменти олади, цанот атрофида 
уюрмали оцим булади. Бунда суюцлик зарралари берк 
траектория буйлаб илгариланма ^аракат ^илади.

К>анот атрофидаги 2 уюрмали ок;им рупарадан ке- 
лаётган ок;им билан цушилади. ^анотнинг устига ^ар 
иккала ок^им бир йуналишда булганидан ок;им тезлиги 
ортади, цанот остида эса улар царама-^арши йуналиш­
да булганидан, ок;им тезлиги камаяди. Бу хол эса, Бер­
нулли тенгламасига кура, цанотнинг остида босимнинг 
ортишига, к;анот устида эса, босимнинг камайишига 
олиб келади. Шу тарзда самолёт цанотини кутарувчи 
куч пайдо булади.

Шуни ^ам таъкидлаш зарурки, уюрма ^осил булиши 
учун самолётнинг учиб кетиш ва к;униш пайтидаги тез­
лиги етарлича катта булиши зарур. Шу сабабли учиш 
майдончаси етарлича катта улчамга эга булади.

^ушимча горизонтал винтга эга булган вертолётлар 
эса горизонтал йуналишда тезлиги булмаган ^олда ^ам 
учиб кетиши, куниши ёки ^авода муаллак; туриши мум- 
кин. Биро^ уларнинг горизонтал йуналишдаги тезлиги 
унча катта булмайди.

Самолёт горизонтал йуналишда текис учаётган 
пайтда двигателнинг тортиш кучи пешона царшилиги 
кучини, кутариш кучи эса огирлик кучини мувозанат- 
лайди.

Руллар ва цанотлардаги к;узгалувчи цисмларнинг 
вазиятини узгартириш йули билан учиш пайтида само- 
лётга таъсир цилаётган кучлар нисбатини ^амда учиш 
режимини танлаб олиш мумкин.

Айланаётган цилиндр шаклидаги жисм сую^лик 
ёки газда илгариланма харакат цилганда бу ^аракатга 
тик йуналишдаги кутариш кучи вужудга келади. М аз­
кур куч таъсирида жисм бошлангич ^аракати йунали- 
шидан огади. Бу ходиса Магнус эффекти дейилади. 
Масалан, ^ия текисликдан юмалаб тушаётган енгил
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цилиндр (163-раем). 2 траектория буйлаб эмас, 1 тра­
ектория буйлаб харакатланади (2 траекторияни ция те- 
кисликдан нисбатан ошрро^ цилиндрни юмалатиб ку- 
риб аницлаш мумкин).

XIV б о б  

АКУСТИКА АСОСЛАРИ

72-§. Товушнинг табиати. Товуш тезлиги

Товуш деганда эластик мухит зарралари тебраниш- 
ларннинг му^ит буйлаб тулцин сифатида таркалиши 
тушунилади.

Киши цулоги одатда 16 дан 20000 Гц гача частота- 
даги тулцинларни сезади. Шунинг учун частоталари 
мазкур оралицда булган тулцинлар товуш тулцинлари 
деб аталади. 16 Гц дан кичик булган частотал и тулцин- 
лар инфратовушлар, 20000 Гц дан катта частотали тул- 
^инлар эса ультратовушлар дейилади. Частоталари 109 
дан 1013 Гц гача булган тул^инлар гипертовушлар деб 
аталади.

Физиканинг товуш ^одисаларини хамда уларнинг 
бошца физик ходисалар билан алокасини урганадиган 
сохаси акустика дейилади. Товуш тулкинларининг фи­
зик табиати бир хил булса-да, частотасига цараб улар 
узига хос хусусиятларга эга. Масалан, ю^ори частота- 
ларда тулкин узунлиги шунчалик циска буладики, у 
баъзи мураккаб молекулалар улчамларига я^ин булнб
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^олади. Шу сабабли бундай тулцинлар узи тар^алаёт- 
ган модда билан ж уда кучли таъсирлашади.

Бир цатор тажрибалар ёрдамида товуш тул^ин та- 
биатига эга эканлигини намойиш цилиш мумкин. 
Шиша цалпок; остига цунгироц жойлаштириб, сунгра 
^авоси суриб олинса, товуш эшитилмай 1̂ олади. Бу 
тажриба товуш тар^алиши учун эластик му^ит булиши 
шарт эканлигидан далолат булади. Товушнинг тул^ин 
хоссасига эга булишини интерференция буйича уткази- 
ладиган тажрибалар ^ам тасдицлайди. Бунга сую^лик 
^уйилган шиша най ичида ^осил буладиган тургун 
тулцинларда вужудга келадиган резонанс ^одисаси 
мисол була олади. Бунинг учугн най тубида сув ок;иб 
чик;иб кета оладиган тешик цуйилади. Сув сат^и па- 
сайиб борган сари най устидаги камертон тебраниш- 
лари натижасида най ичида ^осил булган товуш тул- 
цинлари го^ кучайиб, го^ сусаяди.

Газ устунидаги тургун тулцинларни боища усул би­
лан ^ам ^осил ^илиш мумкин. Бунинг учун бир учи 
бсркитилиб, иккинчи учига резина мембрана парда 
урнатилган горизонтал металл най олинади (164-раем). 
Найнинг устки томонида бир-бирига яь^ин жойлашган 
жуда кичик диаметрли тешикчалар, остки томонида эса 
газли баллонга уланадиган найча жойлашган. Тажри­
ба пайтида аввал найга газ юбориб, тешикчалардан 
чи^аётган газ ё^иб цуйилади. Бунда газ алангалари бир 
хил баландликда ёнади. Шундан сунг М мембрана 
ёнида жойлашган Кр радиокарнай товуш генераторига 
улаб цуйилади. Генератор частотасини узгартириб, 
найда тургун тул^ин ^осил к;илиш мумкин. Бунда най 
у^и буйлаб товуш босими ^ар хил булиб, босим тугун- 
лари ва дунгликлари ^осил булади. Шу сабабли най 
у^и буйлаб ёниш шароити з;ам турлича булади. Маз- 
кур тажриба ёрдамида товуш тулк;инининг узунлигини 
^ам аник;лаш мумкин.

генераторга
газ

164-раем.
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Тажрибада акустик системаларнинг резонанс хосса- 
ларини ^ам кузатиш мумкин. Мисол тари^асида камер­
тон тебранишларини курайлик. К$лда тутиб турилган 
камертон тебратилса, аранг эшитиладиган товуш ^осил 
булади, чунки бунда камертоннинг тебранаётган оёц- 
чалари юзаси кичик булиб, товушнинг му^итга узати- 
лиши кучсиз булади. Камертонни унга к^шиб берила- 
диган резонанс цутиси устига урнатилса, тебранишни 
узатадиган сирт катталашиб, тарцатиладиган товуш 
кескин кучаяди. Камертон бошца частотага мулжал- 
ланган цутича устига урнатилганда эса товуш сезилар- 
ли даражада кучаймайди, чунки бунда резонанс руй 
бермайди.

^авода бошца газларда булганидек, фацат буйлама 
тулцинлар тарцалиши мумкин (62-§) .  Шу сабабли, 
^аводаги товуш тулцини навбатлашиб келадиган си^и- 
лиш ва сийракланишлардан иборат булади. Си^илган- 
да ^авонинг босими, шу билан бирга эластиклиги ^ам 
ортади, сийраклашганда эса унинг эластиклиги камая- 
ди. Шу билан бирга, хаво цизийди ёки совийди. Биро^ 
температуранинг тулкин туфайли узгариши сезиларли 
булмайди.

(62.4) формула ёрдамида товушнинг хаводаги тезлигини 
аницлаш мумкин [и- — ^ j. Адиабатик жараёнда газнннг

^ажми билан босими Пуассон тенгламасн pVy — const ор- 
цали богланган, бу ерда 7 — газнинг узгармас босимдаги ва 
узгармас ^ажмдаги иссиклик сигимлари нисбати. Газнинг 
зичлиги унинг хажмига тескари пропорционал эканлигидан,
Пуассон тенгламасини -~r = const курииишда ёзиш мумкин.

Р 1 Мазкур ифодани дифференциаллаб, —  dp — у — dp =  О

муносабатни хосил киламиз. Бундан —  = у —  келиб чнка-
d р р

ди (—  «  — V У холда товушнинг хаводаги тезлиги учун 
\ d p A p )  ___ •

u - V f  (?2Л>
ифода зфсил булади. Бу ифода Лаплас формуласи дейилади.

Мазкур формулада босим ^атнашса ^ам, товуш тезлиги 
босимга ботлик булмайди: босим ортганда хавонинг зичлиги
хам ортади, яъни —  нисбат узгармайди.
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Курук; ^аво учун у = 1,4 эканлигини хисобга олсак, 
0°С температурада товуш тезлиги учун Лаплас формуласи 
и}= 332 м/с цийматни беради. Бу эса тажриба натижалари- 
га жуда хам яхши мос келади. (72.1) формулада Менделеев- 
Клайперон тенгламасидан фойдалансак, товуш тезлиги учун

ифода ^осил булади. Бу формуладан, температура ку- 
тарилганда товуш тезлиги ортиши келиб чицади. То- 
вушнинг тезлиги фаь^ат хавонинг температурасигагина 
эмас, унинг намлигига ^ам богли^ булади, чунки сув 
буги учун 7=1,32, моляр массаси эса М=18. Шу са- 
бабли ^авонинг намлиги ортиб борганда товуш тезлиги 
^ам ортади.

(72.1) ва (72.2) формулалар бошца газлар ва газ 
аралашмалари учун ^ам уринли. Масалан, 0° С темпе­
ратурада товушнинг кислороддаги тезлиги 315 м/с, кар­
бонат ангидридда 258 м/с, водородда эса 1265 м/с га 
тенг. Моляр массаси маълум булган газдаги товуш тез- 
лигини улчаб, (72.2) формула ёрдамида мазкур газ 
учун иссицлик сигимлари нисбатини аницлаш мумкин.

Газларда булганидек, суюк;ликларда х;ам фа^ат буйлама 
тулк;ин тарк;алиши мумкин (62- §). Суюк;ликдап1 товуш тез-
лигини и =  " [ / " формула ёрдамида ани^лаш мумкин, бу
ерда Е — суклушкнинг ^ажмий эластиклик модули, р — 
унинг ЗиЧлиги. Х а̂жмий эластиклик суюк;ликнинг си^илувчан- 
лигига тескари пропорционал булганидан

деб ёзиш мумкин, бу ерда к — сую^ликнинг си^илувчанли- 
ги,. яъни суюцлик ^ажмининг босим 1 Па га узгаргаидаги 
нисбий узгаришп.

^агтик; жисмларда буйлама тул^инлар бплан бир цатор- 
да кундаланг тулк;инлар ^ам тарк;алиши мумкин (62-§). Буй­
лама тул^инлар учун товушнинг цаттик; жисмдаги тезлиги-'

ни а -^-формуладан, кундаланг тулк;ин.:ар учун эса и =

— — формуладан топилади, бу ерда в  — силжиш мо­
дули. К^тти^ жисмлардаги буйлама товуш тулк;инларининг 
тезлиги кундаланг товуш тул^инларнинг тезлигндан деярли 
икки марта орти^ булади.

(72.2)

(72.3)
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Зилзила пайтида цайд цилинаётган жойга аввал 
буйлама тулкинлар, сунгра кундаланг тул^инларнинг 
етиб келиши >̂ ам мазкур фикрни тасдицлайди.

Турли хил газлар, сую^ликлар ва цатти^ жисмлар- 
даги товуш тезлигини улчаш, унинг частотага борлиц 
эмаслигини, яъни товуш тул^инларида дисперсия бул- 
маслигини курсатади. Юцори частотали ультратовуш- 
ларда эса а^вол бош^ача булади: куп атомли газлар 
ва органик сую^ликларда ультратовуш тул^инларининг 
дисперсияси кузатилади. Айнан шундай ходисани тул- 
цин узунлиги стержень узунлиги билан бир хил тар- 
тибда булганда ингичка стерженларда хам кузатилган.

73-§. Товушнинг интенсивлиги. Товушнинг тар^алиши

Эластик му^ит буйлаб товуш тарцалганда товуш 
тар^алмаган паптдагига нисбатан ортицча босим ^осил 
булиб, уни товуш босыми деб аталади. Товуш босими 
учун

ифодани (ясси тулк>ин учун) келгиркб чик;ариш мумкин, бу 
ерда р — мухит зичлиги, со — тебраниш (тул^ин) частотаси, 
А — тулцин амплитудаси.

катгалик товуш босимининг амплитудаси деб аталади.
Товушнинг интенсивлиги (бирлик юза ор^али 1 с да 

олиб утилаётган энергия) учун

ифода келиб чицади (64- §). Бундан куринадики, ясси 
товуш тулкинининг интенсивлиги товуш манбаигача 
булган масофага боглпц эмас экан. Амалда товуш тул- 
цинлари энергиясининг му^ит томонидан ютилиши 
натижасида товуш манбаидан узо^лашиб борган сари 
тулцин амплитудаси ва товуш интенсивлиги камайиб 
боради.

Му^итда координатаси х булган нук;тада амплитудаси 
А0 булган ясси товуш тулцини тарифа лаётган булсин. Амп- 
литуданинг с1х масофадаги ¿ 4  камайиши йх га ва А{) га 
пропоршюнал деб фараз цилайлик, яъни — с1А =  $А0с1х бул*

(73.1)

р0 =  рсоЛи (73.2)

(73.3)
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спн, бу ерда р — суниш коэффициент. Мазкур тенгламани 
иитеграллаб,

А =  А0е~̂ х (73.4)
ифодаим з^осил циламиз, яъни ясси товуш тулкпии амплшу- 
дасн му^итда экспоненциал цонун бупича сунади. (73.3) 
ифодани з^исобга олсак,

1 --= 10с~2&х (73.5)
формула келиб чицади. Суниш коэффициенты частота- 
га борлиц булиб, товуш частотаеининг квадратига про- 
порционал равишда ортиб боради. Кучли портлашлар 
одатда кенг частоталар сиектрига эга. Лекин частотаси 
катта булган товуш тулцинлари кучли ютилиб, узоц 
масофага етиб бормайди. Паст частотали тул^инлар 
эса кам ютилиб, узок масофаларга етиб боради. Шу 
туфайли . портлаш булган жойдан узок булган масофа- 
да портлаш кучсиз хамда бурикро^ (паст частотали) 
эшитилади. Бундан таш^ари, у мухитнинг динамик 
^овушоцлигига, температурасига ва бош^а катталик- 
ларга ,^ам богли^.

Газдаги ультратовушнпнг тулкин узунлиги (частотаси 
1 МГц га я^ин) атмосфера босимидаги молекулаларнинг ур- 
тача эркин югуриш масофаси билан бир хил 1артпбда була- 
ди, шунинг учун бундан ь̂ иск;а тулцинларда (Л ^ З -1 0 “ 7 м) 
газни яхлит эластик му^ит деб ^псоблаб булмайди.

Товушнинг ^авода ютилишини ^исоблаш шуни кур- 
сатадики, 20°С температурада частотаси 1000 Гц бул­
ган тулкин тахминан 115 км масофада е марта сусаяди. 
Исси^лик утказувчанлик ^исобга олинганда бу масофа 
81 км гача к;исцаради. Лекин амалда товуш атмосфе- 
рада бунга Караганда анча тез сусаяди. Бунинг сабаби 
шукп, шамол, ^авонинг температураси ва намлиги, ^ар 
хил зичликка эга булган цатламларнинг борлиги товуш­
нинг тар^алишига таъсир цилади. 165- расмда товушнинг 
тарцалишига шамол цандай таъсир курсатиши тасвир- 
ланган. Бир жинсли мухитда ну^тавий манбадан fapi^a- 
лаётган сферик тулкин ^амма йуналишларда бир хил 
тезликка эга булиши керак. Лекин шамол эсаётган бул- 
са, унинг тезлиги билан тулцин тезлиги узаро геометрик 
тарзда цушилади. Ер сиртида иш^аланиш булиши 
туфайли шамолнинг Ер сирти ёнидаги тезлиги кичик 
булиб, баландлик ортиши билан катталашиб боргани 
еабабли, тулкин фронтининг айрим цисмлари Ерга нис- 
батан ^ар хил тезлик билан ^аракатланиб, товуш тул- 
цинларининг синиши кузатилади.
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165-расм.

Туллии шамолга царши бурчак остида тар^алганда, 
нурлар Ю1\орига томон эгилади (а ) , царама-царши то- 
монда эса ерга томон эгилади (б). Шунинг учун товуш 
шамолга pÿnapa булган томонга нисбатан шамолга 
тескари томонда узокроц масофада эшитилади.

166-расмда товушнинг баландлик ортиши билан 
температураси камаядиган ^авода тар^алиши тасвир- 
ланган. Иссиц хавода товуш coeyrç ^аводагига нисба­
тан каттароц тезлик билан тарцалади ((72.2) тенгла- 
ма). Натижада товуш тулкинидаги нурлар юцорига 
rçapaô эгилади. Ер сирти яцинидаги ^аво ^атламннинг
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температураси ю^оридаги цатламлар температурасига 
Караганда пастроц булганда (бундай ^ол кечалари, 
хаво очнц булганда кузатилади, чунки бунда нурла- 
ниш туфайли Ер сирти ва унга яцин хаво цатламлари 
тезда совийди) нурлар Ер сиртига томон эгилади. Шу- 
нинг учун иссик кундагига нисбатан товуш ойдин кеча- 
да узо^роц масофадан эшитилади.

Купчилик товуш манбалари паст частотадагн (инф- 
ратовуш) тул^инларни тар^атади. Портлашлар, двига­
тель шовцини, шамол ва бошцалар ана шундай манба- 
ларга мисол була олади. Мазкур тул^инлар частотаси 
паст булганидан, улар узоц масофаларгача етиб бориши 
мумкин. ^аводаги ядро портлашларини ^айд цилиш- 
да мазкур тул^инларнинг ана шу хусусиятидан фойда- 
лапилади. 50—70 км баландликда атмосферада озон 
патлами булиб, мазкур цатлам иссшушк нурлани- 
шпни жуда кучли ютади, натижада унинг температу­
раси (50—70°С) кескин ортади. Кучли портлашнинг 
товуш и мазкур цатламга етиб боргач, ундан цайтиб, 
Ер сиртига кайтиб келади. Ер сирти буйлаб тарцалаёт- 
ган товуш сиртнинг гадир-будурликлари хамда хаво- 
нинг турбулент оцими туфайли вужудга келадиган зич- 
ликнинг нотекисликларида сочилиб, жуда тез сунади. 
Шунинг учун портлаш манбаи атрофида товущ^адши 
эшитиладиган со,\алар билан товуш эшитилмайдиган 
сохалар навбатлашиб келади.

Даводагига нисбатан товуш сувда узоцроц масофа- 
ларга етиб боради. Сувда ёруглик ва радио тулцинла- 
ри жуда тез (амалда бир неча ун метр масофада) су­
нади, шу сабабли сув остида сигнал юборишнинг ягона 
усули сифатида товуш ва ультратовуш тулцинларидан 
фойдаланилади. Мазкур тулцинларнинг сувда тар^али- 
шини урганадиган со^а гидроакустика деб аталади.

74- §. Товушнинг объектив ва субъектив 
характеристикалари

Товуш икки хил турдаги: унинг киши томонидан ^ис 
Килиниши хусусиятларига богли^ булмаган (объектив) 
.о^амда киши томонидан ^ис ^илинишига асосланган 
(субъектив) катталиклар билан характерланиши мум- 
кин. Албатта, хар иккала турдаги катталиклар узаро 
муайян тарзда богланган булади.

Товушнинг v частотаси, спектрал таркиби ^амда / ин-
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тенсивлиги унинг объектив характеристикалари ^исобланади. 
Товушнинг ингенсивлиги товуш босимн рт  амплитудасига 
турри пропорционал, акустик ^аршиликка эса тескари про- 
поршюнал ((73.3) тенглама) буладл.

Товушнинг спектрал таркиби мазкур товуш цандай 
частотадаги тебранишлардан таркиб топганини ^амда 
улар орасида амплитудалар цандай та^симланганини 
курсатади. Масалан, мусиций товуш чизицли спектрга, 
шовцин эса туташ спектрга эга.

Нормал ^олатдаги кишининг цулоги 20 гц дан 
20 кГц гача булган частотадаги товушларни сезади, 
лекин унинг турли частотадаги товушларга сезгирлиги 
хар хил. 167-расмда пастки график одам цулори сеза- 
диган энг кичик; босим р0 (ёки интенсивлик /0) ни ифо- 
далайди. Мазкур катталиклар эшитиш бусагаси дейи- 
лади. v^3000  Гц частота атрофида график минимумга 
эга булиб, у

I
I
I

167-расм.

Р о^ З ' 10~б Па, /0 10~12 Вт/м2
га тенг.

Юцоридаги график цулоада орр к̂; хосил циладиган бо­
сим (ёки интенсивлик)ни ифодалайдн. У ни огрщ бусагаси 
деб аталади. Мазкур босим частотага деярли борли^ булмай,

/’ш а х - 3 0  П а > 7 т а х  ~  1 0  В т / « 2

га тенг.
Иккала графиклар оралигидаги тебранишларни цуло^ 

эшитиши мумкин. Одатда мазкур соланин г унчалик катта 
бул маган цисмигина ишлатилади.
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Киши цулори эшитадиган интенсивликлар нисбати — 1 =
 ̂О

= 1013 га тенг, купчилик улчов асбоблари учун эса мазкур 
нисбат 102— 103 тартнбида булади.

Эшитиладиган уртача интенсивликни (частота 1000 Гц 
бул ганда) 10-4 Вт/м2 га тенг деб цабул цилиш мумкин. 
У ^олда (73.3) тенглама асосида товуш босими амплитуда- 
сини ^исоблаб топсак,

рт =  У 2р и 1 ж  0,3 Па,
яъни мазкур босим атмосфера босимининг 3-10~6 цисмини- 
гина ташки л цилади.

Товуш интенсивлигини товуш цаттицлиги деб атала- 
диган субъектив катталик билан характерлаш мумкин.
167-расмдан куринадики, товушнинг ^ис этилиши унинг 
частотасига боглиц. Бирор частотада каттароц интен- 
сивликка эга булган товуш бошца частотадаги кичик- 
роц интенсивликдаги товушдан кучсизрок; ^ис цилини- 
ши мумкин.

Товушнинг каттиклигини товуш интенсивлигининг мазкур 
частотадаги эшитиш бусагасига мос булган Г0 интенсивликка 
нисбатининг унли логарифми орцали ифодалаш ма^садга му- 
вофиц, яъни товушнинг цаттиклигини

1 = 1 0 / £ - ^ -  (74.1)
уо

формула билан аниклаш мумкин булиб, мазкур катталик 
товуш цаттицлиги даражаси дейилади. Унинг улчов бир- 
лиги фон деб аталади (баъзан децибел деб ^ам юритилади).

Эшитилиш диаграммаси (167-раем) нинг энг кенг жойи- 
да интенсивлик 1012 марта узгарса-да, товушнинг цатти^лик 
даражаси узгариши L - -  120 фонга тенг. Частота 100 Гц 
бул ганда эшитиш бусагаси ¡'0 =  10~"8 Вт/м2 булиб, максимал 
цаттицлик даражаси Ь =  80 фонга тенг булади.

Шундай цилиб, товушнинг цаттицлик даражаси му- 
айян частотадаги товуш интенсивлиги ана шу частота­
даги эшитиш бусагасидан неча марта орти^ эканини 
курсатади.

5- жадвалда баъзи товушларнинг баландликлари ва 
интенсивликлари курсатилган (1000 Гц учун).

Товушнинг объектив харакатеристикаси булган час- 
тотага товуш тонининг юксаклиги деб аталадиган субъ­
ектив характеристика мос келади. Товуш мураккаб 
булмаса, унинг юксаклигини микдор жи^атдан бахо-
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лаш мумкин: частота цанча юцори булса, товуш шун- 
чалик юксак булади. Товуш мураккаб булгаида эса 
унннг юксаклигини фацат сифат жихатдангина ба^о- 
лаш мумкин. Чунки товуш манбалари бир эмас, бир 
1̂ атор частотадаги товушни чицариб, энергия хар хил 
частотадаги тебранишлар орасида маълум тарзда та^- 
симланган булади. Муайян частотадаги тебранишга 
бонща частоталардаги тебранишларга Караганда анча 
куп энергия тугри келса, мазкур частота асосий часто­
та хисобланиб, товушнинг юксаклиги ана шу частота 
билан белгиланади.

Нихоят, объектив характеристика ^исобланган то- 
вушнинг мураккаб спектрал таркибига тембр деб ата- 
ладиган субъектив характеристика мос келиб, уни 
мик;дор жи^атдан бахолаб булмайди.

5- ж а д п а л

| дБ /, Вт/м*

Эшитиш бусаьасн 0 10“ 12
Пичирлаш 20 10-ю
К^ттпь; гапириш 70 10~б
Оркестр товуши 100 10“ 2
Огри^ бусагаси 130 10

265 Гц
168-расм.

Бир хил тондаги товуш чи^арадиган турли муси^а 
асбоблари тембрлари билан фар^ цилади. 168- расмда 
асосий тони 265 Гц га тенг булган товуш чи^араётган 
роялнинг спектри курсатилган: унда туташ ва чизикли 
спектрлар аралашган булиб, энг куп энергия 265 Гцга  
мос келади. Шундай ^илиб, товушнинг тембри унинг 
гармоник спектри билан белгиланиб, унинг узига хос
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хусусиятларини характерлайди. Масалан, рояль би- 
лан гижжак товушини бир-биридан осонгина ажратиш 
мумкин, чунки улар турлича обертонларга эга булиб, 
гармоник спектрлари ^ар хил. Товушнинг тембрини 
аницлаш учун уни гармоник ташкил этувчиларга а ж ­
ратиш, яъни товушнинг сиектрини ани^лаш керак.

Одам цулогининг ажойиб хусусиятларидан бири 
шуки, у товушнинг юксаклиги ва амплитудасини сеза- 
ди, лекин мураккаб товушдаги фазалар силжишини 
сезмайди. Бу хусусият Ом томонидан кашф килинган. 
Товушнинг бу хусусиятини концерт залида утирган 
тиигловчилардан турли мусица асбобларигача булган 
масофалар ^ар хил булишига царамай, товушларнинг 
хамма тингловчилар томонидан бир хил хис цилиниши- 
да куриш мумкин.

Кншининг кулоги иккита булгани товуш манбаининг 
кишига нисбатан кандай йуналишда жойлашганини 
аниклаш имконини беради. Бу ходиса бинаурал эффект 
дейилади. Товуш манбаининг урнинн унгача булган 
масофа ва вертикал ,\амда горизонтал текисликларда- 
ги бурчаклар билан аницланади. Горизонтал текислик- 
да киши бурчакни 3° гача ани^ликда сезиши мумкин. 
Вертикал текисликдаги бурчак ва манбагача булган 
масофа нисбатан анча ноаниц хис килинади.

Муайян унли товушни чи^арганда (у ^андай час- 
тотада айтилишига царамай), унинг спектрида албатта 
шундай бир ёки иккита частота буладики, паст тонлар- 
дан ю^ори тонларга утганда улар деярли узгармайди. 
Бу частоталар мазкур унли товушнинг формантлари 
дейилади. Х̂ ар бир унли товуш узининг формантларига 
эга булади.

Бирор (масалан, 33 айл/мин) тезликда товуш ёзил- 
ган граммпластинкани каттароц (масалан, 45 айл/мин) 
тезликда айлантирилганда хамма частоталар, жумла- 
дан унли товушларнинг формантлари хам (келтирил- 
ган мисолда 1,35 марта) ортади. Мазкур узгариш унча 
катта булмаганда ало^ида товушлар бир оз юксакро^ 
эшитилса-да, лекин нутцни тушунса булади. Пластин- 
кани янада тезрок; (масалан, 78 айл/мин тезлик билан) 
айлантирилса, хамма тонларнинг юксаклиги ортиши 
билан бирга, нуткни умуман тушуниб булмай цолади, 
чунки формантларнинг частоталари жуда кучли узгар- 
ганидан, бир хил унли товушлар бошка унлига айла- 
надн.
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Киши нутцидаги товушларнинг хосил булнши жуда 
Хам мураккаб жараён хисобланади: гапираётганда биз 
беихтиёр томоримиздаги товуш пайчалари холатини уз- 
гартириб, улар орцали х^во чикарамиз. О р и з  бушлири- 
га чи^аётган хаво оцими унда автотебранишларни х°- 
сил цилади. Ориз бушлирининг хусусий частоталари 
тил, тиш, лаб хамДа танглай холатига борли^ булади. 
О р и з  бушлирида товуш резонанси -содир булиб, кучли 
товуш чицади.

75-§• Товуш манбалари ва цабул цилувчи 
цурилмалар

Эластик мухитда товуш частотасида тебранаётган х а Р 
цандай жисм товуш манбаи булиб хизмат цилиши мум- 
кин. Ипга осиб цуйилган енгил шарчани товуш чи^ара- 
ётган камертон оё^чаларига я^инлаштирилганда унинг 
сакраб кетишидан тебранаётган жисмгина товуш тарца- 
тади деган хулосага келиш мумкин. Турли мусица асбоб- 
ларида асбоб цутисига махкамланган тор, пуфлаб ча- 
линадиган асбоблар, хУштаклаР ХамДа одамнинг овоз 
чицариш аъзосида эса — муайян х а ж м л и  хаво устуни 
товуш манбаи булиб хизмат ^илади. Радиокарнайларда 
товуш муайян шаклдаги тебранувчи эластик сирт то- 
монидан хосил цилинади.

Товушни хосил цилиш ва цабул ^илиш турли хил 
^урилмалар ёрдамида амалга оширилиб, улар икки 
турга: хусусий частоталарда ишлайдиган хамДа маж- 
бур цилувчн частоталарда ишлайдиган ^урилмаларга 
булинади.

Камертонлар, торлар ва турли хил муси^а асбобла- 
рида ^улланиладиган хаво устунлари хусусий частота­
ларда ишлайди. Торнинг хусусий тебраниш частотасини 
унинг таранглигини ёки узунлигини узгартириш билан 
узгартириш мумкин. Бундан таш^ари, торнинг цузга- 
тилган жойига цараб, хосил буладиган обертонлар- 
нинг нисбий интенсивликлари, яъни товушнинг тембри 
узгариши мумкин. Жисмнинг товуш хосил цилиш цо- 
билияти куп жихатдан жисм сиртининг катталигига 
борлнц. Тебранаётган жисмнинг сирти тул^ин узунли- 
гига нисбатан цанчалик катта булса, у товушни шун- 
чалик яхши тар^атади. Сирти кичик булгани туфайли, 
тор жуда кичик интенсивликдаги товуш х°сил цилади. 
Иккала учи цисиб цуйилган торни бирор буюм билан 
уриб, бунга ишонч хосил цилиш мумкин.
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Тебранаётган торнинг 
бир томонидаги хаво си^и- 
лади, иккинчи томонида эса 
у  сийраклашади. Бунда тор 
тебраниши энергиясининг 
асосий г^исми хав°Да товуш 
тул^инини хосил ^илишга 
эмас, балки тор я^инидаги 
Хавони унинг бир томонидан 
иккинчи томонига «хайдаш- 
га» сарфланади.

Камертон хам кичик ин- 
тенсивликдаги товушни тарца- 
тади. Камертон оё^чалари теб- 
ранганда энергия деярли тула- 
сича унинг ёнида жойлашган 
Хаво цатламини бир томондан 
иккинчи томонга «хайдаш» га 
сарфланади (169-раем). Бундан 
тасщари, камертоннинг хар ик- 
кала оё^часи царама-^арши 
фазада тебрангани туфайли улар 
томонидан хосил цилинган 
товуш тулцинлари бир-бирини 
сусайтиради. Оёк;чалардан би- 
рининг хосил ^илаётган тул^ин 
тусиб цолинса (масалан, унга 
картон трубка кийгизиб ^у- 
йилса) товуш кучаяди.

Торлар ва камертонлар хосил 
цилаётган товуш интенсивли- 
гини орттириш учун уларни 
етарлича катта сиртга эга бул- 
ган товуш таркатувчи жиемга 
махкамланади. Масалан, ка­
мертон товушини кучайтириш 
учун одатда резонанс ^утича- 
га урнатилади (170-раем). Ка­
мертон тебранишлари цутича 
деворларига узатилиб, унинг 
ичидаги хаво устунининг маж- 
бурнй тебраниши вужудга ке- 
лади. Натнжада камертон хосил 
1\11 л а лта  11 товуш га нисбатан
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анча катта интеисивликдаги товуш тарцалади. Камертон 
тебранишининг кутичадаги хзво устунига узатилиши сама- 
ралироц булиши учун резонанс ходисасидан фойдаланилади. 
Бунинг учун резонанс кутичанинг узунлигн камертон то- 
монидан хавода хосил килинаётган тул^ин узунлигининг 
чорагига тенг к>илиб олинадн. Бу холда кутичадаги хаво 
уступи тебранишларининг асосий частотаси камертон тебра- 
нишлари частотасига якин булиб, акустик резонанс амалга 
ошади. Резонанс кутичанинг бир томони берк булганлиги- 
дан, босимнинг тенглашиши юз бермайди, таркатилаётган 
товуш эса катта иптенсивликка эга булади.

Товушнинг торли муси^а асбобларидаги тар^алиши 
хам шунга ухшаш тарзда содир булиб, уларнннг ^о- 
биклари узига хос резонанс кутиси ролини уйнайди. 
Торлар уз тебранишларини асбоб кобигига хамда 
унииг ичидаги хавога узатгани туфайли рояль, гиж- 
жак, рубоб ва бошка асбоблар етарли катта интенсив- 
ликдаги товушни хосил 1\илади.

100

ю

100

10

-и

171-раем.

171-расмда виолончель ва скрнпкада х о с и л  була- 
диган товушларнинг акустик спектрлари (амплитуда- 
лари нисбий бирликларда) курсатилган. Мусина ас- 
боблари хрсил цилаётган товушларнинг спектрал тар- 
киби бир-биридан фарц цилгани туфайли уларнивг то- 
вушини бир-биридан осонгина ажратиб олиш мумкин.

Пуфлаб чалинадиган мусика асбобларидаги найда 
жойлашган хаво уступи тебранганда товуш тарк,алади. 
Бунда хаР иккала учи очиц ёки бир учи очи!\ булган 
найлардан фойдаланилади. Товуш найнинг берк учидан
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туласича ^айтади, очиц учидан кайтганда эса тулцин 
^исман таш^арига тар^алади. Товушнннг найнинг очпц 
учидан кайтишига сабаб шуки, най учига якин жой- 
лашган хавода боснм тенглашиб, бунда най учидагн 
сийраклашган жойга ташцаридан хав0 заррачалари 
интилади, яъни най учидагн деформация ишораси уз- 
гаради — си^илиш сийракланиш билан алмашади ва 
Хоказо. Бу эса, тулкиннинг цайтганидан далолат бера- 
ди. Деформация ишорасининг узгариш ва^ти товуш 
тулцинининг даврига нисбатаи цанчалик кичик булса, 
товушнинг цайтиши шунчалик кучлироц булади. Бу- 
нинг учун найнинг диаметри тул^ин узунлигидан анча 
кичик булиши керак.

Товуш интенсивлигини орттириш учун баъзи мусика 
асбобларида пластиналар ёки мембрана (парда)лар 
цулланилади. Масалан, роялда бу мак;садда катта ёгоч 
пластинадан, думбира ва доираларда эса чарм парда- 
лардан фойдаланилади.

Хар хил товушларни такрорлайдиган ва кабул цила- 
дигап акустик асбоблар хам мавжуд. Уларга телефон- 
лар ва радиокарнайлар хамда микрофонлар киради. 
Мазкур асбоблар мажбурий тебранишларга асосланган 
булиб, резонанс ходисаси уларнинг ишини кескин ёмон- 
лаштириши мумкин. Шунннг учун бундай асбоблар жуда 
кеиг частоталар сохасидаги товушларни бузмасдан (уз- 
гартирмасдан) такрорлаш кобилиятига эга булиши 
керак. Резонанснинг мавжудлиги курилманинг частота 
характеристикасининг нотекис булишига, яъни товуш­
нинг хар хил частоталардаги ташкил этувчилари (тар- 
кибий к;исмлари) интенсивликлари орасидаги ха1̂ Н1\ий 
муносабатнинг бузилишига олиб келади. Резонанс холи- 
сасининг бундай зарарли таъсиридан кутулиш учун ку- 
рнлма учун харак- 
терли булган хусусий д 
частота л арни йук;о- 
тиш (бу жуда му- 
раккаб иш) ёки сис­
тема иинг асллигини

ана шу иккинчи 
усулдан фойдалани- о

кескик камайтириш 
керак. Амалда айнаи 
ана шу иккинчи

лади. Камертон- 
нинг бирор нарса би­
лан уриб куиилган-

50 ВС О 5000

172-раем.
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дан кейинги ва радиокарнайнинг ток манбаидан узиб 
цуйилгандан кейинги тебранишларининг давом этиш 
вацтларини таццослаб, уларнинг аслликлари орасидаги 
фарцни ящ ол  сезиш мумкин.

172-расмда юцори сифатли радиокарнайнинг амп­
литуда — частота характеристикаси, яъни таркатила- 
ётган товуш амплитудасининг частотага богланиши 
тасвирланган. Расмдан куринадики, мазкур карнай 
муайян частоталар оралигидаги товушни деярли буз- 
масдан такрорлайди.

Товуш манбаининг частота характеристикасидан 
ташцари, унинг йуналганлик характеристикаси (товуш 
интенсивлигининг йуналишга боглицлиги) х ам му^им 
роль уйнайди. Бундай характеристикани аницлаш учун 
^ар хил йуналишдаги товуш интенсивликларини муай­
ян масштабда мазкур йуналишлар буйлаб жойлашти- 
риб хамДа уларнинг учларини силлиц эгри чизиц би- 
лан туташтирилиб, йуналганлик диаграммасини ^осил 
цилиш мумкин. Тар^атилаётган тулкин узунлигининг 
товуш манбаининг кундаланг улчами (диаметри)га 
нисбати цанчалик катта булса, мазкур диаграмма шун- 
чалик уткир (учли) булади. (173-расмда кучли йунал- 
ганликка эга булган товуш манбаининг диаграммаси 
курсатилган). Шунинг учун товуш манбаларининг паст 
частоталар учун диаграммаси кенгроц булади. Оддий 
радиокарнайларда йуналганлик унчалик кучли бул- 
майди.

Турли хил микрофонлар энг кенг тарцалган товуш 
^абул 1̂ илиш цурилмалари ^исобланади. Улар мембра- 
нага таъсир цилаётган товуш тебранишлари ёрдамида 
занжирдаги ток кучини бош^аришга имкон берадн.
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Микрофоннинг частота характеристикаси (чицишдаги 
кучланишнинг товуш босими амплитудаси бир хил 
булгандаги частотага борланиши) эшитиладиган час- 
тоталар со^асида доимий булиши керак.

Радиокарнайлар, телефонлар ва микрофонларнинг 
тузилиши ва ишлашини куриб чицайлик. Хрзирги пайт- 
да энг куп тарцалган динамик карнай радиал йуна- 
лишда магнит майдон ^осил циладиган доимий магнит 
(ёки электромагнит) хамДа конус шаклидаги катта 
мембрана (диффузор) билан борланган, мазкур магнит 
майдонда ха Ракатлана оладиган ралтакдан иборат. 
Ралтак ор^али товуш частотасидаги ток утганда у 
Ампер кучи таъсирида мажбурий тебраниб, диффузор- 
ни ха м тебрантиради. Диффузор эса уз навбатида ат- 
рофдаги му^итда эластик товуш тул^инини хосил 
цилади.

Кенг тарк^алган электромагнит телефон пулат мембрана 
хамда унинг як;инида жойлашган доимий магнитдан иборат. 
Доимий магнит устига ралтак уралган булиб, ралтак орцали
товуш частотасидаги ток утказилади. Доимий токнинг В0 
индукцияси узгарувчан ток ^ отл  цилаётган узгарувчан маг­
нит майдони индукциясининг Вт  амлитудасидан анча катта 
булади. Доимий магнит билан мембрананинг узаро таъсир 
кучи магнит индукциясининг квадратига пропорционаллиги- 
Дан

в 2 в 2
F ~  (В0+  Вт  cos Qtf =  Во +  2 В0Вт COS Q t + -£ + у  cos 2Qt

ифода келиб чи^ади. Шундай к;илиб, мазкур телефон ишла- 
ганда унинг х°сил цилган товуши бузилиб чицади, чунки 
асосий Q частотадан ташцари, иккиланган 2Q частотали то­
вуш хам хосил булади. Лекин бу товушнинг амплитудаси 
нисбатан кичик булади. Доимий магнит олиб цуйилса (юк;ори- 
даги ифоданинг сунгги иккала хаДи цолади холос), частота- 
нинг иккилангани яедол сезилади, лекин бу ^олда ралтакдан 
катта ток утказишга турри келади.

Электромагнит телефон ралтагини доимий ток зан- 
жирига улаб, мембрана олдида товуш босимини хосил 
цилинса, у микрофон вазифасини хам бажариши мум- 
кин. Мембрана билан магнит цутблари орасидаги ма- 
софа (орали^) узгарганда магнит индукцияси хам У3’ 
гариб, ралтак занжирида токнинг товуш частотасидаги 
узгарувчан ташкил этувчиси вужудга келади.
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Лентали микрофонлар- 
да хузгалувчи галтак 
мембрана ролини уйнай- 
диган, цатма-цат цилиб 
буклапган (гофрировка 
^илинган) юп к а (^алин- 
лиги бир неча микрометр) 
лента билан алмаштирил- 
ган. Мазкур микрофон 
анча кучсиз товушларни 
хам сезади.

Жуда сезгир булган 
кумир ли микрофонлар 
хам кенг тар1\алган. 
Улардаги мембрана кумир 
кукунн солинган капсу- 
лага тиралиб туради, теб- 

ранганда эса кукуннинг царшилигини узгартиради. Мик­
рофон трансформатор орцали телефон тармоги билан 
богланган доимий ток занжирига улапади. Ток кучииинг 
узгарувчан ташкил этувчиси трансформаторнинг икки- 
ламчи чулгамида индукция ЭЮК ни хосил цилади.

Конденсаторли микрофонда эса мембрана бир вактнинг 
узида доимий ЭЮК манбаи занжирига R резистор билан 
кетма-кет уланган С конденсатор цопламаларидан бири бу- 
либ хам хизмат цилади (174-раем). Мембрана тебранганда 
конденсаторнинг сирими (заряди хам) узгариб, занжирда уз­
гарувчан ток вужудга келади. Резистор да хренл буладиган 
узгарувчан U =  IR кучланиш Сг конденсатор ёрдамида аж- 
ратиб олиниб, кучайтиргичга ёки телефон тарморига бери- 
лади.

Пьезоэлектрик микрофонларда товуш босими таъси- 
рида пьезоэлектрик (сегнет тузи, махсус керамика ёки 
кварц) билан тулдирилган конденсатор цопламаларида 
узгарувчан ЭЮК вужудга келади. Бундай микрофон­
лар кичик улчамларга эга булнб, асосан яхши эшит- 
майдиган кишиларга мулжалланган эшитнш цурилма- 
ларида ишлатилади.

Тескари пьезоэлектрик ходиса (пьезоэлемент цоп- 
ламаларига узгарувчан кучланиш берилганда механик 
тебранишларнинг вужудга келиши) ультратовуш тул- 
цинларини хосил цилишда цулланилади.

Мураккаб товушнинг частота буйича таркибини

С Товуш

Кучайтиргичга

174-расм.
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аницлаш (та^лил цилиш) учун акустик резоиансдан 
фойдаланилади. Ана шу ма^садда Гельмгольц дажмли 
резонаторлар туплами (комплекти) ни тайёрлайди. А^у- 
раккаб товуш таркибига кирган оддий тон (товуш)лар 
уларкинг частоталари билан бир хил частотага эга 
булгар резонаторни цузгатади. Хозирги пайтда маз- 
кур усул узининг техникадаги а^амиятини йуцотган. 
Товуш спектрини тахлил цилувчи замонавий цурилма- 
ларда дастлаб товуш тебранишлари электр тебраниш- 
ларига айлантирилиб, сунгра улар электр занжирлари 
ёрдамида тахлил цилинади.

Табиатда акустик анализаторлар му^им а,\амиятга 
эга. Табинй эшитиш аъзоларининг асосий 1̂ исмн хусу- 
сий частоталари ^ар хил булган бир неча минг тола- 
ларга эга булиб, сую^лик билан тулдирилган ковак 
(бушлик;) ичида жойлашган мембрана (парда) дан 
иборат. Товушнинг таркибига цараб, резонанс туфай- 
ли частотаси мос булган толалар тебрана бошлайди, 
наткжада мос толалардаги асаб элементлари цузгалиб, 
мияга сигнал беради.

Муайян манба томонидан хосил цилинаётган товуш­
нинг интенсивлиги факат манбанинг хусусиятларигаги- 
на борлик; булмасдан, у жойлашган хонага ,\ам боглик 
булади. Хона ичидаги фазонинг ха Р бир нуцтасига 
манбадан келаётган товуш билан бир цаторда хона 
деворларидан куп марта цантган (диффуз) товуш хам 
етиб келади. Товуш манбаининг таъсири тухтаган захо­
ти диффуз товуш йук;олмайди. Бу холни деворлардан 
цайггак тул^инларнинг муайян вак;т давомида келиб 
туришн билан тушунтириш мумкин. Товуш манбаи 
таъсири тухтагандан кейин хам товушнинг ана шундай 
«чузилиши» ^одисаси реверберация деб аталади. Товуш 
манбаининг таъсири тухтаган паитдан то хонада то­
вушнинг тула йуколишигача кетган ва^т реверберация 
ва$ти дейилади. Шартли равишда, реверберация вацти 
товуш интенсивлигининг миллион марта камайиши 
учун кетган вакт оралигига тенг деб ,\исобланади.

Реверберация вакти хонаиинг мухим акустик хусу- 
скягтп: хисобланади. Реверберация вакти жуда катта 
(бир неча секунд) булганда хона жуда янгрок; булиб, 
кишннинг нутци ноанмц эшитилади. Бунда нут^нинг 
^ар бир янги бушни (одатда бугинлар давом этадиган 
ва^т ОД—0,3 с) тингловчилар томонидан суниб улгур- 
магак бир к;атор аввалги бугинлар билан аралашган 
Холда кабул килинади. Бундай хонада кучли булса хам,

335



мусица ноаник; эшитилади. Реверберация вацти жуда 
цисца булганда эса товуш жуда тез сунади. Иущ хам ’ 
да мусица бундай хоналарда кучсиз ва бугщ  эшити­
лади.

Муайян хона учун энг яхши «акустикани» таъмин- 
лаш учун хонадан цандай мацсадда фойдаланилишига 
цараб, унга энг мацбул булган реверберация вацти.тан- 
лаб олинади.

76- §. Доплер ^одисаси

Шу пайтгача биз товуш манбалари тинч холатДа 
деб хис°благан эдик. Товуш манбаи ва цабул цилувчи 
цурилма товуш тарцалаётган му^итга нисбатан ха * 
ракатсиз булганда цабул цилинаётган тебранишнинг 
частотаси тебраниш манбаининг л>0 частотасига тенг 
булади. Лекин манба хаРакатланса> манзара узгаради. 
Масалан, вокзал перронида туриб, я^инлашиб келаёт- 
ган поезд сигналининг тони юксаклашиб, узоцлашаёт- 
ганда эса унинг пасайишини сезиш мумкин. Демак, 
товуш манбаининг хаРакати цабул цилинаётган тул­
лии частотасини узгартиради. 1942 йили X. Доплер 
(1803—1853) цабул цилинаётган товушнинг V часто­
таси товуш манбаи хамДа Цабул цилувчи цурилманинг 
му^итга нисбатан хаРакати тезлигига боглиц булишини 
ани^лади: улар бир-бирига яцинлашаётганда мазкур 
частота манбаининг vo частотасидан ю^ори, бир-бири- 
дан узоцлашаётганда эса ундан паст булади. Мазкур 
^одиса Доплер %одисаси деб юритилади.

Доплер х°Дисасини 1»5—2 м узунликдаги ип учига 
борлаб, товуш генераторнга улаб цуйилган телефонии 
ип билан айлантириб, намойиш цилиш мумкин: телефон 
даврий равишда кузатувчиларга яцинлашиб, улардан 
узоцлашиб туради, натижада эшитилаётган товушнинг 
юксаклиги год ортиб, го^ камайиб туради.

а) \—

6) I ______£
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Мазкур х°Дисаии урганишда товушнинг, кузатувчининг 
Хамда манбанинг тезлигини товуш тарк^алаётган му^итга 
нисбатан оламиз. Кузатувчи ва л?0 частотали 5  товуш ман-
баи (тулкин узунлиги Я0 = —) тинч хрлатдаги мудитда жой-

лашган дейлик. Товуш манбаи хам, А кузатувчи ^ам хавога 
нисбатан тинч турган булса (175-раем), кузатувчи ёнидан 1с 
ичида товушнинг и тезлигига тенг булган 1Х кесмага тенг 
узунликдаги тулцинлар утади (175-а раем). Мазкур тулцинлар
сони N0 = — = v0 булади. Кузатувчи манбага тезлик
билан яцинлашаётган булса, у 1 с дан сунг В ну^тада булади. 
У холда кузатувчи ёнидан 1 с ичида /2 узунлиги сон жи- 
хатдан и+ ук га генг булган тулцинлар утади. Уларнинг сони

га тенг булади. Демак, кабул цилинаётган товушнинг час- 
тотаси ортади.

Кузатувчи товуш манбаидан узок^лашаётганда к;абул ци- 
линаётган тулцинлар сони (яъни товуш частотаси) камаяди. 
У холда товушнинг частотаси

га тенг булади.
Энди кузатувчи му^итга нисбатан хаРакатсиз булиб, 

манба унга 1>м тезлик билан яцинлашаёп ан х;олни курайлик. 
Кузатувчи томонидан кабул цилинаётган X тулкин узунлиги

булганидан, кузатувчи томонидан кабул килинаётган товуш 
частотаси

(76.1)

(76.2)

га тенг булади, яъни товуш частотаси ортади. Манба куза- 
1 увчидан узоклашаётганда эса цабул килинаётган тулкин 
узунлиги ортади, частотаси эса камайиб,



176-раем.

га тенг булиб цолади. (76.1) — (76.4) муносабатларни бир- 
лаштириб,

V =  V ,  !  * VkI“ (76.5)0 1 =F üM ¡u v 7

формулани хосил киламиз. Бу ифодада юк;оридаги ишоралар 
манба билан кузатувчининг ÿ3apo якинлашишига, пастдагила- 
ри эса узо^лашишига мос келади.

Товуш манбаининг Vm гезлиги товушнинг и тезлигидан 
кичик булганда 176-расмда тасвирланган манзарани кузатиш 
мумкин: 1, 2 ва .у к. ра^амлар товуш манбанинг rçap хил 
пайтдаги вазиягларини ифодалайди. У холда X  уеда жой-
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лашган кузатувчига манба таркатаётган говушлар табиий кет- 
ма-кетликда етиб боради. Товуш манбаи кузатувчидан узок- 
лашаётган ,\олда эса мазкур манзаранинг узи такрорланади, 
факат энди кузатувчи X укининг манфий йуналишида жой- 
лашган булади. Мазкур расмдан, товуш манбаи кузатувчи­
дан узоцлашганда кабул килинаётган товуш частотаси паса- 
йиши, якинлашганда эса мазкур часто ¡а ортишини куриш 
мумкин.

Кузагувчининг тезлиги товуш тезлигига тенг булганда 
(ик = и) кузатувчига булаётган босим узгармайди, яъни то­
вуш ^абул килинмайди. ик > а  булган холда эса кузатувчи 
товуш тулцинини цувиб утади, кабул цилинаётган товуш 
частотаси эса

V == \’0 (и к ¡ и  —  1)

га тенг булади.
Товуш манбаи ёки 1̂ абул цилувчи ^урилма (куза­

тувчи) уларни бирлаштирувчи тугри чизик буйлаб эмас, 
балки бошцача йуналишда харакатланса, Доплер ходи- 
саси тезликларнинг мазкур тугри чизикка проекцияси 
билан белгиланади.

Товуш манбаи ва ^абул килувчи курилма харакат- 
ланмай, мухитнинг узи харакатланганда, унинг тезлиги 
товуш тезлигига (бир хил йуналишда булганда) куши- 
лади ёки товуш тезлигидан (царама-карши йуналишда 
булганда) айирилади. Шунинг учун товушнинг сую^- 
лик ёки газ оцимидаги тезлигини улчаб, оцимнинг тез- 
лигини аницлаш мумкин.

Товуш манбаи му^итда товуш тезлигидан катта тез- 
лик билан хаРакатланган Холни курайлик. Албатта, 
бундай х0ЛДа товуш тулцинлари товуш манбаидан ор- 
када цолади, шу сабабли манба олдида товуш тулкин- 
лари булмайди, тулцин фацат манба орцасида хосил 
булади. Мазкур хол 176-6 расмда тасвирланган. 1, 2, 3, 
ва 4 ну^талар билан товуш манбаининг тенг вакт ора- 
лшулари утган пайтлардаги урни курсатилган. Улар- 
нинг .\аР бирпга уша пайтда манба томонидан тарца- 
тилган сферик тулкинларнинг маркази деб цараш мум­
кин. Товуш манбаи К нуцтага етиб борган пайтгача 
мазкур (1—4) нукталарда таркатилган тул^инлар хар 
хил масофага тар^алиб улгуради. Бу тулк;инлар узаро 
^ушилиб, конус сиртини хосил цилади. Мухитнинг ман­
ба томонидан ^узгатилган хамда Хали кузгалмаган 
^исмларини чегаралаб турган мазкур сирт зарбали тул- 
киннинг фронтидир. Зарбали тулкин одатдаги товуш
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тулцинидан тубдан фарц 1̂ илади. Улар му^итнинг куч- 
ли си^илган хамДа фазода тарцалаётган со^аси булиб, 
товуш тулцинидаги каби даврий характерга эга эмас.

Товуш манбаи vM тезлик билан даракатланиб 1 ну угадан 
К нуцтага 41 вацт ичида етиб борган булсин. Бу ва^т ичи- 
да 1 ну^тадан тар^алган сферик товуш тул^ини 4ut масо- 
фага етиб боради {и— товуш тезлиги). У ^олда зарбали 
тул^ин фронти билан товуш манбаининг у^аржат йуналиши 
орасидаги а  бурчакни

4ut и /па а\sin а  =  — = — (76.6)
4 vt V V '

муносабатдан топиш мумкин.
Кема сув сиртидаги тулциннинг тар^алиш тезлиги- 

дан катта тезлик билан ^аракатланганда унинг тумшу- 
ридан тарцалаётган тул^ин зарбали тулцинга мисол 
була олади.

Портлашлар руй берганда, кучли электр разрядлари 
булганда ва боища х°лларда зарбали тул^инлар ^осил 
булади. ^ар цандай жисм му^итда товуш тезлигидан 
катта тезлик билан ^аракатланганда, гарчи улар товуш 
манбаи булмаганда хам> зарбали тул^ин ^осил булади. 
Шунинг учун товуш тезлигидан катта тезлик билан \а- 
ракатланган ха Р цандай жисм портлаш товушига ух- 
шаш кисца ва кескин товуш хосил ^илади. Бу ^одиса 
товуш тезлигидан катта тезлик билан учаётган самолёт 
учиб утганда жуда кучли намоён булади.

Кейинроц Доплер х°Дисаси оптикада хам юз бери- 
шини курамиз. Лекин ёрурлик тарцалишининг узига 
хос хусусиятлари туфайли мазкур ходиса оптикада 
бош^ачароц мазмун касс этади.

77- §. Ультратовуш ва инфратовуш
i

Амалда часто" аси 1МГц дан юк;ори булган ультратовуш- 
лар купроц цулланилади. Иккала учи ма^камланмаган пу- 
лат пласт инкада ана шундай часготалардаги хусусий тебра- 
нишларни ^осил цилиш учун пластинканинг узунлиги I =
— —  = 3 мм тартибда булиши керак (и — товушнинг пулат- 

2v
даги тар^алиш тезлиги).

Одатдаги товуш тулцинларининг узунлиги уларни 
^осил цилаётган манбаларнинг улчамларидан анча 
катта б^лгани сабабли бундай товуш манбаларининг
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йуналганлик диаграммаси жуда кенг булади (75-§) .  
Ультратовуш тебранишлари хосил цилинганда эса анча 
кучли йуналганликка эришиш мумкин.

Ультратовушларни хосил цилиш учун одатда меха­
ник, пьезоэлектрик ва магнитострикцион манбалардан 
фойдаланилади. Одатдаги %уштак ультратовушнинг 
энг оддий механик манбаи хисобланади. Ундаги хаво 
оцими хУштак бушлирининг учларидан ^айтиб, товуш- 
ии хосил цилади. Хуштак бушлирининг улчамлари ха_ 
во оцими тебранишларини хамДа хосил буладиган то- 
вушнинг частотасини белгилайди. Мазкур улчамлар 
канчалик кичик булса, хосил буладиган товуш шунча- 
лик ю^ори тонли булади. Х1уштак улчамларини кичрай- 
тира бориб ультратовушни хосил килиш мумкин. Катта 
интенснвликдаги товуш ва ультратовуш тулк;инларини 
хосил циладиган сиренада эса двигатель (мотор) чет- 
ларида тешикчалари булган дискни айлантиради. М аз­
кур диск рупарасида жойлашган цузралмас дискда хам 
ана шундай тешикчалар булиб, мазкур тешикчаларга 
сицилган хаво йуналтирилади. Даво о^имини айланаёт- 
ган диск даврий равишда узиб туради. Натижада цуз- 
ралмас диск тешикчалари олдида даврий равишда 
узгариб турувчи хаво босими хосил булиб, кучли ультра­
товуш вужудга келади.

Пьезоэлектрик ультратовуш манбаларининг тузили- 
ши пьезоэлектрик ходисага асосланган. Бир цатор мод- 
далар (кварц, турмалин, барий титанати ва б.) нинг 
кристаллари ажойиб хусусиятга эга. Мазкур кристал- 
лардан муайян тарзда пластинка кесиб олиб, улар чу- 
зилиб ёки сицилса, пластинканинг муайян сиртларида 
электр зарядлари (бир ёцда мусбат, ^арама-карши 
ёкда эса манфий заряд) хосил булади. Бу ходиса пьезо­
электрик уодиса дейилади. Мазкур ходисанинг тескари- 
си хам содир булиши мумкин: пластинканинг царама- 
царши ё^лари металл ^атлами билан цопланиб, улар- 
ни узгарувчан кучланиш манбаига улаб цуйилса, 
пластинка год; сицилиб, гох чузилади. Пластинка сир- 
тининг бундай тебранишлари мухитда ультратовуш 
тулцинини вужудга келтиради. Бундай манбалар ёрда- 
мида хосил буладиган ультратовушлар унчалик катта 
интенсивликка эга булмайди.

Бир цатор ферромагнит моддалар (никель, темир, 
кобальт ва уларнинг цотишмалари) магнит майдони 
таъсирида сицилиш ва чузилиш хусусиятига эга. М аз­
кур х°Диса магнитострикция деб аталиб, бундай ман-
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балар ёрдамида катта интенсивликдаги ультратовуш- 
ларни вужудга келтирнш мумкин. Никель стерженни 
галтак ичига жойлаштириб, галтак орцали узгарувчан 
ток утказилса, узгарувчан магнит майдони хосил бу­
либ, стержень учига махкамланган пластинка токка 
мос равишда эгилади, яъни механик тебранишлар ву­
жудга келади.

Ультратовуш товушга хос булган хамма хоссаларга 
эга. Шу билан бирга, ультратовушларнинг тулцин 
узунлиги киска булгани сабабли, улар одатдаги товуш 
тул^инларига хос булмаган хусусиятларга хам эга бу­
лади. Улар кучли йуналганликка эга б^лганидан, куч­
ли йуналган ингичка ультратовуш дасталарини ^осил 
1^илйш мумкин. Частотаси ю^ори булгани туфайли, 
ультратовуш мухитда кучли ютилиб (ютилиш частота- 
нинг квадратига ва мухитнинг кинематик ^овушо^ли- 
гига пропорционал), тезда суниши мумкин. Ультрато­
вуш хавода шунчалик тез сунадики, сигнал узатиш ва 
алока максадларида умдан амалда фойдаланиб бул- 
майди. Акустик хоссалари буйича сув хаводан кескин 
фарк килади. Сувнинг кинематик ковушо^лиги кичик 
булгани сабабли ультратовуш сувда хаводагига нисба- 
тандеярли 1000 марта кучсиз ютилади. Шунинг учун 
ультратовушнинг кучли йуналишга эга булган дастала- 
ри гидроакустикада кенг цулланилади. Бу мацсадда 
электромагнит тулкинларни цуллаб булмайди, чунки 
улар сувда жуда кучли ютилади.

Ультратовушнинг кулланилиш сохалари жуда хам 
куп. Биз уларнинг энг асосийларинигина урганамиз.

Ультратовуш манбаининг кучли йуналганликка эга 
булиши мумкинлигидан хамда ультратовуш сувда ж у ­
да кучсиз ютилганидан фойдаланиб катта масофалар- 
да (бир неча километргача) сув ости ало^асини урна- 
тиш мумкин. Масалан, денгиз ва даре чук;урлигини 
улчайдиган эхолот хам ана шу тарзда ишлайди. Эхо- 
лотнинг ультратовуш манбаи кеманинг остига урнати- 
либ, циск а̂ импульс куринишидаги сигнал вертикал 
пастга томон йуналтирилади. Денгиз тубидан акс-садо 
сифатида кайтган импульс цабул цилувчи цурилмага 
етиб келади. Импугльснинг денгиз тубига бориб кели- 
ши учун кетган вактни ва ультратовушнинг сувда тар- 
цалиш тезлигини билган холда, денгизнинг кема тур- 
ган жойдаги чукурлигини аниклаш мумкин. Эхолотда^н 
баликларнинг тупланган жойини аниклашда хам иФ^~ 
даланиш мумкин. Гидролокатор сигнални ихтиёрий йу-
342



налишда жунатиш имконини беради. Кемага урнатил- 
ган гидролокатор сув ости музликлари, сув ости кема- 
лари ва бошцалар хацида хабар бериши мумкин.

Ультратовуш ёруглик учуй шаффоф булмаган (ута 
олмайдиган) моддаларда хам тарцалиши мумкин бул- 
ганидан, уни шаффоф булмаган жисмларни урганишда 
цуллаш мумкин. Масалан, ультратовуш ёрдамида 10 
метр калинликдаги металл ичини «куриш» мумкин. 
Ультратовушли дефектоскопияга (нуцсонларни, урга-

генератор I'

;

Г . у у !

177-расм.
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надиган сода) 1927 йилда рус физиги С. Я. Соколов 
асос солган. Бунда соя усули ва ультратовуш импуль- 
си усулидан фойдаланилади.

Соя усулида ультратовуш манбаини текширилаёт- 
ган жисм сиртларидан бирига яцинлаштирилиб, унинг 
царама-царши сиртига ^абул цилувчи цурилма урна- 
тилади. Жисм ичида нуцсонлар булмаса, ультратовуш 
туласича жисм орцали утиб, цабул цилиш цурилмасига 
етиб боради (177-а раем). Жисм ичида бирор нуцеон 
(масалан, ковак) булса цабул 1̂ илиш цурилмаси гуё 
ну^соннинг «соя» сида цолгандай булади, шунинг учун у 
ультратовушни цайд цилмайди, ёки ультратовуш интен- 
сивлиги кескин камайганини курсатади (177-6 раем).

^озирги пайтда импульели дефектоскопия усули 
кенг тарцалган. Импульели дефектоскопнинг иш прин- 
ципи эхолотга ухшайди. Бу усулда жиемнинг муайян 
сиртига ёнма-ён ^илиб хам ультратовуш манбаи, хам 
цабул цилиш цурилмаси урнатилади (178- раем). Ульт­
ратовуш манбаи текширилаётган жиемга цис^а им-

178-расм.

пульс куринишидаги ультратовуш тулкинларини юбо- 
ради. Нутсон булмаса, тул^ин жиемнинг ^арама-ь^ар- 
ши ё^идан цайтиб, цабул к;илиш ^урилмасида к^айд 
цилинади (179-а раем). Тулцин нулида ковак ёки 
ёриц куринишидаги ну^сон булса, кабул 1̂ илиш 1̂ урил-
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маси аввал нуцсондан цайтган, сунгра царама-царши 
ёцдан цайтган импульсни цайд цилади (179-6 раем). 
Мазкур усул билан металл ичида бир неча метр ичка- 
рида булиб, бир неча миллиметрли ^лчамга эга булган 
нуцеонларни аницлаш мумкин.

Ультратовуш дефектоскопияеи усули тирик орга­
низм аъзолари (юрак, куз соадаси ва х* к -) ни текши- 
ришда хамДа баъзи касалликларни, масалан, хавфли 
усмаларни аницлашда хам кенг цулланилади.

Ультратовуш моддаларнинг хоссалари ва структу- 
раларини (тузилишларини) урганишда хам кенг цулла- 
нилади. Ультратовуш тул^инларининг электромагнит 
тулцинлардан афзаллиги шуки, уларнинг тарцалиш 
тезлиги анча кичик булгани туфайли, частоталар бир 
хил булганда ультратовуш тулцинларининг узунлиги 
анча цища булади.

Тулцин энергияси о^имининг зичлиги частотанинг 
квадратига пропорционал булганидан (64-§ ) ,  тебраниш 
амплитудаси унчалик катта булмаган х°лларда 
ультратовуш тул^инида анча ю^ори зичликдаги энер­
гия о^имига эришиш мумкин. Бунда суюцлик заррача- 
лари жуда катта тезланиш олиб, суюк;лик ичида ка- 
витацион пуфакчалар хосил цилади; бундай пуфакча-

179-расм.
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лар йуцолиш пайтида эса жуда катта босимлар хрсил 
булиб, зарбали тулцинни вужудга келтиради. Бу тул- 
цинлар таъсмрида цатти^ ва сую^ материаллар майда 
булакчаларга булиниб кетади. Бу ^одисани эмульсия 
ва суспензиялар тайёрлашда куллаш мумкин.

Мазкур усулдан суюцликка ботирилган жнем сир- 
тини турли пардалар ва ифлосликлардан тозалашда, 
кристаллар усишини боищаришда ва бошкаларда фой- 
даланиш мумкин.

Хрзирги пайтда ультратовуш фа^ат техникада эмас, 
балки биология хамда медицинада ^ам кенг цулланил- 
моцда.

Частоталари 20 Гц дан кичик булган товуш тулцин- 
лари инфратовуш сохасини ташкил цилади. Мазкур 
соха ^озирча етарли даражада урганилмаган. Ультра- 
товушдан фарцли уларок;, инфратовуш юксак утиш 1̂ 0- 
билиятига эга. Хусусан, атмосферада инфратовуш бир 
неча ун минг километрга таркалиши мумкин. Бунинг 
сабаби шуки, инфратовуш атмосферада жуда кучеиз 
ютилади хамДа кам сочилади. Инфратовушнинг атмсс- 
ферада кам сочилишини тулцин узунлиги жуда катта- 
лиги туфайли мазкур тулцинлар учуй мухит бир жинс- 
лироцдай булиб колиши билан тушунтириш мумкин.

Энг сунгги тадцикртлар курсатишича, инфратовуш 
кишилар ва ха йвонларнинг а,\волига жуда кучли таъ- 
сир цилади.

Табиий шароитларда вул^он отилганда, змлзила 
пайтида инфратовуш пайдо булади. Шу сабабли вул- 
цон отилиши хамДа зилзила булиши олдидан ^айвон- 
лар та^ликага тушади. Инфратовушларга асосланиб 
зилзиланинг марказини хам эницлаш мумкин. Денгиз 
сирти тулцинланиб турганда сув сирти буйлаб эсган 
шамол хав°Да сУв сиртидаги тулцин узунлигига тенг 
узунликдаги тебранишларни хосил к;илади. Бу тебра- 
нишлар айнан инфратовуш со^асида булиб, шамол 
тезлигидан дамДа СУВ сиртидаги тул^инлар тар^алиш 
тезлигидан катта тезлик билан тарцалиб циргоада етиб 
келади хамДа довул яцинлашиб келаётганлигидан да- 
рак беради.

Инфратовуш хавода юкррн частотали товушларга 
ннсбатан анча кучеиз ютилганлиги сабабли портлаш ва 
огир ^уроллардан отиш пайтида хосил булган инфра- 
товушлар ёрдамида жуда узоц масофадаги пэртлаш 
ёки отиш жойининг йуналишини хам ани^лаш мумкин.
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Инфратовушни сезиш ва унинг кувватини улчашда 
одатдаги усулларни куллаб булмайди. Жуда паст час- 
тотадап* инфратовушни ута сезгир барометр ёрдамида 
1̂ айд кнлиш мумкин. Нпсбатан юкорирок; частотали 
инфратозушларни эса одатда катта улчамли микро- 
фонлар ёрдамида цайд цилинади. Умуман олганда, ин­
фратовушни 1̂ айд киладиган асбоблар анча мураккаб 
тузилишга эга булади.
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