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1-bob

Fazo, vaqt, harakat

'^Kiizatuv, mulohaza qilish va tajriba -
ilmiy metodning tashkil qiluvchilaridir".

R. Feynman.

Mexanika va matematika. Bilishning ilmiy

usuli

Harakatni boshqai'uvchi obyektiv qonunlai'iii o'rnatishga \irin-
ish antik davrdayoq boslilaiigaii edi. Ammo mexanikai:ii fan si-
fatida yai'atuvchisi Isaal^ Newton (1642-1727) tomonidan tajriba
natijalarining tahlili, yangi fizik tushunchalar kiritish va ular о r-
tasidagi mutanosiblikning qat'iy raatematik asoslaii o'rnatildi va
matematib fanda yagona til hamda uning yutuqlarini insoniyat
hamjainiyatining amaliy maqsadlarida qo'llashda qudratli vosita
bo'lib qoldi.

Matematika fan tili sifatida ikki vazifani bajaradi. Birinchidan,
matematik ifodalarning aniqligi fizik kattaUldarni universal usulda
aniqlash imkonini berib, istalgaii joydagi istalgan mutaxassis to
monidan bu Icattalikning beriigan aniq qiymati, istalgan boshqa
mutaxassis tomonidan bir xil ma'noda tushimiladi. Masalan, ilmiy
oyiioma orqali, hirer jismning tajribada odchaiigan tezUgi "sekun-
diga bir metr" ebiuligi liaqidagi xabin yoritilsa, bu ma'lumot bar-
cha, shu sohadagi qiziquvchi kitobxonlar tomonidan, tezlik haqida
V = dx/dt ko'rinishdagi aniq matematik ifoda borligidan, "se-
kundiga bir metr" nima ekanligi birday tuahiiniladi. Keymroq,
jismning harakat tczligi tushuuduisini qat'iy, obyektiv aniqlash
muamrnosi oliy inatematikaning livojlaiiishiga tnrtki bo Igaai.

Ikkinchidau, qaiidaydir hodisalar o'rtasidagi bog'lanishlarui
matematik ifodalar orqali shakllantirish, ularni matematik tildan



foydalanmasdan, faqat so'zlar vositasidaii foydalangaiida muqar-
rar jaizaga kolislii miimkin bo4gan noto'g'ri va bir xil ma'nogH
ega bo'Imagan talqin qilishni bartaraf qiladi. Masalan, Aristotel
harakat qonunini shunday ta'riflagan edi: jism haral^atini doimiy
tezlikda saqlab tiiriyh uchun unga biror bir kucli bilan t.a'sir (plil)
tiirish kerak. Kundalik kuzatuvlar nuqt.ai nazaridan bir qarashda
bunday da'vo o'rinlidek ko'rinadi. Haqiqatan ham, biror jismiii
gorizontal sirt bo^ylab qo'zg'atish uchim uaga aniq bir kuchlauish
bilan ta'sir qilish kerak. Shimga qai amasdaii, zamonaviy mexaniica
nuqtai nazaridan bu yanglish da'vo va bn xato, o'sha davi'da'lcudi"
tushunchasini qat'iy matematik aniqlash imkoni bo'lmaganligi sa-
babidan faylasuflar v^a oliinlar ongida (xususan, Aristotelning qa-
dhniy dunyo olinilari orasidagi katta obro'si tiifayli) ikki yarim
ming yiidan ortiq vaqt saqlanib kelgan. Bu xato faqatgina, bar
birimizga maktabdan ma'lurn bo'lgan, Newton tomonidan kuch
haqidagi zamonaviy, F = ma ta'rif berilgach to'g'rilandi. Bun-
dan, xususan, jismning doimiy tezlik bilan liarakatlanishi uchun
(tezlanish a nolga teng bo'lgan holda) tashqi kuchlar zarur eraasligi
kelib chiqadi, kundalik kuzatuvlar esa bu holda jismga qo'yilgan
kuchlarning muvozanatda bo'lishidan dalolat beradi.

Boshqa tabiiy fanlar bilan solishtirganda, fizibi, xususan, mo
xanika ko'p hollarda miqdoriy bayon etilishga yo'l qo'yadi va an-
chayin formallashtirilgan. Biroq baxcha tabiiy fanlarda bo'lgaiii
kabi, tayanch ma'lumotlar asosan tajriba natijalaridan kelib cliiqi-
shini ta'kidlash lozim. Shu bilan bir qatorda, tabiiy fanlarda asosiy
tushunchalar (mexanikada ham) har qaiiday formallashtirilgan taq-
dirda ham, mutlaqo aksiomatik emas, balki iiisoniyat tajribasiga
asoslangan bo'lib, hozirgi kundagi inoddiy olamni bilishda erishil-
gan ma'lumotlarni (yutuqlarni) aks ettirishini ham yodda tutish
kerak. Amalda ular o'rtasidagi miqdoriy munosabatlar mavjud
bo'lgan tajriba natijalari orqali aniqlanadi.

Shunday qilib, matematil^a tabiatni tadqiq etishning qurolla-
ridan birini beradi, lekin tabiiy fanlar o'rnini bosa olmaydi. (Bu
holatni tushunmaslik "maktabda" - nafaqat maktab o'quvchilari
o'rtasida yo'l qo'.yiladigan xatolarning manbai bo'ladi.) Biroq tabi
iy fanlarning yana bir prinsipial, matematik modellar chegarasi-
dan chiquvchi xossasi mavjud, bu har qandaj' miqdoriy tavsifning



pminsipial noaiiiqligi, taqribiyligidir. Mexanil^a, fizika. kimyo va
boshqa fanlarda V^irorta ham formulani mutlaq to'g'ri deb bo'lmay-
di, u faqatgina ko'rsat ilgan yoki ko'zda tiitilgan qo'llamsh chegarasi
doirasidagina o'rinli bo'ladi. Shu bilan birga birorta ham tajribada
aiiiqlaiigan Icatt.alik, agar u qanday sharoitda va qanday aniqlik
bilan o'lchauganligi ko'rsatilgan bo'lrnasa, ma'noga ega bo'lmaydi.

1.2 Fazo va vaqt

"Harakat" deganda nimani tushunisliimizni aiiiqlashga haraJcat
qilib ko'ramiz. Umuman olganda bu tushuucha mutlaqo aniqlan-
gan deb qaralsa ham bo'ladi, lekin biz shunday bir ta'rif berishimiz
kerakki, u o'zida, biririchidan, miimkin bo'lgan harakatlarning turli
xil xossalai'ini aniqlaah usiillarini ko'rsata oladigan bo'lsin, ilddn-
chidan, aniqlanadigaii bu xossalarni umum qabul qilingan tilda,
ya'ni mateinatik belgi va formulalar yordamida ifodalash imkonini
bersin. Haralcat to'g'risida yetai-U darajada ommabop bo'lgan qu-
yidagi ta'rif mavjud: harakat - bu vaqt o'tishi bilan jismning fa-
zoda tutgan o'rnining nisbiy o'zgarishidir. Bimday ta'rifda, "fazo
va "vaqt" tushuiiclialari mutlaqo tabiiy va liech qanday maxsus, for
mal auiqlashtirish talab qilimnaydigan tushunchalar ekanligi oldin-
dan nazarda tiitilgandek ko'rinadi.

Amalda esa, bu tushunchalarning o'zi moddiy buyumlar va
ulai* bilan sodir bo'layotgan voqealar orqali aniqlaiiishi muinldn
ekan. Aytish mumkinki, harakat ~ kuzatilayotgan jismning boshqa
jismlarga nisbatan ko'ehivsliidir, ya'iii harakat bo'lishi uchun boshqa
jismlariiiug mavjud bo'lishi shart. Shunday qilib, fazo moddiy
obyektlaniiug joylashishi bilan beriladi. Vaqt esa, o'z navbatida,
voqealarning ketma-ketligi orqali anglanadi. Agax hech narsa sodir
bo'liuayot.gau bo'lsa, vaqtniug o'tishi ham bo'lmaydi. Oldimizga
shimday savol qo'yamiz: hozirgi zamon tushunchasiga ko'ra biz-
ning olamiiing evolutsiyasiga sabab bo'lgan "bmoik portlash dan
bir daqiqa oldin nima bo'lgan edi? Javob: agar bizning Koinot evo-
lutsiyasi haqidagi tasavvurlarimiz to'g'ri bo'lsa, bu savol ma'noga
ega emas, chunki ungacha uning o'zi bo'lmagan.

Biz uchun qandaydir ko'rish assotsiatsiyasi orqali tushuniladi-



gan fazodan farqli o'laroq, vaqt - nisbataii abstraktroci, bizniiig
hayotiy tajribamizga asoslangari tushimcha bo'lib., qayHiki, uniiig
bir tomonga oqishidek fundamental xossasi haqida guvohlik ]:)eradi.
Sabab - oqibat bog'lanish tushunchalari iinga asoslangan.

Bunday paradoksal holat biror bir amaliy qiyinchilikka olib
kelmaydi. Masala shundaki, biz fazo va vaqt iiclnin mantiqiy.
bekam-ko'st ta'riftii shakllantira oimasakda, cng asosiy iiarsa, ya'iii
bar qanday hodisani o'rganish va tavsifiash uclmn kcrak bo'ladigan
uning xossalarini aniqlaah va o'lchwsh natijalarini matematik tilda
taqdim qilish usullarini ko'rsatishimiz mnmkin. Tabif kiritamiz:
qandaydlr kattalikiii o'lchash - bu, shartli ravishda o4cho\' birlik
etaloni deb qabul qilingan bir jinsli Icattalilt bilan t^Kiqoslaalidir.

и holda, fazoni bir jismni ikkinchisidan ajralib turuvchi ni-
madir deb tasawur qilsak, bu nimani bir jinsli to'g'ri chiziqli qat-
tiq sterjen yordamida o'lchashimiz mumkiii л'а uni fazodagi ix-
tiyoriy ikki jism o'rtasidagi mai;ofaning etalon o'lchovi dc;b kel-
ishamiz. Biz qabul qilgan etalon ko'rilayotgan jismlar orasidagi eng
qisqa masofaga necha marta joylasha olishini odchab. bu masofani
yoki boshqacha aytganda, uzunlikni, anic[ sonlar ko^rinishida ifo-
daiashimiz mumkin. Ushbu son bizni qiziqtirayotgan, etalon stcr-
jenni tanlash bilan aniqlanadigan, "uzunlik birligi" dagi masofani
ifodalaydi.

Uzoq yillar davomida uzunlik etaloni sifatida Fransiyada joy-
lashgan Xalqaro o'lchovlar byurosida saqlanayotgan Platina va Iri-
diy qotishmasidan tayyorlangan maxsus sterjenda l)elgilangan ikki
shtrix orasidagi, "metr" deb nom olgan, aniq bir maaofa xizmat
qilib keldi. Bu ctalonning aniq nusxalari bir qator mamlakatlarda
ham mavjud bo'lgan. Biroq hozir, zaraonaviy fan va texnika-
ning oshib borgan talabini qoniqtirmaganligi va tashqi sharoitning
o'zgarishiga o'ta sezgirligi sababli bu etalondan voz kechildi. Bu-
gunga kelib, uzimhk etaloni sifatida, kripton kimyoviy elementining
ichki holati'ni aniq bir o'zgajishidagi elektromagnit nurlanishning
to'lqin uzunligi qabul qilingan. Amalda esa, uzunlik o'lchov birligi
sifatida 1 metrdan foydalaniladi. Bu uzunlik birligiga yuqorida
qayd qihngan etalon todqin uzunlikdan 1650763,73 tasi joylashadi.

Jismlar o'rtasidagi fazoviy intervallarni o'lchash usulini bilgan
holda, ko'rsatilgan o'lchashlar yordamida tadqiq qilinislii rnumkiii



boigan fazo xossalarining muhokainasiga o'tish murnkin. Bun-
day xossalai- ikkita: uch o'lchovlilik va evklidlik. Muhokamani
tartib bilan, ya'ni "fazo uch o'lchovlidir" deb ta'kidlanuvchi xos-
sadan boshlayraiz. Kundalik hayotda biz fazouing bii xossasini,
liar qauday jismniug fazoda egallab turgan vaziyatiiii (yoki jisin
egallagan fazo clemeiitini) odatiy bo'lgan dalil, biror bii" aniqlik
bilan, uch parainetr (yoki kattalik): "balaudligi", "eni", "bo'yi
bilan aniqlashiiniz mumkin. Yanada aniqroq aytiisa, fazoning uch
odchovliligi, fazoning biror bir A imqtasining bosliqa bir В
tasiga nisbatan holatini iuiiqlash uchuii uch fazoviy interval berili-
shi kifo^'a qilishini bildiradi (1.1-rasm).

Xususiy holda, В nuqta
bilan to'g'ri burchakli koor-
dinatalar sistemasining boshi
mos kelsa, ynqorida keltir- Г | f "y I
ilgan uch o'lchovli fazoviy ? 1
iiU.erval, A nuqtaning mos "1 ^ / v ^ ^
koordinatalari xa^Vai^a bi- 'й у. ! ут—'' j /
Ian mos tushadi. У'

Endi, fazoning ikkinchi
xossasi haqida so'z yurita- 1.1-rasm.
miz. Fazoning ikkinchi
xossasi ham tajriba a^sosida
aniqlanib, "bizning fazo Eл^klid fazodir' deb ta lddlanadi, ya ni
unda bizga ma'lum bo'lgan evklid geometriyasidagi barcha
teoremalar, maaalan, Pifagor teoremasi yolci uchbui'chakriing
barcha burchaklari yig'indisi 180" ga tengligi haqidagi teoremalar
o'rinlidir. Uch o'lchovlilik l?abi fazouing bu xossasi ham yaqqol
ko'rinib turgan va uiii tasdiqlash uchun hech qanday o'lchashlaim
talab qilrnaydigau xossadir. Agar biz uch o'lchovli fazoning
mumkin bo'lgan geometrik xossalarini emas, balki sodda, tasawur
qilish oson bo'ladigan ikki o'lchovli fazoning (masalan, istalgan
jisinuing holatini ikki koordinata bilan aniqlanishi mumkin bo Igan
stol sirtini) xossalarini o'rganadigan bo'lsalc. bu yaqqollik о z
tasdig'ini topmaydi (1.2-rasm). Stolning yassi sirtida Evldid
geometriyasining barcha teoremaiari o'z tasdig'ini topadi, shuning
uchun, bunday ikki o'lchovli fazo ikki o'lchovli Evklid fazosi deb



Bir oichox'Ii Evklid fazo Bir o4chovli uoevkiid fazo

(X + P+y=»t

Ikki o'Icho\'Ii Evkiid fezo Ddcl o*Ichovii noevkUd fazo

✩

i
— j

'Bizning'' uch o'Ichovit fazo

1.2-rasm.

ataladi. Lekin ikki o'lchovli fazo faqatgina. yassi bo'lmay, balki
raasalan, shar sirti kabi "egii" bo'lishi ham mumkin. Shar sirtida
Evklid tcorcmalari o'rinli bodrnaydi. Ushl:>ii "rioevklidlik" xossasi
bevosita o'lchashlar orqali o'rnatilishi mumkin.

Agar ikki o'lchovli fazo egri (noevklid) bo'lsa, unda uch o'l
chovli fazo shimday emasligiga qanday ishonch hosil qilish mum
kin? Ikki o'lchovli fazoning egriligini, xususaii, shar sirti egriligini
biz uch o'lchovli fazoda turib idrok qilamiz. Xuddi shunday uch
o'lchovli fazoning egriligini, biz uch o'lchovli fazoda turib tasavvur
qila olmaydigaii, to'rtinchi o'lchovda amalga oshiriladi. Biroq as-
tronomik o'lchashlarning ko'rsatishicha, tadqiq qilish imkoniyati



bo'lgaii masofalarda (hu milliartl yorug'lik yili) olam fazosining
egrilanishi kuza-tilraaydi. Faqatgiiia bevosita yulduzlar yaxiinidag-
ina fazoriing sezilarsiz lokal egrilanishlari mavjudligi haqida ko'rsat-
malar bor. Shuniiig uchun, ushbu kitobda yoritilayotgan klas-
sik mexanilca doirasida fazo evklid ("egialaiimagaD") deb qaraladi,
ya'ni bu shunday fazoki, unda biz uchun odatiy bo'lgan Evklid
geometriyasi teoremalari to'la bajariladi. Demak, bizning fazo
uch о 4chovli va Evklid. 1-jadvalda tabiatni tadqiq qilishda duch
keliuadigan o'ziga xos fazoviy va vaqt masshtablari keltirilgan.

Bizni o'rab turgan olamning vaqt - fazoviy masshtabi.

1.1-jadval.

Fazo Vaqt
Yulduzlar orasi 10^^ m Homosapiens, 3 • 10^^ s
(yorug'lik yili) 100000 yil)
Quyosh tiziini, 10^^ ш Yerning Quyosh atrofida aylanishi,

lU'^s 1 yil)
YerJO'' m Yerning o'z o'qi atrofida aylanishi,

10"^ s (~ 1 SUtlQ.)
Iiisoii, 1 111 Yiirakning bh urislii, 1 s
Tirik to'qima, 10"^ m Elektromagnit iinpulsning nerv

tolasidan o'tishi, 10"^ s
Atom, 10" m EHM da bir operatsiya vaqti, 10"^ s
Atom yadrosi, 10"^'' m Ba'zi bir elementar zarralar yashash

vaqti. 10~^^ s ]
Harakat, faqatgina fazoda emas, balki vaqtda ham yuz be-

radi. Fazo tushimchasiui ta'riflash misolida shunga amin bo'ldikki,
qaiidaydir dastlabki tushuiichani tavsifiayotgaiida uni bekamiko'st
ani(jlash mumkin emas elcan, balki qandaydir bir etalon yordamida
odchash mumkinligini koi'satish muhimroq ekan. Qadimda vaqt
o'lchov birligi sifatida tabiatda mimtazam qaytarilib turuvchi ta-
biat hodisasi oUngan. Chunki, sikllar soni, takrorlanishlaj soiii
vaqt o'lchovi uchun qulay va tabiiy usul hisoblanadi. Juda ko'p
yuz yilliklar davomida hammaga ma'lum bo'lgan qum soatlari qo'l-
lanilgan. Galilei tomonidan jismlarning harakat qonunlarini o'r-
ganishda vaqt o'lcho\d sifatida o'z tomirining urish pulsidan foy-

Yer,10'' m

IllSOll, 1 111
Tirik to'qima, lO"

Atom,
Atom yadrosi, 10"



dalanganligini kichik bir tabiiy fakt sifatida ta'kidlash mumkin.
Fanning rivojlanishi va jamiyatning ainaliy ehtiyojining osliislii
natijasida bar qanday soatni solishlirish mumkin bo'ladigan vaqt-
ning yagona etaloniga zarurat tug'ilgan. Yaqin yillargacha yerniug
o'z o'qi atrofida aylanish davri bunday etalon vazifasiiii bajanh
kelgan. Aniq aytadigan bo'lsak, vaqtning sekund deb ataluvclii
bunday etalon o'lchov birligi sifatida o'rtacha sutkiining 1/86400
qismi qabul qilingan. Biroq hozirda fiziklar, inikro olamda y\iz be-
radigan davriy jarayonlardan foydalanishni o'rganib cldilar. Vaqt
odchovining bu etaloni, j^rning o'z o'qi atrofida o'rtacha aylan
ish davriga nisbatan yanada aniqroq etalon bo'lib xizmat qilishi
mumkin. Hozir vaqt etaloni sifatida, Cscziy kimyoviy olcmcnti
ichki energiyasining aniq bir o'zgarishlarida uning atomi chiqaradb
gan elektromagnit maydon tebranishlar davri qabul qilingan. Bir
sekund davomida yuqorida ko'rsatilgan etalon tebranishlardan
9192631770 marta sodir bo'ladi. l-jadvaldan hayotda va ilmiy
amaliyotda qo'llaniladigan xarakterli vaqt va fazoviy intcrvallar
haqida tasawurga ega bo'lish mumkin .

Soat harakati uning xususiy yurishi bilan qanday bog'Iangan
degan savobi qo'yish mumkin. Bugungi kunda ma'Iumki, bir-
biriga nisbatan harakatlanayotgan soatlarda vaqt turliclia oqadi,
biroq bu farqni yorug'Iik tezligi с = 300000 km/s ga yaqin tez-
liklarda sezish mumkin. Fiziklar, koinotdan keladigan yoki tez-
latgichJarda shunday qiyinatlargacha tezlatilgan elementar zarra-
lar harakatida bimday tezliklar bilan to'qnash keladilar. v с
bo Iganda soat harakatining vaqtning o'tishiga ta'siri juda kichik
bo Iganligi tufayli vaqtni mutlaq deb qarash mumkin.

1.3 Sanoq sistemasi. Harakatlanayotgan nuq-
taning radius-vektori

Har qanday harakatning o'ta muhim xossasi uning nisbiyli-
gidir. Haqiqatan ham, kaftimizda turgan buyum kaftimizga nis
batan tinch holatda bo'ladi, biroq shu vaqtda qo'limiz bilan birga
tanamizga nisbatan murakkab haiakat qilishi mumkin. Agar biz
tinch holatda bo'lmasak, buyum bizni o'rab olgan tashqi olamdagi



qaiidaydir boshqa buyumlarga nisbatan juda ишгаЫшЬ harakatda
ishtirok ctadi. Va nihoyat, o'sha buyum biz bilan birga, yerning
o'z o'qi atrofida va Quyosli atrofida murakkab hai'akatda ishtirok
etadi.

Hai-al^aining biror bir qonuniyatini o'rnatishga urinishni, tabiiy
ravishda, Ijizni qiziqtirayotgan obyektning harakatiui o'rganish qay-
si jisinlar to'planiiga niabatan muhim yoki qulay bo'lishini tanlash-
dan boshkvsh kerak. Biuiday jisralax to'plammi sanoq sistemasi
deb atash qabul qilingan. Sanoq sistemaisi sifatida, masalan, o'zaro
perpendikular joylaslitirilgan,
bir imqtada kesishadigan va shu . у
uuqtada bir-biri bilan qattiq д
bogdangan va deformatsiyalan-
maydigan to'g'ri chiziqli uchta у ;
sterjenlar to'plamini tasavvnr / •
qilish immikin. Bunday sanoq / ! ^
sisteniasiniiig asosi.y xususiyati ^ ^
shundaki, uning qayerda jo}^- ^ 2 rasm
lashishidan qat'i nazar, bizni
qiziqtiruvchi ixtiyoriy nuqta-
ning fazodagi holati sterjen chiziq bo'ylab olingan va ulaming
kcsishgan nuqiasidan hisoblangan uch masofa l^ilan aniqlanadi. Bu
masofalarni x, y, z haxflar bilan belgilashga kelishilgan va ular bizga
yaxslii tariisli bo'lgan Dckait koordinatalar sistemasiiii tashkil
qiladi (1.1-rasinga q.)- Bundan boshqa koordinatalar sistemalari
ham mavjud va ular maqsadga muvofiqlikligi л^а qulayligi bo'yicha
tanlanadi: qul b, sferik, pai-abolik va h. Masalan, Yer sirtida biror
obyektning holatini aniqlashda ko'pincha "geografik" sistemadau
foydalaniladi, l)uiida obyektning fazodagi o'rnini aniqlashda
x,y,z parametrlar o'rniga kenglik, uzoqlik va dengiz sathidan
balandlik Icabi tushunehalardan foydalaniladi. Nuqtaning o'zaro
bogdiq bodmagan koordinatalari soni fazoning odchoviga teng,
umnmau olganda koordinatalar soni ucliga teng, biroq ko'pgina
hollarda fizilc hodisalarni modollashtirish (ko'rilayotgan obyektning
harakatida uncha, muhim bodmagan qismlaridan voz kechish
hisobiga soddalashtirish yoki ideallashtirish) orqali o'zaro bogdiq
bodmagan koordinatalarning soiiini ikkitaga va hatto bittagacha

1.3-rasm.



kamaytirish mumkin bo'ladi (1.3-rasm). Masalaji, matematik
mayatnikning tebranishi tekislikda, ya'ni ikki o'lchovli fazoda sodir
bodadi. Bunda odatda Dekart koordinata o'qlaridan ikkitasi
mayatnikning harakat tekisligida tanlanadi. Harakat tekislikda
sodir bo'lishiga qaramasdan bog'lanish hisobiga (mayatnik osilgan
nuqta harakatsiz) bu masala bir o'Icliovli masalaga aylanadi.
Shunday qilib, ipga osilgan yukning fazodagi holati bitta
koordinata (og'ish burchagi) bilan aniqianadi. Shu narsani alohida
ta'kidiash lozimki. koordinatalar sistemasi
tushuncha, sanoq sistemasi esa — fizikaviy tuvhumdir.

Shunday qilib, jismning ixtiyoriy nuqtasining holati tanlangan
sanoq sistemasiga nisbatan uchta sonlar bilan aniqia
nadi. Nuqtaning vaziyatini bu uch son o'rniga birgina kattalik bi-
lan, ya ni nuqtani koordinata boshi bilan bog'lovchi kesnia uzuiiligi
hamda koordinata boshidan tanlangan nuqta tomon yo'naltirilgan
kesma yo nalishini ko'rsatish bilan ham aniqlash mumkin. Bunday
kattalik, nafaqat son qiymati bilan, balki yo'nalishi bilan ham
xaralcterlanuvchi kattalik bo'lib. u vektor deb ataladi. Qat'iy
qilib aytganda, moduli va yo'nalishi bilan sifatlanuvchi har qan-
day kattalikni vektor deb bo'lmaydi. Vektorlar ma'luni qoidalarga
bo'ysunishi kerak. Ulardan birincliisi, vektorlarni qo'shish qoidasi
bo'lib, u ma'lum shartlami qanoatlantirishi kerak, ya'ni a + b =
b + a; (a+b)-i-c=a+(b-f-c); Л(аН-Ь) = Ла + ЛЬ.

Uch o'lchovli fazoda vek
torlarni qo'shisli qoidasi 1.4-
rasmda keltirilgan. Ulardan
klassik mexanikanirig funda
mental qonuni - Galilei al-
mashtirishlari kelib chiqishini
keyiriroq ko'raiiiiz. Vcktor
kornponentalari (proyeksiyala-
ri) iLstidagi amallar, bir xil
darajada, vektorlar ustidagi al-

gebraik amallar bilan mos tushadi: (a+b),^ = (aH-b).y ==
dy H~ by va h.

Vektorlarni qo'shish qoidasining muhim jihatini quyidagi mi-
solda ko'rsatish mumkin: vektor b bilan bir xil yo'iialishga ega,

1.4-rasm.

matematik



lekiii moduli л/б ga tcng bo'lgan kattalik bu qoidaiii qanoatlantir-
maydi, va deinak, iini vektor deb atab bo'lmaydi. Haqiqiy vek-
tor, koordinatalar sistemasi almashtirilganda o'zini aniq bir tarzda
tiitislii lozim. Nilioyat, vektorlar uchuii sl\alyar (ab), vektor [ah],
arala^h ko'paytraa a[bc] amallari ariiqlangan. Shuiiday qilib, qan-
daydir bir kattalikning vektor ekanligini tasdiqlash, uning fizik
xossalari haqida yetarli dai'ajada madumot beradi. Vektor katta
lik bilan nafaqat qandaydir niiqtaning fazodagi holati aniqlanadi,
balki tabiat hodisalariiii tavsiflashda foydalaniladigan juda ko'p
miiliim kattaliklar - tezlik (v) va kuch (F), elektr (E) va mag-
nit (H) maydon kuchlanganligi va hokazolar vektor kattaliklarga
misol bodadi. Solishtirisli uchun shuni aytish kerakki, ba'zi bir
kattaliklar, masalaii, uzunlik, massa, energiya, temperatura uchun
birgina. qiymatiiing berilishi ularni aniqlash uchun yetarli bodadi va
ularning xossalari, bizning idrokimizda, fazoda hech bir yo'nalish
bilan bogdanmaydi. Vektoriardan farqli ravishda ular skalyar
kattaliklar yoki qisqacha skalyar deb ataladi.

Oldindan tanlangan koordinatalar sistemasida jismning biror
nuqtfcisining fazodagi holatini aniqlovchi vektor shu nuqtaning ra-
diuS'Vektori deb ataladi, nuqtaning Dekart koordinatalari xa,
Уа, uning tegishli koordinata o'qlariga bodgan proyeksij'-alari
bodib, radius-vektorning uzunligini ham, yo'nalishini ham bir dara-
jada aniqlab beradi. Odatda, radi\is-vektor г (quyuq harf) ko'ri-
nishda yoki ustiga strell^a joylayhtirilgan o'sha harf r bilan belgi-
lanadi.^ Har qanday vektorning uzunligi uning moduli deb ata
ladi л^а oddiy harf bilan belgilanadi, masalan, radius-vektorning
moduli lr| = r ko'rinishda belgilanadi. Har qanday vektorning
moduli - skalyar, ta'rif boddcha doim musbat: r = i/(rr). Jism
harakatlanayotgaii bodsa, vaqt odishi bilan harakat davomida un
ing turli nuqtalarining fazodagi vaziyati mos ravishda ularning
radius-vektorlari ham o'zgarib boradi. Ushbu holda radius-vektor
vaqtning funksiyasi bodadi: r = r(t). Uning vaqtga bogdanishi
tanlangan sanoq sistemasidagi uning uch proyeksiyasi x = x(t),y =
y{t)^ z = z{t) larning vaqtga bogdanishi bilan todiq aniqlanadi.

^ Ushbu kitobda vektorlaxni quyuq harflar bilan belgilaymiz. Bu qoidaiii
barcha vektorlar, jumladan Grek harfiari bilan belgilangan vektor kattaliklar
uchun ham qo'Uayraiz.



1.5-rasm.

Biz jism haral^atini tavsiflash uchun
L^niektoriya matematikani tatbiq qilishda birinchi va

muhim qadamni qo'ydik. Bu shu narsani
/гф ko'rsatadiki, harakatdagi jismning ixtiyoriy
/  iiuqtasining fazodagi o'rni vaqtga bog'lici

^' radius-vektor r{t) bilan aiiiqlanadi va n
harakatlanuvchi rrnqtalarining fazodagi ho-
latlari o'zgaiishi bilaii ham qiymati, ham

1.5-rasm. yo'nalialii jihatidai] o'zgaradi. Bu yerda
so'z bilan ifodalaganda hamma vaqt ham

aniq bo'lavermaydigan mexanik hodisalaimiiig ta'rifini qat'iy va
hamma uchun birdek tushunarli bo'lgan mateniatika till V)ilaii
birlashtirildi. Xususau, "Jism haral-cati bu vaqt o'tishi
bilan jismning fazodagi boshqa jismlarga nisbatai.» ko'chishi"
deb aytilgan fikr, "kuzatilayotgan jismning harakati - lanlangan
sanoq sistemasidagi uning barcha nuqtalaii radius-vekt orlarining
o'zgarishidir" degan fikrning o'zi ekardigini ko'rdik. Shuudav
qilib, mexanikaning asosiy masalasi, bu harakatlanayotgan
jismlaming turli nuqtalari radius-vektorlarining vaqt
o^tishi bilan qanday o^zgarishini ifodalovchi rnateTnatik
munosabatlami aniqlashdan iborat, deb aytish mumkin.

Bimday bog'lanLshni topish amaliy masalalai'dan biri - jism
laming miunkin bo'lgan bosldang'ich sliartlarga bog'liq holda qan
day harakat qilishini bashorat qila bilisli iriasalasiiii liai qilatli.
Istalgan nuqta radius-vektorining \'aqt bo'yicha o'zgarishini grafik-
da chiziq ko'rinishda tasvirlash mumkin. R&diiis-vektor uchi ana
shu chiziq bo'ylab ko'chadi (1.5-rasm). Bu chiziq mos nuqta hara-
katining trayektoriyasidir.

1.4 Zaxralar va maydonlar. Newton klassik mex-
anikasi

Klassik mexanika uchun moddiy nuqta tushunchasi o'ta prin-
sipial hisoblaiiadi. Aslini olganda, mexanika moddiy nuqta hm'a-
kati qonunlari asosida quriladi va sekin-asta raurakkablashib bor-
gan sari chigal hamda qiyin obyektlar - suyuqlik va gazlar mexa-
nikasini o'rganishgacha o'tib ]:)oriladi.



Moddiy nuqta haqidagi dastlabki tushunchalar awalgi paxa-
grafda muhokama qilingan koordinatalar sistemasiga asoslangan.
Ya'ni fizikaviy jismni moddiy nuqta sifatida qarash mumkin bo'la-
di, agar iming harakatini tavsiflash uchun uch koordinataning yoki
biigina racUus-velctor r{t) ning vaqtga bog'lanishi berilishi yetarli
bo'lsa. Eng awalo, bu o'lchamlarini nazarga olmasa ham bo'ladi-
gan jism uchun o'rinli - moddiy nuqta deb atalishi ham shundan
kelib chiqqan. Biroq xuddi shunday yo'l bilan istalgan o'lcham va
shakldagi jismlar ko'chishini tavsiflash mumkin, agax ular ilgari-
lama harakat qilayotgan bo'lsa, bimda jismning barcha nuqtalar-
ining trayektoriyalari bir xil va parallel ko'chish bilan almashti-
rish mumkin bo'lishi talab etiladi. Nihoyat, nisbatan murakl^b
bo'lgaii harakatlarda, orientatsion koordinatalar muhim bo'lgaii
holda, jismning massa marlmzining harakati moddiy nuqta harakat
qonunlariga bo'ysunishini keyingi boblarda ko'ramiz. Masalan,
Yerning tortish kuchi ta sirida jismning erkin tushishini bo'shliqda
ко rsak, jismning о Ichainlari va hatto uning qanday materialdau
okanligi muhim emas. Shu vaqtda jismning bunday harakati ha-
voda kuzatilsa., havoning qarshiligi harakatga jiddiy ta'sir ko'r-
satadi. Bunda jismni har doim ham moddiy nuqta deb qarab
bo'lmaydi.

Newton mexanikasining qonunlari moddalar tuzilishining ho-
zirgi zamon atomistik nazariyasining o'rnatilishidan ancha vaqt
ilgari yaratilganligi uchun klassik deb ataladi. Yuqorida aytgani-
mizdek, mexaniliadagi har qanday miqdoriy munosabatlar (shu bi
lan birga fizibmiiig istalgan sohasidagi qandaydir miqdoriy munos
abatlar) ina'noga ega bo'lishi ucliun, albatta qo'llash chegarasi
ko'rsatilislii shart yoki mumkin bo'lgan maksimal xatolik baholan-
gan bo'lishi kerak.

Bhinchidan, klassik mexanika doirasida harakatlarni qo'shish
radius vektorlarni qo'shishga olib kelinadi. Agar moddiy nuqta
biror sanoq sistemasiga nisbatan ri(t) qomm bilan ko'chayotgau
bo'lsa, bu sanoq sistemaning koordinata boshi esa biror bir yangi
sistemada r2(t) qonun bilan harakatlanayotgan bo'lsa, bu yangi
sanoq sistemada moddiy nuqta ri{t) + r2(t) qonun bilan harakat-
lanadi. Bu Galilei almashtirishlariga ekvivalent bo'lib, u haqda
keyingi paragraflarda so'z yuritiladi. Bu qoida qanchalik tabhy



bo'lib ko'iinmasiii, Newton vafotidan 200 yil o4ib, XX asr bosh-
larida harakatning bunday qo'shish qoidasi xususiy hoi ekanligi,
ya'ni jismlarning norelativistik tezliklardagi (г; <g; с = 3 ■ 10^
m/s ) harakati uchun o'rinli ekanligi aniqlandi (b\i yerda Einstein
nomini eslash lozim). Kuudalik hayotda biz anchayin kichik tcz-
liklar bilan ish yuritamiz. Masalan. reaktiv saraolyotning tezligi,
odatda, tovushning havodagi tezligi, 300 m/s—0.3 km/s dan 2-
3 marta katta bo'lishi miimkin. Yer yo'Idoshining yoki kosmik
kemaning tezligi taxminan 10 kra/s . Yerning Quyosh atrofidagi
orbita bo'ylab harakat tezligi ham aynan shu tartibda (30 km/s).
Nihoyat, Quyoshning o*z orbitasi bo'y^^b, Galaktikaniiz rnarkazi
atrofidagi, harakat tezligi tartibida, bu yorug'lik tczligidan 1000
marta kichik demakdir. YorugOik tezligi с ga yaqin nisbiy tezlikliU'
bilan harakatlanayotgan jism mexanikasi sezilarli darajada inu-
rakkab bo'lib, bizning idrokimiz doirasi bilan uncha inos kelrnaydi.
Chunki, inson kundalik amaliyotida buudaj'" harakat tajriliasiga ega
emas. Bunday mexanika relativistik mexanil^a deb ataladi, ba'zida
u an'anaga ko'ra maxsus nisbiylik nazariyasi mexanikasi deb ham
aytiladi.

Ikkinchidan, molekulalar, atomlar va yanada mayda zarralar
fizikasini o'rganishga o'tilganda Newton mexanikasi jiddiy tafbishga
uchraydi. Masalaning bu jihatini XX asrda Bohr, Heisenberg va
boshqa ko'plab buyuk olimlarning sa'ybarakatlari bilan tushunish
imkoni paydo bo'ldi. Mikro clam mexanikasi - levant mexanikasi -
moddiy nuqta tushimchasidan foydalanmaydi, ma'lum bo'lishiclia,
barcha mikrozarralar to'lqin xususiyatiga ega elcan. Biz moddiy
nuqta deb qarayotgan jismlarning, haqiqiy o'lchamlari yoki zar
ralar orasidagi masofa, boshqacha aytganda, fazoviy masshtablar
de Broglie to'lqin uzuiiligi Лв = Л./тг? dan yetarli darajada katta
bo'lganda bu jihatni e'tiborga oimaslik mumkin bo'ladi. Bu yerda
m - jism massasi, v - uning tezligi, /i = 6.6 • lO"'*^^ J/s- Planck
doimiysi. Kvant mexanikasi fizika nuqtai nazaridan valentlik nima,
yoki masalan, qattiq jism nima va u qanday tuzilgan dcgan savol-
larga javob berish uchun kerak. Chegaraviy o'tishlar /i —> 0 va
v/c ^ 1 da Newton mexanikasi ma'no kasb etadi deb aytish mum-
kin. Ammo bu chegaraviy hoiat turli hodisalarni o'z ichiga oladi
va amaliy nuqtai-nazardan shunchalik muhimld, klassik mexanika



nafaqat amaliy qo'llaiiish predmeti bo4ib qolmasdan, balki jonli,
rivojlaiiayoL^cin tabiiy fanning bir qismi bo'lib qolmoqda.

Atrof-muhil dagi obyektlarning aksariyati, ayniqsa, inson bevo-
sita (sezgi a'zolari orqali) idrok eta oladigan qismi. modda mayda
zan-alar - atom va moleknlalaixlan tashkil topgan. Atomlarning
tuzilishi va ularning "iehki hayotf ni aniqlovdii qonuular klassik
mcxanika predmeti bo'la olmaydi. Bmidan keyiii biz ularni zar-
ralar deb atayrniz. Odatda, atom tarkibiga kiruvchi elektronlar,
atom yadrolari, protonlar, neytronlar va juda ko'pgina elementar
zarralar (bular haqida umumiy fizika kursining mos bo'liralarida
gap yuritiladi) ham zarra deb ataladi. Nihoyat, fizildar, juda ko*p
sondagi atomlardan tashkil topgan makiozarralar tushunchasidan
ham foydalaiiadilar. Klassik mexanika doirasida yetarli darajadagi
aniqlik bilan moddiy nuqtaga yaqinlashtirilgan har qanday fizik
obyekt zarra deb nomlanishi mumkin.

Biroq bizni o'rab olgan olain faqat atom va zarralardan tashkil
topgan deb bo'hiiaydi. Masalan, yorug'lik, radioto'lqinlar yoki tele-
vizor signallar ko'rinishida bizning sezgi organlarimizga tinimsiz
ta'sir qiluvchi va bizni o'rab olgan fazoga kirib boruvcM elektro-
magnit to'Iqinlar butimlay boshqacha tuzilgan. (Yana bir muhim
jihati sliundal^i, amalda bizning sezgi organlarlmiz va unga teng
kuchli, barcha o'lchov asboblari bizni o'rab olgan olamni elektro-
niagiiit o'zaro ta'sir orqali idrok qiladi). Elektr va inagnit may-
don ko'rinishida namoyon bo'hivchi elektromagnit to'Iqinlar yuqo-
rida bayon qillngan zarralardan farqlanuvclii materiyaning boshqa
ko'rinishidir. Tajriba shuni ko'rsatadiki, bizni o'rab turgan barcha
naisalar yo zarra, yo maydou, yo zarra va maydonni birlashtiruvchi
strukturadan iborat bo'lsin, ular bir-biriga nisbatan harakat qilisloi
mumkin. Shuni ta'kidlash lozimki, relativistik kvant fizilMsida
zarralar va niaydon o'rtasida prinsipial farq yo'qoladi. Klassik va
hatto, relativistik (kvant emas) fizikada zarra va maydon tushun-
chalari chegaralangan. Bunda zarralar yoki ulardau tashkil topgan
makroskopik jismlar harakatini o'rganish asosiy predmet bo'lib qo-
ladi, shu vaqtda maydon zarralarning o'zaro ta'sirlashishini bel-
gilaydi. Maydon manbai mexanik masala doirasidan tashqarida
qoladigaii hollarda berilgan ma'udondaQi haralcat garaladi, agar
berk sistema hosil qiladigan maydon 1 i
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alayotgan bo'lsa, masala o'zaro inuvofiqlashlirilgan doyiladi.
Hozirda fizikada ma'lum bo'lgan maydonlar to'rt ko'rinishga

ega bo'lib, mos ravishda to'rt xil o'zaro ta'sirda iiarnoyon bo'ladi.
Biz yoshiikdan, qandaydir ina'noda, og'irlik kuchi bilaii taiiishmiz
va uni o'lchashni bilainiz. Massa to'g'risidagi eng tabiiy tushuncha
jism og'irligiiii o'lchashdan kelib chiqadi. Bn bizga gravitatsion
o'zaro ta'sir haqida tushuiicha beradi. Mexaiiil^aning juda ko'p
xrestomatik masalalarida zarralar yoki zarralar sistemasining gra
vitatsion maydonda o'zini tutishi o'rganiladi. Bizni o'rab olgan
olamda elektromagnit maydon ham xuddi sliunday universal holat-
dgidir; aytib o'tganimizdek, tashqi olam bilan barcha bog'lanishlar
va o'zaro ta'sirlarga mana shu elektromagnit ta'sir sababchidir. Bu
narsa XX asrga kelib, yetarli darajada lushunildl. Gravitatsion
ta'sir kabi, elektromagnit o'zai'o ta'sir ham masofa bilan chegara-
lanmaydi, bu holat shoirona ta'bir bilan aytilgan "olis yulduz nuri"
so'zlarida o'z aksini topgan.

Endi, kitobimizning mundarijasini aniqlab olishiniiz mumkin.
Unda makroskopik jismlaxning, taxminan kundalik hayotimizda
kuzatiladigan (yonig'lik tezligidan yetarli darajada kichik) tezlik-
lardagi harakat qommlari haqida fikr yiiritiladi. Bunday jism-
larning nisbiy harakatini o'rganiivclii fan klassik mexanika deb
ataladi.

Savollar

1.1. Bizning fazoning asosiy fizik xossalari nimalardan iborat?
1.2. Soat nima?

1.3. Qanday kattaliklar skalyai- va vektor deyiladi?
1.4. Radius-vektor nimani ifodalaydi?
1.5. Koordinata o'qlaridan (л;, у yoki z) biriga vektorniug

proyeksiyasi skalyar kattalik bo'la oladimi?
1.6. Klassik mexaniltaning asosiy masalasi nimadan iborat?
1.7. Klassik mexanika qanday obyektlar bilan ish ko'radi?
1.8. Klassik mexanika qommlari qanday shartlar bajarilganda

o'rinli bo'ladi?

V



2-bob

Kinematika

Moddiy nuqtaning ko'chishi, tezligi,

tezlanishi

Harakat iiima va uni qanday tavsiflash mimikin? Bu savolga
jismlar hai'akatini o'rganuvchi kinematika javob beradi. Hara
kat - bu jisrnnirjg boshqa jiamlarga nisbatan ko'chishidir (uning
fazodagi vaziyatining o'zgarishi). Shunda}^ qilib, jism harakatini
tavsiflar ekaimiiz. biz doimo qandaydir bir koordinatalar sistema-
siga (jismiiing harakati slui sistemaga nisbatan sodir bo'ladi) yoki
sanoq sistemasiga bog'lanib ish ko'ramiz. Jisiniiing harakati un
ing barcha nuqtalari (jisnining mayda bo'lakchalari) harakati bilan
aniqlanadi, shiinga ko'ra biz moddiy nuqta harakatini tavsiflash-
dan boshlayniiz. Moddiy nuqta tushunchasiga 3'angi ta'rif beramiz:
Muayyan sharoitda o'lchamlarini e'tiborga olmasa ham
bo'ladigan jism moddiy nuqta deb ataladi. Bunda jismning
rnassasi bir nuqtaga jamlangan deb qarash mumkin.

Eiig avval koordinatalai- sisternasini tanlab olaniiz. Eng sodda
sistema - bu, Doburt koordinatalar sistemasidir. Ikki, o'ng va
chap koordinatalar sistemasi farqlanadi (2.1-rasm). O'ng va chap
qo'lqoplarning o'niini almaslitirib bo'lmaganidek, hcch qanday fa-
zoviy burislilar orqali bu ikki sistemani ustma-ust tushirib bo'lmay-
di. Qo'lqop inisolida esa, agar uning ichi tashqarisiga ag'darilsa
bimi amalga oshirish miunkin bo'ladi. Demak, koordinata o'qlari-
dan birining yo'nalishi teskai'iga almashtirilsa (niasalan x —> —x),
o'ng sistema chaj) sistemaga o'tadi (2.2-rasm). Endi o'qlarni burish
va fazoda siljitish bilau ularni ustma-ust tushirish mumkin. Bitta
koordinata o'qining yo'nalishini teskariga almashtirish ko'zguda
akslantirish operatsiyasi deyiladi. Bunday nomlanish bejiz emas,
haqiqataii ham, ko'zguda o'ng sistema chap bo'lib ko'rinadi.



2.1-rasm. Chap va o'ng Dekart koordinatalar sistemasi.

X  X

2.2-rasm. O'qlardan birining ishorasi o'zgarislii (x —x) bilan chap
koordinatalar sistemasi o'ng koordinatalar sisteiiiasiga o'tishi.

Uchala koordinata o'qiariiiing yo'nalishlari V>ir yo'la teskarisiga
almashtirilsa x —>• —x^y —y.z —> — yaiia chap sistema o'lig
sistemaga o'tadi. Bunday almashtirish inversiya operatsiyasi
deb ataladi (2.3-rasmga q.).

Tabiat qonunlari, koordinatalar sistemasiga bog'Iiq bo'lmagan
holda ta'riflanishi lozim. Biz aniq bo'lishi nchun o'ng sisteniadaii
foydalanamizd

Tanlangan koordinatalar sistemasida nuqtaning holati г radius-
vektor orqali beriladi, uning koordinata o'qlariga proyeksiyasi mos
ravishda x,y,z larga teng bo'ladi (2.4a-rasm). Shunday qilib, r
vektor to'laqonli ravishda uning uch proyeksiyalarining berilishi
bilan aiiiqlanadi, lekin bular boshqa uch son bo'lishi ham rnumkin,
masalan, uzunlik г = |r| va ikki burchak 9 veap (sferik koordinata
lar sistemasida, 2.46-rasm). Dekart va sferik koordinatalar o'zaro
quyidagi munosabat bilan bog'langan:

^Radius-vektor to'g'risida 1-bobda bcrilgan ma'lumotlarni ko.iigayliramiz.



2.3-i"asm. Iiiversiya operatsiyasi.

X = rcosipsin^, у = rsintpsind^ z = rcose. (2.1)

Agax koordinata o'qlari bo'ylab yo'nalgan uch birlik vektor-
lar i, j, к (birlik orllai-) kiritsak, radius-vektor г ni uch vektor
jig'indisi ko'rinishida tasvirlavsh mumkin:

r - xi + 2/j + ^k, . |i| = |j| ^ |k| = 1 (2.2)

;  .V У

2.4-rasm. Fazodagi nuqtaniug radius-vektorni Dekart (a) va sferik (b)
koordiiiatalar sistcmasida taavirlash.

Bu ifoda vektorlarni parallelogTamm qoidasiga binoan qo'shish
qonunidaii kelib chiqadi (2.5-rasm).

Ikki A va В vektorlarning skalyar ko'paytmasi deb, vektorlar
uzunligiiii ular oraaidagi ЬштЬак kosinusiga ko'paytmasiga teng
bodgaii songa aytiladi, ya'ni



(AB)-|A||B|cos(AB) (2.3)

Bimdan ko'rinadiki, agar ikki vektor o^zaro p{Tpendikular bo'lsa,
ularning skalyar ko'paytmasi nolga teng bo'ladi. r radius-\oktor-
ning uzunligini uni o'z-o'ziga skalyar ko'paytirish orcjali anifilasli
mumkin:

'xt+\j

2.5-rasm. Radius-vektorni ko-

ordinata o'qlaxi bo'ylab tashldl
etuvchilarga ajratish.

2.6-rasm. Moddiy iiufitauing
trayektoriyasi va ko'chishi.

(rr) ̂  lr||r| cos(rr) ̂  (2.4)
bu yerda cos(ff) — 1 (burchak nolga teng). Ikkinchi tomondan,

(rr) = (a:i + 2/j 4- 2k) (.ri + yj + ̂k) —

x4^ + + z^k^ + 2;cy(ij) + 23-2(ik) + 2y2(jk) = (2.5)

i, j va к vektorlar o'zaro ortogonal bo'lganligi tnfayli ularning
skalyar ko'paytmasi nolga teng bo'ladi:

(ij) - (ik) = (jk) = 0.
Natijada, vektor uzunligining kvadrati uning proyeksiyalari kvad-
ratlarining yig'indisiga tengligi kelil) chiqadi:

+  + (2.6)

Endi trayektoriyasi 2.6-rasmda keltirilgan moddiy nuqtaning ha-
rakatini ko'rib chiqamiz va keyingi tushunishlarirniz uchun muhim



bo'lgaii moddiy nuqta tezligi v va tezlanishi a laini aniqlaymiz.
Bu moddiy iiuqtaiiing ketma-ket ti va t2 vaqt momentlaridagi fa-
zodagi liolati rj va Г2 radiiis-vektorlar bilan aniqiangan bo'lsin.

Sliunday qilib, moddiy nuqta ha- v{/i)
rakatda Ijodgauligi uchuii radius vek-
tor г vaqt davomida o'zgarib bo- /
radi, boshqacha aytganda, u vaqtning /
fimksiyasidir г — r(f). Agar bizga nj
ushbu o'zgarivsli qouuni nia'lura bo'lsa,
islalgan vaqtda moddiy nuqtaning
qayerdaligi ma'luni bo'ladi, ya'ni biz 2.7-rasm. Moddiy imqta-
iming liai-akat qonunini bilamiz. r(^) uing tezligi.
funksiyaning berilishi, moddiy nuq
taning x{t)^y{t) va z{i) uchta koordinatalaiiiiing berilishiga
ekvivaleiitdir, chunki

r{t) = x{t)i -b ?/(£)j + 2:(i)k. (2.7)
Г2 va Г1 vektorlar ayirinasi

ДГ12 = Г2 - Г1 (2.8)
moddiy nuqtaning ko'chishi deb ataladi. Shubhasiz, bu l^attalik
vektor bo'lib, u l-nuqtadan 2-nuqtaga yo'nalgan.

Moddiy nuqtaning ko'chishi ДГ12 ning shu ko'chishga ketgan
vaqt Aty2 ga nisbati Дгхг/Д^ха ham vektor l<attalUc bo'lib, ko'chish
voktoriga kollineardir. Shubhasiz, agar vaqt inter\-ali Д^12 ning
Icittaligini kamaytira borilsa ( ^2 ni U ga yaqinlasiitira borib), mos
raAHshda ДГ12 vektorning uzunligi, ya'ni ko'chish kattaligi ham
Itamaya boradi, (2.7-rasmga q.). Ko'chish Дгхз ning Ati2 vaqt
intervaliga nisbatining, Atn nolga iiitilgandagi iimiti vektor r(i)
ning vaqt bo'yicha hosilasi deb ataladi:

dv ДГ12
(2.9)

Bu vektor moddiy nuqta trayektoriyasining ti vaqtga to'g'ri kelu-
vchi nuqtasida unga o'tkazilgan urinma bo'ylab yo'nalgan. Shun-
day qilib, moddiy nuqta tezligi iiclum quyidagi ifodani yozish mum-
kin:



(2.10)

Shubhasiz, bu

dx dy dz]

dT f dx. dy. dz. ]
(2.11)

dx dy dz

It' " It'
komponentalarga ega bo'lgan, traycktoriyaning t vaqt rnorneii-
tiga mos keluvchi nuqtasiga urinrna ravishda yo'nalgan
vektordir.

Zaгraлing tezlik vektori v{i), radius-vektor l^bi. t vatjtning
funksiyasi bo'lishi mumkiii. Bu holda, zarra haral^at tezligining
o'zgarish. sur'atini aniqlovchi va tezlanish deb ataluvchi vektor
quyidagi tarzda kiritiladi:

a=^ = —. (2.12)^ - dt. dfi '
Agar bu vektorning qiymati va yo'nalishi vaqt bo'yicha о zgar-

masa, ya'ni
a = const. (2.13)

bo'lsa, bunday harakat tekis tezlanuvchan (tekis sekinlashuvchan)
harakat deb ataladi. Tekis tezlanuvchan harakat uchun inoddiy
nuqta tezligi v(t) va uriing radius-vekt ori r(t)

v(t) = v(0) + at, r(t) = r(0) + v(0)t -b -at^ (2.14)
qonunlar bilan o'zgaradi (vaqt bo'yicha hosila olish orqah tek-
shirish mumkin), bu yerda v(0) va r(0) mos ravishda moddiy nuq-
taning boshlang'ich vaqt moment {t = 0) dagl tezligi va radius-
vektori. Tekis tezlanuvchan harakatda yo'lning vaqtga bog'lanishi
parabola ko'rinishiga ega ekanligi ma'lum. Tezlanish nolga teng
bo'lgan harakat tekis bo'lib, uning trayektoriyasi to'g'ri chiziqdan
iborat bo'ladi.



2.2 Moddiy nuqtaning bosib o'tgan yo'li

Endi, moddiy nuqtaning hara-
kat davomida bosib o'tgan yo'lini
(zarra trayektoriyasi uzunligi) aniq-
lasli rnasalasini ko'rib cliiqamiz. Faraz / \ ^
qilaylik, moddiy nuqta ixtiyoriy ko'ri- ' \
nishdagi trayektoriya bo'ylab harakat ()
qilayotgan bo'lsin. U vaqtning /1 mo-
mentida traycktoriyaning rj va ̂2 vaqt 2.8-rasm. Yo'lni topishgaoid
inoinentida esa Г2 radius-vcktorlar chizma.
bilan aniqlanuvchi nuqtalarida bo'lsin
(2.8-rasmga q.)- Moddiy nuqta shu ilcki holat orasida qanday
masofaiii ])osib o'tganligini topish lozim. Uning ko'chishi radius
vektorlar ayirmasi Г12 = Г2 — ri bilan aniqlanadi, biroq bu
vcktorning uzimligi, tabiiyki, moddiy nuqta bosib o'tgan yo'lni
aniqlamaydi. Moddiy nuqta holatini aniqlovchi ikki vaziyat
orasidagi trayektoriya to'g'ri chiziqdan iborat bo'lgan hoi bundan
mustasno.

Mana shu hoi cgri chiziqli hara-
katda jism bosib o'tgan yo'lni qanday д;.,
topish kerakligiga ishoradir. Buning
uchun vaqt intervali ^2 — ni juda
kiohik vaqt intervallariga, shunday / \ ^
bo'lamizki, bunda har bir kichik Ai \
interval orasida harakat deyarli to'g'ri
chiziqdan iborat. bo'lsin (2.9-rasm).
Buiiday intervallar soni quyidagicha 2.9-rasm. Egri chiziqli hara-
aniqlanadi: katda yo'lni topish usuli.

2.9-rasm. Egri chiziqli hara-
katda yo'lni topish usuli.

ti — ti
(2.15)

Mana shu vaqt intervallarining har birida moddiy nuqtaning
ko'chishini Дгг (г = 1,2, ...,n) bilan aniqlaymiz. Tabiiyki, At
yetarli darajada kichik bo'lganda jismning t2 — ti vaqt oralig'ida
bosib o'tgan yo'li 5, bu vektorlar uzunliklarining yig'indisi sifatida



approksimatsiya qilinishi mumkin, ya'ni

5 = Е1Д'-^1- (2.16)

Ai nolga intilishi bilan bu yaqinlashish tobora aniq ko'rinishga
ega bo lib boradi va nihoyat n cheksizga intilgancla aniq i cnglikka
aylanadi. Bu yig'indidagi har bir yig'iluvchini At ga bo'larniz va
ko'paytiramiz:

5 = x: (2.17)

Yuqorida aytgammizdek, aniq tenglik Ai —> 0 chegaraviy holda
yuz beradi:

5 = lim x: ̂  At
At

(2-18)

Yig'indi arnali bilan chegaraviy o'tish amalining o'rnini almashti-
rish mumkin, chunki yig'indi limiti undagi har bir hadlar limitlar-

yig'indisiga teng. Bunda har bir yig'iluvcliining limiti

lim —— = Vi
At-^Q At (2.19)

zarraning г - intervaldagi tezligi Vj ga teng ekanligini eslash lozirn.
и holda yo'Ini cheksiz sondagi cheksiz kichik qo'shiluvchilar yig'im
disi sifatida tasvirlash mumkin:

' |v(Okl^
1  Jt}

(2.20)

Bimday operatsiya matematikada aniq integral hisoblash deb
ataladi. Yana bundan tashqari aniqmas integral tushunchasi
ham mavjud. Shunday, biror funksiya uchun

I f(t)dt = F(t) -h const. (2.21)

Bu yerda dFjdi — /(i) , F{€) funksiya j{€) ga nisbatan bosh-
lang ich ftmksiya deb ataladi. Funksiya /(t) dan ti dan t2 gacha



}-)o'lgaii oraliqrla olingan aniq integral quyidagi qoida bo'yicha hi-
soblaiiadi:

Г f{t)dt = F{t2)'F{t,). (2.22)
Jti

Bu boshlang'ich funksiyaiiing yuqori va pastki chegaralardagi qiy-
matlariniiig farqidir.

Slmiiday qilil), biz quyidagi natijaga keldik: Zarraning ti va
to vaqt oralig'ida bosib оЧдап yo4i, zarra tezligi moduli-
dan shu chegaralarda vaqt bo^yicha olingan aniq integralga
teng.

2.3 Aylanma harakat. Burchak tezlik va bur-
chak tezlanish.

Tckis tezlaiiuvdian harakatdr, zarra
hamma vaqt, boshlang'ich tezlik vektori у
v(0) va o'zgarmas tezlanish a hosil qilgan
bir tckislikda harakatlanadi (buni isbot
qiling). Bir tckislikda sodir bo'ladi- X у
gan harakat yassi harakat dcyiladi. / /Л | ^
Biroq aniq ravshanki, har doim ham у 7 ^
tekislikdagi harakat tekis tezlanuvchan \ У
bo'lavermaydi. Yassi notekis tezlanuvchan
harakatga misol tariqasida, maktab fizika
knrsidan ma'hmi bo'lgan, aylana bo'ylab 2.10-rasin. Aylanabo'y-
tekis harakatni keltirish mumkin. Shu lab tekis harakat.
uiasalaiii ко'rib chi(iainiz. Bu haral^at
yassi bo'lganligidan, harakat tekisligi sifa-
tida XY tekisligini va koordinata boshi sifatida aylana markazini
tanlaymiz (2.10-rasm). ZaiTa koordinatalarini aylana radiusi r va
burchak a orqali ifodalaymiz:

X = r cos a, у = r sin a. (2.23)

Harakat aylana bo'ylab yuz berayotganligi sababli r vaqtga bog'liq
bo'linaydi. Faqat burchak a{t) vaqtning funlcsiyasi bo'ladi.



Burchakdan vaqt bo'yiclia olingan hosila aylamna harakatning
burchak tezligi deb ataiadi:

da

Agar burchak tezlik ш = const bo'lsaj aylana bo'ylab liarakat tckis
deyiladi.

Shu hoi ustida batafsil to'xtalamiz. to ~ const bo'lganligi
uchun (2.24) tenglama oson yechiladi. Tenglainani iiitcgrailab,
tekis aylanma harakatda burilish burchagi vaqtga chiziqii bog'laii-
ganligini topaniiz:

a = + const. (2.25)
Integrallash doimiysi boshlang'ich shaatdan topiladi, masalau,
oc{t = 0) = 0 bo'lsa, integrallash doimiysi const = 0 bo'ladi.
Shunday qilib,

X = Tcosut, у = rsincj/. (2.26)
Bu ifoda harakatni to*la aniqlash imkonini beradi, Shunga ko'ra,
moddiy nuqtaning tezligi koordinatalardan vaqt bo'^dcha olingan
hosila orqall topiladi:

Пт = —i- = —ujrsmuJt,

U/U

Vy — — = -\-UJr COS bJt.
^  dt

(2.27)

Endi (2.26) va (2.27) ifodalardan foydalanib quyidagi skalyar ko'-
paytmani hisoblaymiz:

(rv) =: + yvy = —r^uj cos ujismujt + uj cos uji sin ut ~ 0.
(2-28)Bundan aylanma harakatda r va v vektorlar o'zaro perpendlku-

lar ekanligi kelib chiqadi. Demak, tezlik vektori doimo aylanaga
о tkazilgan urinma bo'ylab yo'nalgan ekan. Tezlikning absolut
qiymati (moduli)

Kl — + 1)2 = yjuP-r"^ sin^ uji + cos2 u)i — cjr = const
(2.29)



ga teiig bo'ladi. Bu kattalik vaqtga bog'liq bo'lmaydi, demak,
harabit haqiqatan haan, tekis (lekin aylana bo'ylab yuz beradi).

Tezlik vektoridan vTiqt bo'yicha hosila olib, tezlanish uchun
quyidagini aniqlajTOiz:

dv-j: 2 ^
ax = —Г- = —w rcoswr,

at
dvy 2 • I

a„ = —7^ = —w rsmwr.,
^  dt

(2.30)

bundan tezlanish vaqtning davriy funksiyasi bo'lganllgidan harakat
tekis tezlanuvchan emasligi kelib chiqadi. Tezlanishning absolut
qiyinati, shunga qaramay doimiydir:

a = |a| = Jal + aj = (2.31)

yold ur = v bogdanishdan

la| = — (2.32)
r

rnaktab fizilca kursidan madum bo'lgan markazga intilma tezlanish
ifodasini olamiz. Nima uchun markazga intilma tezlanish deyiladi?
Bunga sabab a vektor harakat trayektoriyasi (aylana) markaziga
yo'nalganligidir. Bunga quyidagi skalyar ko'paytmani hisoblab
ishonch hosil qihsh mumkin;

(ai') = ахХ-\-ауУ = — (w^r coscdi)r cos cut+
smLot)r sincot = —co^r^.

Ikkinchi tomondan,

(ar) = |a| |r| coR(ar) = a;^r^cos(ar).

(2.33)

(2.34)

Bu, ikld tenglikni solishtirib, cos(af) = — 1 ni olamiz. Shunday
qilib, tezlanish vektori radius-vektorga antipaxallel va shunga ko'ra
markazga tonion yo'nalgan. Aylaiima harakatda radius-vektor,
tezlik va tezlanish vektorlarining yo'nalishlari 2.11-rasmda ko'i-
satilgandek aniqlanadi.



_  ! ^ Shu damgacha aylauma harakatiii o'r-@ganish davouiida vektorlaniing kourdiiiata
o'qiariga proyeksiyalari bilan ish ko'rdik.

у Shu bilan birga, koordiuata .sistemasiga
bog'liq bo'liiiagaii muuosabatlar ahamiyal-
liroq bo'ladi, boshqacha aytgaiida, muno-

'  sabatlarning vektor kohinkshlari inuhimroq
2 11-rasm bo'ladi. Bunga tekis tozlanuvchan harakatda

zaiTaning koordinatalai-i va tezligi udmii
ifodalariii misol sifatida kcltirish mumkin

((2.14) ifodaga q.).
Aylanma harakat muhokama qilinganda, burchak tezlik oj tu-

shunchgLsini, burilish burchagidan vaqt bo'yiciia oliiigari hosila со —
dajdt ko'rinishida kiritilgan edi. Endi, burilish burchagi voktor
kattalikmi yoki skalyarrni dcgaii rriasalaiii hal qilib olaiihz. Ncgaki,
burilish haqida gapirilganda faqatgina burilish burchagi l^attaligi
emas, shu bilan birga. aylanish C[aysi o'q atrofida liamda cpaysi
yo'nalishda (scat mili yo'nalishida yoki unga tesl-airi) bo'laj^tgan-
ligi ko'rsatilishi lozim.

Yuqorida ko'rilgan misolda ajdanish o'qi
Y  sifatida Z o'qi olingaii edi, urida o'ng koordi-

natalar sisteniEisidan fo^^dalangauiiuiz uchun,
yV aylanish soat mili aylaiiishi yo'nalishida yuz

f  y' \ ̂  bergan edi (agar Z o'qi bo'ylab musbat(  j yo'nalishda qaralsa: 2.12-rasm). Bu nuqtai
nazardan btirilish burchagi vektor Icattalik

Z  bo'lishi kerak. Biroq ixtiyoriy Ijurilish
burchagi, keyingi raavzuda biz bunga

2.12-rasm. Aylanish ishonch hosil qilamiz, unmman olganda,
yo nalishi. vektor kattalik bo'Ia olmaydi. Voktor

tushunchasi cheksiz kichik burilish burchak-
largagiua qo'Ilaniladi. Shuning uchun, kichik Aa burilish haqida
gapirilganda, taxminan vektor Aa haqida gapirish mumkin. Bii
vektorning kattaligi buiilish burchagiga teng bo'lib, yo'nalishi
aylanish о qining yo'naUshini ko'rsatadi, bunda ljuralish soat mili
yo'nalishi bo'yicha bo'lishi yoki parma qoidasiga mos kelishi kerak.

Biz ko'rib chiqqan misolda До: vektor Z o'qi yo'nalishi bilan



kollincardir. Moddiy iiuqtaiiirig ko'chislii Ar radius-vektor г ning
Idchik burchak Aa ga burilishi bilan qanday bog'langanligini ko'rib
chiqamiz (2. J3-rasrnda burilish burchagi bilan ko'cliish vektorining
bog'laiiishi keltirilgan.). Agar so'z cheksiz
kichik burchak da ga burilish haqida ke- z
tayotgan bo'lsa, bu masala oson yechiladi.
Bunda ko'ohish dv ham cheksiz kichik ~
bo'ladi. Bu holda uning kattaligi yoy
uzimligi bilan mos tushadi, ya'iii V / у

(2.35)
2.13-rasm.yo'nalishi bo'yicha esa urinma bilan mos

keladi, yahii г ga perpendikular. Natijada,
o'ng sistemani hosil qiluvchi, uchta o'zaro perpendikular r, dr va
dc3c vektorlarga ega bo'lamiz (2.14-rasm), shu bilan birga |drl =
|dal|r|. Endi vektorlarni vektor ko'paytirish amaliga asosan hech
bir qiyinchiliksiz dr ni quyidagi vektor tenglik ko'rinishida yozish
munikin

dr = [da, г]. (2.36)

Maqiqatan ham, ta'rifga ko'ra A va В vektorlarning vektor
ko'paytmasi deb С = [A, В] vektorga aytiladi. Bu verda С
vektor A va В vektorlax joylashgan tekislikka
perpendikular bo'lib, parma qoidasiga ko'ra
tokislikdan tashqariga yo'nalgan bo'ladi. Vektor
ko'paytma natijasida hosU^bo'lgau A^ektorning
kattaligi 1C| = |A||B|sin(AB). Bizning holatda, L/L
doL va г orasidagi burchak 90" bo'lganligi
uchuii uning sinusi birga teng. Bu fikrlarga 2.14-rasm. Uch
asosan (2.36) vektor munosabat to'g'ri ckanligiga vektor orientat-
ishonch hosil qilamiz. siyasi.

(2.36) tenglikning bar iklcala tomonini da
burchakka bmilish uchun ketgan cheksiz kichik vaqt interval! dt
ga bo'lib quyidagini hosil qilamiz;



Biroq ifodafling chap tomonidagi kattalik zarraning tezligi v ning
o'zidir, o'ng tomondagi hosila

do.
- = ̂ (2,38)

esa burchak tezlik deb ataladi. Yuqorida bu kattalikni moduli
jihatidan kiritgan edik, endi esa, burchak tezlikiiing vektor
kattalik ekanligini ko'rsatdik. lining qiymati biircliak tezlikiiing
kattaligini aniqiaydi (aylanish tezligi yoki burchakning o'zgarish
tezligi), yo'nalishi esa, burilish o'qiga pai allel bo'lib, parnia qoidasi
bilan aniqlanadi. Shunday qilib, biz quyidagiga ega bo'ldik:

v=- = [a;,rj. (2.39)

Bu uch vektorlarning o'zaro orientatsiyasi 2.15-rasmda keltirilgan.
Tezlanishni aniqlash uchun ynqoridagi ifodaning har ikki toinoui-
dan vaqt bo'yicha hosila olamiz:

dv \ dri r ,
(2.40)

Bundab ko'ramizki, tezlanish aylanishning burchak tezligi oj ga
va aylanish chiziqli tezligi v ga perpendikular boOar ekan. Tez
lik urinma ravishda yo'nalganligidan, tezlanish r ga pai'allel yoki
antiparallel bo'ladi. Bu qanday bo'lishini yuqoridagi formulaga v
ning ifodasini qo'yib aniqlashtirish mumkin;

a = [ujv] = [cu[a;r]] — со(сог) — r(ajcj) = u>{(jJy) — uJ^r. (2.41)
Biz koTayotgan misolda koordinata boshi aylana markazida olin-
ganligi uchun, burchak tezlik va radius-vektor o'zaro bir-biriga
perpendikular, shuning uchun ularning skalyar ko'paytmasi nolga
teng bo'ladi (umuman olganda, quyida biz ko'ramiz, har doim ham
w X г bo'lavermaydi). Bmii hisobga olib (2.41) ni qayta yozamiz:

a = —cj^r, (2.42)
bundan a va г vektorlarning antiparalleligi kelib chiqadi (markazga
intilma tezlanish tushunchasini esga oling). Qiyrnat jiliatidan ular:
a = (aPt , ya'ni nia'lum bo'lgan (2.31) natijaga ega bo'ldik.



(2.39) va (2.40) formulalarning invari- ^ i ^
antligi, ya'rii bu muiiosabatlar koordiiiata —
sistemasini lanlashga bog'liq bodmasligi
to'g'risida qisqacha to'x'Talamiz. Bu munos- ^ J
abatlardati biriiiclii.si koordiiiata boshiiii
ajdaiiish o'qining (ko'rilayotgan hoi uchun j
bu aylaua tekisligiga iiornial va uuing
inarlvazidau o'tuvdii to'ghi chiziq) istalgan 2.15-rasni. r, v va
nnqtasida tanlabliga imkon beradi. Bu a; vektorlarning o'zaro
invariantlik lo'g'ridaii-to'g'ri vektorlaining orieutatsiyasi.
vektor ko'iiaytmasi xossasidan kelib cliiqadi.
Koordiuata boshini aylanish o'qi bo'ylab c(c |{ (jj) ga ko'chiramiz:
r ^ r' + с . Bunday ahuashtirisliga nisbatan (2.39) invariant
(o'zgfirniaydi) bo'ladi. Bu natija parallel vektorlarning vektor
ko'paytmasi nolga tengligidan kelib chiqadi (c Ц b bo'lsa [cb] = 0).
(2.40) tengliklardan ikkincliisi aylaua markazi qo'zg'almas bo'lgan
liolda o'rinli boMadi. Sliuni ta'kidlash lozimki, kinematik jihatidan
u biriiidiisiga ekvivaleutdir. llaqiqatan ham, ikkala г va v vektor
ham, yiKiorida keltirilgan shartlarda, modullarini о zgartirrnagan
holda, birgina со burchak tezlik bilan bir tekis aylanadi.

Bu mulohazalardan qiiyidagi qoidani ta'rifl^h mumkin: Biror
b vektor kattalikniug A-aqt bo'yidia o'zgarisliiiii qaiidaydir со bur
chak tezlik bilan boMayotgan aylanish deb qarash mumkin bo'lsa,
quyidagi munosabat o'rinli bo'ladi:

db r , 1
л =

(2.43)

Bu formula kvant fizikasida momentlar masalasi ko'rilganda
muhim ahamiyal kasb etadi.

VII bobda qattiq jismning aylanma hai-akati ko'riladi, unda
(2.39) tezUklarni vektor maydoni sifatida talqin qilish mumkinligini
ko'ranhz. Bu holda v tezlik qattiq jism elementi sifatida qaralay-
otgau moddiy nuqtaga emas, balki fazoning biror nuqtasi bilan
bogiariadi. Jism clcmcnti fazoning ushbu nuqtaslga yetib kelganda
shu tezlik bilan harakatlanadi. (Bunday tasavvur suyuqliklarning
oqishiga qo'llaniladi.)



Agar koorciinata bosliiiii moddiy iiuqta-
ning aylaiiish markazida ema^s, Ijalki aylanish
o'qining biror bir boshqa miqtasiga joylashlir-
ilsa (2.41) dagi qo'sliimcha had aj(a;r) qanday
o'zgaradi? 2.1G-rti.smni e'tiborga olib, uj л'а
г o'zaro pcrpcndikular bo'lmagan taqdirda
ham, qanda.ydir biz tanlagan radius-vektori
г bodgan nuqta tezligi uchim yuqoridagi
raunosabat o'riiili bo'bb qolisliini ko'rsatish
niumkin, ya'ni;

V = [txJrJ. (2.44)

2.16-rasm. Qattiq Jism u; burchak tczlik bilan aylanayotgan
jismning aylanishi. bo'lsin. Bunda jismning aylanish o'qidan
p masofada turgan nuqtasi v = ojp tezlik bilan harakatlanadi
(2.16-rasm). Ammo p = rsin/3 bodganligi sababli (2.44) ifoda
o'zgarmaydi.Bu yerda /3 u? va г vektorlar orasidagi burchak.
Demak, koordinata boshini aylanish o'qining qaysi nuqtasida dish
muhim emas ekan.

Markazga intilma tezlanish ifodasi (2.41) da qo'shimcha had-
ning yuzaga kelishiiiing sababi endi bizga oydinlashdi (2.17-rasm).

a = cj(u?r) - (2.45)

Shunday qilib, a tezlanish aslida markazga emas, balki aylanish
o'qiga yo'nalgan va shunga ko'ra uni o^qqa intiluvchi tezlanisli
deb atasa to'g'ri bo'lardi. Ammo masala faqat atalishda emas.

Chiziqli va burchak tezlik vektorlarini bog'lovchi v = [u;r]
mmiosabat burchak tezlik o'zgaruvchi, ya'ni uj{t) vaqtga bog'liq
bo'lgandaham o'rinli bo'ladi. Bu holda tezlanish ifodasi (2.40) da
qo'shimcha had paydo bo'ladi:

+  + (2.46)

Bu yerda /3 = duj/dt burchak tezlanish deb ataladi. Burchak
tezlik o'zgarsa, masalan, biror belgilangan o'q atrofida uniiig son



2.17-rasm. Markazga
intilma tezlanish.

qij'mati o'zgarsa yoki vaqt o'tishi bilan aylanish o'qiniug o'zi bu-
ralsa (yoki ikkala hoi harn yuz bersa), bu kattalik paydo bo ladi.

Shii bilan birga, Ьш'сЬак tezlik ш
bu odatdagi vektor emaaligini ta'kidlash .
lozirn. Koordiuatalar sisteniasining ^-5 ш(адг)
o'qlaii burilganda, u haqiqiy vektorlarga .
o'xshash, rnasalan, г va v kabi qiy- /' ^
inatini ham fazodagi yo'nalishini ham
saqlaydi. Biroq koordinatalar sis- *' / '*
tcmasi o'qlarini qarama-qarshi tomonga j / ̂
yo'naltirilgan holat ko'rilsa, ya'ni r
-r almashtirilsa (inversiya operatsiyasi, '
bunda V —> —V ), tenglamalar (2.39) 2.17-rasm. Markazga
va (2.40) invariant qolishi uchiin ш ning intilma tezlanish.
ishorasi o'zgarmasligi lozim bo'ladi. Bu
xossaniiig sodda fizik (yoki geometrik)
izohi ham mavjud: oj ni biz parina qoidasiga asosan aniqladik, lekin
uchala koordiiiata o'qlarining ishorasi o'zgai-tirilganda o'ng vint
chap vintga aylanib qoladi. Bunday kattaliklar psevdovektorlar
deb ataladi (ilovaga q.). Наг qanday ikki haqiqiy vektorning vektor
ko'paytm^isi psevdovektordir. (Mos ravishda, aralash ko'paytma
a[bc] psevdoskalar deb ataladi). Yuqorida aytilganlarga
asosaii bar qanday yo'nalisli va uch proyeksiyada tasvirlash
mumkin bo'lgan kattaliklarni vektor kattalik deb atash to'g'ri
bo'lavermaydi.

Hozircha biz koordinatalar sistemasining inversiyasi bilan ish
ko'rmaganligimiz sababli, uj burchak tezlikni odatiy vektor sifatida
qarash mumkin. Biu'chak tezlik vektoriniiig kiritilislii, xususan,
chekli oHchamdagi qattiq jism dinamikasiga doir masalalarni ye-
clrishda jism harakatini ikki yoki undan ko'p aylanishlar yig'indisi
sifatida qarash:

Ш = Wi + C02

yoki teslcari operatsiya'ni amalga oshirishda qulaylik yai'atadi.



2.4 Mutlaq qattiq jism va moddiy nuqta
yaqinlashishi

Nafaciat fan tarixi, balld iiisonning kunclalik hayot tajribaai
ko'rsatishicha, biror bir yangi hodisani o'rganishga kirishishda, to'-
satdan bu hodisaiiing barcha, abiariyat liollarda o'ta mmaklcab
tornonlari va tafsilotlarining sababini qidirishga kirishiiiasdaii, bal-
ki qadamma-qadam oddiy qonuiiiyatlanii tushmiishdan hodisaiiing
to'la manzarasini tushunishga o'tish maqsadga imivofiq bo'ladi.
Shunga ko'ra biz ham mexaiiikani oddiy ko'rinishdagi harakatlarni
o'rganishdaii boshlashimiz lozim. Ular asosida, bu fanning asosiy
g'oya va tushunchalarini o'rgana boramiz, pirovardida o'rganadi-
gan harakatlar doirasini kengaytirib borsak bo'ladi. Haqiqatan
ham, dastlabki damlardan murakkab sistemalar harakat qonun-
larini tushunib olishga umid qilmasa ham bo'ladi. Masalan, uchib
borayotgan qushning tanlangan koordinatalar sisternasiga nisbatan
vaqtning qandaydir bir momentidagi holatini o'ta aniq bilish uchun
turli nuqtalarining radius-vektorlarini bilish kerak (2.18a-rasm).
Uchishning matcmatik tavsifi - vaqtga bog'liq bo'lgau ko'p soiili
kattaliklarni o'z ichiga olgan munosabatlardan iborat bo'ladi. Bu
munosabatlardan uchish trayektoriyasini aniqlash shubhasiz mu
rakkab masaladir.

Avvalainbor o'ta iiiuhim sodda-

iZ lashtirislini qo'llayiniz. DavStlabki
/^|K\ bosqichda mutlaq qattiq jism

Гл{1}/ harakatini o'rganamiz. Mutlaq
/  qattiq jism, shundayjisrnki, har qan-
/ / Iiarakatlarda ixtiyoriy ikki nuq-

^  tasi orasidagi masofa o'zgannaydi,
Boshqacha so'z bilan ta'riflasak,

^ ^ jismning deformatsiyasi inobatga
у  olinmaydi. Tashqi ta'sirlar nati-
^  jasida har qanday jism madum

2.18a-Tasm. darajada u yoki bu ko'rinishdagi
deformatsiyaga uchraydi. Po'lat
sterjen hatto atmosfera bosimi va



temperaturaning kichik o'zgarishlarida ham, o'z shakli va
o'lchamlarini o'zgartiradi. Biinday o'zgarishlar faqat o'ta
sezgir asboblar yordamida aniqlanishi mumkin. Biroq bu
Kterjen o'ta qo'pol mexanizmning biror qismi bo'lsa, bunday
deformatsiyalami e'tiborga olmasa ham bo'ladi. Bevosita, uning
harakatini mutlaq qattiq jism harakat qonunlariga bo'ysunadi
deb, rnexanizm konstruksiyasi tayyorlanishi miimkin. Biroq
o'sha sterjen murakkab elektron asbobning biror qismi bo'lsa,
sterjen deformatsiyasi masalasi konstruktorning asosiy vazifasi
bo'lib qoladi va mutlaq qattiq jism yaqinlashishini qo'llab
bo'lmaydi. Shuuiiig uclum, mutlaq qattiq jism haqidagi tasavvur,
umuman hcch bir dcformatsiyaga uchramaydigan jism haqidagi
tasawur voqe'iikui real sharoitga yaqinlashtirishdaii yold qulay
ideallashtirishdan iboratdir (yoki fiziklar tilida model). Uning
qo'llanish yold qo'llanmasligi harakat kuzatilayotgan aniq sharoitga
bog'liq bo'ladi.

Mutlaq qattiq jism harakat qonunlarining
nisbatan sodda ko'rinisliga ega bo'lishi, uning » Z
holatini biror bir koordiuatalar sistemasida

qat'iy matematik tavsiflash uchun, deformat- / ff
siyalanuvchi jismiar holatini aniqlash uchun / ff
talab qilinadiganga nisbatan kam parametrlar
(koordinatalar) zarur bo'ladi. Jismning
fazodagi holatini yagoiia tarzda aniqlash ^
uchun talab qilinadigan o'zaxo bog'lanmagan
parametrlar soni, uning erkinlik darajasi *2
deb ataladi. Mutlaq qattiq jismning erkin-
lik darajasi niinaga tcng ekanligini aniqlay- f>)
lik. Masala yaqqol ko'rinishga ega bo'lishi W/\
uchun qattiq jismimiz, 2.186-rasmdatasvirlan- ^ j !
ganidek, pai-allellopiped shaklida va AB chiziq
iming qandaydir ikki qirrasining kesishish ^
chizig'i bo'lsin. Bunday jismning erkinUk ^
darajasi ikki qismdan iborat bo'ladi. Ulardan
biri A nuqtaning erkinlik darajasi bo'lib, '
uning fazoda ko'chisliini aniqlovchi, masalan,
oldindan berilgan koordinatalar sistemasida A nuqta radius-

2.18b-rasm.



vektori гд ni aniqlovclii .тд, (/а, za Doltart koordinatalaridir bcvUslii
miimkin (2.18a-ra.sm). Bir A nuqtaning aniq bcdgilaugMii holatida
butun jismning boshqa nuqtalariiiing holati turlidia bodishi
mmnkin. Shu sababli jisrmiing fazodagi holatinini todiq aniqlaah
uchuii yana uchta kattalik kerak bo'ladi. Bii kattaliklar sifatida

(p va.Lj uch burilish burchaklarini tanlasb rnumkiri (2.186-rasm).
0 - AB kesmaning daatlabki koordinatalar sistemaijining г o'qiga
nisbatan og'ish burchagi. (p - belgilangan og'ish l)urcliagi uchun
AB kesmaning 2 o'qi atrofida burilisii burchagi, iiihoyat, cj -
butun jismning AB chiziq atrofidagi burilish burchagi. Sliunday
qilib, mutlaq qattiq jism erkinlik darajasi 6 ga teng bo'lib, undan
uchtasi A nuqtaning koordinatalari хд, ?/д, .гд, yana uchtasi l)urilish
burchaklari б', p vetcu.

Shunday qilib, qattiq jismning ixtiyoriy harakatiui tavsiflash
uchun б ta parametrlarning vaqtga bog'lanish qonuiiiyatini bil-
ish yetarli bo'lar ckan, ya'ni а:д(^), (/д(/.), сд(^), б'д(^). 1^д(/;), и;д(^)
vaqt bo'yicha o'zgaruvchi funlcsiyalarni bilish shart ckan. Hozir-
cha biz qattiq jism harakati qonunlarini, yani bu fiinksiyalarni
aniqlovchi munosabatlar yoki tenglamalarni va shu asosda jism
harakat trayektoriyasini oldindan aniqlashni bilinasakda, oldiialan
aytish mumkinki, bu qonunlar umiiman olganda o'ia murakkab
ko'rinishga ega bo'ladi. Bunday deyishimizning sabal)i shundaki,
hatto maktabdagi matematikadan olgan bilimimiz shuih ko'isata-
diki, noma'lumlar soni qancha ko'p bo'lsa, tenglamalarni yechish
shunchalik muralckab bo'ladi. Shuning uchun mutlaq qattiq jism
sodda harakatini ko'rib chiqamiz.

Mutlaq qattiq jism haral^atini ilcki asosiy harakatga - ilgari-
lanma va aylanma ~ harakatlarga ajratish mumkin. Ilgarilaiima
harakat - bu shunday harabatki, jism bilan bog'langan bar qanday
to'g'ri chiziq harakat davomida o'z-o'ziga parallel qoladi (2.19-
rasm). Aylanma harakatda jismning barcha nuqtalari, markazlari
aylanish o'qi deb ataluvchi birgina to'g'ri chiziqda yotuvchi ay-
lanalar bo'ylab liarakat qiladi (2.20-rasm). Bunda jism orientat-
siyasi o'zgaradi. Jismning bir holatdan ikkinchi holatga ko'chishini
ilgarilanma harakat va biror o'q atrofidagi buralishlar yig'indisi
sifatida qarash mumkin.

Agar mutlaq qattiq jism faqat ilgarilanma haralcat <iilayotgan



bo'lsa, lining fazodagi barcha holatlari uning faqatgina qandaydir
bir nuqtasi, masalan, 2.19-rasmdagi A nuqtasining holati bilaii
aniqlanadi. Shunday ekan, qattiq jism ilgarilanma harakatini mate-
matik tavsiflaganimizda uning o'lchamlarining ahamiyati yo'q ekan
va butun jisinni birgiiia nuqta bilaii almashtirish nmmkir. Bu
nuqtaning fazodagi holati umumiy ko'rinishda uch crkinlik darajasi
bilan aniqlanadi. Bu nuqtaning radius-vektorini aniqlovchi x(f),
y(t), Delcart koordinatalardir. Bu esa moddiy nuqta yaqin-
lashishining o^zgina.sidii'.

^3

2.19-rasm. Mutlaq qattiq jism ilga- 2.20-rasm. Mutlaq qattiq jism ay-
riiama haiakati. lanma haxakati.

Yuqorida ko'rgan qattiq jisinning ilgarilanma harakati, "katta"
jismni moddiy nuqta bilan almashtirish rnumkinligiga birgina misol
етай. ''Real" jisnmi moddiy nuqta bilan almashtirish, ko'rilayot-
gan masala doirasida, jism o'lchamlari alianiiyatga ega bo'lmagan
barcha shunday holatlax uchun o'rinli bo'Iadi. Masaian, Yerning
Quyosh atrofidagi aylanma haral«it trayektoriyasi hisoblanganda
Yerning o'z o'qi atrofidagi hai-akatini va o'lchamlarini e'tiboga ol-
masa ham bo'Iadi, chunki ular Yerdan Quyoshgacha bo'lgan ma-
sofaga nisbatan juda kichik. Natijada Yerning fazodagi holati bir
gina nuqta bilan aniqlanadi \ъ, uning haralcatirii tavsiflash ancha
soddalashadi.

Moddiy nuqta yaqinlashishi mexanikada g'oyat muhim rol o'y-
nashining yana bir muhim sababi bor. Masala shundan iboratki,
bar qanday o'lcham va shakldagi jismni, juda kichik o'zaro ta'sirla-
slmvchi qismlai- to'plamidan iborat deb qarash mumkin. Наг bir
shunday qismlarni - zarralarni moddiy nuqta deb qarash mum-
kin va demak, shunday ekan, bar qanday jism harakati masalasi
moddiy nuqtalar to'plamining harakati masaJasiga keltirish mum-



kin. Qattiq jisnilarning aylaiiiiia liarakati va suyuqliklar liarakati
qonunlarini aniqlashda, xuddi shu yo'ining qodlanilisliini ko'ramiz.
"V^iqorida aytilganlardan xulosa shnki. moddiy uuqta > aqinla.shisln
(yoki ba'zida a^dilishicha moddiy nuqta modeii) klassik moxaiiilva
ELSosida yotadi.

2,5 Galilei almashtirishlari va tezliklarni

qo'shish qonuni

Eudi, bir sanoq sistemasidagi kuzatm'chiga nisbatan aniqlan-
gan moddiy nuqtaning harakat cpnuiii (uning koordinata.si, tezligi
va tezlanishi) boshqa sanoq sistemadagi kuzatuvchiga nisbatan
qanday aniqlanadi degan inasala ustida to'xtalamiz. Masaian, Yer
sirtidan ucliirilayotgan kosmik kcrnaiiiiig Quyosliga nisbatcin tezli
gi, uning Yerga nisbatan tezligi bilan Yarning Quyoshga nisbatan
tezligini tezliklarni qo'shish qoidasi yordamida aniqlanadi.

Yuqorida qo'yilgan savolning prinsipial javobi (juda ko'p miq-
dordagi tajriba madumotlariniiig umumlaslitirisli oqibati), iiuqta-
ning fazodagi vaziyati va, mos ravishda, unining tezligi va tezlani
shi vektor kattalik ekanligidan kelib chkjadi. U holda vektorlarni
qo'shish qoidasi quyidagini beradi:

f/r dri с/го
Г = Г1+Г2-^ — = +

at dt dt

yoki xuddi shuning o'zi,

(fv d^Vi (l?T2 ,

г — Ti + Г2 —>• V = Vi + V2 —>■ a = ai + a2. (2.48)
Bu masalani batafsilroq ko'rib chiqaylik. Bir-biriga nisbatan

doimiy V tezlik bilan haral^.tIanayotgan ikki sanoq sistemasi bor
bo'lsin (2.21-rasmga q.). К harfi bilan belgiiaiigan sistemani shart-
li ravishda qo'zg'almas deb hisoblaymiz. U holda ikkinchi K' sis-
tema tekis va to'g'ri chiziqli harakat qiladi. Soddalik uchun, ikkala
sistema koordinata o'qlarini quyidagicha tanlaymiz: Ox va O'x'
o'qlar ustma-ust tushsin, Oy va O'y' hamda Oz va O'z' o'qlar bir-
biriga parallel bo'lsin.
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2.21-rasm. Galilei almavslitirishlari.

Qandaydir A raoddiy nuqtamng koordinatalari mos ravishda К
sistcmada x*, y. z va K' sistcmada esa x\ y', z' bo'lsiii. Vaqt hisobini
1кЫа sistema koordinata boshlari ustina-ust tushgan holatdan
boshlayiniz.

Avval haral^tlanayotgan nuqtaning liar ikkala К yb. K' sis-
temalardagi koordinatalariniug o'zaro bog'lanishini aniqlaymiz,
so'ngra, tczliklar o'rtasidagi bog'lanishni aniqlaymiz. Rasmdas
ko'rinib turibdiki, x = x' + Vt,y y' va z = z'. Kundalik tajriba
va juda ko'p eksperimental ma'lumotlarni umumlashtirish shimi
tt\sdiqlaydiki, klassik mexanikada V с bodganda vaqt mutlaq,
ya'ni har 1к1Ыа sistemada ham vaqtning kechishi birday: t — t'.
Natijada quyidagi to'rt inunosabatga ega bo'lamiz:

:j: :::= -^Yt, y\ z = z', t == t'

yoki vektor ko'rinishda yozish mumkin:

г  гЧ Vi\ t = I'.

(2.49)

(2.50)
Bu munosabailar Galilei almashtiTishlaH deyiladi.

Tezlik - bu radius-vektordan vaqt bo'yicha olingan hosila ekan-
ligini esga olib, A nuqtaning iklcala sistemadagi tezliklaxi o'rtasidagi
bog'lanishni, (2.49) munosabatni vaqt bo'yicha differensiallab, to-
pamiz:

dx _ dx' dy _ dy' dz dz'
di dt ^ ^ dt di^ dt dt '



ya'ni teziiklar proyeksiyalari o'rtasidagi bog'lanish;

V:j, = v'^ + V, Vy = Vy, v- = V,
ko'rinishda bo'ladi. Oxirgi uch formula К sistemaga nisbatan tcz-
lik vektori v va K' sistemaga nisbatan tezlik vektori v' o'rta^^idagi
qujddagi munosabatga ekvivalentdir;

v = v' + V. (2.51)
Bu tenglikni vaqt bo'yicha differensiallaymiz. V ning doimiy

ekanini e'tiborga olib.

dv dv' , . ,
— = —r-> voki a = a .
di dt "

(2.52)
ga ega bo'lamiz. Boshqacha aytganda, qandaydir jismning tez-
lanishi barcha, bir-biriga nisbatan o'zaro tekis va to'g'ri chiziqli
harakatlanayotgan sanoq sistemalarda bir xil bo'ladi.

2.6 Gorizontga burchak ostida otilgan jism
harakati (ballistik harakat)

Jismlarning gorizontga nisbatan burchak ostida otilgan ha
rakati - ballistik deyiladi. Bunday harakatga voleybol koptogi-
ning, miltiqdan otilgan o'qning yoki yuqoriga sakragan sportchi-
ning harakatini misol sifatida keltirish mumkin. Jismning bunday
harakati Yerning tortishish kuchi ta'sirida yuz beradi, havoning
qarshiligi harakat trayektoriyasiga kichik tuzatish kiritadi. Bu
tuzatish kichik bo'lganligi uchun masalaiii soddalashtirish maqsa-
dida ko'p hollarda havoning qarshiligi inobatga olinmaydi. Ammo
jismning harakati uzoq vaqt davom etsa, havoning qarshiligi ahami-
yat kasb eta boshlaydi. Bunga yomg'ir tomchisining harakati misol
bo'la oladi. Bu yerdagi tahlilda biz havoning qarshiligini e'tiborga
olmaymiz. Soddalik uchun jism harakatini Yer sirti yaqinida sodir
bo'layapti deb qaraymiz. Bunda bizga otish jarayoni qanday ainal-
ga oshirilganligi ahamiyatga ega emas, va jismning otilgandan ke-

ya'ni jismning havodagi og'irlik kuchi ta'siridagi erkin hara
katini kuzataraiz.



Sliuiiday qilib, jism haral<at davomida birgina, pastga yo'nal-
gaii 9,8 ni/H- ga teng bo'lgan tezlaiiishni oladi. Jismning gorizontga
nisbatan burchak ostida otilgan harakatini birinclii bo'lib Galilei
talqin qilil.) berdi. U, bn liarakatiii, ikki mustaqil - vertikal va
gorizontal tashkil etuvchilarini alohida-alohida tahlil qilish bilan
to'la tavsiriash mimkinligini ko'rsatdi.

Ballistik haral<atiii batafsil o'rganishni boshlashdan awal bir
qator urimuiy liolatlanii ta'kidlab o'tish lozim:

1. Gorizontga burchak ostida otilgan jismning harakati Yer
tortish kiichidan boshqa kuchlar (masalan shamol) bo'lmasa, tekis-
likda, ya'ni ikki o'lchamli fazoda yuz beradi (2.22-rasmga q.). Bu
yerda ixtiyoriy vektor ikkita o'zaro perpendikular o'qlaxga proyek-
siyasi bilan to'Iiq aniqlanishini eslash yetarli. Bizning niisolda
o'cilardan biri gorizontal tekislikda yotadi. Bu dekart koordinatalar
sistemasiniiig, masalan, X o'qi bo'lsin. Ikkinchisi esa vertikal o'q
bo'lib, uni Y o'qi deb olamiz.

2. Bizga rna'lum bo'lgan barcha hollarda gorizontga burchak
ostida otilgan jism harakati Yer sirtiga yaqin masofalarda sodir
bo'ladi. Shu sababli barcha jismlarning harakatini birday talqin
(lilish miimkin, ya'ni erkin tushish tezlanishi g ni o'zgarmas deb
olish rmmikiii. Ilaqiqatan ham, Yerning radiusiga {Ryer = 6,4 •
10^ m) nisbatan amaldagi iDalandliklarning barchasi juda kichik
ekanligi yiiqoridagi tasdiqning o'rinli ekmligini ko'rsatadi.

3. Alohida ta'kidlanmasa havoning qarshiligini inobatga ol-
maymiz.

4. Kineinatik inasalada harakati o'rganilayotgan jismning
shakli va o'lchamlari c'tiborga oliiimaydi. Shu tartibga amal qilib
otilayotgan jismni moddiy nuqta deb qarash mumkin.

Faraz qilaniiz, gorizontga nisbatan burchak ostida otilgan
jisnming boshlang'ich tezligi vq bo'lsin (2.22-rasm). Agar jism
fazoga, gorizont chizig'idan yuqoriga otilsa, 0o musbat, agar go-
rizont chizig'idan pastga otilsa, 9q manhy bo'ladi.

Dekart koordinatalar sistemasini yuqorida ta'kidlaganimizdek
tanlasak, jismning faqat У o'qi yo'nalishidagi tezlanishi noldan
farqli bo'ladi. Shunday qilib, jism tezlanishining mos o'qlarga
proyeksiyalari = 0, ay = —g . Masalani umumiy holda ko'rib
chiqarniz. Jismning otilish vaqtidagi {to — 0) koordinatasi 2:(0) =



Corizont

2.22-rasm. Gorizontga nisbataii burcliak ostida otilgaii jisiii harakatiga
doir chizma.

2/(0) = 2/0 bo'lsin. Boshlaug'ich tezlik quyida.gi proyeksiyalarga
ega bo'ladi:

Vy — V{iy — gt = 1^0 sin в — gt.

bu yerda vq jismning boshlang'ich tezligi, в otilish burchagi
Jismning koordinatasi vaqt o'tishi bilan quyidagicha o'zgaradi:

X = i;oi cos<9 + Xo,

у = v^tsine-\gf+ уо. (2.54)

(2.53)

Olingan natijani tahlil qilamiz. Jismning otilish vaqtidagi (/g =
0) koordinatasi л:(0) = 0,i/(0) = 0 bo'lsin. Boshqaclia tilda, jisrii
boshlang'ich vaqtda Yer sirtida yotibdi.

A. Otilgan jismning uchish -- Yerga qaytib tushish vaqtini aniq-
laymiz. Buning uchun (2.54) ifodada у koordinatani nolga teng deb
olamiz:

TJgisin^ — --gt^ = 0 (2.55)
ya'ni jism yerga tushish vaqtida balandlik nolga teng bo'ladi. (2.55)
tenglama ikkita yechiniga ega. Ulardan biri jismning uchish vaqtini
aniqlaydi:

2vq sin
ig = (2.56)

= 0 bodgan ikldnchi yechim ham ma'noga ega. U jismning
otilish vaqtini ko'rsatadi.

ШШ

V



в. Jismning uchisli luasofasini ariiqlayrniz. Buniiig uchun
(2.54) ifodalarning birinchisida vaqtning o'rniga uchish vaqti (2.56)
qo'yamiz:

Vq sin 2в (2.57)

Bu ifodadan ko'ramizki, jism boshlang'ich tezligining moduli
birday bo'lganda eng uzoq masofaga borib tushishi uchun uni 45°
burchak ostida otish kcrak el^an.

C. Jism maksimal ko'tmilish balandligiga uchish vaqti (2.56)
ning yarmiga teng vaqtda erishadi. Bu balandlikni aniqlash uchun
(2.54) tenglamaning ikkincliisidan foydalanib qujddagini topamiz:

^  Vq sin^ 9
' t —

9
(2.58)

D. (2.54) tenglamalardan jismning harakat trayektoriyasi for-
mulasini aniqlash mumkin. Buning uchun (2.54) tenglamalarning
birinchisidan vaqtiii topib ikkirichisiga qo'yamiz:

2/0 = ж tg ̂  -
2vq cos^ 9 (2.59)

Bu ifoda gorizontga burchak ostida otilgan jismning harakat
trayektoriyasini aiiiqlaydi. Bu ifoda shoxlari pastga qaragan para
bola tenglamasidir. Bu ycrda boshlang'ich tezHk va otilish burchagi
o'zgarmas kattalik ekanligini eslatib o'tamiz.

Savollar

2.1. Moddiy nuqtaga tahif bering. Misollar keltiring.
2.2. Moddiy nuqta nechta erkinlik darajasiga ega? Velosiped-

da nechta erkinlik darajasi bor?
2.3. Velosiped harakatini kuzatishda uni moddiy nuqta deb

qarash mumkin bo'ladigan masala tuzing.
2.4. O'ng va chap koordinatalar sistemasi nima bilan farqla-

nadi?
2.5. Jismning bosib o'tgan yo'li qanday aiiiqlanadi?



2.6. Tezlik va tezlanishga ta'rif bering.
2.7. Aylanma harakatda burchak tezlik qanday kittaiik?

2.8. Tekis aylanma harakatda radivis-vcktor. tcziik, tezlanish
va burchak tezliklar orasidagi bog'laiiishlar ifodalarini yozing.

2.9. Tekis aylanma harakatda tezlanish nima uc^uii markazga
intilma deyiladi?

2.10. Mutlaq qattiq jism uchim moddiy nuqtA yaqinlashishi
qachon o'rinli bo'Iadi?

2.11. Mutlaq qattiq jism nechta crkinlik daraUsiga cga?
2.12. Yerning Quyosh atrofidagi harakati orbhasini aylaiiadan

iborat deb, uning harakat tezlanisliini hisoblang Bu tozlanishni
Yer sirtidagi erkin tushish tezlanishi bilan solishtriiig.

2.13. Yer ekvatorida tinch turgan qaiidaydir ismning Quyosh-
ga nisbatan taxminiy harakat traycktoriyasini cHzing.

2.14. Gorizontga burchak ostida otilgaii jism harakati qanday
xossalarga ega.

Masalalar

2.1. R^^йlnda to'g'ri chiziq bo'yicha
harakatlanayotgan jism tczlanishi tnod-
ulining vaqtga bog'lanish grafigi tasvir-

/ \ langan. Jism harakat teziigi modiilining
yf \ maksimal qiyrnatiga inos keluvchi

^  vaqtni aniqlang.

^  ' 2.2. Rasmda biror bir jism tezligining
2.1-masalaga oid chiz- vaqtga bog lanish giafigi koltiiilgau. Bu
ma. jism uchun tezlanish va bosib o'tilgan yoJ

grafigini chizing.
2.3. R radiusli shar gorizontal

tekislikda a tezlanish bilan sirpanishsiz dumalamoqda. Rasmdagi
В nuqtaning teziigi v ga teng bo'ladigan vaqt mornciitidagi
tezlanisliini aniqlang.

2.4. Minomyot batareyasi gorizontga nisbatan 45" burcliak
tashkil qilgan qiyalikl<a ega bo'lgan tog' bag'rida joylashgan. Mina
tog' bag'rining maksimal balandligiga yetishi uchun qurol stvolini



2.2-inasalaga oid chizma. 2.3-masalaga oid chizma.

gorizontga nisbatan qanday a burchak ostida o'rnatish lozim? Ha-
vomng qarshiligiiii liisobga olmaiig.

2.5. Qiyaligi 45" bo'lgan tog' yuqorisidau jism otilmoqda.
Jism tog' yon bag'ridan maksimal uzoqlikka tushishi uchun uni
tog' tepasidan qanday (p burchak ostida otish kerak?

2.6. Atlet yugurib kelib zarb bilan yadroni uloqtirmoqda.
Uloqtirish vaqtida yadroning atletga nisbatan tezligi kattaligini
yugurish tezligiga teng deb hisoblab, uchish uzoqligi maksimal
bo'lislii uchun yadroni yorga nisbatan qanday a burchak ostida
otish kerak. Atletning balandligi e'tiborga olinmasin.

2.7. To'la Quyosh tutilishi vaqtida Yer sirtl bo'yiab Oy soya-
sining harakat tezligiiii toping. Quyosh tutilishi ekvatorda kuzatil-
moqda. Soddalik uchun Quyosh, Yer, Oy bir tekislikda joylashgan,
Yer o'qi esa bu tekislikka perpendikular deb liisoblang. Yorug'lik
tezligi boshqa barcha tezliklarga nisbatan cheksiz katta deb olinsin.
Oy orbitasining radiusi Roy = 3,8 • 10® m.

2.8. R radiusli gardish gorizontal sirt bo'yiab lu burchak te-
zlik bilan dumalamoqda (chizmaga q.). Ishqalanish yo'q. Uning
harakatini oniy A o'q atrofidagi aylanish deb qarash inumkin. Gar-
dishdagi В nuqtaning tezlanishi va A nuqtaga tomon yo'nalgan
deb ta'kidlash o'rinlimi { x — A\a. В nuqtalar orasidagi masofa)?
В nuqtaning harakatini oniy, A o'q atrofidagi aylanish deb qarab
uning uchun tezlanish formulasini keltirib chiqaring.

2.9. R radiush g'ildirak gorizontal yo'l bo'yiab sirpanishsiz
V tezlik bilan bir tekis dumalamoqda (chizmaga q.). G'ildirak
gardishidagi ixtiyoriy A nuqtaning x vb, у koordinatalarini vaqt
t yoki g'ildirak burilish burchagi ip ning funksiyasi ko'rinishida
ifodalang. t = 0 da: (,i? = 0,x = 0, ?/ = 0. Topilgan ifodalar



2.8-masaiaga oid chizma. 2.9-masalaga oid chizma.

yordajnida xOy tekisligida g'ildirak gardishidagi nuqtaning harakat
grafigini chizing.

2.10. G'ildiragining radiusi Я bo'lgaii avtomobil gorizontal
yo'lda V tezlik bilan harakatlanmoqda, shii l:)ilaii birga > Rg
, bu yerda g - erkin tushish tezlaiiishi. Avtomobil g'ildiragidaii
yuqoriga saohrayotgan ley qanday maksimal h balandlikka otil-
ishi mmnkin? Avtomobilning xuddi shii tozligida, g'ildirakiiing
ley hammasidan yuqori otiladigan niiqtasini ko'rsating. Yuqoriga
otilgan ley harakatiga havoning qarshiligini e'tiborga olmaTig.

2.11. R. radiusli g'ildirak v tezlik
^ -V. bilari gorizontal tekisiikda harakat qilmoqda
^  va uj burchal< tezlik bilan aylanmoqda.
/  , Gardishdagi Л miqta fazoda qandaydir bir
\  J trayektoriyani chizadi (chizmaga q.). Shu

nuqta g'ildirak markazi .sathiga mos kelgan
holdagi traycktorij'a cgrilik radiusi p ni

2.11-masalaga oid toping.
chizma. 2.12. O'z o'qi atrohda to burchak

tezlik bilan aylanayotgaii R radiusli disk
gorizontga a burchak ostida Vq tezlik bilan otildi. Gaidishdagi Л
nuqta fazoda qandaydir trayektoriyani chizadi (chizmaga c].). Eng
yuqori ko'tarilishda trayektoriya egrilik radiusi p ni toping. Buiida
A nuqta g'ildirak markazi ustida bo'lsin.

2.13. Avtomobil dvigateiidan aylanish yetakchi g'ildiraklarga
differensial deb ataluvchi qurilma yordamida uzatiladi. Bu qurilma
evaziga har bir yetakchi g'ildirak turlicha tezlik bilan aylanishi
mumkin. Differensial nima uchun keralc? Nimauchun iklcalayetalc-
chi g'ildiraklarni mustahkam holda dvigateldau aylanish uzatiladi-



gan, bir o'qcia malikanilash munil^in emas?
2.14. To'g'vi chiziq bo'ylab harakat-

lanayotgaii niockliy nuqta haa*akati S{i) =
4t'^ + 2t + 1 tenglama bilan berilgan. ti = Л
1 s (Ian t2 ~ 2 s gacha vaql oraligbriLiig
boshida va oxirida tv.zlik va tezlanishning only
qiymat.larini, tfv.likning o'rta(^ha qiymatini
hamda vaqt davoinida bosib o'tgan yo'lini
toping.

2.15. Ikki jism harakati Xi{t) = 0,75^^ +
2,25/2 + t, x-2it) = 0,25/-^ + 3/2 + 1,5/ 2.12-masalaga old
tcnglamalar bilan auicilanadi. Bu jisinlar chizma.
tczlanishlariniug liattaligi bir xil bo'lgan vaqt
moment.ini, shu vaqt moinentidagi tezlik va tezlanish qijonatlarini
toping.

2.16. Tosh balandligi h — 122,5m bo'lgan qoyadan gorizontal
yo'nalislida otildi. Tosh qoya asosidan s = 92 m masofada Yerga
tiishadi. Tosh ([anday tezlik bilan otilganligini anlqlang,

2.17. Birinchi jism Л niKjtadan erldn tushmoqda. Shu vaqtda
В nuc[tadan ikkinchi jism birinchi jism bilan to qn^hadigan qilib
Vq tezlik bilan otilgan. Birinchi jism Я, ikkinchisi S masofani
oTganda to'qnashish yuz beradi. Bunday to qnashuv masalasi
uchun ikkinchi jismning otilish burchagi 9 uning bosldang ich te-
zligiga bogdiq emasligini ko'rsating. H/S = л/З deb otilish bur-
chagini aniqlang.

2.18. Minoradan 40m/s tezlik bilan gorizontal yo'nalishda
jism otilgan. Harakatning 3-sekimdida jismning tezhgi nimaga teng
bo'ladi va gorizoiit tekisligi bilan qanday burchak hosil qiladi?

2.19. Ikkita jism vertikal yo'nalishda bir xil tezlik bilan yuqo-
riga At interval bilan ketina-ket otilgan. Birinchi jism otilgandan
kcyin qancha vaqtdan so'ng jismlar uchrashadi?

2.20. Boshlang'ich tezlik vq bilan otilgan jismning Ar ko'chish
vekloriiiing vaqtga bog'lanishi Ar =- Vq - g/^/2 ifoda bilan auiqla-
nishini ko'rsating.

2.21. Hq = 20sm balandlikdan tashlangan elastik shar qiya
o'rnatilgan stolga uriladi. Urilish joyidan qanday masofada sharcha
stolga ikkinchi marta uriladi? Stolning gorizontga nisbatan og'ish



burchagi Q = 45° .
2.22. Tosh Yer sirtidan h = 2,lm balaiidlikdan gorizoiitga

nisbatan в = 45" burchak ostida otildi va gori/ontal yobialishda
otish nuqtasidaii s = 42 m rnasofada Yerga tushdi. Toshning qan-
day tezUk bilan otilganini; uchish vaqt.ini va ko'tarilish Ijalandligiiii
aniqlang.

2.23. Tosh Do = 20m/s boshlang'ich tezlik bilan gorizout.ga
nisbatan в = 60° burchak ostida otildi. Ibshning uchish trayek-
toriyasining egrilik radiusi quyidagi hollar uchuii anicilansiii; a) eng
yuqori nuqtada; b) yerga qaytib tushish moincntida.

2.24. Minutiga 1200 marta aylanayotgan samolet parragi mo
tor o'cliirilgandan keyin 8 sckuiiddaii keyin to'xtagan. Parraklaru-
ing aylanishini tekis sckinlanuvclii dob qarasak, u bu vaqt ichida
necha marta a3da-ngan?

2.25. Tekis yo'lda 20m/s tezlik bilan harakatlanayotgan av-
tomobilning motori o'chirilgan. 20 s o'tgandan keyin uiiing tezligi
10 m/s ga qadar kamaygan. a) avtomobil qanda^'^ o'rtacha tezlanish
bilan harakatlangan? b) u qanclia masofadan keyin to'xtagan.

2.26. Erkin tushayotgan jism yo'lning birinchi yarmining oxi-
rida 20 m/s tezlikka erishgan bodsa, u qa.nday balandlikdan tusha
yotgan bodgan.

2.27. Tekis tezlanuvchan haralrat qilayotgan avtomobil bir
inchi 3s da 18 m , birinchi 5 s da esa 40m niasofani bosib o'tgan.
Avtomobilning boshlang'ich tezligini va tezlanishini aniqlang.

2.28. Avtobus ko'ringanda yo'lga chiqayotgan yo'lovchi yo'l-
dan S, ал^^оЬиз esa L masovada bo'lgan. Yo'lovchi avtobusga chi-
qishga ulgirishi uchun qanday minimal tezlik bilan harakat qilishi
kerak? Avtobusning tezligi v.



3-bob

Dinamika

3.1 Newton qonunlari. Inersial va noinersial
sanoq sistemalar

Mcxanikaning a^sosLy (|ommlari klas-sik ko'rinishda Newton to-
monidau aniq ta'riflangan. Bu qominlarning ta'riflanishi zamo-
naviy ta'riflar bilan juda liam mos kelmasada, jismlar orasidagi
o'zaro ta\sir aniq beiilgaiida ularnhig harakati haqidagi fanning
jismlar haralcat dinamikasining muvaffaqiyat. bilan shakllanishiga
asos bodib xizmat qilgan. Newton fizikani chuqnr bilishi va kudili
matematik intuitsiyasi tufayli bu maqsad uchun neclita qonun za-
rur bo'lsa, shuncha, ya'iii uclita qonun yaratdi. Ularning "mak-
tabdagi" ta'riflari o'quvchiga yaxshi tanish.

3.1.1 Newton birinchi qonuni

Agar jism o'z holiga tashlab qo'yilsa, ya'ni hech qanday tashqi
kuch ta'sir qilmasa, u tinch holatida qoladi, yoki tezlanishsiz, doi-
niiy tezlik bilan harakatda bo'ladi. Bu

F = 0 bo'lganda a = 0 (3-1)

ekanligini bildiradi.
Mexanika qonunlarini ta'riflashda Newton sanoq sistemasiga

katta aliarniyat bergan. Shu bilan birga, nafaqat vaqt, balki fazo
ham mutlaq deb hisoblagaii, ya'ni fazo bilan bog'langan alohida
sanoq sistemaning mavjudligi haqidagi postulatni ilgari suradi. U
"qo'zg'almas"' ̂ uilduzlarga bog'langaai koordinatalar sistemasi bun-
day sisfcma uchun juda yaxshi yaqinlashish deb hisoblagan. New
ton bu qommlarni xuddi mana sh\i sanoq sistemalarida ta'riflagan.
Klassik mexanikaning qo'llanilish chegaralarni aniqlovchi kuchli



tengsizliklar doirasida bunday yaqiidashish uiichalik yoinoii omas
edi.

Aslida, yulduzlar harakatsiz errirJ-sligini bilamiz. Buiidan ham
muliimi, fizikaning rivojlanishi ilm ahliiii mutlaq fazo tiiHhimcha.si-
dan voz kecliishga niajbiir qildi. Hozirgi zamoii tushunclmsiga
ko'ra hech bir "unga" o'xshashi (masalan. "olain efiiiga.' cyxshash)
yo'q. Shunga qaramay, mexanika qonunlariiii, shu jumladaii relya-
tivistik va kvant mexanika qonunlari, boshidan alohida xossaga
ega saiioq sistemasida ta'pifla-shga kelishilgan. U erkin fizik jisin
tushunchasiga asoslaiiadi. Bunday jisni boshqa jisnilar bilan o'zaro
ta'sirdan holi bo'lishi kerak. Bu esa faqat mutlaq yakkaJangan
jism uchun o'rinli bo'lishi mumkin. Aslida butunlay erkin jism
tabiatda yo'q. Chunki, ildd, uch va undan ortiq jismlar orasidagi
o'zaro ta'sir qanchalik kuchsiz bo'linasin, ular (ularni uzatTivchi
maydonlar) chekli masofada nolga tcng bo'lmaydi. Shimday eluin,
butunlay erkinlik biz kuzatayotgan jismning boshqa. jismlardan
yetarlicha cheksiz uzoqlashishini nazarda tutfuli.

Real fizika, albatta, 1)U xossani qandaydir chegaraviy hoi ma'no-
sida talqin qiladi, real holatni esa u yoki Vju aniqlikda tavsiflangan
ideal holatga yaqinlashish deb qaraladi.

Bunday jism bilan bog'langan sanoq sistemasida hech qan-
day boshqa jismlar bilan ta'sirlashanayotgan jism tinch holatda
bo'ladi. и holda, biz ajratib olgaii sanoq sisteiuaga nisbatan tekis
va to'g'ri chiziqli haraltat qilayotgaii bar qanday sanoq sistemasida
erkin jismning tezlanishi nolga teng bo'lishi kerak. Norelativistik
mexanikada bu fikr to'g'ridan-to'g'ri (2.52) munosabatdan kelib
chiqadi, relativistik mexaniluida esa bu xossani alohida postulal
sifatida tavsiflash lozim bo'ladi. Bunday sistcmalar cheksiz ko'p
(kontinuum) liamda iilarning barchasi teng huquqli va har birida
qandaydir mutlaq erkin jism tinch holatda bo'lishi kerak. Umuman
olganda, bunga o'xshash ixtiyoriy sanoq sistemasida ixtiyoriy jism
qandaydir doimiy tezlik v bilan harakatlanishi lozim.

Mutlaq erkin jism tinch holatda yoki to'g'ri chiziqli
tekis harakatda bo'ladigan sanoq sistemasi inersial sanoq
sistemasi deb ataladi.

Imkon darajasida uniA'-ersal ma'no berish uchun fizik qonun-
larni, xusiisan mexanika qonunlarini ana shunday sanoq sistema-



larida tavsiflash qabul qilingan. Mutlaq erkin jism tushunchasi
ideallashtirilgan tushunclia bo'lib. uning mavjudligi fizik tajribalar
asosida postukit sifatida qabul qilinishi kerak.

Birgina bo4sa ham demak, cheksiz sondagi inersial sa-
noQ sistemalaj^TiiTig mavjud bo'lishligi hozirgi кип tushun-
chasidagi Newton birinchi qonunidir.

3.1.2 Newton ikkinchi qonuni

Jismga ta'sir qiluvchi natijaviy kuch bu jism massasining uning
tezlanishiga ko'paytmasiga teng:

F = ma (3.2)

Uslibu qonunrii aiiiq ko'rinishga keltirisliga haiakat qilamiz. Bu-
ning uchun bizga moddiy nuqta yaqinlashishini qo'Uash mumkin
bo'lgan eksperimental ma'lumotlarni birmuncha umumlashtirish
keral< bodadi.

Birinchidan, tajriba ko'rsatadiki, o'lchamlarini e'tiborga ol-
masa bo'ladigan jlsinlar uchun yoki masala shartiga ko'ra orientat-
sion erkinlik darajalari unchalik aiiamiyatga ega bo'lmasa, jisni-
larnlng o'zaro ta'siri bilan bar bir jismning tezlanlsh vektori aniq-
lanadi.

Ikkinchidan, berilgan kuch maydonida tezlanishi aniqlanayot-
gan jismga yana xuddi shunday jism qattiq bog'lansa, tezlanish
ikki barobar kamayadi. Yaiia bitta shunday jism awalgilariga bikir
bog'lansa tezlanish uch marta Icamayadi. (Biroq bunda har bir
jism alohida va birgalikda moddiy nuqta sifatida qaredishi mumkin
bo'lishi kerak.) Bu faktning umumlashtirilishi tezlanish oldidagi
koeffitsiyent m additiv ekaiiligini bildiradi. Bu shundan darak
beradiki, istalgan sondagi jismlarning bikir bog'lanishida (3.2) qo-
nun o'z kuchida (pladi, bunda jismlar to'plamining massasi, uni
taslikil etuvchi jismlar massalari yig'indisidan iborat bo'ladi. m
ko(iffitsientning o'lchovi ixtiyoriy va etalonga ega bo'lishi kerak.

Ucliinchidan, moddiy nuqtalarning o'zaro ta'siri va ularning
tashqi raaydouda o'zini tutishi biror bir vektor kattalik F bilan
aniqlanadi. Bu vektorlar uchun mavjud barcha xossalarga, shu



jumladau vektorlarni qo'shish xossalariga ham ega bo'lacli. Har
bir jismning tezlanishi F kuchga proporsional.

Bu kattaUk Giik qonuni (9-bob) bilan hamda butim olam tor-
tishish qonuni bilan bog'langan (bu maaala koyinro([ ko riladi).
Shunday qilib, mexanika oxir oqibat o'zaro bogdangaii hziltaviy
munosabatlarning miirakkab berk sistemasini tashkil qiladi. Yu-
qorida aytganiniizdek (3.2) qomm, birdaiiiga ikki yangi tushuii-
chani kiritilishni nazarda tutislii, ma'lum mantifiiy qiyiiK^iiliklarni
yuzaga keltiradi. Ular niassa va kuchni aniqlashdagi ixtiyoriylik bi
lan bog'langan. Shubhasiz. barcha fizikaviy tushuuchalar .sistemab-i
bir butiii qaralganda, bu paradoksdaii holi bo'liiiadi.

Jism raassasi haqidagi masalani batafsilroci muhol^ma qilaiuiz.
Massa fundamental fizik kattalik bodib, jiHinlarniiig incrsion va
gravitatslon xossalarini aniqlaydi, ya'ni turli fizik hodisalarni aniq-
laydi. Newton gravitatsiya nazariyasida massa, barcha jismlaxni
o'zaro tortishishiga olib keluvchi, butun olam tortishish kuchi man-
bai bodib xizmat qiladi. Buniiig natijasida gravitatsiya maydonida
erkin tushayotgan jism tezlanishi uning na massasiga va na uni
tashkil qilgan modda xossasiga bogdiq bo'ladi. Bu qonuniyat Qu-
yosh maydonida 10"^^ tartibdagi aiiiqlikda tekshirilgan. Odatda,
uni inert va gi'avitatsion massalar tengligi deyiladi.

Norelativistik yaqinlashishda, ya'ni yorug'lik tczligidan juda
kichik tezliklar bilan ish ko'rganiinizda, jism massasi jismda mav-
jud niodda miqdorining o'lchovi vazifasiiu bajaradi va massa saq-
lanish qonuni va additvligi o'rinli bo'ladi, ya'ni atrofdan ajratilgan
jismlar sistemasining massasi vaqt o'tishi bilan o'zgarmaydi va
sistemani tashkil qilgan jismlar massalarining yig'indisiga teng -
rnassa additiv kattalikdir. Shuiiga ko'ra norelativistik mex-
anikada jism massasi uning hajmiga proporsionaldir. Shu vacjtda
jism massasi relativistik mexanibxda additiv kattalik emas. Faqat
jism tinch holatdagi energiyasi haqida so'z yuritish to'g'ri bo'la
di. Bu energiya uning tashldl etuvchilarining tinch holatdagi en-
ergiyalarining yig'indisiga teng bo'lmaydi, bu yerda yana zarra-
lar o'rtasidagi bog'lanish energiyasini ham e'tiborga olish kerak
bo'ladi. Xuddi shuning uchun, masalan, yadro massasi uni tash
kil qiluvchi - neytron va protonlar massalarining yig'indisiga teng
bo'lmaydi. Biroq makroskopik jismlar bilan ish ko'rishga o'tgaiii-



mizda bog'lanish energiyasi va sirt energiyalari kattaliklari shu
darajada Idcliik bodadiki, ulariii e'tiborga olmasa ham bodadi. Ma-
salan, SUV orkin sirtining massaga qo'shadigan ulushi 7-10 kg/ш
tartibida bodadi.

Hozirgi kimda, massaning odchovi sifatida кЫодгатптп (kg)
tjabul ([ilingan. Pransiyada Xalqaro o'lchov va og'irliklar
byurosida saqla/nayotgan Platina - Iridiy qotishmasidan
ishlangan jismning massasi - kilogramm etaloni sifatida
qabul qilingan.

Kuch, raassa л'а tezlaiiish od'tasidagi muiiosabatga aniqlik kiri-
tisli gravitatsiya maydoiiida jismning ogdrligini odcliashga imkon
bcradi. Усг sharoitida bu maydon unchalik bir jinsli bodmasada,
kundalik hayotda to'qnashadigan masalalarda uni bir jinsli deb
qarash boshiangdch tushunchalami kiritish uchun yetarlidir. Pru-
jinali tarozi bilan o'tkaziladigan tajribaga, prujinaning nisbatan
kichik cho'zilishlarida (nochiziqli deformatsiya ta'sir etmasligi
uchun) - ogdrlik lushunchasini prujinaning cho'zilishiga propor-
sional bodgau kattalik sifatida kiritish mumkin. Jismning og'irligi
uniiig massasiga proporsional Fg ~ m. Barcha jismlar bo'sliliqda
birday g tezlanish bilan tushishiga ishonch hosil qilib, Fg = mg
muiiosabatga kelamiz. Bu ifoda (3.2) ning xususiy holidir.

Ogdrlik kuchi gravitatsion o'zaro ta'sirni yoki gravitatsion
maydonni ifodalaydi. Gravitatsion o'zaro ta'sirdan tashqari, faqat
elektromagnit o'zaro ta'siigina klassik mexanika predmeti bo'lishi
mumkin. Biroq bu ta'sir ko'pincha biz bilgan Coulomb qoniini
ko'rinishida cnias, balki o'rtacha taqribiy kuchlar, masalan, elastik-
lik va ishqalanish kuchlari ko'rinishida namoyon bodadi. Bularni
elektrodinamika qouunlari asosida keltirib chiqarish klassik mexa
nika doirasidan tashqarida yotadi.

Har qanday real jism tashqi kuch ta'sirida deformatsiyalanadi,
ya'ni o'z shakl л^а o'lchamlarini o'zgartiradi. Shu bilan birga, jism
ning niolekulalari tarkibiga kiruvchi elementar elektr zaryadlar
ham o'z joylashishini o'zgartiradi. Endi, h\i zarralar orasida yuzaga
keluvchi elektromagnit kuchlar ularning dasldabki holatini tiklash-
ga haral^at qiladi, shu bilan birga butun jism ham o'zining dastlabki
holatiga qajd.ishga intiladi. Agar, tashqi ta'sir yo'qolganda jism
o'zining dastlabki shald va odchamini to'la tiklasa, deformatsiya



elastik deb ataladi. Elastik deformatsiya, dcformalsiyaga olib kc-
luvchi kuch, har bir jism uchun aniq bir qi.nnatdan oahniaydigan
chegarada kiizatiladi (elastiklik chegarasi). Elastik deformatsiya
natijasida, ichki elektr zaryadlar o'zlariniiig tlastlabki holatlarini
tikJashga intilishi natijasida yuzaga keluvrhi kiich elastiklik kuchi
deb ataladi.

Deformatsiyalaiimagaii, l-o uzunlikka
pi'ujinaiiing ikki uchiga. qarama-

qarshi yobialtirilgan, lekin qiymatlari

^  bo'lgan F] va F2 kiuElar qo'yamiz
(ilillliiffll} (3.1-rasm). Jismga qo'yilgaii bu knch-

•i Л/ lar ta'sirida jnujiiia biror bir Al ga
cho'ziladi, sobigra muvozanat yuzaga

3.1-rasm. keladi. Bu, Newton ikkinclii qonuniga
asosan, jismga qo'yilgaii kuchlarning

vektor yig'indisi nolga teng bo'lishini ko'rsatadi. I'ashqi
kuch qo'yilgan nuqtadagi muvozanat bu kuch bilaii clasliklik
kuchi o'rtasidagi tenglik sababidan yuzaga keladi. Shu bilan
bir vaqtda, cho'zilgan prujinaning ichki har bir nuqtasidagi
muvozanat prujinada yuzaga keladigaii ehistiklik kuchi hisobiga
yuz beradi. Tajriba kichik defomiatsiyalarda prujinaning uzayishi
Al cho'zuvchi kuchga proporsional bo'lishini ko'rsatadi: Al ~
F{F = |F| = |Fi| == IF2I). Demak, elastildik kuchi prujina
uzayishiga to'g'ri proporsional ekan, ya'ni

3.1-rasm.

F - kAL (3.3)
Proporsionallik koeffitsiyenti к prujinaning bikirlik koeffit-

siyenti deb ataladi. Elastiklik kuchi va deformatsiya o'rtasidagi
proporsionallik, Newtoiming maahhur zarnondoshi nomi bilan Guk
qonuni deb yuritiladi. U faqatgina prujinaning dcformatsiyasiga
taalluqli bo'hnay, balki birinchi galda har qanday kristall moddalar
namunalarining kichik deformatsiyalariga, shu bilan birga, shartli
ra\dshda amorf va polimer materiallar uchun ham taalluqlidir.

Elektromagnit o'zaro ta'sir bizni o'rab olgan jismlar harakatida
muhim o'rin tutuvchi ishqalanish kuchlari asosida ham yotadi. Biz
bu hodisa ustida keyinroq batafsil to'xtalamiz, bu yerda esa, ish
qalanish hodisasi, jism sirti yaqinidagi atom (moleknla) elektron



qolnqlariniiig o'zaro ta'siri natijasi ekanligini ta'kidiayiniz.
Jisrnlar liarakatiiii o'rgaiiganda, (3.2) tenglamaning quyidagi

ko'rijiishidan foydalauisli qulay

d^T
F = m—. (3.4)

Slui bilan birga, nolckis va to'g'ri cliizLqli bo'lmagan harakatlar

o'rganilgandayuzaga kelishi mumkin bo'lgan anglashilinovchiliklair
bartaraf qilinadi. Newton ikkinchi qonimi, tajribalargako'ra, mod-
diy uuqtanirig ixtiyoriy haralcatini tavsifiaydi.

(3.4) qonundan asosiy kattaliklar yordamida kuchning o'lchov
birligini va unga mos ravishda, kuch birligi - 1 Newton (N) ni
aniqlasli mumkin:

[F] = [m]|j^lN = l^^. (3.5)

3.1.3 Newton uchinchi qonuni

Ikki jisinning o'zaro ta'sirlitshishida, birinchi jism tomonidan
ikkinchi jismga ta'sir qiliivchi F21 kuch, birinchi jismga ikkinchi
jism tomonidan ta'sir qiluvchi F12 kuchga son jihatidan teng va
qarama-qarshi yo'iialgan

Fi2 - -F2b (3.6)

shu bilan birga, bu kuchlar liar ikkala kuchni birlashtiruvch to'g'ri
chiziqda yotadi.

Uchinchi qonunniug qo'llanilishining ma'lum bir chegaralari
mavjud. Har qanday signallax, demak, kuchlarning ta'siri ham, bir
onda emas, liialki ma'lum bir chekli vaqt oralig'ida uzatiladi. Biroq
uchinchi qonun ikkala kuchning bir vaqtda o'lchanishini ta'kid-
lovchi fikrni o'z ichiga oladi. Bunday talab ta'sirning uzatilish
tezhgi chekli ekanligini ta'kidlovchi faktga ziddir. Shu sababli,
Newt^on uchinchi qonuni atomlar \'a zaryadlangan elemental zar-
ralar o'rtasidagi ta'sir masalasini ko'rishda har doim ham yetarli
darajada yaxshi natija beravennaydi.



Misol taxiqasida bir-biriga perpendikular yo'ualishda va v-2
tezliklar bilan harakatlanayotgari ikki musbat nuqtaviy qi va <7-2
zaryadlarning o'zaro ta'sirlashisliini ko'rib chiqaylik. Zaryadlai-
o'zaro to'qnashmaydi, ammo ularning harakat yo'llari o'zaro kc-
sishadi, deb faraz qilamiz. Vaqtning hirer vaziyat ida ularning bir-
biriga nisbat£Ln holati 3.2-rasmda ko'rsatilganidck bo'lsiii. Rasniga
asosan ko'rilayotgan vaqtda ikkiriclii zaryad birinchi zaryadning
harakat yo'nalishida yotadi. Haiakatdagi zar^^ad o'z atrofida elektr
va magnit maydonlai'ini hosil qiladi. Agar zaryadlarning tezliklari
yorug'lik tezligidan yetaxli daiajada kichik bodsa, bu maydonlai-

E = 4r',
с

formulalar bilan aniqlanadi. Radius-vektor r zaryaddan maydon
kuzatilayotgan nuqtaga yo'naltirilgan. Bu fonnulalarning ikkin-
chisidan ko'rinadiki, harakatdagi qi zaryad o'z harakat yo'nalishida
magnit maydon hosil qilmaydi. Demak, 92 zaryadga zar>'ad to-
monidan faqatgina, bu ikki zaryadlarni birlashciruvchi r.o'g'ri chiziq
bo'ylab yo'nalgan elektr kuchlari ta'sir qiladi. Biroq qi zaryadga
q2 zaryad tomonidan elektr kuchlaridan tashqari, hai-alcatdagi q2
zaryad hosil qilgan magnit maydon kuchi ham ta'sir qiladi. Zaryad-
larga ta'sir qiluvchi elektr kuchlari kattaliklari o'zaro teng va qara-

3.2-rasm.

ma-qarshi yo'nalgan, shu vaqtda zaryadga ta'sir (jiluvchi magnit
maydonning mavjudligi Newton uchinchi qonunining buzilLshiga
olib keladi. Ko'rilayotgan misolda zaryadlarning tezliklari uchun
y\V2l(? 1 shart o'rinli bo'ladi desak, bu buzilish unchalik katta
bo'lmaydi.



Avtoinobillar to'qiiashuvi inisolida Newton ucliinchi qonuni ye-
tarli darajada aniq bajariladi, bunday to'qnashu\Tiing davomiyiigi
yorug'jik signalining (aytgancha. nima uchun yorug'lik signali, to-
vush signali emas, axir deformatsiya todqini tovush tezligida tar-
qaladiku?) sMkastlaiigan a\i:omobil bo'yiab o'tishi uchmi zarur
bo'lgan vaqtdan yetarlicha katta bodadi.

с  3 • 10"m/s

bu yerda L - avtomobilning uzunligi. 10~®s vaqt mobaynida,
100 kru/soat, ya'ni ~ 3 • lO^sin/s tezlik bilan harakatlanayotgan
avtomobil ~ 3 * 10"^ sm masofani bosib o'tadi.

Jisiiming harakatini kuzalish inersial sanoq sistemalarida olib
borilgan holdagiiia Newton birinchi va ikkinchi qonunlari o'rinli
bodadi. Masalan, jism biror inersial sanoq sistemasida o'zgarmas
tezlik bilan harakatlanayotgan bo'lsin. Bu sanoq sistemasiga nis-
batan tezlanish bilan haralcatlanayotgan sanoq sistemada jism te-
zlanish bilan haral^atlanishi ravshan.

Aylanayotgan l«irusel bilan bogdangan sanoq sistemasini misol
sifatida ko'raylik. Bunday sanoq sistemasida jismga kuchlar ta'siri
bodmasada, lining tezlanishi nolga teng bo'lmaydi. Siz karuselda
harakatsiz tinch turishingiz uchun nimagadir tiralib turasiz. Ya'ni
muvozanatda bodish uchun aylanish o'qiga tik 3^'nalislida muPr
ga teng kuch bilan ta'sir qilib itarilishingiz kerak bodadi. Bu
yerda m ~ sizning massangiz, to - karuselniiig aylanish burchak
tezligi, r - sizdan aylanish o'qigacha bodgan masofa. Boshqa bir
misol sifatida, ko'tarilish vaqtida jadal tezlik olayotgan samolyot
bilan bogdangan sanoq sistemasini ko'rsatishi mumkin. Tezlanish
hisobiga sizni orqaga, o'rindiqqa siqadi, oTindiq suyanchigd tomo-
iiidan ta'sir qiluvchi kuch esa sizni bu sistemaga nisbatan tinchlikda
(haraltatsiz) ushlab turadi.

Agar siz, tezlanishga ega bodmagan sanoq sistemasiga nis
batan, telds haralcatda yoki tinch holatda bodganingizda edi, bu
holatda qolish uchun hech qanday kuch talab qilinmas edi. Biroq
siz tezlanish bilan harakatlanayotgan sanoq sistemasiga nisbatan
tinch holatda qolishni istasangiz, siz yoki kuch bilan ta'sir qilishin-
giz 3^ki qandaydir bir boshqa jisrnning ta'sir kuchini o'zingizda



sezishingiz кегак bo'ladi. Sizga, yiqilmasdan ushlanib qolishingiz
uchun, yoki arqon, yoki tiralib turish uchun. o'rindiq kerak bo'ladi.
Tezianish bilan harakatlanayor.gan sanoq sisiemalaridagi harakat
(uning tabiati) fizikada muhim rol o'ynaydi. Bunday sanoq sis-
temalari noinersial deb ataladi. Ayniqsa, aylanayotgan sanoq sis-
temalarda jismlar harakatining tabiatini tushiiiiish muhim (amaliy
tatbig'i - sentrifuga). Juda bo'lmaganda biz siz bilan xuddi shun-
day sanoq sistemasi - Yerda yashashimizni unutmaslik kerak. Biroq
hozircha bu ishni amalga osliirmaymiz va qaysi sistemani u yoki bu
aniqlikda inersial deb qarash mumkinligi haqidagi savolga javob
topishga harakat qilamiz.

Yer o'z o'qi atrofida aylanayotganligi sababli, inersial sanoq sis
temasi emasligi (noinersialUgi) kundek ravshan. Yerning aylanish
burchak tezligi

0,73 -10-4s-i
Isutka 8,6-10'^s

va uning radiusi R = 6,4 • 10® cm ga tengligini hisobga olsak,
ekvatordagi nuqtaning markazga intilma tezlanishi quyidagiga teng
ekanligini topamiz:

(3.9)
R

Bu tezianish erkin tushish tezlanishi g = 980cm/s^ ning 0,3%
ni tashkil qiladi. Shu sababdan, masalan, Shimoliy qutbda og'irlik
kuchi tezlanishi ekvatorda kuzatiladigan og'irlik kuchi tczlanishi-
dan katta bodadi (u yerda bananlarning og'irligi каш, balki, shun-
ing uchun ularni sotishga shimolga olib borsalar kerak). Shunday
qilib, a/g nisbat umuman olganda kichik, ammo pretsision (оЧа
aniq) fizik o'lchashlar nuqtai nazaridan juda katta qiymat hisobla-
nadi. Va uni hisob-kitoblarda e4iborga dish shart.

Yerning Inersial sanoq sistemasi emasligining ikkinchi sababi
- bu uning Quyosh atrofida orbita bo'ylab haraltatidir. Bunday
harakatda Yerning burchak tezligi quyidagiga teng:

1 yil 3 • 10"^ s (yil) 2- 10 -^s-b



Ycr orbita^siniiig o'rtacha raclivisi R = 15010^ kiu =1,510^^ cm
ga teng elcanligini inobatga olsak, a — Q'^R ̂  0,6cm/s^ ga teng
bo'ladi. Bu, Yerning o'z o'qi atrofida aylanishida yuzaga keladigan
tezlaiiishdan taxminan bir tartibga (10 marta) kichik.

Va iiihoyat, Quyosh barcha planetalari bilan birga Galakti-
kamiz marl^azi atrofida 300km/s tezlik bilan aylanadi. Bu tez-
lik yulduzlar chiqarayotgan yorugdik spektr clriziqlarining dopier
siljishlarini tadqiq qilishda o'lchangan. Galaktikamiz markazigacha
bo'lgari masofa R taxminan 30 yorug'lik yiliga teng. Natijada
tezlanish

2 r>
a = LJ R = —

R

(3 • lO^cra/s)^
3 • 10^^ cm (30 yorug'lik yili)

3 -10-« ̂

(3.10)
ga teng chiqadi, ya'ni bu juda kichik son. Shuning uchun ba'zi
hollai'da, harakatsiz yulduzlar bilan bog'langan sanoq sistemasini,
juda yuqoii aniqlikda, inersial deb qabul qilish mumkin.

Galilei nisbiylik prinsipi. Galilei

almashtirishlari

Agar birgina bo'lsa ham inersial sanoq sistemasi mavjud bo'l-
sa, bunday sistemalar cheksiz ko'p bo'lishi kerak, chunki, inersial
sistemaga nisbatan o'zgarmas tezlik bilan harakatlauayotgan har
qanday sislema ham inersial bo'ladi. Galilei nisbiylik prinsipi
deb ataluvchi fundamental fizikaviy prinsip mavjud.^ Bir-biriga
nisbatan o^zgarmas tezlik bilan (tezlanishsiz) harakatlana-
yotgan barcha sanoq sistemalarida fizikaning asosiy qo-
nunlari bir xilda ta'riflanadi.

Bu prinsipga asosau, derazasiz xonada o'tirgan kuzatuvchi,
tajribada o'zining, qo'zg'almas yulduzlarga nisbatan, tinch yoki

^Galilei daviida fizika qonunlari doganda asosau mexanika qouunlari
tushunilgiin. Keyinchalik, XX asr boshlarida bu prinsip yorug'likning tajqalish
tezligi diekli ekanligi bilaji birlashtirilib, Eynshtein nisbiylik prinsipi deb atala
boshlangan. Galilei davrida esa yorug'likning tarqalish tezligi cheksiz deb
hisoblanKan.



to'g'ri chiziqli tekis harakatdaligini aniqlay olrnaydi. Faqatgina
derazadan qarab o'zining harakatini yulduzlar harakati bilan taq-
qoslab, kuzatuvchi o'zining ularga nisbatan tekis harakat qilayot-
ganligini aytishi mmnkin. Biroq shunda ham u o'zi haiakatdaini
yoki yuldnzlanrii degan rnasalani ycclia olmaydi. Galilcti iiisbiy-
lik prinsipi fizikadagi asosiy prinsiplaniing birinchlaridan bo'lib, u
Newton tomonidan taklif qilingan Olamning tuzilishi uchnn asosiy
prinsip bo'lib hisoblanadi. Bu prinsip juda ko'p tajriba - sinovlar-
dan o'tgan va hozir maxsus nisbiylik nazariyasining asosiy g'oyasi
bo'lib xizmat qiladi.

Endi Galilei nisbiy-
Z  7/ lik prinsipiga inatcmatik

^  ̂ shakl berishga harakat qi-
lamiz. Qandaydir iiicrsial
saiioq sistemasinl К bi-

/  ; Ian belgilaymiz, K' bilan
esa, birinchiga nisbatan,

-  — -:♦►/ ma'lum bir o'zgarmas V
—-V— ' -V* — 7 tezlik bilan haiakatlana-

^  ' yotgan boshqa bir inersial
vSanoq sisternasini l^elgi-

3.3-rasm. Galilei almashtirishlariga oid laymiz. Bu sanoq sis-
chizma. temalarda nuqtaning fa-

zodagi holatirii dckart ko-
ordinataJari bilan aniqlaymiz (3.3-rasm). K' sisternaning У, Z'
o'qlari К sisternaning X, У, Z o'qlariga parallel bo'lsin. Bu
o'qlarni V vektor X o'qiga parallel bo'ladigan qilib tarilaymiz.
Biz К sistemaga nisbatan tinch turgan kuzatuvchi tomonidan
vaqt va masofani o'lchash natijalarini K' sistemaga nisbatan l,inch
turgan kuzatuvchining xuddi shunday o'lchash natijalari bilan
solishtirmoqchimiz. Bunday solishtirish qanday natija berlshini
faqat tajriba yo'li bilan yechish mumkin.

Agar ikki kuzatuvchinipg har biri ko'p miqdorda, mutlaq bir
xil 3ruruvchi soatlarga ega bo'lsa, ular quyidagi ishni amalga oshi-
rishlari mumkin. Awal К sanoq sistemasidagi kuzatuvchi soat-
larini bir vaqtga to'g'rilab, X o'qi bo'ylab bir xil masoi'alarda
joylashtirib chiqsin. Xuddi shunday ishni ikkinchi kuzatuvchi K'

3.3-rasm. Galilei almashtirishlariga oid
chizma.



saiioq sistcmasida ham anialga osliirsiii. Bu ishiii amalga oshirisli
urichalik ham oson emas. Biroq bu o'lchashlarni qanday qilib
aniq amalga oshirish inumkinligi haqidagi mulohazalarni, aynaii
shmiday tajribalarni niaxsus nisbiylik nazariyasi nuqtai nazaridan
qarab chiqqaiiimizga qadar orqaga surib turamiz.

Agar biz, yorug'hk tczligiiii cheksiz katta deb hisoblaydigan
bo'lbak, u holda barcha soatlaniing boshlang'ich ko'rsatishlari bir
xilligiga ishonch hosil qilish uohun, "nazar" tashlash yetarli bo'ladi.
Endi har ikkala saiioq sistemalaridagi soatlarning ko'rsatishlaxini
solishtirish mumkiu. K' sistemadagi soatlarning ko'rsatishlarini К
sistemadagi soallar yonidan o4ayotganda К sistemadagi 1, 2, 3,
... soatlarning ko'rsatishlari bilan solishtirish mumkin. Shu ishni
amalga oshirib, quyidagi xulosaga kelarniz:

t' = t{V ^c).
Bu K' sistemada amalga oshirilgan vaqt o'lchashlari, К sis-

temada amalga oshirilgan vaqt odchovlariga tang ekanligidan dalo-
lat bcradi. Bu yerda t—K sistemadagi, t' esa K' sistemadagi hodisa
vaqtiui bildiradi.

Biz hatto, soatlar yordamida harakatsiz va harakatda bo'Igan
o'lchov chizguchining nisbiy o'lchamlarini aniqlashiiniz mumkin.
Masalan, bir metrli odchagich K' sistemada tinch turgan bo'lsin.
К sistemadagi kuzatuvchiga nisbatau u qanday o'lchamga ega ekan-
ligini aniqlashimiz kerak. Buning sodda usuli - harakatlanayotgan
chizg'ichning uchlari holatini qayd etishda soatlardan foydalanish-
dan iborat. Chizg'ichning old va orqa uchlarining К sistemadagi
vaziyatlari nios nuqtalarda turgan soatlarning birday ko'rsatishida
amalga o.shiriladi. Tajriba orqali biz qujddagini aniqlaymiz:

L' = L(V<^c). (3.11)
Endi f = f va V = L tengliklarni K' sanoq sistemasida

qandaydir hodisaniiig koordinatalari x',y\z' va vaqti t' larni shu
hodisaning К sistemadagi koordinatalari va vaqti t bilan bog'lovchi
almashtirishlar ko'rinishida ifodalashimiz mumkin. Natijada quyi
dagi almashtirish tenglamalariga ega bo'lamiz:

x' + Vt, у = y\ z = z'. (3.12)



Bu almashtirishlar Galilei almashtirishlarining o'zidir. (3.12)
abnashtirishlarning keyingi uchtasiui 3.3-rasmdan foydalaniVj ham
hosil qilish nmmkin (shimday ishni 2-bobda amalga oshirgan edik).
Alraashtirish (3.12) ning vektor kobinishi, ravshanki, quyidagicha
yoziladi:

t = i\ r = r'-bVi. (3.13)

Agar Galilei almashtirishlarini, К va I\' si.stemalarda aniqlan-
gan fizika qonunlari aynan bo'lishligi haqidagi asosiy post \ilal bilati
taqqoslansa, quyidagi xulosaga kelishimiz mimikiri: Fizika qo
nunlari Galilei alrnashtirishlariga nisbatan invariant bo4i-
shi kerak. Qonunlaming ко 'rinishi bunday almashtirishlar
natijasida o'zgarmasligi kerak, ya'ni invariantdir.

Bu xulosa, Galilei iiisbiylik prinsipiga nisbatan xusnsiy xarak-
terga ega. Yorug'lik tezligini cheksiz katta deb hisobhush natijasida,
ikkala sistemada soatlarni bir vaqtda uyg'unlashtirish mumkin,
ya'ni t' — t bo'lishi kerak degan xulosa kelib chiqdi. Aslida esa
yorug'likning tarqalish tezligi chcklillgidan bardia Labiat qoiiuii-
larini invariant saqlaydigan almashtirishlar Galilei almashtirishlari
emas, balki, Lorentz almashtirishlaridir. Bu almashtirishlargina
Galilei nisbiylik prinsipini to'g'ri ifodalaydi (chalkashtirmang:
Galilei nisbiylik prinsipi aniq va to'g'ri, Galilei almashtirishlari esa
taxminiy bo'lib, У с shart bajarilgandagina o'rinlidir).

Endi, Newton ikkinchi qonunini Galilei alrnashtirishlariga nis
batan Invariant ekanligini ko'rib chiqamiz:

ma = F. (3.14)

a = dv/di, va V = dr/dt bo'lganligidan, Galilei almashtirish-
laridan quyidagi natija kelib chiqadi:

S  ̂ ^ V = V' + V. (3.15)
Bu ifodani klassik mexanikada tezliklarni almashtirish formu-

lasini beradi. (3.16) dani vaqt bo'yicha yana bir marta diffcren-
siallab.



— = (chunki V = const)
(it di

(3.16)

ni hosil qihuiiiz, yoki a = a', ya'ni moddiy nuqta tezlanishi har
ikkala sistcniada birday ekan. Ikkinchi tomondan, Newton ikkinchi
qonuni ikkiila sanoq sistcinasida ham bir xil ko'rinishga ega bo lishi
kerakligi nisbiylik prinsipidan kelib cliiqadi, ya ni

ma = F, ma' = F' (3.17)

(nuLSsa tezUkka l)og'liq emas deb hisobla^Tiiz). Modomiki a - a'
ekan, slmnga ko'ra, F - F' bo'iadi, ya'ni har qanday inersial sanoq
sisteina.sida zarraga ta'sir qiluvchi kuch bir xii bo ladi.

Ynqorida aytilgan fikr, nnisalari, butun olani
torti.shi.sh fionniiiga mos keladi. Bn qonunga
binoan; ikki jisni o'rtasida tortishish kuchlari
nuivjutl bodib, u inassalar ko'paytmasiga to g ri
proporsional va ular orasidagi masofa г\2 ning **^4^ j
kvadratiga tcskari proporsional (3.4-rasm). U ^\/
barcha inersial sanoq sistemalarida bir xildir ^
(V < о shart bajarilganda).

л3.4-rE)Lsm.

F.. - G
77^1 m2 (3.18)

bu yerda mi,ma - jismlarning massalari, ri, Г2 - koordinata
boshidan ularga o'tkazilgan radius-vektorlar, Г12 = Г2 — ri- 1- va 2-
niKitalar orasidagi inasofa barcha inersial sanoq sistemalaiida bir
xil bodganligi .sababli kucli ham bir xilda bo'lishi ravshan. Bunga
ishonch hosil qilish uchun Galilei almashtirishlarini tatbiq qilanuz,
va in

Bulardan

r,=r\+yt\ T2 = r'^ + yt'.

1'12 = Г2 — Г1 — Г2 — Tj — Г12

(3.19)

(3.20)

kelib chiqadi. Shu bilan birga, jismlar massalari ularning tezlikla-
riga bog'liq einas deb faraz qildik. ya'ni har ikkala inersial sanoq
sistemalarida bir xil.



3.3 Impuls saqlanish qonuni. Inersiya markazi

Newton ikkinchi qonuning (3.4) ko'rinishi. nafaqat bir o'lcliam-
U, balki, moddi\'' nucjtaning har qanday murakkablikdagi liaraka-
tini, uning barcha ko'rinishdagi trayektoriyiusining xususiyatlar-
ini aniqlash imkonini beradi. Qonunning ''maktab"dan ma'lum
bo'lgan (3.2) ko'rinisliiga nisbatan uning (3.4) ko'rinishidan al-
batta, ko'proq ma'lumot olish miraikin. Chunki, u bizga to'g'ridan-
to'g'ri differensial tenglamani beradi. Bu teiiglamaning oldindan
berilgan bosblaiig'ich shartlarda topilgan yechimi r(^) trayektoriya-
ni aniqlaydi.

Ammo fizika nuqtai iiazaridan bu qonunning (3.4) ko'riiiishi
uning mukammal shakli emas, balki uning boshqacha ko'rinishi
muhimdir, ya'ni

F = ̂. (3.21)

bu yerda p = mv - moddiy nuqtaning impulsi deb ataladi (uning
ba'zida ishlatiladigan eski nomi - "harakat miqdori"). Yuqorida
zanaiiing massasi m tczlikka (dcniak, vaqtga) bogdiq cnias del;
faraz qilgan edik, ya'ni

dv d(mv) dp
ma. = m— = —;—^ = —

dt dt d.t
(3.22)

Agar massa tezlikka bog'liq bo'lsachi? Relativistik zarralar
harakatini tavsiflovchi Newton ikkinchi qonunining qaysi ko'rini
shi o'rinli bo'ladi? Yoki massasi o'zgaruvchi sisteuialar uchun,
masalan, kosmik kema harakatini o'rganishda bu qonunning qaysi
ko'rinishi to'g'ri bo'ladi? Javob esa quyidagicha bo'ladi;

= F. (3.23)

Shunday qilib, impuls - tezlikka. nisbatan fundamental tushun-
chadir. Bu narsa, moddiy nuqtalardan tashkil topgan sistemaning
harakati inisolida yaqqol ko'rinadi.



Prujina orqali o'zaro bog'langau ш\ va тпо massali jismlarning
erkin liarakatini kuzatamiz (3.5-rasm). Soddalik uchun bu siste-
mani vaznsiz liolatda deb qaiaymiz. Bu sistemaga tashqi kuchiar
ta'sir qilmaydi. shiining uchun. Newt-on birinchi qonuniga ко ra,
sistenia tiuch holda, yoki qiymat va yo'iialish jihatidan o'zgarmas
tezlik bilan liaxakatda bodishi kerak. Biroq sistenia bir vaqtning
o'zida ilgarilanma, tebranma л'а aylanma harakatda bo lishi nium-
kin. Shu sababll, harakat. jai'ayonida jismlarning har birining tezligi
Icattalik va yo'nalish jihatidan murakl<ab ravishda o'zgarib boradi.
Dcmak, Newton birinchi qonunini sislemaning barcha nuqtalari
uchun birday qo'llab bo'lmaydi. Biz ko'rayotgan misolda doimiy
tezlik bilan harakatlanayotgan nuqta qayerga joylashgan? Bun-
day nuqta (bii'giiia bo'Lsa ham) mavjud bo'lishi kerak, aks holda
NeAvton birinchi qonuni o'rinli bo'lmas edi.

"4
wq

3.5-rasm. Prujina orqali bog'langan ikki jismning erkin hai'akati.

Qo'yilgan savolga javob berish uchun, Newton ikkinchi qo
nunini ifodalovchi tenglamalarni har ikkala moddiy nuqta uchun
vozamiz:

<^Pi p, _ p (3.24)

bu yerda F12 - ikkinchi zarra tomonidan birinchi zaixaga ta'sir
qiluvcdii kuch, F21 esa birinchi zarra tomonidan ikkinclii zan-aga
ta'si»- qiluvchi kuch. Newton uchinchi (lonuniga ko'ra, bu kuchiar
son jihatidcui teng va yo'nalishlari esa bir-biriga qarama-qarshi
bo'ladi:

Fi5 = —F21. (3.25)



Endi, ikkala harakat tenglamalarini liadlab cjo'sliamiz:

^ + ̂  = + (3.26)
Buni boshqacha ko'rinishda ham yozish mumkiii

Pi + P2 ̂  . (3.27)

Natijada, ikki jismdau iborat bo'lgan sistema uchun inipuls saqla.-
nish qominini olamiz:

^(Pi +P2) = const. (3.28)

Bunga zarralar uchiin impulslar ifodasini qo'yib, quyidagi ketma-
ket o'zgartirishlarni araalga oshiramiz:

miVj + m2V2 = const, yoki

dvi dT2+ '^2-^ = const, yoki

d(miri) с/(т2Г2) .
= COILSt, yok,

— (miTi + Г7г2Г2) = COlLSt .
at

(3.29)

Oxirgi tenglikning bar ikld tomoniui massalar yig'indisi m — rn.i-\-
7712 ga bo'lib, quyidagi tenglikni olamiz:

d. fmiri + m2t2\_ const
dt V mi -h m2 / mi + Ш2

Endi yangi vektor kattalik kiritamiz:

= const'. (3.30)

I^TTl
miFi +т2Г2

mi + m2
(3.31)

Koordinatasi bo'lgan nuqta ikki moddiy nuqtadan ibo
rat sistemaning inersiya markazi (yoki m.assalar markazi)
deyiladi. (3.30) tenglaraadan ko'rinadiki, jisinlardan bar biriniiig



harakati bar qancha murakkab bo'lmasin, = const. Shun-
day qilib, ko'rilayotgan sistenianing inersiya markazi doimiy tezlik
bilan havakal. qiladi (tebraiuna va aylanma harakatlarning mavjud
bo'lish-bo'lmasligidan qat'iy nazai'). Bu tezlikiii deb belgi-
laymiz:

^  (3.32)
at

Bu yerga R,„i ning ifodaaini qo*yib, quyidagini hosil qilamiz:

d /miTi+moVo

dt \ mj + m-i

miVi 4- тп2У2

TTli + 7712
(3.33)

Bu formula inersiya markaziriing Wim tezligini sistema tar-
kibiga kiruvchi zarralar massalari va tezliklari orqali aniqlaydi.
Newton birincVii qonuni sistemaning xuddi shu nuqtasiga t-aalluqli,
shu bilan birga bu nuqtaning tezligini butun sistemaning tezligi deb
hisoblash kerak. tezlik bilan harakatlanayotgan sanoq siste-
masida rnoddiy nuqtalar sistemasining impulsi uolga teng bo'ladi.

Agar biz, bir butun sistemaning tezligi uchun bimday ta'rifni
qabul qilsak, unda sistemaning bir butun holdagi impulsi siste
maning (mi -b 1712) mnumiy niassasini Vim inersiya markazining
tezligiga ko'paytmasiga teng bo'lislii kerak, ya'ni {rtii + m2)Vim-
Boshqa tomondan,

(mi + m2)Vim = mivi + m2V2 = Pi + P2 (3.34)
formuladan sistemaning impulsi, uning taiddbiga kimvchi zarralar
impulslarining yig'indisiga teng ekanligi kelib chiqadi. Shunday
qilib, impuls additiv kattalik ekan, xuddi shunday fikrni massa
haqida gapirgan edik. Biz bu yerda tashqi kuchlar mavjud bo'lma-
ganida ikki zarratlan tashkil topgan sistemaning impulsi vaqt o'ti-
shi bilan o'zgaxmas qolishini, ya'ni saqlanishini isbotladik. Rav-
shaiiki, yuqorida keltirilgan fikrlar, ko'p sonli zarralardan (moddiy
nuqtalar) iborat sistemaga ham taalluqlidir.

Agar tashqi kuchlax ta'siri mavjud bodsa, masalan, birinchi
jisraga Fi va ikkinchi jismga F2 kuchlar ta'sir qilayotgan bo'lsa,



moddiy nuqtalarning bar biri udiun haralcat tongiamalari quyidagi
ko'rinishda j^ziladi:

Pi -p I p Рз p I p—7— — i? 12 H- r 1; — — t 21 + r 2-
at at

Bu tenglamalarni qo'shib, quyidagini hosil qilamiz:

(3.35)

^(Pi + P2) = Fi + F2, yoki

= Fi + F2. (3.36)

Bundan quyidagicha xulosa qilisli imimkiri: Sistema mas-
salar markazi, massasi butun sistemaning massasiga teng
ЬоЧдап moddiy nuqta sifatida harakatlanadi, ta'sir qilu-
vchi kuch esa sistemaga ta ̂ sir qiluvchi barcha tashqi kuch-
laming geometrik yig'indisiga teng.

Parabola bo'yicha harakfitlanayotgan snaryad harakati bmiga
misol bo'la oladi. Agar vaqtning biror momcntida snaryad rnayda
bo'laklarga parchalansa, bu bo'lakchalar bundan keyin turli tomon-
larga sochilib ketadi. Biroq parchalanish nalijasida hosil bo'lgan
bo'laklar va gazlarnlng massa markazi xuddi parchalanish yuz bcr-
magandek, o'z harakatlarini parabolik traycktoriya bo'yicha davom
ettiradi.

Endi ixtiyori makroskopik jismni (qatti(i, suyuq, inayda kukun
- ahamiyati yo'q) moddiy nuqtalar to'piarnidan iborat deb tasavvur
qilamiz va ularning liar birini, umumi}* holda г indeks bilau ta'min-
laymiz. U holda (3.21) ifodaga asosan bir butun jism uchuii quyida,-
gini yozish mumkin:

= ^Fi = F, P - (3.37)

bu yerda P - moddiy nuqtalar sistemasining to'liq inipulsi.
Tajriba (shu jiunladan prcsision eksperimentlar) ko'rsatadiki,

(3.21). (3.37) munosabatlar faqatgina (3.4) dan kelib chiqadigan
trivial hoi uchun emas, balki o'zgaruvchi massali jismlar bilan ish
ko'rilganda ham o'rinli Vjo'ladi. Bundan ham muhimi (3.21), (3.37)



dinamilca tenglainalarini (3.4) qonun o'rinli bo'lmagan relativistik
mexanikada hani ishlaydi. Kvant mexanikada esa tezlik tushun-
chasidan deyarli foydalanilmaydi, u yerda impuls o'ta muhim bo -
lib, fimdainental rol o'ynaydi. Energiya bilan bir qatorda impuls
fizikaniiig universal tiliga oid bo'lib, undan liar qanday sbaroitda
foydalanish mumkin. Newton uchinchi qonuni (3.6) nafaqat New
ton mexaiiikasida, balki bar qanday hoi uchun xuddi rnana shu
tilda ta'riflanadi.

Inersial sanoq sistema tushunchasini kiritishda, yakkalangan
fizik jisni Ldcallashtirilgan modcliga suyangan cdik. Shu bilan birga
bu jismiii moddiy nuqta yoki o'zaro bikir bog'langan moddij' nuq-
talar to'plami sifatida tasawiir qilish mumkin deb taxmin qilgan
edik. Bu albatta, ancha qo'pol model, chunkl yakkalangan mus-
tahkam bog'langan jismlar tabiatda yo'q. Har qanday makroskopik
jismni tashkil qilgan atomlar umuman olganda statik sistema emas,
chunki atomdagi elektronlaniing yoki yadrodagi nuklonlarning ha-
rakati jismning ajralmas xususiyati ckanligini misol sifatida kelti-
rish mumldii.

Nisbatan erkinroq sistemani qarab chiqamiz. Moddiy nuqtalar
o^zaro mustahlcam bog'lanmagan bodsin. Umuman olganda, ular
o'zaro ta'sirlashadi, ba'zan bu ta'sirni, berilgan aniqlik doirasida
e'tiborga olmasa ham bo'ladi, ayrim hoDaixla esa. buning aksi,
ta'sirlashish natijasida - makroskopik jismlar sistemasi hosil bo'la
di. Shunday qilib, biz mutlaq izolyatsiyalangan jism g'oyasidan
berk fizil^aviy jismlar sistemasi g'oyasiga, ya'ni o'sha-o'sha izo
lyatsiyalangan moddiy nuqtalar sistemasiga o'tamiz.

Impuls saqlanish qonuni tabiatning fundamental qonunlaridan
biri bo'lib hisoblanadi: Inersial sanoq sistemasida berk sis
temani tashkil qilgan barcha jismlar impulslarining vek-
tor yig'indisi vaqt o'tishi bilan o'zgarmaydi, vaholanki har
bir jismning impulsi alohida oliriganda, vaqt o'tishi bilan yetarli
darajada o'zgarishlarga uchrashi mumkin. Agar berk sistema N
ta jismdan tashkil topgan bo'lsa, ulai- uchun impuls saqlanish qo-
nunini quyidagicha yoziladi:

+ f^2^2{t) + ... + m,vv^^(t) = const. (3.38)



Bu saqlanish qonuiiiga kirgan o'^ganiiasiiiiig cjiyjiiali lurlicha
bo'lishi mumkin, u bosblang'ich shartlarrlan, ya'ni jismlar bork
sistemani tashkil qilish mnmentidagi barcha jismlaviiing impiilslari
bilan aniqlanadi.

Impuls saqlanish qonuni, biz ta'kidlagaiidck. zamoiiaviy fizika
nuqtai nazaridan yetarlicha universal ])o'lib, klassik mcxanikada
an'anaviy (3.6) ko'rinishda yozilgaii Newton uehiiichi cjonunida,
ayniqsa statikada - fizik jismlar va sistemalar muvozanati haqidagi
fanda yetarli darajada munosib o'rin egallaydl.

3.4 Galilei nisbiylik prinsipi va impuls

saqlanish qonuni

Galilei nisbiylik prinsipi va Newton qonunlarini shakllantirib,
biz shu narsani aniqladikld, ular bir-biriga zid enias ekan, ya'ni
Newton ikkinchi qonuni Galilei almashtirishlariga nisbatan invari-
antdir. So'ngra Newtonning ikkinchi va uchinchi qoimnlaridan biz
impuls saqlanish qoimnirii keltiriV) chiqardik (uniuirian olganda l)u
ikki qonunning o'zi yetarli: birinchi qonun - ikkinchi qonunning,
kuch nolga teng bo'lgandagi xiisusiy holidir). Slmnday qilib, tabiiy
ravishda Galilei nisbiylik prinsipi nuqtai nazaridan impuls saqla
nish qonunini tekshirishga xohish uyg'onadi. Chimonclii: agar bu
saqlanish qonuni biror incrsial sanoq sistomasida o'rinli bo'lsa, u
holda bu sanoq sistemasiga nisbatan o'zgarmas tezlik bilan harakat-
lanayotgan, barcha sanoq sistcinalarida ham o'rinli bo'lishini ko'r-
satish mumldn.

Haqiqatan, ikld K, K' koordinata sistemalarini ko'raylik, ik-
kinchisi birinchisiga nisbatan o'zgarmas V tezlik bilan harakat
qilayotgan bo'lsin. Agar v - zarraning К sistemadagi, v' esa K'
sistemadagi tezligi bo'lsa, yuqorida ko'rgaiiiinizdek ((3.15) forinu-
laga q.), bu tezliklar quyidagi muiiosabat bilan o'zaro bog'laugan:

V = v' -b V. (3.39)
К sanoq sistemasida massalari nii va m2, tezliklari Vi vel V2

bo'lgan zarralarning to'qnashishi yuz berayotgan bo'lsin. To'qna-
shish iiatijasida ular turli tomonlarga, faqat endi boshqacha,



va U2 te/liklar bilan otilib kctadi. U liolda К sanoq sistemasida
impuls saqlanish qonuni quyidagi ko'rinishga ega bo'ladi:

TTijVi + m2V2 = miUi + гпгиз.

Endi K' sanoq sistemasiga o'tamiz:

Vi = V| + V, V2 = + V,
ui = u\ + V, U2 = и'з + V.

Bulanii (3.40) ga qo'yib quyidagini hosil qilamiz:

(3.40)

(3.41)

mi(Vi + V) + m2(v'2 + V) = mi{u[ + V) + + V), yoki
(3.42)

7niV| -f m2V2 4- (mi + m2)V = miUj + Шги'г + (mi + m2)V.
Bu tenglikniiig bar ikkala tomonini (mi + m2)V ga qisqartirib, К
sistemada ham impuls saqlanish qonuni bajariladi, degan xulosaga
kelamiz:

miV| + m2V2 = miu'i + 7П2Щ- (3.43)
Bu xulosani, to'qnasliish jarayonida zarralarning massalari qayta
taqsimlanadigan hoi uchun ham umumlashtirish mumkin, Biroq
buuda marisaning saqlanish qonuni

ГЩ ^ m2 -Л/2 lekin nii + mg = Mi + M2. (3.44)

o'rinli bo'lishini inobatga olish kerak. Shunday qilib, impuls saq
lanish qonuni Galilei nisbiylik prinsipiga zid einasligini kohsatdik:

-Лдаг Ъгтот ificvsicbl so/noQ siste-Tnasida, impuls suqlansuy
bu sanoq sistemaga nisbatan ixtiyoT^y о хдаттаз tazlih bi
lan havahatlanayotgan boshqd barcha sanoq sistemalmnda
ham saqlanadi.

Bunday tasdiqdan so'ng, shunday bir qiziqarU savol paydo bo^-
ladi. Birgina Galilei nisbiylik prinsipiniug o'zidan kelib chiqib, im
puls saqlanish qonunini keltirib chiqarish mumkinmi? Bu savolga
javobning ijobiy bo'lishining o'zi ajoyib.



Keling, quyidagi misolni ko'rib chiqaylik. Hai- jiliatidan bir
xil ikki jism prujina yold shunga o'xshash moslama bilan o'zaro
bog'langan va tinch holda turgan bo'lsin, so'ngra ularni to'satdan
bo'shatib yuboriladi va prujina ta'sirida, yoki qandaydir kichik
portlash natijasida ular turli tomorilarga socliilib ketsiulai- (3.6-
rasm).

v = 0

fn m parclialanishga qadur

v-6— w m —V parchalangandan 4t)'ng

3.6-rasra. ndd tcng massalarnmg portlash natijasida turli tomonlaiga
sochilishi.

Soddalik uchun bir yo'nalishdagi harakatni ko'rib chiqamiz.
Yana, jismlar o'ta (mutlaq) simmetrik joylashgan, deb faraz qi-
lamiz. Ularning o'rtasida portlash yuz bergan vaqtda, ulardan
biri o'ng tomonga qandaydir u tezlik bilan uchib ketadi. U holda
tabiiyki, ikkinchi jism chap tomonga o'shanday tezlik bilan uchadi,
chunki ikkala jism aynan bir xil va chap toinon o'ng tomonga
nisbatan afzalroq emas. Natijada, simmetriyaga asosan sisteina-
iiing impulslari saqlanadi (parchalanishga qadar va parchalanish-
dan so'ng u nolga teng). Endi tesltari jarayonni, ikki butunlay
bir xil jismlar teng tezliklar bilan bir-biriga tomon harakatlana-
yotgan holni qarab chiqamiz, to'qnashuvdan so'ng ular bir-biriga
yopishib qolsin (3.7-rasm). Bu yerda bizga yordainga yana sim-

V  j j

m — — HI to4|nasbishga qadar

/И I m to'qnashislHlan so'ng

3.7-rasm. Ddd massalari teng jismlarning mutlaq noelastik to'qnashuvi.

metriya haqidagi qarashlar yordam beradi (ya'ni o'ng va chap to-
raonlar o'rtasida hech bir farq yo'q), natijada ulardan hosil bo'lgan
jism to'qnashish joyida qolishi kerak, degan xulosaga kelamiz.



Bu jarayomii, birinchi jism V^ilan bog'langafl sanoq sisteraasida
turib Icuzataraiz (3.8-rasm). U holda ikkinchi jism birincliisiga
qarab 2v tezlik bilaii harakatlanadi. Ravshanki, bunday sanoq
sistemasida jisinlar bir-biriga yopishib qolgan holda chap tomonga
qarab, ikki mixrotaba kichik, ya'ni v ga teng tezlik bilan harakat
lanadi. Bimdan, shunday xulosa kelib chiqadi, agar tinch tuigan
jismga I' tezlik bilan harakatlanayotgaii ikkinchi shunday jism kelib
urilsa, to'qnashuvdan so'iig ular bir-biriga yopishgan holda, o'sha
yo'nalishda, ikki marta kichik v/2 tezlik bilan harakatlanadi (3.9-
rasm). Impuls yana saqlanadi!

m  iv- m  lo'ijnashishga qadar

m  I m lo'qnashishdan so'ng

3.8-rasm. Massalari teng bo'lgan ikki jisnilarning ulardan biri bilan
bogdangan sanoq sistemasidagi noelastik to'qnashuvi.

Xuddi shunday, bir-biriga qarab ixtiyoriy tezliklar bilan hara-
katlanayotgan ikkita bir xil jismlarning noelastik to'qnashuvlarini
ham ko'rib chiqish mumkin. Yana jismlar biri bilan bog'langan
sanoq sistemasiga o'tamiz. Bunda noelastik to'qnashishdan keyin
bir-biriga yopishib qolgan bir butun jism ildcinchi jism harakat
yo'nalishida (ni + V2)/2 tezlik bilan harakatlanishiga iqror bo'lish
qiyin enias.

—3»- Л' III tokjinishishga qadar

>v/2 to'qnashishdan so'ns

3.9-rasm. Massalari teng bo'lgan ikld jismning ulardan biri tinch turgan
sanoq sistemasidagi noelastik to'qnashuvi.

Shunday qilib, Galilei prinsipi bir xil massali jismlarning noe
lastik to'qnashuvlarini tahUl qilish imkonini berishini ko'rdik. Biz



yuqorida bir оЧсЬалзИ masalani ko'rgan bo'lishimizga qaramas-
dan, uni ixtiyoriy hoi uchun tatbiq qilish mumkin. Faqat bunda,
jism harakat yo'nalishida emas, balki bu j'o'nalishga biror burchak
ostida harakat qilayotgan sanoq sistemasiga o'tish lozim bo'ladi.
Prinsip o'sha-o'sha qoladi, faqat ba'zi tafsilotlari biroz rnurakl<ab-
lashadi. Ravshanki, bunday jarayomii istalgancha davorn ettirish
va mutlaq noelastik to'qnashuvda ishtirok etayotgan ikki jism rnas-
salarining nisbati ixtiyoriy bo'Igan hoi uchun impuls saqlaiiish (jo-
nunini keltirib cliiqarish mumkin. Ammo biz bu j^erda yuqorida
ko'rilgan hoi bilan chegaralanamiz.

3.5 Moddiy nuqta dinamikasining asosiy
masalalari

3,5.1 Kuch

Shunday qilib, moddiy nuqta harakatiui aniqlash uchun, New
ton harakat tenglamasini yechish lozim bo'ladi

(3.45)

bu yerda F - kuch umumiy holda:
• zarraning koordiuatasi r ga (prujinaga osilgan yukning teb-

ranishida F = ~kx. Yerning orbital haral«itida F ~ 1/r^;
• zarraning tezligi v ga (qarshilik kuchi: kichik tezliklarda F ^

katta tezliklarda esa F )\
• vaqt t ga (vaqt bo'yicha o'zgaruvchi ta'sir) bog'Iiq bo'lishi

mumkin.

Masalan, zaryadlangan zarra elektr va magnit maydonlarida
harakatlansa, unga

F-gE + ^[vH] (3.46)

Lorentz kuchi ta'sir qiladi, q zarraning zaryadi. Bu yerda ikkala
qo'shiluvchi ham qutb vektorlar ekanligini ta'kidlash joiz!



Bii ocj kuchuiiig berilishi bilaii harakat hali birday to'la aniqlaii-
maycli. Shu bilau birga yana boshlang'ich shaxtlai ham berili
shi, ya'ni qaudaydir biror boshlang'ich vaqt momenti, masalan
£ = 0 dagi koordinata va tezlik qiymatlari r(0) va v(0) berili
shi kerak bo'ladi.^ U holda, diflerensial tenglamaJar nazariyasida
isbotlanishi-cha, (3.45) tcnglamaning boshlang'ich shaxtlarni qa-
noatlantiruvchi yechimi r = r(£) yagona bo'ladi.

Newton ikkiuchi qonunini ifodalovchi tenglamaga, nafaqat r(£)
fiinksiya, balki uning vaqt bo'yicha birinchi dv/dt va ikkinchi
d^r/dt~ tartibli hosilalari ham kiradi, shuning uchun bu tenglama
ikkinchi tartibli differensial tenglamadir. Bxmday tenglama-
larni umumiy holda qanday yechish kerakligini ko'rsatuvchi univer
sal nazariya yoki tavsiya mavjud emas. Faqatgina, bunday teng-
lamalaxni kompyuterda raqainli yechish usullari yetarli darajada
yaxshi ishlab chiqilgan. Bunda kuch ifodasining murakkabligming
ahamiyati yo'q. Biroq yetarli darajada sodda hollarda bunday
tenglamalarning aiialitik yechimlarini aniqlash mumkiu.

3.5.2 Ish

O'rta inaktab fizilni kursidan madumki, ish - skalyar kattalik
bodib, kuch va ko'chishiiing va ular orasidagi burchak kosinusinmg
ko'paytmasiga teng. Kichik ko'chish Дг uchun quyidagiga ega
bo'lamiz;

АЛ = FAr = FArcosa, (3.47)

bu yerda ikki vektorning skalyar ko'paytmasi tushuuchasidan foy-
dalandik. Umumiy holatda, moddiy nuqta egri chiziqli trayek-
toriya bo'ylab harakatlanayotganida chekli uzunlikdagi yo'lni bosib
o'tsin. Bu yo'lni fikran juda ko'p mayda bo'laklarga bo'lish va
ularriing har birida F kuclmi taxminan doimiy deb hisoblash mum-
kin bo'lsin, u holda elementar ishni dA = Fdr formula asosida
hisoblab topish mumldn bo'ladi (3.10-rasm). Agar barcha elemen
tar ishlarni qo'shib chiqsak, ish uchun integral ko'rinishdagi ifodaga

■^Boshqa bir juft kattaliklarni berish mumkin, masalan, koordinata (yoki
tezlik)mng ilcki lurli vaqt momcntlaridagi qiymatlari.



ega bo'laraiz:

Ffir. (3.^18)

Bu ifoda L egri chiziq bo'vlab F
clr vcktordan едтч chiziqli integral del:)

ataladi.

Vaqt birligida oncrgiyaiiijig o'z-
/  f shu vaqt oraligida bajarilgan

ishga teskari ishora bilan teiig bo'ladi.
3.i0-rasm. Ish kuch Ei^ergiya kaniaysa isli musbat, ortsa
va ko'chishning skalyar n^anfiy bo'ladi:
ko'paytmasiga teng.

(lb (lA

л = -Ц-
Bu kattalik mashina yoki mcxaniznilar uchun ishlatilganda c|uvvat
deb ataladi.

Elementar ishni quyidagi ko'rinishlarda yozish rnumkin

dA = ~dt =
dt dt (3.50)

Bu ifodaiardau foydalanib, ish uchun formulani quyidagi ko'ri-
nishda qayta yozish mumkin:

= Г' Pdt= T'Fvd/.,
JU Jb

(3.51)

ya'ni chekli vaqtda bajarilgan ishni quvvatdan yoki kiichni zarra
tezligiga skalyar ka'paj-traasidan vaqt bo'yicha integral ko'rinishda
ishni ifodalash mumkin. Oxirgi holatdan, agar zarraga ta'sir qi-
luvchi kuch tezlik v ga perpendikular bo'lsa, bunday kuchning
bajargan ishi nolga tengligi kelib chiqadi. Shunga ko'ra, masalan,
magnit maydon zarra ustida hech qanday ish bajarmaydi ((3.46)
dagi ikkinclii qo'shiluvchiga q.).

Endi Newton ikkinchi qonuni formulasidan foydalanib, kuchni
impulsdan vaqt bo'yicha hosila F = dp/dt orqali ifodalaymiz:

A = J Fvdt = I (3-52)



р = inv bo'lganligitian, dp — vidv bo'ladi. Shuniiig uchun

Л = У dpv = J rnwdv — m J vdv — J const.
(3.53)

Bu yerda biz = d(vv) = 2vdv ekanligidan foydalandik. Agax
endi biz, moddiy uuqtaning 1-holatdari 2-holatga ko'chirlshda ba-
jarilgan ishini qarab chiqadigan bo'lsak, u holda ish quyidagiga
teng bo'ladi:

Ai2 = dpv ~ J vdv
Skalyar kattalik

(3.54)

(3.55)

zarraniug kinetik energiyasi deb atalishi ma'lum.
Shunday qilib, biz quyidagiiii isbotladik: Moddiy nuqtaning

ko^chirishda kuchning bajargan ishi uning kinetik ener
giyasi orttirmasiga teng bo'ladi. Bunda kuch deganda, nuq-
taga ta'sir qiluvchi toda kuclini tushunish lozim. Masalan, siz
chanani, unchalik sirg'anchiq bo'lmagan (qum sepilgan muz) yodda
sudrayotgan bodsaugiz, unda siz bajarayotgan ish noldan faxqli
bodadi. Biroq chana kinetik energiyasining biror bir orttirmasi
yuzaga kelmaydi. Bunga sabab shuki, ishqalanish kuchi ham ish
(manfiy) bajax-adi. Natijada toda kuch va ish nolga teng bodadi.

OUngan uatijani biror bir qiyinchiliksiz, ixtiyoriy moddiy nuq-
talar sistemasi uchun umumlashtirish miimkin. Sistemaning kine
tik eiK^rgiyasi deb, sistemani tashkil qilgan moddiy nuqtalar kinetik
energiyalariniiig yigdndisiga aytiladi:

r=i:
TUaVl

(3.56)

Natijada quyidagi qoidani ta'riflash mumkin: Moddiy nuqta
lar sistemasiga ta 'sir qiluvchi barcha kuchlaming bajargan
ishlarining yig'indisi, shu sistemaning kinetik energiyalin
ing orttirmasiga teng.



Shu bilan birga. barcha ichki kuchlaniing ishini liam c'tiborga
olish kerak. Solishtiring: ichki kuchlar sistemaning t.o'li(| impuLsini
o'zgartirmaydi (faqat tashqi kuchlar o'zgartirishi rnumkin), lining
kinetik euergiyasini esa o'zgartiradi. Masalan, urilish jaiayonida
shunday moment bo'ladiki bunda Ikkala to'qnasUayotgan jisinlar
to'xtab qoladi. Bu vaqt momentida kinetik energiya nolga teng
bo'ladi, elastik deformatsiya energiyasi esa maksirnal bo'ladi. Agar
to'qnashuv elastik bo'lsa, undan keyin kinetik energiya, ravshanki,
tiklanadi va to'qnashuvdan oldin qanday bodsa, sliuuday bo'lib
qoladi.

3.5.3 Konservativ va nokonservativ kuchlai*

Makroskopik jismlar mexanikasida uchraydigan b^^ircha kuch-
larai konservativ va nokonservativ kuchlarga ajratish qal;>ul qilin-
gan. Konservativ kuchlar shunday kuchlaiki, ulai'ning bajargau
ishi ikki nuqta orasidagi masofaiii jism qanday yod bilan bosib
o'tishiga bog'liq bo'lmaydi (3.11a-rasm):

d|2(a) = ̂12(6) = Ai2(c)

Konservativ kuchlarning berk traycktoriyada bajargan islii nol
ga teng bodishi kerak (3.116-rasm)

Ai2(a) = —A2i(c), => Ai2{a) A2iic) = 0.

Bu holat matematik tilda quyidagicha yoziladi:

^ F{r)dr = 0. (3.57)

Konservativ kuchlarga, masalan, ogdrlik kuchi misol boda oladi.
Moddiy nuqtaning Г12 to'g'ri chiziqli kesma bo^ylab l~holatdaii 2-
holatga o'tishidagi bu kuchning bajargan ishini hisoblaymiz:

Л12 = m'gri2 = mgri2Cosa = mg{hi — /гг) = mghi — mgJi2,
(3.58)

bu yerda hi va h2 yodning boshi va oxirida moddiy nuqta tiirgan
balandliklar (3.12-rasm). Uiar qandaydir ixtiyoriy sathdan hisob-
lanadi, masalan yer sirtidan yoki dengiz sathidan.



3.11-га.чга.

Og'irlik kuchi bajargan ishning formiilasi (3.58) ixtiyoriy egri
chiziq Ijo'ylab ko'chish ucliun ham o'riiili bo'ladi. Bu tasdiqni
isboLlash uclmu butun yoini gorizontal tekisliklar bilan mayda
bo'laklarga, ulardan har birini to'g'ri chiziq deb qarash mumkin
bo'ladigan qilib, bo'lib chiqish kerak (3.12-rasm, egri chiziq).

Har bir bunday bo'lakka keltirib — h\
chiqarilgaai (3.58) formulaiii cio'llaymiz I Z}
va olingan natijalami yig'ib chiqib, ft .
awtilgi uatijaga kelamiz. Shun- / I ' '
day qilibf og'irlik kuchining ishi \
УоЧпгпд shakliga bog'liq bo'lmaydi.
и faqat ko'chayotgan nuqtaning 3.i2-rasni.
boshlang'ich va oxirgi holati bilan
aniqlanadi.

Bundan tashqari, (3.54) va (3.58) formulalarni taqqoslab, qu-
yidagi x\ilosaga kelamiz:

mv^ , , m.v
mghi + = rngh2 + — (3.59)

ya'ni og'irlik kuf:hi maydonidagi harakatda quyidagi kattalik saq-
lanadi: «

E = nigh + = const. (3.60)

Bu kattalik sistemaning to'lig energiyasi deb atalib, u kinetik
va potensial energiyalar j'ig'indisidan iborat bo ladi. Bu yerda



potensial energiya deb U = rnyh katUilikiii tushunish kt^rak.
Konservativ kiichlarga ikkinchi misol sifatida mark^jziy kuch-

larni keltirish mumkin. Markaziy kucli deb, fazodagi l:)iror iniqtani
moddiy nuqta bilaii tutashtiruvchi radius-vektor bo'ylab yo'nalgan
va shu nuqtagacha bo'lgaii masofaga bog'liq bodgau kuchga ayti-
ladi (3.13-rasm). Bu nuqtaning o'zi kuch markazi dob ataladi.
Bunday kuchlarga Yerning Quyoshga (yoki Oyiiiiig Yerga) tortilish
gravitatsiya kuchini misol sifatida keltirish mumkin.

Agar markiziy kuch itarishish kurhi

zfirnmiiigtraycktoriyasi bo'lsa (ikkita I^ir xil ishorali zarytid-
^  laming ta'sirlashishi), 3.13-rasmda faqat

kuchlarning yo'nalishini qai-ama-qarshi
/  tomonga o'zgartirish kifoyadir. Bu
/  rasmda ular tortishish kuchlari sifatida

J  tasvirlangan.
Markaziy kuclilarning ishi ham yo'l-

3.13-rasm. Gravitatsion ning shakliga bog'liq bo'lmasdan, mod-
tortishish kuchi Fi(rio) diy nuqtaning boshlang'irh va oxirgi
va Р2(г2а} raarkazigacha holatlari bilangina aiiiqlanishini ko'r-
bo'lgan masofaga bog'liq. satamiz. Biining uchun dt cheksiz

kichik ko'chishda maydoii bajargan ishni

3.13-rasm.

bo'lgan masofaga bog'liq.

hisoblaymiz:
dA = Fdr = |F| |dr| cofia,

bu yerda Idrlcosa = dr - moddiy
nuqtaning rnarkazgacha bo'lgan rnaso-
faning orttirmasi (3.14-rasmga q.).

' ^ Shunday qilib, ish dr bilan aniqlaii-
ganiigi uchun marlcaziy maydoiida ba-
jarilgan ish jx^dga ham, ko'chishga
ham bog'liq emasligi kelib chiqadi. U
faqat rnarkazgacha bo'lgan masofaning
o'zgarishiga bog'hq, ya'ni dA = Fdr.
Chekli ko'chishda bajarilgan ish;

3.14-rasm. Markaziy
kuchlar ishini hisoblashga
doir chizrna.

Ai2 = Fdr = F{r)dr. (3.61)



Aniq integTalning (liymati faqat iiitegralning pastki va yuqori
chegaralari n va /'2 ga bog'liq bo'ladi. Shunday qilib, markaziy
ku(iilarning ishini, yo'lning shakliga bog'liq emasligini ko'rsatdik.

Misol tariqasida gravitatsiya kuchining bajargaл ishini hisob-
layiniz. Massalari ni va M bo'lgan iiioddiy nuqtalar orasidagi
gravitatsi3'^a toitishish kuchUiri faqatgina ular orasiaagi masofaga
bog'liq:

F = (3.62)
J.J

Koordinata boslii Л/ inassali jisni joylashgaii nuqta bilan mos
tushsiii (masalan, bu Yer bo'lsiii), u holda birinchi jismdan r ma-
sofada joylashgati m massali ikkinclii jisrn unga (3.62) kuch bilan
tortiladi (3.15-rasm). Bu kuchning ishi

. . /"2 dr

p2 y.
/■2 fjr /1 1 (3^ -Gm,M / ^ = GmM (

Ji 7-2 \Г2 ri
.63)

ifoda bilan aniqlanadi. Bunda, biz rdr = d('r)^/2 — rdr dan foy-
dalandik. Shundaj' qilib,

Aio —
GmM GmM

Г2 n

Ish kinetik energij^aning o'zgarishi
ekanligini o'tiborga olib, quyidagini yozish
mumkin:

(3.64)

A\-2 —
GmM GmM

Sliimday qilib, harakat jarayonida:
?nz'? GmM mv\
^  ̂ ^

(3.65)

GmM 3.15-rasm.
const (3.66)

kattalik doimiy qolishini aniqladik. U xuddi av\^algidek, to'liq
cnergiya deb ataladi va kinetik hainda poteiisial energiyalar
yig'iiidisiga teiig bo'ladi:



Е = Т +и,

bu yerda potensial energiya deb,

и = -
GmM

(3.67)

(3.68)

kattalikni tushunish kerak. Bu kucli tortisliishga inos kelgaiiligi
uchun manfiydir.

Endi, 1- va 2- niiqtalarni birlai>htiruvchi berk kontiimi ko'rib
chiqamiz. Agar kuch konservativ bo'lsa,

2  Ai32 = ^241- Harakat yo'iialialiirii o'zgartir-Osak va 1- dan 2- ga ernas, balki 2- dan
1- ga harakat qilsak, yo'llarning bar bir
qismida kuch avvalgidek bo'Iadi, ko'chish

^ esa ishorasiiii o'zgartiradi (3.16-rasm), ya'ni
Ai42 == —^241 natijada yoki Л132 +
^241 = 0- Shunday qilib, miiliim bir natijaga

j  kelamiz: konservativ kuchlaiming berk
konturdagi ishi nolga teng.

3.16-rasm. Konser- Konservativ l^odiiiagan barclia kuchlar
vativ kuchlarning nokonsen'ativ kuchlar deb ataladi. Bular
berk konturda ishi toifasiga, eng aVAJ-alo, dissipativ kuchlar,
nolga teng. masalan, bizga maktab kursidan ma'lum
bo'Igan ishqalanish kuchlari taalluqlidir. Bu kuchlar bh jismning
ikkinchi jismga nisbatan sirpanishida yuzaga kcladi. Lsluialanish
kuchi doimo harakat tezligiga qarama-qarshi, ya'ni ko'chishga
teskari yo'nalgan (3.17-rasm). Bu kuchning ishi doim manfiy.
Masalan, jisin avval bir tomonga so'ngra orqaga qa^-tsa, u iiolda
ravshanki, umumiy ish manfiy bo'lib, iioldan farfjli bodadi.
Shunday qilib, berk kontur bo'ylab harakatda sirpanish ishqalanish
kuchi ishi nolga teng emas.

Dissixjativ kuchlar .sirasiga suyiiqlik yoki gazlardagi qovushoq-
lik kuchlari kiradi. Masalan, havoning qarshilik kuchi parashutchi-
ga erkin tushish tezlanishi g bilan tushishga irakon bermaydi. Bu
kuchlar ba'zan qovushoq ishcialanish kuchlari ham deb ataladi. Sir
panish ishqalanish kuchlaridan farqli o'laroq, ular jism tezligining
absolut qiymatiga bog'liq bodib, unga qarama-qarshi yo'nalgan



3.17-rasm.

bo'ladi. Shunday qilib, dissipativ kuchlar deb, bajargaii ishi todiq
energiyani kamaytirm''chi kuchlarga aytiladi (dissipafcsiya - so'nish,
eneigiyaning sochilishi degan ma'noni anglatadi). Bunday kuch-
larning inaAqudligi birgina mexanika doirasida energiya saqlaiiish
(lonuui (3.60), katta yoki kichik ariiqlikda taxminan o'rinli bo'Ushi-
ni belgilaydi.

Umunian olganda, mexanik sistema-
ning to'liq energiyasi E = T U vaqt ^ —i ^
davomida ortib borishi ham mumkin. Bu

sisi,emailing bosliqa jisrnlardan yaxshi
izolatsiya qilinmaganligi va ular sistema
ustidan ish bajarayotganligini bildiradi. 3.17-rasrn.
Shu sababga ko'ra (3.60) qommning aniqligi, harakat qonimlarini
taahqi olamga bog'liq emaa deb qaray olishimiz aniqligidan yuqori
bo'la olmaydi.

Mexanik sistemani har qancha izolatsiyalashga harakat qilmay-
lik, miqdoriy jihatidan tashqi rauliit ta'siriiii e'tiborga olmaslikka
qanclialik harakat qilmaylik, hech qachon (3.60) shartni oldindan
berilgan aniqlikda bajara olinaymiz. bundan tashqari to'liq ener-
giyaning o'zgarishi bevosita yo'qotish tomonga yuz beradi. Bu
o'yiiiga dissipatsiya qo'shilgaiiini va (3.60) nlng aniqligi xuddi shu
dissipataiya darajasi bilan belgilanishini bildiradi. Ko'pincha bun-
da, "energiya saqlanadi, Ickin boshqa turga o'tadi" deb yuritiladi,
biroq bu "boshqa turlar" qanday energiya ekanligini aniqlash lozim.

Bu yerda shuni ta'kidlash lozimld, shu vaqtgacha mikroskopik
doirada aniqlangan, elementar zarralax o'rfcasidagi barcha ta'sir
kiichlari konservativdir! Shunday qilib, makroskopik masalalarda
kuchlarning nokouservativligi - jismlarni tashkil etuvchi atomlar,
molelculaJar, elektronlar va h. harakatlarini sinchiklab qarashi-
mizning oqibatidir. Agar jismni tashkil etuvchi barcha zarralar
konfiguratsiya fazosida berk konturni tasavvur qila olsak, bu
kontur bo'ylab barcha kuchlarning bajargan ishi har doim nolga
teiig bodgan bo'lar edi. Dastlabki holatga faqat makroskopik jism
qaytadi, u ham bo'lsa taxminan, chunki jismni tashkil qiluvchi
molekulalar endi tezroq harakat qiladi - jism qiziydi. Jismni o'rab
turgan atrof-muhit ham ishqalanish hisobiga qiziydi, ya'ni u ham
o'z holaiini o'zgartiradi. Shunday qilib, makroskopik jismning berk



kontur bo'ylab harakati natijasida Imlun sistoma, qat'iy aylilsa,
boshlang'ich holatiga qaytmaydi! Shimga. kn'ra. ish ham iioldan
farqlidir. Bu ish oxir oqibat issiqlikka aylanadi. Sarf ciiliiigan
eiiergiyani qayt.aruvchi iisul yo'q. Bu jarayoa qaytmasdir!

Kuchlarning yana bir tiiri - bu giroskopik kuchlardir. Gh
roskopik deb ataluvchi kuchlarning Ijajargan ishi doirno nolga aniq
teng bo'iadi. Ravshanki, F kuch nolga teng boimaganda, Fdr = 0
bo'lishi uchun F _L v bo'lishi kerak. r/r vdi bo4ganligi iichun
F ± dr ekanligi kelib chiqadi. Shunday qilib, bnnday kuchlar
moddiy nuqta tezligiga bog'liq bo'iadi. shii bilan birga u doinio
tezlikka perpendikulaj'dir. Shnning uchun bnnday kuchlarning ba-
jargan ishi doimo nolga teng bo'iadi. Shunga ko'ra, iilanii shartli
ra\ashda konscrvativ kuchlar sirasiga (lo'shi.sh mu)nkin. Iiicrsial
sanoq sistemalarida giroskopik kiichlarga yagona misol sifaiida,
magnit maydonida harakatlanuvchi zaryadlangan zarralarga ta'sir
qiluvchi kuchni keltiiish mumkin

F = q[vH]/c. (3.69)

3.5.4 Konservativ kuchlar maydonidagi harakatning

qaytuvchanlik prinsipi

Kuch konservativ bo'Iishi uchun u zarraning tezligiga va vaqt-
ga oshkora bog'liq bo'lmasligi yetarlidir:

F(r,v,0 = F(r). (3.70)

Oshkor bo'lmagan holda u vaqtga r(i) orqali bog'lani.shi mum-
kin. Bu holda zarraning harakat. tcnglamasi (3.45) vaqt inver-
siyasi operatsiyasi t ̂  —t ga. nisbatan invariantdir. Boshqacha
aytganda, agar biz

(fir
(3.71)

harakat tenglamasining г = r(t) ycchimini topgan bo'lsak, r' =
r(—f) ham bu tenglamaning yechimi bo'iadi. Oxirgi natijaning
o'rinli bo'lishining sababi shundaki, ikki karra difFereiisialhxsh op
eratsiyasi # —^ t vaqt invexsiyasiga nisbatan invariaiitligidadir:



d" ■ s

df^ dfi'
(3.72)

3.18-iasm.

Bu simmetriyaning iianioyon bo'lishi shundaki, masalan, zarra-
ning koordinata va tezligi qandaydir boslilang'ich qiymatlar bilan
aniqlanuvchi biror ti'ayektoriya bo'ylab hal•akatianaлюtgan bo'lsa,
va biz vaqtning qandaydir bir rao
ineiitida, zarra tezligini qararna-qarshi
tomonga o'zgartirib, liarakatni qay-
tarsak, bu tezlik va koordinatani yangi \ rU\/
bosMaiig'ich shai't deb qabul qilsak, V /
sistema o'sha trayektoriya bo'ylab va \ /
(ishoragacha aiiiqiikda) o'sha tezlik Ьь
Ian orqaga harakatlaiiadi (3.18-ra-sm). 0

Bu xuddi biz jismning iiarakatini 3.18-raam.
kino tasmaga tushirib, so'ngra urd
orqaga qaytarganiraizdek bo'ladi. Bu muhini prinsip harakatning
qaytuvchanlik prinsipi deb ataladi. Bu prinsip zarraning
(yoki jism) konsen^ativ (tezlikka bogdiq bodmagan) kuchlar
maydonidagi hai-al<atlai- uchun o'rinli bodadi.

Harakatning qaytuvchanlik prinsipi har qanday kuchlar uchun,
masalan, giroskopik kuchlar uchun o'rinli bodadimi? Giroskopik
kuchlar bajargan ish nolga teng bodsada va ular konservativ kuch
lar toifasiga Idritilsa ham, ularga avvalgi ko'rinishdagi haraJoitning
qaytarilin'clianlik prinsipini qodlab bo'lmaydi. Sababi, bu kuchlar
nafaqat moddiy nucjta joylashish holatiga, shu bilan birga uning
tezligiga ham bogdiq. Shuning uchun, masalan, zaryad elektr va
magnit maydonlarida qandaydir bir trayektoriya bo'ylab haxakat-
lanayotgan bodsin. Vaqtning qandaydir momentida liarakatni or
qaga qaytarsak, zaryad orqaga o'sha avvalgi trayektoriya bo'ylab
harakatlanmaydi. Bu faqat, agar bir vaqtning o'zida H magnit
maydon ishorasini ham o'zgartirsak yuz berishi munikin:

[vH] ^ l(-v)(-H)].



U(2) = A.

3.6 Potensial energiya. Mexanikada energiya-
ning saqlanish qonuni

Bajargan ishi yo'lning sliakliga bog'liq bo'linagan konsorva-
tiv kuchlar uchuii, potensial energiya deb ataladiguii muliim
tushmichani kiritish mumldn. Bunday kattalikni yuqorida xususiy
hoi sifatida, og'irlik va gi-avitatsiya kuchlari uchiin kiritgau edik.
Endi bu kattalikni umumiy holda kiritamiz.

Sistemaning qanda\4lir bir ixti-

i/0) = Л uning iiioddiy nuqtalarining
borilgan koordiiiatalari bilan xarak-

jr terlanuvchi holatini Hhartli ravishda
/  iiolinchi holat deb qabnl qilannz.
/  IJnda sistemaning biror holati-

I  dan nolinchi holatga о 'tishda
0  konservativ kuchlarning bajar-

_  , gan ishiga, sistemaning bu ho-3.19-rasm. Potensial encrgi- ^ potensial energiyasi
yam imiqlash.

Konservativ kuchlarning ishi
o'tish yo'liga bog'liq bo'lmaydi va shunga ko'ra potensial energiyasi
sistemaning qat'iy belgilangan nolinchi holatida faqat sistema
moddiy nuqtalarining koordinatalariga bog'liq bodadi. Boshqacha
aytganda, sistemaning potensial energiyasi U koordinatalar
funksiyasi bo'ladi.

Potensial energiyaning qiyinati, umiiman olganda, sistemaning
qaysi holati, shartli ravishda, nolinichi deb olinganiga bog'liq. Agar
nolinchi holat deb 0 nuqta olingan bo'lsa, sistemaning 1- holat-
dagi potensial energiyasi, uning 1- holatdan 0 -holatga o'tishidagi
konservativ kuchlarning bajargan ishiga teng bo'ladi, ya'ni U =
Aiq (3.20-rasm). Agar nolinchi holat sifatida 0' nuqta olingan
bo'lsa, potensial energiya U — Aqo' ga teng bo'ladi. Kuchlarning
konservativligi oqibatida

yani aniqlash.

A\q' — Aiq + Ago' yoki U' — U\ Ago'- (3.74)

Ish Ago' o'zgaxmas, ya'ni qaralayotgan 1-holatdagi sistemaning



koordiiiatalariga bog'liq bo'luiaydi. U to'la ravishda nolinchi ho-
Uitlar 0 va 0' imcitalaming tanlanishi bilan aniqlanadi.

Shunday qilib, yuqoridagilardan ko'-
rinadiki, nolinchi holat boshqasi bi- 1
Ian almashtirilsa, sistemaniiig potensial ^ ̂ T
energiyaai doimiy qiymatga o'zgaradi. j
Agar nolinchi holatdagi potensial ener- X /
giyani nolga teuglamasdan qandaydir ix- у
tiyoriy qiymatga tenglashtirilsa, iioaniq-
likni yanada kuchaythgan bo'lamiz. 0'
и holda yuqcrida keltirilgan poten
sial encrgiya uchun berilgan ta'rifda 3.20-rasm. Potensial en-
potensial energiya. o'rniga uning ikki ergiya nolinchi holatning
holatdagi farqiari haqida gapirish kerak
bo'ladi. Qaralayotgan va nolinchi holatlardagi potensial en-
ergiyalar farqi deb, konservaiiv kuchlar tomonidan siste-
maning qaralayotgan holatdan nolinchi holatga otishidagi
bajargan ishiga aytiladi. Shunday qihb, potensial energiya biror
absolut qiymatigaclia emas balki biror doimiy kattalik aniqligida
aniqlanadi. Bu ixtiyoriylik unchalik qo'rqinchli emas, chimki aslida
doimo potensial eneigiyalar farqi muhiindir.

Faraz qilaylik sistema 1 - holatdan 2 - holatga ikki yo'l bilan
o'tishi mumkin bo'lsin (3.21-rasm). U holda, bajarilgan ish

A]2 — Лю + Ло2 — Лю — Л20 =

- Ih = -{U. ~ Ui),

bo'ladi, ya'ni sistemaning 1 - uuqtadan 2 - nuqtaga o'tishidagi
koiiservativ kuchlarning islii sistemaning potensial energiyasining
kamayishiga tcng.

Ikkinchi toinondan, kuchlarning ishi kinetik energiya orttir-
masiga teng

shuning uchun

Ui — U2 — K2 — Ki, (3.75)

A'l U\ — K2 + (3.76)



Kinetik va potensial energiyalar yig'iudisi sistemaiiing to'la
energiyasi deb ataladi, Uni E harfi bilaii
belgilayiniz. 1- va 2- holaUardagi to'la

N. energiya bir-biriga tengligini {Ei = E2)
aiiiqladik, ya'rii to'la energiya saqlaiiadi:

E — К и — const. (3.77)
-  Shunday qilib. konservativ (va qi-
J.il-rasm. Konser- , 1 \ 1 » i' ■ j • л j

,  , , . , . roskopik) kuchlar mavjua sistemada
vativ Kuchlarnmg islii
potensial energiyaning energiya doirniy qoladi. Faqat-
kamayishiga teng. potensial епегдгуапгпд кгпеЬгк

energiyaga aylanishi va teskarisi yuz
berishi mumkin, lekin sistemaning to'la zahira energiyasi
о 'zgarmay qoladi. Bu holat mexanikada energiyaning
saqlanish qonuni deb ataladi.

Ba'zi sodda hollai* uchun potensial energiyaga misollar kelti-
ramiz:

• и — mgh - bir jinsli og'irlik maydonidagi potensial energiya.
Sanoq boshi h = 0 sathda olirigan.

• и =■ kx'^12 - prujinaning potensial energiyasi. Sanoq boshi
a: = 0 nuqtada olingan.

• и — ~GMm.lr - Ш va M ikki nuqtaviy massalarning gravi-
tatsiya tortishish potensial energiyasi. Sanoq boshi cheksiz uzo(j-
likdagi nuqtada olingan.

3.7 Kuch va potensial energiya

Kuchni moddiy nuqta koordinatalari funksiyasi sifatida, ya'ni
F = F(x,y, 2) = F(r) raa'lura bo'lsa, integrallash yo'li bilan (islmi
topish) sistemaning potensial energiyasini aniqlash riiiimkin

= V{x, y, z) ~ C/(0) = Л10 - -Л1 = - С Fdr, (3.78)
J 0

integraida 0 nuqtadan 1 nuqtaga, ya'ni 3.22-rasmda tasvirlangan
yo'nalishga qaxama-qarshi yo'nalishda yurilganligi sababli integral
oldida manfiy ishora qo'yilgan.



Yana bir masala - berilgan poten-
sial energiyaga [/(x, y,2) orqali F(.T,(y, 2) ^
kuchni aniqUish. Bu, tabiiyki, differeiisial- ^
lash l )o'lib - iiitegrallashga tesi<ari bo'lgau
arnaklir. Faraz qilaylik, bizda bir-biriga 3.22-rasm. Potensial
chcksiz yaqin r + dr va r nuqtalar berilgan energiyaning kuch bilan
bo'lsin. и holda, bog'lanishi.

U{t + dr) - C/(r) =dU^ -Fdr. (3.79)
Skalyar ko'paytmani ochib chiqib, quyidaglga ega bo'lamiz:

Natijada,
dU = —{Fxdx + Fydy + F^dz).

l^..=const -
(bu xususiy hosila) va shunga o'xshash,

(3.80)

(3-81)

F--^ F=-^
"" dy ' dz'

(3.82)

Batafsilroq ciuyidagicha yozish mumkin:

F (t V -1 - F{xvz] =x[X,y.^}-- , ly[X,y,Z}

F,{x,y.z) = -
dU{x,y,z)

Shunday qillb, kucbiiing kompoiieiitlarini, sistemaning potensial
energiyasini x, у va z koordinatalar bo'yicha differensiallab topish
muinkln.

Agar X, у va 2 o'qlar bo'ylab birlik ortlar i, j va к lami kiritsak,
kuch ifodasini quyidagi ko'rinishda yozish mumkin:

dU. dU. du^F = F = F:,i + F,j + F,k--g^i g^-k-
(dU. dU. диЛ ... (3.83)



bu yerda qiiyidagi belgilashni idritildi:

... dU dU. dU. dU^
(3.84)

Chap tomonda turgan kattaiil< skalyar funksiya U ning gradi-
enti deyiladi. Moddiy nuqtaga la'sir qiluvchi kuchrii aniqlaganligi
uchun bu kattalik vektor bo'Iadi.

Gradieutni grad U ko'rinishdagi belgilash bilau bir qatorda VU
belgila^h ham qodJaniladi, bu yerda V - nabla. operatori quyidagi
ko'rinishda aniqlanadi:

д _,d ,d a
or dx dy dz (3.85)

3.8 Gradientning geometrik ma'nosi

Gradientning geometrik ma'nosini aniqlash uchun, ekvipoten-
siai sirtlar degan tushunchani kiritish maqsadga muvohq, ya'ni bu
sirtda skalyar funksiya U doimiy qoladi;

U{x,y,z) = const. (3_8Q)
Faraz qilaylik, U ~ shunday funksiyalardan biri bo'lsin va u

fazodagi gradient aniqlanadigan О nuqtadan o'tsin (3.23-rasm).
Bu nuqtaga koordinata boshini joylashtiramiz. 2 o'qini sirtga tik
qilib tanlaymiz (n - normal yo'nalishidagi birlik vektor), rr va
у o'qlar О nuqtada sirtga o'tkazilgan urinma tekislikda yotadi.
Shuning uchun, birinchi yaqiulashishda U funksiya x va у o'qlar
bo'ylab o'zgarmaydi:

Ш _ a/7 _
dx dy ^

Natijada,

grade/ = ^n,
oz

(3.87)

(3.88)
Chimki ushbu holda к = n.



3.23-rasm. Potensial fimksi3'^aning gradientini aniqlashga doir chizma.

Agar и fuiiksiya 2 o'qi bo'yicha ortib borsa, dU/dz > 0 bo'ladi.
Demak. gradient,iiing yo'nalishi ~ ekvipotensial sirtga o'tkazilgan
normal bo'yiab potensial energiyaning ortishi tomon yo'nalgan ekan.
Ravshanki, bn yo'ualishda potensial eneigij^aning o'zgarishi eng tez
yuz bcradi;

dUgrade/= ^n. (3.89)

Shunday qilib, quyidagi xnlosaga kelamiz: Skalyar funksiyaning
gradienti vektordir. Bu vektor ekvipotensial sirtga оЧка-
zilgan normal bo^ylab potensial energiyaning ortishi tomon
yo'Tialgan. JJning uzunligi son jihatidan ekvipotensial sirt
ga o'tkazilgan normal bo'yicha potensial energiyadan olin-
gan hosilaga teng. Bu ta'rif koordiiiatalar sistemasining tanla-
nishiga bog'liq emas, ya'ni invariantdir.

Fazoiiing bar bir miqtasidaii ekvipotensial sirt bilan birga, kuch
chiziqlari deb ataliivchi chiziqlanii ham o'tkazish mumkin. Har
bir nuqtada, unga o'tlcazilgan urinmaning зю'паИкЫ, bu nuqtada
zarraga ta'sir qiluvchi kucli yo'nalishi bilan mos tushadi. Ravshan
ki, kuch chiziqlari va ekvipotensial sirtlar o'zaro ortogonal.

Gradient tushunchasidan foydalanib, Newton ikkinchi qonunini
hara.katlanayotgan moddiy nuqta uchun quyidagi ko'rinishda tas-
virlanishi mumkin

=  = - grade/.
дт ^

(3.90)

Endi, bu tenglamadan qanday qilib energiyaning saqlanish qonum
keiib chiqishini ko'ramiz. Buning uchun, tenglamamng chap va



o^ng tomonlarini zarraiiing tezligi v = dxjdi ga skalyar ko'i>ayli-
ramiz:

dv dU dr dU{T{t))

H =-0^ ■ m -
bunda murakkab funksiyani difi'crensiallash qoidasidan foydalan-
dik. Ifodaning chap tomonini zarra kirietik encrgiyasidan vaqt
bo^yicha hosila ko'rinishida yozish mumkin

d f

Ji l~2~ (3.92)

Yoki hammasini chap tomonga o'tkazib, quyidagini hosil qilamiz:

d (rnw^ , \ ^ mv^
а  + ^ —+ C/ = const, (3.93)

Bu mexanikada energiyaning saqlaiiish qoiiimidir: Konservativ
sistemaning to4iq mexanik energiyasi saqlanadi. Bu qo-
nunni keltirib chiqarishda zarra potensial energiyasiiiing vaqtga
oshkora ravishda bog'liq emasligi muhim ekanligini ta'kidlash lo-
zim. Potensial energiyaning vaqtga bog'lanishi radius-vektorning
vaqtga bog'lanishi orqali r(t) kiradi, ya'ni poteiisiul energiya va(|tga
oshkora bo'lmagan.

3.9 Impuls va energiyaning saqlanish qonunlari.
Fazo-vaqtning bir jinsligi

Agar potensial energiya koordinatalardan birortasiga, masa-
lan, birgina x ga bog'liq bo'lmasa, unda dUldx = 0, va natijada,

^ = 0, (3.94)
ya'ni Pa- - bu yo'nalishda zarraning impulsi saqlanadi. Potensial en
ergiya и ning X koordinataga bog'liq bo'lmasligi, x o'qi yo'nalishida
fazo bir jiasli. Bu yo'nalishdagi har qanday ko'chishlaida potensial
energiya o'zgarmaydi. Shunday qilib, biror yo'nalishda impuls



proycksiycusining saqlaiiishi, shu yo'nalishda fazoning bir jinsligi
bilan bog'laiigan ekan.

Shiinga o'xshash xulosani, sistemaning to'la energiyasi E ga
nisbatan ham chiqarish mumkin. Yuqorida biz ko'rganimizdek,
agar sistemaning potensial energiyasi U{x, y, z) oshkor holda vaqt t
ga l>og'liq bo'lmasa, ya'ni faqat sLstema koordinatalarining fimksi-
yasi и{x, y, z) bo'lsa, ii holda cnergiyaning saqlanish qonuni c'rinli
bo'ladi

E = T-\-U = const. (3.95)

Shuning uchun, aytish mumkinld, impuls saqlanish qonuniga o'x
shash euergiyaning saqlanish qonuni vaqt bir jinsligi bilan bog'liq.

Savollar

3.1. Moddiy nuqtaga ta'rif bering. Qanday misoUar keltirish
mumkin?

3.2. Qanday sanoq sistemalaxi inersial va noinersial deyiladi?
3.3. Yer bilan bog'langan sanoq sistemasi qanday toifaga ki-

radi?

3.4. Newton qonunlarini ta'riflang.
3.5. Newton qonunlari qanday sanoq sistemalarda o'rinli bo'la

di?

3.6. Massa iiiina? lining fizik ma'nosini tushuutiring.
3.7. Erkin tushayotgan jismning og'irligi nimaga teng?
3.8. Moddiy nuqtaning Idnetik energiyasi bilan nuqtaga qo'yil-

gan kuchiiing ishi o'rtasida qanday bog'lanish mavjud?
3.9. Moddiy nuqtaning potensial energiyasi konservativ kuch-

lar bilan qanday bog'langan?
3.10. Ishqalanish kuchlari konservativ bo'la oladimi?
3.11. Moddiy nuqtaga ta'sir qiluvchi kuchlarning bajaxgau

ishi qachoii nolga teng bo'ladi?
3.12. Berk sistema deganda nima tushuniladi? Bu sistemaning

holatlarining o'zgarishi va bajarilgan ish haqida nima bilasiz?
3-13. Inersiya markazi sanoq sisteniasida moddiy nuqtalar

sistemasining impulsi nimaga teng?



Masai alar

3.1. Yerdan Я balandlikda turgan massasi m bo'lgaii jism
vq tezlik bilan yuqoriga tik otilgan. Haiabit boslilangaiidaii keyiii
o'tgan t vaqt ichida jism qanday masofani bosi)> o4adi? Havo-
ning qarshilik kuchi o'zgarmas bodib F ga teng. Jisnming zichligi
havoning zichligidan ancha katta.

3-2.* Qandaydir biror vaqt momentida Jism qiya tekislik bo'v-
lab joiqoriga Vq tezlik bilan sirpaiiib ko'tarila boshladi. Tekislikning
qiyalik burchagi a. Ishqalanish koeffitsieiiti /i. Boshlaiig'irh vaqt
momentidan hisoblangan t vaqt ichida jism qanday ma-sofani bosib
o'tadi? Tekislikni yetarlicha uzmi deb Ihsoblang.

3.3. Avtomobilni yo'lda harakat qilishga majbur qiluvchi kuch
qaysi nuqtalarga qo'yiladi?

3.4. Odam harakatsiz holda tura olmaydigan muz ustida yugu-
rishi mmnkin. Buning sababini tiislimitiring.

3.5. Bir qirrasi boshqa ikkitasidaii aiiclia katta bo'lgan lo'ghi
burchakli chorqirra (yog'och parallelepiped) berilgan. Bir chizg'ich
yordamida chorqirra bilan stol orasidagi ishqalanish koeffitsientini
aniqlash mumkinrni?

3.6. Yassi taxta, chorqirra va transportir berilgan. Chorqir-
raning taxtaga ishqalanish koeffitsientini qanday ani(|lash mum-
kin?

3.7. Poyezd stansiyadan qo'zg'algandan keyin u bir miincha
vaqt tezlanish bilan harakatlanadi. Ip, 100 graininli qadoqtosli va
chizg'ich yordamida poyezdning teziani.shini qanday tox)ish mum-
kin?

3.8. Gorizontal sirtda tezlanish bilan harakatlanuvchi taxta
ustida chorqirra turibdi. Taxta qanday mal^sinial tezlanish сцпах
bilan harakatlanganida chorqirra sirpanib ketmaydi? Sirx>anisli
ishqalanish koeffitsieiiti /л berilgan.

3.9. Ochilish burchagi a = 90*^ bo'lgan ikki yoqlama burchak
ko'rinishidagi novdan sirpanib tushayotgan silindrning tezlanishini
toping. Novning har ikkala yoni gorizont bilan bir xil burchak hosil
qiladi, uning qirrasi esa gorizontga /3 = 60° burchak bilan og'gan.
Sillndr va nov o'rasidagi ishqalanish koeffitsienti = 0, 7.



3.10. Uncha Icatta. bo'lraagau chorqirrani qiyaligi a = 60''
bo'lgan tekislikdan bosiilarig'ich vq tezlik bilau yuqoriga itarib yu-
boiilgan. Ishqalanish koeffitsienti = 0,8. ChorqiiTamng yuqo
riga ko4:arilish \'aqti ti ning boshlang'ich nuqtaga qaytib tushish
vaqti 1-2 ga iiisbatiai aniqlang.

3.11.* Maasasi m 1 kg bodgan chorqirra qiyaligi a = SO''
tckislik ])o'ylab vLuioriga tortilj chiqarilmoqda. Ishqalanish koeffit
sienti II = 0. 8. I]niing tarangligi eng kichik bo'lislii uchun ip bilan
qiya t.ekislik orasidagi Inirciiak nimaga teng bo'lishi kerak?

3.12. Jismlar sistemasi л'-aznsiz va cho'zilmaydigan iplar ЬОал
bogdaiigan. .TLsinlaniiiig boshlang'ich tczliklari nolga teng deb, шг
va т-л jismlar orasidagi ipning tarangligini aniqlang. Jismlarinng
TUrissalari ui] = 1 kg, ni2 = 2 kg, rn^ = 3 kg ; тпз massali jism
turgan tekislikning qiyalik burchagi a = 60", m2 massali jism bilan
u turgan gorizontal tekislik orasidagi ishqalanish koeffitsienti /г —
0, 3 ; гщ va yn.j jismlar va mos tekisliklar orasida hamda bloklarda
ishqalanish 5ю'q.

3.13. Jismlar sistemasi vaznsiz va cho'zilmaydigan iplar bilan
bogdangan. Jismlarning boshlang'ich tezUklari nolga teng deb, тпг,
"7.3 yuklar va jismlar orasidagi ipning tarangligini aniqlang. Jismlar
uiassalari m-i ~ 1 kg, m2 = 2 kg, m.3 = 3 kg; qiya tekislikning
^orizontga ogdsh burchagi a — 30", Ш3 massali jism bilan u turgan
diya tekislik orasidagi ishqalanish koeffitsienti p = 0,3 , boshqa
joylarda ishqalanish yo'q.

3.12-inasalaga oid cliizrna. 3.13-masalaga old chizma.

3.14. Jismlar sistemasi vaznsiz va cho'zilmaydigan iplar bilan
bogdaiigan. Jismlarning boshlang'ich tezliklari nolga teng deb, mi
va шз va jismlai- oi asidagi ipning taiangligini aniqlang. Jismlar



massalari mi ~ 1 kg, 7/12 = 2 kg, ni-.^ = 3 kg; .lismlar turgan
tekislikning qiyalik biirchagi a = 45^, 77? 1 massali jisin bilan u
turgan qiya tekislik orasidagi ishqalanish koeffitsienti /7 = 0,3 ;?П2
va 7713 jismlar va tekislik orasida va bloklarda ishqalanish yo'q.

3.15.* Shar va pona qanday tezianish bilan harakal lanishini
aniqlang. Ponaning massasi 77Zi va shar massasi ni-2. Ponaiiing
qirralari orasidagi burchak bcrilgan. Jismlarning harakati vcrtikal
va gorizontal tekisliklar bilan chegaralangan. Ishqalanish yo'q.
Shar va ponaning bir-biriga nisbatan joylashishiga qarab, masalani
ikki holda yeching (rasmga q.).

3.14-masalaga oid chizrna. 3.15-inasalaga oid chizma.

3.16.* Ikkita bir xil silindr va prizma qanday tezianish bilan
harakat qilishini aniqlang. Prizmaning rnassasi rrii va har bir siliu-
drniki 7712, prizmaning qirralari orasidagi burchak a. Prizmaning
simmetriya o'qi vertikal yo'nalgan. Jismlarning harakati gorizontal
tekislik bilan chegaralangan. Ishqalanish yo'q.

3.17.* Sterjeu shunday o'rnatilganki, 11 faqat A'ertikal yo'na-
lishda harakat qilishi mumkiii. lining i:)astki uchi gorizontal tekis-
likda yotgan silliq ponaga tiralib turibdi. Sterjcnning rnassasi 777,1,
ponaniki 7772. Ponaning asosidagi burchak a ga teng. Ishqalanish
yoq. Pona qanday tezianish bilan harakat qiladi?

3.18.* Bir vaqtning o'zida v tezlik bilan ilgarilanma va rasm
tekisligiga perpendikular o'q atrofida to {cjR ^ u ) burchak tez-
hk bilan aylanma harakat qilayotgan sharcha gorizontal tekislikka
elastik uriladi. Sharchaning radiusi Я, tushish burchagi a (rasm
ga q.), ishqalanish koefhtsienti fx. Sharcha to'qnashgandan so'ng
burchak tezligini bir oz o'zgartirib ilgarigi o'q atrofida aylanishni
davom ettiradi. Sharchaning qaytish burchagi p ni aniqlang. To'q-



nashish vaqti Idchik. Masalaiii sharcha aylanishining ikki hoi uchun
kohang.

3.19. Dvigateli o'cliirilgan va doiraviy orbita bo'ylab uchayot-
gan Yerning yo'ldoshi ichidagi jismlar nima uchun vaznsiz
holalda V)odadi?

3.20. Muz ustida turgan ikki bola massalarini solishtirib, qaysi
birining massasi ikkiiichisinikidan necha marta katta ekanligini bi-
lishmocg'-hi. Bu masalani faqat ruletka yordamida amalga oshirish
mumkiimii?

3.21. Oqrnaydigan suvda qayiq tinch turibdi. Qayiqning bu-
run cjisniida turgan odaru uniug quyi'uq tomoiiiga o'tdi. Bunda
qayiq qirg'oqqa riisbatan qanday I masofaga siljiydi? Odamning
massasi m, qayiqniki M ga teiig, qayiqning uzunligi esa L. Smming
qarshiligini inolDatga. olmang.

b i aV
],[

3.16-masalaga oid chizma. 3.17-masalaga oid cliizma.

3.22. Kub shiiklidagi quti gorizontal sirt bo'ylab bir tekis
ko'chirilmoqda. Urii sudrab va ag'darib ko'chirishdagi ishlarning
nisbatini toping. Kub qirrasining uzunligi a, og'irligi P, ishqalanish
koeffitvsicnr.i //..

3.23. Massasi rn = 1 kg bo'lgan tosh yuqoriga tik otilgan.
H ̂  30 П) balaridlikka £ = 6 sekundda ko'tarilishi uchun unga
qanday kinetik energiya berish kerak? Havoning qai-shiligi hisobga
olimnasiii. g = lOm/s^.

3.24. Jism avvai balandligi Я bo'lgan silliq tepalikdan sirpanib
tushadi, so'ngra g'adir-budur gorizontal sirtda (ishqalanish koeffit-
sienti (j. ) haralcat qiladi. Jismning boshlang'ich tezligi nolga teng
bo'lsa, u to'xtagunga qadar yo'lning gorizontal qismida qanday
raasofani bo.sib o'tadi?



3.25. Avtomo?)il gorizont bilan a burchak liosil (jilgari yiixla-
gan qiyalikka motorini o'chirgan holda ko'tarila boshladi. CJiyalik-
niiig boshlanish joyida avtomobilning tezligi v. g'ildiraklari yo'l
orasidagi ishqalanish koeffitsieiiti ц bo'lsa, u qanday balaiidlikka
ko'tarila oladi?

3.26. Sim'iy yo'ldosh doiraviy orbita bo'ylab aylanganida,
uiiga ta'sir qiluvchi Yerning tortish kuchi ish bajaradimi? Elliptik
orbita bo'ylab aylangandachi?

3.27. Yo'ldosh dvigateli o'chirilgaii Iiolda elliptik orbita bo'y
lab harakat qilganda uning kinetik, poteiisial л^а to'liq eiiergiyalari
qanday o'zgaradi? Qarshilik kuchi yo'q.



4-bob

Newton qonunlarining tatbig'i

4.1 Moddiy nuqtaning harakat qonunlarini
o'rganish

Haral^t qonuniiii o'rganish deganda, jismning fazodagi о rnim
aniqlaahga imkoii beruvchi barclia koordinatalarning vaqtga bog -
lanishini aniqlash tushiniladi. XiLSUsan, moddiy nuqta uchim r(f)
bog'lanishni aniqlovchi uch koordinataJai'dir. Bizga ma lumki, (3.4)
ko'rinlshda ifodalangan Newton qonmii, tarkibida radius-vektor-
ning o'zi emas, balki uiiing vaqt bo'yicha ikklnchi tartibli hosilasi
ishtirok etadi. Agar, kuchning moddiy nuqta holatiga bog'lanishi
aniq bo'lsa, Newton ikkinchi qonuni aluqlovchi (3.4) munosabat
ditferensial tenglama ko'rinishiga o'tadi. Shu bilau birga qanday-
dir bir vaqt momcntida jismning holatini va tezligini bilsak, (3.4)
tenglama orqali lining keyingi istalgan vaqt moinentidagi holati \a
tezligini hisoblab topishimiz mumkin. Boshlang ich vaqt sifatida
t = 0 momentni olish mumkin. Bunda (3.4) tenglainaning r(0) =
Го va v(0) Vf) shartlarni qanoatlantiruvchi yechimi qo'yilgan
masalaning yechimiga aylanadi. Shunday qilib, Newton ikkinchi
qonuni moddiy nuqtaning barcha keyingi vaqtlarda harakat trayek-
toriyasini aniqlash imkonini beradi.

Shuni ta'kidlash lozimki, sportchi toslini yoki koptokni nishon-
ga irg'itishda, qo'lning dastlabki holati va uning boshlang ich te-
zligi bilan irg'itilgan jismning keyingi trayektoriyasi orasidagi bog'-
lanishdan orttirgan tajribalardan to'plagan ko'nikmalardan intu-
itiv holda foydalanadi. Tajribalarda egallangan bunday bilimdan
insoniyHt. o'z evolutsiyasining dastlabki qadamlaridan boshlab foy-
dalarigan, faqatgina XVII yuz yillikda Newton ikkinchi qonunining
yai'atiUshi bilan insoniyatda jism haral<atini intuitiv bashorat qilish
o'rniga aniq hisoblash imkoni yuzaga keldi. Bu esa texnik taraqqi-



yotning keskin jadallasiiishiga sababc-lii bo'ldi.
Endi harakat trayektoriyasini hisoblashda ikkiuchi qunundan

qurol sifatida qanday foydalanishiii ko'rsalamiz. Oldimizda ]")iror
bir inersial sanoq sistema^ida m miUisali. moddiy nuqta d(ib (jara^h
mumkiii bo'Igan jismning harakat trayektorivcksiniug vaqtga bog'la-
nishini hisoblash vazifasi tiirgan bo'lsin. Jismga ta'sir qiluvchi
kuchning, fazoniiig istalgan nuqtasidagi, qiymati va yohialishini
aniq deb hisoblaymiz, ya'rii bu kuchning jisni radius vcktoriga
bog'lanishi F(r) - aniq bo'lsin. Buiiday holat tez-tez iiclirab tu-
radi. Masalan, Yer sirti yaqinida og'irlik kuchi mg ta'sirida biror
jismning harakatini misol sifatida keltirish mumkin. Og'irlik ku-
chini Yer sirti yaqinida juda yuqori aniqlikda hamiria joyda bir xil
kattalikka ega va Yer sirti tomon yo'nalgan deb qarash mumkin.

Kuzatilayotgan jism harakati uchun boshlang'ich shaid sifatida
quyidagini olishimiz mumkin. Boshlang'ich to vaqt niomentida
jismning fazodagi holati (ya'ni uning boshlang'ich radius-vektori
Го,) ikkiiichidan, uning shu vacjtdagi (boshlang'ich) tczligi Vq inaduin
bodsin. Bu boshlang'ich holat 4.1a-rasmda tasvirlangaii, shu bilan
birga chizmada, bir-biridan At vaqtga farq qiluvchi fj, /.2d^3, ••• vaqt
momentlarining shkalasi ham keltirilgan.

At vaqt intervalini shu darajada kichik qilib olamizki, oxir-
oqibatda u nolga intiltirish mumkin bo'lsin. Bu narsa bizga fizik
kattaliklarni (tezlik, tezlanish) mos fiinksiyalardaii vaqt bo'yicha
hosila orqali ifodalash irnkoniiii beradi. Tasavvur qilish oson bo'li-
shi uchun At ni hozircha juda kiciiik deb qabul qilarniz.

Endi Го , Vo larni va shu nuqtada jismga ta'sir qiluvchi Fo
kuchni bilgan holda Newton ikltinchi qonuiii yordainida jismning
At vaqtdaii keyingi yangi holati ri va tczligi Vi ni anicjlasliimiz
mumkin.

Avval Ti ni topamiz. At ni yetarlicha kichik elcanligini c'tiborga
olib tezlik ifodasini quyidagi ko'riuishda yozish mumkin:

dr Ar . .V = ~ = —. (4.1)
dt At ^ ^

Agar, bu munosabatni Го nuqta uchun qo'llasak, At vaqt ichida
radius-vektorning o'zgarishi Аго ni aniqlash mumkin, ya'ni



Дго = voAt.

Jismning berilgan boshlang'ich holatining o'zgarishini biigan holda
iming yangi holatini, ya'ni ti momentdagi radius-vektorini bilish
rnumkiri (4.1/brasmga q.):

ri = Го + Дго = Го + VoAt. (4-2)
Endi, Newton ikkinchi qonuniga asosan, tezlikning ti moment

dagi yangi Vi qiymatini aniqlaymiz. Bunda to momentda Tq nuq-
tada

= F V = —
dt

munosabatlardan foydalanlb tczlik orttirmasini aniqlaymiz:

Avo = (4.4)
77?.

Avf) ni biigan holda, tezlikning ri nuqtadagi yangi qiyinati uchun
F

Avi = vo + Avq = vq H At- (4-5)
?7Т»

munosabatga ega bo'lamiz.
Shuiiday qilib, jismning boshlang'ich holatidan ishni boshlabj

ti moment \ichim trayektoriyaning yangi rj holati va yangi tezligi
Vj ni aniqlashga erishdik. Biroq endi biz boshlangich holatni
aynan o'zidek holatga keldik (4.1c-rasinga q.).

Kuchning yangi ri nuqtadagi qiymati ша lum bo Iganligidaiij
hisoblaslmi xuddi o'slia usui bilan davom ettirib, biz qadam-baqa-
dam jismning keyiiigi vaqt momentlaridagi holati va tez-
ligini aniqlab boramiz. Oxirgi xulosa shuni ко rsatadiki, moddiy
nuqtaning boshlang'ich vaziyati va tezUgini biigan holda Newton
ikkinchi qonunidan foydaianib uning trayektoriyasidagi keyingi ho-
latlarni hisoblasli yoki oldindan bashorat qilish mumkin.

Arnalda trayektoriyani hisoblash ikld usuldan biri bilan amalga
oshiriladi. Birinchisi, kompiiterdan foydalanish mumkin. Buning
uchun komputerga, yuqorida biz aytganimizdek, trayektoriya nuq-
talarini ketina-ket topish amalini bajarish vazifasini yuklash lozim



4.1-rasm. Jismning harakat trayektoriyasini hisoblashda Newton ikkin-
chi qomindan foydalanish sxemasi.
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ho'ladi. Bunda kompyuterga vaqt qadaini At ning qiymatini berish
bilan kifoyalaiiib, (4.1)-(4.5) munosabatlar bilan aniqlanadigan,
hisoblash dasturini kiritish lozim bo'ladi. Ko'p hollarda, kompyu-
terdan foydalaimiaalik ham mumkin. Biz yuqorida aytganimizdek
Newton ikkinchi qonuni differenaial tenglama bo'lib, uning aniq
ko'rinishi masalaning fizik shartiga (aniqroq aytsak, jismga ta'sir
qiluvchi kuchning uning fazoviy koordinatalarga bog'lanish - F(r)
ga) bog'liq boiadi. Buuday masalalaruing yechimini aksariyat hol
larda yaxshi ina'Ium bo'lgan differensiallash va. integrallash qoidalar-
idan foydalanib aniqlash mumkin. Ba'zi hollarda esa, (darsUk
kitoblarida asosan shunday masalalax beriladi) hatto elemental
algebra yordainida ham masalani yechsa bo'ladi. Quyida bunday
ycchiinlarga ba'zi misollarni ko'rib chiqamiz.

4.2 Doimiy kuch ta'sirida moddiy nuqtaning
harakati

Hozir trayektoriyani hisoblash vositasi bo'lgan Newton ikkin
chi qonunining umumiy xossalarining rauhokamasidan, mexanika-
ning shu a80si.y tenglamasi yordamida batafsil tekshirish mumkin
bo'lgan aniq niasala va haral^atlarni qarab chiqishga o'tamiz. Har
qanday hodisani o'rganiahdagi kabi, shunday harakatlarni tadqiq
qilishcian boshlash kerakki, ular bir tomondan, masalani oddiy
matematik yechish imkonird bersin, ikldnchi tomondan, juda mu-
him amaliy ahamiyatga ega bo'lsin. Jismning harakat qonuni,
ya'ni uning r radius-vektorining t vaqtga bog'lanishi, jismga ta'sir
qiluvchi kuchning xarakteri bilan aniqlanadi va Newton ikkinchi
qonuniga asosan (4.3) tenglamaning yechimi bo'ladi.

Jismga tashqi kuchlar ta'sh* qilmagan holda, ya'ni F = 0,
(4.3) tenglamaning yechimi doimiy tezlik v = const bilan sodir
bo'ladigan harakatni ifodalaydi. Bu eng sodda harakat turlaridan
biri - erkin haralcatdir. MurakkabUk jihatidan harakatning keying!
tuxi, bu shunday harakatki, bunda jismga ta'sir qiluvchi kuch nolga
teng bo'lmasada, biroq jismning ko'chishi davomida ham qiymati,
ham yo'nalish jihatidan o'zgarmaydi. Bu shuni bildiradiki, (4.3)
tenglamadan birinchisining o'ng tomoni o'zgarmas bo'ladi. Hax



qanday tenglamaga kiruvchi koeffitsiyentlar vaqt va koordinataga
bog'liq bo'iinasa, ya'ni o'zgaxmas bo'Isa, buiiday tenglania iMlaii
ifodalanuvchi harakat eng sodda harakatlar qatoriga kiradi. Hara-
katning bimday Curi matematik tadqiqot nuqtai nazaridan unchalik
murakkab bo'lmaydi. Ikkinchi toinondan, o'zgarmas kuch ta'sirida
yuz beradigan harakat amaliy nuqtai nazardan juda muliirn bo'lib,
kundalik turmushda juda ko'p uchraydi.

Awalambor, bunday turdagi harakatga, madum bir sharoitda
og'irlik kuchi ta'siridagi harakat nios keladi. Og'irlik kuchi, bar
qanday kuch kabi vektor kattalikdir. Masalani soddalashrirish maq-
sadida bu kuchning moduli doimiy bo'lib, mg ga teng bo'Isin deb
faraz qilamiz. Ammo bu kuch Yer rnarkaziga yo'nalgan bo'lga-
ni uchun, Yer sirtining turli riuqtalarida uning yo'nalishi turlicha
bo'ladi. Biroq Yer radiusiga (Я = 6400 km) nisbatan juda kichik
masofalarga ko'chayotgan jismlar harakatini kuzatganimizda, Yer
sirti egriligini e'tiborga olmaslik mumkin. Shu sababli yetarli dara-
jada aniqlik bilan og'irlik kuchi o'z yo'nalishini o'zgartirmay va
doim bu tekislikka perpendikular qoladi deb hisoblash mumkin.
Shunday qilib, bu shartlar bajariiadi deb hisoblasak, og'irlik ku-
chini doim modul hamda yo'nalish jihatidan doimiy deb qarash
mumkin. Og'irlik kuchidan tashqari, doimiy kuchlar bilan turli xil
texnik qurilmaiaxning ishini kuzatganda to'qnash kelamiz.

Biz doimiy kuch ta'sirida ynz beradigan harakatni aniq misol-
da. ya'ni otilgan jismning harakatini, yoki qui'oldan otilgan snar-
yadning harakati qonuriini batafsil ko'rib chiqamiz. Otilgan tosh-
ning harakati trayektoriyasi qanday ko'rinislida bo'ladi? Uchish
uzoqligi nimalarga bog'liq bo'ladi? Aristotelning ta'kidlashicha
Yer sirtiga nisbatan burchak ostida otilgan jism trayektoriyasining
boshlang'ich qismi to'g'ri chiziqdan iboratdir va bu qarash bevo-
sita kuzatishlarda o'z tasdig'ini topgandek ko'rinadi. Biroq aslida
trayektoriya uchishning barcha qismlarida egri bo'lishini tusliunish
uchun dej^arli ikki ming yil zarur bo'ldi.

Otilgan jismning harakatini o'rganish mexariik masalalarni ye-
chishda muhim bo'lgan bir qancha bosqichlarni o'z ichiga, oladi.

Birinchi bosqich - harakat iurini aniqlash. Bizning holda, bu
qo'yilgan masalani yechishda jism o'lchamlarini e'tiborga olmaslik
mumkin yoki mumkin emasligi haqidagi savolni hal qilishdan, ya'ni



uriing harabitiiii moddiy iiuqta harakati deb qarash va (3.98) New
ton ikkinchi qonuiiini qo'llash mumkinligi haqidagi masalani hal
qilisbdan iboratdir. Umumiy holda,
otilgan jismga og'irlik kudiidan tash-
qari, jiym o'lchamlariga bog'liq bo'lgan j 1
havoning qarshilik kuchi ham ta'sir j ^
qiladi. Bimday kuchning mavjudligi j '
real inasalalarni yechishda ancha mu-
raklcaljliklarni keltirib chiqarislii va 0 ' **.4
amalda jismniiig uchlsh trayektoriyasini
chalkash ko'rinishga olib kelishi mum-
kin. Bu yerda avstraliyalik abori-
gciilar toiuonida yaratilgain otilgaiidan Ь ^
so'ng ovchining qo'Iiga qaytib keladigan,
bumerangni esga olish kifoya qiladi. ^ ^ ^
Ammo, ko'pgina hollarda havoning
qarshiligini yetarli darajada aniqlik bi- 4.2-rasm.
Ian o'tiborga olniaslik mumkin. Biz ana
shunday holni ko'rib chiqamiz, ya'ni masalani yechishda moddiy
nuqta haralcat (4.3) tenglamasidan foydalanamiz.

Ikkinchi bosqich - masalani fizikaviy shakllantirish: sanoq
sistemasini tanlash, ta'sir qiluvchi kuchlar va boshlangHch shart-
larni aniqlash. .lisimiing harakati Yer sirtining biror nuqtasida
boshlanayotgan bo'lsin.

Dekart koordinatalax sistemasi boshini boshlang'ich vaqtda
jism turgaii nuqtaga joylashtiramiz. Koordinatao'qlarini 4.2-rasm-
da ko'rsatilganidek yo'naltiramiz. vo boshlang'ich tezlik vektorini
4.2a rasmdagi kabi, zOx tekisligida joylashtiramiz. Boshlang'ich
tezlik moduli г'п va yo'nalishi, ya'ni Vq va Ox o'qi orasidagi burchak
Q, tosh yoki snaryadni harakatga keltiruvchi shart va sabablar
bilan aniqlanadi. Bu, inasalan, toshni otishdagi qo'lning joylashish
holati va tozligi yold qurolning og'ishi va porox zaryadining quwati
bo'lishi mumkin.

Yer sirti bilan bog'langan sanoq sistemasi, qat'iy aytilganda
inersial bo'lmaydi. Bunga sabab Yer sirtining istalgan nuqtasi
o'z o'qi atrofida va Quyosh atrofida aylanishidan kelib chiqadigan
tezlanishli harakatda bo'lisliidadir. Biroq ko'pgina amaliy masala-



laxdabu noinersiallik effekti ahamiyatli bo'lmaydi, shunga ko'ra biz
ham bu effektni e'tiborga olmaymiz va tanlangan saiioq sistemasirii
inersial sanoq sistemasi deb qara3Tniz. Inersial sanoq sistemalarida
(4.3) Newton ikkinchi qonuni o'rinli bo'ladi va bu yerda F kuclini
doimiy og'irlik kuchi deb tushiniladi. 4.2a-rasmda bu kuchni, m
massali jismniiig harakati boshlanganidari keying! vaqtning ixtiy-
oriy bir moment! uchun tasvirladik. Vaqtning turli momentlarida
jismning haqiqiy holati, ya'ni uning harakat trayektoriyasini, faqat-
gina masalaning to'liq yechimi topilgandan so'ng aniqlash manikin.

Uchinchi bosqich - masalani matematik ifodalanishi: masa
laning fizik mohiyatini aks ettiruvchi tenglamani yozish. (4.3) teng-
lamada nomadum sifatida r{t) va v(/.) vektor kattaliklar ishtirok
etadi. Shunga ko'ra, u yuqorida keltirilgan Icattaliklarning uch pro-
yeksiyasi uchim yozilgan uchta tenglamadan iborat bo'ladi. Jism
ning radius-vektori uchun = х,Гу = y,r~ = z belgilashlarni
kiritamiz. (4.3) tenglamaning o'ug va chap tomonlarini koordinata
o'qlariga proyel^siyalab uchta tenglamani hosil qilainiz:

= 0, —,2;(0) = 0, t;^(0) = focosa, (4.6)
dv du= 0, 71^ =-^,7/(0) - 0, ■(;j^(0) = 0, (4.7)

^  'Уг(О) = t'osincfc. (4.8)
Наг bir qatordagi tenglamalarning o'ng tomonida masala mo-

hiyatining ajralmas qismi bo'lgan boshlang'ich shartlar yozilgan.
Oxirgi tenglamadagi mg oldidagl "manfiy" ishora, og'irlik kuchi
Oz o'qiga teskari yo'nalganligini bildiradi.

To'rtinchi bosqich - masalaning matematik yechimi. Endi
faqat toza "texnik" ish - yuqorida shakllantirilgan teiiglamalarni
matematikada ma'lum bo'lgan yo'llar bilan yechish qoldi. Ixtiyoriy
holda tenglamalar shunchalik miirakkab bo'lib qolishi murnkinki,
ularni hisoblash texnilcasini qo'llamasdan yechib bo'lrnaydi. Biz-
ning holda esa, nisbatan sodda tenglamaning boshlang'ich shart-
larini qanoatlantiruvchi yechimi, elementar funksiyalardan hosila
oUsh kabi bilimlar asosida topilishi mumkin.

Misol uchun (4.8) tenglamani ko'raylik. Bu tenglamani bir



marta iiitegrallab, tezliknirig Z tashkil etuvcliisi ~ C\ — gt
ko'riniyhga oga l:)o'lishini topainiz. Bu yerda C-y doimiyni г/г(0) =
г^о sin fv = Ci sliartdan aniqlaymiz. Teiiglamani yana bir marta in-
tegrallab, z(t) = C2-\-Vot sin a - gt"^/2 topamiz. Yangi C2 doimiyni
2:(0) — 0 sliartdan aniqlaymiz. (4.6) va (4.7) tenglamalarning
ycchimlari ham shii kabi topiladi. Natijada, qo'yilgaJi masalamng
yechimi quyidagi ko'rinishga ega bo'lisbini aniqlaymiz;

x{t) = votcosa, y{t)=0. 2:(t) = г;о^sina (4.9)

Bu ifodalar, og'irlik kuchi ta'sirida harakatlanaj^tgan jism-
ning r(/) radius-vektorining barcha uch prcyeksiyalarining vaqtga
bogdanishini aniqlaydi. Shu bilan birga, haralmt trayektoriyasini
aniqlash haqidagi masala o'z yechimini topdi. Endi, topilgan tra-
3'ektoriyamng qanday geometrik chiziq (giperbola, parabola va h.)
ko'rinishga ega bo'lisbini aniqlab olish uchun, (4.9) tengliklaming
birinchasidan t vaqtni x orqali ifodalash va natijani z{t) ifodasiga
qo'yish yetarli bo'ladi. Bu zOx tekisligidagi trayektoriya tenglama-
sini beradi:

2 = tg Q X — (4.10)
2vlcos^a ' ' '

Geometriyadan ina'lumki, bu tenglama parabola tenglamasini if(>
dalaydi, demak, jismning uchish trayektoriyasi о zining hech bir
qismida to'g'ri chiziq ko'rinishiga ega bo'lmaydi (4.2b- rasmga q.).

(4.10) munosabatdan, masalan, jismning uchish uzoqligini
aniqlash mumkin. Jism sirtga tushganda ^(0) = 0 bo ladi va bu
shartdan, (4.10) yordamida, quyidagini aniqlaymiz:

= — sin 2a. (4.11)

Beshinchi bosqich — olingan natijani tekshirish^ Bu, oxirgi
bosqich har qanday fizikaviy niasalaning ajrabnas va muhim de
menti bo'lib hisoblanadi. Bunda eng aniq usul masala yechimini
bosqichma-bosqich takrorlashdir. Biroq bundan tashqari, olin
gan javobda cio'pol xatolarning mavjudligini tez aniqlash imkonini



beruvchi usuUar mavjud. Bunday llsullardaл ikkitasi ustida to'xta-
lamiz.

Birinchi usul - o'lchov hirliklari orqali javobni ickshirish,. Bu
yerda gap, olingan natijaniiig, oldingi bobda aytganimizdok, o'l-
chov birliklar qoidasini qoniqtirislii liaqida bormocida. Agar
laah natijasi tezlikka tegislili bodsa, unda, olingan natija ham t.ezlik
o^chov birligiga ega bo'lishi kerak va h. Bizning holda, olingan
javob to'g'ri:

Ы = Шз] = (ь'т-'У{ьт-')= L.
Ikkinchi usul - oldindan ma'lum bo'lgan natijalar a.40sida Ick-

shirish. Ko'p hoUarda masala shartiga kirgaii fizik kattaliklarriing
ba'zi qiymatlarida javobni "oldindan aytish" rnumldn bo'ladi. Ma-
salan, vaqt yoki masofaning nolga teng yoki cheksizga intilgan qiy
matlarida, jismning massasi juda kichik yoki jiida katta bo'lganda
va shu kabi boshqa kattaliklarning chegaraviy qiymallarida masala
ancha soddalashadi va yechish unchalik qiyinchilik tug'dirmaydi.
Shu usul bilan jismning uchish uzoqligi masalasi uchun olingan
(4.11) natijani tekshirib ko'ramiz. Masalaii, boshlang'ich tezlik
Vo nolga teng bo'lganda jism o'zining dastlabki holatida qoladi
va uchish uzoqligi Xm ham nolga teng bo'lishi kcrak. Bu shart
(4.11) tenglamadan yaqqol ko'rinib turibdi. Bundan shu narsa
ma'lum bo'ladiki, biz aniqlagan yechim bu shartni qoniqtiradi.
Yana shu narsa ham aniq, agar boshlang'ich tezlik yucioriga tik
yo'nalgan bo'lsa, jismning uchish uzoqligi nolga teng bo'lishi kcrak,
va (4.11) dan shuni ko'ramizki, haqiqatan ham, a = тт/'l da Хщ =
0. Va nihoyat, shu narsa ravshanki, og'irlik kuchi bodmaganda
(ya'ni p = 0 da) uchish uzoqligi cheksiz bo'lishi kerak va (4.11)
dan ko'rinadiki, bizning javobimiz bu shartni ham qoniqtiradi.
O'lchov birliklari bilan bo'lgan holdagidek, yuqorida bajarilgan
tekshiruv xatoning yo'qligi haqida yuz foizli kafolat bera olmaydi
(juda bo'lmaganda, masalan, miqdoriy koeffitsiyentlarda). Lekin
u, bizni juda bo'lmaganda qo'pol xato qilishdan saqlaydi.



4.3 Reaktiv harakat

Ат^аг^ m+Am
V - VrA4 V +Ay

4.3-rasm.

Ko'p hollai'da moddiy nuqtauing harakat trayektoriyasi va
vaqt xaraklcristikalariiii Newdon qonunlaiiga итшпал murojaat
qilmaadaii aniqUuDh munikin. Bunday liolga misol sifatida, qanday-
dir yo'nalishda jismning umumiy massasining bir qismini chiqarib
yulDorish hisobiga yuz beradigau reaktiv harakatni keltirish mum-
kin. Xuddi shuiiday yo'siiida, masalan, kosmik kema va oddiy
yoritish raketalari harakatlanadi.

Reaktiv harakat masalasini dast-
lab sodda hoi uchuii, ya'ui uzoq koi-
notda, Yer va turli planetalarning ^ 53:
uning ucliishiga ta'sirini e'tiborga '
olmasa ham bo'ladigan sharoitda ^
harakatlanayotgan raketa uchun ^
ko'rib chiqaiiiiz. Harakat haqidagi - 1/''^
har qanday masala, biz endi bila- Ат^аг w+Am
miz, sanoq sistemasini tanlashdan у-Улй v+Av
boshlanadi. Bunday sistema si- ^ ^ rasm
fatida biror bir inersial sistemani
tanlaymiz. Sanoq sistemasi Quyosh
bilan yoki qandaydir boshqa bir yulduz bilan bog'langan bo'lishi
miunkin. Leldn ushbu masala uchuii sanoq boshining qayerda
bo'lishining ahamiyati yo'q.

Qandaydir bir t vaqt momenti uchun uchayotgan raketa ha-
rakatining sxematik ko'rinishi 4.3a-rasmda tasvirlangan. Bu vaqt
momentida raketaning to'liq rnassasi m(t) (qobig'i va undagi mav-
jud yonilgdning rnassasi), tczligi ?;(£) ga teng bo'lib, yo'nalishi esa
dekart koordinatalax sistemasidagi x o'qining musbat yo'nahshi
bilan mos tushgan bo'lsin. Bu yerda yoqilg'i (o'ta qizdirilgan gaz
ko'rinishida) raketaning orqa qismidan shunday otilib chiqadiki,
raketa va tashqariga chiqarib yuborilayotgan gaz x o'qi bilan mos
tushuvchi bir to'g'ri chiziq bo'ylab harakat qiladi, deb faraz qi-
lamiz.

Tashqariga otilib chiqarilayotgan gazning raketa qobig'iga nis-
batan harakat tezligi Vnis aniq deb qaraladi. Bu tezlik raketaning
konstruksiya xususiyatlari bilan aniqlanib, yonilg'ining, soploning



turiga, yonilg'ining soplodagi yonish temperaturasiga va boshqa
parametrlarga bogdiq bo'ladi. Yana uchish vaqtida doimiy qo-
ladi, deb faraz qilamiz. Bizning maqsad, rakela cjanday qonimiyat
bilan harakat qilishini va vaqt o'tishi bilan uniiig tezligi va niassasi
qanday o'zgarishini aiiiqlashdan iborat.

Sanoq sistemasi tanlaiiib va masalaning fizik shartlari beril-
ganidan so'ng, raketa harakatini o'lchamlariga bog'liq emasligini
aniqlab olishimiz kerak. Ya'ni raketani harakat davomida mod-
diy nuqta deb qaxash mumkinmi yoki yo'qrni. Mumkin bo'lgan
holdagina, masalan, impulsning saqlanish qonunidau foydalaiiislii-
miz raumkin bo'ladi. Bizning holda bu taxmin o'rinli bo'lishi uchun
raketa yoki snaryadning uchish vaqtida dumalaniasligi kerak. Bii
xusnsiyatning formal tavsifiga to'xtalmasdan (chekli o'lchamdagi
qattiq jismning dinamikasi bilan bog'langan), uchish apparat iiiiug
konstruksiyasi uchish davoriiida lining harakatini yctarli darajada
turg'un bo'llshini ta'minlaydi deb qabul qilamiz.

Qanday harakat qonunlaridan foydalanishimiz lozimligini tu-
shunish uchun, qisqacha rcaktiv harakat pririsipiga to'xtalamiz.
Bu prinsip juda sodda. Raketa soplodan chiqayotgan moddaga
(gazlar) ma'lum bir ko'rinishda ta'sir ko'rsatadi. Soplodan chiqari-
layotgan modda, o'z navbatida. ralcetaga ta'sir qiiib, qararna-qarshi
yo'nalishda uning tezligini oshiradi. Agar boshqa jismlarning ta'si-
rini, bizning holdagiga o'xshash, c'tiborga olmaslik mumkin Ijo'lsa,
raketa chiqarilgan modda bilan birgalikda berk sistemani tashkil
qiladi. Bunday sistemaning to'liq impulsi vaqt davomida o'zgar-
maydi va shu sababli impulsning saqlanish qonunini ko'rilayotgaii
maaalani yechLshda asos qilib olainiz.

Faraz qilamiz, kichik А/, vaqt oralig'ida raketaning ma.ssasi va
tezligi mos ravishda Am va Av orttirma olsin {Arn kattalik man-
fiy). 4.36-rasmda t -\r At vaqt momentiga mos holat tasvirlangari;
bu vaqt momentida raketa to'liq massa m + Am va tezlik v -h Av
ga ega bo'ladi, shu damda, At vaqt ichida chiqarib tashlaugan gaz
massasi Ашдаг esa tanlangan sanoq sistemaaiga nisbatan Vgaz =

tezlik bilan uchib chiqadi. Bu kattalik tezlikUu'iii qo'shish
qoidasiga asosan hosil bo'ladi. Bunda raketaning uchish tezligi x'
о qining miisbat, yonish natijasida hosil bo'lgan gazning chiqish
tezligi teskari yo'nalishda ekanligini e'tiborga olindi.



ImpiiLs .sa([laiiish qonunidan kelib cluqadigan xulosa: raiceta va
уосрЫ ^ sistcmaaiiiiug to'litj impulsi i va i + At momentlarda bir
xil qiymatga ega bo'Iadi. ya'ni

'IfH) ~ (?/! + + Ди) ~Ь Afllgaz^gaz (4.12)

Agar, At vaqt oraligd va u bilan birga Am va Av orttirmalar
iiolga intiJgaiida, (4.12) dagi AiriAv ildcinchi tartibli ciieksiz kichik
miqdorui, birinchi tai'tibdagi kichik miqdorlarga (mAv va Amv)
niabataii juda kichik kaltalik sifatida tashlab yuborish mumkin.
Todiq massaiiing Haqlanishidan {Am + Amgaz = 0) foydalamb,
(4.1v3) dan quyidagiiii hosil qilaniiz:

dm
(Iv ~ ?

m
(4.13)

bu yerda cheksiz kichik orttirmalar nolga intilganda, ulami mos
dilferensiallar bilan almashtirdik.

(4.13) tenglik - cheksiz kichik kattaliklar o'rtasidagi mimo-
sabatdir. Bmidaii, raketa tezUgi va massasini o'lchash imkoni-
yati bodadigan chekli kattaliklar o'rtasidagi munosabatlarga o'tisli
uchun (4.13) tenglikning chap va o'ng tomonlarini chekli vaqt ora-
ligdda yuz beradigaii o'zgarishlarni yig ib chiqish kerak bo ladi.
Cheksiz kichik bttaliklarni buiiday yig'ish, integrallash operat-
siyasi bihm ifodalauadi:

r  f dm
1 d'u — "Г'л/л / )

J  J m

bu verda biz, gaz (.'njs tczligi doiiniy bo Igani uchun integral bel-
gisidan tashqariga chiqardik. Iiitegrallaahning ma'lum qoidalari-
dan foydalanib,

у — —Vnifi In 771 + С

ga ega bodamiz. Integrallash doimiysi С boshlang ich shartlardan
aniqlanadi. Masalan, vaqtning boshlangdch momentida rakctaning
tezligi nolga, uiiing massasi esa Шо ga teng bo'lsin. U holda oxirgi
tenglik

0 = -Uni^jlnmo + С



ni beradi. Bundan С — Упгз cga bo'lamiz. Natijada,

mo , .
= '^ni^ bl —, yoki — = cxp

■rn 7?/,(j \ Vnis
(4.14)

(4.14) munosabat Siolkovskiy formulasi del") ataladi.
Siolkovskiy forinulavSi, rakctaga auiq bir v tczlikjii Ijerisli uchiin

kerak bo'ladigan, yonilg'i zaxirasini hisobUiah inikonini beradi. Ma-
salan, raketaga "birinch kosmik tezlikni" berish kerak bo'lsin, 3'a'ni
shuiidaj- tezlikni berish kerak bo'lsinki, bimda raketa Yer atrofida
aylana bo'ylab harakatlana boslilasin. Bu tezlik taxminan v = 8
km/s (keyinroq, nima uchin birinch kosmik tezlik xiiddi shii qiy-
matga teng bo'lishini ko'ramiz). Zamonavi}* raketaJarda gaz oqi-
mining tezligi sekimdiga bir necha kilometrlarni tashkil etadi. Agar
gaz oqimining tezligini Vnis — 2 km/s ga teng deydigan bodsak,
Siolkovskiy formulasidan, v = 8km/s tezlikka erishish uchuii, ra
keta massasining oxirgi qiymatining dastlabki qiymatiga nisbati
mofm = 54,6 ga teng bo'lishi kerakligi kelib chiqadi. Bu raketa
massasining dcyarli 98% yoqilg'iga to'g'ri kclishiiii ko'rsaiadi.

Yuqorida ko'rganimizni gaz oqimi tezligining vaqt bo'^dcha o'z-
garuvchan holi uchun umunilashtirish unchalik qiyinchilik tug'-
dirmaydi. Buning uchun (4.13) munosabatiii di ga bodish kifoya
qiladi. Shuni ham e'tiborga olish keral^ld, (4.12) munosabatga
kiruvchi barcha impulslar va ularning orttirmalari haqiqiy vektor-
lardir, va natijaviy tenglamaga vektor shaklini beramiz:

dv dm
m-r- = u—T",

dt d.t '
(4.15)

bu yerda u - soplodan chiqayotgan gaz oqimining tezligi. Teiig-
lama vektor ko'rinishda bodganligi uchun ishorani qo'yishning
hojati yo'q. (4.15) tenglama (4.13) va (4.14) larga nisbatan boy
mazmunga ega. Bu tenglamadan v va u parallel bo'hnagan holda
ham, masalan, raketaning burihshida foydalanish muinkin. (4.15)
tenglama Newton ikkinchi qonunining modifikatsiyalangan ko'rini-
shi ekanligidan, miga ixtiyoriy tashqi kuchlarni qo'shish mumkin,
masalan, shu yo'sinda Yerning ogdrlik kuchi maydonida raketaning
ko'tarilishini aniqlash mumkin:



dv dm ^ (4.16)

Bunclan ko'rinadiki, Newton ikkinchi qommini to'g'ridan-to g -
ri qo'llasli, saqlauish qonunlai'iga nisbatan, Icatta imkoniyatlar ya-
ratadi, biroq shu bilan Vjirga masalani yechish nisbatan murak-
kablashadi. Bn paragrafiiing oxirida shu narsani ta'kidlash joizki,
(4.16) ko'riiiishdagi tenglamalar fizikada dinamik tenglama^ bu
tcnglamalarning yechimi esa tenglamalar integrali ((4.14) ko'ri-
uishidagi rnunosabatlar kabi) deb atash qabul qilingan.

Bundan tatihqari, bar qjinday mexanik sistemaJarda harakat
davomida doimiy qoluvchi funlvsiyalar inavjud bo ladi. Bunday
funksiyalar harakat iniegrallari deyiladi. Bular qatoriga. masa-
lan, berk sistemaning energij'asi va impulsi kiradi.

4.4 Tebranma harakat:

garmonik tebranishlar, rezonans

Newton ikkinchi qonuni yordamida tadqiq qilish mumkin bo'l-
gan yana bir misolni, tabiat л^а texnikada keng tarqalgan harakat-
iardau birining o'ziga xos xususiyatlarini ko'rib chiqamiz. Gap,
jismlarning u yoki bu ma'romda o'z harakat trayektoriyasini tak-
rorlovchi, tebranishlar haqida bormoqda. Ко pincha bunday hara^-
katlai- elastik kuchlar ta'sirida yuz beradi - raasalan, prujina yoki
qurilish koustruksiyalarining tebraiiishlari. Og'irlik kuchi ta'sirida
yuza.ga keladigan tebranishlar ham buuga misol bo'ladi.

Tebra.nishlarni o'rganishning yana bir ahamiyatli tomoni shun-
daki, tebranma jarayonlar nafaqat mexanik haraltatlar ichida uch-
raydi, ular juda ko'p tabiat hodisalariga ham xosdir. Masalan, bu-
tun radiotexnika tebranma jarayonlarga asoslangan. Qattiq jism-
lardagi atomlar tinimsiz tebramna harakat qiladilar va bu harakat-
uing taliiati bizni o'rab olgan olamning muhim bo Igan, mustahkam-
lik yoki ifisiqlik o'tkaza olish xususij'ati kabi, xossalarini belgilaydi.

Tebranma harakat juda murakkab koTinishga ega bo'lishi mum-
kin. Biz sodda ko'rinishdagi tebranishlar - garmonik tebramshlarni
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qarab cliiqainiz: Garrnonik tebranishlar, shunday tebranish-
larki, unda tebranuvchi kattaliklar vaqt o^ishi bilan sinus
yoki kosinus qonuni bo'yicha o'zgaradi. Mayatnikning 3oki
prujinaga osilgan yiikniiig miivozaiiat holatidan kichik chetlasliishi,
tebranish konturidagi koiideiisatorda zaryad miqdorining o'zgarishi
va h. garrnonik tebranisblarga misol bo'ladi.

Tebranishlarning bu turi, o'zining soddaligiga qarama,sdan, ikki
sababga ko'ra juda muhiin: birinchidan, tabiat va texnikadagi
juda ko'p tebranishlar garrnonik tebranisblarga yaqin, iklvincbi-
dan, vaqtga bog'lanisbi ixtiyoriy bodgan davriy jarayonlarni toza
garrnonik tebranishlarning qo'sbilisbi (siiperpozitsiya.) kob-inisbda
tasvirlanishi mumkin.

Garrnonik tebranisblaining
asosiy tomonlarini gorizorital

i  I——1 ^ sirtda joylashgan, prujinaga ilin-
'  ; gan 777 massali iisrnning tebra-

)  nishlan misobda ко rib cbiqa-
1  ̂ miz. Bimda, sistenianing sirt

F 1 bilan ishqalanishini o'tiborga ob

—1 maymiz (4.4 a-rasm).I  Bizning maqsadiraiz - jism-
ning trayektoriyasini aniqlash
va masalarii yuqoridagi para-

4 4-rasm grafdagi Icabi, bir nedia bosqicb-
larga bo'lib yecbish.

Birinchi bosqich - qanday harakat turi bilan ish ko'rayotga-
nimizni aniqlash. Jismning harakat trayektoriyasini aniqlashda
Newton ikkinchi qonunidan foydalanisb murnkin bodishi uchun,
imi moddiy nuqta deb qaraymiz. Oldingi pai'agrafdagi Icabi, bun-
day yondosbishning o'rinli bodishi va undan mumldn bodgan chet-
lashishlar baqidagi masalani, bozircha, chekli odchamdagi qattiq
jismlarning dinarnikasi bilan tanisbgunga qadar orqaga surib tu-
ramiz.

Ikkinchi bosqich - koordinatalar sistemasini tanlash, jismga
ta'sir qiluvcbi kuchlarni va boshlang'ich shartlarni aniqlash. Biz
ning misolda tabiiy holda Ox o'qi prujina bo'ylab yo'naltirilgan,
koordinatalar bosbini esa, prujina cbo'zilmagan va siqilmagan ho-

1 .* U|i

4.4-rasm.



liga to'g'ri keluvchi jismning muvozanatiga mos nuqtada bo'lgaл
Dekart koordinatalar sistemasini tanlaymiz.

Bu yerda yana prujinaning elastiklik xossaleiriga aniqlik kiri-
tisliimiz lozim: Prujina faqat siqilishda yoki faqat cho'zilishda ish-
lamasligi keralc. Prujina qo'yilgan y\alc ta'siridagi siqilislii va cho'zi-
lishi biixlay bo'ladi deb faraz qilamiz:

F ~ —kx{t),
bu yerda к - prujinaning bikirlik koeffitsienti. x{t) > 0 da pru
jina cho'zilgan va elastlklik kuchi Ox o'qning musbat yo'nalishiga
qai-ama-qarshi yo'nalgan (4.4b- rasmdagidek). a:(/.) < 0 da prujina
siqilgan va elastiklik kuchi Ox o'qning musbat yo'nalish bo'ylab
yo'nalgan.

Elastiklik kucliidan tashqari jismga Yer tomonidan og'irlik ku
chi P va sirt tomonidan - N tayanch reaksiyasi ta'sir qiladi. Bu
kuchlar vertikal, Oz o'qi bo'ylab yo'nalgan. Gorizontal tebranish-
larda, bu yo'nalishda jism tezlanish olmaganligi uchun, bu kuch-
larning yig'indisi nolga teng bo'ladi.

Endi, boshlang'ich shartlariii tanlash kerak. Odatda, bu shart-
lar inasala qo'yilishida berilgan bo'ladi. Masalan, boshlang ich
vaqt momentida prujina ma'lum bir masofaga cho'zilgan, tezligi esa
vaqtning bu momentida nolga teng bo'isin. (3.4) Newton ikkinchi
qonunining chap va o'ng tomonlarini Ox o'qiga proyektsiyalab,
tebranayolgan jismning harakatini aniqlovchi masalaning matema-
tik qo'yilisliini hosil qilamiz:

mx = -kx, x(0) = xq, ±(0) = 0, (4.17)
bu yerda ko'p hollai'da qabul qillnganidek, x ustiga qo yiladigan
bir yoki ikki nuqta {x,x) bilan vaqt bo'yicha biriuchi va ikkinchi
tartibli hosila belgilanadi (bunday belgilashlar odatda tebranishlar
nazariyasida qabul qilingan). (4.17) tenglamaning o'ng tomonidagi
"manfiy" ishora shii narsani aks ettiradiki, musbat x da (prujina
cho'zilgan) elastiklik kuclii Ox o'qining manfiy tomoniga yo'nalgan,
manfiy X da (prujina siqilgan) bu kuch Ox o'qining musbat tomo
niga yo'nalgan. Umuman olganda, jismni tebranma harakat qil-
ishga majbur qiluvchi kuch doim uni muvozanat holatga qaytaxish
tomoniga ye'nalgan bo'ladi.



Endi koyingi bosqichga o'lish luurnkin - (4.17) tcnglamaiiiug
boshlang'ich shartiarini qoniqtiruvchi yenhimini topisli. Bu
buiidan oldin jismning og'irlik kiichi ta'siridagi liarakat trayak-
toriyasini aniqlashda yechgan masalamizdaii l.)ir oz imirakkab. Endi
kuch koordinataga bog'liq bo'lib, bu bog'lanish cliiziqli qoniin bilaii
ifodalanadi: kuch koordinataga proporsional. (4.17) tcnglamani
qanoatlantiradigan x(t) funksiyani anicjlash uchim avvHl bu teiig-
lamani universal ko'rinishda yozib olamiz:

X — —OJqX, bJQ = (4.18)

Matematikada (4.18) kabi tenglainalarni yechislining maxsus
qoidalari mavjud. Lekin biz nisbatan sodda yo'Ini tanlaymiz. (4.18)
tenglamaning kohinislii, uning yechimini sodda yod topish mum-
kinligiga ishora qiladi. Topilishi lozim bodgan kattalik x{t) dan
vaqt bo'jdcha olingan ikkinchi tartibli hosila "minus" ishora bilan
olingan o'sha x{t) ni doimiy kattalik ujI ga ko'pa^lmasiga teng.
Bunday xossaga sina;oi ega. Haqiqatan ham undan vaqt Ьо'зйсЬа
olingan birinchi tartibli hosila LJocosa;ot ga ikkinchi tai'tibli hosila
esa -cjySinaJoi ga teng. Shu sababli sinoJoi funksiya (4.18) teng
lamaning yechimi bodadi. E4ibor bering, tenglamaning yechimi,
hali masalaning yechimi emas.

Aniqlangan funksiyani masalaning 3'echimiga aylantirishi uchun
uni umumiyroq ko'rinishda yo2il;> olamiz:

a;(i) = Ash\(iJof. -b -p), (4.19)

bu yerda A va p hozircha ikki ixtiyoriy doiiniylar, ulyrni anicp
lash uchun masalaning qo'yilishida berilgan ikki boshlangdch sharti
yetarli bodadi. Bu funksiya sincJo^ kabi (4.18) tenglamaning ye
chimi bodadi.

(4.17) boshlangdch shartlardan foydalanib, Avup kattaliklarni
aniqlash uchun ikkita tenglamaga ega bodamiz:

x(0) = X[) — A sine/?, ±(0) = Aloqcosp — 0.

Bu tenglamalarning birinchisidan A = xq, ikkiiichisidan p — -к ft



kelib chiqadi. Endi, masalaiiing boshlang'ich shartlarini qanoat-
lantimvchi yechimini quyidagi ko'rinishda yoza olamiz:

x{t) = xosm(o,'Qt + 7г/2). (4.20)

Shiuiday qilib, prujinaga
ilingan jismiiing muvozanat ho- дг
latidan og'ishi vaqt. o'tishi bilan ^
sinus qoiiuni bo'yicha o'zgaradi, \ M\\ / \ ?
ya'ni garmonik tebranishlar \ / \ . К / \
bajaradi. 4.5ft-rasmda Л va ip
laming qandaydir ixtiyoriy qiy- •**
matlariuchiin (4.19) bog'lanish- x,T7\ /\ /\
ning grafigi keltirilgim, 4.56- —'/ ' \—4-—V—4—X—^
rasmda esa (4.20) yeciiim bi- \J \j \y
Ian aniqlangan x ning vaqtga
bog'lanishi tasvirlangan. TVigo- 4.5-rasm.
nometrik funksiya sinus -1 dan
-hi oralig'ida o'zgarganligi sababli, doimiy kattalik Л jismning
muvozanat x = 0 holatiga nisbatan hai- ikki tomonga maksimal
og'ishni aniqlaydi. Garmonik tebranishlarda muvozanat holatdan
mal^irnal og'ish tebranishlar amplitudasi deyiladi. Bu
kattalik doim musbat bodadi. Bizning masalada amplituda Xq
- jismning muvozanat vaziyatidan boshlangdch og'ishiga teng.
{coqI -|- ip) tebranish fazasi, p tebranishning boshlang ich
fazasi deb ataladi. Bizning masalada boshlang'ich faza 7г/2 ga
teng. sinwo^ davri 27г bo'lgan daviiy funksiya bo'Iganligi uchun,
gai-monik tebranishlar bajarayotgan jismning ixtiyoriy aniq bir
holati tebranishlar fazasi bar gal 27г ga ortganda takrorlanadi.
Talcrorlanish vaqti quyidagi shartdau aniqlauadi;

(wot + p) + 27Г = 4- T) -h <p,
bundan

T = 271/(^0, (4.21)

Bu kattalik tebranishlar davri deb ataladi. Vaqt birligi ichi-
dagi tebranishlar soni v tebranishlar chastotasi (ba'zan chiz-



iqli chastota) deb ataladi. // bilaii bitta tcbraiiish davomiyligi T
o'rtasidagi bog'lanishni aniqlash iichuii, ravshaiiki. vaqt birligini T
ga bo'lish kerak bodadi:

= ̂. (4.22)
Chastotaning o'lchov birligi sifatida davri bir sckuiidga teng

(bir sekundda bir tebraiiish) bodgan tebraiiishlar cha^^totcusi (jabiil
qilingan. Bu birlik Hertz (Hz) deyiladi. Ming gerts chastotani
Idlohertz (kHz), million hertz megahertz(MHz) deyiladi. (4.21)
dan

^0 — (4.23)

kelib chiqadi.
(4.22) va (4.23) ifodalarni taqqoslab, vaqt son jihatdau 27Г

sekunddagi tebranishlar soni uq ga teng ekanligini ko'ramiz. Ыо
davriy yoki siklik chastota deyiladi. U chiziqii chastota bilan
quyidagi munosal^at orqali bogdangan:

Ct-Q — 27Г1^. (4.24)

Ko'rilgan masalada, ya'ni prnjinaga ilingan jisnming yassi sirt-
dagi tebranishlari (4.18) munosabat orqali aniqlangan davriy chas
tota cjq bilan tavsiflanadi. Shimday qilib, garmonik tebranishlar
chastotasi masaladagi asosiy kattaliklar (ko'rilgan holda yuk nias-
sasi va prujinaning bikirlik koeffitsionti) bilan aniqlaiiadi. Boshqa
sistemalarda garmonik tebranishlar chastota shu sistemaga xos kat
taliklar bilan aiiiqlanadi. Shunga o'xshash matematik mayatnik-
ning (kichik tebranishlari garmonik bodadi) garmonik telrranishlar
chastotasi mayatnik ipining uzmiligi va erldn tushish tezlanishi
bilan aniqlanadi:

^0 -= y/^l-
Radiotexnika qurilmalarda elektr toklarning tebranishlari nchun
chastota induktivlik, sigdm kabi elektr xarakteristibilarga bogdiq
bodadi.



4.6-rasm.

Tobranma haraloit ajoyib bir - , , .
qiziqarli va amabj' xosKaga ega. Bu
tebranayotgan jismning garmonik
qouun bilan o'zgaruvchi tashqi x
kuchlarga iiisbataii aezgirligidir. ^ 6-rasm
Bu hodisaning asosiy lonionlarini
tushunish uchun, yuqorida hara-
kati ko'rib chiqilgan, prujinaga ilingan jismni ko'rib chiqamiz.
Faqat bu yerda avvalgi lioldan farqli ravishda, endi jismga prujina
bo'ylab imga yaiia tashqi, "majburlovchi" deb atashga kelishilgan,
Fy,,{t) kuch ham ta'sir qiladi (4.6-rasmga q.). Bu kuchning
gorizontal proyeksiyaslning vaqt bo'ylcha o'zgarishi quyidagi qonun
bilan auiqhmsiii:

Fm{t) = Fosmcjt (4.25)

Bu holda ko'rilayotgan jismning harakati qanday o'zgaradi?
Qo'shimcha kuchni eHiborga olganda harakat tenglamasi, ravshan-
ki, quyidagi ko'rinisbni oladi:

.X - -kxF Fq sin ujt. (4.26)

Bu tenglamaning bar ikki tomonini m ga bo'Iamiz, so'ngra (4.18)
ni c'tiborga olib, quyidagi tcnglamani bosil qilamiz;

.t + cjqX = —sinut. (4.27)

Hattoki, maxsus matematikani qo'Ilamasdan turib, vaqt o'tisbi bi
lan jismning harakati, inajburlovcbi kucbga, tabiiy ravishda, bamo-
bang bo'bb qolisbini kutisb mumkin. Bu narsa, masalan, arg'im-
cboqda uchisbda kuzatiladi. Eng sodda fikr - bu, shundan ibo-
ratki, ma'lum bir vaqt o'tgandan so'ng jism, majburlovchi kuch
ning o'zgarisb chastotaaiga teng diastota bilan tebrana bosblaydi,
ya'ni (4.27) harakat tenglamasining yecbimi quyidagi ko'rinishga
ega bo'ladi deb faraz qilisb mumkin:

x{t) = Л sinwi. (4.28)



Bu ifodani (4.27) ga qo'yib, to'g'ri yechimni topganligimizga oson
ishonch hosil qilish mumkin. Bunda, amplituda A quyidagi muno-
sabatni qanoatlantirishi kerak:

—A — —oJqA + Fq/tti. (4.29)

Bu yerdan A ni aiiiqlab, (4.27) harakat tenglainasining qidirilayot-
gan yechimini aniqlayiniz:

x{t) = sinu;/.. (4.30)
Tn.{ujQ — L0-)

Shunday qilib, majburlovchi kiich ta'sirida jisni, o'sha kuch
o'zgarayotgaii lj chastota bilaii garmonik tebrmiadi. Bundari tash-
qari, majburlovchi kuch chastotasi u, jismning erkin tebrariish-
lar chastotasi ojq ga {xusiisiy chasiotaga) qanchalik yaqin bo'lsa,
jismning natijaviy tebranishlar amplitudasi shunchalik katta, и ~
cjq bo'lganda esa amplituda, umumaii, formal ravislida cheksiz
bo'lib qoladi. Real sharoitda amplituda har doim chekli bo'ladi.
a; = cjo da cheksizlikning yuzaga kelishiga sabab, birinchidan,
ko'rilgan masala chiziqli (x cx —x), ikkinchidtm ishqalanish kuch-
larini e'tiborga olinmadi. Ishqalanish e'tiborga olinganda ampli
tuda keskin o'sa olmaydi.

Tashqi davriy o^zgaruvchan kuchning chastotasi tebra-
nuvchi sistemaning xususiy tebranish {erkin tebranishlar)
chastotasi bilan mos tushganda tebranishlar amplitudasi-
ning keskin ortib ketish hodisasiga rezonans deyiladi. Bu
hodisa fan va texnikada juda miihim rol o'ynaydi. Eng awalo shuni
ta'kidlash lozimki, ko'pgina mashina va mexanizmlarning qisnilari
elastik materiallardan tayyorlanadi. Shu sababli ular qandaydir
aniq bir xususiy tebranish chastotasiga ega bo'ladi. Mexanizmniiig
boshqa qismlari ularga davriy ravishda, majburlovchi kuch vazi-
fasini o'tovchi, kuch bilan ta'sir qilishi mumkin. Agar bu ta'sir
chastotasi xususiy chastotaga yaqin bo'lib qolsa, rezonans hiso-
biga, mexanizmlar ishiga salbiy ta'sir qiladi va hatto uning buzilib
ketishiga sabab bo'luvchi Itatta amplitudali tebranma harakatlar
yuzaga keltirishi mumlcin.

Biroq rezonans hodisasining foydali tomonlari bilan texnika
va fanda juda ko'p to'qnash kelish mumkin. Misol tariqasida,



radiotcxnikacla keiig qo'llaiiilacligaii bir masala ustida to'xtalamiz:
elektr zanjirlaridagi elektr toki tebranishlari amplitudasi, zanjirga
ulangaii tasliqi filektromagiiit maydon (majbm'lovchi kuch vazi-
fasini bajaruvchi) chastotasiniug zaiijirdagi tok tebranishlari xu-
susiy chastotaisi bilan mos tushganda, keskin ortadi. Radiopri-
yomiiikni aniq bir to'lqinga sozlab, biz priyomnikdagi tok 1еЬгал-
ishlari xnsusiy chastotasining, bevosita, xuddi shu chastota bilan
mos lushuvchi, iizoqdan yetib kelayotgan kuchsiz elektromagnit
to'lqiiidan biriga sozlayniiz. Ilmiy tadqiqotlarda rezonans hodisasi,
spektral metod deb ataiuvchi usulning asosi sifatida juda keng
qo'llaniladi. Rezonans hodisasi tadqiq qilinayotgan obyektningxu-
susiy chastotasini (xususiy chastotalax spektri) majburlovchi davriy
kucli bilan ta'sir qilish yordamida aniqlash mumkin. Boshqa tomon-
dan xususiy chastota ma'lum bir ko'rinishda tadqiqot obyektining
ichki xususiyatlaxi bilan bog'langan, shunga ko'ra, obyektning xu
susiy chastotasini o'lchash bilan uning ko'pgina muhim ichki xos-
salari haqida, boshqa usul bilan olish qiyin yoki umuman mumkin
bo'lmagan, ma'lumotlar olish mumkin.

Savollar

4.1. Berilgau kuch ta'sirida moddiy nuqtaning harakat trayek-
toriyasini hisoblash uchiin qanday boshlang'ich shartlar ma lum
bo'lislii kerak?

4.2. Sistcmaning massasi o^zgaruvchi bo'lsa, Newton ikkmchi
cionuni qanday ko'rinisga ega bo'ladi?

4.3. Reaktiv harakat qanday yuzaga keladi?
4.4. Tebranma harakatga ta'rif bering.
4.5. Qanday tebranishlarni bilasizi* Misollar keltirmg.
4.6. Garmonik tebranish nima?
4.7. Garmonik tebranish fazasi degani nima?
4.8. Xususiy chastota qanday ta'riflanadi?
4.9. Rezonans nima?
4.10. Rezonans qachon yuzaga keladi?
4.11. Rezonans hodisasi qanday amaliy ahamiyatga ega?
4.12. Rezonans hodisasining zararli tomonlari bormi?



Masai alar

4.1. Yelkanli qayiq oqmaydigan siivda shamol ta'sirida o'z
tezligini •Уо gacha oshirgach yelkanini tushirgan. Qayiqniiig harakat.
tezligini bosib o'tgan yo'liga bog'lanishini toping. Suvning qayiq
harakatiga qarshilik kuchini qayiq tezligiga proporsional deb cling.

4.2. Vodorod atomidagi elektron va proton o'rtasidagi gravi-
tatsion va elektr ta'sir kuchiariniiig nisbati Fg/Fc nimaga tong?

4.3. Qum ortilgan fcemir yo'l platformasiga o'zgaimas F kuch
ta'sir qiladi. Platformaning tagidagi teshikdan har bir sekundda
qumning massasi б7п ga teiig bo'lgau qismi to'kilib borsa (rasmga
q.), uning tezUgi va tezlanishi nimaga teng bo'ladi? i = 0 ino-
mentda platformaning tezligi t' = 0 , massasi esa M ga teng.

4.4. Og'ir aravaniiig orqa tomoriiga zichligi p bo'lgan suyuqlik
solingan radiusi r bo'lgan silindr shaklidagi idish maJilcam o'rnatil-
gan. Sujmqlikning balandligi H ga teng. Idishning pastki qismida
tiqin bilan berkitilgan kichik teshik bor. t = 0 momentda tiqin
sug'irib olinadi (rasmga q.). Я" ^ va M ^ тгрН shartlar
o'rinli deb aravaning maksimal tezligini toping. Bu shartlaming
ma'nosini tushuntiring. M - arava bilan idishning ummniy massasi.
Arava g'ildiraklaridagi podshipniklardagi Ishqalanishni, dumalash
ishqalanishini va suyuqlikdagi ichld ishqalanishni hisobga olmang.

4.3-masalaga old chizma. 4.4-masalaga oid chizma.

4.5. Kosmik kema tortishish kuchlaridan holi bo'lgan fazoda
шо boshlang'ich massa va nolga teng bodgan tezlik bilan harakatni
boshlagan. Kemaning massasi m = mo exp(—At) qonuniyat bilan
o'zgaradi. Yonish mahsulotining tezligi o'zgarmas bodib, u ga
teng. Massasi 1000 marta kamayganda kema qanday masofani



bosib otgan bo'ladi?
4.6. Yerning tortish kuchi maydonida raketa tik yuqoriga

ko'tarilmoqda. Yonish mahsulotining tezligi u ga teng. Havo-
ning qajshiligini va Yerdaii uzoqlashgan sari g ning o'zgarishini
hisobga olmaug. Plaketaning m.{t) massasi vat;(f) tezligining vaqtga
bog'lanishni toping. Yerga nisbatan tinch holatda bo'lLshi uchun u
bar yekuiidda qandaj' miqdorda gazni chiqarishi kerak?

4.7. Kosinik stansiya Oy tomon ivq = 2,1 km/s tezlik bilan
harakatlanmoqda. Oy sirtiga yumshoq qo'nishi uchun tormoz-
lovchi dvigatehii f = 60 s da ishga tushiradi. Bunda gaz oqimi-
ning stansiya harakat yo'ualishidagi tezligi и = 2 km/s . Qo nish
chog'ida uning tezligi deyarli nolga teng bo'lgan. Oy yaqinida erkin
tushish tezlanishi o'zgarmas bo'lib g/6 ga teng. g = lOm/s deb
olinsa, stansiyaning massasi necha marta kamaygan?

4.8. Kosmik fazoda ikld bosqichli rakctaning erishishi murakin
bo'lgan maksimal tezligi bir bosqichli raketanikidan qancha katta
bo'ladi? Ikki bosqichli raketaning bosqichlari massalarining nisbati
M1/M2 = a: == 0,1 . Hamma hollarda bosqichlaxdagi yoqilg'i
massaaining bosqich massasiga nisbati Myoq/M = A; = 0, 9 va gaz
oqimining tezligi bixday bo'Ub, u = 2 km/s ga teng.

4.9. Raketa uncha yuqori bo'lmagan balandlikda doimo go-
rizontal yo'nalishda a tezlanish bilan harakat qilmoqda. Raketa
bunda,у harakatda bo'lishi uchun gaz oqimi gorizontga nisbatan
qanday burchak ostida chiqishi kerak?

4.10. Prujinaga osilgan shaming kichik
tebranishlar davri T = 0,5s . Yuk o'z holiga
qo'yilsa, prujina qanchaga cho'zilgan bo'ladi. g
Prujinaning nnussasini hisobga olmang. Щ

4.11. Massasi m bo'lgan sharcha ketma- Щ
ket ulangan prujinalarga osilgan (rasmga q.). Щ A-
Prujinalarning bikhliklari ki va k2. Sharchaning g
tebranish davrini aniqlang. fjj

4.12. Ingiclika ip, tarozi toshi va soat
yordamida xonaning hajmini aniqlash usulini ^ n-masalaga
ishlab chiqing. chizma.

4.13. Matematik mayatnik turg'un mu-
vozanat holati atrofida tebranmoqda. Mayat-

4.11-masalaga
oid chizma.



nikning potensial, kinetik va to'liq eriergiyalari og'ish burchagiga
bog'liq holda qanday o'zgaradi? Bu bog'laiiishlai" grafigini chizing.
Ishqalanish va havoning qarsliiligini inobatga olmang.

4.14. Ideal suyri shakliga ega bo'lgan matematik mayatiiik
suyuqlikka tushirilganda tcbranish davri o'zgaradimi? Suyuqlik-
ning qarshiligi hisobga olininasin. Suyuqlikning zichligi Ps , yukn-
ing zichligi p .

4.15. Moddiy nuqta to'gri chiziq bo'ylab garmonik tebranma
harakat qilmoqda. Tebranish davri T = 0,2 s va aniplitudasi
a ~ 12sm. Amplitudaning yarmiga teng masofani bosib o'tishda
a) chekka holatdaii, 6)muvozanat holatdan hisoblanganda o'rtacha
tezligi nimaga teng?

4.16. Prujina orqali shipga ilingari jisrii taxta ustida turibdi.
Boshlang'ich vaqtda prujina cho'zilmagan holatda. Taxta a tezla-
nish bilan pastga tushirila boshlandi. Qancha vaqtdan keyin jism
taxtadan ajraladi.

4.17. Suyuqlik solingau idish aravachada turibdi. Aravacha
gorizontal yo'nalishda doimiy tezlanish bilan harakatga keltirildi.
Bunda idishdagi suyuqlik sirti og'a boshlaydi. Suyqlik sirti gorizont
bilan qanday burchak hosil qilganda ogdsh to'xtaydi?



5-bob

Saqlanish qonunlarining tatbig'i

Energiyaiiiiig aaqlanish qonuni - tabiatning nafaqat funda
mental qonimi, shii bilan birga, masalalar yechishning samarali
usuli hamdir. Bu ma'noda, bar qanday saqlanish qonunlari samar
ali (saqlanuvchi kattalildarni - haxakat integrallari deb atash qabul
qilingan) va ulardan foydalanish prmsiplari batamom universaldir
- harakat tenglamalarini yechmay turib (masalan, moddiy nuqta
trayektoriyasini hisoblamasdaii), birdaniga sistemaning boshlan-
g'ich va oxirgi holatlarini bog'lash mumkin. Xuddi shu prinsip
asosida, impulsning saqlanish qonuni yordamida (34.3) Siolkovskiy
formulasi keltirib chiqarilgan edi.

5.1 Sodda misollar

5.1.1 Og'irlik kuchiiiing bajargan ishi

Moddiy nuqtaning og'irlik kuchi ta'siridagi harakatidan bosh-
laymiz. Harakatni tadqiq qilishda energiyaning saqlanish qonu-
nidan foydalanish uchun dastlab potensial energiya uchun ifodani
aniqlash kerak, ya'ni uning jismning fazodagi holatiga bog'lanishini
topish zai'ur. Buning uchun fazoda radius-vektori го bo'lgan ixti-
yoriy bit nuqtani tanlab olish va m massali moddiy nuqtani beril-
gan r nuqtadan Ги nuqtaga ko'chirishda og'irlik kuchining bajargan
ishini hisoblash kerak.

Yuqorida keltirilgan ishni ainalga oshirish tartibiga oydinlik
kiritish uchun 5.1-rasmdan foydalanamiz. Koordinatalar sistemasi
sifatida xOy tekisligi Yer sirti bilan ustma-ust tushuvchi Dekart ko
ordinatalar sistemasini tanlaymiz. Bu sistemada m massali moddiy
nuqtaning fazodagi holati г radius vektor, ya'ni xyz Dekart koor-
dinatalaxi bilan aniqlanadi. Potensial energiyani aniqlash uchun



Yer sixtida radius-vektori Го bo'lgan ixti3^riy iiuqtaiii tanlaymiz.
(Ko'rilayotgan masalada Yer sirtini juda yuqori aniqlikda tekis-
lik bilan almashtirish mmnkin.) Sitrdan Laslujaridagi г miqtadan

tanlangan niiqtaga jismni ko'chi-
rishda bagarilgaii islini liisob-
laymiz. Og'irlik kucliining
bajargan islii yo'lga bog'liq
emasligi bizga nia'lum. Shu
sababli moddiy miqtaiii bu
ko'chishida og'irlik kuchining
bajargan ishini ikki kesmadan
iborat dob qarash mumkin:
vertil^a] ])o'.ylab xOy tekislikl-a.
va so'ngra, shu tekislikdagi

5.1-rasm. ixliyoriy Irayekloriya bo'ylab
Го radius vektoiii nuqtagacha.
Yo'lnliig biriiichi (lismida ba-

jarilgan ish og'irlik kuchi niodulining Yer sirtigacha bo'lgan
masofaga, ya'ni kuzatilayotgan moddiy nuqtaning koordinatasi r
ga ko'paytmasiga teng. Ikkinchi qismda kuch barcha holatlarda
ko'chishga perpendikular bo'lganligi ucliim ish nolga tong bo'ladi.
Shunday qilib, moddiy nuqtarii r radius-veklorli holatdan го
radius-vektorli holatga ko'chirislida og'irlik kuchining bajargan ishi
mgz ga, r nuqtada potensial energiya esa, U(r) = mgz ga teng
ekanligini aniqladik.

Yuqoridagiga asosan, moddiy nuqtaning faqat og'irlik kuclii
ta'sirida harakati mobaynidagl energi^'aning saqianish qommi tra-
yektoriyaning ixtiyoriy nuqtasi uchuii o'riiili va quyidagi ko'riiiish-
dagi munosabat bilan aniqlanadi:

_ mv^lz)
~ —2 ^ = consl.

Agar jism qandaydir Zq balandlikdan, nolga teng bo'lgan bosh-
lang'ich tezlik bilan tusha boshlasa, energij^aning saqianish qonuni
(5.1) yordamida jismning Yerga yaqinlashgan sari tezligining ortib
borish qonunini osonlik bilan aniqlash mumkin:



'/n^zn = niyz H j{z) = J^zq-z),

5.1.2 Elastiklik kuchining bajargan ishi

Endi, moddiy nuqta uchim ikkinclii .sodda harakatiu уа'ш ay-
valgi bol)da ko'riigan pnijiuaning eUistiklik kuchi ta suadagi yuk-
niiig U'ki.s!ik l)o'vlab ganuonik tebranishlari poteMial energiyasi
udmu ifodani aniqlaymiz (4.5-, 4.6-rasmlai-ga q^. Potensial ener-
giyani ardqlashda ixtiyoriy bosldangdch Го radius-vektorli holat
sifatida .r = 0 dagi yukniiig muvozanat holatmi tanlaymiz
holda, .c holatdagi potensial energiya. yukni koordmatasi rc bo Ig^
rmqtadan koordiualasi = 0 bodgaii nuqtagako chisbdaE = -kx
elastiklik kuchining ba.jargan isliiga teng, ya ш

-1 ло kx
ylai - У ^dx= {-kx)dx = —

kx^ j., . kx^

Bunga asosan, yukning gorizontal sirt bo'ylab garmonik tebran-
ishidagi to'liq encrgiya-sining .saqlanish qonun. quyidagt ко rmishda
yozilacli:

mv^ix) kx"^
P  ̂ H^ - 2 2

Harrilvat tenglamalarini integral-
laahga m-inmasdan bu mmiosabat
yordaiiiida garmonik tobranishlar ha-
qidagi ko'plab inasalalarni yechish
niumkin. Masalaii, yukning x ^ 0
muvozanat vaziyatidagi boshlang ich
tezligi aniq boisin. Bu holatda
to'liq energiya kinetik encrgiyaga
teiig bo'ladi. Muvozanat holatdan
inakKimal siljibhda yukning tezligi va
demak, kinetik energiyasi ham nolga
teng bo'ladi. Bu holatda todiq

= const.

5.2-rasm.



energiya potcusial energiyaga tciig l)o'ladi. Eiiorgiyaniiig smihuiish
qonuni (5.2) ni yukning bu ikki vaziyati uchun qoilab, garmouik
tebranishlar amplitudasini aniqlash miimkin, ya ni

i/'it =

Sbmi alohida qayd qilish kcrakki, tasliqi kuch maydonidagi ha-
rakatda energiyaning saqlanish qonuni faqat vaqt bo'yicha o'zgar-
mas kuch ta'siridagi harakatlar uchun o'rinlidir. Bunday harakatni
ba'zan doimiy kuch maydonitlagi harakat deb ga])iriladi. Kuch
maydoni vaqtga bog'liq bodsa, (3.57) shart r(t) trayektoriyani tan-
lashga nisbatan iuvailant bodmaydi.

"Maydon" ataniasi ostida shunday fazoni tushinish kerakki,
uning har bir niiqtasiga ta'sir qiluvchi kuch fazosida vektor nios
keltiriladi (5.2-rasmda og'irlik kuchining doimiy kucli maydoni ta.s-
virlangan). Agar kuch maydoni vaqtga i^og'lici bo'lsa, moddiy iiuq-
tuning todiq energiyasi, umiiman olganda, saqlanniaydi. Shunday
misollardan biri bilan jismga elastiklik kuchidan tashqari, tashqi
majburlovchi kuch ta'sir qilishi iiatijasida jismlar tebranishida yuz
beruvchi rezonans hodisasiiii ko'rib cliiciqanimizda tanishgan edik.
Bu holda. to'liq energiya majburiy tebranishlar amplitudasi ortishi
bilan ortib boradi.

5.1.3 Dissipativ kuchlar

Endi masalalarni yechishda energiyaning saqlanish qonunidan
emas, balki uning to'liq dissipatsiyasidan foydalanish iniunkinligini
ko'rib chiqish foydadan holi bo'hnaydi. Bu usul ham ko'pincha,
harakat tenglamalarini yecliinay turib masala javobini oson topish
imkonini beradi.

Kinetik energiyaning o'zgarishi va ish
o'rtasidagi (3.54) munosabat yordamida

i  1 ishqalanish kuchlari ta'sirida energiyaning
<  И kamayishim aniqlash mumkin. Ibratli misol

^  sifatida quyidagi masa.lani ko'rib chiqamiz.
5 3-r£ism Gorizontal sirtclagi m massali jismga bosh-

lang'ich momeiitda vq ilgarilamna haralait
5.3-r£ism.



tezligi berilgan bo4siii (5.3-rasm). Sirt Ы1ал jism о rtasida^
ishqalanish hisobiga jismning tezligi кашауа boradi va oxir
oqibatda qandaydir raasol'ada u to'xtaydi. Ishqalanish koeratsienfci
/i ga teng deb, masofani aiiiqlaymiz. Javobni, albatta, mos
teriglanasini yechisli orqali topish nmmkin (Newton ik nc i
qonuni). Biroq (3.54) muiiosabat orqali qo'yilgan masalanmg
yechimini sodda va qisqa yo'l bilan topish mumkin;

— = Fisb<,l = ^mgL ^

Albatta, bu natija bir niuncha taxminiy, chrmki biz harakat
davoinida ishqalanish kuchi o'zgarmas deb liisobladik. u us
ha л hollarda o'la noto'g'ri ham bo'lishi rnumkin. Ammo, bunga
o'xdiash masalalanii yechish priiisipini bu misol yetar ic a со n
nisbda namoyish qiladi.

5.2 Muvozanat va turg'unlik

Mexanika- harakat haqidagi faiidir, biroq tinchlik holati hara-
katning xuausiv holidir. O'ta tinch holat (yoki doiniiy tezlik bi-
kvi bo'ladigan liarakar) yakkalangaii jismlarga xos, lekm bu ho
Idaallashtirilgan model bo'Ub, real sharoitda ЬеЛ qachon amalga
oshmavdi. Yetarii darajadagi aniqlikda mersial deb hisobl^adiga^
sanoq sistemaaida kuzatiladigan, umuman olganda tmchlik holati
har- doim quyidagi ikki xususiy hollardan biriga keltiriladi.

1  Jisinga ta'sir qiluvclii kuchlar yola masalanmg xarakterh
(o'ziga xos) vaqti shunchalik kichikki, tajriba aniqligi chegarasida
yoki masalaning nazariy yechihshi amqlipda, biz jism tezligii^g
o'zgarishini (tezlanishini) e'tlborga olmaslikka haqli bo lamiz Xu-
susrari, biror bir jismning ko'rilayot.gan harakat uchrm xarakterh
fazoviy luasshtab Д.г. vaql masshtabi esa At, unga ta sir qilayotgan
kuch F. mussasi rn bo'lsa.

— (Atf < Аз;
■in

shart bajarilganda, jismni tinch (harakatsiz) holatda deb qarash



mumkiii. Bu yerda a ~ F/m - jismiiiiig tczlaiiislii, I a(Atr
jismning Ai vaqt ichida bosib o'tgan yo'li. Bu baholasli yhuni
ko'rsatadiki, At vaqt davomida jism bosib o'tgan yo'l xarakterli
masshtabdaii juda kichik bodsa, talab qilinayotgaii aniqlikda jism
tinch turibdi deb hisoblash imimkin ekan.

2. Bodishi mumkin bo'lgan ikkinchi hoi, kichik xarakterli vaqt
bilan unchalik bog'liq bo'lmagan - muvozaiiat holatdir. Kuch vek-
tor kattalik, Ne\vton ikkinchi qonuniiii ifodalovchi tenglama esa,
vektor munosabatdir. Vektor - bu nafaqat moduli va yo'iialishi
bilau anicilanadigan kattalik, balki ba'zi bir maxsus xossalarga,
xususan, superpozitsiya prinsipiga bo\ysimadi. Agar jismga ikki,
uch va h. kuchlar ta'sir qilayotgan bc^'lsa, bu prinsipning natijasi
sifatida, tezlanish ularniiig vektor 3'ig'iiKlisi orqali aniqlanadi:

1

^ " m ̂
Moddiy nuqta muvozanatda deb hisoblash, unga qo'yilgan kuch-
laxning vektor yigdndisi nolga teng bo'lishiui bildiradi:

EF^ = 0. (5.3)

Agar makroskopik jism muvozanati haqida fikr yuritilsa, bir-
gina (5.3) shartning o'zi yetarli bo'lmaydi. Chekli odcliamdagi
jismlar harakati va muvozaiiatining alohida xususiyatlarini 7-bob-
da ko'ramiz. Bu yerda esa, jismning haralcatiiii oh'ganishda (5.3)
shartning bajarilishi yetarli bo'lgan hollarni ko'rish bilan chegar-
alanamiz. Makroskopik, hatto, moddiy nuqta deb qarash mumkin
bo'lgan jismlar uchun ham (5.3) tenglik hech (]achon o'ta aniq
likda bajarilmaydi. Biroq tezlaiiishni o'tiborga olmaslik iiiikoiiini
beruvchi kichiklik sharti, endi ta'sir qiluvclh kuc'hlardan heir biriga
emas, balki ukuning vektor yig'indisiga qo'yiladi.

Jismlarning muvozanat sharti odatda statilca bo'limida o'rgaiii-
ladi. Biz bu yerda uni batafsil o'rganmasdan, mexanilcadagi, umu-
man olganda fizikadagi muhim masalalardan biri bo'lgan, muvoza-
natning turg'unligi muammosi ustida to'xtalamiz.

(5.3) muvozanat shartining bajarilish aniqligidan tashqari, jism
yoki jismlar sistemasini muvozanatdaii chiqara oluvchi yana bir
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0.4-rasin.

sabab mavjucl. U xaotik (ta^odifiy) taahqi ta'sirlarda mujassam-
lashgan bo4ib, iilarni (5.3) shai t doirasida e'tiborga olib bo'lmaydi.
Bunday ta'sirlar, masaJan, issiqlik tabiatiga ega bo'lishi mumkin,
chunki issiqlik cfFcktlari molekulalarning tartibsiz harakati bilan
bog'langaii. Shmiday qilib, muvozanat mexanik sistemaning yetarli
darajadagi har qanday tashqi kichik ta'sirlarga nisbatan turg'unligi
bilan belgilanadi. Turg'unlik haqidagi fan murald^ab va keng qam-
rovli, biroq bu yerda biz inoddiy nuqtaning bir o'lchainli harakati
misoiida turg'unlik masalasining ba'zi bir asosiy tushunchalarini
kiritamiz (5.4-rasmga q.).

1. Agar, muvozanat holatidan kichik chetlashishda, uni mu
vozanat liolatga qaytaruvchi kiic.h yuzaga kelsa, moddiy nuqta
muvozanat nuqtasidan uzoqqa keta olmaydi (5.4a-rasm).

Muvozanat holatdan chetlashish, nuqtaviy maasani biror bir
X Ф xq iiuqtaga siljitish yoki imga ma lum bir bostilang ich tez-
likning berilishi bilan amalga oshirilishi mumkin. Quyidagi shart
bajarilganda jism muvozanat holat з:о nuqta atrofida qoladi:

ни dU:r > 0 da — > 0; a: < 0 da — < 0.
dx Hx

Bu shartlar bevosifca (3.81), ya'ni

LLW j ^ ^

dan kelib chiqadi. Boshqacha aytganda, muvozanatning turg'unligi
potensial energiyaning minimumiga mos kelib, bir o'lchamli masa-
lalarda quyidagi shartlarga ekvivalentdir:
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Qa>i;aru\'chi kuchlar muvozanat liolat yaqinida kichik tol^ra-
шзЫагп! yuzaga keltirishi bizga ma'liim (4-bobga q.). Agar dlf/dx
funksiyani, muvozanat holatdan kichik og'ishlarga nisbatan chiziqli
ko'rinishga keltirish mumkin bo'lsa, moddiy iiucita oddiygarmoiiik
tebranishda bo'ladi (rnasalan. (4.18)). Ishqalanish yoki Ijosliqa
dissipatsiya mexauizmlari (qovushoqlik, akiLstik yoki elektromag-
nit to'lqinlaruing nurlanishi, kiim^oviy reaksiyalar va boshqalar)
e'tiborga olinganda tebranishlar so'mivchi bodishi kerak va zarra
vaqt o'tishl bilan muvozanat holatiga qaytadi. Bii qaytish juda
bo'lmaganda, asimptotlk ravishda yuz bcradi.

2. Agar moddiy nuqtaning bir o'kliamli harakatida (5.4) shaxt
emas , balki

^1 =0
dx '

shart bajarilsa, x = Xo nuqta zarra uchun yana muvozanat holat
bo'ladi. Chunki, potensial energiyadan olingan birinclii iartibli
hosila nolga teng. Ammo bu nu([tadan kichik chetlashislilaixla
muvozanat nuqtaga qaytaruvchi kuch yuzaga kchiiaydi. Bunday
nuqtalarda zarra noturg'un muvozanatda bo'ladi (5.46-rasm).

3. Muvozanat nuqtasida U{x) fuiiksiya niiiiimumga oga bo'l-
maain, deb faraz qilamiz (5.46-, c-reasmlar). Bu holda turg'unlik
yo'q. U{x) ning niaksimumida (5.46-rasm) zarraning ixtiyoriy to-
monga siljishi, shu tomonga yo'nalgan Lezlanishning paydo bo'li-
shiga olib keladi va zarra xq holatga boahqa ciaytmaydi. 5.4c- rasm-
dagi holatda, agar ko'chish yoki hoshlang'ich tezlik manfiy bo'lsa
(rasmda zarra chapga siljiydi); zarra xq holatga qaytishi mumkin,
ammo u bir marta qaytadi, so'ngra, 5.46-rasmda ko'rsatilganidek
harakat qila boshlaydi. Ba'zi masalalarda F(x) = 0, ya'ni U{x) ==
const bo'Igan hoi uchraydi. Bu hoi farqsiz muvozanatga to'g'ri
keladi. Biroq u 5.46-, c-rasmdagi variantlardan faqatgina funk-
sional bog'lanish bilan farqlanishi mumkin, bunda zarraning mu
vozanat vaziyatga qaytishi yuz berraaydi. Haqiqiy turg'un mu
vozanat potensial energiyaning faqat rninimumi bilan, ya'ni (5.4)
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sPiart bilan miiqlauadi.
Zamonaviy fizikada, jumladan, mexaiiikada chiziqli ya nochi-

ziqli turg'uiilik fai-qlanadi. Muammo 5.4d-rasmda tasvirlangan.
Mm'ozanafc holatdaji kichik og'ishlaxda zarra unga qaytadi. Biroq
og'ishlar chegaradan tfisliqariga chiqsa, ya'ni |x —xqI > bo sa,
yoki unga poteiLsiai eiiergiya Uo dan katta Idnetik energiya
zarra muvozanat vaziyatiga qaytib kelmaydi.i/o va Ax kattalik-
lar nochiziqli noturg'unlik chegarasini aniqlaydi. Yetarii dai-ajada
katta ta'sirlar natipisida bar qanday sistema juda bo Imaganda,
yomirilish darajasida nocliiziqli noturg'un bo'lib qolishi mum ш
ligiui tasav\air qilish ciiyin emas. Biroq endi, bu holat muvozanat
vaziyatidan o'z-o'zidan yuz beradigan tasodifiy og ishlar i an og
langan bodishi shart emas. „

Bu paragi'afdagi barclia misollai" bir о Ichamli bo nag^
makroskopik jismlar. jumladan murakkab sistema^ uc un
yetarii darajada tabiiy holda ko'chirilishi mumkin Buiida sistem "
ning bai-dia parametrlariui fazoviy koordmatalar bilan og
shart emas. Masalan, tebranish kontmida bu kattaJik zaiya q
dori bo'ladi. Bunclay "o4ishlax^' mug to'g'ri fcih - potensial energiya
foriualizniidir, a-sosiy muammo esa - У(«1, ?2, ■•■) funksiyam topish-
dan iborat.

Savollar

S.l.Moddiv nuqtaiiing poteiisial energiyaai deb nimaga ayti-
5.2. Kuchlar superpozitsiya prinsipini qanday tushunasiz?
5.3. Potensial energiya manfiy bo'lishi nmmkmmi.
5.4. Prujina tebranishlari ninia uchun so na ь ^
5.5. Ishqalauayotgan sirtlar nima uchun qiziy i-
5.6. Saqlanish qonunlari masalalar yechishda qanday rol oy

naydi? . r
5.7. Maaalalai-ni yechishda dissipativ kuchlaxdan foydalams

^uinkinini? . '
5.8. Muvozanat turg'un bo'lishi uchun potensial energiya qan-

day shdrtlarni qanoatlantirishi kerak?
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5.9. Muvozanat turg'un bo'Iishi uclum potciisial ciiorgiya islio-
rasining ahamiyati bormi?

5.10. Quyidagi holatni tasavvur qilamiz: qandaydir ])ir mo-
mentda Yerda yotgan futbol koptoginii-ig ichidagi barcha havo mo-
lekulalarining tezliklari vertikal yuqoriga yo'nalgan bodib qolsiii.
Bu holda koptok qanday balaudlikiva iicliib keigan bo'lar edi?

Masalalar

5.1. O'lchamlari e'tiborga oliiimasa bodadigan jism, R radiusli
sferik sirtning choragiga teng bodgaii siiliq sirt bo'ylal), eiig yuqori
nuqtadan boshlang'ich tezliksiz sirpanib tnsha boshladi. Pastki
nuqtaga yetgach, jism sirpanish ishqalanish koeffitsienti bo'lgan
g'adir-budur sirt bo'ylab harakatini davom ettiradi. G'adir-budur
sirt bo'ylab, to'xtaguncha jism qanday I masofani bosib o'tadi?
Egri chiziqli sirtdan tekis gorizoiital sirtga o'tishni tekis va bu
nuqtada urilish sodir bo'lmaydi deb qaralsin.

5.2. Har birining massasi m
> » bodgan iichta qayiq ketma-ket bir

tezlik bilan lituakatlanmoqda.

chi va uchiiichi qayiqlarga ina.4Ha)mi

5.4-masalaga oid chizma. (mi) bir xil yuklar и tezlik bilan
otilgan. Yuklar otilgandan so'iig

qayiqlarning tezliklari qanday bodadi?
5.3. Qiyaligi a = 16° bodgari yoddan "Matiz" avtomobili

V = 50 km/soat tezlik bilan ko'tarilishi miimkin. Xuddi shun-
day qoplamaga ega tekis yodda shii tezlik bilan harakatlanganda
avtomobilning energiya sarflash quvvati iV = 20 ot k. (1 ot k.~736
W)Avtomobiliiing massasi 800 kg bodsa, uning maksimal quvvati
nimaga teng?

5.4. Uzunligi L bodgan qayiq suvda suzib kelib inersiyasi
bilan qirg'oqqa yarmigacha chiqib ishqalanish sababli to'xtab qoldi
(rasmgaq.). Qayiqning boshlangdch tezligi nimaga teng? Ishqala
nish koeffitsienti /г ga teng.

5.5. Massasi m bodgan jismni uzunligi L va balandligi H



bo'lgaii tcpalildva siidrab c:liiqarish ucliun qanday minimal ish ba-
jarish lozim bo'ladi? Ishqalani«h koeffitsienti fi ga teng.

5.6. BikirUgi к bo'lgaii elastik rezina tasmadan kamon o'qini
otisii ucliuii iiioslaiiia tayyorlangan. Moslania yordamida F kuch
bilan tortib otilgan o'qning kinetik eiiergiyasiiii toping. Moslama
F kuch bilan tortilganda, bar bir rezinaga F/2 kuch ta'sir qiladi.
Bunda liar bir rezinaniiig cho'zilishi AL = F/2k. Energiyaning
sacilaiiish qonuiiiga ko'ia rezinalaniiiig potensial energiyasi to'liq-
ligicha o'qning kinciik cncrgiyasiga aylanadi:

и = 2 K = ^2  2\2kJ 4k'
5.7. Moddiy nuqtaning potensial energiyasi C/" — kx^l2—px'^l4

funlcsiya bilan aniqlanadi. Muvozanat nuqtalarini toping. Bu
yerda o'zgannas Itattaliklar fc > 0,/? > 0 shartni qanoatlantiradi.

5.8. Matematik mayatnik (/ uzunlikdagi yengil "ip"ga osilgan
kichik o'lcharndagi yuk) muvozanat vaziyatida turibdi. Ma^-at-
nik to'la aylana olishi nchun unga qandaj'' v tezlik berish lozim?
Masalani ikki hoi uchmi yeching. Yuk: a) qattiq sterjenga osilgan;
b) ipga osilgan.

Ko'rsatma. Ikkinchi holda yuqori nuqtada, yuk pastga qulab
tushmasligi uchuii tezlik yetarli darajada katta bo'lishi kerak.

5.9. Stol iistida massnsi M = 1 kgbo'lgan laxta yotibdi, Tax-
taga massasi m = 2 kg bo'lgan yuk qo'yilgan. Taxta yuk ostidan
sirpanib chiqib kctisliligi iichnn unga qanday F kuch qo'yish kerak?
Yuk va taxta orasida ishqalaiiish koeffitsienti }Xi = 0,25 , ta^a va
stul orasida esa /.t2 = 0, 5 ga teng.

5.10. m massali jism stoliiing gorizontal sirtida yotgan M mas-
sali qutiniiig tubida bikirllgi kx va ^2 bo'lgan ikki prujina ta'sirida
isluialanishsiz tebranmoqda (rasmga q.) Stol bilan quti orasidagi
ishqalanish koeffitsienti . Jism tebranish araplitudasi Arc qanday
qiymatida quti stol sirtida harakat qila boshlaydi?

5.11. M massali vagoiiga bikirligi к bo'lgan prujina ulangan.
Prujina m massali yuk bilan siqilgan holatda ushlab turilibdi (chiz-
maga q.). Prujina cho'zilmagan holatiga nisbatan Xq gacha siqil
gan. Yukdan vagonningochiqtomonigacha bo'lgan masofa L. Pru-
jinaiiiiig siqilmagan holatidagi uzunligi L dan kichik. Qo'yib yubo-



rilgan prujina yukni itarib joiboradi. Yukning vagondan tushib
ketish vaqtidagi tezligi qanday bo'ladi? Yuk bilaii vagon orasidagi
ishqalanlsh koeffitsienti vagon bilan rels orasidagi ishqalanishni
juda kichik deb inobatga olmasa ham bo'ladi.

5.10-masalaga old chizma.

\mm

5.11-masalaga oid diizma.

5.12. Birinchi chorqirra ikkinchisining iistida turibdi (a cliiz-
maga q.). Shunday holda ular silliq tekislik ustida vq tezUk bilan
sirpanib harakatlanmoqda. Harakatdagi chorqirralai' xuddi shun
day 3-chorqirra bilan noelastik Lo'qnashadi. Birinchi chorqirra
uchinchisining ustiga to'liqo'tganda ishqalanlsh sababli l-chorqirra
batamom to'xtasa, chorqirraiiing uzunligi nimaga teiig {b cliizmaga
q.)? 1- va 3-chorqirralar orasidagi ishqalanlsh koeffitsienti /x. 1- va
2-chorqirralar hamda tekislik va chorqirralar orasidagi ishqalan
ishni inobatga olmang.

5.12-masalaga oid chizma.



6-bob

Berk sistema.

Ta'sir energiyasi va ichki energiya

6.1 O'zaro ta'sirlashuvchi ikki moddiy nuqta

mexanikasi

Shu vaqtgacha "soddadan - murakkabga" qoidasiga amal qilib,
jismlar o'lchamlaidni liisobga olmagan holda, ya'ni moddiy nuqta
yaqinlashisliida (model) eiig sodda harakatlarni о rgandik. Bunda
moddiy nuqtaga ta'sir qilayotgan kuch ma'lum deb hisoblandi (gar-
monik tebraiiishlar, og'irlik kuchi ostidagi harakat, о zgarmas kuch
maydoiiida energiya va impulsiiing saqlaiiish qonunlari).

Endi navbatdagi qadamni qo'yamiz - o'zaro ta'sirlashuvchi bir
necha moddiy nuqtalar harakatining xususiyatlarini o'rganamiz.
Bu holda ulfirning har biriga qolganlari tomonidan ta sir etuvchi
kuchni ma'lum deb bo'lmaydi, kuch moddiy nuqtalarning bir-biriga
nisba1;aii joylashishiga bog'liq bo'ladi, shu bilan birga ularning tra-
yektoriyalari oldindau ma'lum bo'lmaydi.

Masalan, mui'akkab mexanizm-
ning biror bir tugun qismida j
bir necha detallar bir-biriga ta'sir :1 /•;;
qilib, qandaydir harakatlar ba- | ~
jaradi. Bunday ta'sirga juda
sodda misol 6.1-rasmda tasvirlan-
gan; massalari mi va Шг bo'lgan 6.1-rasm.
ilddta moddiy nuqta prujina bilan
ulangan va gorizontal tekislikda bir-biriga nisbatan tebranma
harakat bajaradi. Bu misol 4-bobda ko'rilgan, devorga prujina
bilan ulangan moddiy nuqtaning garmonik tebranma haralm.ti
masalasidan jiddiy farq qiladi.



O'zaro ta'sirlashuvchi jismlar harakatini o'rganishiii ikki rnod-
diy nuqta masalasidan boshlaymiz. Bu ikki jismga boshqa jismlar
tomonidan ta'sir qiluvchi kuchlar yo'q yoki ularning ta'siri ino-
batga olinmasa bo'ladigan darajada kichik bo'lsin. Boshqacha ayt-
ganda, bunday ikki raoddiy nuqtalardan tuzilgan sislerriaiii berk
deb hisoblaymiz. Bunday sistemaga yetarlicha misoilar keltirisli
тгнпкзп. Quyosh - planeta, Yer - Oy sistemalari yoki mikrodun-
yodagi bctiyoriy ikki elemental zarralardan tarkib topgan sistema
biz ko'rmoqchl bo'lgan ikki zarra masalasiga misol bo'la oladi.

Birinchi va ikkinchi jismlarning massalari mos ravishda mi
va 7712, bo'lsin. Birinchi jismga ilckinchi jism tomonidan ta'sir
etuvclii kuchni F12 bilan belgilaymiz. Newton uchinchi qonuniga
muvofiq bu kuch, ikkinchi jismga birinchi jism tomonidan ta'sir
qiluvchi F21 kuchga son jihatidan teng va qarama-qarshi yo'nalgan
bo'ladi (6.2-rasm). Ko'rilayotgan jismlarning tanlangan inersial
sanoq sistemasiga nisbatan fazodagi vaziyati t vaqt momentida
bu jismlarga koordinata boshidan o'tkazilgan rj(i) va Г2{1) radius
vektorlax bilan aniqlanadi.

Newton ikkinchi qonuni yordami-
^ , ^ da bu ikki jism harakatining xususi-

yatlarini o'rganishga kirishamiz. Bu
qonunni har bir moddiy nuqta uchun

' / "^3. Г2(0 radius vektorlar/  uchun tenglamalar sistemasi olamiz:
(Pn

= Fi2(|r2-ril),

6.2-rasm.
= F2i(|r2 -ri|).(6.1)

Avval bu ikki jismning iiisbiy
harakatini ko'rib chiqamiz. Matema-

tik tilda nisbiy harakat ilcki jismni bog'lovclii r(t) = Г2(^) — ri(t)
radius-vektorning vaqtga bog'lanishi bilan aniqlanadi. r(i) uchun
tenglamani (6.1) tenglamadan juda oson olish murnkin. Buning
uchun (6.1) dagi birinchi tenglamaning har ikkala tomonini mj ga,
ikkinchisini esa шг ga bo'lamiz. Hosil bo'lgan tenglamalariiiiig
ikkinchisidan birinchisini hadlab ayiramiz. Natijada quyidagi



tciiglaiiiani liosil qilamiz:

(1^[т2 - ri) /1 1 \ Т-» /Г' l\'2 = — + — ^21 - I'll)-dt^ \m.2 Ш\/

bu ycrda Fi2 = —F21 tenglik iiiobatga olindi. Oxirgi tenglamam
quyidagi ko'rinishda yozish mumkin:

Yajigi kattalik

(fir _ , ./2^ = F2iW.

77117722
f.t' — • V /

772i + 7722

Massalari rrii va Ш2 bo'lgan ikki moddiy nuqtalar uchun keltiril-
gan massa deb ataladi. (6.2) tenglama ta'sirlashuvchi ikki mod
diy nuqtalar nisbiy harakatining ajoyib xiisusiyatini aks ettiradi:

Ikki moddiy nuqtalardan tashkil topgan berk sistema-
ning nisbiy harakati masalasi massasi keltirilgan massaga
teng ЬоЧдап bitta moddiy nuqtaning o'sha kuch ta'siridagi
harakati masalasiga keltirildi.

Yuqoridagilar asosida, boshqa pWetalarning ta'sirini hisobga
olmasak "Quyosh-Yer" sistemasi katta aniqlikda ikki jismdan tash
kil topgan berk sistemaga misol bo'la oladi. Yerning Quyoshga
nisbatan harakat trayektoriyasini aniqlash uchun (6.1) ikki teng-
larnalai- sistemasini yechish shart emas, ya'ni awal ri(i) va r2(t)
larni topib (Quyosli va Yerning biror bir inersial sanoq sistema-
sidagi trayektoriyasi), so'ngra r(i) = Г2(£) — ri(t) nisbiy hara-
luit trayektoriyasini topish o'rniga (6.2) tenglamani yechib, bir-
daniga nisbiy harakatni aniqlash mumkin. Shu ishni o'z vaqtida
Newton ajoyib hisoblashiar yordaniida amalga oshirib, Keplerning
kuzatishlar natijasini umumlashtirib topgan mashhur qonimlar-
ini tasdiqlagan. Bu holda nisbiy harakat tenglamasiga "Quyosh-
Yer" sistemasining keltirilgan massasi kiradi. Agar Quyoshning
massasi Yerning massasidan taxminan ikki ming marta kattaligini
hisobga olsak, amaliy ahamiyatga ega bo'lgan masalalarda katta
aniqlik bilan (6.3) ning maxrajida Yerning massasini hisobga ol-
masa ham bo'ladi. Bu holda keltirilgan massa Yerning massasiga



teng bo'Ub qoladi. Bu holda masala bamisoli Yerriing qo'zg'almas
nuqta (Quyosh) atrofidagi harakati masalasiga aylanadi. Yer Quyosh
atrofida aylanadi degan ibora shu bilan bog'langan.

Endi boshqa masalani ko'rib chiqainiz. Stol ustida vaznsiz
prujina orqaJi birlashtirilgan ikki jismning harakatini o'rganamiz
(6.1-rasm). Bunda jismlarga elastiklik kuchi F12 bilan bir qatorda
og'irlik va tayanchning reaksiya kuchlari ta'sir qiladi. Oxirgi ikkita
kuch bir-birini muvozanatga keltiradi va harakatga ta'sir qilmaydi.
Shu sababli, agar ishqalanish kuchini yo'q desak, jismlarning gori-
zontal tekislikdagi nisbiy harakati rnasalasi berk sisteiiialarnirig lia-
rakat qonunlariga bo'ysunadi, demak, bu masala 4-bobda ko'rilgan
bitta moddiy nuqtaning harakati qonuiiini o'lganishga olib kelindi.
Bu yerda "moddiy nuqta" ning massasi keltirilgan massaga teng.
Masalan, ikkita bir xil massali ikki jism tebranishini ko'radigan
bo^lsak, fj, keltirilgan massa (6.3) ga muvofiq 7п/2 ga teng bo'ladi.
Bu holda hisoblashlarda ikki jismning tebranish chastotalarining
o^miga bizga ma'lum bodgan, (4.18) ifoda bilan aniqlangan, pru
jina bilan devorga ilingan bitta jismning tebranish chastotasidan
foydalansak bo'ladi, ya'ni

[k
V /2 s m

Shunday qilib, ko'rilayotgan masalada tebranish chastotasi bit
ta jismning tebranish chastotasidan >/2 marta katta elcan.

6.2 Moddiy nuqtalar sistemasining
massa markazi

Moddiy nuqtalar yoki makroskopik jisrn mexanikasini o'rga-
nishda muhim bo'lgan yana bir tushunchani kiritarniz. Agar (6.1)
sistemadagi tenglamalarni ayirrnasdan qo'sliadigan bo'lstilc, shuri-
chaki, impulsning saqlanish qonuni hosil bo'ladi:

^(m]Vi +7n2V2) = 0.



Bu ifodani qaiidaj^lir Vi„i Iczlikning o'zgarmaslik qonuni sifati-
da yozish miimkin:

V =
* гт —

miVi + m2V2
= const.

(6.4) ifoda orqali aniqlangan tczlik bilan harakatlanuvchi sanoq
sistemasiga o'tamiz. Bunda 1- va 2- moddiy nuqtalarning tezliklari
quyidagicha almashadi:

= Vi - Virn = ТП2

= V2 - Vi^ = mi

vi - V2

mi + шг'
V2 - Vi

*2 — * im — "4 , )mi+m2

ya'ni ular yangi sanoq sistemasida harakatning nisbiy tezUgi orqali
aniqlanar ekan. Vi^ tezlikui qandaydir nuqtaning Rim radius-
vektori bilan bog'laymiz:

V,„ ^ (6.6)
at nil + ̂ 2

Bnnday formula bilan aniqlangan kattalik maktab fizika kursi-
dan nia'lum bo'lgan og'iiiik markazining ta'rifi bilan mos tushadi.
Buni isbotlash uchun koordinata boshini R^m nuqtaga ko'chiramiz.
и holda (6.5) ga o'xshash amallarni bajarib quyidagi formulalarni
olamiz:

о  Г1 -Г21*1 — Ti Ri'm — ^2 , 5
mi + m2

Г2 - ri
Гз = Г2 - R^m = '

mi + m2

Bu ifodalardaii miT[ = -тзг'з ckauligi kelib chiqadi. (og'lrlik
markazi jism massaning "yelkaga" ko'pajdmasi bilan aniqlanadi).
Ammo (6.4) va (6.6) ta'riflar aniq va universaldlr, shu sababli
ularni istalgan sondagi moddiy nuqtalar, demak, makroskopik jism
uchun ham umumlashtirish mumkin. Bu nuqtani mexanikada -
umuman fizikada massa markazi yoki inersiya markazi deb
atash qabul qihngan.

Biror bir inersial sanoq sistemasida massalari m,i, тз, ..., m.jv
bo'lgan o'zaro ta'sirlashuvchi moddiy nuqtalarning vaziyati har bir



vaqt momentida ri(t),r2(i), ...,ryv(i) radiiis-vektoiiar orqali beril-
gan bo'lsin. и holda shu moddiy nuqtalar sistemasining massa
markazi deb bar biiining radius-vektori va massasi orqali aniqla-
nuvchi quyidagi kattalikka aytiladi:

~  (b-' )
mi -I- m2 H-

Shuni aytish lozimki, sistemaning massa rriarlcazi raoddiy nuq-
talarning birortasining fazodagi vaziyati bilan mos tushishi shart
emas, tasodifan mos kelib qolishi mumkin. (6.7) teiiglikning bar
ikkala tomonidan vaqt bo'yicba bosila olamiz. Buiida radius-vek-
torning vaqt bo'yicba hosilasi tezlik ekanligini iiiobatga olib, quyi-
dagini bosil qilamiz:

Л/ f4\ _ {"iiVi(t) + m2V2(£) + ... + mArV7v(i)}—  ? (.b.oj
mi + 7722 + •••тдг

bu yerda "Vim ~ massa markazining, Vi(^), V2(^), csa mod
diy nuqtalaming tezliklari. (6.8) ifodada miVi(i) birinchi, m2V2(i)
ikkincbi va bokazolar moddiy nuqtalaming impulslari. Shunday
qilib, (6.8) ifodaning o'ng tomonidagi figurali qavsdagi yig'indi
moddiy nuqtalar sistemasining to'liq impulsiga teng. Demak, (6.8)
tenglikni quyidagi ko'rinisbda qayta yozisb mumkin:

P = (ttii + Ш2 + ... + тл-)У/„, = (6.9)
Bundan berk sistemani tashkil qiluvcbi moddiy nuqtalar sis

temasining massa markazi tinch turgan sanoq sistemada lining
to'liq impuls P = 0 bo'lishi kelib chiqadi.

Agar bizni moddiy nuqtalaming bir-biriga nisbatan haialm,ti
qiziqtirmasdan, uning bir butun boldagi harakati qiziqtirsa. siste
mani uning massa maxkaziga joylasbtirilgan bitta moddiy nuqta
bilan aJmashtirish mumkin. Bu bolda moddiy nuqtaning impulsi
P, tezligi va massasi csa sistemaning to'liq massavsiga teng
deb olisb kerak. Massa matematik nuqtai nazardan impuls bilan
tezlikni bog'lovchi tenglikda proporsionallik koeffitsienti ekanligini
nazarda tutsak, (6.9) tenglikdagi qavsda turgan kattalilc sistema
ning to'liq massasi M bo'Iadi:



М = 7П.1 + 777,2 + ••• + (6.10)

ya'ni moddiy nuqtalar ma^salai'iuing yig'indisi uning to liq massas-
iga tcng okan. Murakkab jisimiing raassasi (6.10) teiiglikka binoan,
uning qisrnlaririing niiissalai iiiing yig'indisiga teng bo ladi deyish
odatiy va ravsiiandok tiiyuladi. Haqiqatda esa masala umuni^
boshqadia bodishini roiativistik mexanika ko'rsatadid Yoniglik
texligidan ancha kidiik tezliklai'da (G.IO) massaning saqlanish
qonunini bcradi.

Tadiqi kuchlar bo'lmaganda, ya'ni berk sistema uchun, uning
barclia (lisinlari impulrilarining yig'indisi vaqtga bog'liq bo Imaydi,
Bu holda (0.9) dan b(;rk sistemaning massa mai-kazi harakatining
miiliim xossasi kelib chiqadi:

= const,

ya'ni moddiy nuqtalar berk sistemasining massa markazi
tinch turadi yoki to'g'ri chiziqli tekis harakatda bo ladi^
shu vaqtda sistemadagi moddiy nuqtaiarning liax biri ixtiyoriy va
murakkab harakatda bodishi muiiikin. Bu tasdiq ba zan, massa
markazining harakati to'g'risidagi teorema deb ataladi.
Jismning yoki moddiy nuqtalar sistemasining massa maxkazi iner-
siya markazi deb ham yuritiladi.

Kinetik energiyaiiing muhim xossasini isbotlaymiz. Moddiy
nuqtalar sistemasining kinetik energiyasi ikki qismdan - sistema
ning bir butun holdagi harakat kinetik energiyasi (massasi
sistemaning todiq massasiga teng bodgan va inersiya m^kazida
joylashgan bit ta moddiy nuqtaning kinetik energiyasi) va sistema-
ni tashkil etuvchi moddiy nuqtalaiming massa markaziga
nisbata.n harakat kinetik energiyasidan iborat bo ladi.

-'V/Y- +T'
2  n=i ^

(6.11)

^Yorug'lik tczligiga yaqin tdzliklar bilan harakatlanuvchi zarralar raexani-
kasi rclal.ivist.ik uicxanika {leyiladi. Bundaii faiqli o'laroq, biz о rgaiiayotgan
mexanika iiorelativistik mexanika deyiladi.



bu yerda M = mi + m2 + ... + 7^/v, Yi^ - massa markaziiiiiig tezligi,
Vn - n-moddiy nuqtaning inersiya mai'kazi bilan harakatlanayotgan
sanoq sistemaga nisbatan harakat tezligi. Buiiday sanoq sistemasi
odatda massa markazi, inersiya markazi yoki qisqac;ha'' гт-sistema"
deb ataladi. Masala qo'yilgaii sanoq sistemasi "im-sistema" bi-
lan mos tushmasa laboratoriya sanoq sistemasi yoki qisqacha
sistema" deyiladi. *

(6.11) munosabatni isbotlash
г/ uchun avval ikld sanoq sistema-

^  fjj ' • larida kinetik energiyalarni bog'-
•  lovchi mnumiy munosabatni olish

( , л / • kerak (6.3-rasm). Eski sanoq
•  ̂ ^ sistemasidagi koordinata va v„
/  ̂ tezlik hamda yangi sanoq siste-

^  masidagi r'^ , uchun Galilei
/  ̂у almashtirishlarini yozamiz:

6.3-rasm. = r' + R, Vn = v' + V.

bu yerda R - eski sanoq sistemasidan yangi sanoq sistemaga
o'tish radius-vektori (6.3-rasmga q.), V yangi sanoq sislemasining
eskiga nisbatan tezligi. Bu holda eslci sanoq sistemasidagi kinetik
energiyani Galilei almashtirishlari oiqali quyidagi ko'rinishda
yozish mumkin:

^  5 = rnn(v„Vn)^ =
^ n=l ^ n=l

I E + V)= = J x: + 2v;v + V^). (6.12)
n=l ^ n=l

Bu ifodaning o'ng tomonini uchta had ko'rinishida yozamiz:

1  TV N у2 N

^ = 5 Z + V z ^ Z '"n =
n=l n=l n=l

+  (6.13)



bu yerda P' modcliy nuqtalai' sistemasining yaiigi sanoq sistema-
siga iiisbatan hisoblangan todiq impuisi. (6.13) munosabat Kenig
teoremasi deb yuritiladi. Agar yangi sanoq sistemaiaxi im-siste-
ma hWmi mos tuslisa, todiq impiils nolga teng va'V = Цту bimda
(6.13) ifoda (6.11) ga o'tadi. Sliunday qilib, teorema isbotlandi.

Ushbu paragrafning oxirida massa markazining ta'rifidan kelib
chiqadigaii ikkitaxossa ustida to'xtalib o'tamiz. Birinclndat!, (6.7)
da zarralarni ixtiyoriy holda guruhlarga ajratish mmnl^in, masalan:

_  + m2T2(t) + ... + mjvrjv(f)
mi + 7712 +

?7?1Г1+т2Г2 , , , .7713X3 + 7714X4
(mi + 7Д2) 1- (7713 + 7714) 1-...

TTli + 7712 7?l3 + 7714
{m-i + 7712 + •" +771./v)

Bu ifodadan istagan inakroskopik jisraning massa markazini mod-
diy miqtalar sistemasining massa maj'kazini qanday aniqlagan bo'l-
sak, shuiiday aniqlash mumkiiiligi ko'rinib turibdi. Bunda bar bir
jism o'ziiiiiig massa marlcazi bilan ishtirok etadi.

Ikkinchidan, jism uzliiksiz muhit deb qaralganda, massa mar
kazini aniqlashda yig'indi integral bilan almashtiriladi:

Ri„, = rp(v)dVI p{r)dV^. (6.14)
Bu ycrda /7(x) - jism moddasining zicliligi.

6.3 Potensial energiya. Energiyaning saqlanish
qomini

Oldiiigi bobda yakka moddiy nuqtaning berilgan o'zgarmas
kuch maydoiiidagi haralcati misolida kinetik va potensial energiya
tushunchalari bilan taiiishib rhiqdik. Endi murakkabroq hara-
kat, berk sistemani t.ashkil qiluvchi o'zaro ta'sirlashuvchi ко p sonli
moddiy nuqtalar sistemasi uchun eiiergiyaiiing saqlanish qonuni
qanday ta+iflanishini ko+ib ehiqamiz. Masalani yana nisbatan
sodda sisteraa - o'zaro ta'sirlashuvchi iklci moddiy nuqtalardan
tashkil topgan berk sistemani ko'rishdan boshlaymiz.



Zarralarniiig o'zaro ta'sirlasliisli potcnsial cnorgiyasi faciat ular
orasidagi г = )г2 — ri| masofaning fimksi^'asi bo'lsin. Ushbu faraz
juda muhim. Masalan, zaryadJaiigan zarralarning o'zai-o ta'sir
energiyasi umuman olganda, ular orasidagi masofadaii tashqari
tezliklariga ham bog'liq bo'ladi, ikki elektr dipolning ta'sir en
ergiyasi esa uiarning bir-biriga nisbatan fazoviy orieiitatsiyasiga
ham bog'liq bo'ladi. Ko'rilayotgan yaqiulashishda ikki moddiy
nuqta uchun harakat tenglamalariiii biror bir inersial sanoq sis-
temasida yozamiz:

= Fi2(|r2 — Til) 4-Fi(ri),
at

Ш2-т^ = F2l(|r2 — ri|) + Г2(г2),
at

(6.15)

bu yerda ri{t) va Г2(0 - koordinata boshidan moddiy nuqtalarga
o'tkazilgan radius-vektorlar, vi(t),V2(i) - uiarning tezliklari, m-i
va 7722 - massalari, F12 , F21 o'zaro ta'sirlashish kuchlari. Mod
diy nuqtalarga F12 va F21 o'zaro ta'sir kuchlaridan tashqari F|
va F2 tashqi kuchlar ham ta'sir qilayotgan bo'lsin. Bu holda,
ko'rilayotgan sistema berk bo'lmaydi.

(6.15) tenglamalar sistemasining birinchisiui ikkiiichisini chek-
siz kichik ko'chishlarga skalyar tarzda ko'paytiramiz va hosil bo'l-
gan tenglamalarni hadlab qo'shamiz. Bunda, Fi2 = —Fsi iii lii-
sobga olib quyidagini hosil qilamiz:

^  ̂ Fi2(|r2 - ri|)dr -f- Fi(ri)dri + F2(r2)dr2,
bu yerda dr = dr-z — dri , va, dri/dt = vi , dv2ldt = V2 ekanligini
inobatga ohnsa, quyidagi kclib chiqadi:

I"-!- + Fi2(r)dr + Fi(ri)dri + F2(r2)dr2. (6.16)
(6.16) tenglamaning chap tomoni ikki zarraning kinetik energiya^
laxining orttirmasi, o'ng tomonidagi birinchi had o'zaro ta'sir ku-
chining, qolgan hadlar esa tashqi kuchlarning kichik ko'chishlarda
bajargan ishi.



O'zaro ta'sir potensial energiyasiiii ta'riflayraiz; Bir-biridan r
masofada turgan ikki zarraning potensial energiyasi Ui2{t)
debj ulami bir-biridan cheksiz masofaga uzoqlashtirishda
o'zaro ta'sir kuchining bajargan ishiga aytiladi. Ya'ni

Uriir) = Aintir oo). (6.17)

Bu ta'rifdan foydalanib, (6.1G) ifodani qayfca yozainiz:

d{T + Ui2{r)) = Fi(rx)dri + F2(r2)dr2. (6.18)

Agar ta^hqi kuchlai' bo'lmasa, (6.18) ning o'ng tomoni nolga
teng boHadi. Bu holda (6.18) dan berk sistema uchun

dE = d{T-\-Ui2{r)) = 0 (6.19)

kelib rhiqadi. Bu yerda E orqali iickita zarradan tashkil topgan
sistemaning to'liq energiyasi belgilangan. Bu holda (6.19) dan ikki
zarradan iborat bo'lgan berk sistemaning to'liq energiyasi harakat
davomida o'zgarmas bo'lislii kelib chiqadi:

Б = T + Ui2{r) = const, (6.20)

(6.20) ifodani keltirib cliiqarishda ko'rilgan misol bu faqat bir xusu-
siy hoi ekauligini ta'kidlasli lozim. Bu natijani boshqa berk sis-
temalar misolida ham olish mumkin. Ammo bu natijaning tat-
biq qilish chegarasi ko'rilgan holdan andia keng. (6.20) ga kir-
gan o'zgarmasning (invariant, harakat integrali) qiymati turlicha
bo'lishi mumkin bo'lib, kinetik va o'zaro ta'sir energiyalarning qau-
daydir (niasalan, boshlang'ich) vaqt momentidagi qiymati bilan
aniqlariadi.

Shunday qilib, Unir) potensial energiyaning aniq qiymatini
(yoki r ga bog'lanishini) topish, berilgan F12 o'zaro ta'sirlasliish
kuchining bajaigan A,-„f ishini hisoblashga keltirildi. Keyingi para-
grafda misol tariqasida gravitatsiya kuchi uchun potensial energiya-
ni hisoblab topamiz. (6.17) ifodada potesial energiyaning т 00
qiymati aniqlik uchun kiritilgan. Yo'lning chekli qismida bajarilgan
ishni hisoblashda, potensial energiyaning hisob boshi (o'zgarmas



kudi maydoiiidagi (5-bob) kabi) qaiidaydir o'zgannas qiymat aniq-
ligida hisoblanadi. Agar moddiy nuqtalar orasidagi ta'sir poteii-
sial xaraJcteriga ega bo'lsa, bajarilgan ish yo'lga bog'liq bo'lmaydi.
Bunda faqat boshlang'ich va oxirgi vaziyatlar muhim. Konservativ
kuchlariiing bajargan ishi shunday xoasaga ega. Bii yerda o'zai'o
ta'sirdamuhim bo'lgan markaziy kuchlarni misol sifatida ko'rsatish
mumkin:

Fi2-Fi2(r)-.
r

(6.21)

Bunda r/r yo'nalishni ko'rsatuvchi birlik veklor. (6.21) ko'ri-
nishdagi ta'sirlashish qonuni urnuman olgaiida hech qachon aniq
to'g'ri bo'lmaydi, ammo amaliy ahamiyatga ega bo'lgan ko'p hol-
larda haqiqatga juda yaqin bo'ladi.

Unir) o'zaro ta'sir potensial energiyasining 5-bobda so'z yuri-
tilgan bitta moddiy nuqtaning kuch inaydonidagi ̂ 12(1') potensial
energiyasidan yana bir farqi bor. Orient,atsiya koordinatalari rol
o'ynamaganda o'zaro ta'sir potensial energiya faqat ta'sirlashuvchi
zarralar orasidagi r masofaga bog'liq. Kuch inaydonidagi zarraning
potensial energiyasi albatta yo'nalishga bog'liq bo'ladi. Bunday
farqni ko'rsatish uchiin ikki moddiy nuqtaning ta'sirlashish poten
sial energiyasini - bundan keyin shunchaki ta'sirlashish energiyasi
deb ataymiz.

Endi umumiy hoi uchun - N ta ta'sirlashuvchi moddiy nuqta-
lardan tashkil topgan berk sistema uchun energiyaning saqlanish
qonunini ta'riflaymiz. Bu ta'rif (6.20) ta'rifni N ta ta'sirlashuvchi
moddiy nuqtalar sistemasi uchun umurnlashtirishdan kelib chiqadi,
chuiionchi: harakatdagi N ta moddiy nuqtalardan tashkil
topgan berk sistemaning to4iq energiyasi - barcha moddiy
nuqtalaming kinetik energiyalari va ulaming barchasining
juft ta^sir potensial energiyalari yigHndisiga teng bo4ib,
harakat davomida saqlanadi:

_ m.vf ^
^ = = const, (6.22)

bu yerda I va m bo'yicha yig'indi 1 dan N gacha olinadi, ikkinchi
5dg'indida I > m shart bir juft zarralar ta'sirining energiyaga hissasi



ikki maita hisobga olinmasligini ta'minlaydi. Bundan tashqari,
(6.22) da г7(1г^ - r„,|) = Ubn belgilash kiritish ЬПал qisqayozuvga
o'tdik. Masalan, uchta rnoddiy nuqtadan iborat bo'lgan sisteraa
исЬш! energiyaning saqlanish qonuni (6.22) ga asosau quyidagi
ko'riiiishda yoziladi;

Ikkita moddiy uuqta uchun energiyaning saqlanish qonuni (6.20)
ni umumlashtirish natijasi bo'lgan (6.22) Ifoda qanchalik tabny
ko'rinmasin, uuiug tatbiq qilinish doirasi muhini qo'shimcha shart
bilaii chegaralangan. Ya'ni (6.20) ifodani yozishda superpoztt-
siya prinsipi o'rinli deb hisoblangan. Agar o'zaro ta'sii enerpya-
si potensial xaiakterga ega bo'lsa, bii shai't uning additivhgtm
anglatadi:

F, = E F'- ^

Additivlik shartini buzilishi ko'p uchraydi. Masalan, yadroda
o'zaro ta'sir nuklonlarning juft-juft ta'sirlaming yig indisiga t^ng
emas. Bunda, uch va ko'p zarrali ta'sirlarni inobatga ohsh zarurati
paydo bo'ladi. Ikkinchi misol, gaz fazadan suyuq fazaga о tish
uch zarrali ta'sirsiz anialga oshmaydi. Suyuq fazadan qattiq, ya ni
kristall holatga o'tiahda atomlarning kollektiv ta'siri muhim rol
o'ynaydi. Klassik mexanika doirasida kosmik yoki nukro masshtab-
larga'o'tihuasa yoki uzluksiz muhitlai-dagi nochiziqli effektlax ino
batga olinmasa, (6.22) ko'rinishdagi energiyaning saqlanish qo-
nuiiining tatbiq qilish doirasi juda keng. Eslatib o'tamiz, ikki zarra
misolida, to'liq energiyaning cheksiz kichik o'zgarishi tashqi kuch-
larniug cheksiz kichik bajargan ishiga teng ekanligini ko'rsatgan
edik. Buni ixtiyoriy sonli moddiy nuqtalar sisteinasi uchun umum
lashtirish mumkin:

(IE — SAf.ash'

Buni energiyaning chekli o'zgarishi uchun tatbiq qilsak, mod
diy nuqtalar sistemasining to4iq energiyaning о zgarishi



tashqi kuchlar bajargan ishga teng bo'lishini ko'rarriiz. Вшь
da sistemadagi barcha zan*alarning poteiisial energi3'-a.si hamda im-
sistemadagi kinetik energiyalarni birgalikda sistemaning ichki
energiyasi deb talqin qilish, shu bilaii zarralar sistem^usiiii biiia
makroskopik jism deb qarash mumkin bo'ladi. Bu holat masalalarni
yechishda ko'pincha quiayliklarga olib kcladi.

Kinetik energiya to'g'risidagi (6.13) Kenig teoremasidaii foy-
dalanib N ta moddiy nuqtalar sistemasiniiig to'liq oncrgiyasini
istalgan inersial sanoq sistemasida yozish mumkin:

s = r+y;c/,i =
l>k

Л'/vL
/=1 ^ l>k ^

bu yerda U bilan ichki energiya belgilandi:

z=l ^ l>k

V[ zarralaxning siatemaniiig massa markaziga nisbatan tezligi bo'l-
ganligi uchun, ichki energiya sistemaning bir butuii holdagi haral<at
tezligiga bog'liq bo'hnaydi. U faqat sistemaga tegishli ichld xos-
salar - ichki erkinlik darajasi bilan aniqianadi. Bu masala bilan
fizika kursining keyingi qismlarida tanisharniz.

Agar sisteina bir butun holda tinch (Vt„i = 0) turgan ho'lsa,
E = и bo'ladi va sistemaning hamma energiyasi ichki energiyaga
teng bo'ladi.

6.4 Butun olam tortilish qonuni

Astronomik kuzatishlardan, xususan Kopernik davridan ma'-
lumki, Yer va boshqa planetalar Quyosh atrofida egri chiziqh berk
orbitalar bo'ylab aylanadi. Demak, bu jismlar erkin emas, ularga
doimo qandaydir kuchlar ta'sir qilib turadi. Ularning orbitalari-
ning ko'rinishi bir xil bo'lishi, boshqa planetalarning ta'siri juda
kichik va Quyoshning ta'siri asosiy l:)o'lishidan darak beradi. New
ton uchinchi qonunidan Quyosh qaiiday kuch bilan Yerni tortsa,



Ycr ham Quyoshga shunday kuch bilan ta'sir qilishi kelib chiqadi.
Ammo liaralciit qonunlarini o'rganishda Quyosh bilan bog'langan
sanoq sistemasida ishlash qulay, chimki Mq » Муег bo'lganligi
sababli keltirilgan massa (G.3) yaxshi aniqlikda Yerning massasiga
teng bodadi, massa niarkazi esa ((6.6) ga q.) deyarli Quyosh
markazi bilan mos tushadi.

Yerni Quyosh atrofida aylanishga majbur qiluvcbi kuchning
masofaga bog'lariishini aiiiqlashni maqsad qilib olaylik. Buning
uchim masalan, Yerning Quyoshdan eng katta masofaga uzoqlash-
gan nuqtasida (apogeyda) markazga intilma tezlanishni topish
mumkin. Newton davrida orbitalar to'g'risidagi ma'lumotlar, ya'ni
apogeyda Ra va perigcyda Rp Quyoshdan Yergacha bo'lgan masofa
hamda trayektoriyaning turli nuq-
talarida Yerning tezligi yetarlicha
yaxshi ma'luin bo'lgan. Bu ma'lu- ^4
motlar Newtonga apogey va peri- / ^ 0 ^ j
gcyda Yerning tezlanishini aniqlash V J
uchun yetarli bo'lgan. Bu nuqtalarda
kuch 6.4-rasmda ko'rsatilgandek bir "
to'g'ri chizici bo'ylab, ya'ni ellipsning 6.4-rasm.
katta yarim o'qi bo'ylab yo'nalgan.
Natijada bu nuqtalarda Yerga ta'sir
qiluvchi kuchlarning nisbati masofalax kvadratlarining teskari
iiisbatiga teng bo'lib chiqadi:

(6.24)

Orbitaning boshqa nuqtalarida ham Quyoshning Yerni tortish
kuchi masofaga bog'lanishi shunday bo'lishini tabiiy holda taxmin
qilish mumkin. Bunday taxmin Kepler qonunlari bilan juda yaxshi
mos tushishi keyingi bobda ko'riladi. Newton bu mulohazalar
asosida tortishish kuchining masofaga bunday bog'lanishi nafaqat
Quyosh va Yer uchun, balki o'lchamlari ular orasidagi masofaga
nisbatan hisobga olmas darajada kichik bo'lgan barcha jismlar bir-
biriga shunday qonuniyat bilan tortishadilar degan dohiyona fikrni
ilgari suradi: ikki moddiy nuqtaning bir~biriga tortishish ku
chi, ulaming massalarining ko^paytmasiga to'g'ri, orasi-



dagi masofaning kvadratiga esa teskari proporsional:

F = G
Ш1Ш2 (6.25)

Bunda G - proporsionallik koeffitsieriti bo4ib. butun olam tor-
tishish doimiysi yoki gravitatsion doimiy deb ataladi. Uniiig
son qijonati birliklar sistemasiga bog'liq. xususan Xtdqaro birliklar
sistemasida (SI)

G = 6,67-10- kg • '
Yuqorida ta'riflangan qonun butun olam tortishish qonuni,
o'zaro ta'sir esa gravitatsion ta 'sir deb ataladi.

Zaryadlaraing o'zaro elektrostatik ta'siridan (Coulomb qonuiii)
farqli o'laroq, gravitatsion kuch (6.25) doimo tortishish kuchidir.
Bu kuchni vektor shaJdda quyidagicha ifodalash mumkin:

(6.26)

bu yerda minus ishora kuch tortish xarakterga ekanligini anglatadi.
Butun olam tortishish qonuni (6.25) va (6.26) ta'sirlashuvchi

ikkita moddiy nuqta, ya'ni jismlarning o'lchamlari ular orasidagi
masofa nisbatan hisobga olmas darajasida kichik bo'lgan jismlai-
uchun yozilgan (xususan, bunday holat Quyosh va Yer misolida
o'rinli). Bu formulalarga asosan Yerning jismni tortish kuchi uning
sirtiga yaqin masofalarda juda yuqori aniqlikda o'zgarmas dejdsh
mumkm. Masalan. massasi m bo'lgan jisin Yer sirtidan uning
radiusi Кунт dan ancha kichik bo'lgan h ( h Rver) balandlikda
turgan bo'lsin. Jismga shu balandlikda ta'sir qilayotgan va Yer
markaziga yo'nalgan kuch

F = G
тМуег

crtni'G
^Yer

bu yerda My^r - Yer massasi, g = GMyer/Ryer ~ erkin tushish
tezlanishi deyiladi. Bu kattalik к/Я.у^,г aniqlikda o'zgarmasdir.
Bimdan Yer sirtiga yaqin balandliklarda hai- qanday jism Yer ta'si-
rida g tezlanish bilan Yer sirti tomon harakat qilishi keUb chiqadi.



kg, Rypj. = 6,38-10® 111, ekanligini hisobgaolsak,
erkin tiishish tezlaiiishi uchun maktab kursidan yaxshi ma'lmn
bo'lgan qiymat g = 0,8m/s^ ni topamiz. Bu tajribalarda qiymat
juda yuqori aiiiqlikda tasdiqlangaii. Наг qanday jismning Yerga
tortili.sh kuchi F = mg, одЧгНк kuchi dejdladi.

Endi •'jismning og'irligi" tuslmnchasiga aniqiik kiritish qoldi.
Ko'pincha tortish jarayonida jismni tarozi deb ataluvchi mosla-
maning pallasiga qo'yilgaiida imiiig shkalasida qandaydir biilik-
larda (rnasalau, kilogrammlarda) jism og'irligining qiymati paydo
bo'ladi. Shunday qilib, jism og'irligi - tarozi pallasiga tortilayotgan
jismning ta'sir kuchi ekan.

Tarozi sxematik tarzda 6.5-rasmda qattiq jism koTinishida tas-
virlangan. Tarozi pallasi holatining o'zgarishini unga mahlamlan-
gan strellca ko'rsatadi. Pallaga hech narsa qo'jdlraaganda strelka
iiolrii ko'rsatadi (6.5a-rasni). m iiiassali jism taxoziga qo'yilganda,
u qandaydir P kuch bilan pallaga ta'sir qiladi. Bu kuch yuqoridagi
ta'rifga binoan jismning og'irligi bo'ladi.

Boshida tarozi jism bi
lan birga Yerga nisbatan П Г
tinch turgan bo'lsin. "Та- , i—\ -0
rozi jism" sistemasida • i « —r-»- 1
ta'sir qilayotgan kuchlarn- ■ 2 т/» »2
ing A'crtibil tashkil ctuvchi- ^
lari uchun Newton ikkinchi ^-ssssssXsssssAs^L
qonuniga asosan quyidagi o) b)
tenglikni yozish mumkin:

6.5-rasm.

N'Mg-P = 0: N-{m^M)g - 0,

bu yerda N - tarozi turgan tayanchning reaksiya kuchi. Bundan
tarozi tinch turganda jismning og'irligi og'irlik kuchiga teng
ekaiiligi kelib chiqadi, ya'ni P = nig .

Endi jism tarozi bilan tik yuqori yoki pastga a tezlanish bilan
harakat qilayotgan bo'lsin. Bu hoi uchun kuchlar muvozanatini
yozamiz:

N — Mg — P = ±(m -1- M)a ^ N — {тЛ- M)g = ±(m + М)а,



bu yerda "+" ishora yuqoriga. ishora esa pastga harakatga mos
keladi. Bu holda jismning og'irligi P = m(g ± a) , ya'ni 'tarozi
+ jism" birga tezlanish ЬИал yuqoriga hai'akat qilganda jismning
og'irligi ortadi, shunday harakat pastga bo'Iganda esa kamayadi.
Agar a = g (erkin tushish) bo'lsa, jismning og'irligi nolga teiig
bo'ladi. Bunday holat - vaznsizlik holati deb ataladi.

Butun olam tortish qonunini aniqlovchi (6.25), (6.26) ifodalar-
ning funksional bog'lanishi, gravitatsiya kuchi shubhaaiz konserva-
tiv kuch ekanligidan dalolat beradi. Massalari rnj va m2 bo'lgau,
bir-biridan r masofada turgan ikki moddiy nuqtaning ta'sirlashish
potensial energiyasini hisoblaymiz. (6.17) ifodaga muvofiq (6.26)
dan quyidagini olamiz:

f/.M = ^ ОС) = Гг,.(г)^г = - г
Jt Jt T T

(G.27)
Hisoblashlar qulay bo'lishi ucliim

ikkinchi jismni birinchi jismdan ular
\  yotgan to'g'ri chiziq bo'ylab uzoqlashti-

ramiz (6.6-rasm).
^y^ Jismlarni bunday yo'l bilan bir-

biridan uzoqlashtirishda ikkinchi jism-
^  tdng dr cheltsiz kichik ko'chish vek-

torining yo'nalislii birinchi jismdan ik-
6 6-rasm kinchi jismga yo'naltirilgan г vek-

torning yo'nalishi bilan mos tushadi.
Yo'nalishni bunday tanlash natijasida

rdr = rdr kelib chiqadi. Buni (G.27) ga qo'yib, integrahii
hisoblaymiz:

ynim2 rdr
1ri f

Г—>oo

6.6-ra.sm.

ЛСО 1

Ui2{r) — —Gmim2 / = Gmirrio-l'^ = —G
Jr r

mim2 (6.28)

Shunday qilib, massalari mi va 7/12 bo'lgan, bir-biridan r maso
fada turgan ikki moddiy nuqtaning gravitatsion ta'sirlashish poten
sial energiyasi quyidagi ifoda bilan aniqlanishini topdik:

u?' = m' = ~G mim2 (6.29)



Jisiiiga (jaiiday boslilang'ich tezlik berilganda, u Yer atrofida
berk orbita boVbib harakat qiladi. ya'ni Yerning sun'iy yoUdoshi
bo'lib qoladi degan, savolni ko'rib chiqamiz. Shunga o'xshash jism-
ga Yerda qandaj'" tezlik berilganda Yer tortish kuchini yengib uning
ta'sir doirasidan chiqib keta oladi. Bunda jism Quyosh atrofida
berk orbita bo'ylab harakat qiladi yoki qanday boshlang'ich tezlik
berilganda jism Quyosh sistemasiiii tark eta oladi degan savollaxni
berish mumkin. Bu tezliklar mos ravishda birinchi, ikkinchi va
uchinclii kosmik tezliklar deb ataladi.

Avval birinchi Vi kosmik tezlikni aniqlaymiz. Yer sirti yaqinida,
h  Я.ует balandlildarda m massali jismga ta'sir etuvchi tor-
tishish kuchi yaxshi aniqlikda mg ga teng. Soddalik uchun sun'iy
yo'ldoshning orbitasi aylanadan iborat bo'lsin deb qarayunz. Bu
holda yo'ldoshning harakat tenglamasi (Newton ikkinchi qonuni)
quyidagi ko'rinishda yoziladi:

= mg.

Bu ifodada Yerning radiusi Rver =" 6i 38 • 10® m ga nisbatan h
balandlikni yetarlicha kichik deb tashlab yuborsak,

Vi = ^дПу,г 7.93 • lO^m/s. (6.30)
Bu ЫтчпсНг kosmik tezlik ifodasini beradi. Jismga xuddi shun-
day tezlik berilganda, u Yerning yo'ldoshiga aylanadi.

Ikkinchi kosmik tezlikni energiyaning saqlanish qonuni
(6.20) va gravitatsion potensial energiya ifodasi (6.29) dan foy-
dalanib toplsh niumkin. Yer va- kosmik kemani berk sistema deb
qaraymiz, bunda Quyosh va boshqa planetalar ta'sirini kichik deb
e'tiborga olmaymiz. Bizga ma'lumki, ikki ta'sirlashuvcbi jismlar
harakatini o'sha kuch ta'siridagi massasi keltirilgan massa /г ga
teng bo'igan bir jism harakati masalasiga keltirish mumkin. Biz-
ning misolda

_ тМуег
^ т-{-Муег'

bu yerda My^ - Yer massasi, m — kosmik kema massasi. Modo-
miki, Yerning massasi kema raassasidan juda Icatta elan, g. = m



deb olish mumkin. Bu Yerning haxal^atiga kemanirig ta'siri yo'q
degani, ya'ni biz ko^rayotgan masalada barnisoli Yer finch turibdi
va lining o'zgarmas gravitatsiya kuch maydonida kema haralvalla-
nadi. Jismni Yerning tortish kuchidan "ozod" qilish, uuga chek-
sizga ketishga imkon berildi degaiiidir. Bosiiqaclia aytganda, uiiing
potensial energiyasi t/fj- sirtida jismga berilgan minimum
kinetik energiya uning cheksiz uzoqlashgandagi kinctik energiya-
siga mos bo'Iishl kerak. Bunda energiyaning saqlanish qonuniga
asosan quyidagi tenglamani olamiz:

mV?

Natijada ikkinchi kosmili tezlik

(6.31)

'2СтМусг
Яуег

И, 2 • lO^m/s. (6.32)

Buni (6.30) bilan taqqoslab ikkinchi kosmik tezlik birinchi kosmik
tezlikdan s/2 marta katta ekanligini ko'ramiz.

Quyosh sistemasini jism butunlay tark etislii ucliun, u nafaqar
Yerning tortish kuchini, balki Qiiyoshning tortish kuchini ham
yengib o'tishi kerak. Buning uchun zarur bodgan tezlik V3 raketani
qaysi tomonga qarab uchirishga bog'liq, chunki Yerning orbitadagi
tezligi Ууег ~ 30-10^ m/s, qidirilayotgan tezlik tartibidadir. Rake
tani Yeming orbitadagi harakat yo'nalishida uchirilganda bu tezlik
eng kichik bo'lib, V3 16,7 ■ 10'^ m/s ga yaqin bodadi. Bu tezlik
uchinchi kosmik tezlik deb ataladi.

Butun olam tortishish qoimni (6.25) ni turli niasalalarga tat-
biq qiiishda, biz qay darajada haq ekanligimiz to'g'risidagi savolni
ochiq qoldirib keldik. Bunday savolning qo'ydishi tabiiy ravishda
to'g'ri, chunki real masalalarda nuqtaviy bodmagan jismlar ishtirok
etadi. Na (6.30), na (6.31) ifodalarning chap tornonida Ycrni nuq
taviy deb bodmaydi. Bunday hollarda jismning real odcliaiiilari
hisobga olinsa, (6.25) butun olam tortishish qonuni qanday ko'ri-
nishga ega bodadi? Jismda massa taqsiraoti sferik simmefriyaga
ega bodgan jismlarni, ularga "tashqaridari qaraganda" hech qanday



Lzohsiz mocldiy iiuqta deb qaxab kcldik. Haqiqatan ham shunday
ekanligini isbotlash mumkin.

Shundaj' qilib, Yerning real o'lchamlarini inobatga olib, rming
markazidaii r masofada turgaii jism bilan Yer orasidagi ta'siiiashish
kuchining kattaligi va yo'nalishi qanday bo'ladi degan savolga javob
topish kerak. Bu masalani yechishni soddalashtirish maqsaxiida
ikkita taxmin qilaniiz. Birinchidan, garchi Yer qutblarda bir oz
siqilgan bo'lsada, mii aiiiq sferik deb qaraymiz. Ikkinchidan, modda
zichligi Yerning hamma joyida bir xil bo'lmasada imi bir xil deb
faraz qilainiz. Jismning og'irligi qutbda va elcvatorda o'lchangan,
farqi foiziiing ulushlarini tashkil qilishi, bar ikkala taxmin juda
yuqori aniqlikda bajariladi deyish mumkinligini ko'rsatadi. Bmung
ma'nosi shuki, bizning masala moddiy nuqta bilan bir jinsli shar
o'rtasidagi tortishish kuchini aniqlashga keltirildi. Bu masalani
yechishda masalaning sferik simmelriyasidan foydalanish mumkin.
Bunda uncha murakkab bo'bnagan uch karrali integralni hisob-
lash bilan bog'liq bo'lgan uzundan uzoq hisoblashlarni amalga os-
hirib, Yer bilan moddiy nuqta o'rtasidagi gravitatsiya tortishish
kuchi moduli va yo'nalishi (6.25) va (6.26) ifodalar bilan toda
mos kelisbini ko'rish mumkin. Shimday qilib, shaming moddiy
nuqtaga ta'siri, shar markaziga joylashtivilgaUj massasi
uning massasiga teng ЬоЧдап moddiy nuqtaning ta'siriga
ekvivalent ekan.

6.5 Elastik va noelastik to'qnashishlar

Ko'rilayotgan masalaning fizik inohiyatiga qarab sochilish,
to'qnashisli, parchalanish deb nom olgaii hodisalarni o'rganishni
boshlaymiz. Bunday jai-ayonlar asosan milcro dunyo fizikasi (sochi
lish - elemental' zarralar fizikasida, balki, eng asosiy masaladir)
uchun muhim. To'qnashish, fizik kinetikada, ya'ni molekular fi-
zikada, plazma va eritmalar fizikasida va boshqa sohalarda aso
siy o'rganiladigan mavzu hisoblanadi. Osmon mexanikasi masala-
larida gap planetalar yoki yulduzlar sistemasi, yoki asteroidlax,
kometalar, portlash natijasida paydo bo'ladigan bodaklar haqida
boraikaii, bu muammo munosib o'ringa ega.



To'qnashish deb qaralishi murnkin bo'lgaji ta'sirning asosiy
xususiyati, quyidagidan iborat. Bunda ishtirok etadigaii zarra-
lax (jismlar) bamisoli "cheksizdan keladi" va ''cheksizga ketadi ',
bunday raasalada ta'sirlashish jarayonining fizik mohiyati, ya'ni
to^qnashish jarayoriida ishtirok etadigan kuchlar iimhiui eiiias. Dar-
hol payqash mumkinki. Quyosh bilan Yerning ta'siiiasliishi bimday
toifaga kirmaydi. Gap cheksiz masofalar to'g'risida bormasada,
Bilyard stolida sharlarnmg so'qishishini umuman olganda, bunday
toifaga kiritish mumkin. Bunda yetarlicha va ma'noga ega chegara-
iarda masala ideallashtirilganda (mate bilan sliar o'rtasidagi ishqa-
lanishni, have bilan ta'sirlashishda impulsning alinashishi yoki sliar-
lar orasidagi gravitatsiya kuchini nazarga olniaganda), sharlar faqat
zarb vaqtida bir-biri bilan ta'sirlashadi, bungacha va bundan keyin
ular ta'sirlashmaydi deb ta'kidlash mumkin.

Coulomb qommi bo'yicha ta'sirlashuvclii zaryadlangan zarral-
ajning to'qnashishi masalasini bilyard sharlar kabi tasawur qilib
bo'bnaydi. Coulomb va gravitatsiya kuchlari masofa ortishi bilan
bir xil qonuniyat (1/r^) bilan kamayishiga qaramasdan, amaliy
ahamiyatga ega bo'lgan real raasofalarda gravitatsiya kuchi kabi
Coulomb kuchini yetarlicha kichik deb bo'lmaydi. Shu sababli
zaryadlangan zarralarning ta'sirlashishini to'qnashish deb bo'lmay
di, balki sochilish deb atash to'g'riroq bo'ladi.

Mexanika kursi doirasida nisbatan sodda misollarni, jismlar-
ning bir-biri bilan bevosita kontakt orqali amalga oshadigan to'qna-
shishlarni ko'rish bilan chegaralanamiz. Klassik mexanikada inak-
roskopik jismlarning to'qnashishi aynan shu ma'noda tushuniladi.
Bu holda to'qnashishdan keyingi trayektoriyani tenglamalarni yc-
chish orqali aniqlash ancha murakkab bo'ladi, ba'zan amalga oshi-
rib bo'lmaydigan masalaga aylanadi. Ayniqsa inana shunday hol-
larda energiya va impulsning saqlanish qoiiunlari foydali bo'ladi.
Quyida ko'riladigan to'qnashish masalasi misolida saqlanish qo-
nunlaridan qanday foydalanish kerakligini namoyish qilamiz.

Makroskopik jismlar to'qnashganda deformatsiyalanadi. Bun
da jismning kinetik energiyaning bir qismi elastik deformatsiya
potensial energiyasiga, bir qismi esaatom va molekulalarning (ichki)
energiyasiga aylanadi. Masalalarni yechishda jism kinetik energiya-
sining qancha qismi ichki energiyaga aylanishiga с^ш-аЬ, quyidagi



ikki holniiig biridaii model sifatida foj^dalaniladi: mutlaq elastik
yoki mutlaq rioela^tik to'qnashish. Real sharoitda mutlaq elastik
yoki mutlaq noelast.ik to'qnasliish bo'lraaydi. Faqat ko'iilayotgau
masalada ulardan biri ustuulik qilishi mumkin.

Kinetik euergiyaning ichki en-
ergiyaga aylangan ulushi hisobga ^
olrnasa ham bodadigan darajada
kidiik bo'lsa, rokiiuushish mutlaq чЗ'
elastik dcyiladi. Bimda kinetik ^ ^
energiya to'liqligicha elastik defer-
matsiya euergiyasiga aylanadi deb
hisoljla-sh munJtin. Key in jism- F,
lar elastik deforniatsiya ta'sirida '* ' V
bir-biriiii itarib yuboradi va o'z ,
shaklini tiklaydi. Natijada defer- jy
matsiya polensial energiyasi qayta
kinetik energiyaga aylanadi. Bimda ^
jismlarning uchib ketish tezliklari ■—
to'qiiashishda isht-irek etayetgan
ikkita jismiiing te'liq energiya va 6.7-rasm.
tediq inipulsning saqlanish qenuni
yerdainida aiiiqlanadi.

Mutlaq elastik te'qnashishga eid misel 6.7-rasmda keltirilgan.
Mutlaq elastik markaziy t o'qnashishni quyidagicha tasavvur qi-
lisli mumkin. Agar te'qnashishga qadar sharlar bit to g ri chiziq
bo'ylab haralvatlanayotgan bo'lsa, to'qnashish markaziy dejdladi.
Massalari mi va •m2 bo'lgan ikkita sharlar o'zgarmas (vio,V2o) tez-
liklar bilan bir-biriga qai'ab haiakatlanayotgan bo'lsin (6.7a-rasm).
Sharlar bir-biriga yaqinlasha borganda (tekltanda), ularga tasir
qiluvchi (Fi va F2) kuchlar deformatsiya ortishi bilan orta boradi
(б.76-гачт). Bu jarayon sharlarning tezliklari modul jihatidan ten-
glashgunga qadar davom etadi (6.7c-rasm). Bu vaqtda deforniat
siya maksimumga erishadi, so'ngra deformatsiyaning qaytishi hiso-
biga similar bir-birini itara boshlaydi. Bu jarayon shai'lar ajrash-
gunga qadar davom etadi (6.7d-rasm). Bundan keyin sharlar turli
tezliklar bilan orkin liaraltat qilib bir-blridan uzoqlasha boshlaydi
(G.7e-ra.sm).



Mutlaq noelast.ik to'quashisbda jismlar bir-biriga yopishilD qo
ladi va bar ikkalasi bir xil tezlik bilan harakiit qiladi yoki to'xtab
qoladi. Bunda kinetik energiya qisman yoki to'liqligicba ichki en-
ergiyasiga ajdanadi. Bu holda to'qnashishga qadar va to'qnashish-
dan kej-in jiymlarning kinetik energiyalari bar xil qiyinatga ega
bo'ladi. Demak, faqat irapiilsning saqlanish qommi bajariladi.
Mutlaq noelastik to'qnashishga oid misol 6.8-rasmda keltirilgan.

Mutlaq elastik to'q-
Ц = O: nashishni ko'rib cliiqa-
S... niiz. Bluida sharlariiiiig

markaziy to'qnashi.shi bi-
6 8-rasm chegaralanamiz. Shar-

larning duinalashini (ma-
v,rf_ salan, sharlar stol ustida

harakatlanganda albatta
"If "h "h '"2 dumalaydi) va atrof-mu-

bitning ta'siriiii hisobga
6.9-rasm. i • i. j ^ ?Olin9,yrniZj 01111(10,11 tOSil"

qari tashqi kuchlar bor
bo'lsa, ular bir-birini muvozanatga keltiradi. del) hisoblaymiz.
Bunda ikki sharlar sistemasi berk sistemani hosil qiladi deb qarash
mumkin (masalan, sharlarning havodagi yoki stol ustida isbqala-
nishsiz harakati). Albatta, bu real sbaroitning ideallashtirilgan
modeb bo'ladi.

Sharlarning massalaxini mi va m2 deb belgilaymiz. Ikkinchi
shar to'qnaslushga qadar tincb turgaii, biriiichi shar esa x o'qniug
musbat yo'nalishi bo'ylab iqo tezlik bilan haral<atlanayotgan bo'Isin
(6.9-rasm). Sharlarning to'qnashisbdaii keyingi tezliklarini mos
ravishda Vi va V2 bilan belgilaymiz. Hozbcha noma'lurn bo'lgan bu
tezliklar va V2 vektorlarning x o'qiga proyekaij^alaridir, tengla-
malarni yechishda olinadigaii natijalar, sharlarning to'qnashishdan
keyingi harakat yo'nalishini aniqlaydi.

Energiya va impulsning saqlanish qonunlaiini yozamiz:

6.9-rasm.

miufo miv\ 7712^2
2  2 2

(6.33)



nilViQ = JHiVi + m2V2- (6.34)

Bu tenglamalar sisteinasining yechimini topish jiida oson bo lib,
topiliyhi lozira lio'lgan vi va V2 Icattaliklar uchun qujddagi ifodalarni
olamiz:

mi — mo 27П1 fc oc\n  i ^uin, г'2 = ^ ^10. (6.d5)
mi -f 7П2 ^1 + ^2

Bu iiatijadan kelib chiqadigan elastik markaziy to'qiiasliishnmg
ba'zi xuHusiyatlari iistida to'xtalib o'tamiz. Agar sharlai'iiing mas-
salari tcug ЬоЧйа, (6.35) dan У1 - 0 , V2 = Vm i^eUb chiqadi. Buiiga
asosaii to'qmiKliish natijasida haraka.tdagi birmcbi shar to xtab qo-
ladi. tincli turgaii ikkiuchi sliar esa birinchi shaming tezligiga teng
bo'lgan tezlik IMlaii harakat qiladi. Xuddi shu sababli vodorod
atomi ko'p bo'lgan niuhit katta tezlikdagi neytronlardan engyaxshi
himoya vositasi bo'Iib hisoblaiiadi. Neytron vodorod atomi - p^
ton bilan to'qiiashganda, proton neytrouning deyarli hamma b-
nctik cncrgiyasiui egallab oladi (chunki, Mp 2:; Mn ) va natijada
neytron deyarli to'xtaydi. Agar mi < m.2 bo'lsa, birinchi shai
orqaga qaytadi, ikkinchi shar esa birinchi shaining bosldang ich
harakat yo'nalishida haralcatlana boshlaydi. mi > m.2 bo Isa, bar
ikkala shar birinchi shaming boshlang'ich harakat yo'nalishida ha
rakat (liladi. _

Endi shaming devor bilan elastik to'qnashishini ko'ramiz, bun-
da ikkinchi jism (devorning) massasi cheksiz katta deb hisoblash
rnumkin. Bu hoi uchun (6.35) dan vi = —г'Ю) ^'2 ~ 0 kelib chiqam,
ya'rii shar devor bilan elastik to'qnashganda u qanday tezlik bi
lan urilgan bo'lsa, kattaligi Jihatidan shunday, ammo yo'nalishi
tcskari bo'lgan tezlik bilan qaytib ketishini ко ramiz. Agai de
vor harakatda bo'lsa (tezligi Uoo ), masalani yechish uchun devor
bilan birga harakatlanayotgan sanoq sistemasiga o'tib, masalani
yuqoridagidek yecharniz. So'ngra yana laboratoriya sanoq sistema
siga qaytilsa, urilishdan keyingi tezliklar uchun quyidagi uatijalarni
olamiz:

1)2 = V20 = const; Vi — —Vio -I- 2^20-



Bimda, vi{i,V2o tezliklar bir toinoiiga yo'ualgan deb olingan (de-
vorning "oldinga-orqaga" haxakati (6.36) ifodaning ikkinchisida Чгьо
ning ± ishora bilan liisobga olinadi). To'qnashish devor bilan
bog'langan sanoq sistemasida elastik bo'lsa, u barcha inersial saiioq
sistemalarida elastik bo'ladi, jumladaii rm-sanoq sistemasida ham.
Bu holda kinetik energiyani aniq hisoblashda t'l, г'2 te^liklarlarga
mi/m2 tartibidagi tuzatishJarni (6.36) ifodada hisobga olish kerak
bo'ladi.

Ikkl zarraning elastik to'qnashishini umiimiy holda bir o'lcham-
li model doirasida ko'rib bo'lmaydi. Ikki zarraning elastik to'qna
shishini mnumiy holda ko'rish uchun barcha fizik kattaliklarning
boshlang'ich qiymatlarini "i", to'qnaлshgandan keyingi qiymatlarini
esa "f indeks bilan belgilaymiz. Ikki zarradan iborat bo'lgan sis-
temani yana berk deb hisoblaymiz. Bimda ixtiyoriy inersial sanoq
sistemasida impulsning saqlanish qonuni albatta uch o'lchamli ko'-
rinishda yozilishi kerak:

Pli+P2i =Pl/ + P2/ (6.37)

bu yerda P - to'qnashishda ishtirok etayotgan ikld zarraning to'hq
impulsi bo'lib, harakat davomida saqlanadi. im-sistemada, P = 0 .
Bu holda (6.37) tenglamaning o'lchami bittaga pasayadi. Haqiqa-
tan ham, vektorlar = —p2^ bir to'g'ri cliiziqda, p^y — —Р2/
vektorlar esa boshqa to'g'ri chiziqda yotadi. Bu to'g'ri chiziqlar
bir-biri Ы1ал kesishadi, shu sababli ko'rilayotgan masalada ikki
zarraning harakati bir tekislikda yotadi.^ (pi,- || Piy bo'lgan hoi
bundan istisno, chunki bu holda masala bir o'lchamli bo'ladi).
Shunday qilib, zm-sistemada sochilish doimo qandaydir bir tek
islikda sodir bo'ladi, demak, umumiy holda (6.33) va (6.34) tengla-
malardagi z;i,U2 o'zgaruvchilar o'rniga endi to'rtta o'zgaruvchi bi
lan ish ko'rish kerak. Sochilish jarayoni amalda iklti o'lchamli
bo'lganligi uchun 6.10-rasmda ko'rsatilganidek grafik ko'rinishida
tasvirlash mumkin.

zm-sistemada |pi^| = |р2^1 = pci tenglik o'rinli bo'lganligi
uchun to'qnashuvchi zaxralarning kinetik energiyasi (elastik to'qna-

^Bir-biri bilan kesishgan ikki to'g'ri cltiziq bir tekislikda yotishi geometriya
kursidan ma'lum.



shishda saqlanadi) quyidagiga teng bo'ladi:

T = const = — 1 J - o, 5
2 \7П1 777.2 / 2/i

bu yerda // - keltirilgan massa.
Bundan ko'rinib turibdiki, to'qnasliishdan keyin ham \pif \ —

jp I = PC/ , PC. = PCS = PC Shimday qilib, im-sistemasida
Ри-Po,;, Pi/.P'i/ vektorlarning uchlari, 6.10a-rasmda ko'rsatilgaai-
dek, aylanada yotadi. Diagrammadaii ko'rinib turibdiki, sochilish
natijiisida p[2 vektorning faqat yo'nalishi o'zgaradi, moduli esa
o'zgarmaydi.

Sliunga o'xshash diagranimani Vi,2C uchun keltirish mumkm.
Bunda tezlik vektorlarning uchlari radiuslari mos ravishda
pc/m2 bo'lgan konseutrik aylaлalarda yotadi. ^-sistemada tez-
liklar uchun sochilish diagrammasini vi_2C tezliklarni massa ma^
kazi tezligiga qo'shib tasvirlash mumkinligi 6.106-rasmdan ко rinib
turibdi. Bunday diagranimani boshlang'ich vaoxirgi tezliklar uchrm
ham keltirish mumkin.

6.10-rasni.

To'qnashish iioelastik bo'lganda kinetik energiyaning qancha
qismi ichki energiyaga aylangauligi ma'lum bo'lsa, zm-sistemada
yuqoridagi kabi chizmalarni keltirish mumkin, ammo mos aylana-
larning radiuslari to'finashishdan oldin va kejdn turlicha bo ladi.
Energiya yo'qotilishi ma'lum bo'lganda noelastiklikni hisobga oh^
molekular, atom va yadro fizikasida o'ta muhim masala
klmyoviy reaksiyaku-dan tortil) to yadro reaksiyalaxgacha model-
lashtirish imkonini beradi.



SavoUar

6.1. Keltirilgan massa deb nimaga aytiladi?
6.2. Uchta moddiy nuqtaning ta'sirlcushiyli cnergiyasi qanday

yoziladi?
6.3. Massalari mi va тг boigan moddiy nuqtalarning gravi-

tatsiya ta'sirlashish energiyasi qaiiday yoziladi?
6.4. Ikki moddiy nuqtaning ta'sirlasliish kuchi ta'sirlaahish

energiyasi bilan qanday bog'langaii?
6.5. Massa markazi deb nimaga aytiladi?
6.6. Birinchi, ikkinchi va uchinchi kosmik tezliklar nirnalarga

asosan aniqianadi?
6.7. Mutlaq elastik va noelastik to'qnashishlar nima bilan

farqlanadi?
6.8. Mutlaq elastik to'qnashishlarda qanday kattaliklar saqla-

nadi?
6.9. Mutlaq elastik to'qnashishda zm-sistemasida impulslar

diagrammasini tushintiring.
6.10. Mutlaq noelastik to'qnashishlarda qanday kattaliklar

saqlanadi?

Masalalar

6.1. Massasi mj bo'Igan zarra tinch turgan гп2 rnassali zarra
bilan elastik to'qnashishda energiyasining qancha qismini (5) yo'qo-
tishini aniqlang. To'qnashishni inarkaziy deb liisoblang. m-i/m2
iiisbat qanday bo'lganda S maksimurn bo'ladi? Olingan natijadan
foydalanib, yadro reaktorlarda neytronlarni sekinlatish uchun yengil
atomlar (deyteriy, uglerod) yadrolaridan foydalanishini tushunti-
ring.

6.2. Osoyishta suvda qayiq qirg'oqqa ko'ndalang turibdi.
Uning quyruq qismidagi odam burun qismiga o'tganda qayiq qir
g'oqqa nisbatan qancha masofaga siljiydi? Qayiqning uzunligi L,
massasi M, odamiiing massasi m.

6.3. Ipga osilgan kavsharlangan probirkaning tubida pashsha
o'tiribdi. Probirkaning uzunligi I, uning tubidan stolgacha bo'Igan



masofa ham I. Pashshaning massaai probirkaning massasiga teng
bo'lsin. Ip yocpb yuborilganda, probirkaning stolga tushish vaqtida
pashsha uning yuqori qismiga uchib o'tadi. Probirkaning tushish
vaqtiiii aniqlang.

6.4. Maasalai'i а/и va ///2 bodgan shai' shaklidagi ikkita yuk
(mayalnik) uzunlikUiri va I2 bodgan iplarga shunday osilgai^,
nlar bir-biriga tegib tiiradi. Birinchi shar klchik /3 burchakka og di-
rilib qo'yib yuboriladi. Bimda sharlar elastik to'qnashishi natijasi-
da qanday burchaklaxga og'adi?

6.5. V teziik bilan harakatlanayotgan jdsm V tezlik bilan hara-
katlauayoT,gaii devoriii quvib yetadi. To'qnashishni elastik deb,
jismiiing todpiashishdan kcyingi tczligini toping.

6.6. Maasasi m bodgan shayba muzda sirpanib borib, massasi
3m bodgan tinch turgan ikkinchi shayba bilan to'qnashadi. Zarbni
markaziy va elastik deb hisoblab, shaybalar bir-biridan qand^
S masofada to'xtashini aniqlang. To'qnashish boshida birinc 1
shaybauing tczligi v, shayba bilan muz orasidagi ishqaianish o-
effitsieiiti д. .

6.7. Yuqoriga tik otilgan snaryad ko'tarilishining eng jmqon
nuqtasida portlaydi. Portlash natijasida u uch bodakka ajraladi.
Uchala bodakning boshlang'ich tezliklari bir tekislikda yotishini
isbotlang.

6.8. Kodda har birining massasi m bodgan uchta qajuq и teztik
bilan ketma-ket suzmoqda. O'rtadagi qayiqdan bir vaqtda birinc
va uchinchi qayiqlarga mi massali yuklar и tezlik bilan tashlangan.
Yuklar tashlangandan keyin qayiqlarning tezliklari nimaga teng
bodadi?

6.9. Matematik rnayatnik turg'un muvozanat holatda tunbdi.
(Matematik mayatnik ~ uzunligi I bodgan yengil ipga osilgan yuk.)
Osilgan nuqta atrofida todiq aylanishi ucliun mayatnik jnikiga qaii-
day tezlik berish kerak? Masalani ikki holda yechish kerak. a) yuk
ip bilan osilgan; &) bukilrnaydigan yengil sterjen bilan osilgan.

6.10. Ideal elastik shaieha ogdlik kuchi maydonida ship bi
lan pol orasida haralcat qilmoqda. Sharchaning kinetik va poten-
sial energiyalarining vaqt bo'yicha o'rtacha qiymatlari orasidagi
bogdanishui toping.



6.11. Massalari rui va rrio bo'lgaii ikkita ideal elastik sliar-
chalar bir to'g'ri chiziqda mos ravishda va V2 tezliklar bilan
bir-biriga qarab harakatlanmoqda. To'qnashish vaqtida ular de-
formatsiyalanadilar. Bimda kinetik energiyaniiig bir qismi defor-
matsiya energiyasiga aylanadi. To'qiiasliiyhdan keyin bu eiiergiya
qayta kinetik encrgiyaga aylanadi. Sharchalarning dcformatsiya
potensial euergiyasini toping.

6.12. Harakatlanayotgan zarra tinch tiirgan xuddi shunday
zana bilan elastik to'qnashadi. a) to'qnashish pesh bo'lmagan
holda, ular to'g'ri burchak ostida uchib ketishini isbotlang. b)
to'qnashuv pesh bo'lganda to'qnashgandan keyin ular qanday hara-
katlanadi? To'qnashuvga qadar birinchi zarraning tesligi Vi = v.

6.13. Stol tennisi sharchasi suvda Ji = 30 sm chuciurlikda usli-
lab turilibdi. Sharcha o'z holiga qo'yilganda suvdan sakrab chiqadi
va hi — 10 sm balandlikka ko'tarilgan. Suvning qarshiligi hisobiga
sharchaning qancha energiyasi issiqlikka aylanadi. Sharchaning
naassasi ш = 5g, radiusi R — lb mm.

6.14. R radiusli qo'rg'oshin shar ichida rasrnda ko'rsatilgan-
dek gdvak bor. Qo'rg'oshin shar markazidan d masofada turgan m
massali sharchani qanday kuch bilan tortadi. G'ovak bo'lmagan
holda shaming massasi M ga teng.

6.15. Ma'lumld, planeta ekvatorida jismiiing og'irligi qutbdagi-
dan kichik. Qutbda qanday balandlikda jismning og'irligi ekva-
tordagiga tenglashadi. Planetani R radiusli shar deb hisoblaiig.
Planetaning o'z o'qi atrofidagi aylanish davri 7', zicliligi p.

6.16. Asteroidlardan biri-
ning radiusi R = 5 km, zich-

/Г 1 bgi Pa = 5,5g/sm'^. As-
\  sharsimon del^: n)^.1 f—[ L erkin tushish tezlanishini toping;

i  Yerda h = 5sm balarid-
{  ; У likka sakrab ko'tarilishi mum-

d  bo'lgan odam asteroidda
qanday balandlikka ko'tarilgan

6.14-raasalaga old chizma. bo'lar edii*



7-bob

Momentlar tenglamasi. Qattiq jism
dinamikasi

7.1 Impuls va kuch momentlari

Makioskopik qattiq jismiiing haiakatini (xususan, muvozajiat
holatini) tavsiftash iichun muhim bo'lgan ikki tushunchani kirita-
miz. Bu tushmichalarni moddiy nuqtaning harakat qonuni

= F (7.1)
dt

asosida kiritish maqsadga inuvofiq. Vektor ко rlnishdagi bu teng-
lama barcha ineiHial saiioq sistemalarida universal ко rinishga ega
bo'lib, koordinata boshini tanlashga bog'liq emas. Koordinata
boshi sifatida qandaydir О nuqtaiii tanladik deb faraz qilamiz. Bu
koordinata sistemasiga nisbatan ko'rilayotgan moddiy nuqtaning
radius-vektori r bodsin. (7.1) tenglarna ustida ayniy operatsiya
bajararaiz, ya'ni tenglamani chap tomonini г ga vektor ravishda
ko'payt,iramiz:

}t] -
Bu tenglamani quyidagi ko'rinislida yozish mumkin

dpi d, , \dr
- [лР •

bu yerda dvjdt = v va v || p ekanligini hisobga olsak, (7.1)
tenglamaning o'miga quyidagini hosil qilamiz:

[rp] = [rF].



Belgilashlar kiritamiz:

M = [rF], L = [гр].
Bu begilashlarda tenglamani qayta yozamiz:

^ = M. (7.3)
Shunday qilib, (7.1) ko'rinishdagi Newton ikkinchi qonunini еклп-
valent ko'rinishga keltirildi. Bu yerda M - О nuqtaga nisbatrui
F kuchning momenti, L esa, moddi}^ nuqtaning .sliu nuqtaga nis-
batan impuls momenti deb ataladi (7.1-iasnida L vektor cliizma
tekisligiga tik yo'nalgan).

г va p vektoriar berilganda, 7.1-rasmga muvofiq L vektorning
modulini L = rpsina = mvh ko'rinishda yozish mumkin. Bun-
dan impuls momenti - impulsni yelkaga ko'paytmasiga tengligini
ko'ramiz.

Masalan, m massali moddiy nuqta R radiusli aylana bo'y-
lab harakatlanayotgan bo'lsin (7.2-rasm). Impuls p va R o'zaro
perpendikular bo'lganligi uchun (a = 7г/2) aylana marlmzi О ga
nisbatan bu moddiy nuqtaning impuls momcntining moduli
L — Rmv. Bu holda, L vektor aylanish tekisligiga perpendiku
lar yo'nalgan bo'lib, moddiy nuqtmiing hai-al^t yo'nabshi bilan
o*ng vint sistemasini hosil qiladi. Aylanish trayektoriyasining ra-
diusi o'zgarmas bo'lganda impub momenti fatiat tezlik modulining
o'zgarishi hisobiga o'zgarishi mumkin. Aylana bo'ylab moddiy
nuqtaning harakati tekis bo'lsa, impuls momenti ham kattaligi,
ham yo'nalishi bo'yicha o'zgamiaydi.

7.1-rasm. 7.2-rasm.



Kiritilgaii yaiigi ta'riflarga (kuch monienti va impuls momenti)
hozircha kerakli darajada ma'no berilniadi, biz faqat Newton ikkin-
cbi qommini yangi ko'rinishda qajta yozdik xolos. Bitta moddiy
nuqtadan moddiy nuqtalar sisteraasiga, pirovardida, makroskopik
jiymga o'tgaiiimi/da vaziyat o'zgaradi. Bir nechta moddiy nuq
talar bir-biriga nisbatan harakatlanganda, moddiy nuqtalaming
bar birining impuls momenti o^zgai'mas bo'la olmaydi. Ammo
bii jismlar berk sistemani tashkil qilgan bo'lsa, ixtiyoriy markazga
nisbatan ularning to'liq impuls momenti o'zgarmaydi.

Buni yaqqol tt\savviir qilish uchun,
bir-biri bilan markaziy kuch (Fi2(7'), г — v Ft
Г2 — Ti) or(|ali bog'langan ikki zarradan
iborat sistema misolida bu tasdiqning
isbotini keltiramiz. Zarralarga markaziy
kuchdan tashqari tashqi kuchlar ham / i
ta'sir qilayotgan bo'lsin (7.3-rasm). Har
ikkala moddiy nuqtaning qandaydir О о
markazga nisbatan olingan moinentlar
uchun tenglamalarni (7.3) ga asosan •
yozamiz:

^ = [riFia] + [riFi], ^ = [r2F2il + [r2F2l,
bu yerda F12 , F21 - jismlarning o'zaro ta'sirlashish kuchlari, Fi,
F2 - birinchi va ikkiiichi zarraga boshqa jismlar tomonidan tasir
qilayotgan na.tijaviy kuchlar. Bu tenglamalarni hadlab qo shamiz
va Fi2 = —F21 ni Irisobga olib, quyida.gini olanuz;

= [(r, - r.,), F12I + (7.4)
dt

bu yerda = [riFi] va Mua.h = [r2F2l tashqi kuchlarning
О markazga nisbatan momentIari.(ri — Г2) || F12 bo'lganligi uchun
ularning vektor ko'paytmasi nolga teng. Shunday qilib, ikki mod
diy nuqta sistemasining L = Li -I- L2 todiq impuls momenti uchun
tenglama quyidagi ko'rinishni oladi:



— Mifosft + M2iosh =

Bunda Mfos/i ni moddiy nuqtalar sistemasiga qo'yilgan tasliqi kuch-
larning to'liq momenti deb izolilash munikin. Moddiy nuqtalar
sistemasi berk bo'lganda tashqi kuchlar momenti nolga teng boMadi
va yuqoridagi tasdiq isbotlandi: Moddiy nuqtalar sistemasi
berk bo'lsa, uning ixtiyoriy markazga nisbatan impuls mo
menti saqlanadi. Buni impuls momentiniing saqlaiiish qonuuiu-
ing ta'rifi deb qabul qilamiz.

Moddiy nuqtalar orasidagi kuchni markaziy xarakterga ega
deb qilgan farazga asosan isbotlangan bu qonun hali ham New
ton ikkinchi qonuni (7.1) natijasi bo'lib qolmoqda va impulsning
saqlanish qonuniga o'xshaydi. Keying! qadamni bosamiz: berk
sistemaning ichidagi ta'sir kuchlar xarakteri to'g'risidagi bar qan-
day farazlardan voz kechamiz. Shu bilan yuqorida keltirilgan, im
puls momentining saqlanish qonuning isboti o'z kuchini j^'qotadi.
Ammo impuls momentining saqlanish qonuni eksperimental fakt
bo'lib, moddiy nuqtaning oldingi boblarda ko'rilgan harakat qo-
nunlariga qo'shimcha qonun sifatida qabul qilinishi kerak,

Shu joyda mexanika qonunlarini umumiy ko'rinishda o'rganuv-
chi "Nazariy mexanika" kursida saqlanish qoiiunlari fazo va vaqt-
ning xossalari natijasi ekanligini ko'rsatilishini aytib o'lish lozim:
energiyaning saqlanish qonuni, vaqtning bir jinsliligining natija-
sidir, ya'ni fizika qonunlari vaqt hisobi boshini o'zgartirishga nis
batan invariantdir. Impulsning saqlanish qommi fazoning bir jins-
ligining natjasidir, ya'ni fizika qonunlari fazoviy siljishla,rga nis
batan invariant. Shimga o'xshash impuls momentining saqlanish
qonuni fazoning izotropligi natijasidir, ya'ni fizil<a qonimlari fazoviy
burilishlarga nisbatan invariant bo'ladi. Yuqorida so'z yuritilgan
fazoning xossalari qanchalik darajada bajarilishi real niasalalardan
kelib chiqadi. Xususan, ikki moddiy nuqta orasidagi o'zaro ta'sir
faqat ular orasidagi masofaga bog'liq degan faraz - bu masalada
fazoning izotropligiga olib keladi.

Umumiy holda (7.5) tenglama ham (7.1) tenglamadan kelib
chiqmaydi, ammo u qo'shimcha haralcat tenglamasi bo'ladi. Bu
qonunga ko'ra, berk sistemaning to'liq impuls momentining vaqt



o'tishi iiilan o'zgarishi faqat tashqi kuclilar momeiiti {Nta3h,k) bilaii
aiiiqlanadi, ya'ni

— ̂  Li - ̂  Miash.fc-

7.4-rasm.

Bu tengiamaiii momentlar tenglamasi deb atash qabul qi-
lingan. (7.6) tenglamaning chap va o=ng tomonidagi yig'in^ar
ekvivalent emas: impuls momeiitlaxi barcha zairalar (void moddiy
iiuqtalar, yoki cheksiz kichik fizik hajm) bo yicha yig i a i, о ng
tomondagi yig'indi esa tashqi kuchlar momentlari bo'yicha olinadi.

Shuiii yaiia bir bor ta'kidlayniizki, momentlar tenglamasidagi
kuch momenti ixtiyoriy О nuqtaga nisbatan olm-
ganki, bunda yelka sifatida shu iiuqtadan kuch qo yilgan nuqtaga
o'tkazilgan radius-vektor olinadi. Momentlar tenglamasi nuq-
tai nazaridan, kuch qo'ydgtm nuqta emas, balki kuchmng qo
lish chizig'i muliim bo'ladi. Buni 7.4a-rasmdan ko^nsh raumkm.
Haqiqatan ham, kuch qo'yibsh chizig'i AA' bo'ylab О nuqtam
ko'chixishda h = r sin a yelka o'zgarmaydi. Xuddi shu sababh, mo
mentlar yig'indisi, yig'indi kuchlar momentiga teng emas. Bunga
7.46-rasmda keltirilgan juft kuchlar yaqqol misol bo'ladi. Bunday
kuchlar yig'indisi nolga teng (demak, jisnmmg massa maxkazi te-
zlanish olmaydi), ammo to'liq kuch momenti: M = h- F ф 0. Shu
joyda О nuqtani tanlash kuch momentining na kattaligiga va na
yo'nalishiga ta'sir qilmasligini mashq sifatida telishirib ко ring.



7.2 Kepler qonunlari

Newton dimyoga kelishidan ancha oldin daniyalik a^ritrouom
kuzatuvchi Tixo Bragening uzoq yillar davomida yig'ilib qolgan as-
tronomik kuzatish natijalarini umiirnlashtirib, Kepler (1571-1630)
planetalarning orbitalari aylana shaklida boUadi degaii fikr noto'g'-
ri deb, planetalar liarakati bilan bog'langan uchta qonimni o'rnatdi:

1. Har bir planeta fokuslaridan birida Quyosh joylash-
gan ellips bo'ylab harakat qiladi.

2. Quyoshdan planetaga o4kazilgan radius vektor, teng
vaqtlarda teng yuzalami chizadi.

3. Planetalarning ellips bo^ylab aylanish davrlari kvad-
ratlarining nisbati ellips katta yarim o'qlari kublaHning
nisbatiga teng.

Albatta bu qonunlar. Quyosh va planetalar radiuslarning ulai'
orasidagi xarakterii masofaga nisbati aniqligida ta'riflangan bo'li-
shiga qaramasdan. XVTI asr boshlari uchun juda ajoyib bo'lgaii.

Kepler qonunlari o'z dawida Newton mexanikasi uchun аяо-
siy sinov bo'lgan. Bundan tashqari, ular planetalar harakat di-
namikasini o'rganishda prinsipial muhim bo'lganligi sababli, ushbu
paragrafda bu qonunlarni keltirib chiqaramiz. Markaziy kuchlai'
uchun mornentlar tenglamasi Newton ikkinchi qonuiiiga qo'shiiu-
cha bo'Lmasdan, undau to'g'ridan-to'g'ri kelib chiqishini eslatib
o4amiz. Butun olam tortilish qonuni (6.25) ga asosau tortishish
kuchi markaziy bo'lib, Г12 Quyosh bilan bog'langan sanoq sislc-
masida ixtiyoriy planetaning radius-vektoridir. Boahqa planeta
lar massalari Quyosh massasidan juda kichik bo'lganligi tufayli
ko'rilayotgan planeta haral<atiga boshqa planetalarning ta'siri ham
kichik bo'ladi. Shu sababli bunday ta'sirlarni hisobga olmaymiz.
Ammo gigant planetalar, ayniqsa Yupiterning ta'siri Kepler qo-
nunlariga asosiy tuzatishni beradi. Planetalar massalari Quyosh
massasidan juda kichik bo'lganligi uchun inasalani soddalashlirish,
ya'ni (6.2) ifodadagi keltirilgan massani taqriban planeta massas-
iga (p fa m) tenglashtirish mumkin. Shu bilan birga planeta
harakati (orbitasi) xai'akterli o'lchamlariga nisbatan Quyoshiiiug
siljisini inobatga olmasa ham bo'ladi.



"Quyosh-plancta" berk sistemasiiiing impuls momenti massalar
nisbati aiiiqligida qiiyidagiga teng bo'lad:

L = m[rv] = const, (7.T)

bu yerda 7Д, г, v - mos ravishda planetaning massasi, radius-vektori
va tezligi. (7.7) tenglikdan hamda moment L radius-vektor г va
V Iczlikga perpoudikular bodganligidan planetaning harakati yassi,
ya'ni Kepler qonunlarida ko'zda tutilganidek, trayektoriya qanday-
dir tekislikda yotishi kelil^ chiqadi.

Endi vektor ko'paytmaning ta'rifiga e'tiborni qaratamiz,
|[rv][di = rvsimpdt = dS bu yerda dS — jniza element! (r va
vdt vektorlar bilan chegaralangan kichik uchburchak yuzasi (7.5-
rasm). Momentniug saqlanishi qonuni (7.7) dan sektorial tezlik-
ning o'zgarmasligi kelib chiqadi, ya'ni

dS \ Я

7.5-rasm.

dS
— — const,
dt

bu esa, Kepler ikkinclii qonunining o'zi.
Impuls momentining saqlanish qonuni bilan bir qatorda ener-

giya saqlanish qonunidan ham foydalanamiz:
mv^ ^тМ

E = const = —r Cr
2  r

bu yerda M - Quyosh massasi.
Masalani trayektoriya yotgan tekislikda qutb koordinatalarida

ko'rish qulay (7.6a-rasm). Tezlikni radial Vr va urmma Vt = тф



tashkil etuvchilarga ajratamiz. Bu holda, L — rnVrV ~ mr
e'tiborga olsak, (7.9) ni quyidagi ko'rinishda yozish mumkin

E=^ + Vir); V{r) = -G^ + (7.10)
Bu yerda V(r) potensiai energiya bo'lib, iming r ga bog'Umish
grafigi 7.6&-rasmda keltirilgan. L = 0 (uzlukli chizi(i) hoi plaiie-
tamng Quyosh bilan pesh urilishiga to'g'ri keladi. Bu esa plan-
etalarning real haxakat qonuniga to'g'ri kelmaydi. Demalc, real
sharoitda L — 0 bo'lishi mumkin enias okan.

Id {L-^-0

'  o;

7.6-rasm.

L  0 da bir-biridan tubdan farqianuvci, ikki holni ko'rish
mumkin. 1. Harakat davomida kinetik energiya potensiai energij'a
modulidan katta {E > 0) bo'Isa, jism yulduz bilan ta'siilaslUb
cheksizlikka ketadi. Bu hoi yana planetalarning real harakatiga
to'g'ri kelmaydi. 2. £' < 0 bo'lganda, harakat chekli fazoda ynz
beradi, ya'ni harakat finit bo'ladi.^ Biinda. radial tezlik ishorasi
harakat davomida albatta o'zgaruvchi bo'lishi kerak, aks holda
planeta yulduz bilan to'qnashadi yoki cheksizlikka ketib qoladi.
ning ishorasining o'zgarishini

тМ

^Biror jism yoki rnoddiy nuqt.aiiing harakati fazoning chekli qismida sodir
bo'lsa - finit, aks holda infinit deyiladi.



tenglamadan ko'rish mumkin. = 0 shartda bu fcenglama ikkita
Г1,Г2 ildizga ega, biilar burilish nuqtalari deb ataladi (7.6b-rasm).
Yana shu rasmdrui, E>0 da trayektoriya faqat bitta r[ - burilish
nuqtaaiga ega ekaiiligiui ko'rish mumkin. Bunda hai'akat iminit
bo'ladi - traycktoriya clicksizga ketadi (gap shundaki, qutb ko-
ordiiiatalariiiing ta'rifiga biiioan r ning faqat musbat qiymatlari
ma'uoga ega (7.6a-rasm)). К < 0 da (7.10) tenglamaning yechmu
ellips okanligini koh'satish mumkin:

Masala, vechimi to=g'risida todiq manzaraga ega bo'Ush uchun
E > 0 da clieksizga ketuvchi trayektoriyalar giperbola bo'lishim
ta'kidlash lozim. = 0 hoi esa finit va infinit harakatlar chegarasi
bo'lib, ikkinchi kosmik tezlikga to'g'ri keladi, traycktoriya esa para-
boladan iborat bo'ladi. Elliptik trayektoriyani batafsil ко'пЬ chi-
qamiz (7.7-rasm).

(7.10) tcnglama Vr = 0 da r ga.
nisbatan kvadrat tenglamaga aylanadi:

GrnM

2mE

Bu tenglama ildizlarining yig'indisi
ellipsning Ittitta o'qiga tengligi chiz-
madan ko'riniV) turibdi va ular quyidagi
munosabatni qanoatlantiradi:

2a = ri + Г2 = -
GrnM

7.7-rasra.

^E = -
GmM (7.11)

O'zgarraas S = Lftm sektorial tezlikni В nuqtaga bog'lash
qulay, chuiiid bu nuqtada tezKk v ellipsning kichik o'qiga ortogonaJ
bo'ladi va tezlikni 5 = fc ■ vftm ko'rinishda yozish mumkm. Ellips
fokusining xossasidan OB = a ekanligini e'tiborga olsak, quyidagi
munosabatga kelamiz:

= E-U = E-\-
GmM GmM

2a



Shunday qilib,u|B ос l/\/a , dciiiak, b = 2Sf\^ . Ma'lumki,
ellipsning yuzasi S = nah ga teng, ikkinchi tomondan, imi sektorial
tezlik orqali ifodalash miimkin: S = S • T , Ъп yerda T aylaiiish
davri. Nihoyat, yuqoridagidan qiiyidagini aniciiajiniz:

aS\/a (X S - T x a'^. (7.12)

Bu munosabat Kepler uchinchi qonuiiini ifodalaydi. Shuiiday qilib,
Newton mexanikasi doirasida Kepler uchta qonuni butun clam
tortishish qonuni va momentlar tenglainasi nat ijasi ekanligini ko'r-
satdik.

Savollar

7.1. M = [rF] F kuchning momenti, L = [rp] esa moddiy
nuqtaning impuls momenti degan ta'rif to'g'rimi?

7.2. Kuch momentining yo'nalishi qanday anicdanadi?
7.3. O'z o'qi atrofida aylanayotgan bir jiiisli disk impiilsga ega

bo'ladimi? Disk o'qi qo'zg'almas.
7.4. Moddiy nuqtalar sistemasiiiing impuls momentining o'z-

garmaslik sharti nirnadan iborat?
7.5. Juft kuchlar deb qanday kuchlarga aj'tiladi?
7.6. Impuls momenti qanday shart bajarilganda saqlanadi?
7.7. Kepler qonurilarini ta'riflang.
7.8. Kepler qonunlarining ahamiyati nirnadan iborat?

Masalalar

7.1. Gorizontal holatdagi vaznsiz sterjenga massasi m bo'lgan
mufta (moddiy nuqta) o'rnatilgan. Mufta uzunligi a bo'lgan ip
bilan vertikal OO' o'qqa bog'langan. Bu o'q atrofida sistema wq
burchak tezlik bilan incrsiyasi bo'yicha aylanmoqda. Qandaydir
biror vaqtda ip yoqib yuboriladi va mufta sterjen bo'ylab sirpana
boshlaydi. O'qdan Xq masofada muftaning burchak tezligiiii top
ing. Mufta bilan sterjen o'rtasida ishqalanish yo'q deb hisoblang.



7.2. O'z o'qi atroficla erkin (ishqalanishsiz) aylana oladigan
gorizoiital diskiiing clietida o'tirgaii qo'ng'iz t = 0 momentda disk
gardishi bo'ylab S = at'^/2 tezlanish bilan aylana boshlagan. Disk-
ning burcliak te/.ligi ш va burchak tezlanishi ^ ni vaqtning funk-
siyasi sifatida toping. Disknirig raassasi M. radiusi r, qo ngizning
mai>sasi ni.

7.3. Govizontal disk o'z markazidan o'tuvchi vertikal o'q at-
rofida Ishqalanishsiz wq burchak teziik bilan aylanmoqda. Disk
maadvazida o^irgan qo'ng'iz (moddiy nuqta) radius bo ylab diskka
nisbatan o'zgarmas u tczlik bilan harakatlana boslrladi. Harakat
boshlanganidan t vaqt o'tganda disk qanday burchakka burilgan
bo'ladi? Hisoblashlar sodda bo'lishi uchun disk va qo'ng'iz mas-
sasini teng deb hisoblaiig.

7.4. Bir-biriga vaznsiz va liar birining uzunllgi I bo'lgan spit-
salar bilan ulangan uchta kiohik sharlar sistemasi gorizontai holda
o'zgarmas no teziik bilan pastga tushmoqda. Tushish yo lida chel^
kadagi shar og'ir stolmng qirrasiga uriladi (rasmga q.). Urilish
inutkiq elascik deb. urilish yuz berislii bilan sharlar sistemasimng
aylanish burchak tezligini aniqlang. Boshlang'ich vaqtda sharlar
bir to'g'ri chiziq bo'ylab joylashgan deb hisoblang.

7.5. Gorizontai holatdagi vaznsiz sterjenga massasi m bo'lgan
og'ir mufta kiygazilgan. Mufta aylanish markazidagi blok orqali
o'tkazilgan cho'zihnaydigan ip bilan ushlab turiladi (rasmga q.).
Mufta markaz tomon Яц dan Яо/2 masofagacha tortilganda bur
chak teziik, ipning tarangligi va muftani tortishda bajarilgan ish
qanday oonunivat bilan o'zgai'adi?

7.4-masaiaga old chizma. 7.5-masalaga old chizma.

7.6. O'z o'qi atrofida erkin (ishqalanishsiz) aylana oladigan
gorizontai diskiiing maikazidan r masofada turgan odam (mod
diy niic|ta) aylana bo'ylab harakatlaiiib 7г/2 burchakka ко chadi.
Bunda disk qanday burchakka buriladi? Disloiing massasi M,
radiusi R, odamning massasi esa diskning massasiga teng.



7.7. Gorizoiital disk markazidaii o'tuvclii vcrlikal o'q atrofida
ishqalanishsiz cu burchak tezlik bilan aylaiiraoqda. Disk mai-bizida
tiirgan odam (moddiy nuqta) radius bo'ylab harakatlanib, lining
chekkasigacha boradi. Sistema energiyasining o'zgarishi nimaga
teng? Diskning massasi Л/, radiusi R, odamniug massasi esa rn.

7.8. Yer sun'iy yo'ldishining eng kichik aylanisli davri qanday
bo'lishi mumkin?

7.9. Sun'iy yo'ldosh Yer atrofida R = ZRycr radiusli doiraviy
orbita bo'ylab haralcatlanmoqda. Tonnozlanish qurilmasiiiing qis-
qa muddatli ta'siri natijasida uning tezligi shu darajada Icamayadi-
ki, natijada yo'ldosh Yer sirtiga urinib o'tadigan elliptik orbita
bo'ylab harakatlana boshlaydi. Buudaii so'ng qancha vaqtda yo'l-
dosh Yer sirtiga qo'nadi?

a) C43 b)

(it < m,

7.10-masalaga oid chizma. 7.12-masalaga oid cliizma.

7.10. Quyoshdan Galley kometasigaclia bo'lgaii eiig qisqa ma-
sofa Rmin = 0,6a.b. = 9 ■ 10^" in, aylanisli davri T = 7G yil
ma'lum bo'lsa, kometa Quyoshdan qanday raasofaga uzoqlashadi?
(la.b. = 1,5-10® m)

7.11. 7.10-masaladagi ma'lumotlardan foydalanib Galley kome-
tasining eng Icatta va eng kichik tezliklarini baholang.

7.12. Rasmdagi holatni tushuntiring.



8-bob

Mutlaq qattiq jism mexanikasi

8.1 Mutlaq qattiq jismning qo'zg'alinas o'q
atrofida aylanishi

Makroskopik jismlarning liarakatini o'rganishga о tishda, av-
valambor jismning geometrik shakliga bog'liq bo'lgan harakatlarni
o'rganamiz. Bn yo'iialishda birinchi qadam sifatida deformatsijani
inobatga olmaymiz. Chunki. jismning ko'p qismlai'ining msbiy
liarakatini inobatga olish rnasalani (matematik nuqtai iiazarida^)
yccliib Ьо'кпай dm-ajagacha chigalla-sbtirib yuboradi. Mexanikada
qattiq jismlar orasidagi masofalai' o'zgarmaydigan (deforraatsiya
hisobga olinmaydi) moddiy nuqtalar sistemasi sifatida amqlanadi.
Ya'ni mutlaq qattiq jism (qisqacha qattiq jism) harakatini о rga-
namiz.

Qattiq iismning harakatini o'rganish uchun ikkita sanoq sis
temasi kiritiladi. Ulardan biri, "tincli" turgan XYZ inersial koordi-
natalar sistemasi (masalaii, laboratoriyabilanbog'langan sisteraa).
Ikkinchisi, xyz, jismga qattiq bogdangan bo'lib, u bilan birga bax-
cha harakatlarda ishtirok etadi. Harakatdagi sanoq sistemasining
koordinata boshini jismning iiiersiya markazi bilan mos tnshirish
qulay. Shunday qilib, qattiq jismning haral^ati oltita erkinUk dara-
jasi bilan aniqlanadi.

Qattiq jismning muinldn bo'lgan harakatlarining ichidan eng
soddasini tanlaymiz. Chunonchi, amaliy jihatidan muhim bo Igan,
bir erkinlik darajasi bilan aniqlanuvchi harakatni, ya'ni qo'zg'almas
o'q atrofidagi aylanma harakatni ko'ramiz. Bunda qattiq jismning
fazodagi holati faqat birgina koordinata, о q atrofidagi burilish
burchagi (p bilan aniqlanadi.

Bnnday harakatni aniqlovchi asosiy tenglamani, sodda misol
sifatida ynpqa diakning qo'zgalmas o'q atrofidagi aylanma hara-



kati uchun kcltirib chiqaramiz. Diskniiig massasi Л'/ va radiusi R
ga teng bo'lsin. Aylaiiish o'qi diskga perpeiidikular bo'lib, lining

markazidan o'tsin (8.1-rasm). Diskni
z  yupqa deganda qalingi radiusidan juda

lj^ kichik bo'lislii iiazarda tutiladi va diskniiig
qalinligi bilan bog'iiq bo'Igan cffcktlar
inobatga obnmaydi. Buiiday aylaiiishni

(  J oshirish uchun disk Ог o'qida pod-
^ shipniklarga joylashtirilgan qattiq sterjeuga

^ malikamlanadi. Disk vertikil yo'nalishda
ic; haralvat qilmasligi uchun slerjenga G
T  gardish o'rnatilgan. Sterjeniiing radiusi

va massasi disknikiga nisbataii inolialga8.1-rasm. olmasa ham bo'Iadigan darajada kichik flelj
hisoblaymiz. Disk marlmzidan h masofada

tashqi F kuch qo'yilgan bo'lsin. Umuraan olganda uning moduli
va yo'nalishi vaqt o'tishi bilan o'zgarishi imunkin.

Bizning maqsadimiz disk uchun harakat tenglamasini topish
va undan <p{t) ni aniqlashdan iborat. Moddiy nuqta. uchun r(^)
qanday \^zifani bajargan bo'lsa, bu masalada (p{t) ham slumday
vazifani bajaradi.

Tenglamani keltirib chiqarishda cheldi o'lchamga ega bo'Igan
jismlar harakatini o'rganishda mexanikada ishlatiladigan usuldaii
foydalanamiz. Jismni moddiy nuqta deb qarash murnkin bo'Igan va
o'zaro hamdaboshqa jismlar bilan ta'sirlashuvchi kichik zarralarga
xayolan bo'linadi. Natijada rnasala oldirigi boblarda ko'rilgan va
barcha mexanika qonunlari o'rinli bo'Igan moddiy nuqtalar sis-
temasining harakatini o'rganishga keladi. Bu bo'Iakchalarni shun-
chalik kichik qilib olamizki, ularning har biriiiing ichida fizik l<at-
taliklar bir jinsli bo'lsin. Bunday zarralar ko'pincha cheksiz kichik
fizik hajm deb ataladi. Bunda faqat atrofdagilar bilan ta'sirlashuv
muhimdir.

Shunday qilib, ko'rilayotgan diskni massalari = M)
bo'Igan moddiy nuqtalarga xayolan ajratamiz. Oldingi boblarda
ta'kidlaganimizdek, aylanma harakatni o'rganishda Newton qonuni-
dan emas, balki momentlai' tenglamasidan foydalanish maqsadga
muvofiqdir. Moddiy nuqtalar sistemasining to'liq impuls niomenti



L uchun tenglania quyidagi ko'rinishda yoziladi:

(8-1)

bu yerda L = - ?:-bo'lal<ning 0 markazga nisbatan olin-
gan impuls momeuti (hamma moddiy nuqtalar uchun birday). О
maiicazni sterjen diskui kesib o'tgan nuqtada tanlaymiz. Disk ay-
langauda г-ЬоЧак radiusli aylana bo'ylab harakat qiladi [vi —
rnarkazdan i-clii bodakka o'tkazilgan radius-vektorning moduli).
Alohida olingan zarraning impuls momenti

Li = [r^pj = mi[riVi],
bu yerda Pj - i- bo'lakning impulsi, Vj - tezligi. Bundan masalan-
ing ikkita muhim xususiyatini ko'rish mumkin. Birinchidan, ikki
vektorniiig vektor ko'paytraasidan hosll bo'lgan vektor hai ikkala
vektor yotgan tekislikga perpendikular bo'lganligi uchun hamma
zairalarning Li impuls moinentlari Oz o'qi bo'ylab yo nalgan bo 1^-
Bundan, to'liq L impuls momentining faqat bitta tashkil etuvchisi
borligi kelib cliiqadi, ya'ni Ikkinchidan, diskni tashkil
etuvchi moddiy uuqtalar aylana bo'ylab harakatlanganligi ucliun г,-
va Vi bir-biriga doimo perpcndikulai' va ular orasidagi burchakning
sinusl birga teug. Bularga asosan har bir moddiy nuqtaning impuls
momentining inodulinl qujddagi ko'rinishda yozish mumkin

Li, = rrnriVi = (8.2)
bu yerda Hi = TiUJ tenglikni inobatga oldik. ш = dip/dt — hamma
nuqtalar ucliim birday bo'lgan aylanma harakatning burchak tezli
gi. Li:: ning ishorasi vektor ko'paytma [rv] ning yo'nalishi Oz bilan
mos tuahishi yoki teskari bilishiga bog'liq. Yuqorida ishora musbat
qilib olindi.

Momentlar tenglamasiga qaytamiz. Tenglamada impuls mo
mentining noldan farqli tashkil etuvchisi L, ishtirok etadi. (8.2)
tenglamani hisobga olsak, L. uchun tenglamaning chap tomoni
quyidagi ko'rinishda yoziladi:



bu yerda diskni taslikil etuvchi barcha clomciitar luassalar пц l)o'yi-
cha yig'mdi olinadi.

loz^^TTbiTl (8.4)
esa беН/ратг о qqa nisbatan jismning inersiya momenti de-

^  ̂ foydalanib impuls momentining .r ta^shkiletuvchisi uchun quyidagini hosil qilamiz:

~ ^Ог^- (8-5)
Shiinday qilib, momentlar tenglainasining chap tomoiiini qiiyidagi
ко rinishda yozish mumkin

dLz _ dcj
dt ~

Ш = d<p/dt ekanligini inobatga olsak,

= E (8-6)
к

^ Mexaiiikada kuch inomcnti vektori M aiiiqlaiigan markazdaii
о tuvchi birorta o'qqa uning proyeksiyasini shu o'qqa nisbatan kuch
momenti deb atash qabul cplingan va Л/oV/ bilan belgilanadi. Biz-
ning misolda markaz diskning marlcazi, o'q esa diskning aylanisli
о qi bilan mos tushadi. Bu ta'rifni hisobga olsak, tenglama (8.0)
ni quyidagi ko'rinishda yozish mimikln:

'o:^ = lZMko',- (8.7)
Bu yerda shuni ta'kidlash lozimki, (8.7) tenglamada diskning shakli
to'g'risidagi ma'luinotni Iqz o'z ichiga olgan, shu sababli, disk doira
shaklida bo'lishi shart emas.

Garchi, (8.7) tenglama xususiy hoi, yupqa disk uchun chiqaril-
gan bodsada, uni aylanayotgan ixtiyoriy shakldagi mutlaq qattiq
jism uchun umumlashtirish mumkin. Buning uchun jismni aylanish
o'qi bo'ylab qalinligi cheksiz kichik bo'lgan "disk"larga ajratamiz va



niiio- nn‘)O . ^ ^ l d  bitegiallaymiz. Shunday qilib, mutlaq qattiq jism- 

Q uvkhoi^ a  n ia i J i ° Ci a r̂ °bdagi aylanma harakat tenglamasini 

luyidagi ko‘rimshda yozish mumkin

fc-S-E-v.,,.
к

lidir ^onning ikkinclii qonuni kabi bu tenglama ikkinchi tartib- 

lik) В i V gf11 ^Ob’̂ a ng‘ich shartlarda. (boslilang‘ich vaziyat va tez- 

boe‘l-n • ^п £.а т а п *п £ ycchimi <̂ (Z) - aylanish burchagining vaqtga 

chadi l R l n i  ̂ t o Pis h’ m e x amkaning asosiy masalalaridan birini ye- 

tidno' 1 l z l l n̂ S holda boshlang'ich shartlar: t — 0 vaqt momen- 

nuqt*1 bU 5C h a k  =  ^o, burchak tezlik tu(O) =  cv0 . Moddiy

r f /Л 1 l n °d cby nuqtalar sistemasi dinamikasini o‘rgamshda

jism / o s ^ a n ® ĉ h shartlar qanday rol o‘ynasa, mutlaq qattiq 

Qavi*111^ ч • a n m a  harakatida ip(t) va y?0 , shunday rol o‘ynaydi. 

l l u "l a  a  kidlaymiz, boshlangich shartlarning berilishi inatematik

У a a z a i a lan masalamng aniq bir yechiinini topishda asosiy 

°nul bodib hisobianadi.
li - Aylanma harakat masalasining moddiy nuqta masalasidan farq- 

• *u s , l s iya ^  shundaki, encli asosiy tenglamaga massa m  o'miga 

cisiya momenti Zq , } kuch F  o'rniga esa aylanish o:qiga nisbatan 

l a gan kuch momenti kiradi.
Biror o‘qqa  nisbatan inersiya momenti jismning shu o‘q atrofida 

A<r
a n i S .l u  y ° k i  t i l l c h  Birishiga bog‘liq bo‘lmagan holda mavjud. 

b S^r jism tashqi kuch ta ’sirida biror o‘q atrofida aylanayotgan 

sa, inersiya momenti jismning inertligi odchovi hisobianadi. 

a Qiqatan ham, tashqi kuchlar momenti bir xil bo'lganda qaysi 

J smiling inoisiya momenti katta bo‘lsa, shu jismning burchak tez- 

U. S l u i l (  baiik kichik bo‘ladi. Shunday qilib, aylanma hara- 

‘ a inersiya momenti ilgarilanma harakatdagi massa kabi inertlik 

°  lchovi rolini o‘ynaydi.
Inersiya momentining ta ’rifi bodgan (8.4) ifodadan massaning 

e r i l l s h l  I o z  l n ersiya momentining kattaligi to‘g‘risida hali hech 

narsa aytib bo lmasligi ko'rinib turibdi. Inersiya momentini hisob- 

as ic a jismning turli qismlarida (aylanish o‘qiga nisbatan) massa 

qanday taqsimlanganligi muhim. Shuning uchun aylanish bilan 

mg lq moi masalani yechishda inersiya momentining kattaligi
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to'g'risidagi savol alohida ko'rilishi kerak.
Inersiya momenti jismning geometrik shakli va imdagi ina^ssa

taqsimoti bilaii aniqlanadigan kattalik bo'lib, ilgarilanma haralcat-
dagi massa kabi, aylanma haral<atda inertlik o'lchovi hisoblaiiadi.
Jismning massasi skalyar kattalik, inersiya momenti bunday xos-
saga ega emas, balki qaysi o'qqa nisbatan hisoblanganligi miihim.
Jism sferik simmetriya ega bo'lgan holdagiiia bu kattalik akalyax
bo'ladi. Boshqa hollarda esa u ikkinchi rangli tenzordir.

Misol tariqasida yuqorida ko'rilgan yupqa diskning inersiya
momentini hisobiashni ko'ramiz. Bu masalada inersiya momeu-
tini disk tekisligiga perpendikular bo'lgan va markazidan o'tuvchi
o'qqa nisbatan aniqlash lozim (8.1-rasm). Diskning massasi tekis
taqsimlangan deb hisoblaymiz. Xayolan bo'lingaii liar bir elemen-
tar hajmlardagi massani jismning zicliligi p va element hajmi AVj
ning ko'pajd^masi ko'rinishida yozish mumkin

rrii = pAK-

Shunday qilib, inersiya momenti (8.4) ifodasini quyidagi ko'rinishda
yozish mumkin:

^oz = X^pAV;rf = p^7f AVi,
bu yerda bir jinsli disk uchun zichlili o'zgarmaaligini hisobga olib,
P  yig'indidan tashqariga chiqardik. AV^ cheksiz kichik miqdorga
intilganda yig'indidan integralga o'tiladi:

loz = J p(r)r^dy.
Umumiyliknl saqlab qolish maqsadida p(r) zichlikni koordi-

nataga bog'liq deb, uni integral ostida qoldirdik.
Endi dislcrdng Iqz inersiya momentini hisoblash masalasiga qay-

tamiz. Disk silindrik simmetriyaga ega bo'lganligi sababli uni chek
siz kichik halqalarga ajratamiz. Bunday halqaning hajmi

dV = b • 27rrdr,

bu yerda b - diskning qalinligi. Bu ifodani (8.8) ga qo'yib, quyida-
gini olamiz;



fR
Iq, = 2'кЬр / T^dr — 7г/?Ь—.

Jo 2

Oxirgi natijani to'liq inassa orqali ifodalash mumkin. Bunda,
7rЬЯ^ diskning hajmiga teng ekanligini inobatga olinsa:

lo. = (8-9)

Disk bir jinsli bo'lgani hamda inersiya momenti diskning sim-
metriya o'qi bilan mos tushganligi sababli hisoblashlar ancha sod-
dalashdi. Agar inersiya momenti boshqa o'qqa nisbatan hisoblan-
gaiida masala ancha murakkab bo'ladi. Lekin shunday hollar mav-
judki, hisoblash yana sodda ko'rinishni oladi. Masalan, inersiya
momenti diskning chekkasidan o'tuvchi hamda simmetriya o^qiga
parallel o'qqa nisbatan hisoblash talab qilinsa, (8.4) ifoda yor-
dainida hisoblash ancha murakkab bo'ladi. Bimday hoUaxda qu-
yidagi tcorcmadan foydalanilsa, hisoblash yanada soddalashadi:
" Jismmng rnassa markazidan o'iuvchi o'qqa parallel o'qqa
nisbatan inersiya momenti - jismning to'liq massasining
o'qlar orasidagi masofaning kvadratiga ko'paytmasi bilan
massa markazidan o'tuvchi o'qqa nisbatan hisoblangan lim
inersiya momentining yig'indisiga teng bo'ladi", ya'ni

I = linr + rna . (8.10)

Massa marlcazi bizga maduni bo'lgan qoida bilan aniqlanadi;

Teoremani, ya ni (8.10) tenglikni isbot qilish uchun yangi va
eski o'qlar parallel ko'chirish vektori a bilan bog'langan deb faraz
qilainiz (8.2-rasm):

Ti = Tio + a,

bu yerda va г^о mos ravishda aylanish tekisligidagi i- nuqtaga
o'tlcazilgan yangi va eski radius-vektorlar. Bu holdia hex ikkala



^liqlangan inersiya momentlari quyidagi ko'rinishda

/ = Em.rf = Em,(r,o + a)2 =
E + 2a 52 miTio + E "г^т^ = m.a^ + 2атоК,„ + lo-

8.2-rasm.

Agai- "eski" o'q inersiya markazidan
o'tgan bo'Lsa, = 0 va /о -

Shu bilan teorema isbotlandi.
Bu odatda Shteyner yoki Shteyner-
Gyugens teoremasi deb ataladi. Teo-
remada jism qandaydir simmetriyaga ega
ekaniigi to'g'risida hcch qanday faraz
qilinmadi. Bu teoremaga asosan va (8.9)
ifodani e'tiborga olsak, diskning o'qiga
parallel va disk chetidan o'tuvchi o'qqa
nisbatan inersiya inomenti:

Io^z' =
mR^

+  =
ЗтЛ^

ewton qonunidan farqli ravishda, aylanma haxakat tenglama-
sining о ng tomonidakuch emas, balki kuch momenti kiradi. Bunda

uc ilgarilanma harakatda qanday vazifani bajarsa, u ham shun-
day vazifani bajaradi.

Real masalalarda kuch momenti emas, balki kuchning kattaligi
va yo nalishi hamda qo'yilish nuqtasi Vjeriladi. Yuqorida ko'rilgaii
disk masalasida xuddi shimday (8.1-rasmga q.). Shuning uchuii
^9 90 yilgan masalalarda ni topish uchuri aylanishо qidagi biror markazga nisbatan olingan M kuch momentiniiig
aylanish o'qiga proyeksiyasiga tengligidan foydalanish kerak. Agai'
aylanish o'qi Oz bodsa,

= M, = [rF],.
Yupqa disk masalasida masala sharti orqali qanday ifo-

dalanishi kerakligini ko'rsatamiz (8.3-rasm). F kuchning momenti
aniqlangan nuqta aylanish o'qining ixtiyoriy nuqtasi bo'lsin. Kuchni



°  z a r o  perpendikular bo ‘ lgan uclita tashkil ctuvchilarga ajratamiz.
Ulardan ikkitasi, avlanish o ‘qi va kucli qo:yilgan nuqtadan o'tuvchi 

II 1 - -

o '
vmiuan llcKitasi, 
tekislikda aylanish crqiga parallel F 
etuvcliilardir. Uchinchisi esa shu 
tekislikga perpendikular boclgan 
tashkil etuvchi Fj. (chizmada ® bi
km belgilangan). Agar diskda mar- 
kazi Oz o ‘qida bo ‘lgan h radiusli 
aylanani ko‘z oldimizga kcltirsak, 
Fj_ shu aylanaga urinma bo ‘ylab 
yo‘nalgan bodadi. О markazga nis- 
batan olingan F kuchning momenti 
uch qismdan iborat bodadi: M  =  
My 4- M a +  M i  , bu yerda

va perpendikular F/t tashkil

M  =  M|| =  [rF||], М л  =  [rF/J, M ±  =  [ r F j .

Vektor ko‘paytma natijasida hosil bo lgan vektor shu vektorlar 
hosil qilgan tekislikga perpendikular bo*ladi. Shuning uchun Мц 
va M /( vektorlar Oz o ‘qiga perpendikular, demak, ularning shu 
° ‘qqa proyeksiyalari nolga teng bodadi. M_i momentning I^°^u  * 

ga teng. Agar chizmada Fj_ vektor ichkariga yo'nalgan bo Isa, 
o‘ng vint qoidasiga ko‘ra Oz o ‘qi bilan о  buichak hosil qi < va 
uning kosinusi fi/r ga teng. Demak, Mj_ vektorning z о qiga 
proyeksiyasi musbat va M ucosa =  hF± ga teng. Agai c ‘zma a 
F_l vektor tashqariga yohialgan bo Isa. M i  tashqariga yo na gan 
bodadi va uning kattaligi M±cos(cv -г тг) =  —hF± ga teng о a. 1. 
Л/ ning Oz o ‘qiga boshqa proyeksiyalari (Мц va M/( . yuqori a 
ta’kidlaganimizdek nolga teng. Shunday qilib, kuch momentmmg 
moduli uchun quyidagi natijani yozish mumkin

M  =  M z =  ±hF ± . (8.11)

Yana bir marta shuni ta’kidlash lozimki, ishora. tashqi kuch 
soat milining aylanish yo'nalishiga qarshi, ishora soat mili- 
ning aylanish yo‘nalishi bo‘ylab Oz o‘qi atrofida jismning aylanma 
harakatiga to‘g‘ri keladi.
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8.2 Momentlar tenglamasidan kelib chiqadigan
xuiosalar

Mahkamlangan o'qqa ega jismning harakati yoki muvozanati
bilan bog'liq bir necha misollarni ko'rib chiqamiz.

Birinchi misol: Bir jinsli silincbuing geometrik o'qi bilan
mos tushuvchi qo'zg'almas o^q atrofida silindrning o'qiga tik va
yon sirtiga urinma bo'ylab yo'nalgan Fq kuch ta'siridagi aylaurna
harakatini ko'ramiz (8.4-rasm).

Silindrning massasi m, radiusi Л, uzunligi I bo'lsin. Bun-
day masala birorta mexanizmning aylanishiga misol bo'ladi. Real
sharoitda val bilan aylanish o'qi orasida ishqalanish mavjud bo'ladi.
Ishqalanishni hisobga olmasa ham bo'ladigan darajada juda kichik
deb, uni hisobga olmaymiz. Bu holda noldaii farqli bo'lgan moment
quyidagi teng bo'ladi:

Mo'Q = FqR.
Silindrni xayolan raassasi

mi bo'lgan yupqa disklardan
tashkil topgan deb hisoblansa,
uning iuersiya momentini oson-
gina topish mumkiri (8.46-
rasm). (8.9) dan f'oydalauib,
silindrning inersiya momentini
yozish mumkin

8.4-rasm.OOlil.

loz =
1_ j 1 •bu yerda m - suindrnmg rnas-

sasi. Shunday qilib, momentlar tenglamasi quyidagi ko'rinishni
oladi:

d^ip 2Fo

Bu tenglamaning aniq yechimini topish uchun boshlang'ich shartlar
berilishi keralt. Boshlang'ich shartlar sifatida, ур(0) — 0,ш(0) = О
deb olamiz.



Mateinatik iiuqtai nazaridan (8.12) tenglama bizga ma'lum
bo'lgan og'iriik kuchi ostida moddiy nuqtaning haiakatini aniqlov-
chi tenglamaning o'zidir. (8.12) tenglamaning boshlang'ich shart-
larni qanoatlantiruvchi yechimi oddiy hisoblashlardan keyin quyi-
dagi ko'rinislida yozish rmmikin bo'ladi:

Ta'kidlagaiiiinizdek, jismning qo'zg'almas o'q atrofidagi aylan-
ma hai-akati ilgarilamna haral^atdan qo'yilgan kuch bilan emas,
balki uiiing aylanisli o'qiga nisbatan olingan momenti bilan aniq-
lanadi. Haqiqatan ham, ko'rilgan disk masalasida harakat Fq kuch
bilan emas, balki lining aylanish o'qiga nisbatan olingan momenti,
ya'ni kuclmiiig yclkaga ko'paytmasi Fq-F bilan aniqlanishini ko'rdik.
Hatto kuch juda kichik bo'lganda ham yelkaning hisobiga mo
ment katta bo'lishi mumkin. Shu sababli kichik kuchlar katta

harakatni yuzaga keltirishi mumkin.
Insonning eng qadiraiy ish quioli bodgan richagning ishlash

prinsipi jismning qo'zg'almas o'q atrofidagi aylanraa haraJkatming
yuqorida ko'rilgan xossasiga asoslangan. Richagni qo'zg'almas o'q
atrofida aylana oladigan ingichka
sterjen shaklida tasvirlash mum- |г,
kin. Aylanish o'qi sterjen mailcazi-
dan o'tmasligi va imga perpendiku- Г '
lar bo'lishi kerak. 8.5a-rasinda go-
rizontal o'q atrofida aylana oladi- ^ . " . " i
gan bimday sterjen tasvirlangan. ^2 ht
Aylanish o'qi bizning misolda rasm \
teldsligiga tik yo'nalgan.

Gorizontal turgan sterjenni ay- \ "
lanish o'qida yotuvchi О nuqta
teng bo'lmagan hi va /1-2 bo'Iaklar-
ga bo'lsin. Uning uchlariga ayla
nish o'qiga perpendikular yo'na- 8.5-rasm.
lishda ikkita Fi va F2 kuchlar
qo'yilgan bo'lsin. Qo'yilgan kuchlarga nisbatan sterjenning og'iriik
kuchining ta'sirini hisobga olmasa ham bo'ladigan darajada kichik

8.5-rasm.



bo'Ushi uchun, uning massasini yetadicha kichik deb liisoblayniiz.
Momentlar tenglamasi (7.5) dan sterjcii muvozaiiat sliartini,

ya'ni sterjen tinch holatda bo'lish yoki o'zgarmas burchak tezlik
bilan aylanish shartini topsa bo'ladi. Ko'rilayotgan hoi uchun
momentlar tenglamasi

= F2h2 - F,h„
at

(8.13)

ko'rinishga o'tadi. Bu yerda Jq - sterjenniiig aylamsh o'qiga nis-
batan inersiya momenti. Fi va Fg kuchlarning aylanish o'qiga nis-
batan olingan momentlari "vint" qoidasiga binoan tenglamaga turli
ishoralar bilan kiradi. Ulardan biri sterjenni soat raili bo'yicha,
boshqasi esa, teskari tomonga aylantirishga haralcat qiladi. (8.13)
tenglamaning o'ng tomonini nolga tenglab muvozanat shartini ola-

F2/12 — Fi/ii-

Bundan masalan Fi kuch qanchalik i«itta bo'lmasin, uning ta'sirini
hi yelkani /12 ga nisbatan katta qilib olish hisobiga kichik F2 kuch
bilan muvoza^atga kelfcirish mumkin ekanligi kelib chiqadi.

Ishlash prinsipi aylanma harakatning yuqorida ko'nb chiqil-
gan xossasiga asoslangan moslama richag iiomini olgan. Misraiig
(lorn) yoki belkurakni ishlatishda richag prinsipidan foydalanish

8.5&-iasmda sxcmatik tarzda tasvirlan-

gan. ^'Richag qoidasi^' qadimdan
JL" ma'lum bo'lgan, unga chamasi eramizdan

-  . T ' awalgi uchinchi asrda ilk bor qadimiy
fT I Д yunon olimi va kashfiyotchisi Aj-ximed
I  . I toinonidan aniq ta'rif berilgan.
\  ' / Jismning aylanma harakatining kine-V  " j" lik energiyasi ifodasini keltirib chiqaramiz.

Bu kattalik aylanma harakatning ba'zi
Ц- xususiyatlarini cnergiyariing Ra(ilanish qo-

nuni asosida o'rganishda foydali bo'lishi8.6-rasm. mumkin. Jism Oz o'qi atrofida aylanay-
otgan bo'Isin (8.6-rasm). Jismni xayolan mi elemental massalarga
ajratamiz. Ularning har birining chiziqli tezligi vi ~ ujri, bu

8.6-rasm.



yerda - vi eleraeiitar mi massadan aylanish Oz o'qigacha
bo'lgan matiofa. Biilarga asosan /-chi elementar massaning kinetik
energiyjisi quyidagiga teng:

Jismiiing kinetik energiyasi uning qismlarining kinetik energiya-
larining yigdndisiga teng bo'ladi (superpozitsiya prinsipi).

r = ̂71 =

Bn munosabatning o'ng tomonidagi yig'indi aylanish o'qiga
nisbatan hisoblangan inersiya momentini beradi. Shunday
qilib, jisnmiug qo'zg'alraas o'q atrofidagi ayianma harakatining
kinetik energiyt^si uchun quyidagi ifodani olamiz:

1  2 L'^

^ = 2^°'" - 27^
(8.14)

(8.7) va (8.14) ifodalarni mo.s ravishda, Newt,on ilddnchi qonuni va
moddiy iiuqtaning kinetik energiyasi ifodasi bilan taqqoslab ular
orasida. chuqm- o'xsha.4hlik borHgiga ishonch hosil qilish mumkin,
va'ni quyidagi qiyo.sla.shni keltirish mumkin. Jismning harakati
uning chiziqli einas, balki burchak (orientatsiya) koordinatalari
o'zgariahiga olib kelsa, if - umumlashgan koordinataga, L -
um.umlashgan impulsga, M ~ umumlashgan kuchga va Iqz
- umumlashgan massaga mos keladi, deb gapmladi.

Bunday atama ko'rilgan bitta xususiy inasala uchun kiritilgani
yo-q balki mexanilta masalasi analitlk mexauikada eng umumiy
iiolda mana sliunday tilda ta'rifianadi. Analitik mexauikada eri-
shilgau yutuqlar nafaqat fizilta, boshqa sohalai'da paydo bo'ladigan
niixsalalarni yechishda liam qo'llaniladi.



8.3 Qattiq jismning uch o'lchovli hai'akati.
Giroskoplar

Oldingi paragrafning oxiridagi mulohaza (8.7) va (8.14) tong-
iamalarni vektor ko'rinishda yozishga undaydi. Buning uchun ay-
lanma harakatni o'rganishda kiritilgan ((2.38) ga q.) burchak
tezligi vektori tushunchasidan foydalaiiamiz:

dr dv ,
- = - = M. (8.15)

Bimi hisobga olsak, (8.2) ifoda

Li = viirfu),
(8.5) esa mos ravishda

L = /o.o;, (8.16)

ko'rinishda qayta yozilishi kerak. Bularga asosan (8.7) momentlar
tenglamasi quyidagi ko'rinishni oladi:

,  du;
(8.17)

(8.16) va (8.17) tenglamalarni ixtiyoriy bir o'lchamli bo'lmagan
harakatga tegishli deyish qanchalik o'ziga tortinasin, bmii juda
ehtiyotkorlik bilan qilish kerak. Chunki, bular aylarima haralvat-
ning xususiy holi, qo'zg'alraas o'q atrofida ш ning yo'nalishini o'z-
garmas saqlovchi aylanma harakat uchun chiqarilgan. Nosimmetrik
jismlar uchun bunday sharoitga (8.7) tenglamaning o'ng tomoniga
qo'shmicha ravishda o'qiiing tayauch nuqtalaridagi faqat aylarima
hara-katning rea,ksiya kuchi hisobiga 3aizaga keluvchi M' moment
kiritilishi orqali erishiladi.

Umumiy holda shakli (aniqrog'i, massa taqsimoti) ixtij'oriy
bo'lgan qattiq jismning harakati ko'rilganda, birinchi navbatda
(8.16) tenglamani tekshirish kerak bo'ladi. a; va L vektorlar umu-
man olganda parallel bo'lmasligi murakin. Qattiq jism o'q sim-
metriyasiga ega bo'lganda, (8.7) momentlar tenglamasi (8.17) teng-
lamaga o'tadi.



Наг bir qattiq jismnirig massa marltazidan o'tuvchi o'zaro per-
peiidikular aylanish o'qlari mavjudki, bu o'qlar atrofida aylanishda
hosil bo'ladigan impuls momenti burchak tezlik orqali sodda ifo-
daladi: L == Ilo , bu yerda I - aylanish o'qiga nisbatan qattiq
jismning incrsiya momenti. Bu o'qlar qattiq jisinning asosiy in-
ersiya o'qlari. qisqacha asosiy o'qlari deb ataladi. Bu tasdiqni
isbotlash bilau shug'ullauniasdau (isbotlash masalasi nazariy me-
xanika kursida amalga oshiriiadi), undan kelib chiqadigan xulos-
alanii ko'rib chiciamiz.

Jisnmi asosiy o'qhu'idan birortasi atrofida w burchak tezlik
bilan aylantirdik, deb fai-az qilainiz. Yuqoridagi tasdiqqa binoan
unda hosil bo'ladigan impuls momenti L = /w . Bunda jismga
ta'sir qilayotgan kuchlar momentining yig'indisi nolga teng bo Isa,
(8.17) ga asosan. L - Jcj = const bodadi, deinak, w = const
ckan. Bu quyidagicha ta'riflanadi: Jismga ta'sir qilayotgan
kuchlar momenti nolga teng bo'lsa, asosiy о qlarning
yoriysi atrofidagi aylanma harakat burchak tezligi katta гдг
va yo'nalishi jihatidan o'zgarmaydi.

Ayrim holhu-da asosiy o'qlarni aniqlash qujddagicha ta'riflangan
qoidaga asosan yengillashadi; qattiq jismning hamma sim
metriya o'qlari asosiy o'q bo'ladi. Xususan, ay ams na i
jasida hosil bodadigan, jismlarning aylanish o'qi bilan unga per-
pcndikular bodgan ixtiyoriy o'q asosiy bodadi. Bunda ^osiy о ql^
uchta enias, balki soivsanoqsiz ko'p bodishi raumkm. Shu sababh,
qattiq jismlarning simmetriya o'qlari atrofida aylanishi texniHda
ko'p qodlaniladigaii bir qator o'ziga xos xususij'-atl^ga ega. bim-
inetriya o'qi atrofida aylanuvchi o'g'ir siminetrik jismlar, fazoda
erkin orientatsiyalanadi. Buday jismlar giroskoplar nomim olgan.

"Giroskop" so'ziuing aynan tarjiinasi aylanishni ko'rsatadigan
(aniqlaydigan) asbob mahiosini bildiradi. Keng ma noda giroskop
deb, fazoda aylanisli o'qining yo'nalishini о zgai'tira oluvchi, tez
aylanuvchi qattiq jismga aytiladi. Giroskop, ayniqsa, unga tashqi
kuchlai- ta'sir qilganda, juda ajoyib, birinchi qarashda kutilmagan
va tushinib bodmavdigan, haralfatlarni amalga oshinshi mumkin.
Ular ajoyib xossalari bilan doim o'ziga jalb qilib kelgan. Tez ay-
lanadigan pildiroq nafaqat ajoyib o'yinchoq bodib, balki mexanik
qonunlarni o'rgaiiishda qodlash mumkin bodgan juda qiziq namo-



yish qurilmasi bo'lib ham xizmat qilishi mumkin. Giroskopning
tez aylanishi bilan bog'liq bo'lgan barcha hoclisaiar giroskopik
hodisalar deb ataladi. Ular juda keng ilmiy-texnik tatbig'ini
topgan.

Giroskopik effektlar atomlarda ham namoj'on bo'ladi. Bu holat
ulardagi ichki orbital harakatlar yoki elektronlar va atom yadro-
sining xususiy ау1ал1зЫаг1 (spinlari bilan) l^ilan bog'langan. Al-
batta, bu va boshqa barcha atom hodisalari, kvant mexanikasi
doirasida qaralishi lozim. Biroq atom va makroskopik sisternalar-
ning giroskopik xossalari o'rtasida juda ko'p umumiylik mayjud.
Shunga ko'ra, giroskoplar iiazariyasi atom fizikasini o'rganishda
ham foydali bo'lishi mumkin.

Fan va texnikada simmetrik giroskoplar katta aharniyatga
ega. Giroskopning geometrik o'qi yoki figura o'qi deb ata-
luvchi biror bir o'qqa nisbatan aylanma simrnetriyasiga ega bo'lgan
giroskop simmetrik giroskop dejdladi. Simmetrik giroskop naza-
riyasi nosimmetrik giroskop nazariyasidan ancha soddadir. Quyida
biz faqat simmetrik giroskoplarni o'rganish bilan chegaralanamiz.
Odatda giroskop o'qining biror nuqtasi qayergadir mustahkam bog'
langan bo'ladi. Bu nuqta giroskopning tayanch nuqtasi dey-
iladi. Umumiy holda giroskopning harakati О tayanch nuqtasi ha-
rakati va bu nuqtadan o'tuvchi oniy o'q atrofidagi aylanma haralcat-
lar yig'indisidan iborat bo'ladi. Giroskopga misol tariqasida bo-
lalar o'yinchog'i - pildiroqni ko'rsatish mumkin. Giroskop nazari-
yasining asosi qilib, tayanch nuqtasining qo'zg'alinas holati olin-
gan. Bu hususiy holga, tayanch nuqtasi harakatlanadigan, umumiy
holni ham keltirish mumkin.

Giroskop o'qi fazoda erkin burala olishi uchun giroskopni odat
da kardanli ilgakka joylashtiriladi (8.7-rasmga q.). Giroskop
maxovigi, imkoni boricha kichik ishqalanish bilan aylanuvchi, ichki
halqada diametral joylashgan podshipniklarda mahkamlangan
(A'A) bo'ladi. Ichki halqa o'z navbatida, tashqi halqada di
ametral joylashgan podshipniklar orqali o'tuvchi B'B o'qqa per-
pendikular o'q atrofida aylana olishi mumldn. Va nihoyat, tashqi
halqa uchinchi, taglikning qo'zg'almas podshibniklari orqali o'tuvchi,
D'D o'q atrofida aylanma harakat qila olishi mumkin. B'B o'q A'A
o'qga perpendilcular. Bu uch o'qlarning barchasi, kardanli ilgak



deb ataluvchi markazda kesishadi. Giroskop kardanli ilgakda uch
erkinlik darajasiga ega bo'lib,
ilgak markazi atrofida istalgan n

I \
biz halqalaming kinetik ener-
giyasi va impuls momentlarini, I
gkoskop maxovik kinetik ener- jg' \ l
giyasi va impuls raoraentiga nis- 1
batan juda kichik deb, c'tiborga \ V
olmaymiz. Agar kardanli ilgak ^ A -..V,,.
markazi yoki tayanch nuqtasi
giroskopiiing massa markazi bi-
lan ustma-usr, tuslisa, giroskop 8.7-rasm.
muvozanailashgan deyiladi.

Giroskop o'qining aniq bir
sharoitlarda fazoda o'z yobialishini sa.qlay olish qobiliyati ularning
navigatsiya qurilmalarida foydalanishning asosida yotadi. Bu
xususiyatniirg o'zi esa, momentning saqlanishi bilan birgalikda,
aylanishni xarakterlovchi burchak koordinatasining o'zgarishi
boshqa o'zgarishlarga nisbatan tez bo'lishi bilan bog'liq, ya'ni

w > П (8.18)

bu yerda Q - masalan, pildiroq o'qining fazodagi biiralish burchak
teziigi. Shu nuqtai nazardan giroskopning aylanishi tez bo'lishi
kerak. 8.8-rasmda keltirilgan nosimmetrik ravishda osilgan og'ir
g'ildirak ko'rinishidagi ginjskopni ko'rib chiqaylik (namoyish uchun
elektromotor yordaraida aylantirilgan velosiped g ildiragidan foy-
dalanish mumkiii).

Burchak tezlik ш va L impuls moinenti aylanish о qi bo yicha
yo'nalgan. Giroskopga og'irlik kuchi va ipning T taranglik ku-
clii ta'sir qiladi. Giroskopning inersiya markaziga nisbatan kuch
momentini hisoblash mobaynida faqatgina taranglik kuchinigina
hisobga olishimiz lozim bo'ladi, cliunki С nuqtaga nisbatan og irlik
kuchining momenti nolga teng. Taranglik kuchi momenti M —
Th ga teng bo'lib, 8.8-rasmda ko'rsatilganidek yo'nalgan. Mo-
mentlar' tenglamasi (7.6) dan L vektorning orttirmasi M moment



yo'nalisliida yuz beradi, ya'ni aylanish o'qi gorizontal tckislikda
burilishi kerak. 8.8-rasmda bu ikkilangau strellca.bilan ko'rsatilgan.

8.8-rasm.

T  Javob faqat bir qarashda mtui-
i  tiqqa zid tuyiiladi. Bizning mulo-

M' ' kazalai'imizda scVzsiz (8.18) shartni/  (imda, Q ostida ayiii L vektorning
l:)urilish tezligini tushuiiish kerak)
bajariladi del; hi,sobladik. Shiin-

8 8-rasm qilib, giroHkopning uotrivial
tutishini iiamoyish qilish uclimi uni
yetarli darajada aylantirib yiil^orisli

kerak. Bu holda u, nosimmetrik osilgan bo'lishiga qararaasdaii
to'nkarilib ketmaydi. Giroskop to'ntarilishi uchuri L vektor \^ertikal
tekislikda burilishi kerak. Biroq bunday burilish ucliuii tashqi kuch
momenti vertikal bo'yicha yo'nalgan I)o'lifihi kerak. Shunday ckan,
kuchning o'zi gorizontal bo'lishi hamda o'qqa normal yo'nalgan
bo'lishi kerak. Biroq giroskop osilgan ipda bunday kuch yo'q.
Agar giroskop mustahkamlanib, o'qning gorizontal tekisligida
burilishiga irakon beruvchi erkinlik darajasidan mahrum qiliusa,
tayanchning reaksiyasi shunday yo'nalgan bo'lar ediki, natijada
g'ildirak ag'darilib ketgan bo'lar edi.

Biz bu yerda bekorga bevosita velosiped g'ildiragi haqida esla-
madik. Tez haral^atlanayotgan velosipedning liarakatlanmay tur-
gan velosipedga nisbatan yuqori darajadagi turg'unligi aylanayot-
gan g'ildiraklarning giroskopik cfFckti bilan bog'langan.

Pildiroqning muntazam aylanishlari haqidagi masalani ko'rib
chiqaylik (8.9tt-n;singa q.). Madurnki, tez aylanayotgan pildirofini
biroz vertikal holdan chiqarilsa yiqilmaydi, biroq og'gan holda,
(8.18) tengsizlikini qanoatlantiruvchi 0 burchak tezlik Ihlan qo'-
shimcha aylanish (presessiya) paydo bo'ladi. Pildiroq aylanishi-
ning sekinlashib borishi bilan, ko'rsatilgan tengsizlik buzilmagaii
holda, biroq shart kuchsizlanganda ((8.18) tengsizlikda :§> juda
katta belgisi shunchaki katta belgi > bilan almashganda), aylanish-
larga murakkab muntazam bo'lmagan harakatlar nutatsiyalar qo'shiladi
Pildiroq dinamikasining bu bosqichini, matematik jihatidan mu-
rakkabligidan, bu yerda ko'rmaymiz, lekin muntazam presessiyani



i  АШ

8.9-rasm.

tushuntirish unclialik
8.9b-r.i^^mga miiroj^uit qilamiz. ^ nuqtaga tayanch-

kazi, О - tayanch nuqtasi bo Ism, \C 1 , kuchi ham
ning realcsiyasi N dan tashqan, yaua tshg ,, bo'lean kuch
qo'yilganligidan, U shubhasiz,
momentini О nuqtaga nisbatan hisobla ■ P - 1 ,я]р-ап (8 18)

ga ko'ra impiils moinenti kicliik dt vaqt ic i a

rfL - Mdf

orttirma oladi, shu bilan birga, M vektor kabi, bu kichik orttirma
L ga perpendikulardir. Slumday qiUb, L vektorning evolutsiyas.
burilishga keltirildi. Uiii gorizontal tekislikda

^  XsinG LsinQ L
burchak bilan xarakterlash mumkin. Biindan ko'rinadiki, pildiroq-
ning o'qi haqiqatda ham presessiyalanishi keralc, shu bilan birga,
presessiyasiining burchak tezligi 0 burchakka bog liq bo Imaydi.



(it

mga

loCO '
(8.19)

bu yerda - simmetriya o'qiga nisbatan pildiroqiiing iiiersiya ino-
menti. Ko^rilayotgan misolda (8.18) shartni ckvivalent ko'rinislida
ifodalash rnurakin: mga <C . Momcntlar tcnglamasiiii vcktor
ko'rinishda quyidagicha ifodalash miimkin:

м = § = [пы.
(8.19) natija esa, mos ravishda, qiiyldagi ko'rinishga ega bo'lacU:

^  ma
= -y—g-

lo^
(8.20)

Shunday qilib, presessiyaning burchak tezligi og'irlik laicliiga
teskari yo'nalganligini aniqladik. Shu sababli^ aylanayotgan pildiroq
yerga qulab tushmaydi.

8.4 Qattiq jismning yassi harakati

Yassi harakat aniqlanishiga ko'ra, qattiq jismning faqatgina
uch koordinatasining vaqt bo'yicha o'zgarishiga javob bcradi. Ma-
salan, ikki x, у Dekart va bir orientatsiyani aniqlovchi koordinata
(p. Agar harakat sof ilgarilaiima bo'lsa oxirgi orientatsion koordi-
nata, шпшпап, tushib qolishi ham mumkin. Boshqa tomondan,
uch o'lchamli harakat Dekart koordinata o'qlarining biri bo'ylab
ilgarilanma harakat bo'lsa, uni har doim yassi harakatga kelt.irilishi
mumkin.

Yassi harakatda liar qanday ko'chishni, 8.10-rasmdan oson-
gina, biror bir О nuqta (aniqroq qilib aytsak О dan o'tuvchi va
ko'chish tekisligiga ortogonal o'q) atrofidagi burilish deb tasavvur
qilish mumkin. Bu ma'noda ilgarilanma harakat О burilish nuqtasi
bamisoli cheksizga ko'chirilgan holatga to'g'ri keladi.

Bundan kelib chiqadiki, yassi harakatda, kichik siljishlarni qan-
daydir О o'q atrofidagi kichik dp burchakka burilish ko'rinishida
tasavvur qilish mumkin. Agar bu burilish kichik dt vaqt ichida yuz
beradigan bo'lsa, kattalik cj(i) = dpjdi burchak tezlikning oniy



qiymati dcyiladi, О iiuqta orqali o'tuvdii o'q esa aylanishning
oniy o'qi deyiladi. MasaJan, vaqtning biror momentida jism-
ning qandaydir nuqtasining tezligi iiolga tengligini aniqlay olsak,
oniy aylaiiish o'qi xuddi shu imqtadan o'tishini aniqlagan bo'lamiz.
Agar bnnday nuqtalardan ikkitasiiii kuzatsak, u holda butun jism
uchun V = 0.

8.i0-rasmdan shu narsa kelib
chiqadiki, yassi siljishni na faqat В _
burilish ko'rinisiiida, balki ilgari- / "H ■
lainna ko'cliisli va burilish kombi-
iiatsi.\>Lsi ko'rinishida ham tasvirlash
mumkin. Jism ixtiyoriy nuqtaga I ^
ko'chirish iiatijasida 8.10-rasmda
ko'rsatilgandek holatga o'tsin. Shu yV-' V J
jismga tcgishli AB kcsma kuzatsak,
bu ko'chish ilgarilanma harakat va
burilishdan iborat ekanligini ko'rish

1  . 1 1 x-T 1 8.10-rasm.mumkiii. Kichik ко chishlar tihda
bu jisinning ixtiyoriy nuqtasini biror bir dr = {dx^ dy} veldorga
siljitishga, so'ngra dip burilishga ekvivalent. Ularni mos ravishda,
d.t ga bo4ih>, v(i) tezlik va burchak tezlik bilan haxakati haqida
tasavvur liosil qilamiz. Bu yerda v(i) ayianisldar qaralayotgan
sanoq sistemasining tezliginirig o'zidir.

Yana bir marta S.lO-rasmga murojaat qilamiz. Yuqorida qayd
qilingaii ilgarilanma va aylanma siljishlar kombinatsiysai qanday
bo'lishidau qat'iy iiazar AB va A'B' kesmalar orasidagi burchak in
variant bodib qo'ladi. Boshqacha aytganda, oniy o'qni qanday siljit-
maylik, jismni o'sha burchakka burishga to'g'ri keladi. Yana bir
bora kiciiik siljishlarga qajdib, muhim xulosaga kelamiz: yassi ha-
rakatda u>{t) burchak tezlik sanoq sistemasiga bog4iq ЬоЧ-
maydi.

Masalaning qo'yilishiga qarab, harakat tenglamasi odatda yoki
jismning massa markazi uchun

(8.21)

yoki aylauishning oniy o'qi uchun yoziladi:



= Y.Mc (8.22)

Shu o'qqa nisbatan mos ravishda inersiya momenti va kuch mo-
raentlari qayta hisoblanadi.

Yuqoridagilami iianioyish qilish uchun massasi m va radiusi R
bo'lgan bir jinsli silindrning gorizont bilau 7 bui'chak tashkil qib
gan qiya tekislikdan dumalashi haqidagi masalani ko'rib chiqamiz
(8.11-rasm).

Silindr sirpanmasdan dumalayotgan
^  deb qarasak. О nuqtada tezlik nolga

teng bo'ladi. Oni}' aylaiiish o'qi esa
jismga ishqalanish kuchi qo'yilgan О
nuqtadan o'tuvchi tutinish chizig'i bilau
mos tushadi. Haral^at yo'nalishini

1 ^ e'tiborga olib, Newton ikkinchi qouunini
qiya tekisUldca proyeksiyasini yozamiz:

8.11-rasm.

dvc duj „
^ mt/sm7 - Ftash-

Momentlar tenglamasini esa only o'qqa nisbatan yozamiz:

(8.23)

/1 2 2^ dxx} . _ 1 rt n\^mr^ H- — = mgrsmj, Iq = ~тт^ + шг^. (8.24)

Biz bu yerda inersiya momentini oniy aylanish o'qiga nisbatan
hisobiashda Shteyner teoremasidan ((8.10) ifodagaq.) foydalandik.
IshqalEmish kuchi va tayanch reaksiya kuchi (8.24) tenglamaga o'z
hissasini qo'shmaydi, chunki ular О nuqtadan o'tadi, deinak, ular-
ning momentlari oniy o'qqa nisbatan noiga teng. (8.24) dan bur-
chak tezianishini topamiz:

2^ .= :^-sin7,
о r

bundan chiziqli tezlanish



Bu ifoclaiii (8.23) ga qo'yib, quyidagini olamiz:

Fish = ̂rng sin^ (8-25)
Shunday qilib, bu masalada ishqalaiiish kuchi aniq bir ma'noni

qabul qiladi. Biroq ishqalauish kuchining chegaraviy qiymati i^Nj_
dan oshmasligi kerak (5-bob). Bu yerda - ishqalanish koeffitsi-
enti, N± - tayanchning reaksiya kuchi, bizning holda

Arj_ = mg cosy.

Shunday qilib, (8.25) faqat

tg 7 < 3a (8.26)

shart bajarilganda ma'noga ega. Fizik ma'no jihatidan (8.26) du-
malayotgan silindrning sirpanTnaslik shartini bildiradi. Agar
silindr h balandlikdan dumalab tushayotgan bo'lsa, uning oxirgi
tozligi

(8.27)

ga teng bodadi.
Tezlikning buiiday qiymati mexanik energiyaning saqlanish qo-

nunini qaiioatlantirishiga ishonch hosil qilamiz. Haqiqatan ham,
Kenig teoremasiga ko'ra ((6.13) ifodaga q.),

mvl , Ict^l шт^

Elemental hisoblashlar ham shu qiymatni beradi.
Shunday savol tug'iladi: avvaldan nolga teng emasUgi ma'lum

bodgan ishqalanish kuchi mavjud bodgan holda qanday qilib sof
mexanik energiya saqlaiiishi mumldn? Bu yerda masala shundaki,



ishqalanish kuchi, teziik nolga teng bo'lgan О iiuqtaga qo'yilgan
va shu sababli u ish bajarmaydi.

Shunday qilib, harakatning yassi xarakteri chekli o'Ichamdagi
qattiq jism dinamikasi haqidagi masalani shu darajada soddalashti-
radiki, u umuman olganda, moddiy nuqta dinamikasi masalasidan
unchalik Itatta farq qilmaydi.

Savollar

8.1. Qanday xossaga ega bo'lgan jism mutlaq qattiq jism
deyiladi?

8.2. Mutlaq qattiq jism uchun momentlar tenglamasini ifo-
dalang.

8.3. Mutlaq qattiq jismning harakat tenglamasi qanday yozi-
iadi?

8.4. Moddiy nuqta va qattiq jismning aylanma harakati teng-
lamalari bir-biridan nimasi bilan farqlanadi?

8.5. Mutlaq qattiq jism uchun inersiya momentini ta'riflang.
8.6. Richag qoidasi qanday yoziladi?
8.7. Giroskop qanday ta'rifianadi?
8.8. Presessiya nima?
8.9. Giroskop uchun haralmt tenglamasi qanday yoziladi?
8.10. Giroskopni o'z o'qi atrofida aylanish tezligi kamaytirilsa,

uning presessiya burchak tezligi qanday o'zgaradi?
8.11. Qattiq jismning qanday harakati yassi deyiladi?

Masalalar

8.1. Massasi m, uzimligi I bo'lgan ingichka sterjen markazidan
o'tuvchi vertikal o'q atrofida — 10s~^ chastota bilan aylanmoq-
da. Aylanish davomida sterjen gorizontal yo'nalishda asta-sekin
suriladi. a) sterjenning bir uchi aylanish o'qiga yetib borganda
uning aylanish chastotasi nimaga teng bo'ladi? b) siljish davomi
da sterjenning aylanish chastotasi masofaga bog'liq holda qanday
o'zgaradi?



8.2. Radiusi Я = 1,5 m, massasi m = 180kg bo'lgan disk
ko'nnishidagi plat.forma marlaizidan o'tuvchi vertikal o'q atrofida
iiiersiyasi bo'yicha u; 0, 5 s~^ chastota bilan aylanmoqda. Plat-
forrna mai kazida inassasi m2 = 60 kg bodgari odam (moddiy nuqta)
turibdi. Odam platforma chegarasiga o'tganda uning chiziqli tez-
ligi niinaga teng bo'ladi?

8.3. Uzmiligi a + Ь bodgan ingiclika sterjen (rasmga q.) ver
tikal o'q atrofida u; burchak tezlik bilan aylanmoqda. Sterjenmng
vertilmldau ogdsli burchagini aniqlang.

8.4. Gorizont bilan o: burchak hosil qilgan qiya tekislik boshiga
Wo burchak tezlik bilan aylanayotgan т radiusli silindr qo'yilgan.
Boshlang'ich ilgarilanma tezligi nolga teng. Silindr yuqoriga qarab
chiqa boshlaydi. Silindr qancha vaqt ichida eng yuqori holatiga
erishadi?

8.5. G'adir-budur taxta ustida uning o'ng uchidan I masofada
yaxlit silindr tinibdi. Taxtani chap tomonga gq tezlanish bilan
harakatga keltirildi. Silindr taxta chetiga yaqinlashganda uning
marlm.zi taxtaga nisbatan qanday tezlik bilan harakatlanadi? Si-
lindrning taxtaga nisbatan haralm.ti sirpanishsiz bo ladi.

8.6. O'qi vertikal bilan 9 burcbak hosil qilgan m massali
pildiroq, tayanchning О nuqtasidaii o'tuvchi vertiltal o'q atrofida
presessiyalanadi. Pildiroqning impuls momenti L ga, uning massa
markazidan О nuqtagacha bodgan masofa / ga teng. О niiqtadagi
F reaksiya kuchining gorizontal tashkil etuvchisining moduli va
yo'nalishini toping.

8.7. Radiusi т bodgan bir jinsli shar Я radiusli sferaning yuqori
imqtasidan sirpanishsiz tusha boshladi. Shaming sfera sirtidan
ajralgan vaqtdagi burchak tezligi nimaga teng bo ladi?

8.8. Gorizont bilan о burchak hosil qiluvchi qiya tekislikdan
suyuqlik toddirilgan bochka qanday a tezlanish bilan sirpanish
siz dumalab tushadi? Bochka devorlari bilan suyuqlik orasidagi
ishqalanish juda kichik.



8.5 Ba'zi jismlarning inersiya momentlari

JV2 Nomi Chizmasi

Massasi m va ra-

diusi r bo'lgan
ingichka halqa.

Massasi m va ra-

diiisi г bo'lgan
yupqa silindrik
qoplama.

Inersiya mornenti

T  2
ly = '

Massasi m, \
radiusi r va C'lj

balandligi h j 1
bo'lgan silindr. |

t" "

4 =

iz =

Massasi m va ra
diusi r bo'lgan
yupqa disk.

г  2/ = ~тпг .

f
4 = 7™''^-
r  2
/2 = -mr ,



Dcvori qalin tru-
ba. Ichki radiusi

Ti tashqi radusi

?'2 , massasi m va

balandligi h.

6 Massasi m va ra

diusi r bo'Igan
shar.

Massasi rn va ra

diusi r bo'Igan
sfera.

Yarim o'qlaxi a,
b va c, massasi m

bo'Igan aylanma
ellipsoid.

4 = +'")2^).

/z = ̂rn[3{rl+rl)+h^]

r  ̂ 2Л = •

4 = -771(6^ -Ь C^).
О



9  Uzmaligi L
va massasi m

bo'lgan sterjen
I = —

12

10 Balandligi /i,
kengligi w,
chuqurligi d

massasi

m  bo'lgan
parallelopiped. iw =

11 Tomonlari a va

b, massasi m
bo'lgan ynpqa
plastinka.

/г. =

12 Radiusi a,
kesim radiusi b
va massasi m

bo'lgan torroid
truba.

Diamctr atrofidagi ay-
lanish uchun

7d = im(4a= + 5&=).
О

Simmetriya o'qiga nis-
batan



9-bob

Deformatsiyalanuvchi qattiq jismlar
mexanikasi

9.1 Elastik deformatsiya. Guk qonuni

Bn bobgacha biz asosan alohida olingan moddiy nuqtaning
yoki ular to'planjining muvozanat shartlarini yoki dinamikasini
o'rganclik. Mutlaq qattiq jism esa bunday to'plamining muhim xu-
susiy boll yifatida qaraldi. Endi tutash muhit maaalaiarini ко rishni
bosiilaymiz. Uzhiksiz muhit tushunchasidan odatda ko'riladigan
masalani moddiy nuqta (nuqtalar) mexanikasi masalasiga keltirib
bo'lmay qolgauda yoki masala yecliib bo'lmas daxajada murakkab-
lashib ketganda foydalaniladi. Farq masalaga emas, balki uni о r-
ganish metodiga taalluqlidir.

Mutlaq (iatti(i jism to'g'risida so'z yuritilganda, deformatsiya
uuing dinamikasiga qandaydir Idchik tuzatishlar kiritadi deb, ino-
batga oUnmadi. Bunday fikrni moddiy nuqta uchun ham qo Hash
mumkin, ammo uslibu holda deformatsiya qanday oqibatlarga olib
kelishini oldiudan aytib bo'lmaydi. Deformatsiyani esa prinsipda
inker qilib bodmaydi, chunki u fundamental fizik qonunlar bilan
uzviy bo'gdaugan. Mutlaq qattiq tayoqchani ко z oldimizga kelti-
raylik. Tayoqrhaitiiig bir uchiga uni bo'ylama haxakatga keltiruv-
chi qandaydir kuch qo'yilgan bo'lsin. Mutlaq qattiq tayoqcha de-
formatsiyalanmas ekan, qo'yilgan kuch ta'sinda uning ikkala uchi
bir vaqtda harakatga keladi. Bundan kuchning ta siri oniy tarzda
(cheksiz tezlik bilan) tayoqchaning bir uchidaii ikkinchi uchiga uza-
tilgan bo'lib chiqadi. Bu holat nisbiylik nazariyasiga batamom zid,
sababi, zamonaviy tadimotlarga ko'ra hcU qanday tezlik chekli va
yorug'likning bo'shliqdagi tezligidan katta bo'lishi mumkin emas.
Bu borada boshqa misollai' ham keltirish nnnnkin.



Fikraii o'tkazilgan tajriba slmni ko'rsatadiki, hcch qariday jism-
ni mutlaq qattiq jism deb qarash mumldn emas eltan. Faqat masa-
laning qo',>nIishida talab qiliiigaa aniqlikda moddiy miqtalar ma.j-
muasini mutlaq qattiq jism deb qarash muriikin. Ammo sliuii-
day masalalar borki, ularda deformatsiyani albatta hisobga olisli
shart bodadi. Masalan, kuchlanishlar mavsalasi shular qatoriga
kiradi. Deformatsiya va mexanik kuchlanishlarni to'g'ri va aiiiq
hisobga olish qattiq jism fizikasi bilan bogdanib ketuvchi mexa-
nikaning alohida sohasining - deformatsiyalanuvchi jismlar шехгь
nikasining mazmunini tashkil qiiadi. Deformatsiyalanuvchi jism
lar mexanikasi amaliy jihatidan muhim bodgan juda ko'p texnik
tatbiqlarga ega. Umiiman olganda, bu masala ancha murakl-cab
va alohida katta yo'nalishni tashkil qiiadi. Ushbu kitob doirasida
masalaning faqat nisbatan sodda va fundamental ahainiyatga ega
bodgan tomonlaiini ko'rish bilan chegaralanamiz.

Birinchidan, qaytuvchi - elastik dcformatsiyalarni ko'rish bi
lan chegaralanamiz. Plastiklik deformatsiya va mexanik yemirilish,
buzilish masalalarini ko'rma}uniz. Elastik deformatsiya ta'rifiga
binoan. kuchlanish oUngandan so'ng u yo'qoladi, ya'ni dissipatsiya
va jismning ichki tuzilishida o'zgarishlar ro'y bermaydi. Amalda
mutlaq elastik deformatsiya yo'q. Jismga ta'sir qiladigan har qan-
day kuchlanish albatta ozmi ko'pmi jismning ichki tuzilishida qayt-
maydigan o'zgarishlarga оИЬ keladi. Ammo ko'p hollarda juda
yuqori aniqlikda deformatsiyani elastik deb qarash mumkin.

Ikkinchidan, qattiq jismni fizilcada qabul qilingandek kristall
holat deb qaraymiz. Hayotiy tushunchada (hatto mexauilcada ham
deformatsiya masalalari ko'rilgunga qadar) keskin sovutilgan suyuq-
likni (shisha) ham qattiq jism deb qarash mumkin bodgan. Ammo
materialshunoslik nuqtai nazaridan ular murakkab xusiisiyatlarga
ega, masalan, tashqi kuch hisobiga ular oqishi mumkin. Bundan
tashqari yuqori molekular bog'lanishli moddalar; plastmassa, ta-
biiy yoki sintetik tolali raateriallar o'ziga xos xusasiyatlarga ega.
Biz faqat kristallarning elastiklik xossalarini o'rganish bilan chega
ralanamiz.

Uchinchidan, faqat polikristall jismlarning elastiklik xossala^
rini ko'rib chiqamiz. Bunga metalldan yasalgan oddiy buyumlar
misol bo'ladi. PoUkristallar atom yoki molekulalarning tartiblan-



gan lioiati emas. Uiida elemental" raonokristallcfaalai" tartibsiz joy-
lashgaii bo'ladi. SUiinga qaramasdan polikristallar monokristal-
larning bir qator xususiyatlarini vsaqlab qoladi.

Poli - va monokristallar deformatsiyaga nisbatan o'zini turlicha
tutfidi. Masalan, akimiiiiy motiokristalining elastiklik dhegarasi
(kristall tuzilishning bnzilishi) taxminan 40N/sm^, polikristallniki
(texnik aluminiy) esa lO'^N/am^ ga teng. Kubsimon tuzilishga
ega kristallarning elabtiklik xossasi uchta kattalik bilaii xarakter-
lanadi, murakkab kristallar uchun bunday kattaliklaraing soni 21
taga yetadi. PolikriHtallarning elastikligi faqat ikki o'zaro bog'liq
bo'lmagari kattalik bilan aniqlanadi.

Elastik deformatsiya bo'y-
suiiuvchi cng aodda qonun l j l / ^
Gnk qoniinidir. Boshida bu ^ ..
qonunning ta'rifi ancha sodda
bo'lgan - qattiq sterjenni
cho 'zganda yoki siqqanda | ̂ I I
uning uzunligining kichik к 2F * 2F
о 'zgarishi qo 'yilgan kuchga ^
proporsionaly go. 'ni г ' *

Al = F/k. 9.1-rasm.

Bunda F kuch qaytmas deformatsiya boshlanishini aniqlovchi Fq
kuchdan ancha kichik bo'lislii kerak. Muliimi shimdaki, siqiUsh
uchun ham, cho'zilish uchun ham proporsionailik koeffitsienti 1/k
birday. Arnmo (9.1) ko'rinishda ta'rifiangan Guk qonuni universal
emas, ya'ui k koefht.sient har bir jism uchun hamda kuchning
qo'yilish yohialishiga. qarab alohida aniqlanishi lozim. Bu ta rifhi
umumiyroq shaklga keltirishda 9.1-rasm yordam beradi.

Uzunligi I va ko'ndalang kesimi 5, bikrligi к bodgan bir xil
ikkita sterjen oUuniz. Ularni 9.1a-rasmda ко rsatilgamdek bir-
biriga ketma-ket ulab. F kuch bilan tortaniiz. Bunda liar bir
sterjen F kuch bilan tortiladi va har biri Д/ ga, birgalikda esa
2Al ga uzayadi. Bundaii, Al oc I ekanligi ravshan va (9.1) ifodani
quyidagi ko'rinishda qayta yozish mumkin

Д//; = F/fci-



E'tiborni 9.1&-rasmga qarataniiz. Sterjeiilarni parallel ulah 2F
kuch bilan tortamiz, bunda har bir sterjen F kucli bilari torti-
ladi va sterjenlarning har biri yana. Д/ ga uza3^adi. Endi 9.16 -
rasmga ikkita sterjenni ko'ndalang kesim yiizasi 25 va iizunligi I
bo'lgan sterjen bilan almashtiramiz. Almatfhtirilgan sterjen Al ga
cho'ziladi. Bu tajribadan cho'zilish uzunligi kuch bilan emas, balki
kuchning sterjen ko'ndalang kesim yuzasiga nisbati bilan aniqla-
nishi kelib chiqadi:

<7 = |. (9.2)
Deformatsiyalanuvchi jismlar mexanikasida kattalik a kuch-

lanish deb ataladi va N/m^ larda o'lchanadi. Jismning shakli rnu-
rakkab bo'lganda va qo'yilayotgan kuch bir jiiisli bo'Iuiaganda (9.2)
ta'iifriing o'rniga a = dF/dS ko'riiiishdagi ta'rifdan foydalanish
kerak. Bunda a umumi^' holda dS yuza elementining orientatsiyasi
va dF kuch vektori bilan xarakterlanadi.

Nihoyat, yuqcridagilarni hisobga olsak, Guk qonuni quyidagi
yakuniy ko'rinishni oladi:

Al ex
€= — = —, yoki a = sE, (9.3)

t  h/

bu yerda г - nLsbij^ uzayish (qisqarish) ga teng bo'lib, deformat-
siya deb ataladi, E esa jism moddasiga bog'liq bo'lgan o'zgarinas
kattalik bo'lib, Yung moduli deb ataladi.

Deformatsiya masalasini chuqurroq o'rganish kiichlaiiishniiig
deformatsiyaga bog'lanishi a = a{e) muraklcab ekanligini ko'rsata-
di. Deformatsiya £ «С 1 bo'lganligi uchun kuchlanishni lining dara-
jalari bo'yicha qatoiga yoyish mumkin. U holda (9.3) ko'riiiishdagi
chiziqli qonun

a =^еЕ + Е'^Е' Fe^E"
c^atorda birinchi had bilan chegaralanganligimizni aks ettiradi. Shu
bilan birga, elastik deformatsiyada birinchi had qolgan hadlarga
nisbatan ustun ekanligi e'tirof etiladi. Shunday qilib, chiziqli holda
bitta o'zgarmas kattalik elastik deformatsiyani tavsiflash uchun
yetarli ekan.



Bo'ylama deformatsiya iiatijasida jismning ko'ndalang o'lcham-
lari ham o'zgai adi. PoUkristallar ustida o'tkazilgan tajribalar ko'n
dalang yo'nalishdagi elastik deformatsiya ham chiziqli qomm bilan
aniqlanishini va uning ishorasi bo'ylamaga tesltari ekanligini ko'r-
satadi:

,  {Q у1'\= -fi-y + ... « -/x€. (9.4)
l± i

Moddaniiig turini aniqlovchi o'zgarmaa kattalik [i Puasson
koeffitsienti deb ataladi. Shuni ta'kidlash lozimki, ko'ndalang
deformatsiya bo'ylama kuchlanish hisobiga yuzaga keladi va о zi
qo'shirncha kuchlanish hosil qilmaydi.

Endi deformatsiyada ish masalasini ko'rib chiqainiz. Jismni d\
ga sit[ishda yoki cho'zishda bajarilgan ish

SA = Fdl = Fdlp.

munosabat bilan aniqlanadi. Buridan, ish faqat bo'ylama defor-
matsiyaga bog'liq elcanligi ko'rinib turibdi. Bajarilgan ish elastik
deformatsiya potensial energiyasi ko'rinishida zaxiralanadi. Jism
ning uzunligi Д/ ga o'zgarganda bajarilgan ish quyidagicha liisobla-
nadi:

S. l Г , V (УU = AA = J 'rS.dl =-f I
bu yerda (9.2) ifoda inobatga olindi. Yuk olingandan so'ng bn
deformatsiya potensial energiyasi yo'qoladi. Bu energiya defor-
matsiyalangan jismning hajmi bo'ylab taqsimlanganligi uchun de
formatsiya energiyasi zichligi tushunchasini kiritish mumldn
bo'ladi, ya'ni

U. = - = i — = -OE = (9.5)^  V 2E 2 2 ^
Ma'lum bo'lishicha, polikristallarning elastik deformatsiyasi

uchun xarakterli bo'lgan chiziqli holda, ikki doimiy kattalik - E
va - m yetarli darajada aniqlikda, moddaning elastik xossalarini
tavsiflaydi. Ya'ni tashqi ta'sir natijasi shu ikki o'zgarmas orqali



ifodalanishi mumkin. Bunga ishoiich hosil qilisli uf;hun ikki kkissik
misolni ko'rib chiqamiz.

Birinchi misol - qattiq jismni har
» с tomonlama siqisli. Jism sirtiga normal

bo'yitha ta'sir qiluvchi kuchlanish -
bosim dcgan tushunchani kiritamiz:

6^ '-V У Ma'lumki, bii kattalik paskallarda o'l-
1  chanadi: IPa — IN/m^. Hisoblashlarni
^  soddalashtirish maqsadida parallelepiped

9 2 rasm shaklidagi jismni ko'ramiz (9.2-rasm).
Hai' bir o'q bo'yicha bo'ylama kuch

lanish bilan bog'liq bo'Igaii bir bo'ylaina va ikki ko'iidalang
deformatsiya uchim quyidagilarni yozish mumkin

F  P
a:o'qi bo-yicha, ; еу(х),^г(х) =

P  P
?/o'qi bo'yicha, £y = - —; £2(y),£x(y) =

P  P
2o'qi bo'yicha, ^

Bundan har bir o'q bo'yicha deformatsiya quyidagiga teng bo'ladi:

= ^x(x) +£x(y) + ^x{z) = ~^(1 ~ = Sy = Cz- (9.6)
Mos ravishda hajmiy deformatsiya esa,

= 51n У = 5(ln/j: -f In/y d" Inlz) — d-Ey+ вг — — "^(1 " 2//).
(9.T)

Jism har tomonlama siqilganda 5V < 0 bo'lislii kerak, aks
holda jism o'z-o'zidan cheklanmagan deformatsiyalanishga nisba-
tan noturg'un bo'ladi. Bundan uchun universal shart olaniiz:



о <

Tajribalar ko'rsatadiki, ba'zi polimerlarda // —> 1/2, g ovak
jismlarda p —> 0 va polikristallarda 1/4 < fx < 1/2.

9.2 Siljish va buralish deformatsiyasi

Siqisli va cho'zishdaii farqli ravishda siljish deformatsiyasi im-
inma kuchlanishlar ta'siridayuz beradi (9.3a-rasm). Urinmakuc
lanish r dF/dS ga teng bo'Isin ( F ko'rilayotgan kubning sirtiga
parallel bo'lgan kuch). Deformatsiya natijasida kub 7 burchakka
qiyshayadi. Bmchak kichik bodganda ta'sir va natija orasidagi
bogdanisli chiziqli bo'ladi;

7 = Gt, (9-9)
bu ycrda G - koeffitsient siljish moduli, (9.9) munosabat esa (9.3)
kabi yana Guk qonunidir.

Dcformatsiyalaiigan kub muvozanatda bo'lishi uchun urinraa
kuchlanish r bilan bir vaqtda unga teng va qarshi yo'nalgan kuch
(9.3a-rasmda shtrixlangan strelka) hamda bu kuchlarning moment-
larini muvozanatga keltiruvdii juft kuchlar qo'yilishi kerak (9.3a-
rasmda nuqtali strelkalar bilan ko'rsatilgan). Yuqoridagi ikkita
kuchlanislining yuzaga kelishini bevosita ta'sir (rasmga q.), past-
dagilar esa tayanch realcsiyasi bilan ta'minlanadi. Burchak ABC
ning (kubiii faraziy AC dioganaldan o'tuvchi tekislik bilan qirqimi)
muvozanatini ko'ramiz (9.36-rasm). Shu burchalcka ta'sir qiluvchi
kuchlarning muvozanatlik chizmasidan, BA tekislikda r ga teng
kuchlanish yuzaga keladi, ammo u urinma bo'yl^^b enias, balki
normal bo'yicha yo'nalgandir {BA va ВС yoqlar bo'ylab yo nalgani
rdS ga, ABC burchakning bissektrisasi bo'ylab yo'nalgani esa
rdSV2 ga. teng). Deformatsiyalangan kubning ichida kichik abed
(9.3c~rasm) kubcha olamiz, u rj o'qi bo'ylab cho'zilayotgan, ^ bo y-
lab esa siqilayotgan bo'Isin. Har bir elastik deformatsiya uchim
o'zining energiya zichllgini yozish mumkin. Birinchidan, 9.3a-iasm-



ga binoan:

du = \рл = \Tdxdy ■ -ydz ^ ■w = ^ = lry = ~
Ikkinchi tomondan (9.3c-iasmga q.),

-s^=er, = - + /-1- => 2T^dT}d(l => w = r|e^|.
Yuqoridagi ikki ifodadan G uchun quyidagini olamiz:

= г^1±л G =
2G E 2(1-1-/0 (9.10)

Shunday qilib, siljish moduli awal kiritilgan ikkita elastiklik o'zgar-
maslari orqali aniqlanar ekan.

С  В

nlSdl

9.3-rasni.

Endi, burilish deforniatsiyasini ko'ramiz (9.4-гачт). Aaosga
mahkamlaiigan R radiusli siliudrga M buruvchi moment qo'yilgan
bo'Isin. Bunda silindrning ozod uchi tp burchaklca burilgan bodsa,
burchak uchun (9.3) o'xshash chiziqli qonun o'riiili bo'ladi:

M = fy,, (9.11)

bu yerda / ̂  burilish moduli deb nomlanadi. Silindrda de-
vorining qalinligi Sr {Sr r) bo'Igan naynining deforrnatsiyasini
ko'rib. uniiig uchun burilish deformatsiyasi siljish deformatsiyasiga



ckvivaloiit okanligiga ishoncli hosil qilish qiyiii emas. Bunda 7
siljisli burchagi ̂  burilish burchagi bilan sodda bog'Iaлgan, ya'ni

7/г = v'r, ^

bii ycrda h- - silindr balandligi. Ko'rilayotgan naychaning to'liq
momentga hissasi quyidagicha aniqlanadi:

5M ~ r • 27гг5г • r,

bu yerda r = G7 = Gipr/h. Demak, mos ravishda silindr uchun

«27гС 3^ (9.12)

Shimday qilib, bir jinsli silindrning burilish moduli 'пОВ^/2h^
nay uchun esa 27vr^6r ■ G/h ga teng ekan. Tashqi ta'sirga bo'lgan
chiziqli javob Yung moduli va Puassou koeffitsientlari orqali ifo-
dalanishi mumkinligiga yana bir marta iqror bo'ldik.

Guk qomminiiig (9.11) ko'rinishining qiziq tomoni shundaki,
u burilish tebranishlari bllan и7лйу ravishda bog'langan. Inersij^
momeriti 7, radiusi R bo'lgan simmctrik jismning burilish moduli /,
uzunligi I va radiusi r bodgan siraga osilgan bo'lsin (9.5-rasm). Bu
hoi uchun (8.3) momentlar tenglamasi quyidagi ko'rinishga keladi:

9.4-rasm. 9.5-rasrn.

1ф = -M{(p) = -fip,



bu esa garmonik ossilyator tenglamasidir, uning yechimi bizga yaxshi
tanish:

ip = ipQCOs{uJt-\-w), ^ = 7 = —7^,
I  mLR^

bu yerda u) - tebranish chastotasi, (^o ~ tebranish amplitudasi, ij)
- boshlangich faza.

Savollar

9.1. Deforniatsiya deb niiiiaga aytiladi va qaiiday turlarga
bo'linadi?

9.2. Guk qonuni qanday ta'riflanadi?
9.3. Kuchlanish qanday fizik ma'noga ega?
9.4.Izotrop muhitning elastiklik xossalari ncchta o'zgarmas bi-

lan aniqlaniladi?
9.5. Sliisha uchun siljish modulini kiritish mumkinmi?
9.6. Qanday kattaliklar deformatsiyani to'liq aniqlaydi?
9.7. Deformatsiya energiyasi qanday aniqlaniladi?
9.8. Deformatsiya uchun momentlar tenglamasi qanday yozi-

ladi?

Masalalar

9.1. Tinch turgan lift kabinasini ushlab turuvchi po'lat a.r-
qonning diametri = 9 mm ga teng. Shu lift yuqoriga a — 8^
tezlanish bilan harakat qilishga mo'ljallangan bodsa, po'lat arqoii-
ning diametri qanday bo'lishi kerak?

9.2. Temir-beton ustun F kuch bilan siqiladi. Betonning
elastiklik moduli {Ei) temirning elastiklik modiiiining [E2) 1/10
qismini tashkil etadi, temirning ko'ndalang kesinii yuzasi beton
ning ko'ndalang keslm yuzasining 1/20 qismini tashkil etadi deb
faraz qihb, yuklanishning qanday qismi betonga to'g'ri kelishini
aniqlang.

9.3. Bir uchidan osilgan temir sterjen o'z og'irligi ta'sirida
qanchaga cho'ziladi? Cho'zilishda hajmi qandaj^ o'zgaradi?



9.4. Massasi ш, us^unligi I va ko'ndalang kesimi yuzazi S
bo'lgan elastik sterjen bo'ylamasiga a tezlanish bilan harakatlan-
moqda (bu tezlanish sterjenning hamma nuqtalari uchun birday).
Tezlaiiiivchan harakat natijasida hosil bo'lgan elastik deformatsiya
energiyasini toping.

9.5. Balandligi /i, og'irligi P va ko'ndalang kesimi yuzasi S
bo'lgan rczina silindr gorizontal tekislikl^a tik qo'yilgan. Silin-
drda o'z og'irligi natija.sida yuzaga keladigan elastik deformatsiya
energiyasini toping. Bu silindrning ustiga yana shunday silindr
qo'yilsa elastik deformarsiya energiyasi necha marta o'zgaradi?

9.6. Yonma-yon qo'yilgan ^ к |
po'la.1: va plastniassa siliridrlar
yon tomondan parallel plas- ^
tinalar bilan siqiladi (chiz- "■ f j Kg /' j""' BJ
magaq.). Bu silindrlarning ^ i
elastik deformatsiya energiyalar- \
ining nisbatini aniqlang. Dcfor- ^ ' ^E;
matsiyaga qadar silindrlarning
o'lchamlari bir xil. Po'lat- JpY
ning Yung moduli
2 • lO^N/rnm^, plastmassaniki
esa, Epi = lO^N/mm'^. Shu 9.6-masalaga oid chizma.
masalani silindrlar ustma-ust
qo'yilgan hoi uchun ycching.

9.7. Massasi m = 3,1 kg bo'lgan po'lat sterjen cho'zilgan.
Nisbiy iizayish e = 10"^ ga teng. Elastik deformatsiya energiyasini
toping. Po'lat uchun Yung moduli E = 2 • lO^^N/m , zichligi
p = 7,8-10^kg/m^ .

9.8. Diametri D va uzunligi I bo'lgan
bir jinsli silindr shaklidagi rezina bir ^ ^
tomoni yopiq xuddi shunday diametrli t
po'lat nayga joylashtirilgan (rasmga q.). f—
Nayning ochiq tomonidan rezinaga uning 4
ko'ndalang kesimi bo'yicha tekis taqsim- -j , .

®  I. ui j: 9.8-masalaga oid chizma.langan F kuch tasir qila boshlaydi.
Bunda rezinaning uzunligi qanchaga
qisqaradi? Rezinaning elastik xossalarini ma'lum deb hisoblang.



9.9. Uzunligi L = 0,30 m va qalinligi d = 1mm bo'lgan
po^at chizg'ichdan chambarak hosil qilingan. Chizg4chning qaliii-
ligi bo'yicha kuchlanislming taqsimoti va maksimal kiichlanishni
toping. Po'lat uchun Yung moduli E ~ 2 • 10^ N/mm^ .

9.10. Prujinaning bir uchi stolga qoqilgan rnixga ilingan, ik-
kinchi uchiga esa m massali yuk ilingn. Stol ustida yuk ishqalanish-
siz mix atrofida v chiziqli tezlik bilan aylanma harakat qilmoqda.
Agar shu prujinaga massasi m bo'lgan yuk osilganda uzunligi ilcki
marta uzayadigan bo'lsa, a3danish radiusi nimaga teng? Prujina
ning erkin holatdagi uzunligi /о-

9.11. Uzunligi I bo'lgan prujinaga m massali yuk osilgari.
Bunda uning uzunligi 21 gacha cho'zilgan. Yuk vertikal o'q atrofida
aylanma harakat qiladi. Shu aylanma harakat burchak tezligini
toping. Bunda cho'zilgan prujinaning uzunligi L ga teng bo'lgan.

9.12. Balandligi h, asosining yuzi S л^а og'rligi P bo'lgan rezina
silindr stol ustida tuiibdi. U o'zining og'irligi ta'sirida deformat-
siyalanadi. Ana shu deformatsiya potensial cnergiyasini toping.
Qaralayotgan silindr ustiga yana shunday silindr qo'yilsa, defor
matsiya energiyasi qanday o'zgaradi?

9.13. Ko'ndalang kesimi S bo'lgan sterjen F kuch bilan o'qiga
parallel holda tortilmoqda. Tangensial kuchlanish r maksimum
bo'lgan holda, silindrning ko'ndalang kesimi qanday burchaklva
og'gan bo'ladi?



10-bob

Suyuqlik va gazlar

10.1 Ideal suyuqlikning oqishi. Uzluksizlik
tenglamasi

Mexanika iiuqtai nazaridan, suyuqlik va gazlar qattiq jism-
lardan farqli ravishda oquvchandir. Qattiq jismlarda egiluvchan-
lik va dissipatsiya (so'nish) yonma-yon yuradi, ammo oquvchan
muhitlarda bir qator muhim jarayon va hodisalarni ko'rishda dis-
sipatsiyani inobatga olmasa ham bo'ladi. Sunday yondashishga
ideal suyuqlik yaqinlashishi deyiladi. Ideal suyuqlik modeli ko'p
hollarda gaz dinamikasini yaxshi tavsiflaydi. Oqayotgan suyuqlik
tezligi (yoki turli nuqtalardagi tezliklarning farqi) odatda undagi
tovushning tarqalish tezligidan ancha kichik bo'lganhgi uchun bu
modclda suyuqlikni siqilmaydigan muhit deb qarash mumkm. Qat
tiq jism dinamikasini o'rganishda uni deformatsiyalanmaydigaii
mutlaq qattiq jism yaqinlashishidan foydalanilganidek, suyuqlik
dinamikasini (oqish masaialari) o'rgamshda siqilmaydigan sujmqlik
modeli juda 3'uqori aniqlikda masalalarni yechish imkonini beradi.
Bu tushuncha liozir odatiy atamaga aj'langan va amaliy ahamiyat-
ga ega ko'plab texnik masalalarni yechishda qo'shimcha izohlarsiz
foydalaniladi. Bu ma'noda havonining tezligi atmosfera bosimida
300 m/c dan ancha kichik bo'lganda havoni ham siqilmaj'digan
muhit deb qarash mumkin.

Suyuqlikning oqislii va chekli o'lchamli qattiq jismning ha-
rakati. garchi bir-biridan jiddiy farqlansada, ular orasida asosiy
tushunchalar borasida umumiy "kamerton" mavjud. Xususan,
suyuqlikda ham moddiy nuqta tushunchasini kiritish mumkin. Su-
yuqlikda o'lchamlarini va shakhni inobatga olmasa ham bo'ladigan
darajada kichik bo'lgan hajm elementini ajratamiz. Agar bu ele-
mentdagi sujmqlik ko'rilayotgan masaladagi xarakterli masofalarda



(yoki xarakterli vaqt) suyuqlikning boshqa qisnilaii bilaii aralash-
masa, uni moddiy nuqta deb qarash mumkin. Bu suyuqlik ele-
menti uchun teziik va tezlanish tushunchalarini aniqlash, shu bilan

birga suyuqlikning oqish (xiisii-
, V san, muvozaiiat holati) tciiglamala-

rini keltirib chiqarish imkoniiii be-
^  radi. Sunday suyuqlik elernentining

trayektoriyjusi tok chizig'i deb
atalacli. (lO.la-rasm). Mua^'yan

С  niasalada bcriigan xarakterli vaqt
/Z5Z-— masshtab chegarasida bir-biriga

^  1 "W yaqin yotgau toklar to'plami tok
'  —~Д_>/ naychasi deb ataladi. Bunda

tok naychasi bir bog'lamli konturlO.l-rasrn- (10.16-rasmda С —^ C" ) bilan
o'ralgan deb faraz qihnadi. Suyuqlik elementi va tok chizig'i
tushunchalari ma'noga ega bo'lish chegarasi clernentar hajmuing
kichikligi bilan belgd^-nadi. Tok naychasi tushunchasi ma'noga ega
bo'hshi uchun ko'rilayotgan masshtabda tok chiziqlari bir-biridan
juda uzoqlashib yoki araJashib ketmasligi, xususan uyurmalar hosil
bo'hnasligi kerak.

Bunday yondashishda modda nuqtasining koordinatasiga bog'-
liq (lokal) xaxakteristikalari - zichlik (p) va teziik (v) haraltatdagi
suyuqUk elementiga emas, balki oqimga tegishli deb olish qabul
qilingan. Bu holda zichlik va teziik modda nuqtasi koordinatasi-
ning funksiyasi bo'ladi, ya'ni p(r),v(r) .

Naychadan oqishda massa oqimining o'zgarrnaxslik shartini ko'-
rib chiqamiz. Oqim statsionar bo'isin. Statsionax oqimda birlik
vaqtda naychaning ixtiyoriy ko'ndalang kesimidaii oqib o'tadigan
suyuqhk yoki gaz massasi barcha kcsimlar uchun birday bo'ladi.
Bu tasdiq o'rinU bo'Ushi uchun oqimda hech qaiiday realcsiyalar
sodir bo'lmasligi lozim.

Oqim nayining biror joyida ko'ndalang kesirai yuzasi Si va
suyuqhk tezhgi Vj bo'isin (10.2a-rasm). Kesimlarga shu nuqtada
teziik vektori tik yo'nalgan bo'lislii kerak. U holda bu kesirndan
birlik vaqtda oqib o'tuvchi suyuqlik massasi quyidagi ifoda bilan
aniqlanadi:



Q = PiSiVi. (10.1)

Nayiiiiig ko'ndalang kesimi yuzasi S2
bo'lgan boshqa joyida shu vaqt ichida
oqib o'tuvchi suyiiqlik miqdori yana
Q ga teng l^odishi kerak. Aks
holda ikki nuqta orasida suyuqlik
miqdoriiiing ko'payishi yoki kamayi-
shi yuz beradi va oqim statsionar
bodniay qoladi. Bu esa yuqoridagi
statsionarlik shartiga ziddir. Demak,
S2 yuza uchun:

Q ~ P2S2V2. (10.2)
10.2-rasm.

(10.1) va (10.2) tengliklarda pi,2, vi,2 va Si,2 , - mos ravishda 1- va
2- nuqtalardagi suyuqbkniiig zichligi, tezligi va nayning ko'ndalang
kesimi yuzasi.

Shunday qilib, massa oqiraining o'zgarmaslik sharti yoki mas-
sailing saqlaiiLsh qonuni oqimning uzilmaslik tengiamasi ko'rinishini
oladi:

Q = pSv = pS±v = const. (10.3)

S± - ko'ndalang kesimning normal tashldl etuvchisining yuzasi.
Agar suyuqlik siqilmaydigan bo'lsa (odatdagi tajribalarda suv-

ni juda yuqori aniqlikda siqilmaydigan suyuqlik deb qarash mum-
kin), uning zicliligi p barcha nuqtalarda o'zgarmas bo'ladi. Shiming
uchun massa oqiminiiig o'zgarmaslik (10.3) qonunidan naychaning
ixtiyoriy nuqtasida tezlik shu nuqtadagi ko'ndalang kesim yuzasiga
teskari proporsional ekanligi kelib chiqadi:

const
(10.4)

Shunday qilib, nayning shakli tezlikni aniqlar ekan. Nay toray-
gan joylarda tezlik ortadi va aksincha, kengaygan joylarda ка
ша,yadi.



Agar oqim nostatsionar bo'Isa, (10.3) tenglaraaga o'zgartirish
kiritish kerak. Bir oUchamli iiayni (10.2b-rasin) ko'z oldimizga
keltiramiz. Modda massasining saqlanishi biror hajmga Idruvchi
suyuqlik miqdori f>v(x)Sdt unda yig'ilayotgan (dp/dt)Sdtd:r va im-
dan chiqib ketadigan pv{x-\-dx)dtS suyuqlik iniqdorlariiiirig yig'iii-
disiga teng bo'lishini anglatadi. Baxcha kattaliklar uiiiuman ol-
ganda ikkitaxva,t o'zganivchilarga bog'Iiq bo'lishini nazarda tutib
xususiy hosila tushunchasini kiritamiz:

dt ~~ \ dt

dfjx, t) ̂  /df(x,t)
dx \ dx

/=coiist

Bunga asosan massaning saqlanish qonunini quyidagi ko'rinishda
yozish mumkin

pSv{x)dt = pSdtdx -H pSv{x 4- dx)dt

pSv[x)dt = pSdtdx + pSv(x)dt + didx
ox

^ ̂ 9{pv(x))
dt dx

Bu qonunning qabul qilingan ko'rinishi uzluksizlik tenglo/masi
deyiladi:

dp dj
(10.5)

Ushbu tenglama divergensiya operatoriin kiritish bilan bir o'lcliainli
hoi uch o'lchamli holga umumlashtiriladi. Txtiyoriy vektor fimksiya
j(r) = uchun ta'rifga binoan divergensiya quyidagicha
aniqlanadi:

divj = ̂  + ̂  + ̂.
•I r\ ' ^ ' r\ '

ox oy dz

Endi umumiy hoida uch o'lchamli oqim uchun (10.5) tenglama
quyidagi ko'rinishni oladi;



+ div j О, j = py. (10-6)
(jt

Agar suyuqlik biqilmaydigau deb qar^sa, uning zichligining
fazo va vaqtga iiivsbatari o'zgarishini hisobga olmasa ham bo'ladi.
Bu holda (10.6) quyidagi koTiiiislmi oladi:

divj = 0. (10-7)
(10.6) va (10.7) tenglamalarniiig ko'riuishi, (10.3) va (10.4) ga
uisl^ataii ancha nmrakkab shu bilaii birga ustunlikka ega. Ular lo^
xaraktcrga cga, ya'ni hcch qanday tok nayiga bog'lanmagan bo lib,
va lilarning yochimi, umunian olganda fazodagi nuqta koordinatasi
(radius-vektori) r va vaqt t ning fimksiyasi bodadi.

10.2 Arximed kuchi

Qattiq jisna - kristidlardan farqli ravishda, suyuqlik ichki mik-
ro.skopik tartibli tuzilishga ega emas, ya'ni ulami tashkil etuvchi
"g'ishtcUalar" yo'q. Shu saViabli ttishqi kuchlanishga nisbatan suyuq
lik sirtining orientatsiya luasalasi paydo bo'lraaydi, bunda bar-
cha yo'nalishlar teng liuquqli bo'ladi. Bundan tashqari suyuq-
likda urinuia kiichlanish nisbatan kam ahamiyatga ega. Qattiq
jismda urinraa kuchlauish siljish deformatsiyasi uchun javobgar
bo'li!) staiikada narnoyon bodsa, suyuqlikda u dinamikada faqat
dissipatsiyaiii - yopishqoqlikni hisobga olganda namoyon bo ladi.

Tajribalaniing ko'rsatishicha, gidrostatika (sujmqjismlar mu-
vozanati to'g'risidagi fan) va konservativ (dissipatsiyasiz) gidro-
dinamikada faqat bitta kuchhmish - bosim muhimdir. Bu kuch-
lanish izotroplik xossasiga ega. Tajriba natijalaridan kelib chiqqan
bu t?isdiq Paskal qonunining rnazmunini tasliltil qiladi: suyuqlik
va gaz bosirni barcha tomonga birday uzatiladi. Boshqacha
aytganda, bosim skalyar funksiya:

P = P{r). (10-8)
Bosimning izotropligidan kelib chiqadigan niuhim natija, Arxi

med qommi bo'Ub, quyidagicha ta'riflanadi: Suyuqlikka boti-



rilgan jism o'zi siqib chiqargan suyuqlik og'irligiga ieng
ЬоЧдап kuch bilan yuqoriga itariladi. Bu qonun gazlarda ham
bajariladi.

Suyqlik solingan idishda suza-Q yotgaii Л jismni (10.3a-rasm)
va alohida sliunday sathgacha

'  ' suyuqlik quyilgan ikkiiichi idishni
(10.3/;-rasm) ko'raj'lik. Bu idish-

V- da Л jismning suyuqlikka botgan
^  ̂ qismiga ekvivalent bo'Igan A'

bo'shliq bor deb faraz qilaiiiiz.
10.3-rasm. Endi bu bo'shliqni suyuqlik bilan

to'ldiramiz. A' "bo'shUq"ni to'ldiruvchi suyuqlik idishdagi suyuqlik
bilan muvozanatda bo'ladi, shu sababli "bo'shliq'ga ta'sir etuvchi
kuch uning xususiy og'irligini ko'tarib turadi. Bosimning
skalyaxligi (10.8) va uriimia kuchlanishlarniiig yo'qligi uchuii
idishdagi suyuqlik bu "bo'shliq"dagi sujmqlikka qanday kuch bilan
ta'sir qilsa, A jismga ham shimday kuch bilan ta'sir qiladi.
Natijada jism suyuqlik bilan statik muvozanatda turadi.

Yuqoridagi mulohazalar, garchi
i z Arximed qonunining foydasiga dalil

Р{х) bodishiga qaramasdan,ular isbot
boda olmaydi. Bu mulohazalar-

+  ga qo'shimcha ravishda, dinamika
masalalarini yechishda yaraydigan

^  Arximed kuchining zamonaviy tal-
у  qinini beramiz. Buni Paskal

л-^ qonuniga tayangan holda amalga
,  oshiraniiz.

10.4-rasm.
Suyuqlikda koordinata o'qlari

bo'ylab yo'nalgan va tomonlari dx, dy, dz bodgan parallelopipedni
xayolan ajiatamiz. Bimda suyuqlik yoki gaz bosimi faqat x
koordinataga bog'liq bodsin, ya'ni P = P{x) (10.4-rasin). Bu
holda parallelopipedga x o'qi yo'nalishida P{x)dydz qarama-qaxshi
yo'nalishda esa P{x + dx)dydz kuch ta'sir qiladi. Natijaviy
kuch ularning ayirmasiga teng. Shu vaqtda dx cheksiz kichik
bodganligini inobatga olsak, kuchni dx bo'yicha chiziqli ko'rinishda



quyidagicha yozish inurnkin ;

Fj: == P{x)dydz - P{x + dx)dydz =

dxdydz — ——dV.
dx dx

Kuch uchun hajmiy zichlik tushunchasini kiritish qiilay.

~ dV dx'
(10.9)

Boaim har udichala koordinataga bog'Uq bo'lganda, (10.9) teng-
lamadagi oddiy hosila o'rniga gradient operatsiyasidan foydalanish
kerak:

bu yerda

f{r) = gradP(r),

,  .dP .dP , dP
f(i-) = 6TadF(.x-, 2/.

(10.10)

(10.9) va (10.10) ifodalar raos ravishda Arxiined kuchining rnnumiy
ta'rifining bir va uch o'lchovli ko'riiiisliidir.

Bu natijaiii ogMrlik kuchi ostida bo'lgan siqilmaydigan suyuqlik
masaUusiga tatbiq qikmiiz. p(x) = const bo'lganda og'irlik ku
chining hajmiy ziohligi pg ga teng. x o'qi suyuqlik ichiga, ya'ni
pastga yo'nalgan bo'lsin. Ixtiyoriy kichik dV hajm elementining
muvozanatda bo'lisli shartini yozamiz (kuclilarning teng ta'sir etuv-
chisi nolga teng):

Bu ifodaning har ikkala tomonini dV ga bo'lamiz va x bo'yicha
integrallab, quyidagi sodda natijam olamiz:

P = PqF pgx, (10.11)

bu yerda Pq - suyuqlik sirtidagi bosim. (10.11) ifodadan yuqo-
rida eslatib o'tilgan masalalarning j^echimini dish mumkin. Misol



tariqasida, sifon bilan tutasbtirilgaii ikkita ochiq idishni ko'ramiz
(10.5-rasm). Л nuqtada suyuqlik bosimi d/h (dpi 1, d naycha
diametri, h - idislidagi suyuqlik sathidaii A nuqtagacha bo'lgan
mgisofa) aiiiqligida quyidagiga teng bo'ladi:

Fo 4- pgXA = Po~ pgh.

Bu natija A nuqtaning koor-
dinatasi xa qayerdan hisoblaii-
ishidan qat'iy ua,zar yuqorida-

// \\ I aniqlikda to'g'ri bo'ladi.
д  Xususan, bii yerda koordi-

uata suyufilikiiing erkiii sir-
tidan hisoblangan. Shu bilan
10.5-rasmda ko'rsatilganidck

^  tutashtirilgan idishlarda muvo-.0 rasm. zanatdagi suyuqliklar bir sath-
da bo'lishi tasdiqianadi. Bu shaxtning buzilishi nay bo'ylab
suyuqlik oqimining jnizaga kelishiga olib keladi, ya'ni suyuqlik
sathi j'-uqori bo'lgan idishdan sathi past bo'lgan ikldnchi idishga
oqib o'ta boshlaydi. Bu jarayon muvozanat yuzaga kelgunga qadar
davom etadi. Bosim katta bo'lgan joydan bosim kichik bo'lgan
joyga suyuqlik oqadi. Sifon mana shii prinsipga asoslangan.

10.3 Bernulli tenglamasi

Bosiraning ishi bilan bog'liq bo'lgan clfcktlarni ko'rarniz. Eng
avval asosi S bo'lgan silindrni egallagan muvozanat holatdagi suyuq
lik yoki gazni ko'ramiz (10.6a-rasm). Silindr hajmida bosim P
ga teng va o'zgarmas bo'lsin. Silindrning asoslaridan biri kichik
dx masofaga siljisin, bunda silindrning ichidagi oquvchi modda
miqdori saqlansin, ya'ni harakatdagi asosdan suyuqlik (gaz) oq-
maydi deb hisoblaymiz. Silindr ichidagi inoddaning chegaradagi
bosim kuchu PS ga teng va uning silindr hajmining kengayishida
bajargan ishi quyudagi ifoda bilan aniqlanadi:

5Л = PSdx = PdV,



bu yerda dV ■ suyucilik yoki gaz hajmining o'zgaxishi. Kengayish
jarayonida hajm bilan bir qatorda bosim ham kichik kattalikka
(P —>■ P-{-dP) o'zgarsa, bu o'zgai'ish (10.12) ishga ikkinchi tartibii

dPdV ) kichilc tuzatish beradi.
Endi suyuqlik yoki gaz turgan ixtiyoriy

shakldagi idishniug hajmi xiyol o'zgarsin. dx
10.66-rasmda boshlangdch va oxirgi holatlar • { ^
uzluksiz va uzlukli chiziqlai- bilau ko'rsatilgan. \ \ \ )
Paakal qonuniga ko'ra, bosim kuchi chegara д-
sirtga bar doim normal yohialishda ta'sir / ̂  e
qiladi. Shu sababli c.hegaraga tegishli kicliik
ixtiyoriy yuzada yasovchisi normalga parallel f p h
bodgan silindr yasash mumkin (10.6^j-rasm).
Ыаг bir silindr uchun (10.12) ifodani hosil
qilingandagi mulohaza o'riiili bo'ladi. Shuning 10.6-r^m.
udnin har bir sihndrnmg liissasi qo'shib chiqils^., ish uchun
yuqoridagi nafcija olinadi, ya'ni

SA = PdV,

bu yerda dV - sinniqlik
hajmining to'liq o'zgarislii. 5,

Suyuqlik yoki gazning — ' p
dissipatsiyasiz statsionar jh.k. \
oqimini ko'ramiz. Oqimda — * p,
qandaydir tok naychasini
ajratamiz (10.7-niam). Bu ^0 7-rasm.
tok naychasida Si va S2
oqimga normal bo'lgau ikkita ixtiyoriy kesim tanlaymiz. va
P2, V2 mos ravishda shu kesimlarga tegishli zichlik va tezhk bo Isim

kesimdan dt vaqtda SiVidt hajmga teng bo'lgan modda oqjb
o'tadi. Bunda, oqib o'tgan gaz (suyuqlik) PiSiVidt ish bajaxadi.
Shuncha vaqt ichida S2 kesimdan S2V2dt hajmga teng^ bo Igan
modda oqib chiqadi va rming ustida teng bo Igan ish
bajariladi. Oqim statsionar bo'lganligi uchun oqib kirayotgan
ipiSiVidt) va chiqayotgan (p2S2'iJ2dt) modda massasi teng bo ladi.
Oqiivchan muhit energiyasi hajmiy zichligi degan kattalikni
kiritamiz:



dE (10.13)

bu yerda £ - birlik massaga to'g'ri kelgan ichki energiya va tashqi
maydonlar energiyalarining yigindisiga teng. Bu kattalik zichligi
pv'^12 ga teng bo'lgan kinetik energiyadan tashqari barcha energi-
yani o'z ichiga oladi. Modomiki, dissipativ efFcktlarni ahainiyatsiz
deb inobatga olmagan ekanmiz, energiya saqlanish qonunidan foy-
dalanamiz:

S2V2dt{p2^2'^ ̂ ^\~^i'^^2dt\p2£2-i P2S2V2dt.
^  (10.14)

Bu tenglamani naycha kesimidan dt vaqtda oqib o'tadigaii dm
massaga hadlab bo'lamiz. Naychaning ixtiyoriy kesimida t/r/t bir-
day bo'iganligi uchun teiiglamaning chap tomonidagi biiinclii va
o'ng tomonidagi ikkinchi hadni dm = p2S2V2dt. slm vaqtda bu
tenglamaning chap tomonidagi ikkinchi va o'ng tomonidagi biiinchi
hadni dm. = piSiVidt ga bo'lish quJay. Natijada quyidagi tengla
mani hosil qilamiz:

Pi , ^ , "l _ -^2 ,4— + fJ + -;7 - — + ̂2 + y-
Pi 2 p2 2.

Bu natijani olishda va S2 kesimlar ixtiyoriy bo'iganligi uchun
uni quyidagi ko'rinishda yozish mumkin

p y^
Ь £■ + -;r = const.p  2

(10.15)

Bu tenglama siqilmaydigan suyuqliklar uchun quyidagi ko'rinishda
yoziladi:

P Л- pE + — = const. (10.16)

(10.15) va (10.16) tenglamalar Bemulli tenglamasidir.
(10.16) tenglamada P - statik bosim deyiladi. U tinch tur-

gan suyuqliklardagi kabi suyuqlikning siqilishi natijasida yuzaga



keladi. Statik bosirri - suyuqlikning qiivur devorlaiiga beradigan
bosimidir. /л/-/2 ~ dinamik bosim deyiladi. Bu bosini suyuqlik
ning ociishi bilan bog'Iangan. Dinamik bosimni borligini bilish
uchun suyuqlikni to'siq bilan to'xtatish kerak. Bunda u statik
bosini ko'rinishida iiamoyon bo'ladi. pe - gidvostatik bosim deyi
ladi.

Shu o'rinda bu bosimlar to'g'risida quyidagi Hkriami bildirish
mumkin:

1. Statik bosim suyuqlik ichida birllk bajn^dagi suyuqlikni
ko'chirishda bajarilgan ish ma'nosiga ega;

2. Dinamik bosim harakatdagi suyuqUkniqg birlik hajmiga
to'gri keluvchi kinetik energiya ma'nosiga ega;

3. Gidroststik bosim suyuqlikning birlik hajt^g^ to'g'ri keluv
chi potensial energiya ma'nosiga ega.

Bu ma'noda (10.16) muno-
sabat statik va dinamik bosim- i
lar yig'indisining invariantligi ц
deb izohlanadi. Siqilmaydigan jl' "
suyuqlik oqimida tezlik qay-
erda kichik bo'lsa, o'sha yerda ■•-'■vi-i--r,.-vT
P bosim Ivatta bo'ladi (10.8-
rasm, qmmniing 1-qismi) л^а
aksiucha tezlik qayerda katta
bo'lsa, shu yerda P biDsim kichik bo'ladi quvurning
2-qisini). Purkagiclming ishlashi, kemalarning masofalarda
parallel kiu'slar bilan o'tishida ularning bir-birig^ 4ortilish" efFekti
va boshqalai- shu bilan tushuntiriladi.

Bernulli tenglamasining muhim xususiy holi sifatida og'irlik ku-
clii ta'siridagi oqim masalasini ko'rib chiqamiz. Bunda birlik mas-
saga to'g'ri keluvchi ichki energiya o'zgarmaydi hisoblayraiz
(ideal gaz uchun bu holat teniperaturaning o'zgarrnasligi bilan bog'-
liq). Bu hoi uchun (10.13) tenglamani yozamiz:

dE , , ^2

bu yerda h - oldiudan aniqlangan sathdau hisoblangan balandlik.
Endi ko'rilayotgan hoi uchun Bernulli tenglamasini yozish mumkin:



Р
—\- gh-\ = const.
P  2

(10.17)

Agar suyuqlik siqilmaydigan bo'ba (10.17) tenglamadan qujd-
dagi ko'rinishda foydalanish mumkin:

P + pgh + const. (10.18)

Tenglamaning bu ko'iinishi ko'pincha Bernulli nomi bilan bog'la-
niladi. Shuni ta'kidlash lozimki, (10.15) tenglama (10.18) ga nis-
batan nmumiyroqdir.

Idishdagi kichik teshikdan su3aiqlikning oqib chiqish tezligi
ucliun (10.18) tenglamadan Torrichelli fonmulasini olish miim-
kin (haqiqatda esa, u Bernuiti tonglamasi yozilishidan qariyb yuz
yil avval olingan). 10.9-rasmdaii masalaning qo'yilislii ravshan.
Idishdagi suv balandligi hi, teshik esa /?,2 balandlikda joylashgan
bo'lsin, shunday boOgach hi — h2 = h. Suyuqlik balandligiiiing o'z-
garish tezligi suvning oqish tezligidan juda kichik bo'lish sharti ba-

jarilishi uchun teshik yetarlicha kichik
bo'lishi kerak (h v). (10.4) uzluksizlik

7 Г tenglamasidan bu shart bajarili.slii uclmn
h  teshikning kesimi idishning kesimidan ancha

v  kichik bo'lishini ko'rish mumkin. Shunday
qilib, zarur anicilikda, birinchidan, oqimniug
statsionarligi shu bilan Bermilli tenglamasini
tatbiq qilish mumkinligini ta'minlanadi.

10.9-rasm Ikkinchidan,suv sathiriing sekin pasayishi
uyurmaviy oqimlar yuzaga kelmasligini
ta'minlaydi. Bu o'z navbatida ko'rilaj'-otgan

oqimni birgina tok naychasi deb hisoblash imkonini beradi (10.9-
r£Lsmda uzlukli chiziq bilan belgilangan). Bu masalaning juda
muhim tomoni, chunki (10.15) - (10.18) tenglamalar bir naycha
doirasida invariantdir. Shuni ta'kidlash lozimki, bu tenglamalarni
bar doim ham bir butun oqimga tatbicj qilib boOmaydi.

(10.17) tenglamani hi va /i2 sathlarga tatbiq ciilarniz:

.. . . . . J

10.9-rasm.



Р\ . ^1 -^2 , "^2
1- ghi + — = h gh2 H- —.Pi 2 p2 2

(10.19)

Suyqlik siqilmaydigan bo'lgaiiligi• achun p(hi) = p(h2), Pi ^
P2 ~ Patrri' h\ sathda tezlik iiolga teng. Bularga asosan (10.19)
tcnglamadan h-i sathdagi tezlik iichun quyidagi ifodani olamiz:

V = yl2gh. (10.20)
Shmiday qilib, siqilmaydigan suynqlikning idishdagi kichik te-

shikdan oqib ehiqish tezligi h balandlikdan erkin tushuvchi jisra-
ning tezligi bilan bir xil ekan. Bu Torrichelli fonniilasidir.

Torrichelli formulasidan kichik teshikdan suyiiqlikmng oqib chi-
qish tezligi suyuqlik zicliligiga umuman bog'liq emasUgi ko'rinib
turibdi. Suyuqlik - suv, simob yoki spirt bo'ladimi farqi yo'q,
ularning hammasi bir xil tezlik bilan oqib chiqadi. Bum 10.10-
rasinda kohsatilgan tajribada kuzatish mumkin. O'ng va chap
tomondagi idishlarga bir xil sathgacha turli suyuqliklar quyiladi
va idish tagidagi jo'mrak bir vaqtda ochiladi.
Bunda idishlardagi suyuqliklar bir xil vaqtda oqib
chiqishini ko'rish mumkin. Muhimi suyuqlik
siqilmaydigan va idishning usti ochiq bo'lishi Ж Ж
kcrak. Masalan, Oyda erkin tushish tezlanishi
Yerdagiga nisbatan 6 marta kichik. Demak, Oyda
samovardan stalcanni to'klirish uchun Yerdagiga
nisbatan taxminan 2,5 marta ko'p vaqt kerak lO.lO-rasm.
bo'ladi. Torrichelli formulasidan 5'"ana bir muhim
xulosa kelib chiqadi. Buni quyidagi masala orqah
ko'rib chiqamiz.

Masala. Idishning turli halandliklaHdagi teshiklardan gori-
zontal yo 'nalishda oqib chiqayotgan suyuqlik oqimlarining kesishish
nuqtasi balandligini aniqlang.

Yechish. Torrichelli formulasiga asosan teshiklardan chiqa^
yotgaii oqimlariiing tezliklari (10.11-rasra):

Vi = yj2gd, V2 = J2g{a + /ii - /12)-



c^i , Q

« Л-

Suyuqiik oqimlarining kesishish
nuqtasigacha bo'lgaii masofani bosib
o'tish vaqtlari mos ravishda

/2(/ii — Лз)

'2(Л2 - Лз)
•  (**)

Kesishish nuqtasida bar bir oqim-
lO.ll-rasm. ning idishdan iizoqlashish niasofasi

bir xil. Suyuqiik zaiTalariiiing
harakat tezligining gorizontal tash-
kil etuvchilar o'zgannaydi (havoning
qarshiligi inobatga olimnadi), shu
sababli viti — V2i2- Bu fikriarga

asosan va (*), (**) ifodalardan

^2a(hi — /^2) = Y^2(a + hi — Л-з)(/^2 ~ h.3),
yoki a = /12 — hi kelib cliiqadi. Bu formula tajriba natijalariui
tasdiqlaydi.

10.4 Yopishqoqlik. Puazeyl oqimi

Biz shu vaqtgacha suyuqiik va gazlarda urinma kuchlanishlar
inobatga olinmadi, faqat Paskal qonuni doirasida izotrop bosimni
ko'rish biian chegaralandik. Paskal qonuni gidrostatika masalala-
rini o'rganishda yaxshi natijalar beradi, ammo fazoviy bii' jinsli
bo'linagan oqimlarda dissipativ effektlar - yopishqoqlik ahamiyat
kasb eta boshlaydi, buning natijasida urinma kuchlanishlar paydo
bo'ladi.

Suyuqiik oqimining biror qisrnida x o'qi bo'ylab harakatlana-
yotgan bir-biriga cheksiz yaqin ikkita qatlam bir-biri bilan gorizon
tal S sirtda uringan bo'lsin (10.12-rasm). Tajriba shuui ko'rsatadi-
ki. urinish yuzasi qancha Icatta bo'lsa va ko'rilayotgan joyda oqim



tczligi V sirtga pcrpcridikular yo'nalishda (10.12-rasmj у o'q) qan-
chalik tez o'zgarsa, qatlamlar o'rtasida paydo bo'ladigan F ishqalar
nish kiichi ham shuncha katta bo'lar ekan. Tezlikning у o'q yo'na-
lishidagi o'zgarish jadalligi uiidan у bo'yicha olingan dv/dy hosila
bilan xaraktorlanadi. Nihoyat, tajribalardan olingan natijam qu-
yidagi ko'rinishda yozish mumldn:

„dv
F = -nS—.

dy

Bu yerda F - suyuqlikning yuqorida
yotgan qatlamining pastdagi qatlamga ^
ta.'sir kuchi, rj - proporsionallik koeffitsienti ^
bo'lib, suyuqlikning yopishqoqlik koeffit
sienti deb ataladi (qisqacha suyuqlikning
yopishqoqligi). Uning o'Ichovi (10.21)
tenglamadan kelib chiqadi; [77] =
o'lchov birligini 1 Pa-s deb qabul qilingan.
F kuchning yo'nalisln yuqoridagi qatlam ^
pastdagiga nisbatan tezroq yoki sekinroq
harakat qilishiga bog'liq (10.12-rasm, o'ng
yold chap). (10.21) ifodadan urimna
kuchlaiiishlar uchun quyidagi ifoda kelib chiqadi:

(10.21)

10.12-rasm.

(10.22)

Yopishqoqlik koefiitsienti у turli suyuqUklar uchun turlicha qiy-
matlarga ega bo'lib, aniq bir suyuqlik uchun tashqi sharoitlaxga,
biriiichi navbalda tcmpcraturaga, bog'liq. Ishqalanish kuchlari
o'z tabiatiga ko'ra qattiq jisralar orasidagi ishqalanish kuchi kabi
molekulalar orasidagi ta'sir kuchlar bo'lib, elektromagnit tabiatga
ega. Siqilmaydigan suyuqliklar uchun sarflanish masalasini ко rib
chiqamiz. Quvurning kesimidan vaqt birligida oqib o'tadigan suyuq
lik miqdoriga sarflanish deyiladi. Bu masala katta amaliy ahami-
yatga ega. Masalan, neft quvurlarining isliini tashkil qilishda va
oddiy SUV quvurlari uchmi ham bu masalani yechish so zsiz talab
qihnadi.



Bosimlar farqi berilgaiida ko'udalang kesirni o'zgarraas bo'lgaii
gorizontal to'g'ri siliudr shaklidagi quvurdan suyuqlikning sarfia-
nishini hisoblashga kirishamiz. Quvurning uzunligi radiusi R.
uchlaxidagi bosimlar farqi Pi va Fq (Pi > P2), suyuqlik zichligi p
va yopishqoqligi 77 berilgan bo'lsin (10.13-rasm).

Ishqalanish kuchining
mavjud bodishi quvur mar-
kazidan turli masofalarda Л ^ \suyuqlik turli tezliklar pf Г \/N
bilan oqishiga olib ke- -j- v |- Й---r-f - "—■
ladi. Xususan, quviu- \ - V..."-:--'-' /
devori yonida tezlik nolga V ^ v
teng bo'lishi kerak, aks / Л
holda (10.22) dan cheksiz
1  4-4- • 1 ui • 1. 10.13-rasm.katta unnma kuchlamsh

kelib chiqadi. Quvur
ning ko'ndalang kesimida vaqt birligida qancha suyuqlik oqib
o'tishini hisoblash uchun ko'ndalang kesim yuzasini chcksiz kichik
halqalarga ajratamiz. HaJqaning ichki radiusi r. tashqi radiusi esa,
r-fdr teng bo'lsin. Har bir halqa uchun suyuqlik tezligini o'zgarmas
deb qaraymiz. Cheksiz kichik halqalar bo'yicha sarflanishini yig'ib
suyuqlikning to'liq sarflanishini topamiz.

Yuzasi 27rrdr bo'lgan cheksiz kichik halqadan vaqt birligida
г;(т') tezlik bilan oqib o'tadigan suyuqlik massasi quyidagi ifoda
bilan aniqlanadi:

10.13-rasm.

= 2'Krdrpv(r)
dt

(10.23)

Suyuqlikning Q to'la sarflanishini topish uchun (10.23) ifodani
r bo'yicha 0 dan R gacha integrallaymiz:

dmQ = __ — 27Г/Э I rv{r)dr,
dt Jo

(10.24)

bu yerda 27гр o'zgarmas kattalikni integraldan tashqariga chiqardik.
(10.24) ifodadagi integi'alni hisoblash uchun suyuqlik tezligini ra-
diusga bog'lanishini, ya'ni г'(г) funlcsiyaning aniq ko'rinishini bilish



кегак. Bu fuiiksij^aiii topish uchun bizga iiia'lmn bo'lgan mexaiiika
qonimlaridan foydalanamiz.

Biror va(it momcutida radiusi г va uzunligi I bo'lgan silindr
shakliga ega bo'lgan suyuqlik hajmini kc'ramiz (10.13-rasra). Bu
hajmni to'ldirib tnrgan su3aiqlikni cheksiz kichik suyuqlik zarralari-
ning to'plami deb qarash raumkin. Bu suyuqlik zarralax o'zaro
ta'sirlashuvchi moddiy nuqtalar sistemasini tashkil qiladi. Stat-
sionar oqimda bu moddiy nuqtalarning tezliklari vaqtga bog'liq
bo'lmaydi. Shimday ekan, bu sistamaning massamarkazi o'zgaxmas
tezlik bilaii harakat qiladi. Moddiy nuqtalar sistemasi massaraai^ka-
zining haraltat tenglamasi quyidagiclia yoziladi:

(10.25)

bu yerda M - sistamaning to'liq massasi, - massa markazining
tczligl, -- ko'rilayotgan sistemaga tanlangan vaqtda ta'sir
qilayotgan tashqi kuchlarning yig'indisi. Ushbu holda Vim — const
bo'lganligi uchun (10.25) ga asosan

EFfa.h=0.
Tashqi kuchlar ikki qismdan iborat: ko'rilayotgan silindr asos-

lariga ta'sir qiluvclii bosim kuchi va suyuqlik tomonidan silin-
drning yon sirtiga ta'sir qiluvchi ishqalamsh kuchi ((10.21) ga q.):

, dv
Fbas=^r''(Pi-P2). Pishg^^^rlT} — .

Yuqorida ko'rsatilgandek, bu kuchlarning yig'indisi nolga teng
bo'lishi kerak, ya'ni

2nrlri^ + 7rr^(Pi - P2) = 0.
ar

Bu munosabatni quyidagi ko'rinishda ham yozish mumkin

dv =

Bu tenglikning har ikltala tomonini integrallaymiz:



(А - Р2) 2
=  + const .Ащ

Integrallasb doimiysi
г = Я

da V tezlik nolga terig bo'lishidau topiladi. Nihoyat, tezlik uohuii
quyidagi ifodani topamiz:

(10.26)

Demak, suyuqiik tezligi quvur markazida maksimal bo'lib, mar-
kazdan uzoqlashgan sari parabolik qoimn bilan karnaya Vjoradi va
bevosita quvur devorida nolga teng bo'Iadi. (10.13-rasm, o'ng
tomon).

Suyuqiik sarfianishi uchun (10.26) ifodani (10.24) ga qo'yib
topamiz:

/Л"'

(10.27)

Suyuqiik sarflanishini aniqlovchi bu ifoda Puazeyl formulasi
deyiladi. (10.27) formulaning o'ziga xos xususiyati - suyuqlikning
sarflanishi quvurning radiusiga kuchli bog'lanishdaligidir, ya'ni sarf-
lanish radiusning to'rtinchi darajasiga proporsioiial. Puazeyl b\i
formxilani keltirib chiqarmagan, u facjat muaanmoni kapillai-larda
suyuqlikning harakatini tekshirish orqali o'rgangan. Suyuqlikning
yopishqoqligini aniqiash metodlarining biri Puazeyl fonnulaaiga
asoslangan.

10.5 Turbulentlik

Puazeyl formulasini faqat suyuqlarlikning laminar oqimi ucliuu
tatbiq qilish mumkin. Suyuqiik zarralari tiirg'un trayektoiiyalaj-



(iiaychalar) bo^ylab harakatlaiisa, oqim laminar deyiladi. Yetar-
licha katta tezliklarda laminar oqim noturg'im, xaotik bo'lib qoladi
va turbulent deb ataluvchi oqimga o'tadi. Bu holda gidrodi-
riamikaiiing asosiy tengiamalari o'z kuchdni saqlaydi, ammo ushbu
bobda olingaii iiatijalaining aksariyatini qayta ko'rib chiqish kerak
bo'Iadi.

Turbulent oqimning tabiati tashqi sharoitga bog'liq holda juda
turlicha bo'lishi niumkin. Kundalik tajribalardan siqilmaydigan
suyuqlikning gidrodinamik turbulentligi bilan biz yaxshi ta-
nishmiz - jo'miakdan oqayotgan suv bunday oqimga misol bo'la
oladi. Suyuqlikda bunday holat oqimdagi tezliklarning farqi hiso-
biga yuzaga keladi. Bunda tezliklarning farqi to\nish tezligidan an-
cha kicliik bo'lishi yetarli. Ko'plab uyurmalar hosil bo'Ushi turbu
lent oqimga xosdir. 10.i4a-rasmda siqilmaydigan suyuqlik shami
aylanib o'tishida, 10.146-rasmda esa, to'g'ri quvurda uyurmalax-
ning hosil bo'lishi sxematik tarzda tasvirlangan.

10.14-rasm.

Ta'kidlash lozimki, turbulentlikga oid bo'lgan barcha baholash-
larda tezlik emas, balki ularning farqi Av ishtirok etadi. Haqiqatan
ham, qandaydir осрш o'zgarmas v tezlik bilan sodir bo'layotgan
bo'lsa, boshqa sanoq sistemasiga o'tish bilan tezlikni istagancha
katta yoki kichik qilib dish raurakin, shu sababli oqimning haqiqiy
xarateristikasi bu ularning farqidadir.

Turbulent holatlar fizikasini o'rganish ushbu kitob doirasiga
kirmasada, o'quvchida turbulentlik to'g'risida taassurot qohshi
uchun ba'zi fikrlarni o*xshashlik va o'lchov hirliklari metod-
laridan foydalanib bayon qilamiz. O'lchov birliklari olingan nati-
jalaxning to'g'riligini tekshirishning muhim usullaridan biri bo'lishi



bilan bir qatorda, xususan, mexanikada yangi fizik natijalanii ol-
ish imkoniyatini beradi. Bu usulning imkoniyatlari cheklangan va
bashorat qilish kuchi mutlaq emas. Bunga quyidagi masala yaqqol
misol bo'Iadi.

10.15-rasmda tasvirlangaii turbulent oqimga o'tishning fizik
mohiyatini tahlil qilib ko'rainiz. Oqim laminar qolar ekaii imda fa-
zoviy masshtab (10.14tt-rasmda shaming radiusi void 10.14/>rasni-
da quvurning diametri) saqlanadi. Turbulentlikga o'tish massli-
tabning maydaJashishiga, demak, tezlikdan fazoviy o'zgai-uvchilar
bo'yicha hosilalarining o'sishiga olib kcladi. (10.21), (10.22) for-
mulalardan ko'rish mumkinki, bunday o'sishiga yopisliqoqlik ef-
fektlari qarsliilik ko'rsatadi. Dcmak, yopishqoqlik qancha katta
bo'lsa, turbulentlikga o'tish shuncha qiyin kechadi. Shu bilan
birga tezliklar farqi qanchalik katta bo'lsa, laminar oqim-
dan turbulentlikka o'tish shunchalik oson kechadi degan Las-
diq ham o'rinlidir. Boning teskaidsi - fazoviy bir jinsli oqim turbu
lent oqimga o'tmaydi, chunki bu holat tinch holatga ckvivaloiit.

—vi

if/f
^  ■ i f ^  1 (Л

10.15-rasm.: Tezlik ortgan sari oqim laminardan turbuleiitliklca o'tadi.

bl = M
™ МИ'

Bu yerda ishtirok etayotgan birliklardan o'Ichovsiz kombinatsiya
(kattalik) tuzamiz:



^  IIV

Ш]'
Oqimni xarakterlovchi katfcaliklax zichlik. masshtab va tezlik

orqali massa, uzmilik va л^aqtni yozamiz:

m — pa^, I — a, t — ajv.
Biilarrii c'tiborga olib, Jfiie kattalik uchun quyidagi o'lchov birliksiz
ifodani liosil qilamiz:

Re=^. (10-28)
V

Bu bvtta,Ukiii Reynolds soni deb atash qabul qilingan. Reynolds
soiiini quyidagi kcrinislida qayta yozish mumkin

^  руП' _ (рП^_2_
yvp 2

Bundan ko'raiiiizki, Reynolds soni harakatdagi suyuqllkning T
pii~l^j2 kinetik energiyasining yopishqoqlik kuchlariga qarshi xarak-
terli I masofada .4 bajaxilgan isliga (bajarilgan ish hiso-
biga yo'qotilgan kinetik cncrglyaga) nisbatiga teng ekan. Suyuqlik
T) dan tashqari yana. p ziclilik, oqim esa, faiioviy masshtab va v
tezlik bilan xarakterlanadi. Yuqoridagi raulohazalar 3^e soni qan-
cha katta bo'lsa, turbulent holatga o4ish shunchalik qulay bo'ladi
degaii xulosaga olib keladi. Buning teskarisi, ya'ni Reynolds soni
kichik bodganda suyuqlik oqiini chaniasi laminar bo ladi. ^

Tajriba natijalari bu mulohazalar bilan to'la mos tushadi. Ma -
luni bodishidia, Haqiqatan ham, Reynolds sonining kritik qiy-
mati mavjud bo'lib, bundan katta qiymatlarda laminar oqimdan
turbuleiitlikka o'tish ro'y beradi. Tajribalarning ko'rsatishicha,

universal bo'lmasdan sistemaning geometriyasiga bog'liq ekan.
Masalan, quvurdagi oqim uchun, SRecr ~ 2 ■ 10^ (10.14b-rasm),
shu vaqtda aylanayotgan quvurda gaz turbulentlikka Э^всг ~ 50
da o'tadi. Mana shunga o'xshsash momeutlai' o'lchov birliklarga
asoslangan metodniiig kuchsiz tomonidir.

Ammo bu metodning kuchli tomoni ham bor. p, katta-
liklar juda katta oraliqda o^zgaiishi mumkin; quvur kapillar, balki



diametri bir iiecha o'li nictr bo'lgaii acrodinamik quvur bo'lisln
mumkin, bunga qaramasdan javob universal bo'lib, u ham bodsa
faqat bitta o'lchov birliksiz kattalik - Reynolds soniga tayanadi.
Bimday bog'lanislilar fizikada o'xshashlik qonunlari deb atala-
di. Bular asotfida bir eksperimeutal sharoitdan l)oshqasiga o'tish
skeyling (masshtab o'zgaradi) deb ataladi. Shunday qilib, biror
fizik hodisa uchun o'xshashlik qonimi ma'lum bodsa, tajribalarni
oson va qulay yoki xavfsiz bo'lishi uchun kichik masshtablarda
o'tkazish mumkin. Keyin skeyling o'tlcazib kerakli masshtab uchun
javobni olamiz. Shuning uchun o'lchov birliklar va o'xshashlik
metodlari zamonaviy fizikada o'z o'rniga ega.

Savollar

10.1. Ток - suyuqlik oqimi naychasiga taTif bering.
10.2. SujTiqlik va gazlar uchun zichlik va tczlik tushunchalari

qanday ma'noga ega?
10.3. Qanday suyuqlik siqilmaydigan deyiladi?
10.4. Siqilmaydigan suyuqhk oqimining tezligi quvur ko'nda-

lang kesimi bilan qanday bog'langan?
10.5. Uzluksizlik tenglamasi qanday ma'noga ega?
10.6. Gidrodinamikada qanday kuchlanish muhira?
10.7. Suyuqlik va gazlarning qanday xossasidan Paskal qonuni

kelib chiqadi?
10.8. Sifon qanday prinsipga asosan ishlaydi?
10.9. Yopishqoqlik va urinma kuchlanish qanday bog'langan?
10.10. Yopishqoqlik koeffitsienti nima?
10.11. Yopishqoq suyuqlik uchun Bernulli teiiglamasidan foy-

dalanish mumkinmi?
10.12. Suyiiqlikda qanday bosimlar bor?
10.13. Suyuqlik oqimida energiya zichligi tuchunchasi nima

uchun kiritiladi?
10.14. Bernulli tenglamasi qanday suyuqliklar uchun yozil-

gan?
10.15. Qanday oqim Puazeyl oqimi deb ataladi?
10.16. Puazeyl formulasi nimani aniqlaydi?
10.17. Qanday oqim laminar deb ataladi?



10.18. Qanday oqim t urbulent deb ataladi?
10.19. Odchov lurliklar va o'xshashlik metodlari nimalarga

asoslangan?

Masalalar

10.1. Ikkita silindrdan va bitta yassi
tekiKlikdau tashkil topgan tubi yo'q idish
ziflt liolda stol ustida turibdi. Idishiiing
o'lcha.mlari rasmda ko'rsatilgan. Idishuing
oglrligi G ga teiig. Idishga suyuqlik quyiladi.
Suyuqlikning sathi idisliiiing yiiqori chegasiga
yetgauda idish ko'tarilgan. Suyuqlikning
ziddig.m t.oping. 10.1-masaiaga oid

10.2. Pallali tarozida tortishda havoda
ogdrlikni yo'qotishga tuzatish kiritmasUk
udmii qadoq toshlai'ini qanday moddadan-tayyorlash kerak.

10.3. G'ovak metall shar suyuqlik sirtida auzib yuribdi. Shar
suyiudik ichida suzishi uchun uning ichiga qanday yuk qo ylsh
kerak? G'ovak shaming tashqi va ichki diametrlari mos ravishda
di va d2, shar yasalgan moddaning zichligi pi. suyuqlikniki p2.

10.4. Suy\ic(lik sirtidasuzayotgan bir jinsli to g ri parallelepiped-
uing imn^zanat shartini toping. Parallelepipedning gorizontal qir-
rasining tomonlari a va b (a > 6), balandligi c. Jismning zichligi
Pi, suyuqlikniki po {pi < P2)'

10.5. Daryodagi to'g'onga suv
tomonida.n ta'sir qiluvchi natijaviy i ^ ^
bosim kuchuni toping. To'g'on o'b T\~ 7
chamlari: /). = 5 m, L = 15 m, / = 10 m /, \ /
va sm' zichligi p = lOOOkg/ni^. , \ /

10.6. Qanday h balandhkda at- ~ " ■
mosfera bosimi ikki inarta kainayadi?
Ycr sirtida bosim 101,3 kPa, crkiu 10.5-masalaga oid cMzma.
tushish tezlanishi 9,8m/s^ va havoning zichligi l,293kg/m .

10.7. Zich yopilmagan jo'mrakdan suv oqmoqda. Chizg'ich
yordamida jo'mrakdan oqayotgan suv tezligini qanday aniqlash
mumkin?



10.8. Sekin to'lqinlanib turgari okean ustida doimiy shamol
esmoqda. Nima uchun shamol kuchayganda to'lqiii arnplitndasi
ortadi?

10.9. Nima uchun kuchli sliamolda katta ko'zli rom oynalari
tashqariga qarab bo'rtadi?

10.10. Ikki kema yaqin masofada parallel kurs bilan suzayot-
ganda nima uchim bir-biriga yaqiulashadi?

10.11. Uzunligi L = Im bo'lgan probirka have bilan toddiril-
gaii yengil hamda oson harakatlanadigan tiqin bilan yopilgan.
Probirkadagi havoning bosimi Pq = 10^ Pa. Shu probirka suyuqlik
bilan to'ldirilgan idishga 40 m chuqurlikka tushirilgan. Bunda pro-
birkaning qancha qismi 6 — xjL havo bilan band bo'ladi? Tem-
peratura o'zgannas, to'yingaii bug' bosimi juda kichik, suyuqlik
zichligi p = Ig/sm'^, g = lOm/s^.

10.12. Vertikal turgan silindr shaklidagi idishga uning tubidan
H balandlikkacha ideal suyuqlik quyilgan. Idish asosining yuzasi S.
Idishning tubida yuzasi s bo'lgan teshik bor. Boshlang'ich holatda
teshik yopiq. Teshik ochilganda undan suyuqlik chiqa boshlaydi.
Qancha vaqtda idishdagi suyuqlikning sathi idish avsosiga nisbatan
h balandlilckacha pasayadi? Idishdagi suyuqlik qancha vaqt ichida
batamom oqib chiqadi?

10.13. Suyuqlik idishdan doimiy tezlik
bilan oqib chiqishi uchun rasmda ko'rsatilgan

Щ  qurilmadan foydalaniladi. Shu hoi uchun oqim
l^~l tezligini aniqlang.

10.14. Radiiisi ri = 10 sm bo'lgan nay
t  yopishqoqligi 7] — 10~^Pa - s bo'lgan suyuqlik

Г..Г -T- bilan to'ldirilgan. Shu nayning geometrik o'qi
^  bo'ylab radiusi Г2 = 0,1 sm bo'lgan siin vq - 10

,  sm/s doimiy tezlik bilan tortilrnoqda. Sirnning
old chizma birlik uzuidigiga to'g'ri kehivchi ishqalanish

kuchuni aniqlang. Nayning radiusi bo'yicha
tezlik qanday taqsimotga ega?



А Ilova

A.l Vektorlar. Koordinatalar sistemasi-fizik
qommlarning invariantligi

Vektor tusliunchasi va vektorlar ustidagi asosiy algebraik amal-
larni maktab kursidan ma'lum deb liisoblaymiz. Vektor - koordina
talar sistemasini tanlashga bog'liq bo'lmagan fizik kattalik bo'lib,
(|iymati va yo'nalishi bilan aniqlaniladi. Vektor kattalik faqat qiy-
mati bilangina (koordinatalar sistemasiga bog'lanmagan) aniqlani-
ladigan akalyar kattalikdan farqianadi. Skalyar kattaliklarga misol
qilib massa, energiya, temperatura, elektr zaryadi, zarra bosib
o'tgan yo'l va bosliqalai'ni iniKol sifatida sanab o'tisli munikin.
Vektorlarga misol qilib tezUk, tezlanish, kuch, elektr va magnit
maydon kuchiaugaiilildarini keltirish mumkin. Vektor uchmi yu-
qorida keltirilgan ta'rifga yana shuni ham ko'rsatish kerakki, har
qaiiday yo'nalishga ega bo'lgan Icattalik ham velctor bo'lavermaydi,
balki, geometrik qokshiluvchi, ya'ni parallelogram qoidasi bo'yiclia
qo'.shiladigim kattaliklar vektor kattalik bo'iib hisoblanadi.

Yviqorda ko'rganiniizdek, jismning qandaydir bir o'q atrofidagi
burilish burchagiiii, bir qarashda. vektor kattalik deb hisoblash
munikiiidek ko'rinadi: u burilish burchagiga teng bodgan miq-
doriy qiyrnatga va aylanish o'qi bilan mos tushuvchi va parma
qoidasi bo'yicha aniqlanuvchi yo'nalishga ega. Biroq ikkita bun-
day burilishlai- vektorlaruing qo'shish qoidasi bilan qo'shilmaydi.
Choksiz kichik burchaklarga burilish bundan mustasno. Chunki,
jismning cheksiz kicliik buririlish burchagining shu bui'ihsh uchim
ketgan cheksiz kichik vaqtga nisbati burchak tezlikni beradi. Bur-
chalt tezlik vektor Icattalikdir (ll.l-rasm). Masalan, jism biror
o'q atrofida uji va boshqa o'q atrofida esa U2 burchak tezliklar



biiaii aylanayotgaii bo'lsin. Jismning buiiday harakati hurchak
tezliklarning vektor yig'indisi uj = uji ga teng bo'lgan biirchnk

tezlik bilan uchinchi o'q atrofida aylanisliiga
^  ekvivalentdir.

Vektorlar bilan ishlagaiida, ikki turdagi
4 ̂ vektorlarni farqiasli lozim bo'ladi: iilardan biri

qutb vektori - radius-vektor, tezlilc, tozlanish,
^V kuch, elektr maydon kiichlaiiaganligi, ikkinchisi

aksial (psevdo) - btirchak tezlik, magnit maydon
kuchlanganligi, impnls momenti.

11.1-rasm. Bur- Koordinatalar sistemasining inversiyasida
chak tezlik yo na- (o<q]ai'ning ishorasi o'zgarganda) obig sistema
lisMni aniqlashga o'tadi va qut;b vektor o'z ishorasini
doir cliizma. o'zgartiradi (2.2-rasmga q.).doir cliizma.

г  —г radius-vektor, v —>• —v tezlik,
a -¥ —a tezlanish, F —F kuch. (A.l)

11.2-rasm. O'qlardan birining (V —> ~У) invcrsiyasi natijasida qutb
vektorning shu komponentasiniiig ishorasd o'zgamdi.

Buiiday operatsiyaga nisbatan aksial vektor ishorasini o'zgar-
tirmaydi, chunki ularning almashtirish qonunlari inanfiy ishora Ы-
laa farqlanadi (11.3-rasm). Alcsial vektorlaga burchak tezlik va
magnit maydon kuchlanganbgi misol bo'ladi:

a? —>• a; burchak tezlik, M M moment,
H —>• H magnit maydon kuchlanganligi. (A.2)

Fizikada barcha fizik qonunlar invariant shaklda, ya'ni koor
dinatalar sistemasiga bog'Uq bo'lmasligi ifodalanishi kerak. Bu



xususan shuni aiiglatadiki, masalan. aksial va qutb vektorlarni
teiiglashtirisli mumkiii emas, chunki chap va o'ng koordinatalar
sistemasida ular har xil qoida bilan aimashadi. Masalan, biror
qonim o'ng sistemada

aksial = qiitb (A.3)

ko'rinishga ega bo'Isa, chap sistemada esa quyidagi ko'rinishda
yoziladi:

aksial = -qutb (A.4)

Shunday qilib, fizik qonun (11.3) ko'rinishda yozilgan bo'Isa, uchap
va o'ng koordinatalar sistemada turli ko'rinishda namoyon bo'ladi,
tabiatda esa bunday farqianish mavjud emas. Chap sistema о ng
sistemadaii biror bir afzalligi yo'q. Mana shu sababga ko'ra aksial
va qutb vektorlarni, turli o'lchov birliklariga ega kattaiildarni (ma
salan, sekuud va gramm) qo'shib yoki ayirib bo'lmaganidek, ularni
ham qo'shib yoki ayirib bo'Iniaydi.

11.3-rasm. O'qlardan birining Y ~Y invcrsiyasi natijasida aksial
vekt,oming isliorasi o''zgarmaydi.

Xulosa: O'ng koordinata sistemasidan chapga o'tilgan-
da biror vektor tenglik o'zgavishi yoki o'zgdrmasligini tek-
shirish lozim. Modomiki, inversiyada o'ng koordinatalar sis-
temasi chapga o'tai" elcan, vektorlar almashish qonuni quyidagi
sodda ko'rinishga ega bo'ladi:

qutb = -qutb
aksial = aksial (A.5)



(ii

ко zcu

11.4-rasin. Ko'zgiidan qa^tishda aylaiiish yo'nalishi teKkari tomonga
o'zgaradi.

demak, tenglikning bar ikki tomoiiiga iiiversiyani qo'llash lozim.
Masalan, radius-vcktori r bo'lgan moddiy nuqtaniug a; bur-

chak tezlik bilan aylaniKhini ko'raylik. Bunda nncitaning diizicili

V = (a;r]. (A.(i)
Modoniiki, v qutb vektor ekan (r dan vaqt bo'yiclia hosila),

inversiyada tenglikning chap tarafi ishortisini o'zgartiradi. Tenglik
inversiyaga nisbatan invariant bo'lishi uchnn uning o'ng tomoni
[wr] ham inversiyada ishorasini o'zgai-tirishi lozim bo'ladi. Inver
siyada bmchak tezlik ishorasini o'zgartirrnaydi (aksial vektor), г
radius-vektor esa o'zgartiradi (qutb vektor). Shunga ko'ra

[cjr] [(a;), (-r)] = -[шг], (A.7)
ya'ni tenglikning o'ng tomoni ham inversiyada ishorasini o'zgar-
tirdi, demak, u ham qutb vektordir. Shunday qilib, koordinatalar
sistemasining inversiyasidan so'ng tenglik o'zgarmay qoldi,

V = [u>r] - V = -[u>r] —)■ V — [a?r],
natijada, ikki qutb vektorlarning tengligiga ega bo'linadi.

(A.8)



Buudaii quyidagi xulosaga kelish mumkin: ikki qutb vektor-
larning vektor ko'paytmasi aksial vektor:

[qutbi, qutbj] =aksi2d,

iiiversiyada diap taraf ishorasini o'zgartirmaganligidan

(A.9)

[-qutbi, -qutbg] = [qutb^,qutbj. (A.IO)

Qulb va aksial vektorlarni o'zaxo skalyar ko'paytmasi qanday
kattalikiii boradi? Bu kattalik, ravshanki, koordinatalar sistemasiii-
iiig harqaiiday fazoviy Vairilislilariga nisbatan invariant, ya ni n
skalyar kattalikdir. Biroq u oddiy skalyar emas, chimki u koordi
natalar sisteinasining inversiyasida ishorasini o'zgartiradi. Bunday
kattalik psevdoskalyar dejdladi:

(qutb, aksial) = psevdoskalyar. (A.ll)
Masalan, elemental' rnaguit zaryadi mavjud bo'lganda edi u

psevdoskalyar kattalik bo'lardi. Shunday qilib, skalyar bttaliMai
ildd turda: koordinatalar sisteraasining hai' qanday о zgarislilariga
(nafaqat aylaiiishlarga, balki inversiyaga ham) nisbatan invariant
bo'-lgan haqiqiy skalyar va aylanishlarp nisbatan invariant va o'ng
sistema chat)ga o'tgaiida (va teskarisi) ishorasini о zgartiruvchi psev-
doslmlyar bo'ladi.

A.2 Fizik kattaliklarning o'lchov birliklari va
ular sistemasini tanlash

Fizik kattaliklar o'lcliainlari haqida batafsil to'xtalamiz. Fizika
tabiatning fundamental qonunlari biian ish ko'rganligi sababli, u
kiinyo, biologiya va texnikada ham ishlatiladigan о Ichov birliklar-
ini yuzaga keltiradi.

Fizika qonunlari fizik Imttaliklar orasida, o'lchash imkoniyatim
beruvchi, munosabatlarni o'rnatadi- Qandaydir bir fizik kattalikni
o'lchash (masalan, vaqtni), bu kattahk uchun qabul qilingan, o'sha
tiirdagi kattalikning (ushbu holda, aniq bir vaqt oralig'i bilan)
birligi bilan taqqoslashni bildiradi. Umuman, har bir fizik kattalik
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uchun, boshqalarga bog'liq bo'lmagan holda, o'ziga oid odcliov
birligini tanlash mumkin. Masalan, tezlanish o'lchov birligi sifatida
erkin tushish g tezlanishini tanlash va unga maxaus nomni berish
ham mumkin edi. Biroq asosiy kattaliklar deb qabul qilingan, bir
necha kattaliklar uchungina birliklarni tanlash bilan chegaralanish
шшпкш ekan. Bunda, boshqa barcha kattaliklarniiig o'lchov bir-
hklari o'z-o'zidan bu asosiy birliklar orqali, tanlaiigan kattaliklarni
bog'iovchi fizikaviy qonunlar yordamida aniqlanadi.

Mana shunday tarzda hozirgi kimda Xalqaro o'lchov birliklari
sistemasi (SI - ingliz atamasi System International ning bosh
harfiari asosida) shakllantirilgan. Mexanikada SI birliklar sistema-
sida asosiy odchov birliklari sifatida, bizni o'rab olgan olamning
xossalarini ifodalovchi, uch fundamental kattalikning o'lchov bir
liklari oHngan: fazo, vaqt vamassa. SI sistemasida bunday birliidai'
quyidagilar: uzunlik birligi - mctr (qisqartirilgan belgisi - ni), vaqt
birligi - sekund (s), va massa birligi - (kg). Bu uch birhklardan
tashqari, SI birliklar sistemasida asosiy birlik sifatida tok kuchi
uchun - amper (A), temperatura birligi - Kelvin (K), yorug'lik
kuchi birligi - candela (kd ) va modda miqdori - mol. Bu birlilclar
haqida mos bo'hmlarda to'xtalib o'tiladi.

Tanlangan birliklar mos ravishda, yuqorida so'z yuritilganidek,
asosiy kattaliklarniiig etalonlari bilan bog'langan. Masalan, bir
mctr kripton atomlari tarqatadigan aniq clektromagnit to'lqinlar-
ning (kripton - 86 ning zarg'aldoq chizig'i) 1650763,73 ta to'lqin
uzunligiga va taxminan Yer ekvatori uzunligining qismiga teng.
Sekund, seziy atomi chiqaradigan clektromagnit to'Iqinlarning aniq
bir turinmg 9192631770 davri yig'indisiga teng bo'lib, u, taxmi
nan, о rtacha quyosh sutkasining 1/86400 qismiga teng. Nihoyat,
kilogramm Frausiyadagi Xalqaro o'lchov va og'irliklar byurosida
saqlanadigan platina-iridiy sterjenining massasiga teng bo'lgan eta-
Ion massa bilan mos tushadi. Bu massa 1000 sm^ miqdordagi toza
SUV massasiga yaqin. Amalda yana karrali birhklardan ham foy-
da.laiiiladi: kilometr (1km = 10^m), santimetr (1cm = 10~^m),
millimetr (1mm = 10 ^m), mikrometr yoki mikron (linkm =
1 /i = 10 ® ш), 60 sekundga teng bo'lgan minut, 10"^ kilogrammga
teng bo'lgan bir gramm va h.

Tadqiqot amaliyotida, ba'zi hollarda, biror aniq masala uchim
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qula.y W igan, ammo birliklar sistcmasiga kirmaganlardan foyda- 

laniladi, masalan: 1 angstrem (A°) = 10_1°m, 1 parsek (pk) ~  

3, l-l()1Gni, 1 elektronvolt (eV) ~  1, 6-10~19 J vah. Hosilaviy birlik- 

larni nomlash ucliun kattaliklarning tartibiga ko'ra qo'shimchalar 

ishlatilinadi: santi-= 10~2 , milli-= 10~3 , mikro-= 10”6 , nano- 

=  10“J , piko-= 10~12, femto-= 10- 1 5 ; kilo-= IO3 , mega-= 106, 

giga-— 109
} tera-= 1012 va h. Bular mos ravishda: c, m, mk, n, p, 

f; к, M, G, T  harflar bilan belgilanadi.

Yuqorida ta ’kidlaganimizdek, barcba fizik kattaliklarning o‘l- 

cliov birliklari cisosiy birliklarning hosilasidir. Masalan, SI birliklar 

sistemasida tezlik birligi sifatida vaqt birligi (seknnd) ichida birlik 

uzunlik (metr)ga teng masofani o‘tgan tekis harakat. qilayotgan 

jisni tezligi qabul qilingan. Bu birlik ni/s deb belgilanadi. Tez

lanish birligi sifatida, tekis o‘zgaruvchan harakat tezlanishi qabul 

qilingan bo‘lib, bunda jism tezligi vaqt birligi (sekund) ichida bir 

birlikka (1 m/s) ga o'zgaradi. SI birliklar sistemasida bu birlik m/s 

bilan belgilanadi. SI birliklar sistemasida kuch birligi sifatida New

ton (N) qabul qilingan. IN  shunday kuchki, bunda 1kg massali 

jism uning ta ’sirida 1 m /s2 tezlanish oladi.

Oklchov birligiga atoqli ismlar berilgan hollarda, uni qisqarti 

rilgan ko‘rinishida katta liarf bilan yozishga kelishilgan va nafaqat 

bunday hollarda, balki birikinali qisqartirishlarda ham. Misoliar: 

lN ew ton=lN , 1 millivolt- ImV, 1 megajoul- 1MJ va h. Fan. va 

texnikada SI birliklar sistemasidan tashqari yana boshqa о lchov 

birliklar sistemalaridan ham foydalaniladi. Ilmiy amaliyotda odat- 

da ko‘pinch SGS deb ataluvchi birliklar sistemasidan foydalam- 

ladi. Bu sistemada asosiy o'lchov birliklar - santimetr, gramm ла 

sekunddan iborat. SGS sistemada kuchning birligi dina. (dm) deb 

ataladi. Bir dina shunday kuchga tengki, bu kuch ta sirida massasi 

1 g bo'lgan jism 1 sm /s2 tezlanish oladi. Newton va dina о rtasi a 

quyidagicha mimosabat mavjud:

1N =  1 kg • 1 m /s2 =  103 g • 102 sm/s2 =  10°din.

Asosiy birliklarning o:zgarishi hosilaviy birliklarning ham o‘zga- 

lishiga olib kelishini ko'rish unchalik qiyin emas. Hosilaviy va 

asosiy o’lchov birliklari o‘rtasidagi bu bogdanishni tavsiflash uchun 

fizikada fizik kattalikning odchamligi degan tushuncha kiritilgan.
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Bii tushuncha asosiy birliklarining o'zgarishi bilaii berilgan kattalik
o'lchov birligi qiyinatining qanday o'zgarishiiii ko'rsatadi. Ixtiyoriy
kattalikning o'lchamJigini belgilash uchun uning kvadrat qavsga
olingan harfiardagi ifodasidan foydalaBiladi. Masalan, |v] belgi
tezlik o'lchamini bildiradi. Asosiy kattaliklanurig odcliami rnaxsus
kc'rinishga ega: uzunlik o'lchov birligi - L, vaqtniki - T, massaniki
- M. Shunday qilib, uzunlikni 1 harfi bilan, vaqtni t harfi bilan va
massani m harfi bilan belgilab, quyidagini yozish munikiu;

И = L- [m] = M: [/,] = Г.

Masalan, tezlik o'lchami qanday? Tezlik moduli n = AS/At
munosabat bilan aniqlanadi (yetarli darajada kichik At uchun).
Biror bir kattalikning fizik ta'rifi va qonimi unga kiruvchi katta-
liklar o'lchov birliklarining tanlanishiga bog'liq bo'lrnaganligidan,
bu qonunni ifodalovchi tenglikning har ikki tomonining o'lchamlaii
bir xitda bo'lishi kerak. AS ning o'lchami L, At ning o'lchami T.
Shunga ko'ra tezlik o'lchami quyidagiga teng

H = LT-\
Oxirgi yozuv shuni ko'rsatadiki, uzunlik birligi щ marta ort-

ganda tezlik o'lchov birligi ni mai'ta ortadi, bu birliklarda ifo-
dalanayotgan teziikning son qiymati esa ni marta Icamayadi. Vaqt
birligi П2 marta ortganda tezlik o'lchov birligi 712 marta kamayadi,
tezlikni ifodalovchi sonning qiymati esa П2 marta ortadi. Masa
lan, V = 10 m/s ga teng bo'lsin, biz esa uni (kra/soat) biiiigida
ifodalamoqchi bo'laylik. Bu holda, 7ii = 1000, П2 ~ 3600 . Nati-
jada, yangi o'lchov birliklarda tezfikning qiymati quyidagiga teng
bo'ladi:

3600 km km
у = 10 36 .

1000soat soat

Tezlik kabi tezlanish o'lchamini ham aniqlash mumkin

a - [Av]/lAt] = LT-^/T =
Kuchning o'lchami - (Newton ilckinchi qonuniga q.):



[F] = {m][a\ = MLT-\

Xiiddi shunga o'xshash, barcha kattaliklarning odchamliklaii
aniqlaniladi. Har bir aniq holda, yaflgi birlikni kiritishda mos
kattalik birinchi marotaba paydo bo'lgan fizik qonun qurol bo'lib
xizmat qiladi. E'tiborni an'anaviy bayon qilislida Newton ikkin-
clii qoiiunini ifodalovchi F = ma ifoda tug'diradigan metodologik
muammoga qaratamiz.

Shuni ta'kidlash joizki, hisoblashlaxning qanchayin to'g'riligini
teksiiirishda bzikaviy ifodalarning o'lchamini nazorat qilish qudratli
qurol bo'lib xizmat qiladi. Yanada muhimi, hozirgi zamon fizikasi-
da (ciig avval mexanikada) yangi ma'lumotlaxni olishda ba'zi naza-
riy metodlar shu g'oyaga asoslangan (aniqrog'i, ular o'xshashlik
qonunlari yoki skleyninggd asoslanadi.^ Shu sababdan, fizik foi-
mulalarda, odatda algebra nuqtai nazaridan, qisqartirishlarni mak-
simal darajada sodda ko'rinishga keltirish qabul qilinmagan, bun-
ing o'rniga, ko'paytiriluvchilarni yaqqoiroq o'lchamlarda shakllan-
tirishga yoki o'lchamsiz nisbatda keltirish afealroq hisoblanadi.

Klassik mexanika asoschilari

Arfistu {АдстотёХт}С mil. av. 384-322) - qadimgi
yunon faylasufi, U fizika, metafizilca, inantiq,
ritorika, siyosat hamda etikaga oid asaxlar yaratgan.
Uning jismlar tekis harakat qilishi uchun ulaiga
doimo kuch ta'sir qilib turishi kerak degan g'oyasi
klassik (Newton) mexanikasiga qadar hukm surgan.

Arximed mil. av. 287-212) - qadimgi
yunon olimi. U matematika, fizika va muxandislik
sohalarida ishlagan. Geometriyada kashfiyot qilgan.
Mexanika va gidrostatikaga asos solgan.

^ Biror fizik qonuniii yoki jarayoimi o'rganislida masofa va vaqt ma^htablari
bir xil marta oz'garislii qonun yoki sistemaning xossalarining o'zgarmasligi -
sklcyning yoki massiitab invariantligi deb ataladi.



Galileo Galilei (1564 - 1642 - italiyalik qomiusiy
dim. O'z davrining ilmiga katta ta'sir koo'rsatgari
italyaii faylasufi, fizik va astronom. Galiley
asosan o'zining planetalar va yulduzlai* sohasidagi
izlanishlari, dunyoning geiiomarkazli tizimirii va

mexanika bo'yicha tajribalari bilan mavslihiir.
Isaac Newton (1643-1727). Ingliz lizigi, matematigi,
mexanigi va astronomi. "Natiir filosofiyaniug
matematik negizlari" (1687), fundamental asarida
klassik mexauikaning asosi bo'lgan butin olam
tortilish va mexauikaning uchta qonunini bayon
qilgan. Fizik optikaga aaos solgan.
Joseph Louis Lagrange (1736-1813). Kclib chi-
qishi italiyalik fransuz matematigi, astronomi va
mexanigi. "Analitik mexanika" klassik traktatida
mumkin bo'lgan ko'chishlar fundamental prinsipini
o'rnatgan shu bilan mexanikani matematik shaklla-
nisliiga yakun yasagan.
Henry Cavendish (1731 -1810) - britaniyalik fizik,
ximik. Ajoyib tajribasi yordamida Yerning zichligirii
judayuqori aniqlikda o'lchagan. Yer sirti yaqini dagi
zichligi Kavendish aniqlagan zichlikdari bir ncclia
marotaba kichik bo'lgan. Shu bilan Yer qarida katta
zichlikdagi yadro borligini isbotlagan.
Pierre-Simon de Laplace (1749-1827). Fransuz
matematigi, mexanigi, fizik va astronomi. Os-
mon mexanikasi, diffcrensial tenglamar sohasidagi
fundamental islilari bilan mashhur. toza va.

amaliy matematilca, ayniqsa astronomiya sohasida
xizmatlari uUcan.

William Rowan Hamilton (1805-1865). Irlandiyalik
matematik, mexanik-nazariyotchi, XIX asrning
buyuk matematik. Matematika va analitik mexa
nika (Hamilton mexanilcasi) sohasidagi fundamental
kashfiyotlari bilan mashhur. Variatsion - eng qisqa
ta'sir prinsipining iiiuallifi.



Masalalarning javob va yechimlari

2.1. v{t) = ± / |a(/:)|rf^ = ±1.
ti}{ti agar = г?о + /, (v vsl a yo'nalisUari mos tushadi),

ti agar = г-о - / > 2|uo|,
*0 agar v(0 =vq-\-I, I > 2\vo\.

2.3. ав = 2.4. a = 3ir/&.
2.5 (p = 7г/8 . 2.6. Q = 7г/6.
2.7. Soya g'arbdan sharqqa tomon tezlik bilan harakat qiladi.
2.8. Yo'q. ar — co'^R va obruch markaziga tomon yo'nalgan.

2.9-masalaga oid chizma.

2.9. X = R{<p — sin p) = R{ujt — sincj£) bu yerda w - g'ildirak-
niiig a3danish burchak tezligi. Harakatlanayotgan g'ildirak gar-
dishidagi nuqtalar traektoriyasi oddiy sikloidadan iborat bo'lib,
uning tenglamasi parametrik sliaklda berilgan (rasmga q.).

2.10. Gardishidagi ixtiyoriy nuqtaning у koordinatasini qujd-
dagicha yozisli rriumkin:

2/ ~ Я (1 — cos {vt/R)), % = vsin {vt/R).

y, Vy va h kattaliklar quyidagi munosabat bilan bog'langan: h =



у + Vy/2g, 2/, у laxni oxirgi ifodaga qo'yib, dhjdg) = 0 shartdan

V- gR-hm^ - Д + — + 2^2 -

ga ega bo'linadi. Bundaii so'ng g'ildirak pokrishl<asidan loy ham-
raasidan yuqori otiladigan nuqtasiriing burdiagi uclmii quyidagi
hosii bo'ladi:

,  , Rg'

^ [vq COS a+ ujRf ^ ^ (ug +
(xP-R g • • •

2.13. Avtomobil burilayotganida uning ichki va tashqi g'ildi-
raklari (yo'l egri qismining markaziga nisbatan) turlicha aylanalar
chizadi, ya'ni turlicha yo'l bosadi, va g'ildiraklarni burchak te-
zliklari, agar g'ildiraklar sirpanmayotgan bo'lsa, turliclia bo'lishi
kerak. Bu shartni, orqa yetalvchi g'ildiraklai- uchuii, avtomobilniug
orqa ko'prigida joylashgan, differensial bajaj-adi. Motordan uzat-
raaga ega bo'lmagan g'ildiraklar esa bir-biriga l^cg'Uq bo'lmagan
holda, podshipniklarda o'raatilganligi uchun, turlicha burchak te-
zliklar bilan aylanishlari murnkin.

2.14. Only tezlik - ko'chishdan vaqt bo4acha birinchi taitibli
dShosila: u = — = 12£^ + 2. Haraltatning boshi va oxirida tezliklar
at

qu>ddagiga teng:

vi = 12^1 + 2 = 14m/s, V2 = 12tl + 2 = 50m/s.

Tezlanish - tezUkdan vaqt bo'yicha birinchi tartibli hosila:

dv
a = — = 2At.

dt

Ko'rilayotgan intervalning boshi va oxirida tezlanish quyidagiga
teng:

fl i = 24^1 = 24m/s^, n-i = 2At2 = 48m/s^.
Nuqtaning o'rtacha tezligi (г;) berilgan vaqt intervali Д/ da bosib
o'tgan yo'l A5(i) ning shu intervalga nisbati bilan aniqlaniladi:



2.15. Ibu- ikkala jism tezlanishlari bir xil bo'ladigan vaqt
momeiitini topamiz. Buniiig ucliuu birinchi va ikkinchi jismlar

bu jismlar harakat tenglamalarini vaqt bo'yicha difFeren-
siallab, tezlauishlar ifodalariiii topamiz:

dvi drxi ^ _ dv2 i . r

Shartga kob a, ciandaydir bir t vaqt momentida, qj = 02- a uchun
t{>[-)i]gair ifodalanii o'zaro tenglashtiramiz va teiiglamani t ga nis-
bataii ydchcuniz:

4, -b 4, 5 = 1, 5^ + 6 —^ t — o, 5s.

t iii biigaii holda shu vaqt momentidagi tezliklarnl topamiz:

,,, = = 2,25t^ + 4,5t + 1,0 3,81 m/s,
at

№ = — = 0,751^ +4.51 + 1,0 3,81 m/s.
(It

Bu vaqt luomentidagi jismlar tezlanishi: aj = 02 = + 6 =
G, 75 m/s^.

2.16. uo =- s-^g/2h. 2.17. tgO = Я/5.
2.18. V ~ yjvl + дЧ^ QQsO = v^jv.
2.19. t = vo/g + At/2. 2.21. I = AJiq.
2.22. ufy — (7.s^/2(/io +-5 tg0) cos^ 0, t — s/uoi) ^ ='^o + ̂ Uoy/ff-
2.23. Я = К + 2.24. N = 80.
2.25. a = -0,5m/s^ 5 = 300 m. 2.26. 20 m/s.
2.27. V = 3m/s, a ~ 2m/s^. 2.28. Wmin = V^v.
3.1. Jismiiing ko'tarilish vaqti r = mvo/2{mg + F). Ko'tari-

lishiiing oiig yuqori iiuqtasi h = mvl/2{mg + F). Jismning Yerga
l.ushish vaqti At ~ yj2m(H -f h)/(mg — F). Bosib o'tgan yo'l:

Agai- t < T bo'lsa, S = vat-
2m

Agar T <t < r At bodsa, S = аЛ —
Agar t > r > ^-At bo'lsa S = 2h + H.

^
га — F {t - rf.



3.2. Tekislik yetarlicha uzuii bolganligi uclmii liarabt davo-
mida jisin imi tark etmaydi. Harakat tafsiiotlari ustida qisqacha
to'xtalamiz. Harakat boshida jism sekinlashadi va qandaj^dir vaqt-
dan so'ng to'xtaydi. Jismning bundan ke3'ingi holati tekislikiiiiig
qiyaiigiga bog'liq bodadi. Agar qiyalik burchagi a yetarlicha kichik
bodsa, u tinch holatda qoladi. Agar a qandaydir a.^ax dan Icatta
bo'lsa, jism qiya tekislik bo'ylab pastga sirpanib tusha boshla\^di.
Demak, ko'rilayotgan masala ikki variantda yechilishi kerak. Shu
variantlcinii alohida ko'rib chiqish kerak.

1 - variant: Kuzatish ущЫ t < т bo'lsin. Jism sekiiilashuvchi
harakat qiladi (tezlanish tezlikka teskari yo'nalgan). Qiya tekislik
bo'ylab yuqoriga ko'tarilayotgan jism uchiiii dinamika tenglamasini
yechib tezlanishni topamiz:

ai = ^(sinQ + /xcosa), v = I'o — ^(sina + {icos cx)t.

Tezlik nolga teng bo'lish shartidan ko'tarilish vaqtini aniqlay-

^(sma + jucosa) *
Harakat tenglamasidan t < т vaqtda jism bosib o'tadigan

masofa quyidagiga teng bo'lishini topish qiyin emas:

Sti = vot — ^ (sin ft +
2 - variant: Kuzatish vaqti t > r bo'lsin. Bunda jism awal

yuqoriga ko'tariladi, vaqtda u to'xtaydi va nihoyat pastga sirpanib
tusha boshlaydi. Harakatning oxirgi bosqichida tezlanish

^^2 = ^(sinn - /icoscv).

Bu yerda д = tg yd deb belgilash kiritilsa, аг iii quyidagi ko'rinishda
yozish mumkin bo'ladi:

a-i = gsm(a - P)/y/l +
Shunday qilib, jism pastga sirpanib tushishi uchun sin(a—/3) >

0 shart bajarilishi kerak, ya'ni o; > аты ~ arctg/r.



Agai' О: < cvmin bo'lsa jism ko'tarilib to'xtaganidan so'ng tinch
holarxla qoladi. Bunda jismning bosib o'tgan yo'lini aniqlash uchun
Si ift)dada.sida t = r deb olish yetarii, ya'ni

= 2^ (sin a + cos ft)

Agar ft < ajnhn bodsa bosib o'tilgan yd quyidaglga teng
bo'ladi:

S = + ~ -+|(smft-MCOSft)(t-r)^-
2  2^(siu ft + cos ft ) 2

3.3. A\-tomoljiliung haralcatga kelishiga sababchi kuch - yd
qoplamaai va aylanuvchi g'ilcUrak orasidapaydo bo'ladigan Fi ishqa-
lariish kuchidir. Bu kuch g'ildirakning yo'lga tegish nuqtasiga qo yii-
gau va Newton uchinchi qonuniga ko'ra, avtomobilning harakat
yo'nalishi tomou yo'rialgan.

3.4. Massasi ni, ya'ni bosira kuchi P = mg bo'lgan odam tur-
gan rniiz sinib ketadi deb faraz qilaylik. Odam muz ustida yugur-
ganda, uning muzga ta'siri bosim kuchining kattaligi bilan emas,
balki Vju kuch impulsi bilau belgilanadi. Bu kattalik bosim kudu
P ni lining muzga ta'sir qilish vaqti At ga ko'paytmasiga teng.
Newton ikkinchi qonimiga ko'ra PAt =
rriAv. Ta'sir qilinayotgan jismning УГ
(bizning holda otlamning oyog'i os- A-;—^ f
tidagi miizniiig massa.si) harakatini |
o'zgarisliirii anicilovchi haqiqiy kattalik •
taliiiy rnvishda kuch impulsi hisob- *" r ^
lanadi. Modoiniki. odam oyog'ining \
muz bilan ta'sirlashish vaqti At juda [/Hi
ki(;hik bodganligi uchun muz sezilarli / ^ ^
darajada impuls olib ulgurmaydi va
odam muz ichiga tushib ketmasdan 3.5-masalaga oid chizma.
uning ustida yugura oladi.

3.5. Chorqirra qirralaianing uzun-
iiklarini o'lchab. uni polga shunday qo'yamizki, uning uzun qirrasi
polga tik holda bo'lsiii. Lineykani uncha katta bo'lraagan ba-
landlikda polga parallel holda ushlab chorqirrani sura boshlaymiz.



Newton ikkinchi qormniga ko'ra, chorqirrani haraltatga kcltiruvchi
kuch F = Fish = JJ-mg, m chorqirra massasi.

Chorqirra ag'darilib tushgunga qadar lineyka ta'sir qilayotgan
balandiik H ni asta-sekin osliirib boramiz (rasmga q.). Shu yo'l
bilaii chorqirra sirpamna^dan ag'darilib tushadigan topiladi.
Choiqirraning ag'darilishi, ya'ni OO' o'q atrofida aylanish kuch
momentlarining yig'indisi noldan katta bo'lgauda yuz beradi,ya'ni
LMj > 0 yoki FH ~ m.ga/2 > 0. Bu yerga F — ftmg va tajrlbadan
olingan H = Hmax ning qijunatlarini qo'jdb, ishqalanish koeffitsi-
entini topamiz: fi = a/(2K„iax) т ku yerda a - parallelopiped asos
tomonining uzunhgi.

3.6. Taxtaga chorqirrani qo'yamiz va taxtaniiig bir uchidan
asta-sekin ko'tarainiz. Taxta inaluiu bir burchakka ko'tarilganda
chorqirra pastga sirpanib tusha boshlaydi. Shu holatda transporter
yordamida taxta bilan gorizont orasidagi burchak Qq ni o'lchaymiz.
Ishqalanish koeffitsienti F, < g,N shartdan topiladi, N tayanchning
reaksiya kuchi. Bu shartdan ц = tgoo ekaiiligini aniqlaymiz.

3.7. Ipning bir uchini qadoqtoshga boylaiiadi, ikkinchi uchi
bilan vagon shiftga osiladi va ipning uzunligi I hamda i}>ning ver-
tikaldan og'ish masofasi o'lchanadi. Bu ishlar amalga oshirilgandan
keyin poezdning tezlanishi qadoqtosh uchun yozilgan dinainikaning
asosiy tenglainasini yechishda olinadigan quyidagi formuladan top
iladi:

gAx

""VP-
3.8. Chorqirraning taxta bilan

birga harakatlanishini ta'minlovchi
yagona kuch - ishqalanish kuchi
Fj dir. Sirt bilan bog'laiigan
sanoq sisteraada chorqirraning mu-
vozanatda bo'lish shartini yoza-
miz:

N -I- Fi + mg = ma.

Bu tenglamani o'qlarga proyeksiya^3.8-masalaga oid chizma. tenglamani o'qlai
laymiz:

Ox : Fi = ma; Oy : iV — mg = 0.



Fi — /lN  (tezlanishning maksimal bo'lish sharti). Bundan
MP-

3.9 . Silindrga og‘irlik kuchi 
F p =  ntg , ikki yoqlama 
burchak qirralarining normal 
reaksiya kuchlari N j va N2 
hamda. silindrning nov yoqlari 
bilan ishqalanish kuchlari f,x 
va f l2 (rasmga q.) ta’sir qi- 
ladi. Silindr o ‘q simmetriyasiga 
ega bo'lganligi va ikki yoqlama 
burcliakning qirra.lari vertikalga 
nisbatan simmetrik joylashgan- 
ligi uchun

|NJ =  |N2 | =  N

3.9-masalaga oid chizma. a) yon 
tomondan ko'rinish, b) old tomon
dan ko‘rinish

| f * l |  =  | f * l |  -  Л

Coulomb-Amonton qonuniga ko:ra Bu holda silindr
uchun dinamikaning asosiy qonuni quyidagi ko’rinishda yoziladi:

?7?.a =  mg  +  N 1  4- fii +  fj2

Silindr kesim tekisligida tinch turganligi uchun bu tenglamani 
nov yoqlariga perpendikular o ‘qqa proyeksiyalab quyidagi tenglikni 
olarniz (old tomondan ko‘finish, rasm b):

=  77777 cos/3.

Dinamika tenglamasini nov qirrasiga (Ox o ‘qiga) proyeksiyasi 
quyidagi kod inishda yoziladi max  =  mg sin/3 — 2jiN. Bunga N  ni 
qo'yib, tezlanishni topamiz:

3.10. Chorqirraning ko‘tarilish tezlanishini «1, tushish te- 
zlanishini esa tz2 bilan belgilaymiz. Ko'tarilishda chorqirra tezligi 
c(Z) — — aA t qonun bilan o ‘zgarganligi sababli, ko‘tarilish vaqti
u(Zi) =  0 shartdan topiladi, ya’ni =  r’o/ai- Bu vaqt icliida u
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I — Voti — aiif/2 masofani bosib o'tacli. Tusliishda chorqirra bosh-
lang'ich tezliksiz harakatlana boshlaydi, shii sababli boslilyng'icli
niiqtaga qaytish vaqti / ~ a2^j2 tenglikdan t\jt2 ~ aiiiq-
lanadi. Bularga asosan chorqiiTaning ko'tarilish va tushish tezla.-
nishlari Newton ikkinchi qonunidan lopiladi. Dinamikaning asosiy
tenglamaiarini harakat yo'nalishiga pro.yeksiyalab, ko'tarilishda te-
zlanish ai = g{s'ma + /л cos a) ga va tusliishda 0.2 = cj{sma —
ficosa) ga teng ekanligini topamiz. Natijada

'smo; — ^tcosa

Sm Q: + C05
^0.61.

a ' Hi}*

3.10-inasalaga old chizma. 3.11-masalaga old chizma.

.• .j'.f
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¥
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3.11. Koordinatalar sistemasini rasmda ko'rsatilgandek tan-
layiniz. Bu sistcmada dinamikaning asosiy teiiglamasi

ma = m.g + T + N H- f.

ko'rinishda yoziladi. Tenglamani koordinata. o'qlariga proyeksiya-
laymiz (harakat tekis, a — 0 ):

Ox 0 = T cos f5 — fi — mg sin a,
Oy 0 — N + T sin /? ~ mg cos rv, fi ~ /гЛ'"

Bulardan taranglik kuchini topamiz:
_  sm Q + /i cos Q
1 = -T

COS p + ^г sin p

fi = ctg7 deb belgilaymiz. Yuqoridagi ifodaniiig surat va maxrajini
\/l + ga ko'paytirib quyidagi ifodani hosil qilamiz:

sin a + p cos a
sin(7 + /^) slnp

!*'''?■: . > . 4 I •
n-v

■ Г-:. ^
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Tai anglik eng kichik qiymatga sin(7+^) ning eag katta qiymatida
erishadi, ya'iii po = 7г/2 - 7 yoki

sina + Z^cosa «at
n ГЧУ Qqo. T — — —— TTIQ — y,oiN-^0 = 39 , Imax ■

3.12. Kewton uchinclai qonunidafi foydal^ib va
tida berilgaiilarni hisobga olib, sisteraadagi ar ir jis
qiluvchi kuchlaini ko'rsatish mumkin (rasmga q.)- , , ^
uchun dinamibaing aaosiy tenglamasini vektor konnishda toa

A':
^jn2

J'a a.

t?.Q

3.12-inasaJaga oid chizma

Xi + Pi =mai,
T. + T3 + N2 + fi = ^2^2'
T, 4-N9 + P = "^3^3 , , . .

1  ■ V. f. Ifiichining yo'nalisluiu
m2 yukk-A ta'sir qilayotgan ishqa ams г o'ngga va
to'g'ri ko^rsatish uchun uni ishqalanish yo q do g
chapga suradigan kuchlarni taqqos ayrrnz

-.,,T . TT" — tn-, n ЯУ ION
Fo-ns = '"35 sin e и 26N > Fdmp^■o•nя = "^^У'""^ . de-

Bundan ko'rinib turibdiki. sisteraaslni
так, teskari tomonga va New-ton uchinchi qnonunidan
Coulomb-Amonton qonuni li orasidagi
kelib Chiqadigan iplarning tarangbklan oraa.dag
Ian to'ldirish kerak:

|T2|=r, |Тз| = IT4I - Го-

у:''--
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Bloklar kuchlarning yo'nalishlariiii oV.gartiradi. Iplar cho'zil-
masligini, ya'ni |ai| = |a2| = |аз| = a ekanligini e'tiborga olib,
tenglamalarni harakat yo'nalishi va unga perpendikular yo'nalish-
laxga proyeksiyalaymiz:

T = mig = mia\ N2 = ni2g\
To ~ T ~ fi = Шга; m^g siu a — Tq — m^a'

Bu sistemaiii Tq ga nisbatan yechib quyidagini topamiz:

m35[mi(l+siiiQ:)+7n2(/i + sm«)!
19

mi + m2 + шз
.8N.

Kutilganidek taxanlik (xuddi shunday tezlanish a ham) sistema-
ning inertligiiiing odchovi bo'lgan sLsteina to'liq massasiga tcskari
proporsional bo'lib chiqdi.

о , о _ P™35("'I + ms) cos a _ „6.16. I2Z — ; ; ~ o,
mi + 7712 + тз

3.14. Tn = + + 13,oN
mi + m.2 + пз

3.15. a) hoi. Pona va sharga ta'sir qi-
luvchi kuchlar rasmda ko'rsatilgan. Pona va j
shar uchun dinarniltaning asosiy tonglamasi AV
mos ravishda quyidagi ko'rinishda yoziladi: |

m2a2 = m2g + N2 + N1, \
miai =mig + N'i. Г |,„,g )

Newton uchinchi qonuiiiga ko'ra: N'j = t
-Nb (|N'i| = |Ni| = N). Haralcat vertikal '
va gorizontal tekisliklar bilan chegaralaiigan- „ ^ ^ 1 • 1
.. . 1 1T 1 . 1 1 1 • • o. 1 i)-niusalaga old•Ugl sababli, shaming harakat tpiiglamasiiii djiziii'i
gorizontal, ponaning hai*akat tenglamasiiii
esa vertikal yo'nalishga proyeksiyalaymiz:

Ш2а2 = N cos q;
miai — mig — N sin a.

Ponaning h balandlikka tushishi shaming gorizontal yo'nalishda
I masofaga ko'chishiga olib keladi. Bunda h = Zctga, h = o^^/2



vci I = (L2t'^/2 bog'laшslllaгdaл foydalanib, harakat tenglamalarini
yechamiz va tezlanishlar uchun quyidagi natijalami olamiz:

ai = 1 -b W2 tg^ a/mi'

b) hoi

gtg^a
tg^ a + m-ilmx

-

l + m2tg^Q/mi'

_  gtgg
tg^a:4-7n2/n2i

3.17 a =

'  tg^ a + 2m2/Tni' ^ tg^^x + 2m2/ml
(/tgo

3.17 fl — n ,
tg- a -f m2/mi

3.18 a) sharcha soat miliga teskari
yo'nalishda aylanmoqda. Ox va Oy koor- > , ■: |y
dinata o'qlari rasrada ko'rsatilgandck tan- \
langan. SharchaningRirtbilanto'qnashishi \ | ^
vaqti r ga teng bo'lsin. Bu vaqt davomida v
unga sirt tomonidan ikkita kuch ta'sir qi-
ladi. Birinchisi, sirtning reaksiya kuchi N
(sirtga tik yo'nalgan), ikldnchisi, sharcha 16-rasm.: 3.18-
aylanayotganligi sababli paydo bo'ladigan masalaga chizma.
silt bo'ylab yo'nalgan ishqalanish kuchi
/, . Sharcha soat miliiiing aylanishiga teskaxi yo naUshda
aylanayotganhgi uchiiu hamda ojR ^ w shartga asosan bu
kuchning yobialishi Ox o'qining musbat yo'nalishi bilan mos
lusliadi. Newton ikkinchi qonuniga ko'ra, bu kuchlarning har
biriniiig ta'siri irnpulsning mos komponentlarini o'zgartiradi:

Apy=pl-'pl==NT,
Ap:,=pl~p + x^' = fir = -pNr.

Bu yerda pj va py - sharchaning oxirgi (to^qnashishdan keying!)
va boshlang'ich (to'qnashishga qadar) impulslarining Oy o'qidagi
tashkil etuvchilari; va p% va p^ esa mos impulslarnmg Ox o'qidagi
taslildl etuvchilari. Ikkinchi tenglamaning o'ng tomonidagi
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raanfiy ishora ishqaianish kuchining yo'nalishi p^_ ning yo'nalishiga
qarama-qarshiligi bilan bog'liq.

Shaxchaning tekislik bilan to'qnashishi elastik bo'lganligi iichun
impulsning Oy o'qiga proyeksiyasining kattaligi o'zgarmaydij j^a'ni
Py ~ Py ~ Tnv COS a, ammo yo'nalishi qarama-qarshi tomonga
o'zgaradi. Shiming iichun shaxcha impuLslning o'qidagi tashkil
etuvchisining o'zgarishi

Ару = 2mv cos a = Nr.

Shaxcha impulsining Ox o'qidagi tashkil etuvchilari

— Py tg /^7 Px = mv sin a.

Bir tomondan pj = mv cos a inobatga olib, Ap^ uchun quyidagi
ifodani topamiz:

Ap^ = mv cos atgl3 - mv sin a.

Ikkinchi tomondan

APx = —pbNr.
Bu ikki ifodani birlashtixib quyidagni olamiz:

Apx = mv cos aigP- mv sin a = -pNr.

Apx va Apy uchun oiingan ifodalarning o'ng va chap tomolarning
nisbatmi oUb qaytish burchagini aniqlash mumkin bo'lgan ifodani
topamiz:

^gP~tga = ~2/i.
b) sharcha soat rmlining yo'nalishida aylanganda

tgl3 - tg a = 2p.

Bu holda shaxchaning soat mili yo'nalishida aylanishini hisobiga
vujudga keladigan ishqaianish kuchi /, pN Ox o'qi bo'vlab
yo'nalgan.
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undagi 
J'agona 
kuchi.

3.19. Yoddosh va uning ichi- 

clagi barcha jismlar planetamiz- 

ning og'irlik maydonida vaznsiz 

holatda bodadi. Yoddosh va 

jismlarga ta ’sir qiluvchi 

kuch -  Ycrning tortish 

Orbitaning Yer sirtidan 

uzoqligi H  -C Ryer shart ocrinli 

deb hisoblaymiz. Bu holda 

jismning ogdrlik kuchi mg) ga 

teng bodadi:

♦
ng mg

3.19-niasalaga oid chizma.

_  ^ Y e r  -  n
G (H  + R Y c r)2 9 ’

bu yerda. G gravitatsiya doimiysi, Myer ~ Yerning massasi.

Yoddosh ichidagi va unga nisbatan tinch turgan (vertikal yo na- 

lishda osilgan yoki silliq gorizontal tayanclida yotgan) jismlaiga 

Newton ikkinclii qonuniga ko‘ra, osma yoki tayancli tomonidan 

ta ’sir qiluvchi kuch nolga teng bodadi.

Bu jismlar uchun Yer bilan bogdiq bodgan sanoq sistemada 

Newton ikkinchi qonuni tenglamasining От o‘qiga proyeksiyasi qu- 

yidagi ko‘rinishga ega bodadi:

— N  — ma, a = д :=> N  = 0.

Tayanchning reaksiya kuelrining nolga tengb o ‘ b S ™  

anglatadi, ya’ni yoddosh ichidagi jismlar vazns So‘ngra

3.20. Buning uchun bolalar bir-birmi itanb уи Ь огЛ

liar biri todiq to ‘xtagunga qadar bosib 0  *ig h  qOnuniga ko‘ra,

yordamida odchashi kerak. Impulsmng ( 1 i-Tj^g-ateskai’i pro- 

belaboring massalari ularning boshlangbch tezhklaoga 

porsional bodadi, ya’ni m i/m2 -  -a n  vod bilan qu-

Boshlangdch tezlik o‘z navbatida bosib о tilgan у

yidagi munosabat orqali bogdangan S v /  • h i Spanish

Bar bir bolaning harakatiga da r s h l l l k  a o n u l liga ko‘ra,

ishqalanish kuchi ta ’sir qiladi. Newton 1 jihatdan teng

m.a = цтпд . Bundan har bir bolaning * i d a g ilardan quyidagi 

ekanligi kelib chiqadi. Shunday qih , У11
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natijafli olamiz:

y/^i'

l = Vqt =

3.21. Odam o'zgaxmas v tezlik bilan harakat qiladi deb faraz
qiiamiz. "Qayiq-odam" sistemasiga qo'3dlgan (og'irlik va Arximed)
kuchlarning 3dg'indisi nolga teng. Impulsning saqlanish qonunidan
foydalanamiz. Harakat boshlangunga qadar va harakat davomida
sistemaning impulsini qirg'oq bilan bog'langan sanoq sisteraaga
nisbatan ko'ramiz va quyidagi tenglamani tiizamiz: 0 = m.(v —
г?о) - Mvg. Bu tenglainadan qajhqning qirg'oqqa nisbatan tezligi
Vt, = mvl{m + M) ekanligini toparniz, demak, odamning, mos
ravishda qayiqning harakat qilgan vaqti

L  , ^ ml
—  — ^9 — I Я/Г *V  m M

Oxirgi ifodadan sistemaning og'irlik markazi qo'zg'almas qolishi
ko'rinib

turibdi. Bu natija odamning
A. istaganclia kichik ko'chishlaii
i  uchmi o'rinli bo'lgaiiligi uehun,

/  : u odamning qayiqqa nisbatan
I / \l2a to'g'ri chiziqli tekis

P\ ' -j haralcati uchun, balki istalgan
Li 1- - ko'rinishdagi harakat uchun

ham o'rinli bo'Iadi.
3.22-masalaga oid diizma. 3 22. Qutini sudrab a

masofaga ko'chirilgaiidagi ish
Ai = jiPa. Qutini ag'darib ko'chirlshda, uning og'irlik
markazining vaziyati Yerga nisbatan o'zgaradi. Qutini bir marta
ag'darib a masofaga ko'chirishda bajarilgan minimal ish A2
kubning ikki vaziyatidagi potensial energiyalar farqiga teng bo'Iadi
(rasmga q.). Kub qirrasida turgandagi potensial energiyasi

и =^P^9 2 '
kub tomonida yotgandagi potensial energiyasi esa

3.22-masalaga oid cliizina.



Ag'darislida bajarilgau ish

A2^U,-Ut =
x/2-1

2ц
y/2-i

т. fH gt

Shunday qilib.

=  = =612,5J.

3.24. Tepalikdan tushishda og'irlik kuchi maydonida jism-
ning potensial energiyasining kamayishi U = тпдН, uiiing kinetik
energiyasiga aylanadi. Bu energiya gorizontal sirtda ishqalanish
kuchiga qarshi bajarilgan ishga sarf bo'ladi: A = FtS = цтдЗ.
Bundaii S = Н/ц.

3.25. Abtomobil qiya tekislik
bo'ylab ko'tarilganda uning potensial
energiyasi ortadi, Idnetik energiyaai
kama3'^adi. Agar avtomobil H ba-
landLilvka ko'tarilib to'xtadi deb faraz
qilsak, uning potensial energiyasin
ing ortishi

U2 ~ Ui = AU — цтпдН. 3.25-masalaga oid chizma.

Bu balaiidlikda avtomobikiing kinetik energiyasi nolga teng bo'lib
qoladi, ya'ni uning o'zgarishi

mv^ rnv"^
Ao - Ai = ЛА - 0 - — = —•

Ishqalanish kuchiga qarshi bajarilgan ish
Я

A = uNS = amg cos a-—.
^  sm q;

Yuqoridagilarni hisobga olib energiyaning saqlanish qonunini
umumlashgan ko'rinishda yozamiz va undan Hjnax ni topamiz:

AU + AK = A H < 7 \ Hmax-25(1 -/ictga)



3.26. Doiraviy orbita bo'ylab aylauganda Yer l;ortish kuclii-
ning bajargan ishi nolga teng, chuiiki kuch orbitaning ixtiyoriy
nuqtasida j'-o'ldoshning ko'chish yo'nalishiga pcrpendikiilardir. Ha-
rakat elliptik orbita bo'ylab sodir bo'lganda bajaiilgaii ish iioldan
farqli bo'ladi, chunki orbitaning turli nuqtalarida ko'chish va kuch
orasidagi burchak turhchadir.

3.27. Yo'ldosh elliptik orbita bo'lab harakati davomida plaiie-
tadan uzoqlashganda kinetik energiyasi kamayadi, potcnsial cn-
ergiyasi esa ortadi. Yo'ldosh planetaga yaqinlashganda kinetik
va potensial energiyaning o'zgarishi nzoqlashgandagiga nisbatan
ishorasini o'zgartiradl. Bunda to'Iiq energiya o'zgarmasdan qoladi.

4.1. V = vq — axim, bu yerda m - qayiq massasi, a - suvning
qarshilik koeffitsienti.

4.2. FJF, -
4.3. Platformaning tezlanishi Newton ikkinchi qonuniga ko'ra

dv F

dt M ~ 6mt

ifoda bilan aniqlanadi. Bu tenglamani integi-allab, boshlang'ich
shartga bo'ysundiraraiz. Natijada platformaning tezligi uchun qu-
yidagi ifodani hosil qilamiz:

F , M
V = — In —.

5m M — Smt

Natijalarni tekshiramiz: 1) F 0 bo'lsa, tezlanish va boshlang'ich
shaxtga binoan tezlik nolga teng bo'lishi kerak. Olingan natijalarda
kuch nolga teng bo'lsa, tezlanish va tezlik nolga tengligini ko'ramiz.
2) dm = 0 bo'lsa, platformaning massasi o'zgarmaydi. Olingan
natijalarda tezlanish va tezlik uchun mos ravishda quyidagi nati
jalarni olamiz: a = F/M , v = Ft/M.

2 j— 9, r,?i у4.4. г; = 4.5. I = -(In 10)^- ^ 24-
4.6. Raketaning harakat tenglamasini vertil^l o'qqa proyek-

siyasini
dv dm

m— u—, rnq
dt dt



quyidagi sliakkla yozib olainiz:

d , . dm ,. , /v -h gt\ dm
m — qt) = —-u——yokia — .
dV ^ ̂ dt^ \ и ) m

Bu tciiglamani integrallab, topilishi lozim bog'lanishni aniqlaymiz:

mo fv-\'gt\ mo
— = exp I , div = u In gt.
m. \ и J m

Raketa bar sekundda chiqaradigan gazning miqdori /x(t) = —dm/dt
teng bo'lib, dv/dt = 0 shartdan topiladi:

dm mog ( g\"гоР ( g\—  exp ( —1\ .
и  \ и /

4.7. = exp ( j _ gi.i pa 3 (34b masalaga q.).m  \ и J
4.8. Дг» = win =3,4km/s. 4.9. ctga = a/g.

V + gt/6

4.10. Ax = 4.11. T = 2'KaI\

£(fQ=const

4.13-masalaga oid chizma

4.13. Potensial energiyani mayatnikning eng qnyi holatidan
hisoblaymiz. Bu holatda potensial energiya nolga teng bo'ladi.
Mayatnik boshlang'ich vaqtda 0:0 burchakka og'dirilgan bo'lsin. Bu
holatda mayatnikning tezligi nolga teng bo'lganligi uchun kinetik
energiya nolga teng bo'ladi, potensial energiya esa

= mgho — mgl{l — cosofo).



Endi potensial energiyani ixtiyoriy a burchak uchun yozmiz:

U{a) = mgh = mgl{l — cos a).

Ishqalanish va havonirig qarshilik kuchlari inobatga olinmagariligi
uchun to'liq energiya saqlajiadi. Shu sababli quyidagi mmiosabatni
yozish mumkin

£■(0) = тпд1{1 — cosofo) = mgl('[ — cos a) + К {a) = const.

Bu munosabatdan mayatnikning kinctik cncrgi3^a.si uchun cjuyidagi
ifodani hosil qilamiz:

К (a) = mgl{cosa — cosao)-

To'liq, potensial va kinetik cnergiyalarning og'ish burcliagi a ga
bog'lanish grafiklari chizmada keltirilgari.

4.14. O'zgaradi. T = 2it. — (-—^ I- 4.15. a) Vo^r = 3a/T\
\9\ P J

b)^o*r = 6a/T.7 4.16. 5tiij2m{g — a)/{ka). 4.17. o- — aictg(a/(/).
5.1. I = R/^.

mAv u) mv mi (v — u) + mv5.2. vi = —^ , V2 = V, Уз = ^
m 4- mi m 4 mj

5.3. Njnax = Л'" 4 mgvsina 60,7ot.k. 5.4. v = y/fi^/2.
5.5. Jismni qiya tekislik bo'yich sudrab chiqishda bajarilgaii

ish A = FS ifoda bilan aniqlaniladi. Qiya tekislik bo'jncha tepa-
likka sudrab chiqarilayotgan jismga quyidagi kuchlar ta'sir qiladi:
^ishg = pmg COS a, Fi„sh = mg sin a. Bularni e'tiborga olib

F = fj.mg cos a 4 mg sin o: = mg{l 4 p ctg a) sin a,

bu yerda ctg a = L/H. Ish uchun natijaviy ifodaga ega bo'lamiz:

A ~ FS = m.g(H 4 pL.

Bu yerda ko'chish S = л/ 4 ekanligi hisobga olindi.
5.7. X = 0 nuqta noturg'un muvozanat holat, x =

nuqtalar turg'un muvozanat holat.



5.8. o,)v" > 4:gl, b)v^ > bgl.
5.9. Taxta va yukga ta'sir qiluvchi yig'indi kuchlar mos rav-

ishcla

Fi = F — [//i (Л/ 4- m)g + F2 =

ga teng. Taxta yuk ostidan chiqib ketishi uchun uning tezlanishi
yuk tezlanishidan katta bo'lishi kerak, ya'ni Fi/M > Bun-
dan

F > (/и -t- ^t2)(^F ■Fm)g 22,5N
shartni hosil qilamiz.

5.10. Д7Л.ЛИ
f.i.(M -h m.)

- f^mgA 5.12, I -
A-i + k2
2M fkxl rA =10 ; ^05.11. V = . — г 1 -r g-mgL . 5.12. I — -z-—-\ m(M -{- m) Y 2 J Здд

6.1. 5 — 7П17П2/{т1 + таУ. Bundan mi = Шг bo'lganda
harakatdagi zarracha hamma energiyasini yo'qotadi = 1)- 6.2.
X ~ M). 6.3. t~

6.4. /З1 — /^(rrii — m2)/(jni + гпг)) ^2 = 2^mili/l2{'^i + '^)-
6.5. и = 2V' — V. 6.6. S = v~/4gg.
6.7. Snaryad ko'tariliyhining eng yuqori nuqtasida umng te-

zligi nolga teng bo'ladi. Tasliqi kuchlar (og'irlik kuchlari) tasirida
snaryad bo'laklariniiig umumiy impulsming o'zgarishi e'tiboiga ol-
masH bo'ladigan darajada kichik bo'ladi. Chunki portlashning
juda qisqa vaqtda yuz beradi. Shunga ko'ra, portlash oldidan va
])(>rtlash yuz bergan keyin snaryad bo'laklarining umumiy impulsi
doimi^' qolib, nolga teng bo'ladi. Shu bilan birga uch (miVi,
7n2V2, vektor yig'indida no'Iga teng bo'ladi, qachonki ular
bir tekislikda joylashgan bo'lsalar. Bundan kelib diiqadiki, Vj, V2,
V3 vektorlar hain bir tekislikda yotadi.

_ _ 'nL^ fu + ?i) -f- mv mi (u — u) + mv
6.8 vi — ; r;2 = v\ V3 ZF~FZ, *

m -h mi ■ "^1
6.9. a) V > y/bgl\ b) v > ^/4gl. 6.10. 2K = U.
6.11. и = - (m - V2?. 6.12. a) energiya va impuls

2 mi -H ??22
saqlanish qonunlaridan foydalanib isbotlash mumkin; b) Vi = 0,
Vo = V.

6.8 ui



6.13. Q = ГаЬ — mg[}L + /ii). Bu natijani olishda qanday
taxmin qilingan?

6.16. a)ga = -тгСЯр; b) = —.
3  да

7.1. Tashqi кисЫаг bo'lmaganligi sababli sisteinaniiig impuls
momenti sax^lanadi, ya'ni L = [rp] = const, г ± p bo'lganligi
uchun impuls momeiitining moduli ixtiyoriy masofa uchun quyida-
gicha aniqlanadi:

L = rp, T = X, p = mv, V = (jjx, L — mx^uj.

Ip uzilmasdan awal L — ma^u), ip uzilgandan so'ng L = mxIbJx.
Bulai-ni tenglashtirib x masofadagi burchak tezUkni topamiz:

0?

7.2. Qo'ng'izning diskka nisbatan burchak tezligi toi = v/r —
at/r. Sistemaning impuls momenti saqlanadi:

Bundan

n  It \0 = mr^(cJi — oj) T—

_  2mat doj 2ma
^  r(M + 2m)' dt r(M 4- 2m)'

7.3. Impuls momenti saqlanadi:

■UJq = + mu t bJi,

bu yerda m - disk va qo^ng'iz massasi, r - disk radiusi ut va ut -
mos ravishda haralcat boshlaiigandau t vaqtda qo'ng'iz bosib o'tgan



masofa va diskning burchak tezligi. Yuqoridagi tenglamadan uJt ш
aniqlaymiz:

d(p r^cjo
(it

Bu tenglainani i = 0, — 0 boShlangHch shartda integi'allab,
so'ralayotgan l^urchakni topamiz:

f , f r'CjjQ ruo ,

7.4. uj — 6г'о/5/. 7.5. и = const/г F = const/г^, Л =
Згто^^Щ/2.

7.6. - 7rr2/(/?2 -t- 2r^). 7.7. A£; = тМЯ?ш^/2(М + 2m).
7.8. Kepler ucliinchi qonuniga asosan

= Toy \ Rby'
Bu yerda T\ va Ri - oldindan bizga ma'luin bo'lgan yo'ldoshning
aylanish davri va orbita radiusi. Bu kattaliklar sifatida, masalan,
Yerning tabiiy yo'ldoslii Oyning aylanish da\Ti Toy = 27, Ssutka =
2,36 ■ 10^ s. orbitasiiiiiig radiusi Roy — 3,84 • lO^m oUsh nap
kin. Minimal radius Yerning radiusiga teng Rmin = 6,38 ■ 10 m.

^ 5,06 ■ 10\s = 84min = Isoat 24min. Birinchi kosmonavt
Yu.Gagarinning parvozi 1 scat 48 min davom etgan, ya'ni 'Yostok
keniasi Yer atrofida bir niartadan sal ko'proq uchgan.

7.9. t ^ H9min 2soat. 7.10. Rmax = 3,3 ■ lO^^m.
7.11. p:. 55 ■ lOMn/s, rw ~ 0,93 ■ lO^m/s.
8.1. Tashqi kudilar yo'q bo'Iganligi ucbun impuls momenti

saqlauadi:

IlOJl — 12^2

bu yerda Ii ~ rnF/12 stcrjen markazidan, I2 = mZ^/12 + m/^/.4 =
esa sterjen uchidaii o'tuvclu o'qqa nisbatan aniqlangan in-

ersiya momentlari va ^2 so'ralayotgaii chastota. I2 Shteyner teore-
masiga asosan hisoblanadi. Bu kattaliklai'ni (*) ifoaga qo yib, u;2
ni topamiz:

(jj2 = -~oJi — —uji = 2,5 s .



V = bj — = 0,45 m/s.
mi + 2тп2

8.3. Vertikal o'q atrofida aylanadigan sanoq
sistemasida sterjenning muvozanat sliartini =
Mo ko'rinishda yozish mumkin. bii yerda Мм

'I markazdan qochma kuch momenti, Mq inahkam-
lanish miqtasiga nisbatan og'irlik kiichi momenti.

Malikamlanish nuqtasidan x masofada ster
jenning dx elomentiga ta'sir qiluvchi marlcazdan
qochma kuch

dpM ~ Ш Ta;2.TsinQ.
a-\-b

8.3-masalaga kuchga inos keluvchi moment:
oid chizma.

йМм — f/Fiv/xcoso:.

Bu ifodani intcgrallab, markazdan qoclima kuchning to'liq
momentini topamiz:

Mm =
smacosa f о , 1тпю^(а^ + b^)

;  / b X dx = ; ^smacosa.
a-\-b J 3 a^b

Og'irlik kuchi momenti:

a — 6 .
Mq — mg sin a.

a b

Muvozanat shartidan foydalanib, og'ish burcliagi uchun quyidagi
ifodani topamiz:

_ 2 g{a? - 5^)
3a;2(a2 + 62)

E'tibor baring, og'ish burchagi sterjenning massasiga bog'liq emas.
8.4. Qiya tekislik bilan silindrning urinish joyida ishqalanish

kuchi F ga teng bo'lsin (rasmga q.). Bu kuch silindrni qiya tek
islik bo'ylab yuqoriga ko'tarilishiga majbur qiladi. Toza dumalash
yuzaga kelmagunga qadar F sirpanish ishqalanish kuchi bo'ladi.
Harakat toza dumalashga o'tganda F tinch holatdagi (tutinish)



ishqalanish kuchiga aylanadi. Ammo, silindrning harakati qanday
bo'lishidan qa'tiy iiazar u msLSsa markazining hai'akat tenglamasi
rndv/dt = F — yngsino: hamda geometrik o'qqa nisbatan yozil-
gaii inomentlar tenglamasi Iduj/dt ~ —Fr ga bo'ysunadj. Bu
tenglamalardan F ni yo'qotib, quyldagini olamiz:

dv ^doj
mr— = "■'"j тдгвта.dt ' dt I

Boshlang'ich shart {t = о da, to = u;o) \
ni Uisobga oUb. bu teiiglaniani integraHab |
quyidagi tenglainani hosil qilaniiz:

8.4-masaIaga oid chizma.
mrv = /(cJo — cj) — mgri sin a.

Harakat qanday bo'lishidan qa'tiy nazar bu munosabat harakat
davomida o'rinli bo'ladi. Ko'tarilishning eng yuori nuqtasida tezlik
V = Q bo'ladi, ya'ni silindr harakatdan to'xtaydi. Shunga ko'ra,
silindrning o'z o'qi atrofida aylanish burchak tezligi ham nolga teng
bo'ladi. Integrallash natijasida olingan tenglamada = 0, w = 0
deb, aniqlanishi lozim bo'lgan vaqtni topamiz:

m a

mgr sin a 25sina:

Bu yerda silindrning I = mr^/2 inersiya momenti inobatga ohndi.
Qizig'i shundaki, aylanayotgan silmdrning yuqoriga ko'tarilish

vaqti qiya tekislik bilan silindr orasidagi ishqalanish koeffitsientiga
bog'liq ernas ekan. Ishqalanish koeffitsienti o'zgaruvchi bo Iganda
ham natija o'zgarmaydi. Ammo, bu masala ma'noga ega bo lishi,
yani silindr yuqoriga qarab harakatlanislii uchun ishqalanish yetar-
licha Icatta bo'lishi kerak.

Qaytib tushish vaqti ishqalanish kattahgiga bog'liq, chunki tu-
sliLshda silindr doimo dumala5'"di. Ko'tariHshda esa, u oldin sir-
panadi keyin dmnalashga o'tadi. Shu sababli vaqtlar turlicha bo ladi

8.5. Taxta bilan bog'liq koordinatalar sistemasida silindrning
ilgarilanma va aylanma harakat tenglamalari

ma = moo - Fi, la = r'^Fi
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shaklda yoziladi, bunda mao iiicrsiya kuchi, Fj silindrga taxta
tomonidan ta'sir qiluvchi ishqalanish kuchi, / - silindruing inertHiya
monienti va r uning radiusi. Bu tenglamalar sistemasining yechimi
a = 2ao/3 ni beradi. v = \/2/a ni hisobga olib masala shnrUda
so'ralgan tezlik uchun quyidagi natijaga ega bo'lamiz:

V = 2y^/ao/3.
8.6, (8.19) ifodaga asosan pretsessiya burchak tezligi П =

mgl/I. Pildiroqning raassalar markazi tayanch nuqtadan c'tuvchi
vertikal (OO') o'q atrofida aylana bo'ylab luiralcatlaiiadi, shu sa-
babli F vektor (o) rasmda ko'rsatilgandek yobialgaii (bu vektor
pildiroq o'qi bilan birga buriladi). Massalar markazi harakat Icng-
lamasiga ko'ra:

mQ'^l sin в = F.

Yuqoridagi ifodalardan foydalanib tayanch reaksiya kuchining go-
rizontal tashkil etiwchisining moduli uchun qu>ddagi ifodani hosil
qilamiz:

F = Г
(Г.

Shuni ta'kidlash lozimki,
agar pildiroqning tayanch
nuqtasi absolyut silliq tek-
islikda joylashgan bo'lsa,
u holda pildiroq xuddi
o'sha burchak tezlik bi
lan prcscssiyalanar edi,
faqat pressesiya massalar
marbiizidan o'tuvchi ver-
tiltal (00') o'q atrofida

8.6-niasalaga oid chizma. bo'lar edi (6 rasm).
8.7. Sfera sirtidan

shar ajralgandan so'ng
uning burchak tezligi o'zgarmaydi. Shu sababli masalada
so'ralayotgan burchak tezlikni topish shaming ajralish momen-
tidagi tezlikni topishga aylanadi.

ЛУ-.Л^Ш
'  ' ' ' ' ' ' '■ ■'

'  V" ""

■m-mm
c: .d'd'"yyr;\v^

.1 ' ' ■ ' . r-"',. Щ P.'

"'vd. dyp d
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Shar markazining Barakat tenglamasini sferadan ajralish vaqti uchun yoza- miz:
m v 2

—------ — mq cos U.
R  +  rbu yerda v -  ajralish mo- mcntidagi shar markazining tezligi, 0 -  shu vaqtdagi burchak (rasmga q.). Ener- giyaning saqlanish qonuni- dan tezlikni topish mumkin: 8.7-masalaga oid chizma.

m v2 JuJ2

mgh =  — H 9 ’bu yerda I  -  shaming markazidan o’tuvchi o'qqa nisbatan mersiya 
momcnti. Bundan tashqari

" V8 .8 . Suyuqlik bilan bochka devorlan or: maganida bochkaning aylannia 1— ■
.2

v  =  cur, Л =  (Л +  г)(1 -ео а^ ).Yuqorida yozilgan to'rtta tenglamadan masalada soralayotgan 
burchak tezlikni aniqlaymiz: /10(7? +  r)Ctevonad v/asida ishqalanish bo“l- harakati suyuqhkka uzatiln J ■ Suyuqlik xuddi yaxlit jismdek s i s t e m a |n i n g  " 1. ^ . ^ t ]™i a di. Siste- giga. teng bo'lgan v tezlik bilan b  =  + rn/?v gamailing A  oniy o‘qqa nisbatan nnpu s l i n ing A oniy o‘qqateng, bunda R  bochkaning tashqi ra ium , я °  . Sirpanish nisbatan inersiya momeuti, m bodmaganda. v — c^R, binobaiin, -> Л q r a iie ] harakatlanadi,Bochkaning massalar markazi oniy о qqa parallel shuning uchun̂

 = /Zd+ m«) = R ^  + m)sin“’
dt \ R  ' 279



bu yerda M - bochkaning massasi. Buiidan

(Л/4-т)Я2 .
IA + TUR'^

■gsm a.

Bochka tubining inersiya momentini juda kichik dob, liisobga ol-
madik. Xuddi shu masalani massalar markaziga nisbataii mo-
mentlar tcnglamasi yordariiida, sliuiiiiigdck, ciiergiyaiiiiig saqlaiiisli
qonunidan foydalanib yechish mumkin.

9.1. Po'lat arqorining ela.stiklik chegarasini aniqlovclii kuch-
lanish a — F/S bo'lsin. Bu tenglikiii bar ikkala hoi uchun yozamiz:

bu yerda Fi — mg, Si = t^D\I^ F-i = тдЛ-ша — 8mg, 62 = 'kD\IA..
Bu tenglamalardan 3Z)i = 3 • 9 = 27min ckanligi kelib chiqadi.
Demak, 8g tezlanish bilan ko4arilayotgan liflrii ushlab turish uchuu
po'lat arqonning diametri 27 mm dan katta bo'lishi kerak.

9.2. Yuklanishning 2/3 qismi betonga va 1/3 qismi tcmirga
to'g'ri keladi.

00 л; _ лт/ _ — к,,9.3. Д/ = AV - bu yerda р - sterjen

yasalgan moddaning zichligi, /0 va ~ mos ravishda sterjenning
boshlaiig'ich uzuiiligi va ko'ndalang kcsim yuzasi, E - Yung mod
uli, p - Puasson koeffitsienti.

9.4. и = шаЧ/^ЕЗ.
P'^h

9.5. Ui = , Ikkinchi holda deformatsiya energiyaai 7
ЬЕЬ

marta ortadi.
9.6. Plastiiialar yonma-yon qo'yilganda deformatsiya ko'ndalaii

bo'ladi. Shu sababli deformatsiya energiyalarining nisbati Yung
modullarining nisbatiga teng bo'ladi, ya'ni

= 2 • 10^.

Plastinalar ustma-ust qo'yilganda deformatsiya bo'ylama bo'ladi.
Shu sababli deformatsiya energiyalarining nisbati Yung modullar-



ining nisbatiga tcskari bo'ladi, ya'ni

ik = = 5.10-4,
Upo'l ^pl

^ n л . 4F(1 -1Л- 2д2)Q 7 / _ 9.8. Д/ = —^^  2p тгП'Е{1-р) . _
9.9. Deforrnatsiya chiziqli bo'lganligi uchun kuchlanish chizg'ich

qaliiiligining ob tasidan hisoblangan masofa x ga proporsional bo'ladi
(chizmaga. q.). yabii T — 2'n-xE/L. Kuchlanishning maksimumi
chainbaralaiing icliki liamda tashqi sirtiga to'g'ri keladi.

rj-y JP
-i m fiT ^ ^

2 • 3,14 • 10-^ • 2 • 10"
2-0,3

= 2,l-ia'N/m^

9.11.

9.12. a) и = P'^h/(GES)\ b) deformat- Щ \ц
siya eiiergiyasi 7 marta oshadi. U\ J:j

9.13. a = 7г/4; t = //2S.
10.1. Idishni ko'taruvchi kuch - halqasi-

men sirtga ta'sir qiluvdii suyuqlikiiing bosim .,
kuchidir. Bosim kuchining idishiiing bosliqa ■

,  . , , . . , 1 ^ • 1 diizma.sirtlariga ta sin о zaro kompensatsiyalangan.
Suyuqlilcning bosim kiichi idishning og'irligiga
teng iDo'lgaiida ko'tarilish boshlanadi. Kuch-
larning tcnglik shartiui yozamiz:

G = SP = 7г(й^ - г'^)рдН,

bu yerda S ~ halqaning yuzi, P ~ halqasimon sirtga suyuqlik
bosimi. Bundan ^

^ " 7г(й2-г2)5Я"
10.2. Qadoq toshlari tortilayotgan jism moddasidan tayyor-

lash lozim.



10.3. Р = ^{dl{p2 — pi) + c^pi)9, g - erkin tushish tezlanislii.
10.4. > 6p(l - p)c^, p = pi/p2-
10.5. P = ^h^{L + 2l)pg = 14,3 • 10=N
10.6. Atmosferaning temperaturasi hamma balandliklarda bir

xil deb faraz qilamiz. Balandlik o'zgarishi bilan bosimiiiiig o'zgailshi

dp — —pgdh.

Temperatura o'zgarmas bo'lganda (izotermik jarayon)

P9 PoOo

tenglik o'rinli bo'ladi. Yuqoridagi ifodalardan

/i = —In^, ^ = 2, /i = 5.54km.
Po9o P P

10.7. Suvni ideal siiyuqlik, oqimni uzluksiz
O va statsionar deb hisoblaymiz. Bmidan tash-

—7 qari oqirnning shaldi egxi chizLqniug aylariislii
\-| р/ natijasida hosil bo'lgan deb olamiz (rasrnga

I  iWu (it Jo'mrakdan tushayotgan suvning bir-biridan
I  H masofadagi ikki joyida oqim diametrlarini

P Щ chizg'ich bilan o'lchash kerak. O'Ichash natijasida
-1— _ di, d2 va H larni topamiz. Shu ikki kesim iichun

*  Bernulli tenglamasini yozamiz:

10.7-masalaga y^
Old chizma. "b дН = —,

bu yerda Uj va V2 mos ravishda birinchi va ikkinchi
kesimlarda suvning oqish tezligi. Uzluksiz oqimda suyuqlikning
sarfianishi o'zgarmas bo'ladi, ya'ni turli kesimlardan bii'lik vaqtda
Vjir xil miqdorda suyuqlik oqib o'tadi. Bu shartni 1 - va 2 - kesirnlar
uchun yozamiz:

= 52^2,
bu yerda Si va S2 mos ravishda birinchi va ikkinchi kesimlar yuzasi.



Oliiigaii tciiglamalarni vi ga nisbatan yechib, quyidagi natijani
olamiz: ,

_  I 2gH Г2^

10.11. Probirkadagi gaz izotermik
siqiladi. Shuiiing uchun gaz bosimi quyidagi
tcmglamani qaiioatlantiradi:

PgX = PoL, yoki Pg = Po/5. (*) я

Bii bosim liqin ustudagi suyuqlik ustuni Щ
bosimi bilan muvozanatlaugan: «

~  — -Ро+р.9Ь(/Г/Ь—<5. (+*) j^o ix-masalaga oid
(*) va (**) ifodalar bilan aniqlangan bosim-
larni tciiglashtiramiz va hosil bo'lgan kvadrat tenglamani <5 ga
nisbatan yechamiz:

1( Pn H\ 1 Po n
pgL ^ L

Ikkita yechimlardan delta < 1 shartni qanoatlantiruvchi yechim
masalaning javobi bo'ladi, ya'ni (5 = 0,2.

10.12. Suyuqlikning harakati nostatsionar, ya'ni suyuqlikning
yuqori sathi haralcatda. Statsionar oqimlar uchun olingan Bernulli
toriglamasidan foydalanib bo'lmaydi. Ammo, o'zgarish juda kichik
bo'lganda, tenglamadan foydalaiiish mumkin. O'zgarish juda ki-
cliiklik sharti x S munosabat bilan ta'minlanadi. t vaqt momen-
tida idish tubiga nisbatan suyuqlik sathi balandligini Д, shu siitda
suyuqlik (sirtdagi zarralar) tezligini Vi — —dhldt bilan belgilaymiz.
Bosim suyuqlik sirtida va suyuqlik chiqib ketayotgaji sirtda bir
xil va atmosfera bosimiga teng ekanligini, suyuqlik siqilmasligini,
ya'ni ViS = 7)2'^ iii inobatga olamiz. Shu bilan birga suyuqlikni bir
butun tok naychasi deb qaraymiz. Natijada Bernulli tenglamasidan

~vl = 2gh ni olamiz. s S shartni hisobga olib,

-T. =



bu yerda M - bochkaning massasi. Bundan

[M + m)R^
0. = — —^g sill a.

I A + m.R^ ̂

Bochka tubining inersiya momentini juda kichik deii, hisobga ol-
madik. Xuddi shu masalani massalar marl<aziga iiisbatan mo-
mentlar tcnglamasi yordarnida, shuiiingdck, cjicrgiyariiiig saqlaiiish
qonunidan foydalanib yechish mumkin.

9.1. Po'lat arqonning elastiklik chegarasiiii aniqlovclii kuch-
lanish (T ~ F/S bo'Isin. Bii tenglikiii bar iklcala hoi uchmi yozamiz:

bu yerda iq = mg, Si = TrZ^f/, F-z = mg-\-ma ~ Bmg, 62 = 1^0%!A..
Bu tenglamalardan BDi = 3 ■ 9 27mm ekanligi kelib chiqadi.
Demak, By tezlanish bilan ko^arilayotgan liftiii ushlab turish uchun
po'lat arqonning diametri 27 mm dan loitta bo'lishi kerak.

9.2. Yuklanishning 2/3 qismi betonga va 1/3 qismi temirga
to'g'ri keladi.

9.3. Д/ = Д1/ ^ ' sterjen
yasalgan moddaning zichligi, Iq va So - mos ravislida sterjenning
boshlang'ich uzunligi va ko'ndalang kosiin yuzasi, E - Yung mod
uli, fi -- Puasson koeffitsienti.

9.4. и = maHl^ES.
. _ _ РЧ
9.5. Ui = , Ikkinchi holda deformatsiya energiyasi 7

QEb
marta ortadi.

9.6. Plastiiialar yonma-yoii qo'yilganda dcformat.siya ko'ndalang
bo'ladi. Shu sababli deformatsiya energiyalarining nisbati Yung
modullarining nisbatiga teng bo'ladi, ya'ni

= 2•10^

Plastinalar ustma-ust qo'yilganda deformatsiya bo'ylama bo'ladi.
Shu sababli deformatsiya energiyalarining nisbati Yung raodullar-



iuing iiisbatiga tcskari bo'ladi, ya ni

,.r. и = 9.8. Д/ =
2p 7rD'^E{l - p.)

9.9. Deforrnatsiya chiziqli bo4gaiiUgi uchun kuchlanish chizg'ich
qaliiiligining ob tasidan hisoblangan raasofa x ga proporsional bo'ladi
(cliizmaga q.), ya'iii T = 2'kxE/L. Kuchlaiiishnmg maksimumi
chainbarakiiing ichki liamda tashqi sirtiga to'g'ri keladi.

rp — _ _ /7 =imax - 2
2 • 3,14 ■ 10-3 . 2. 10"

2-0,3
= 2,1.10®N/m^.

9.11. = 'JГ^'
9.12. a) и ~ F^hl{bES)\ b) deformat- щ

siya ciiergiyasi 7 marta oshadi. uV J/l
9.13. a = 7г/4; t - //25.
10.1. Idishni ko'taruvchi kuch • halqasi-

men sirtga ta'sir qiluvchi suyuqlikning bosim
kuchidir. Bosiin kuchining idishning boshqa
sirtlariga ta'airi o'zaro kompensatsiyalangan.
Suyiiqlilcning bosim kiichi idishning og'irUgiga
teng bo'lganda ko'tarilish boshlanadi. Kuch-
larniug tcnglik shartini yozamiz:

G = SP = Tr{R^ - r^)pgH,

bu yerda 5 - lialqaning yuzi, P - haiqasimon sirtga suyuqlik
bosimi. Bundau ^

7г(Я2-г2)зЯ'
10.2. Qadoq toshlari tortilayotgan jism moddasidan tayyor-

lasli lozim.



Bu tenglamani integtallab, masalada so'ralayotgan vaqtni topamiz:

Suyuqlikning idishdan batamom oqib chiqish vaqtini topish uchim
bu ifodada h = 0 deb olish kerak, va'ni:

*  %/

S \ 9

10.13. Suyuqlik sathi naychaning pastki uchidan yuqorida
bo'lgajida oqim tezligi v ~ y/2gh ga teng bo'lib turadi. Suyuqlik
sathi naychaning pastki uchidan pastga tushishi bilan oqiin tezligi
kamaya boshlaydi. Tezlik v = \/2gh ifoda bilan aniqlanadi. Eiidi
h o'zgaradi. aniqrogH kamaya boshlaydi.

10.14./= -m-SNTZ-.a Ь(г2/г)
1

2, 7 ■ IQ-^N/m^, v(r) =
lп(п/г2) n(ri/r2)"
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