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С. п. Стрелковнинг €Мехаиика» китоби умумнй физика курсининг биринч.. 
кисми б^либ, университетларнинг ва педагогика институтларинииг физика ва 
физика- математика факультетлари студентлари учун мулжалланган.

Китоб авсорнинг к$?п йиллар мобайнида МДУ нинг физика факультетила 
МДУ нинг физика факультети к,ошидаги олий уцув юртлари укитувчи- 

ларининг малакасини ошириш факультети тингловчиларига' ?'к,иган лекциялари 
курси асосида ёзилган; бундан ташкари автор семинар ва амалий машрулотлар 
тажрибасидан фойдаланди,

Китобнинг биринчи нашри 1956 йилда босмадан чи1̂ кан, 1965 йилда чи1̂ цан 
иккинчи нашрида автор курени такомиллаштира бориб, актуал б^либ к;олган 
(й^лдошларнинг, космик снарядларнинг харакати, вазнсизлик, товуш"ан Ю| о̂р1' 
тезликли ;^аракаг каби) булимларга оид баъзи бир параграфларни кенг-айтира' 
курсга махсус нисбийлик назарияси асосларини киритди.

Китобнинг учинчи нашрини авторнииг узи тугаллаёлмади, бчро!^ у ки 
ни нашрга тайёрлашда асосий ишларни бажаришга улгурди. Учинчи наш, 
хозирги замон физика программасининг усган талаблари ;^амда урта мактабла 
да физика ва математикани укитиш савиясининг усиши муносабати билан би 
катор назарий 1̂ ушимчалар ¡цилинган. Масалан, инерция моментининг тензор харак 
тери ва изотроп эластик жисм механикасининг асосий тензорлари хэ 1̂ ида тушун
ча берилган, махсус нисбийлик назариясига баришланган боб кенгайтирилган 
ва 1̂ айта ишланган. Биро!^ китобда олдинги нашрлар учун характерли булга! , 
механиканинг бош з^одисалари ва к.онуниятларининг уша кургазмали тал 1̂ ин1  
са 1̂ ланган.

Ушбу нашрни тайёрлашда, уни 1̂ айта ишлаш ва тулдириш борасида китоб 
авторининг узо 1̂  йиллик ^¡амкасби А . А. Харламов актив иштирок этди. Шу
нингдек, у 1̂ ул ёзмани босмага гугал тайёрлади ва корректура ларни куриЗ 
чиеди.
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КИРИШ

Физика — жонсиз табиат 1̂ онунлари урганиладиган асосий та- 
бииёт фанларидан биридир,*

Олам доимий узаро таъсирда ва узлуксиз ?^аракатда булган 
моддий жисмлар мажмуасидан иборат. Табиатда содир булувчи 
барча :^одисалар ва процесслар муайян 5̂ онунлар буйича юз беради. 
Турли процесслар ва х,одисалар орасидаги цонуний богланишии 
0ЧНП1 ва урганиш хар к,андай фан тармогининг бош ма!^сади ?^исоб- 
ланади. Жисмларнинг харакат ва узаро таъсир )^онунларининг ва 
электромагнит ходисалар к^онунларининг анализи физикага тааллук- 
лидир.

Физикада урганиладиган ходисалар доирасини ёки бу фаннинг 
шартли чегараларини аницлаш жуда цийин; фацат бир нарсани ай- 
тйШ)Мумкин; янги кашфиётлар, техникавий татбицларнинг янги- 
янгя со>^алари бу чегараларни йилдан-йилга кенгайтирмоцда. 
Кейчнги вацтда физиканинг, масалан, плазма физикаси, элементар 
зарралар физикаси, яри.мутказгичлар физикаси, биофизика, цаттик 
жисм физикаси ва бошцалар каби янги булимларн интенсив ишлаб 
чи!^илмоцда. Буларнинг ?^аммаси умумий физика курсида аксини 
топмозда, бироц курснинг асосий вазифаси хозирги замон физика- 
шнинг янги булимларини ^рганиилга тайёрлашдир. Физиканинг 
бу булимларини батафсил урганиш планга кура умумий физика 
■сурси кетидан келувчи махсус курслар ва лабараторияларда бора

ди.  ̂ Умумий физикага оид асосий цонунларни ва >^одисаларни бнл- 
, лай туриб,^ махсус курсларни урганишга киришиб булмайди.

* Умумий физика курси одатда бир неча були.мга булинади: 
>) механика, 2) молекуляр физика, 3) электр ва магнетизм, 4) оп
тика ва 5) атом ва ядро физикаси.

Материянинг ларакати механикавий, адектромягнит, иссицлик 
ка бошка куринишларга эга. Материя )^аракатининг энг содда ку- 
гшкши турли жисмларнинг бир-бирига нисбатан кучиши ва жисн{ 
ЬЛлининг узгаришидан иборат булган механикавий х.аракатдир.
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Механикавий харакат конунлари физиканинг биринчи булими — 
механикада урганилади. Кучишлар барча физикавий хотисаларда 
содир булади, шунинг учун физиканинг цолган булимларини меха
никани билмасдан туриб урганиб булмайди.

Махсус курсларда механика одатда учта цисмга: ^инематика, 
статика ва динамикага булиб урганилади. Кинематикада жисмлар
нинг )^аракати, бу харакатни юзага келтираётган ёки уни узгарти- 
раётгансабаблар эътиборга олинмай урганилади. Статикада жисм
лар системасининг мувозанат цонунлари урганилади. Динами
када — жисмларнинг х;аракат цонунлари ва жисмлар царакатини 
юзага келтираётган ёки уни узгартираётган сабаблар урга'нилади. 
Агар бизга жисмларнинг х^аракат цонунлари маълум булса, улар
дан мувозанат цонунларини >̂ ам аницлаш му.мкин. Шунинг у^ун 
хам физикада ^статика цонунларини динамика цонунларидан айрим 
царалмайди.'

Физиканинг умумий курсида механикани урганишни бошлашдан 
олдин физика предметига ва физикавий тадциц методларига оид 

-бир' неча жуда цисца умумий мулох1азалар киритишни цамда баъзи 
асосий тушунчаларнинг таърифларини келтиришни лозим курамиз.

Физикавий >^одиса. Физикавий ?^одиса (ёки процесс) — муайян 
жисмларда вэцт утиши билан содир булувчи цонуний борланган 
узгаришлар мажмуасидан иборат. Физикавий >^одисаларда юз берув
чи барча узгаришларни бевосита улчашлар орцали мицдорий бахо- 
ланади.

Физикавий тажриба. Жисмларда содир булувчи турли узгаришлар 
орасидаги цонуний богланишлар табиатда содир булувчи х.одисаларни, 
хох, уларнинг табиий куринишида хо)  ̂ цодисаларнинг урганилаётган 
богланишии энг аниц ва равшан ошкор цилишга имкон берувчи мтайян 
утиш шаройтини таъминловчи махсус лаборатория тажрибалари воси
тасида кузатишлар орцали упганилади. Лабораториявий ва технийавий 
тажрибалар, табиат хрдисаларини кузатиш физика фанининг барча 
)^олатлари асосини ташкил цилади ва бизнинг у ёки бу прои;есс, 
ё }^одиса цонуниятлари хацидаги мулохазаларимизнинг асоси була
ди. Илмий анализ натижаларининг тажриба натижаларига мос кь- 
лиши бизнинг атроф табиат хацидаги билимларимизн1шг чинлиг^ 
ва хаццонийлиги критерийси булади.

Физикавий улчашлар ва физикавий катталиклар. Физика анш 
фанлар синфига оид булиб, унда содир булаётган узгаришлари^!. 
мицдорий улчаш асосий роль уйнайди. Ф изикавий текширишлард;. 
турлича физикавий катталиклар, масалан, куч, тезлик, узунлик, по 
тенциаллар фарци ва }^оказо кабилар аницланади. Физикавий кат 
таликлар жисмларнинг хоссаларини ёки процесснинг характеристи- 
каларини аницлаб, уларнинг узгаришларини )^амавацт улчашла 
орцали, яъни муайян катталикни бирлик сифатида цабул цилинган 
ушандай табиатли катталик билан таццослаш орцали мицдрри' 
аницлаш лозим. ;
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Кузатишлар ва тажрибалар вацтида физикавий катталикларни 
аниц ва турри улчаш физикадаги хар цандай илмий текширишнинг 
асосий цисмини ташкил цилади.

Физикавий цонунлар. Барча з^одиса ва процесслар бир-бирлари 
билр.н муайян сабабий борланишда буладилар. Кузатишлар ва таж- 
пюалар асосида олимлар турлича катталикларнинг узгаришлари 
орасидаги цонуний богланишларни очадилар ва муайян сабабий 
узаро богланишларни урнатадилар.

Кузатишлар ва тажрибалар натижаларининг анализи асосида 
турли процессларнинг бориши буйсунадиган умумий характердаги 
асосий .цонуниятлар урнатилади. Бу умумий цонуниятларни физи
кавий цонуниятлар дейилади ва улар з̂ ар бир конкрет ходисани 
анализ цилишда асосий бошлангич з^олат булиб хизмат цилади.

Абстракциялар ва соддалаштиришлар. Куп сонли цушимча бог- 
ланишлар ва эрксизликлар мавжудлиги туфайли асосий сабабий 
борланишларни ва цонуниятларни кузатиш ва аницлаш цийин бу
ладиган мураккаб процессларнинг анализида бош цонуниятлар ва 
богланишларни, аввало иккинчи даражалиларидан ажратиб олишга 
интиладилар. Ушбу процессда нима асосий, нима иккинчи даража- 
ли эканлигини циёсий тажрибадан аницлайдилар. Масалан, лабо
ратория тажрибаларида пулат шарнинг цавода цам, бушлицда хам 
бирдай тушиши аницланади, демак, шарчанинг з^аракати^ш з^авонинг 
ишцаланиш кучи жуда оз сезилади ва шунинг учун шарчанинг 
з^аводаги тушишини фацат огирлик кучи таъсиридаги текис тезла
нувчан зсаракат дейиш мумкин ва з^оказо. Додисани анализ цила
ётганда энг мухими, асосийси ажратиб олинади, иккинчи даражали, 
а?^амиятсизидаи воз кечилади; бу билан илмий абстракциядан фой
даланиб, хрдисанинг бирор шартли схемаси яратилади. Абстракция- 
лар — булар шундай тушунчаларки, улар предметларнинг бирор 
муайян хоссаларини ёки процесснинг бирор муайян характеристи- 
каларини акс эттиради. Масалан, моддий нуцта, турри чизиц, нуц
тага ц5'йилган куч, цовушоц булмаган суюцлик ва з^оказолар 
абстракциялар з^исобланади.

}^ациций процессии фацат цисмангина акс эттирувчи ёки з^оди- 
санинг фацат муайян томонинигина акс эттирузчи у ёки бу абст
ракция ва схемани ц\"ллаётганда схематик тасаввурлар ва абстрак- 
цияларнинг чекланган эканлигини зцамма вацт эсда тутиш лозим.

Масалан, механикада жисмларнинг харакатини анализ цилаёт
ганда моддий нуцта тушунчасидан фойдаланилади, лекин берилган 
жисмни турридан-турри моддий нуцта деб зсисоблаш мумкин эмас; 
бу жисмни цандай з^аракатда нуцта дейиш мумкинлигини албатта 
цушиб цуйиш лозим. Масалан, Ернинг Куёш атрофидаги йиллик 
з^аракатини моддий нуцтанинг з^аракати деб тасаввур цилиш мум- 
ш н , бироц молекуланинг з^аракатини нуцтанинг з^аракати деб та
саввур цилиш зцамма вацт хам мумкин булавермайди. Моддий нуц
та — абстракциядир, унинг ёрдамида жисм з^аракатининг баъзи
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белгилари аникланади; масалан, Ерни моддий нуцта деб )^исоблаб, 
биз Ернинг орбита буйлаб з^аракатини турри акс эттирамиз, бироц 
бунда Ернинг уз уци атрофидаги з^аракатини мутлацо акс эттира 
олмаймиз ва хоказо.

Агар назарий анализ билан тажриба натижалари орасида цан
дайдир тафовут сезилса, у зсолда схемани танлашда цилинган сод- 
далаштиришларнинг цонунийлиги ва йул цуйилиши мумкинлигини 
хар доим диццат билан текшириб куриш лозим. Масалан, купчи
лик з^одисаларда сувни сицилмайдиган деб з^исоблаш мумкин, чун
ки, босимнинг каттагина узгаришида сувнинг з^ажми шунчалик оз 
узгарадики, босимнинг кичик л/згаришларида ^ажмнинг узгариш
ларини з^исобга олмаса >̂ ам булади; бироц товуш тулцинларининг 
сувда тарцалиш ходисасини анализ цилаётганда, товуш тулцинла- 
ри цолида босимнинг узгаришлари унча катта булмаса-да, сувнинг 
сицилувчанлигини х,исобга олиш керак. Процессларни ва з(,одиса- 
ларни анализ цилаётганда ушбу схема билан з^одисанинг цайси 
томонлари акс эттирилаётганини ва ушбу абстракциядан цачон, 
цандай даражада хатосиз фойдаланиш мумкинлигини цар бир кон- 
крет зсолда аниц билиш лозим.

]\одиса схемасини танлашда катта ва кичикни баз!;олашга жу
да эхтиётлик билан ёндашиш лозим. Агар ушбу катталик жуда 
катта булса, у зсолда цайси катталикка нисбатан ушбу катталик 
катта цийматга эга эканлиги албатта аниц курсатилиши лозим; 
масалан, шарча хонада эркин тушаётганда з^авога ишцаланиш ку
чи орирлик кучига нисбатан кичик.

Бир хил тажрибаларда ва ходисаларда баъзи катталикларнинг 
кичик узгаришлари х;ам муз^им ах;амиятга эга булади, бошцаларида, 
аксинча, ^атто сезиларли у'згаришлар з(,ам тажрибанинг ёки з^оди- 
санинг боришига таъсир цилмайди, Турли тажрибалар ва з^исоб- 
лашлар билан утказилган пухта ва куп каррали текширишларгина 
бизни цилинган фаразларнинг туррилигига ишонтира олади.

Экспериментал ва назарий тадцицотлар. Физика—экспериментал 
фандир; у амал циладиган асосий маълумотлар ва физиклар чица- 
радиган хулосалар тажрибадан, эксперимент натижасида олинади. 
Бироц, асосан математика воситалари ва методлари билан утка
зиладиган назарий та^лилсиз номаълум цонуниятларни батафсил 
текшириш з̂ еч мумкин булмасди.

Олимлар у ёки бу даражада мураккаб з^одисалар ва процесс
ларни цараётганда з^одисанинг асосий факторларнни ва тахмин ци- 
линувчи цонуниятларини акс эттирувчи ва з^исобга олувчи схема
тик моделларини ясайдилар. Умумий назарий >^олатларни ва ух
шаш з'рдисалар з^ацидаги маълум ахборотларни назарга олиб, 
мaтe^!aтик анализ методларини текширилаётган процесснинг цам 
асосий цонуниятларини, з а̂м цушимча деталларини аницлаш учун 
цуллашга имкон берувчи т делини  тавсия циладилар.
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Назарий з^исоблашлар асосида олинган ва мицдорий муносабат- 
ларда ифодаланган хулосалар кейинчалик кузатишлардаги ва ла- 
бораториявий экспериментлардаги улчашлар орцали текширилади. 
К^иёс цилиш натижалари текширилаётган моделнинг аницлнги ва 
адекватлигини тасдицлайди ёки рад цилади. }^ар цолда бундай 
таццослаш янада мукаммал модель ясашга ёрдам беради. У модель 
уз навбатида математик тацлил цилинади ва кейинчалик экспери
ментал текширилади ва хоказо.

Назарий ва экспериментал тадцицотларнинг бундай кетма-кет 
узаро таъсири узлуксиз процесс булиб, текширилаётган з^одисалар- 
нинг цонуниятларини янада тулароц билишга олиб келади. Физи
кавий кашфиётлар тарихи назариётчилар ва экспсриментаторлар- 
нинг хамкорликда самарали ишларига ишонарли мисоллар курса
тади.

Кейинги ун йилликларда шундай хил текширишлар процесси 
анча тезлашмоцда.' Экспериментал тадцицот методлари мукаммал- 
лашмоцда ва татбиций математиканинг замонавий, тобора мукам
мал электрон цисоблаш машиналари куринишидаги эффектив воси- 
таларн цулланилмоцда.
.^ У зу н л и к  ва вацт. Турли физикавий ходисаларда биз турли фи
зикавий катталикларни учратамиз. Бироц деярли барча ходисалар
да, бошца катталиклардан ташцари икки катталикни — узунлик ва 
вактни учратамиз. Шунинг учун узунлик ва вацтни алох,ида фи
зикавий катталиклар дейиш мумкин.

Узунлик — жисмлар куламининг улчови, вацт процессларнинг 
ва ходисаларнинг давомийлик улчовидир. Бу катталикларнинг таъ
рифи фалсафий маънодаги фазо ва вацт тушунчалари билан узвий 
боглицдир. Диалектик материализм нуцтаи назаридан фазо ва вацт 
материянинг мавжудлик формаларидир. Вацтсиз ва фазосиз мат(?рия 
?;ам, з^одиса цам булмайди.

)^ар цандай жисм муайян улчовларга эга. Жисмнинг улчовлари 
узунлик, юз ва з^ажм катталиклари билан аницланади, улар цаци- 
даги тасаввурлар геометриядан маълум.

Жисмларнинг фазовий хоссаларини аницлашда цулланувчи асо
сий катталик бирлик сифатида цабул цилинган кесма. узунлигидир. 
Физикада узунлик бирлиги сифатида эталон-стерж еннинг иккита 
тамгаси орасидаги масофа—ж т р  олинади; юз ва з^ажмни мос равиш
да квадрат метр ва куб метрларда улчанади.

Жисмларнинг царакати бир-бирига нисбатан содир булади, бош
цача айтганда, зсаракат вацтида жисмларнинг бир- бирига нисбатан 
жойлашишида ёки битта жисмнинг турли цисмларининг (деформа
цияда) узаро жойлашишида узгариш юз беради.

Хар бир з^аракатда камида иккита жисм иш тирок Э'тади, шу 
сабабли }^аракатни тавсифлаш учун жисмлардан бириии саноц жис
ми сифатида цабул цилиш мумкин. Саноц жисми с и ф а т и д  а  ихтиёрий 
жисмни олиш мумкин.
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Санс(^ жисми билан богланган сани^ системасини, масалан, тур
ри бурчакли координаталар системаси куринишида тасаввур 1̂ илиш 
мумкин. Фазонинг барча ну1̂ таларининг з^олати катти!^, узаро тик, 
сано1̂ жисми билан доимий богланган ва координаталар системаси
нинг боши дейилувчи муайян нуктадан утадиган учта тугри стер- 
женларга нисбатан бир ¡цийматли ани1̂ лангандир. Стерженлар кес- 
маларининг узунлиги узунликнинг муайян бирлигида улчаниши 
лозим. У }^олда фазонинг х̂ ар бир ну1̂ таси берилган нуктадан сте|,'- 
жень у1-̂ и чизигига туширилган перпендикулярнинг ?̂ ар бир стер
жень у 1̂и б р л аб , унинг бошидан охиригача оралигининг сон 1̂ ий- 
матини курсатувчи учта сон — координаталар билан ани1̂ ланади.

Тажрибанинг курсатишича, механика курсида {цараладиган х,а- 
ракатларда фазонинг хоссалари танланган сано1Ц жисмига ва }царакат 
йуналишига богли1Ц эмас. Бош{цача айтганда, бир сано1Ц систс- 
масидан бош1цасига утишда сано1Ц системаси билан богланган жисм
ларнинг физикавий хоссаларини эмас, балки факат саногц система
сининг геометрик хоссаларинигина назарга олиш лозим. Биро1ц янада 
чу5Цурро1-̂ тад1Цик,отлардан маълумки, фазо ^а1цидаги бундай тасав
вур 5цамава!цт }цам т^'гри булавермайди: механика курси доирасида 
1Ц?ралмайдиган, жисмларнинг баъзи бир ?^одисалардаги >^аракат- 
ларини тахлил килишда фазонинг моддий жисмларнинг хусусият- 
ларига богли!^ булган хоссаларининг тегишли узгаришларини }цисоб- 
га олиш зарур (нисбийлик назарияси).

Механикавий харакат—фазода жисм хрлатининг вакт утиши би
лан узгаришидир. Ва1цт, олдин айтилганидек, процесснинг давомий
лик улчовидир. Шунинг учун утган ва1Цт катталигини бирор про
цесс (ёки ходиса) давомийлиги билан улчаш мумкин.

Вактни даврий равишда такрорланувчи процесс (соат) ёрдамида 
улчаш мумкин. Текислик ва даврийлик турли процессларнинг утиш 
давомийлигиии такдослаш асосида тажрибада ани1цлаиади. Бирор 
тайинли процесс содир буладиган ва1цтни бирлик сифатида 1цабул 
1цилинади. Физикада одатда ва1\т бирлиги цш иб  уртача К,уёш сут- 
касининг, яъни Ернинг уз уЦи атрофида бир марта тула айланиш

вактининг "оощ- 1ЦИСМИ— секунд {цабул 1цилинади.
Тажриба курсатадики, жисмларнинг ёрурлик тезлиги 

(3«10^“ м/сек) га нисбатан жуда кичик тезликда содир буладиган 
зцаракатларини анализ килишда вакт жисмларнинг хоссаларига ва 
уларнинг харакатига богли1Ц эмас дейиш мумкин (Ньютон фикри 
буйича абсолют вак;т). Бундай шароитларда турли процесслар ва 
ходисалар учун ;цодисанинг характеридан ва бу )^одисада иштирок 
этаётган жисмларнинг хоссаларидан катъи назар, вакт бирдай ута
ди дейиш мумкин. Махсус тадки1цотларнинг курсатишича, бир-би
рига нисбатан г;аракатланаётган турли санорц системаларига нисба
тан битта процесснинг давомийлиги »ну системаларнинг нисбий ;ца- 
ракатига боглицдир. Демак, жисмлар ихтиёрий тезликлар билан
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з^аракатланганда турли саноц системалари учун ягона вацт йуц. 
(Эйнштейннинг нисбийлик назарияси). Бироц бу фарц ёрурлик тез
лигига нисбатан етарлича кичик булган одатдаги тезликлагдаги 
царакатларда деярли йуц даражада.

Нисбийлик назарияси билан боглиц булган тафсилотларга ки- 
ришмагаы холда, турли системалар учун абсолют, узгармас ва бир
дай вацт саноц системалари бир-бирига нисбатан ёрурлик тезлиги
дан анча кичик тезликлар билан х^аракатланадиган тажрибаларда- 
гина йул цуйилиши мумкин булган абстракция эканлигини эслатггб 
утиш лозим. Бу абстракцияни цуллашда содир буладиган хатолик 
улчови р =  [V — саноц системасининг >^аракат тезлиги, с — ёруг
лик тезлиги) булиши мумкин. Харакатланаётган системалар учун 
вацтни абсолют ва узгармас дейиш р катталик бирдан цанча кичик 
булса, шунча тугрироц булади.

Физикавий катталикларнинг улчамлик.зари. Хар цандай физи
кавий катталик тажрибадан олинган цонуниятлар асосида аницла
нади. Физикавий катталикнинг сон циймати улчаш давомида уни 
бирлик сифатида цабул цилинган бирор эталон билан таццослаш- 
дан )\осил булади. Умуман айтганда, эталонни ёки улчаш бирлиги
ни танлаш ихтиёрий. Аёнки, хар бир физикавий катталик учун 
узининг шартли бирлиги танлаб олинади. Бу бошца катталиклар
нинг бирликлари цандай танланганлигига боглиц булмайди. Бироц 
бир цатор сабабларга кура физикада бундай цилинмайди. Баъзи 
асосий катталиклар учунгина бирликлар ихтиёрий танланади, у 
цолда барча цолган катталикларнинг би[)ликлари асссийларига бог
лиц булиб цолади. Бу цолда асосий бирликлар содда, цолганлари 
эса мураккаб булади. Хацицатдан цам, маълум физикавий цонун- 
лардан фойдаланган цолда цссилавий катталиклар бирликларининг 
асосий катталиклар бирликларига богланишини топиш мумкин. Агар 
цар сафар физикавий цонуниятни ифодаловчи формулалардаги про
порционаллик коэффициентлари цандай тарзда танланганлиги курса- 
тилса бу богланиш ошкор булади. Мураккаб катталикларнинг бир- 
ликларини танлашда бу пропорционаллик коэффициентларининг 
мумкин цадар соддароц булишига харакат цилинади.

Механикада асосий бирликлар сифатида узунлик ва вацт .бир
ликлари, масалан, метр ва секунд (1 м, 1 сек) цабул цилинади. 
Бундан ташцари асосий катталик сифатида яна битта бирлик — 
масса бирлиги килограмм ёки грамм (1 кг, 1 г) киритилади.

Асосий бирликларни танлаш йули билан бирликларнинг турли 
системалари яратилиши мумкин. Хозирги вацтда физикада СИ 
{интернационал система сузларининг бош царфларидан тузилган) 
система бирликларидан фойдаланиш цабул цилинган.

Ушбу китобда биз СИ ва СГС системалар бирликларидан фой
даланамиз.

Хозирги вацтда бирликларнинг техникавий системаси цулланил- 
ган кснг техникавий адабиёт ва техникавнй справочниклар мавжуд-
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лиги туфайли, физикавий катталикларнинг [цийматлари бир к.атор 
хрлларца илова учун техникавий системада ?цам берилади.

Барча мураккаб физикавий катталикларнинг бирликлари асосий 
бирликларнинг танланишига богли[Ц. Мураккаб ва асосий катталик
лар бирликлари орасидаги богланишларни курсатувчи формулалар
ни улчамлик формулалари дейилади. )^ар бир катталик муайян 
улчамликка эга булиб, унинг асосида асосий бирликларнинг катта
ликлари узгариши натижасида мураккаб катталикнинг бирлиги 
узгаришини билиш мумкин. Масалан, вактни / оркали, узунликни 
I ор{цали белгиласак, у ;^олда тезланиш а нинг улчалмиги [цуйида
гича булади;

[а] =  .

Бу 5ЦОЛ йул бирлигиии а марта орттирганда тезланиш бирлиги ^ам 
п марта катталашишини билдиради. Ва)цт бирлигини т  марта кат- 
талаштиргалда тезланиш бирлиги марта кичраяди. Мураккаб 
катталиклар бирликларининг улчамлик формулалари физикавий 
катталикларни борловчи к,онуниятларни акс эттиради.

Физика ва техника. Физика барча табииёт фанлари билан, ай
никса, билимнинг техникавий тармоклари билан узвий богланган- 
дир. Физикавий (цокунлар бир ¡цанча техникавий фанларнинг асосий 
ко!1ун- ¡цоидаларини ташкил ¡цилади.

Физиканинг янги булимларининг очилиши ва тад!ци1ци техника- 
нинг янги тармокларининг вужудга келишига олиб келади. Маши- 
насозлик механика К10нунларига, электротехника ва радиотехника 
эса электромагнит ходисалар ¡цонунларига таянади ва }цоказо. Фи
зиканинг муваффа1циятлари техникада амалий масалаларни ечишда 
кулланилади; масалан, саноат электростанцияларининг атом энер
гияси билан ишлаши техниканинг янги со>^аси — атом энергетика- 
сидан далолат беради. Физиклар атом ички энергиясининг гоят 
катта запаси >̂ а1цида тахминан 70 йилча илгари билган булсалар- да, 
атом энергетикаси x,aк^идaги фикр 30 йил илгари фантазия 5̂ исоб- 
ланарди. К,аттик> жисм физикаси созцасидаги тадцицотлар радиотсх- 
никани, алока техникасини, тез ишловчи >^исоблагич машиналар 
техникасини янги, янада юкори погонага кутарувчи гуркираб ри- 
вожланаётган яримутказгичлар техникасининг яратилишига олиб 
келди ва >^оказо. Техникавий фанларнинг тараккиёти уз навбатида, 
физикада тадцицот усулларининг такомиллашишига ёрдам беради; 
масалан, радиоастрономия да кузатишнинг радиотехникавий восита
лари астрофизикавий х^одисаларни урганишнинг янги самарадор во- 
ситаларини берди, зарядли зарраларнинг цудратли тезлатгичларини 
техниканинг юцори даражаси туфайлигина яратиш мумкин булди 
ва хоказо. Космик тадцицотлар бизнинг табиат цонунлари зцацидаги 
тасаввурларимизни кенгайтириб ва аницлаштириб, физика олдига 
янги-янги масалалар цуя беради.
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Математика ва физика. Математика ва физиканинг (шунингдек, 
бошца табниёт фанларининг) тарацциёти бир-бири билан узвий бор
ланган. Математикани билмай туриб физикани урганиб булмайди, 
чуики физикадаги барча цонуниятлар ракамлар воситасида ифола- 
ланади. Фацат математика ёрдамидагина физикавий цодисалардаги 
мураккаб цонуниятларни тацлил килиш мумкин.

Математик методларни яратишда ;^амавацт у ёки бу куриниш
даги амалий мацсад — табиат цонуниятларини тацлил цилиш воси- 
тасини бериш кузда тутилади. Шунинг учун цам физикани ур- 
ганиш, датто унинг умумий ва экспериментал физика деб аталувчи 
цисмларида х̂ ам математикани урганиш билан узвкй борланган- 
Дир

Механика тарихидан. Механикани урганишга киришмасдан ав
вал механика тарихининг асосий босцичларини цисцача эслаб утиш 
фойдалидир. Механиканинг тарацциёти кишилик жа.миятининг ма- 
даний тарихи билан узвий борлангандир.

Бизнинг вактгача сацланиб цолган Миср пирамидалари ва ца- 
дямий курилмаларнинг бошка цолдицлари цадимий халцлар асосий 
мувозанат цонунлари з^ацида л!уайян билимларга эга булганлар деб 
ци.соблашга мажбур килади. Чунки, бундай билимга эга б^'лмай 
туриб, бунаца буюк инш(ютларни яратиш мумкин булмасди. Юнон 
фзйласуфи Афлотун (бизнинг эрамиздан олдинги 384—322 йиллар) 
узининг «Физика» асарида цадимий ки1лиларнинг механика соцаси- 
даги билимларини умумлаштирди; бироц куч ва царакатни богловчи 
гсосий цонунни у нотурри таърифлаган эди. Бу цонун 19 аср 
кейингина аницланди. Барча машиналарнинг тузилиши асосланган 
Оош цонун — ричагнинг мувозанати цонуни ва сузувчи жисмларнинг 
мувозанати цонунлари маш'^ур Архимед (бизнинг эрамизгача III аср) 
томонидан жуда аниц курсатилган эди. Шу вацтдан бошлаб меха
ника тула маънодаги фан сифатида тарацций цила бошлайди. Урта 
аср олимлари жисмларнинг мувозанати ^ацида ва уларнинг хосса
лари дацида янги маълумотлар олдилар, бироц улар цам Афлотун- 
нинг жисмлар царакатининг асосий цонуни з^ацидаги нотугри та- 
саввурларига амал килишда давом этдилар.

Фацат XVI! асрда Г. Галилей (1564 — 1642) жисмлар царакати- 
нинг асосий цонунини турри очиб берди. Бу цонунни }^амда уз 
гтонасиддт  олимларнинг ютуцларини билгани ^о л т  улур 
И. Ньютон (1643— 1727) бир неча ун йиллардан сунг механика- 
вкй }^аракатнинг асосий цонуниятларини аницлади ва уларни шун
дай равшан ва ихчам шаклда баён цилдики, у цозиргзча амалий 
ва техникавий масалаларни ечишда ^ам, илмий тадцицотларда цам 
цулланилмоцда.

Кейинги тадцицотчилар механиканиггг асосий цонуниятларига 
умумийроц шакл бердилар ва мураккаб механикавий цодисаларни 
анализ цилиш усулларини такомиллаштирдилар. Азвало Л. Эйлер, 
Д. Бернулли, Ж . Даламбер, Ж. Лагранж ва бошца маш^ур олим-
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ларнинг асарларидан иборат булган бу тад1̂ и1̂ отларнинг буюк на
тижалари }^а!^ида назарий механика курсларида ran боради.

Механика таращиётининг янги бос5̂ ичи А. Эйнштейн 
(1879 — 1956) ва ундан олдин утган олимларнинг фундаментал иш- 
ларидан бошланади. Бу ишлар ёруглик тезлигидан кичик з а̂р к;ан- 
дай тезлик билан харакатланаётган жисмларнинг ?^аракат 1̂ онунлари- 
ни уз ичига олувчи механика 1̂ онунларининг улкан умумлаш’маси- 
дан иборат булиб, эидиликда Ньютон механикасини Эйнштейн меха
никасининг бир 1̂ исми деб }^исоблаш мумкин.

Атомлар ва молекулалар таркибига кирувчи зарраларнинг }̂ ара- 
кати ва узаро таъсири 5̂ амда фазонинг жуда кичик со^^асида 
(10~ ’°м  тартибидаги улчовларда) содир булувчи з^аракатларнинг 
1<;онунлари классик механика р^онунларидан, гоят катта сонли моле- 
куляларга эга булган макроскопик жисмлар дейилувчи жисмлар
нинг г^аракат 1̂ онунларидан принципиал жи^^атдан фар1̂ 1̂ илади. 
Атомлар ичидаги ва молекулалар ичидаги 5̂ одисаларнинг 1̂ онуният- 
лари квант механикаси (ёки тулцин механикаси) нинг мазмунини 
ташкил этади. Шуни 1̂ айд килиш лозимки, квант механикаси Эйнш
тейн механикаси каби, г^аралаётган }^одисалар буйсунадиган муайян 
шартларда Ньютоннинг классик механикасини }<;ам уз ичига олади.

Кашфиётлари куп даражада з^озирги замон техникасининг дара- 
жасини, амалий натижалари эса бизнинг механика со}^асидаги би- 
лимларимизнинг )̂ а1̂ }^онийлигини исботлаган инженерлар ва меха- 
никларнинг бир j^aTop авлодларининг хизматлари беба>^одир. XIX 
аср ва 5̂ озирги аср олимларининг тад1̂ и1̂ отлари механикавий з^оди- 
салар соз!;асидаги билимлар доирасини анча кенгайтирди.
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НУКТАНИНГ КИНЕМАТИКАСИ

1-§. Жисмларнинг з^аракати хацида

Агар бирор жисмнинг з^аракатига, масалан, думалаётган рилди
ракка, }^аракатланаётган автомобилга, тушаётган питрага ёки муз
да сирпанаётган конькичига ва з^оказоларга ди1̂ цат билан карасак, 
даставвал, кузга бу жисмлар з^аракатининг турли-туманлиги ва му- 
раккаблиги ташланади. Хар кандай жисмни—рилдиракни, автомо
билни, двигателни ва з^аказони фикримизда булакларга ажратиши- 
миз мумкин ва бунда щ р  бир булак 1̂ олган булаклардан фар1̂ ли 
5̂ аракатланади.

Алоз^ида цисмларнинг 5<;аракатини ани!^лаш учун, масалан, шун
дай иш куришимиз мумкин: жисмнинг бирор цисмига ёрурланувчи 
кичкина лампочка бириктириш ва цузралмас фотоаппарат билан 
расмда фацат ёрурланувчи лампачанинг изи цоладиган цилиб экс- 
позицияни танлаган холда з^аракатланаётган жисмни расмга олиш 
мумкин. Вацтни ва расмга олиш масштабини билган холда мурак
каб }^аракатларни урганиш мумкин. Масалан, 1-6 расмда мих цо- 
{^аётган ишчининг цулидаги болрача (1-с  раем) дастасига жойлаш
тирилган учта лампача изларининг фотосурати курсатилган. Лампа- 
чаларни турлича жойлаштириб уларни турли томонлардан расмга 
олиб, лампачани узлукли ёруглантириш билан царакатланаётганда 
деформацияланадиган, уз шаклини узгартирадиган турли жисмлар
нинг :!харакатлари урганилади.

Хар бир лампача ва жисмнинг у билан богланган з^ар бир зар- 
расп муайян чизиц буйлаб }^аракат цилади; лампачалар шу цадар 
кичнкки, фотосуратда биз лампочка чизган чизицнигина цайд цила
миз; бу чизиц Лампача харакатининг фотопластинка 7'екислигига про- 
екциясидан иборатдир. Демак, цисмлари турлича з^аракатлар цила- 
етган мураккаб жисмнинг царакат цонунларини билиш учун, аввало 
жисмнинг ало^^ида зарралари харакати цонунларини урганиш лозим.

Жисм заррасининг (ёки бутун жисмнинг) холати чизицдаги нуц
танинг ?^олати билан бир цийматли аницланадиган з^олларда меха
никада моддии нуцта тушунчасидан фойдаланилади. Бутун жисм ул-
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1- р асм .

човларнга нисбатан етарлича кичпк улчовли унча катта булмаган 
зарраларни ва хатто, ушбу }^одисада жисм утадиган масофага нис
батан улчовлари жуда кичик булган яхлит жисмни хам моддий 
нукта деб зсисоблаш мумкин. Масалан, Ернинг Куёш атрофидаги 
йиллик харакатини моддий нуктанинг з^аракати сифатида i^apam мум
кин. К,атти1̂ жисмнинг илгариланма х^аракатини хамма Baî T моддий 
ну!^танинг цзраката билан акс эттириш мумкин, чунки битта зарра
нинг }^олати бу холда бутун жисмнинг холатини белгилайди. Мод
дий ну1̂ танинг 5̂ аракат конунларини билиб олиб, биз 1̂ атти1̂ ва дефор- 
мацияланувчи жисмларнинг х.аракат ¡цонунларини урганишга кири- 
шамиз. Бу жисмларни бир-бири билан борланган ало?цида моддий 
нуцталарнинг мажмуаси сифатида тасаввур 1цилиш мумкин.

Келгусида бнз «моддий» сузини тушириб цолдириб, содда щ лнб, 
ну5цтанинг ;^аракати ха1цида гап юритамиз.

2- §. Ну1̂ танинг тугри чизи»  ̂ буйлаб з^аракати

Ну1Цтанйнг энг содда ■харакати—унинг тугри чизи!^ буйлаб да- 
ракатидир. Нукта ва1цт утиши билан тугри чизик буйнча силжийди, 
берилган чизи[цдаги бирор муайян ну1цтадан узицлашади ёки унга 
якинлашади. Бу ^олда турри чизи1ц саноц системаси сифатида ца
бул цилиниб, нуцтанинг ;^аракати унга нисбатан царалади.

Агар X  координата (?5;аракатланаётган нуцтанинг тугри чизицда- 
ги бирор танланган О нуцтадан масофаси) t еацтнинг ф у н к ц и я с и  

сифатида маълум булса, нуцтанинг тугри чизиц буйлаб х а р а к а т  ко
нуни маълум булади. Анализ учун ордината укида х  координата
ни муайян масштабда, абсцисса у ц и д а  э с а  муайян кесмани вацт бир
лигига тенг деб олиб,  ̂ вацтни цуйган )<;олда х координатанинг г 
вацтга богланишини график тасвирлг ш (2- расм) цулай. 2- расмдаги 
график буйича муайян нуцтанинг харакати кандай содиР ^'лглнини
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тула ани1̂ лаш мумкин. Агар 1 
нинг ортиши билан х  (/) эгри 
ЧИЗИ!̂  ю!^орига кутарилса, нур̂ - 
та О дан узоклашади ва^ эг
ри чизи!^ 1̂ анча тикрок кута
рилса, О нуктадан шунча тез- 
ро1̂ узо1раш ади; эгри чизи!^- 
нинг абсцисса у1̂ ига параллел 
1̂ исмлари ну1̂ танинг тухташи- 
га, эгри чизи1̂ нинг пастга ту
шиши нуктанинг О га я 1̂ ин- 
лашишига мос келади ва з̂ о- 
казо.

Турри чизи1̂ буйича кучаётган ва моддий нут̂ та сифатида щара- 
лаётган жисмн»«*^ ;^аракат графигини олиш учун t ва1̂ тнинг муай- 

..ишларида X  масофани улчаб бориш лозим. х  ни турлича усул
лар билан улчаш мумкин, масалан. 1̂ узралмас фотоаппарат восита- 
снда з^аракатланаётган жисмнинг ваг^тнинг муайян пайтларида оний 
фотосуратларини олиш мумкин; з^аракатланаётган жисмга шундай 
мослама урнатиш мумкинки, жисм узи харакатланаётган р^узгалмас 
жисмда муайян ва1̂т утказиб, белгилар 1̂ уйиб борсин ва хоказо.

Шундай тарзда биз нуь^та босиб утган йулни эмас, балки нуц
танинг берилган пайтдаги х  координатасини аницлашими.зни айтиб 
утиш лозим. Нуцта босиб утган йулни,' нуцта бир йуналишда х.а- 
ракат цилаётгандагина унинг координатаси буйича аницлаш мум
кин. Масалан, 2- расмдаги графикка мос келган з<;аракатда нуцта 
Хд дан катта координатага эга була олмайди, бироц /д пайтдаи ке
йин нуцта утган зЩ йул ХоДан катта булади, х координата, ак
синча, Х(, дан кичик булади. Агар автомобиль рилдирагининг айла- 
нишлари счётчиги курсатишларини муайян вацт моментларида цайд 
цилиб борилса, муайян аницлик билан автомобиль йулининг вацтга 
борланиши з^осил булади. Бир йуналишдаги харакатда бу — з^аракат 
координатасини беради, акс йуналишдаги з«;аракатда йул орта бо
ради, координата эса камая боради.

Координатанинг вацтга борланиши нуцтанинг турри чизиц буй
лаб з^аракатини т>'ла белгилайди, бироц механикада яна иккита кат
таликни— тезлик ва тезланишни билиш мухимдир.

3-§. Нуцтанинг тугри чизиц буйлаб харакатидаги тезлиги

Нуцтанинг тезлиги координатанинг вацт буйича узгаришини аниц
ловчи физикавий катталикдир. ^'ртача тезлик катталиги сон жи- 
датдан нуцта босиб утган масофанинг щу масофани босиб утип: 
учун кетган вацтга нисбатига тенг. Айтайлик, пайтда жисм хх 
нуцтада, и  пайтда эса х^ нуцтада булсин; демак, унинг кучиши 
•’̂1 — Хг, у зсолда уртача тезлик
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(3-1)
Кучишлар узунлик бирликларида (сантиметр, метр, километр, 

фут ва хоказо) улчанади, ва1̂ т эса ва1цт бирликларида (секунд, ми
нут, соат ва ^оказоларда) улчанади. Тезлик—мураккаб физикавий 
катталик, масофа хам вакт хам эмас, у узунлик бирлигини вавакт 
бирлигининг танланишига боглщ булт апхусусий  бирликда улчанади
ган катталикдир. Тезликнинг улчамлиги иккита катталик—узунлик 
ва ва1цт нисбатига тенг:

[и] =  1 - Г \  (3.2)
Тезлик см/сек да, ёки м/сек да, ёки км/соат да ва хоказода улча- 
чади.

Равшанки, уртача тезлик биз уни аниклаётган вакт оралигига 
борлккдир. Агар уртача тезлик берилган ?<;аракатда ^ар цандай ва1{т 
оралири учун бирдай булса, у ^олда даракат узгармас тезлик би
лан юз беради ва уни текис ^аракат дейилади.

Координатанинг вактга богланиш графигида текис харакат тур
ри чизик куринишида тасвирланади. Координата бошидан бошлана
диган текис харакатда координата катталиги билан йул катталиги 
орасида фар1Ц булмаслигини 1Цайд к^илиб утамиз.

Нотекис харакатда уртача тезлик доимий катталик булмай, у 
битта харакатнинг узи учун, биз уни ва1цтнинг_  ̂к^айси интервали 
учун ани1цлаётганимйзга 1цараб, турлича булади. 57ртача тезлик биз
га жисм харакатининг йулнинг турлича жойларидаги узгаришлари
ни курсатмайди, шу сабабли харакатни янада туларок характерлаш 
мацсадида, тезликнинг муайян ва1цт моменти учун оний циймати 
ёки муайян г.юмент учун нуктанинг тезлиги киритилади.

Нуктанинг унча катта булмаган At ва{цт оралиридаги кучиши 
ани}цланган дейлик. Унда шу участкада уртача тезлик

^X

1(,ийматга эга булади. Айтайлик, 1 вацт моментида ну|цта л: коорди
натага (3-расм), 1 Ы ва1цт моментида л: +  Ах координатага эга

3- расм.
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булсин. Тасаввур 1̂ илайликки, кетма-кет камайиб борувчи турлича 
^4 - ларда {(t +  Д1О да. ( ( +  Ы )  Да ва ^^оказо) 1̂ атор улчаш
лар бажарилган. Равшанки, агар А / ларнинг ва уларга тааллу1̂ ли 
А.ЛГ ларнинг турли 1̂ ийматлари етарлича кичик булиб, А.х участка- 
даги ^^аракатни деярли текис дейиш мумкин булса, нинг етар
лича кичик 1̂ ийматларида тезлик катталигининг бирдай 1̂ ийматлари 
}{осил булади:

АхV — М

Тезликнинг бу 1̂ иймати ну1̂ танинг муайян/ ваи;тмоментидаги, ани1̂- 
рори, шу момент Я1̂ инидаги тезликдан иборатдир.

Ну5̂ танинг I моментдаги тезлигининг математикавий маънода яна
да ани1̂ ро1̂ таърифи 1̂ уйидагича ёзилади:

(3.3)

Бу \о л  тезликнинг Ах  координата орттпрмасининг А/ вактнинг те
гишли орттирмасига нисбати А1 нолга интиладиган шартда интила
диган лимит (Ит111з) эканлигини билдиради. Математикада бу ли- 
митни X координатадан ва1̂ т буйича :?^осила дейилади ва ¡куйидагича 
белгиланади:

с1х 
сИ • (3.4)

Бу ифодадаги таърифга кура А/ га 
тенг, йх эса тегишли Ал: дан ва
?^оказоларга пропорционал катталиклар- 
ча фар1̂ килади (4-раем). (3.3) ва (3.4) 
ифодалар математика ну1̂ таи назаридан 
1̂ араганда тезлик катталиги координа
тадан вацт буйича олинган ¡{осилага 
тенг эканлигини курсатади. (3.4) тенг
ликни 1̂ уйидагича ёзиш ^;ам мумкин:

dx =  vd t, (3.5) 4- раем.

-'ошр^ача айтганда: координатанинг етар-
1нча кичик орттирмаси тезликнинг ваь^т орттирмасига купайтмасига 

тенгдир.
}<^аракатланаётган ну1̂ та координатасинииг ва!\тга богланиш гра- 

фигидан принципда тезлик катталигини топиш ва унинг ва1̂ тга бор
ланиш графигини чизиш мумкин, Айтайлик, л (1) график муайян 
.масштабда 5-а расмдагидек берилган булсин. i абсцисса у!^ини шун
дай й! кичик 1̂ исмларга булкш мумкинки, улар устидаги л: (/) эгри

? 348
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ЧИЗИ1Ц кесмасини кагга аниклик билан уринманинг кесмалари деб 
хисоблаш мумкин булсин^; у холда уринманинг ¡циялик бурчал и тан
генси tga  =  ~  тезликнинг узунлик ва вацт бирликлари билан
белгиланувчи бирликлардаги сон цийматини беради.

Равшанки, еацтнинг л: {t) эгри чизиц деярли турри чизиц (ёки 
аниц турри чизиц) буладиган цийматларида d t оралицларни, 
жуда кичик цилиб олмаса х^м булади, лекин x{t) эгри чизиц
кескин эгиладиган жойларда ^  =  t' ни аниц белгилаш учун

dt ораликлар жуда ки
чик булиши керак. Бунга 
амалда эришиш жуда ци
йин булганидан, тезликни 
ш у пайтлар учун график- 
дан топиш аииклиги етар- 
лича булмаслиги
5- б расмда х{(\ харакат 
графигига (5- а расмга ца- 
ранг) мос булган v{t) тез
лик цийматлари вацтнинг 
уша масштабида курсатил
ган , Графикларни таццос- 
лашдан куринишича v(t) 
тезликнинг энг катта ций
матларига мос келувчи вацт 
моментларида x(t) коорди- 
натаиинг энг катта усиши, 
яъни x(¿) графикда эгри 
чизицнинг энг катта ку
тарилиш циялиги кузати
лади.

Нуцтанинг берилган 
пайтдаги тсзлик цийматла-

5- расм.

рини, )^озиргина курсатилгандек, кичик вацт оралицлари билан ул- 
чанган координаталарни белгилаш орцали топиш мумкин эди, амал
да, албатта, бу усул жуда кам ишлатилади. Шу сабабли, харакат
ланаётган моддий нуцта тевлиги цийматини бевосита улчайдиган 
бир цатор махсус асбоблар мавжуддир. Масалан, автомобилнинг ха
ракат тезлигини махсус асбоб—спидометр (инглизча Speed —• тезлик) 
курсатиб туради.

1 Эгри чизик.нинг берилган нуктасига уринма деб, шу нуцтадан утувчи тур
ри чизик, эгаллайдиган чегаравий >;олатни айтилиб, бу турри чизицнинг эгри чи- 
знцнн кесадиган иккинчи иуктасн биринчисига чексиз якин булиши шарт.



Н у1̂ танинг берилган пайтдаги тезлиги дейилувчи физикавий кат
талик координатанинг ваг^т утиши билан узгариш тезлигини кур
сатади. Нуцтанинг берилган пайтдаги тезлиги каби физикавий кат
таликнинг мавжудлиги координатанинг вак,т утиши билан узгариши 
узлуксизлиги ва бу катталикларнинг узгаришлари орасида цонуний 
борланишнинг мавжудлиги билан богливдир. Тезликнинг катталиги 
}^аракатланаётган ну1̂ танинг исталганча Я1̂ ин ва1̂ т моментларида 
фазода эгаллаб турган иккита .^олати фарци билан аницланади.

Тезликнинг оний цийматининг аниц таърифини Ньютон берган; 
шу таърифдан фойдаланиб, у чексиз кичик мицдорлар анализи асо- 
сини яратди.

4- §, Тезлик билан утилган масофа орасидаги богланиш
Нуцтанинг Vg доимий тезликда ¿2 — tl вацт оралнгида утган ма

софаси, равшанки, тезлик нинг 4  — вацтга к^/пайтмасига тенг:

— Х1= ио(4 — 1̂)- (4.1)
Нуцтанинг }^аракат тезлиги узгарувчан булганда бу ифода маъно

га эга булмайди. Агар ^  — (у вацт ичидаги уртача тезлик маъ
лум булса, утилган масофа (4.1) га ухшаш формула билан ифода
ланиб, унда с/ц урнида туради.

Х^ртача тезлик номаълум булган зсолда, жисм утган масофани 
^^исоблашни, етарлича кичик вацт оралигидаги х̂ ар цандай царакат- 
ни етарлича аницлик бнлан текис ;^аракат дейиш мумкин, деган 
асосга таянувчи махсус усулда бажариш мумкин. Шу сабабли жисм 
етарлича кичик вакт оралирида утадиган йх. масофани аницлаш 
учун берилган ( вацтдаги V тезликни вактнйнг тегишли dt орттир
масига купайтириш лозим. га тенг булган бу купайтма коор
динатанинг Л  вацт ичидаги йх орттирмасига тенг:

йх — V Ш. (4.2)

Сунгра, 4  — 1̂ бутун вакт оралигини чексиз куп сонли й1 кичик 
оралицларга булиб чицдик, деб фараз циламиз. Дар бкр кичик Л  
оралик^ца ^зининг йх кичик орттирмаси мос келади. ^  вацт 
ичида утилган Ха — Хг масофани барча йх ларнинг йириндиси кури- 
нишида ёзиш мумкин. Бундай йиринди интеграл дейилади ва ушбу 
куринишда ёзилади:

X ,/%
ДГа — ДГ1 =  йх.

с/
■*1

Интеграл белгиси остига йх  5'рнига унга тенг булган у - к а т т а л и к 
ни цуямиз ва вацт б^йиЧа /х к  гача йирамиз. У цолда жисм
4 — вацт ичида ^ г а н  кесма ушбу к^?ринишда ёзилиши мумкин:

ТЕЗЛИК БИЛАН УТИЛГАН МАСОФА ОРАСИДАГИ БОРЛАНИШ 19
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vdt.

Кч — Хх катталикни тезликнинг ю{1) маълум катталиги асосида ди- 
соблаш интеграл цисобнинг масаласини ташкил этади. Интеграллаш 
дифференциаллашга, яъни ^цсюила олишга тескари амалдан иборат. 
Утилган масофанинг катталиги V тезликдан I вацт буйича интеграл- 
га тенгдир. Учта физикавий катталик—координата, вацт ва тезлик
нинг цонуний борланиши математик цосила ва интеграл билан аниц
ланади.

6- расмда икки хил :?^аракат—текис ва нотекис ^^аракатлар учун 
координаталар ва тезликларнинг графиклари курсатилган. Агар биз
га }^аракат тезлиги графиги ь(1) маълум булса, у асосда шу }^ара- 
катнинг з“зи учун ва шу билан бирга амалда етарлича аниц, х \1^  
графикни топиш мумкин. 7- а расмда муайян масштабда V тезлик
нинг I нинг функцияси сифатидаги богланиш графиги берилган. сИ 
кесмани ажратиб олайлик; бунда катталикларнинг уцлар буйича

6- расм.

1 Агар нуцтанинг муайян вацт моментидаги г^олати маълум булса.
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7- расм.

црилган  масштаблари бирликларида ^исобланган и-сИ юз (7- а расм
да цуюц штрихланган) сон жи:;цатдан х  {í) нинг Ш вацт ичидаги 
орттирмасига тенг (7-6 расм). Нуцтанинг 4  вацт моментидаги л:(4 ) 
га тенг булган координатаси равшанки, О—/г участкада

йх

булгани туфайли ьЦ) эгри чизиц билан чегараланган ?^амма юзга 
тенг булади.

Шундай цилиб, t =  О дан 1 — 4  гача оралицда v{{) эгри чизиц 
остидаги юзни цисоблаб, х  координатани исталган 4  вацт моменти
да аницлай оламиз. Интеграллаш натижаси 7- б расмда тасвирланган. 
Юзни бундай топишни амалда етарлича аниц бажариш мумкин ва 
шу сабабли график куринишда берилган тезлик орцали координа
тани аниклаш усули тезликни координатанинг берилган графиги 
буйича аницлаш усулидан анча аницрокдир.



5-§. Нуцтанинг тугри чизиц буйича з^аракатланганидаги тезланиши

Нотекис >^аракатда нуцта узгарувчан тезликка эга булиб, уни 
координата каби вацтнинг функцияси сифатида цараш мумкин. Тез
лик катталиги жисм кучишининг усиш суръатини курсатади. Тез
ликнинг узгариш суръатини эса тезланиш катталиги курсатади.

Жисм муайян пайтда эга буладиган тезланишни цуйидагича 
аницланади; айтайлик,  ̂ вацт моментида тезлик о катталикка, t +  (И 
моментда тезлик и+с1и цийматга эга булсин, бунда ¿ у —-чексиз ки
чик катталик,

-  =  . т
нисбатни тезланиш  дейилади. Тезланиш катталиги тезликдан вацт 
буйича олинган ){осилага тенг.

Тезланишнинг улчамлиги тезлик ва вацт ^^лчамликлари нисбати
га тенг:

[®] =  Ы  =  /Г*. (5.2)

Агар тезлик м/сек ларда, вацт секундларда ^лчанса, у х;олда 
тезланиш м/сек* ларда улчанади. Тезлшс ва тезланиш бирликлари 
одатда, номга эга эмас. Фацат денгизчиликдагина «узел» дейилувчи 
махсус номга эга булган ва бир соатда бир денгиз мили (1,853 км) 
утиладиган тезликка тенг булган тезлик бирлиги ишлатилади. Тех
никада баъзида тезланишни жисмнинг Ер сирти яцинида цавосиз 
фазода эркин тушиш тезланиши улушларида ифодалайдилар. У 5̂ ол- 
да 981 см/сек^ га тенг булган тезланиш катталигини бирлик сифа
тида цабул цилинади. Физика ва техникадаги одатдаги цисоблаш- 
ларда тезлик ва тезланиш бирликларининг катталиклари асосий 
бирликлар—узунлик ва вацт бирликларининг танланишига боглиц бу
лади.

Доимий тезланишли з^аракатда тезлик вацт утиши билан 5'Са бо
ради (ёки камая боради), координата эса вацт утиши билан квад
ратик цонун буйича уса боради (ёки камая боради). Жисмнинг тур
ри чизиц буйича доимий тезланиш билан з^аракатига унинг Ерга ту 
шиши мисол була олади.

Жисмларнинг }^авода тушиши билан боглиц тажрибаларини та)^- 
лил цилаётиб, Галилей уз вацтида юцорига отйлган барча жисылар- 
нинг тезланиши (Ер сирти яцинида) юцорига учиш вацтида х,ам, ту
шишда дам бирдай (,?^авонинг таъсири булмаган шароитда) булишини 
таъкидлаган эди. Бу тезланиш берилган жойнинг кенглигига бор
лиц булиб, Москва кенглигида тахминан 9,81503 м/сек*  ̂ га тенг, 
Бушлицда вертикал юцорига отйлган жисмнинг тезланиш, тезлик 
ва координаталари грификлари 8- расмда курсатилган.

Жисмнинг бушлицда тушиши—бу доимий тезланишли царакатгз 
мисолдир. Агар тезланиш вацт^ утиши билан узгара борса, у .рлда,

2 2  НУКТАНИНГ КИНЕМАТИКАСИ
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г 4 6 3 т,сек

■ 50м/сек тшшда  , 

^ текис ¡даракат

N

8- раем.

демак, тезлик ^ам цандайдир узгара боради, лекин у доимкй тезла
нишли )^аракатдагидек узгариши чизицли цонун буйича юз бермай
ди. Узгарувчан тезлик ^олидагидек муло^аза ю щ ш б тезликнинг би
рор вацт ичидаги Узгариши тезланишдан вацт буйича олинган ин
тегралга тенг эканлигини цайд цилиш. мумкин.

Тезланишни яна цуйидагича таърифлаш ч у ш ш \  тезланиш—тез
ликнинг ^згариш «^тезлигидир». Равшанки, тезлик сузи ушбу холда 
турли маънога эга, шу сабабли биз улардан тезликнинг узгариш 
суръатини ифодалайдиганини цуштирноц ичига олдик; математика 
терминларидан фойдаланиб, «узгариш тезлиги» сузларини «.^осила» 
сузи билан алмаштириш мумкин.

!Х|осила ва интегралнинг математик тушунчалари Нъютон томо
нидан жисмнинг тугри чизиц буйлаб нотекие царакати цонунларини 
тугри ифодалаш учун киритилган эди. Бу математик тушунчаларсиз 
мураккаб механикавий царакатлар цонуниятларини тушуниб олиш 
цийин ва купинча, х;атто мумкин цам эмас. Шунинг учун мураккаб 
;^аракатлар механикасини fp гam ш  математика фанларининг тарацциёти 
билан узвий боглангандир.

6- §. Нуцтанинг фазодаги харакати

Нз'цтанинг тугри чизиц буйлаб царакатида нуцтанинг фазодаги 
.харакати йуналиши шу тугри чизицнинг цолати билан белгиланади. 
Берилган тугри чизиц буйича царакат йуналиши узгариши мумкин, 
бунда тезлик ишораси узгаради, одатда, мусбат координата вацт 
утиши билан уса борса, тезликни мусбат катталик деб х,исобланади.
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?/

\

9- раем.

Нуцтанинг бошца жисмларга нисбатан 5̂ ар кандай царакатини 
унинг учта ÿsapo тик координата >'цларига эга булган саноц сис- 
тамасига нисбатан царакати сифатида тасаввур цилишимиз мумкин. 
Масалан, питранинг хонанинг деворлари ва полига нисбатан цара- 
катини аницлаш учун координата ÿцлapи сифатида деворлар вапол- 

,  нинг, хонанинг пастки бурчакларидан
бирида, учрашадиган кесишув чизицла- 
рини цэбул цилиш мумкин. Хона са
ноц жисмини, биз танлаган уцлар сис
темаси эса, боши хонанинг муайян 
пастки бурчагида жойлашган саноц 
системасини ташкил этади.

Координаталар бошидан царалаёт
ган нуцтадан координаталар ÿцлapигa 
туширилган перпенджулярларнинг 
охирларигача масофаларни х, г/ ва z сон
лар билан белгилайлик, бунда х —бир 
горизонтал уц буйича координата, у  — 
^ ш ц а  горизонтал ÿц буйта, z  эса 
вертикал уц 6ÿfiH4a координата (9- 
расм).

Агар Xi ва yi нуцтанинг текисликдаги координаталари булса, у 
5^олда питранинг полдаги цолати Xi ва уу иккита координата билан 
бир цийматли аницланади ва унинг шу текисликдаги цар Дандай ца- 
ракати иккита функция билан кÿpcaтилиши мумкин:

xAt), yiit).
Нуцтанинг хонанинг }̂ ар цандай жойидаги цолати ÿsapo тик уч

та координата уцларидан }^осил булган саноц системасига нисбатан 
цолати каби аницланади ва учта сон х^, у^ ва Zi билан аниц бел
гиланади, бунда 2г— нуцтанинг полдан узоцлиги, Xi ва ух лар эса, 
берилган нуцтадан туширилган шоцул учининг горизонтал текис
ликдаги координаталари. х^ у^ сонлар—нуцтанинг фазодаги коор
динаталари.

Нуцтанинг саноц системасига нисбатан цар цандай царакатида 
(масалан, питранинг хонага нисбатан царакатида), умуман айтганда, 
учта сон, учта координата бир вацтда узгаради ва шунинг учун 
нуцтанинг умумий }^аракати математик шаклда учта вацт функцияси 
орцали ку^рсатилиши мумкин;

i/i(0 > ^i(0 -
Фазонинг х^аракатланаётган нуцта утадиган барча нуцталари 

эгри чизиц цосил цилиб, уни траектория дейилади. Нуцтанинг 
траектория буйича утган масофаси узунлигини й^л катталиги Де- 
йиладд. Масалан, ша;^ар буйлаб царакатланаётган автомобилнинг 
траекторияси ;^ацида гапириш мумкин: равшанки, бу етарлича му-
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раккаб эгри чизи1̂ булади. Траектория нукта фазода «чизган» эгри 
ЧИЗИ1Ц, автомобиль зцаракатланган эгри чизиедир, йул катталиги эса 
автомобиль босиб утган, cчëтчшí курсатаётган километрлар сонидир.

Даракат вактида нуцта ва1цт утиши билан фазонинг т р а е к т о р и я -  

да ётган бир нукталаридан бош1̂ аларига кучади. Нуктанинг dt ки
чик вакт ичидаги йз кучиши факат тезлик катталиги билангина 
эмас, балки тезликнинг фазодаги йуналиши билан }̂ ам аникланади. 
Муайян пайтда жисмнинг тезлиги жисмнинг шу пайтдаги кучиш 
томонига йуналган.

Фазода }^аракатланаётган ну1̂ танинг тезлиги ^  нисбат билан
гина эмас (бунда йз —  траекториянинг й  ва1Цт ичида утилган кес- 
маси узунлиги), балки траекториянинг чексиз кичик кесмаси йз 
йуналишига мос келувчи йуналиш билан )^ам белгиланади. Фазода 
муайян йуналиш билан характерланувчи ва вектор катталиклар 
дейилувчи шундай физикавий катталиклар устида математик амал- 
лар бажариш учун математикада махсус кридалар ишланган булиб, 
уларнинг асосийлари навбатдаги параграфда келтирилган.

7- §. Векторларнинг асосий хоссалари

Векторнинг геометрик образи—бу турри чизи1Цнинг фазода му
айян тарзда ориентирланган (йуналган) кесмасидир. Нуктанинг фа
зода исталган ва1̂ т оралиридаги кучишини вектор ор1̂ алитасвирлаш 
мумкин. Масалан, ¿1 моментда ну1̂ та Л ну1̂ тада, 4  М о м е н т д а  эса,
В ну1̂ тада эди (10-а  расм); у х;олда tч— t^ ва1̂ т ичидаги кучиш АВ  
вектор билан тасвирланади

3 *А' ,

А ГП ' . В' ■

м ■

Л-

N

10- расм.

Кучиш вектори турри чизшцли ?^аракат зцолидагин^) }^аракатланаёт- 
ган ну1̂ танинг траекториясига мос тушади. Эгри чизикли ^царакат 
}^олида ну1̂ танинг траекторияси Л ва Б  ну1̂ таларден  утувчи эгри 
чизикдан иборат булади ( О-а расмдаги пунктир).

* АВ  нинг устидаги стрелка А дан В  га йуналган век-гюрни билдиради.



Векторлар тенг параллел кесмалар билан тасвирланиб, бир то
монга йуналган булсалар, уларни бир хил дейилади. Ю-б расмда 
чизма текислигида ётувчи турли векторлар курсатилган. Муайян 
масштабда улчанган кесма узунлиги векторнинг абсолют катта- 
лигига ёки модулига тенг^, кесманинг жойлашиши ва стрелка унинг
йуналишини курсатади. Масалан АВ  ва СО векторлар бирдай аб
солют катталикларга, лекин турли йуналишларга эга, АВ  век
тор СО векторга тенг эмас. АВ  ва МЫ векторлар йуналиши,
цам катталиклари жиз^атидан бир-биридан фарк цялаля. АВ  ва В 'А ' 
векторлар тенгдир, яъни улар абсолют катталиклари жю^атидан 
тенг ва йуналишлари жихатидан 5'заро мос тушади.

Айтайлик, нук^а АВ  кесмага кучди (10-а  расм), яъни А нук;та- 
дан В нуктага утди. Нук;танинг бундай кучишини иккита кучишнинг 
йириндиси сифатида (цараш мумкин; А  ну(^тадан кандайдир ихтиёрий
С нуктага кучиш юз берди (бу кучиш Л (Г вектор билан тасвирланган), 
сунгра С ну1цтадан В  ну1̂ тага кучилди (тегишли кучиш СВ вектор ор- 
Кали тасвирланган) деб фараз килайлик. Демак, ЛВ кучиш А С ва С В

—>■ —̂
к^'чишлар йириндисига тенг ски АС  ва СВ вектормар йигиндиси
АВ  векторни беради. Векторлар геометрик к;ушилади: иккита век
торнинг йириндиси томонлари «(ушилувчи векторлардан иборат бул
ган параллелограммнинг диагоналига тенг. Векторларни айириш^ам
шу коида асосида булади; СВ вектор АВ  ва АС векторлар айирма
сига тенг, АВ  кучишдан АС  кучишни айириш лозим, натижада СВ 
кучиш )^осил булади.

АС ва СВ векторлар АВ векторнинг таш кил этувчилари дейила
ди. Бир нечта векторнинг йириндисини ¡цуйидагича «векторлар зан-

жирчасини» ясаш ор1цали 
}цосил 1ЦИЛИШ мумкин 
( 11- расм); барча куши- 
лувчи векторларни нав- 
бат билан шундай тарз
да жойлаштириладики, 
биринчи векторнинг охи
рига иккинчи векторнинг 
боши, иккичисининг охи
рига учинчининг бошива 
}^оказо куйилади, сунгра 
биринчининг боши билан

2 6  НУКТАНИНГ КИНЕГЛАТИКЛСИ

 ̂ АВ  векторнинг абсолют катталиги (ёки унинг модули) [АВ] ёки АВ  (ус- 
гида стрелкасиз) тарзда белгиланади,
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охиргисйнкнг сари бирлаштирилади.
Биринчи векторнниг бошини ва «зан- 
жирчанинг» 01ЦНИ туташтирувчи 
вектор барча вйцрл^рнинг йиринди
сидан иборат 65%.

Тамомила аёниц̂ маълум ташкил 
этувчи векторл2} асосида )^амма вак.т 
уларнинг йиривдсиш аницлаш мум
кин. Одатда вепор катталиклар асо
сида }̂ исоблашларца векторларни улар
нинг берилган %нли йуналишлар 
буйича ташкил »гувчилари орцали 
к5;рсатиш цулав.5уни даставвал те- 12- раем.
кисликда ётувчи бжторлар учун т у - к п п п л и -  
шунтирайлик (12-|)асм). Текисликда турри бурчакли х, у  ко рд 
наталар системаси олайлик, унда цар цандай а вектори

(7.1)

ЙИРИНДИ сифатида Курсатиш мумкин, бунда катталик л: уц буйи
ча йуналган ва ц векторнинг х  уЦ буйича ташкил этувчиси дейи
лувчи вектор; ичцга ухшаш а  катталик у  уц буйича ташкил 
этувчи. Равшана, векторнинг иккита ташкил этувчиси унинг кат
талигини ва йунацшини бир цийматли белгилайди. (Баъзида ташкил 
этувчилар з'рнш, 8екторнинг берилган йуналишларга проекциялари 
ёки 5'цлар буйкт SQJ^ f̂loнeнmлapu киритилади.)

X уц буйича |рлик векторни г орцали, у  уц буйича бирлик 
векторни у оркали белгилаймиз. Таърифга кура, модули бирга тенг 
булган векторни вектор дейилади. Бирлик вектор фазода 
фацат муайян йуналишнигина курсатади. Бу >^олда ташкил этувчи
ларни куйидагича мумкин:

(7.2)

бунда а^ ва энди векторлар булмай, оддий сонлар—скаляр
лар булиб, уларбцлан фазода йуналишга эга булмаган катталик
лар, масалан, координата ва бош1̂алар курсатилади. ва 
Су сонларни а  внцг /  ва j  векторлар билан курсатиладиган муай
ян йуналишларига проекциялари ёки, содда цилиб, векторнинг бе
рилган л- ва у  координата уцларига проекциялари дейилади. Ама
лий масалаларда 5̂3 ^^амма вацт вектор катталикларни бирор та
йинли турри бурчаили координаталар укларига нисбатан, /  ва ]

1 Келгусида ведцрни бит:а 1̂ ора ^арф орк,али, унинг кодуляни уша >;арф 
билан одатдаги шрн̂ а̂ ёки вертикал чизик,лар.орасига олинган к,ора харф 1«1 
билан белгилаймиз.



бирлик векторларнинг йуналишлари билан болгиланувчи танланган 
бирор сано^; системасига нисбатан белгилаамиз.

Текисликда ётган а  векторнинг модули (ёки узунлиги) куйида
гига текг:
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а = '\а \  =  V a l  +  al- (7.3)

(7.2) ва (7.1) фор1мулаларни назарга олиб, ¡цуйидагини ёзиш мум
кин;

а  =  a j  - f  ü j ,  (7.4)

Бу формулалар текисликда ётган }цар 1цандай а  вектор учун 
яронлидир.

Агар а  векторлар фазода жойлашган булса, уни х, у, z тугри 
бурчакли координаталар системасида ку'рсатиш мумкин. i  ва j  век- 
торларга тик ва z у1Ц буйича бирлик векторни одатда к  ^царфи би
лан белгиланади. У x^oлдa ю1цоридагидек муло^цазалар асосида а  
векторни ташкил этувчилар ор1цали ¡цуйидагича ёзиш мумкин;

о  =  +  а^, (7.5)

бунда катталик— z урц буйича ташкил этувчи; ташкил этувчилар- 
ни а^, а^, проекциялар op¡цaли ёзиб чи1цсак, у ?^олда

а  =  a J  -Ь a J  - f  а &, (7.6)

а  векторнинг модули
а =  |а | =  У а 2  +  а2 +  а2 (7.7)

га тенг булади.
Вектор катталикларнн купайтиришнинг асосий ¡цоидаларини кел

тирамиз. а  векторнинг р сонга купайтмаси р<г куринишда ёзилади ва 
Р> 0 булганда вектор модулининг йуналиши са!цланган }ЦОлда, р < 0  
булганда, йуналиши аксга узгарган холда р марта ортганини билдиради. 
Векторларни скаляр ва вектор усулда купайтириш мумкин; бирин
чи 5Ц олда векторларнинг купайтмаси скаляр миь^дор, иккинчисида 
вектор булади а  ва й векторларнинг скаляр купайтмаси таърифга 
кура шу векторлар модулларининг улар орасидаги а  бурчакнинг ко- 
синусига купайтмасига тенг. Скаляр купайтма ¡цуйидагича белги
ланади;

аЬ =  аЬ cosa-, (7.8)
у бир вектор л.одулининг иккинчи Be¡íTopnHHr биринчи векторга про- 
екциясигакупаЙ1ирилганигатенг. Масалан, агар биринчи вектор—куч, 
иккинчиси кучиш булса, у холда у кучнинг иши куч вектори билан 
кучиш векторининг скаляр купайтмасига тенг булади.

Узаро тик иккита векторнинг скаляр купайтмаси нолга тенг. 
Равшанки, аЬ =  Ьа.
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Скаляр купайтма тацсимланувчанлик хоссасига эга;
а  ф -{■ С) =  аЬ ас. 

у осон исботланади (13-раем):
а{Ь +  с) =  =  аСт — п).

Бу хоссани назарга олиб,
г/ =  1к =  у*  =  О ва / /  — =  к к  =  \ 

булишини билган цолда
аЬ  =  +  а ^  - f  a Jl\Ь J, - f  Ч- bJl) =  а^Ь^ +  +  а ^ (7.9)

эканлигини исботлаш мумкин. Демак, иккита векторнинг скаляр 
купайтмаси координата уцларига тегишли проекцияларнинг купайт
малари йигиндисига тенг.

а  ва Ь векторларнинг вектор крпайтмаси таърифга кура, й в а  
Ь векторлар текислигига нормал дамда модули аЬ з1па булган с 
векторга тенг; бунда а  купайтирилувчи векторлар орасидаги бурчак. 
Вектор купайтма цуйидагича белгиланади:

с  =  [аЬ].

Вектор с  нинг йуналиши унг (стандарт) винт цоидасига кура тан- 
ланади: агар шувинтни а  ва & векторлар текислигида мацкамланган 
гайкада а  дан Ь томонга айлантирсак, у цолда винт с вектор йуна
лишида силжийди (14-расм). Бунда вектор купайтма, скаляр ку-

пайтмадан фарцли равишда купайтирилувчиларнинг тартибига боглиц 
булади, вектор купайтма некомутативдир, яъни

\аЬ] =  — [Ьа].

Вектор купайтма таърифидан с векторнинг модули сон жи^^атдан 
а  ва Ь векторлардан ясалган параллелограммнинг юзига тенглиги
еклиб чицади.
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Векторлар алгебрасида вектор купайтманинг тацсимланувчанлик 
хоссаси исботланади:

[а[Ь +  с)] == \аЬ] +  \ас].

Бунда купайтувчиларнинг тартиби са{Цланмори лозим.
Бу хоссани назарга олган )цолда вектор купайтма учун купай

тувчиларнинг проекциялари купайтмаси орк;али, юзаки 1Цараганда 
бирмунча мураккаб туюлувчи ифодани чицариш мумкин:

с  =  \аЬ] =  \ { а /  +  Оу/ +  а^Щ Ь^ b J  +  Ь^к)] =

Чицариш вацтида

!(/] =  -  ГЛ] =  к, и к ]  =  -  [к]\ =  /, 
[Ы \ =  -  т  =  у, [//] =  и п  =  [кк] == О

эканлигини (15-расм) назарга олиш лозим. (7.10) тенгликни проек
цияларда ёзиш фойдалидир:

(7.11)

Агар X, у, г  индексларнинг барча 
устунларда алмашинуви айлана бу
йича боришига (15- расмга ц.) эъти
бор берсак, (7.11) формулаларни 
осон хотирлаб цолиш мумкин.

Скаляр ва вектор катталиклар 
орасидаги фарцни яна бир бор таъкидлаб утамиз: скаляр катталик
нинг циймати биттагина сон билан курсатилади, вектор катталик
нинг циймати фазода учта сон билан курсатилади.

Вектор катталикнинг янада умумийроц таърифи цуйидагича: 
вектор— координаталар системасига боглиц билган ва саноц систе
масини бурганда нуцтанинг координаталари каби рзгарадиган 
(физикавий катталиклардан иборат булган) учти соннинг тартиб
ланган тупламидан иборатдир. Координаталар системасини парал
лел кучирганда векторнинг проекциялари (компонентлари) узгармай
ди, улар фацат координаталар системасини бургандагина ^згаради. 
Ф изикада биз вектор катталикларни тез-тез учратиб турамиз: маса
л ан , кучиш, тезлик, тезланиш, куч ва бошцалар вектор катталик- 
лардир.
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8- §. Ну1̂ танинг тезлиги

Йулнинг етарлича кичик участкасида иур^танинг )^ар 1̂ андай 
з^аракатини турри чизи1̂ ли ?^аракат дейиш мумкин. Эгри чизи!^ бу
йича з^аракатлаиаётган ну1̂ та жуда кичик вацт ичида етарлича 
кичик кесма утади (16-раем) ва га кучади. ¿ 5  к^гчишни траек
торияга уринма буйича з^аракат
томонга йуналган вектор деб 
з^исоблаш лозим.

У зсолда V тезлик векторини 
(3 . 5) га мос равишда 1̂ уйидаги 
тенгликдан ани1̂ лаш мумкин: Щ^Юм/сек

й З  —  V  сИ\ (8 . 1)

(Ц скаляр булганидан V вектор 
йуналиши жиз^атидан й 8  га мос 
келади. Энди тезлик

(18

/  Уринма

/  траекторияси .

Кучиш 5ирт ги 
масштаба

,  . >---------------------------------'
/  I Тезлш 5арлиги

I ; /масштаба нн
16- раем.

нисбатдан иборат дейиш мумкин.
Тезлик траекторияга уринма йуналишига эга булган физикавий 

вектор катталикдир. Шу сабабли тезликни чизмалар ва расмларда, 
даставвал тезлик бирлиги масштабини шартлашиболиб, вектор-кесма- 
лар сифатида тасвирлаш мумкин. Тезликларни ¡^ушишни ва айириш- 
ни векторларни 1̂ ушиш ва айириш каби бажариш лозим.

V тезлик вектори йуналиши жиз^атидан ну1̂ танинг етарлича ки
чик ва1̂ т ичидаги кичик кучиш вектори (18 га мос келади. й 8  
кучиш ва V тезлик тамомила бош1̂ а-бош1̂а катталиклар булиб, улар 
фа1̂ ат фазода умумий йуналишгагина эга. 16-расмдаги й 8  кесма 
муайян масштабда ну1̂ танинг й1 ва1̂ т ичида амалдаги кучиш узун
лигини, г) ор1̂ али белгиланган кесма эса шартли равишда тезликни 
уз масштабида тасвирлайди; кесманинг узунлик бирлиги тезликнинг 
муайян бирлигига мос келади.

Мисол тари1̂ сида 16-расмда кучиш ва тезлик бирликлари масш- 
таблари курсатилган; келгусида чизмаларда турли вектор катталик
ларнинг масштаблари курсатилмайди, биро!^ з̂ ар бир катталик учун 
Узининг муайян масштаби мавжудлигини доимо эсда тутмо!^ 
лозим.

Ну1̂ танинг эгри чизи!^ буйлаб з<;ар 1̂ андай з^аракатида тезликнинг 
з̂ ам йуналиши, з^ам абсолют катталиги узгара боради. Тезликнинг 
абсолют катталиги ва йуналиши узгаришсиз 1̂ олгандагина тезлик 
узгармайди. Доимий, узгармас тезликли ¡даракат текис ва тррри 
чизицли щракатдир. Эгри чизик брйича щ ракат  Узгарувчан тез^ 
ликли харакатдир.
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К?,ндайдир содда гцаракатнинг тезлигини тазцлил цилаётганда, 
уни тезликнинг иккита ёки ортицроц ташкил этувчиларининг век
тор ЙИРИНДИСИ тарзида тасаввур цилиш мумкин. Масалан, шарча 
горизонтал т^^кисликда :царакатланмоцда; х  ва у  координаталар уцлари

шу текисликда ётади. Бирор пайтда о  тез
лик вектори X ва у координаталар уклари- 
га нисбатан тамомила аниц бир йуна
лишга зга булиб, у йуналиш тезлик ва х уц 
йуналишлари орасидаги а  бурчак билан 
белгиланади. Агар тезлик векторининг х ва 
у  координаталар уцлари буйлаб проекция
лари курсатилган булса, тезлик векторининг 
катталигини ва йуналишини топиш мумкин. V 
векторни бири х у ц  буйича, иккинчиси у  уц 
буйича йуналган иккита вектордан (17-расм) 
ташкил топади дейиш мумкин.

=  У;, г +  с/у у, (8.2)

бунда ва Ьу — тезлик векторининг координаталар уЦларига про
екциялари, I ва У лар зса, уша уцларнинг бирлик векторлари. Vxi 
вектор тезликнинг х уц буйича ташкил этувчиси, Уу] эса, у  \'ц бу
йича ташкил этувчисидир. Агар, масалан, ташкил этувчилардан би
ри нолга тенг булса, бу )цол V тезлик иккинчи координата у̂ и̂ 
буйича йуналганини билдиради. Тезлик вектори модули:

17- расм.

^ v = \ v \ ^ Y  v l + v (8.3)

тезлик ве1стори билан х уц орасидаги а  бурчак, равшанки, цуйида
гига тенг:

а ~  arctg Л - .
(8.4)

Тезлик векторининг ташкил этувчиси :;царакатланаётган нуцтанинг 
шу координата уцига проекциясининг тезлигидан иборат булиб, уни 
содда цилиб, координата уци буйича тезлик дейилади. Иккита коор
дината уци буйича тезликларни билган цолда текисликдаги тезлик
нинг катталигини ва йу'налишини }^исоблаб топиш мумкин,

Тезликнинг муайян у 1̂  буйича ташкил этувчиси жисмнинг шу у 5̂>';а проек- 
цнясининг тезлигидан иборат. Уни }^аракатланаётган жисм соясининг тезлиги 
сифатида тасаввур 1̂ илишимиз мумкин. Масалан, столда рельслар буйлаб муайян 
йуналишла аравача гилдираб бораётир. Уни ёритаётган ёрурлик манбаи столдан 
узо 1̂ да, деярли аравачанинг ^аракат текислигида шундай л<ойлашганкп, нурлар 
X у!̂ 1̂ а паралтел тушаётир (1 8 -расмда Ю1̂ оридан -куриниши тасвирланган). У 
хрлда аравачага 5'р'натилган вергикал стерженнинг х  у д а  т'лк к^уйилган экран- 
га тушадиган сояси экран б р л а б  бирор Уу тезлик билан >;аракатланади. Рав
шанки, соянинг харакат тезлиги стержень тезлигининг у  ук, буйича ташкил 
этувчисидан иборат. Соянинг тик урнатилган иккита экрандаги тезликларини
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Еруглик
нурлари ^Эиран

/■Шержвнь
сояси

L l 18- раем.

билган холда стерженнинг стол буйлаб харакаги тезлиги катталигини ва йуна
лишини ани1̂ лаймиз.

Н у1̂ та фазода з^аракатланганда й З  вектор-кесма унинг тугри 
бурчакли 1̂ илиб олиниши мумкин булган координата у1̂ ларига учта 
проекцияси оркали бир кийматли ани1̂ ланади (19-а раем). 4 8  век
торни ¡куйидагича ёзиш мумкин:

(18 ~  6x1 +  d y J  +  йгк, (8.5)

бунда йх, йу  ва бг лар вектор 6 8  нинг координата укларига про
екциялари, бундан тезлик вектори .

„  (18 й х . , (¡1/ , ,  (1 г , I
<и- (И

еки
(8.6)

X, ва V2  лар тезлик векторининг тегишли координата у 1̂-бунда Vx, V,
ларига проекциялари. Тезлик векторининг координата! ;у[^ларига 
проекциялари ну1̂ танинг берилган проекциялари з^оеилаларига ёки 
содда килиб айтганда, з^аракатланаётган ну[^та координаталаридан 
олинган з^осилаларга тенгдир. Фазодаги ну£^та тезлигида иккита 
тезликнинг:!) +  тенг булган ва нуктанинг \Юу гори
зонтал текисликка проекцияси тезлиги зсамда 2) га, тенг бул
ган ва нук|танинг вертикалга проекцияси тезлиги йигиндиси сифа
тида тасаввур 1̂ илиш мумкин. Одатда, 1̂ ис1̂а тарзда, масалан, са
молёт тезлиги иккита ташкил этувчига — горизонтал ва вертикал 
ташкил этувчига эга дейилади.

„Тезлик V нинг абсолют катталиги унинг проекциялари ор1^али 
’куйидагича ифодаланади:

(8.7)
3 -  348'
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dSц f̂dS;¿j ^

19- раем.

бунда 19-расмни 1̂ араб чи1̂ иб, ишонч з^осил 1̂ илиш мумкин. Нуь^та- 
нинг фазодаги з а̂р к;андай з^аракатида умумий зсолда унинг кучи- 
шининг барча проекциялари узгара боради, яъни тезлик абсолют 
катталиги жихатидан )^ам, йуналиши жих^атидан >̂ ам ^згара бо
ради.

9-§. Текисликда з^аракатланаётган ну1̂ танииг тезланиши. 
Марказга интилма тезланиш

Тезланиш—тезликнинг муайян пайтдаги узгаришини белгиловчи 
физикавий катталикдир. Айтайлик, дарвозадан чи1̂ иб кетаётган ав
томобилнинг (20-раем) I ва1̂ т моментидаги тезлиги V  га тенг бул

син. Кургазмали булиши

z:5□

20-  р аем .

учун тезлик вектори ав
томобиль ёнида тасвир
ланган, шунингдек, у 
(муайян масштабда) расм- 
нинг унг кисмида алоз^и- 
да курсатилган. (+(И 
ва}^т моментида тезлик 
г^^z:=v+d^v щшматга эга, 
'бунда ¿V — тезликнинг 
(й ва1̂т ичидаги орттирма 
вектори.

Шундай дейиш з а̂м 
мумкин: V тезлик некто-



ТЕКИСЛИКДА ХАРАКАТЛАНАЁТГАН НУКТАНИНГ ТЕЗЛАНИШИ

с1и%Ц) =  —
сИ

рига Ш вацт ичида dv  вектор цушилди ва натижада автомобиль 
г»! тезликка эришди. ¿о  векторнинг йуналиши умумий )цолда V тез
ликнинг йуналишига мос келмайди.

Агар сИ етарлича кичик катталик булса, у :?̂ олда dv  >̂ ам етар
лича кичик вектор катталик булади ва бу катталикларнинг нисбати

(9.1)

тезланиш деб юритилувчи ва йуналиши жицатдан й'о г а  мос келув
чи янги физикавий вектор катталик булади. Тезланиш тезлик век
торининг узгариш тезлигини ва йуналишини а н и ц л а й д и .  <ю тезланиш 
катталигини аницлаш учун ® векторнинг вацт ичидаги орттир
масини топишимиз ва уни вацтга булишимиз лозим.

Нуцтанинг айлана буйлаб текис ?царакатида тез^книнг абсолют 
циймати узгармай цолгани >цолда унинг йуналиши ^злуксиз узгара 
боради. Демак, тезлик вектори доимий цолмайди, балки орттирма 
ола боради.

\  -

2 1 -рас;

Жисмнинг унча катта булмаган вацт о р а л и г и д а  иккита тез
лик векторини олиб ва тезликнинг биринчи цийматини кейингисидан 
айириб, Ао орттирмани цосил циламиз (21-расм). Тезлик орттирма
сини топиш учун V {í вацт моментида) ва (^+А  ̂ вацт моменти
да) тезлик векторларига тенг ва йуналишлари мос келувчи кесма- 
ларни тегишли масштабда ясаймиз. Бу в е к т о р л а р н и н г  йуналишлари 
айлананинг нуцта тегишли пайтда турган урнига утказилган урин
ма йуналишига мос келади. Сунгра V векторни вектордан айириб, 
А-у векторни топамиз. Равшанки, Дг» вектор бошлангич ©цийматга 5цам, 
охирги г \  цийматга цам тик булмайди. Бироц, агар А ̂ ->0 булса, у ^ол- 
да Ао->-0 булади ва Ау векторнинг йуналиши лимитда, А ; ->0 да, V тез
лик векторига туширилган перпендикулярга интилади- Демак,етарлича
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кичик (IV вектор орттирма V векторга тикдир, %ю =  ^  тезланиш тез
ликка тикдир ва айлана марказига йуналган.

Тезланиш катталигини айлана буйлаб з^аракат тезлиги V нинг 
катталиги ва Я  радиус катталиги билан боглаш мумкин. Чизмадан. 
куринишича (21- раем), жуда кичик Да да

[До] —A v ^ v ^ .a \  

нуктанинг Ы  вак;т ичида утган йули

Бу иккита тенгламадан Да ни йу[^отсак,

(9.2)

(9.3)

(9.4)
еки

До

*  =  И т 
(И ^t-^o

_ (9.5)

Айлана буйлаб текис з^аракатланаётган жисмнинг тезланиши катта
лиги сон жих;атдан тезлик квадратининг радиус катталигига булин- 
ганига тенг. Бундай тезланиш марказга йуналган булади ва уни 
марказга интилма тезланиш дейилади.

Ну1̂ танинг текисликда модул жиз^атдан доимий тезликли ихти
ёрий >^аракатини 1̂ арайлик. Масалан, жисм абсолют катталиги жи- 
}^атдан доимий тезлик билан ясен эгри чизи!^ буйлаб 1 ну1̂ тадан 
7 ну1̂ тага з^аракатланаётир (22-раем). Расмда траектория ёнида 
турли ваь^т моментлари учун тезлик векторлари, тезлик вектор
лари ёнида уша ва1̂ т моментлари учун тезланиш векторлари
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чизилган. Траекториянинг эг- 
рилиги ортиши билан тезла
нишнинг усиши куриниб ту
рибди. Нуцта траектория буй
лаб текис царакатланганидан 
тезланиш барча нуцталарда 
тезликка тикдир.

Таццослаш учун 23- расм
да ясси эгри чизиц буйича 
^царакат тезлик абсолют кат
талиги буйича ортиб борадиган 
}̂ ол учун курсатилган ва 
унинг ёнида тезлик ва тезла
ниш векторларининг траекто
риянинг чизмада белгиланган 
муайян нуцталарида булади
ган айрим вацт моментлари- 
даги цийматлари курсатил
ган. 1, 2, 3 ,... нуцталар 22-
расмдаги каби жисмнинг бирдай вацт оралицларидан кейинги цо- 
латларига мос келади.

Бу }цолда тезланиш тик булмай, у тезликка бирор бурчзк ости
да органдир. Шу сабабли одатда тезланишни иккита ташкил этув
чига ажратиб урганилади: бири тезлик буйича йуналган булиб, у 
тезланишнинг уринма ташкил этувчиси, иккинчиси тезликка тик 
йуналган булиб, у тезланишнинг нормал ташкил этувчисидир (урин
ма ташкил этувчини баъзида тангенциал ташкил этувчи деб }цам 
юритилади).

Агар тезлик катталигининг ва йуналишининг вацт утиши билан 
узгариш цонунлари маълум булса, у 5<;олда исталган вацт моменти
да тезланишни аницлаш мумкин.

Тезланиш, }цар цандай вектор каби, координаталар уцлари бу
йича ташкил этувчилар орцали курсатилиши мумкин. Масалан, 
тезланиш вектори (х, у) текисликда жойлашган булса, унинг кат
талигини цуйидагича ёзиш мумкин:

23- расм.

гУ =  И/д; /  +  WyJ, (9,6)

бунда Шд: ва т у  лар да векторнинг координата уцларига проекция
лари, /  ва J  векторлар булса, аввалгидек, х  ва у  координата уц
лари буйича йуналган бирлик векторлар.

Тезланишнинг гг.̂  ва п'у проекциялари тезлик проекцияларининг 
зцосилаларига тенгдир:

(9.7)



38 НУКТАНИНГ КИНЕМАТИКАСИ

Х^ак,ицатан, айтайлик, тезлик вектори куйидагига тенг булсин:
V  =  VJci +  V y J .

I  ва у ларни узгармайди деб 1̂ араб, ифоданинг иккала 1̂ исмини 
дифференциаллаймиз:

(9.8)<и ейил и1 -
(9.8) ни (9.6) билан таедосласак, (9.7) келиб чщадя.

1 - м и с о л .  Нучта радиусли ай
лана буйлаб Со тезликда текис хара- 
катланаётганда тезлик ва тезланиш
нинг турри бурчакли координаталар 
у 1̂ ларига проекциялари ва1̂ тга 1̂ андай 
борланганлигини аницланг. 24- расм
да ну1̂ таиинг шу >^аракатдаги тезлик 
ва тезланиш проекциялари графикла
ри курсатилган.

2- м и с о л .  Я  радиусли айлана 
буйлаб ?;аракатланаётган нуктанинг 
тезланишини аник;ланг. Нук^та тезли
гининг абсолкГг к,иймати вак,т утпши 
билан и=Ы  крнун  буйича ортиб бо- 
ради.

Тезлик t пайтда 1̂ ийматга, 
пайтда >^ийматга эга булсин 

(25-а раем): вектор га нисбатан 
жуда кичик Да бурчакка бурилган 

^  ^  ва каттарон абсолют »;ийматга эга.
вектор кесмасида узунлик ОС =О А  
буладиган А нуцтани белгилаймиз. 
Агар течлик абсолют циймати жи- 
5(атдан доимий цолганида эди, у ;;ол-

да /-|-Д / пайтда у О А вектордан 
иборат буларди; демак, тезлик абсолют цийматининг Д< вацт ичида ортиши

/А В  1 —Ау1 векторнинг абсолют катталиги орцали тасвирланган; бу катталашиш 
равшанки, цуйидагига тенг;

/Р-
О

ад

24- раем.

еки

Av^—bAt (9.9)

25- раем.
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Тезликнинг М  вз1цт оралиридаги Дг>=®а— ®i га тенг билган орттирмасини 
^Vn ва ^ v t  иккита векторнинг й и риндиси  тарзида караш мумкин (2 5 -а расм), 
яъни

Д с„ векторнинг абсолют 1ципмати Д у „ « Д а -о  з^амда, текис ^аракатдагидек, ((9.4) 
формулага 1̂ аранг), цуйидагича ифолаланиши мумкин:

(9.10)

Нуктанинг &t ичидаги уртача тезланиши 1̂ упидагига тенг:

Др_Д% , Др̂  
М ’

t пайтдаги тезланиши эса

lira (9.11)

Бу векторлар- абсолют кагталикларининг М - * - 0  даги лимити 1̂ андай булишини 
курайлик; (9. 9) ва (9. 10) формулалардан 1̂ унидагини топамиз:

М ’ М ~ R '
Бундан равшанки. Л/ ->  О даги лимитда

dt ' d t ~ R '  (9 .12)

Энди До„ ва векторлар [^андай йуналишларга эга б^'лишиник;араб чи!^амиз. 
Д/ О (ёки Да —> 0) да лимитда At'„ векторнинг йуналиши -о га туширилган 
перпендикулярга интилади, ДФ/ эса, с  векторнинг йуналишига интилади (25- б 
расм). Агар v  буйича (траекторияга уринма 65/йича) бирлик векторние^ор1цали, 
унга тик ва радиус буйича айлана марказига йуналганини ор!^али белгиласак, 
тезланишнинг (9. 11) ифодаси (9. 12) ни ,vnco6ra олганда, цуйидаги куринишга 
келади:

W
(9.13)

Тезланишнинг нормал ташкил этувчиси вп, уринма ташкил этувчиси эса
R

W i— ^  e t =  b e¡  дан иборат. 
dt

Тезланишнинг w „  нормал ташкил этувчиси хамма Baî T текис 5?аракатдаги- 
дек катталикка эга бд^лишини 1̂ айд 1̂ илиб утамиз. w  вектор айлана маркази 
томонга эмас, балки тезлик векторига бирор бурчак з^осил 1̂ илиб, ну1цтанинг 
!^аракати буйича олдинга йуналгандир. Равшанки, айлана бричасекинланувчан  
харакат .рлида тезланиш вектори тезлик веЩ-орига уткир бурчак };осил ¡^илиб 
opilara йуналган булади.

Тезланишнинг W / уринма ташкил этувчиси з?аракат тезлиги модулининг j/a- 
гариш катталигини, w „  нормал ташкил этувчиси эса ну1̂ танинг ®;^аракат тез
лиги йуналишининг узгаришини белгилайди.
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10-§, Нуцтанинг фазодаги з^аракатида тезланиш

Олдинги параграфда тезлик ва тезланиш вс-кторлари з^амма 
вацт битта текисликда жойлашган з^ол (нуцтанинг ясси з^аракати) 
учун тезлик ва тезланиш векторлари зсамда уларнинг проекциялари 
ва ташкил этувчилари орасидаги асосий муносабатларни царадик.

Худди шунга ухшаш йул билан, нуцтанинг фазода з!;ар цандай 
з!;аракатида тезлик вектори фазода ихтиёрий ориентирланган з^ол- 
ларни з^ам цараб чициш мумкин. Бу зсолда нуцтанинг з^аракати 
(х, у, г) турри бурчакли координаталар уцлари билан богланган 
саноц системасига нисбатан юз беради ва шунинг учун тезланиш
ни з^ам тезлик вектори каби шу учта координата уцлари буйича 
ташкил этувчилар йириндисига ажратиш мумкин, яъни

( 10. 1)

бунда к  катталик г  б^^йича бирлик вектор.
Тезлик ва тезланиш проекциялари орасидаги борланиш ((9.7) га ц.) 

цуйидагича:

Ш ' т ’
(¡Уя
ё Г ( 10.2)

}^аракатни таз^лил цилаётганда бошца координата саноц систе
маларини з^ам танлаш зсамда тезлик ва тезланиш векторларининг 
тегишли координата уцларига проекцияларини цараш мумкин.

Агар з^аракатланаётган нуцта координаталари х  (0. У (О ва г {t)
нинг вацтга борланиши маълум булса, у зсолда з^ар бир координата- 
ни дифференциаллаш билан тезлик векторининг проекцияларини ва 
бинобарин, тезлик векторининг тула цийматини з^ам топиш мумкин; 
сунгра тезликнинг координата уцларига проекцияларини дифферен
циаллаб, тезланиш проекцияларини, улар орцали тезланиш вектори
ни з^ам топиш мумкин.

Тескари амаллар (масалан, берилган тезлик вектори буйича 
ракатланаётган нуцтанирг координаталарини топиш) мураккаброцдир, 
улар тезлик проекцияларини вацт буйича интеграллашдан иборат. 
Агар берилган тезланиш бз^йича координаталарни топиш талаб ци- 
линса, у зсолда икки марта интеграллаш зарур булади: аввало, тез
ланиш проекциялари буйича тезлик проекциялари топилади, сунгра 
тезлик проекциялари буйича з^аракатланаётган нуцта координаталари 
вацтнинг функцияси сифатида топилади.

’ М и с о л .  Нуцта фазода то доимий тезланиш билан даракатланмоцда (26- раем). 
У  ^3 };аракатини ( =  О пайтда г  уцнинг бирор =  0, Уо =  О, «о О нуцтаси- 
ддн (х , у )  текисликка параллел тезлицда бошлайди (тезликнинг бошланрич 
пайтдаги проекциялари =  О, Уду ф  О, Уох ¥= 0). Тезланиш г  б р и ч а  йунал
ган булсин

(10.3)
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Тезланишнинг x  ъа у  унлар- 
га проекциялари ;^амма eaî T

т.

нолга тенглигича 1̂ олади, 
демак, тезликнинг х  ва у 
укларга проекциялари ;^амма 
вакт доимийдир, яъни i вакт
нинг исгалган пайтида

%

7 .

У
1

Vx =  ^ох> =  Voy  (10. 4)
^0 i

1
Тезликнинг г  укка проекция- 
сигина узгаради. ( 10 . 2) 
асосида цуйидагини ёзиш ' 0  ̂ /  ' J  1 у ,М  \ у
мумкин:

/ 1 \
dv.
di

t

wM . (10.5) 26- расм.

Гезланиш проекцияси W z = ~ a  узгармайди. Ну 1̂ танинг г yi^nra проекцияси текис 
тезланувчан }^аракат р^илади. г  координата к;уйидагича топилади;

1 — = - а d t =  — at.

t t

«1—г о =  v ¡ ,d t=  —

О О

, ,, af̂  a t d t = - - ^ . (10.6)

Нуь;танинг 1̂ олган x ва у  иккита координатаси тезликнинг шу Ун^арга проек
циялари доимий 1̂ олиш шартйдан топилади:

dXj
I t^=Vj^=Vox,

булардан

Xi— j Vgĵ dt—Vox 
0

y i= voydt^v^yt. (10.7)

Шундай р^илиб, (10. 6) ва (10. 7) ифодалар Hyi^ra доимий Wz тезланиш би
лан харакаТланганда барча координаталарнинг узгаришларини беради.

Ихтиёрий йуналган w  доимий тезланишли зцаракатни вектор 
куринишда ёзиш мумкин. }^аракатланаётган нуцта t  вацт моменти
да бирор доимий О нуцтадан утказилган г  (t) векторнинг учида 
жойлашган деб ^исоблаймиз.

^Харакатланаётган нуцтанинг тезлиги v = ~ B a  тезланиши w = ^ -
al dt

Бундан d v = w d t.  г г = const булганидан,
t

V — Vo Wd5==W-t, ( 10.8)
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бунда Va катталик t = 0  даги тезлик ёки
V ^ V g  +  Wt.

Нуцтанинг г цолатини d r = vdt тенглик асосида шундай ёзиш мумкин

бунда г катталик ^ = 0  даги вазият. v  тезликнинг ифодасини }^исоб- 
га олсак,

r = w I d l  +  Vo d l+ r ,

?^осил булади ёки

r = - ^ w t ^  +  Vot +  Го. (10.9)
(10. 9) тенглик— бу нуцта (зарра) нинг Гд нуцтадан г>о бошлангич тезлик 
билан доимий тезланншда }^аракатини ифодаловчи умумий вектор 
тенгликдир. Бу тенглик бутун ?^аракат кинематикасини яццол курсата
ди: тезлик вацт утиши билан w  йуналишида чизицли усади, г  х;олат 
вектори г»о йуналишида чизицли ва w  йуналишида квадратик кат- 
галаша боради. Векторларнинг нисбий з^олати 27- расмда Гд, Vg, w  
зекторлар битта текисликда жойлашган ;^ол учун курсатилган.

27- раем.

Шунинг билан нуцтанинг фазода ^аракатига дойр умумий кине- 
л!этик конунйятларни царашни тугаллаймиз. Координаталар, ?^олат 
векторлари, тезликлар ва тезланишлар—узгаришлари )^аракатни тула 
тасвирлайдиган катталиклардир. Агар битта кинематик вектор катта
ликнинг—тезлик ёки тезланишнинг вацтга богланиши маълум булса, у 
цолда шу борланиш буйича иккинчисини ва нуцтанинг царакат 
координаталарини топиш мумкин.
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Кейинроц нуцтанинг з^аракат цонунлари з^ар цандай жисмнинг 
ихтиёрий з^аракатларини таз^лил цилишда цам жуда муз^им эканли
гини билиб оламиз.

11-§. Фазо, вацт ва саноц системалари

Биз шу пайтгача урта мактаб курсидан маълум булган тасаввур- 
ларга таяниб фазо ва вацт тушунчаларига тухталмаган эдик.

Баъзида механикавий з^аракат жисмнинг фазода вацт утиши би
лан кучишидан иборат деб царалади. Бу таърифга жиддий аницлик 
киритиш керак. Механикавий з^аракатда бир жисмнинг бошцаларига 
нисбатан кучиши юз беради, дейиш лозим. Агар жисм биттагина 
булса, унинг кучиши з^ацида гапиришнинг маъноси йуц. Нисбатан 
кучиш юз бераётган саноц системасини саноц жисми дейиш керак, 
чунки амалда саноц системаси цамма вакт бирор жисм ёки жисмлар 
билан борлиц булади. Жисмлар йуцлнгида фазони тасаввур цилиб 
булмайди.

Фазо ва вацт — материянинг мавжудлик формасидир. Ньютон 
томонидан киритилган абсолют, з^аракатсиз ва буш фазо тасаввури 
маънога эга эмас. Фазо, унинг геометрик элементлари (нуцта, чизиц, 
сирт, :^ажм) тушунчалари моддий, деярли узгармас жисмлар хосса
ларининг абстракциялари сифатида юзага келди. Ньютон механика
сида фазо узининг барча цисмларида бир жинсли ва изотроп (яъни, 
унинг хоссалари йуналишга боглиц эмас) деб цисобланади; бошцача 
айтганда, физикавий фазо Евклид геометрияси баён цилганидек та
саввур цилинади. Бизнинг курсда цараладиган механикавий з^одиса- 
лар учун фазони юцори даражада аницлик билан Евклид фазоси 
каби тасаввур цилиш мумкин. Бу з^олисаларни таз^лил килишда 
фазони бир жинсли ва изотроп деб з^исшлаш мумкин. Бироц абсолют 
з^аракатсиз, з̂ еч нарса билан борланмаган фазонинг мавжудлигини 
тахмин цилиш нотурри: фазони биз з^амма вацт муайян жисмлар, 
саноц жисмлари билан богланган з;;олда тасаввур циламиз.

Ньютон назариясига кура, вацт — жисмларга боглиц булмаган 
зсолда мавжуд булган абсолют давомийликдир. Буни з а̂м асослаш 
цийин; вацт материянинг мавжудлик формаси булганидан, давомий- 
ликни материядан ажратиб булмайди.

Битта саноц системаси доирасида барча процесслар ва ^одисалар 
учун ягона давомийлик улчовини топиш ва ягона вакт мавжуд де
йиш мумкин. Бироц, нисбийлик назариясида курсатилганидек, битта 
саноц системасининг турли жойларида содир булувчи бир вацтли 
воцеалар, агар уларни з^аракатланаётган бошца саноц системасига 
нисбатан царалса, улар турли вацт моментларида юз беради. Демак, 
вактнинг утиши саноц системаларининг нисбий з<;аракати билан бор
ланган; барча саноц системалари учун ягона, абсолют вацт мавжуд 
эмас. Бу барча з^олатлар барча саноц системаларида ёрурлик тезли- 
нинг доимийлиги оцибатидир. Процессларнинг давомийлиги з^аракат
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билан боглик, вацт тушунчаси >?исмларнинг бир-бирига нисбатан 
^аракатидан ажралмасдир.

Бироц, тезлик ёрурлик тезлигига нисбатан жуда кичик булади
ган секин нисбий царакатларда вацтнинг саноц системасининг нис
бий царакатига борликлиги амалда жуда кичик булиб, уни тамомила 
назарга олмаса булади. Шу сабабли ушбу к и т о б Д а  цараладиган де
ярли барча цодисалар ва масалалар учун Ньютоннинг абсолют ва 
ягона вацт цацидаги тасаввурлари тамомила уринли дейиш мумкин. 
Бундай цилиш мумкин булмаган цолларда бу ало)цида айтиб утилади.
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12-§. Жисмларнинг >^аракати ва узаро таъсири

Дозирги табииётшунослик нуцтаи назари
дан биз >^аракатланаётган материяни бир бутун 
деб цараганимизда бизнинг куз олдимизда 
даставвал дзаро таъсир намоён булади.

(Ф.  Э н г е л ь с .  Табиат диалектикасн.
Госполитиздат, 1965, 199-бег)

Турли жисмларнинг 5царакатини кузатганда ва урганганда бирор 
жисмнинг ?^аракати унинг бошца жисмлар бнлан узаро таъсири нати
жасида юзага келади ёки узгаради деган хулосага келамиз, Ердаги 
аравачани ишчи зцаракатга келтиради, гилдиратади ва тухтатади. 
Ишчи аравачага Ерга нисбатан харакат берди, унинг узи бу ;цара- 
катга бар^цам берди, аравачани тухтатди. Паровоз вагонларни жойи
дан «цузгатади», вагонларни кетидан тортади, вагонларни «олиб 
юради». Одам цулига тош олади ва отади, одам тошга ?^аракат бе
ради, тош ерга нисбатан }^аракат цилади ва ;цаво, ер билан узаро 
таъсир натижасида тухтайди. Бундай мисоллардан жуда куп кел
тириш мумкин. Хамма вацт жисмларнинг, камида иккита жисмнинг, 
^заро таъсирини курамиз^ Масалан, ишчи аравачани гилдиратаётганида 
учта жисмнинг: ишчи, аравача ва ернинг узаро таъсири мавжуд бу
лади; ишчи аравачани гилдиратаётганда ёки тухтатаётганда_ ерга тая
нади (28-расм).

II Б О Б

Динамика цонунлари жисмнинг харакати билан уни юзага кел- 
тирган ёки бу ^царакатни узгартирувчи сабаблар орасидаги богланишни 
урнатади.

Механика цонунларини ^фганишни бевосита кузатиш мумкин бул
ган содда }царакатларни царашдан бошлаш лозим. Шу сабабли даст- 
аввал, 5̂ озирчз етарлича асос келтирмасдан туриб Ёрни }^аракатсиз



}^исоблаб, жисмларнинг Ер сиртига нисбатан ^^аракатларини караймиз. 
Бу харакатларнинг умумий конуниятларини топган )^олда Ернинг 
1̂ уёшга нисбатан харакатининг царалаётган ?^аракатларга таъсири ца- 
цида муайян хулосалар чицариш ва бу хулосаларни тажрибаларда 
текшириб куриш мумкин. Куйида баён цилинадиган бир цатор тажри
балар топилган цонунларнинг жисмларнинг цар цандай )^аракати учун 
тугри эканлигини тасдиклайди. Шу сабабли жисмларнинг Ер сиртига 
нисбатан з^аракати учун урнатилган динамика цонунларини осмон жисм
лари учун >̂ ам цуллаш мумкин цамда шу асос да назарий )^исоблар 
бажариш ва г;исоб натижаларини кузатишлар орцали яна текшириб 
куриш мумкин. Олдиндан айтамизки, шундай текширишни Ньютон
нинг узиёц бажарди ва ушандан бери физикавий тадцицотлар ва 
астрономик кузатишлар шундай усулда топилган динамика цонун
ларининг )^аццонийлигини жуда яхши тасдицламоцда.

Жисмларнинг бир-бирига нисбатан 5̂ аракати турли характерда 
булиб, у умуман айтганда, вацт утиши билан узгаради. Бу узгариш
лар турли тарзда содир булади: масалан, жисм тинчликда эди, кейин 
?;аракатлана бошлади, даракат олди — бирор тезлик олди, сунгра 
тухтади, тинч ;^олатга келди; ёки жксм муайян тезлик билан ^а- 
ракатланаётган эди, сунгра таъсир натижасида жисм тезлиги ортди, 
у тезрок харакатлана бошлади; ёки жисм шарц томонга )^аракатла- 
наётган эди, сунгра жануб томонга харакат цила бошлади ва цоказо.

Барча холларда тегликнинг узгариши, аввало, жисмнинг тезлик 
векторининг муайян узгариши билан юз беради: жисм тезлиги уз 
катталигини, ёки узининг йуналишини, ёки хар иккаласини бирга- 
ликда узгартиради. Демак, жисм тезлигининг узгаришини юзага 
келтирувчи узаро таъсирлар тезлик векторининг узгариши билан 
цонуний борланган дейиш м\мкин.

Бу фикр жисмларнинг харакат цонунларини топишга интилган- 
даёц пайдо булади. У цуйидагича таърифланиши мумкин; бошца 
жисмларнинг берилган жисмга таъсирлари унинг тезлигини бел
гилайди.

Аристотелнинг «Физика»сидан биз биламизки, цадимий олим
ларнинг х^аракатнинг асосий цонуни >^ацидаги тасаввурлари тах
минан шундай эди. Аристотель барча }^аракатларни табиий ва маж- 

■ бурийга ажратди; табиий ;^аракатлар жумласига юцорига ва пастга 
>^аракатни, мажбурийларига, цозир биз атайдиган таъсир борлигида 
давом этадиган барча цолган з^аракатларни киритди.

Ташци таъсирлар билан жисм тезлиги орасидаги борланиш 
^ацид&ги фикр, агар уни ташци таъсирлар цандайдир тарзда жисм 
тезлигини белгилайди деб тушунилса, шуб)^асиз турридир. Аристо
телнинг жисмлар царакатининг сабаблари )^ацидаги тасаввурлари асо- 

I сида килиш мумкин булган ушбу— жисмга муайян пайтдаги таъсир шу
вацт моментидаги тезликни белгилайди, деган таъриф тамомила но- 
турридир. Галилей уз тажрибалари натижаларини синчиклаб та^^лил 
цилиш асосида бу таърифни цатъиян рад цилди ва ушбу хулосага
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келди: агар жисмга ташци таъсирлар булмаса, бу :{Олда у  истал
ган доимий тезлик билан ^¡аракатланиши ёки тинч ^iOAumuda цо
лиши мумкин.

Бу даъво Галилей очган динамика биринчи цонунининг асосини 
ташкил цилиб, уни биз 16-§ да батафсил цараб чицамиз.

Бу )цолатларни та?^лил цилишга ва динамика цонунларини таъ- 
рифлашга киришишдан олдин жисмлар таъсирининг гсосий механи- 
кавий характеристикаси — физикавий кучни  цараб чициш лозим.

13-§. Куч
Одам челакдаги сувни кутаришн ва уни ц^^лида тутиб туриши 

учун челакка уз цул «кучини» цуйиши лозим: у челакни юцорига 
тортаётган уз кучини ёки челак томонидан унинг кулини пастга тор- 
таётган кучни )^ис цилади. Юкланган аравачани итараётганда ишчи 
аравачага тезлик бериш мацсадида уни жойидан цузгатиш ва р и л -  

диратишга уз цул кучи билан таъсир цилади (28-расмга царанг). 
Одам бу харакатлари пайтида уз танасида муайян зурициш таассу- 
ротлари сезади, }цозиргина келтирилган мисолларда курсатилган 
куч шу таассуротлар билан борлангандир.

Бироц механикада куч деганда физиологик сезиш таассуротини 
эмас, балки жисмларнинг царакат з{олатини Узгартирувчи ва иккита 
жисмнинг узаро таъсири натиотсида вужудга келувчи физикавий 
сабаб тушунилади. Механикада гап борадиган физикавий кучни 
зин?{ор одамнинг зурициш таассуроти билан аралаштириш ва борлаш 
мумкин эмасдир. Масалан, ишчи аравачани итараётиб, аравачага 
муайян куч билан таъсир цилади. Бу унинг мускулларидаги зури
циш таассуроти билан борлангандир. Аравачанинг царакат характери 
ишчининг таассуроти билан эмас, балки аравачага ишчи томонидан 
цуйилган куч катталиги билангина цонуний борлангандир. Агар 
аравачага шундай куч бошца жисм, масалан, трактор, автомашина 
толюнидан цуйилган булганида }{ам аравачанинг ^^аракати аввалгидек 
булаверади.

Порох газларининг кучи снарядни туп каналидан итариб чицара- 
ди, паровоз кучи вагонларни 5̂ аракатга келтиради, дарё окими кучи 
чархпалакни айлантиради. Бу ерда цамма вацт гап жисм 5̂ аракатини 
узгартирувчи сабаб, физикавий куч )цацида боради.

Х^озиргача биз физикавий кучнинг жисм харакатининг узгариши 
билан борлицлигини таъкидлаб келдик; бироц купинча кучнинг таъ
сири жисмнинг царакатини юзага келтирмайдиган, туррирори — жисм
нинг ^^аракатини, лоацал одатдаги кузатишда сезиларли даражада 
узгартмайдиган алохида хусусий ?̂ ол учраб туради. Масалан, ара- 
вачага^ куч таъсир килаётган булишига царамай, аравача зцаракат- 
ланмайди. Одам цулида челакни тутиб турибди, бу челакка цандайдир 
куч таъсир цилаётир, челак булса, тинч ^олатда турибди.

Бу :^олларда жисмга, курсатилган кучдан ташцари бошца кучлар 
;цам таъсир цилади, улар курсатилган куч таъсирини «йуцотади».
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/ Агар жисмга бирор вацт фацат битта куч таъсир цилса, у холда 
' жисм тинч Х;Олатда була олмайди—бу динамиканинг биринчи цонуни

дан маълум. Иккинчи томондан. агар жисм тинч з^олатда булса, 
унга таъсир этаётган барча кучлар мувозанатлашади ёки барча куч
ларнинг йириндиси нолга тенг булади. Мувозанатлашган кучлар 
таъсирида жисм тинч цолатини сацлайди, у шу кучлар таъсирида 

\ деформация ланишини (уз шаклини узгартиришини) цайд цилиш ло
зим. Деформация билан кучлар орасида цонуний ва бир цийматли 
борланиш мавжуд булганда муайян жисмларнинг (пружиналар, ди
намометрлар ва бошцаларнинг) деформациялари кучлар катталиги
нинг улчови булиши мумкин.

Механиканинг жисмга таъсир цилаётган кучларнинг мувозанат 
цонунлари урганиладиган булими статика дейилади. Статика цо
нунлари динамика цонунларининг хусусий цолидан иборат булиб, 
улар анча соддадир. ГБу сабабли баъзида механикани статикадан 
бошлаб урганилади. Шундай баён тартиби механика фани тарац- 
циётининг тарихий тартибига з а̂м мос келади: статика цонунлари 
динамика цонунларига нисбатан анча илгари маълум булган эди.

14-§. Доимий кучларни улчаш усуллари

Статикада кучлар вацт утиши билан узгармайди, шу сабабли 
уларни аницлаш ва улчаш осонро!;. Статикада одатда бирор тайин 
жисмнинг орирлик кучи куч улчови булади. Тинч турган оюисмнинг 
рзини тушиб кетишдан сацлаб турган бошца жисмга курсатаёт
ган таъсир кучи огирлик кучи ёки содда айтганда огирлик деб 
ата/шди.

Агар жисм Ерга нисбатан тинч турган булса, у цолда жисм 
тагликка (осмага) ушбу жисмга хос муайян куч билан таъсир кур
сатади. К^адим замонлардаёц инсон турли жисмларнинг орирлик ку

чини улчашни билиб олган эди, бунда — 
жисмларнинг орирлик кучи тарози ёрдами
да орирлиги бирлик сифатида цабул цилин
ган маълум бир жисмнинг огирлик кучи 
билан таццосланар эди.

Маълумки, энг содда ричагли тарозилар 
цуйидагича тузилган: уртаси яцинида эркин 
айлана оладиган тенг елкали ричагга орир
лиги таццосланиши зарур булган жисмлар 
осилади (тарози схемаси 2 9 -расмда курса
тилган). Агар жисмлар осилган тенг елка
ли ричаг мувозанатда ва горизонтал з^олат- 

да турган б>лса, у цолда ричагнинг турли учларига осилган жисм
ларнинг орирлик кучлари ;бирдай булади. Шундай йул билан ^ар 
цандай жисмнинг огирлик кучини улчаш мумкин.

29- раем.
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F

30- расм. 31- рас.м.

Халцаро келишув асосида куч '////////Ш  
бирлиги учун маълум жисм — эта- 
лонпинг орирлиги цабул у цилинган 
эди. Бу эталон платина ва иридий 
цотишмасчдан иборат булиб, П а
риж яцинидаги Севрда сацланади.
Огирлик кучи муайян жисмнинг 
огирлик кучи улчанаётган жойнинг 
географик цолатига боглиц булгани 
учун куч бирлиги учун эталон- 
жисмнинг у сацланаётган жойдаги 
огирлиги цабул цилинган. Бу куч 
бирлигини килограмм-куч (кгк) деб 
аталди. СИ системада кучнинг 
килограммдан 9,80665 марта ки
чик булган, ньютон (Н) деб аталув
чи бошца бирлиги кабул цилинган.
СГС системада куч бирлиги — дина: 1 дина =  10““® Н (!8- § г а  ца
ранг).

Огирлик кучи вектор катталикдир. Масалан, арцонда пахта тойи 
осилиб турибди (30-расм). G огирлик кучи пастга йуналган, унинг 
катталиги ва йуналиши пастга йуналган кесма билан тасвирланган, 
кесманинг узунлиги муайян масштабда огирлик кучи катталигига 
мос келади. Бу мисолда огирлик кучидан ташцари арцоннинг та
ранглик кучини — пахта тоиига арцоннинг таъсир кучини курсата 
оламиз; 30- расмда бу куч F  кесма орцали тасвирланган. F  ва Í7 
кучлар катталиклари жицатидан тенг ва йуналишлари жи)цатидан 
царама-царшидир.

Агар биз арцон узунлигини унга юк осилгунча ва юк осилган- 
дан кейин аниц улчасак эди, биз арцоннинг бир оз узайганини сез- 
ган булар эдик. Арцоннинг деформацияси унинг таранглик кучи 
билан цонуний боглангандир. Куч ва деформация орасидаги богла
ниш арцоннинг физикавий хоссаларига ва деформация катталигига 
боглиц. Агар деформация катталиги жисмга таъсир цилаётган куч
нинг катталиги билан бир цийматли бо4̂ ланган булса, бундай де
формацияни эластик деформация дейилади.

Пулат пружина каттагина эластик деформацияга эга булган 
жисмга мисол була олади, Пулат пружина олиб, унинг бир учини 
ма?^камлаймиз (31-расм), иккинчи учига эса, турли огирликдаги юк
ларни оса борамиз ва шу вацтнинг узида пружина деформациясини 
(узайишини) цузгалмас шкала буйича улчаймиз. Агар пружинанинг 
А/ узайиши фацат (цолган шароитлар узгаришсиз цолган^ца) унга 
осилган юкнинг G огирлиги билан белгиланса, бундай пружинанинг 
деформациялари эластик булади. Шу сабабли куч катталигини ул
човчи асбобларнинг асосий элементи сифатида эластик пулат пружина
4 348
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ишлатилади. Бундай асбобларни пружинали динамометрлар ёки 
пружинали тарозилар дейилади.

Динамометрнинг пружинасини чузувчи Р куч  билан пружина
нинг Д/ узайиши орасидаги богланишии курсатувчи график 32- а 
расмда келтирилган. Куч ва деформация орасидаги богланиш пру
жинага аввал цандай куч таъсир цилинганидан цатъи назар, бу гра- 
фикда битта тугри чизик билан курсатилган; унинг JS.li деформа
цияси фац£т ушбу пайтда таъсир цилаётган Ру кучнинг катталиги 
билан белгиланиб, Ру кучнииг катталиги Д/^ деформацияга пропор
ционалдир.

Агар куч билан деформация ораеидаги богланишии битта чизиц билан ифо
далаш мумкин булмаса, жисмларнинг деформациялари ноэластик булади.

Агар биз куч орта борганда кучнинг узайишга борланишини аницласак, 
унда А чизиц ;^осил булади (32- б  раем), бунда р 1 кучнинг цийматига 
узайиш ,/'а кучнинг цийматига эеа Д /2 , узайиш мос келади. Шундай тарзда 32- б

32- раем.

расмда куреатилмаган бирор максимал нагрузкага (кучга) эришамиз. Нагрузка- 
нинг максималдан камая боришида куч ва узайишни }!,иеоблаб борсак, тамомила 
бошца В  эгри чизиц хосил булиб, унда /"2 кучга Д /, узайиш:, р 1 кучга^ эса 
узайиш мос келади. Нагрузка йуцотилганда Д/  ̂ узайиш нолга тенг булмай, у 
¡^олдик деформациядан иборат булади. Шу сабабли бундай пружина кучларни 
улчашга ярамайди, динамометрларда ;^амма вацт кучнинг деформацияга бир ций
матли борланишини курсатувчи ва р о я т  кичик цолдиц деформацияларга эга бул
ган яхши пулат пружиналар ишлатилади.

15^._Нуцтага таъсир цилаётган кучларнинг мувозанат шартлари

Юклар тупламига (йирик ва майда цадоц тошларга) эга булган
да пружинали динамометрларни даражалаш мумкин. Кучларни пру
жинали тарозилар билан улчаш аницлиги, агар ало?^ида чоралар 
курилмаса, одатда, катта эмас, у ричагли тарозиларда улчаш аниц- 
лигидан анча кичикдир. Бироц, пружинали динамометрлар билан 
ишлаш анча цулай ва содда булганидан, улардан техникада хам, 
физикавий тажрибалар намойиш килишда }̂ ам куп фойдаланилади.

Даражаланган битта пружинали динамометр воситасида узимиз- 
даги барча ди намометрларни даражалаб олишимиз мумкин. Бунинг
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учун иккита динамометрнинг пружиналари учини ип билан туташ
тирамиз са аста-секин ипни тортамиз; бунда тинч зцолатда турган 
иккала динамометр бирдай катталикни курсатиши керак. Ипнинг тинч 
турган исталган заррасига узаро тенг ва царама-царши йуналган Р  
ва Л  иккита куч таъсир цилади. Кучларнинг в€Ктор тенглигини 
цуйидагича ёзиш мумкин:

/ '  +  /=’, =  0. (15.1)
Битта динамометрнинг булимлари бах,осини билган .\олда муайян 
кучларга мос келган булимларни иккинчи динамометрнинг шкала- 
сига цам ёзиб цуямиз,

Ип ёрдамида динамометр илгагини цузгалмас жисмга, масалан, 
столга цоцилган михга (ЗЗграсм) ма>^камлаб, динамометрии чузувчи 
цулнинг михга таъсир кучи катталигини ва йуналишини (кучнинг 
таъсир йуналиши нп й^шалишига мос келади) аницлаш мумкин. Би
нобарин, кучни аницлаш учун ^амма вацт фацат куч катталигинигина 
эмас, унинг фазода таъсир йуналишини ;цам курсатиш лозим. Куч  
физикавий вектор катталикдир.

'ГУ/7,
33- расм.

Агар битта нуцтага турли йуналишларда бир нечта куч таъсир 
цилаётган булса, бу хрлда уларнинг таъсирини тенг таъсир этувчи 
деб аталувчи битта кучнинг таъсири билан алмаштириш мумкин. 
Тенг таъсир этувчининг катталиги ва йуналиши, барча вектор кат- 
таликлардагидек, векторларни цушиш цоидасига кура аницланади.

Бунинг у^ащоншлигини дииамометрлар всхитасидаги оддий тажри
балар билан курсатиш мумкин. Бир нечта даражаланган динамометр 
оламиз. Стол устига бир варац цогоз цуйиб (34- расм), унинг устидан 
столга цогоз устида чициб турадиган цилиб мих цоцамиз: учта ип 
богланган кичик цалцани михга кийдирамиз. Иккита ипнинг учла
рини В ш  С динамометрларнинг илгакларига боглаймиз. цамда ди- 
намометрларни чузиб, уларнинг }цалцачаларини цузгалмас цилиб ур- 
натамиз. Энди О нуцтадаги цалцага бирор бурчак остида й)шзлган 
иккита куч таъсир цилади; бундай йуналган кучлар )цеч цачон 
цалцани мувозанатга келтира олмайди: михни сугуриб олишимиз 
биланоц, мувозанат бузилади.

Короз варацда кучларнинг таъсир йуналишларини чизиб оламиз 
хамда О нуцтадан бошлаб узунликлари муайян масштабда тегишли В 
ва С динамометрларнинг курсатишларига пропорционал булган ОВ ва 
ОС кесмаларни цуямиз (35-« расм). Параллелограмм диагоналига тенг 
булган ОО кесма ясаймиз ва ОО чизицни О нуцта орцали даво.м 
эттирамиз. Сунгра учинчи ипга А динамометрии боглаймиз, ипни ОО
4*
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орцали белгилаймиз. У ?^олда мувозанат шартларини цуйдагича ёзиш 
мумкин:

X, +  X , +  Хз +  . . . +  =  2  О-
1=1

п

Уг +  У 2 + У ^  +  . . .  +  Г„ =  ^ У ^ = 0 , (15.3)
¿=1

¿=1 
п

бунда 2  белги узидан кейин турган ва турлича / индексларга
1= !

(I индекслар барча 1, 2, 3, ..., п цийматларни кабул цилади) эга бул
ган катталикларнинг йигилишини билдиради. (15. 3) шартлар цуйи
даги вектор тенгликка тамомила эквивалентдир:

Р ,- \ - Р ,  +  Р , +  . . .  +  Р п = ^ -  (15.4)
Агар нуцтага таъсир этаётган барча кучларнинг мувозанат шарт

лари цаноатлантирилмаса, з^аракат юзага келади. Кучларнинг нуц
тага таъсири нуцта х^аракати билан цандай борланганлигини навбат
даги параграфларда караймиз.

Дозирча кучнинг таъсирини цараётГанда моддий нуцта сифатида 
царалаётган жисмнинг цеч цандай хоссасини цайд цилмаганимизни 
таъкидлаб утамиз. Биз фацат бу жисм берилган кучларнинг таъси
рида бузилиб кетмайди деб щсобладш<. Шуб?^асиз, жисм цандайдир 
деформацияланади, лекин биз бу деформацияларни з^исобга олмаймиз.

Умуман, доимий кучларнинг тинч турган исталган жисмга таъси
ри нимада намоён булади? У шу жисм турли цисмларининг муай
ян деформациясида намоён булади. Албатта кучнинг цуйилиш пай
тида, деформация юзага келган вацт оралицларида жисмнинг айрим 
цисмлари кучар эди, яъни )^аракат мавжуд эди. Бироц, кейин муво
занат урнашди, жисм барча цисмлари тинчланди. Шунинг учун 
жисм тинч ?^олатда булганда кучларнинг таъсири факат жисм дефор
мациясида намоён булади. Лекин жисм деформациялари эластик 
булгандагина таъсир цилувчи кучларни маълум деформация буйича 
ани!^лаш мумкин булади. Акс цолда, кучлар ва деформациялар ора
сида мураккаб борланиш мавжудлиги сабабли махсус цушимча 
тадцицотларсиз таъсир этувчи кучларни аницлаш мумкин булмайди.

16- §. Куч ва харакат (Ньютоннинг биринчи цонуни) \ У

Олдин айтилганидек (13- §. га ц.) куч деганда жисмларнинг 
узаро таъсири натижасида юзага келувчи ва царакат цолатини 
узгартирувчи физикавий сабабни тушунамиз. Кучларнинг мувоза-
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нат шартларини (15- §) караганимиздан кейин, энди кучнинг таъри
фини аницлаштириш мумкин: куч— камида иккита жисмнинг рзаро 
таъсирини характерловчи ё жисм даракат ;}^олатининг дзгаришини, 
ё жисм шаклининг ¡Узгаришини, ёки з^ар иккаласининг биргаликда 
узгаришини аникловчи физикавий' катталикдир. Битта жисм билан 
бошцаларининг механикавий узаро таъсири ёки бошцаларнинг муай
ян жисмга таъсири энди бошца барча жисмларнинг муайян жисмга 
таъсир кучлари ёрдамида аницланиши мумкин.

Куч тушунчасини киритиш билан биз амалда бир нечта узаро 
таъсирлашувчи жисмларнинг царакати ёки деформацияси х;ацидаги 
механикавий масалани иккига ажратамиз: биринчисида—^ар бир 
жисмга таъсир цилувчи кучларни, иккинчисида—муайян жисмнинг 
энди маълум булган кучлар таъсиридаги царакэтини (ёки дефор- 
мациясини) топамиз.

Биз статикада кучни цандай улчашни ва аницлашни билганимиз 
цолда, бу куч (унинг катталиги ва йуналиши) жисм харакатининг 
узгариши, царакат цолатининг узгариши билан цандай боглапганиии 
билмаймиз—бу динамиканинг асосий масаласидир.

Бу масалани куришга утишдан аввал динамометр (ёки тарози) 
билан 5'лчанган куч жисмцаракатига цандай таъсир цилиши олдин
дан бизга маълум эмаслигини цайд цилиб утамиз. Жркмлар )^ара- 
катланаётганларида динамометр билан кучларни улчаш тажрибалари- 
гина жисмга таъсир цилаётган кучлар билан унинг >^аракгти ораси
да муайян цонуний богланиш мавжудлигига ишонтиради.

Динамиканинг асосий масаласи—кучлар билан царакат орэсида- 
ги борланиш цонуниятини очиш—биринчи марта Галилейнинг 12- § 
да эслатилган инерция цонуни асосида Ньютон томонидан тула 
тарзда ечилган эди. Бу цонун Ньютоннинг биринчи цонуни дейиладк 
ва у цуйидагича таърифланади: :>(ар цандай жисм тинч ёки текис 
ва тдгри чизицли }^аракат х^олатини цдйилган кучлар бу ^олатни 
рзгартиргунча сацлайди^.

Ньютоннинг биринчи цонунида, аввало, жисмнинг тинчлиги цамда 
текис ва турри чизицли з^аракати жисмнинг ягона механикавий цола- 
тидир, деган даъво бор. Сунгра унда кучнинг таъсирига баз^о берилган: 
фаь;ат кучгина жисмнинг тинчлик цолатини ва тугри чизицли текис 
з^аракат 5̂ олатини узгартира олади. Кучлар йуцлигида, ташци таъсир
лар булмаганда жисм т^/рри чизиц буйича доимий тезлик билан ца- 
ракатланади.

Академик А. Н . Крилов таржимасида Ньютоннинг бу цонунига берган 
таърифи цуйидагича: «Х®Р •цандай жисм ^зининг тинч г^ачатида ёки текнс ва 
турри чизицли г^аракат ^^олатида цуйилган кучлар бу з^олатни узгартишга 
мажбур цилмагунларича ва бу з^олатни j?згapтишгa мажбур цилмаётган.чиклари 
учун цолаверади». А, И. Крилов асарлари туплами, VII том (И. Н ь ю т о н ,  
патурал фалсафанинг математик асослари), СССР ФА нашриёти, 1936 й,, 39- бет.



Жисмга таъсир цилувчи барча кучлар цамма вацт олдиндан лгаъ- 
лум булавермагани учун бу юзаки Караганда галзти туюлади. Маса
лан, поезд вагони турри чизицли ва текис царакатланмоцда, демак, 
вагонга цуйилган барча кучлар й и р и н д и с и  нолга тенг. ^ацнцатдан 
>̂ ам, вагонки олдинга тортувчи куч, бу цолда вагонки орцага тор- 
тувчи кучга аниц текг. Бизни }цозирча, тортувчи куч олдинда кета
ётган вагон томонидан, орцага тортувчи куч }цавонииг царшилик 
кучидан, рилдиракларнинг ишцаланиш кучидан ва бошцалар дан ибо
рат эканлиги цизиктирмайди. Бироц олдинга ва оркага тортувчи 
кучлар ЙИРИНДИСИ нолга тенг, чунки жисм турри чизицли ва текис 
царакатланмоцда. Бу хулосага динамиканинг биринчи цонуни асоси
да эришялди.

Жисм бушлицда тушаётганда унга фацат битта куч таъсир ци
лади, шунинг учун, шунингдек, бирикчи цонунга кура, текис ца- 
ракат цила олмайди, унинг тезлиги доимий булмайди; бу ^ол куза
тишлар натижасига тула мос келади.

Баъзида текис ва тугри чичнцли харакатда жисм инерцияси буйича зсаракат 
цилади дейишади. Буни жисм инерцияси натижасида :^аракат цилади, деб тушу- 
пиш керак эмас. Ж исм турри чизшцли ва текис }^аракат хрлатини са^лаб тури
ши учун ^еч кандай сабаб керак эмас. Жисмнинг текис ва турри чизикли :г̂ а- 
ракати (инерция буйича )^аракати) ва тинч ^^олати— бу таш ^и таъсирлардан 
озод килинган ёки йигиндиси нолга тенг булган таш^и кучлар таъсирида бул
ган з^ар ¡цандай жисмнинг табиий >^олатидир. Текис ва турри чизикли х.аракат- 
лаиаётган вагонга таъсир цилаётган кучлар нолга тенг ва шу сабабли вагон 
уз .-царакатини, инерция буйича з^аракатини давом эттиради. Б у  ерда ^амма 
з^олда гап жисмга айни пайтда таъсир этаётган кучлар з^а^ида бориб, бунда биз 
вагонга ^ачондир таъсир цилиб, уни текис зсаракат холига келтирган кучларни 
карамаётганимизни таъкидлаб утамиз.

Инерция буйича харакат— барча моддий жисмларнинг хоссасидир. Галилей— 
Ньютон конунини яна'куйидагича таърифлаш  мумкин. Ж исм инерцияси— унинг 
з^аракати сабабчиси булмай, балки унинг хоссасидир.

Галилей бундай дейди: «Жисм ошкор киладиган! тезлик даражаси жисмнинг 
уз табиатида буаилмас ж амланган булади, ^олбуки тезланиш  ёки секинланищ 
сабаблари ташки сабаблардир...» (курсив бизники—С. С.) (Г. Галилей, Танлан
ган асарлар, 2-том, «Беседы», «Наука», 1964, 282-бет).

Инерция конунини очишда Галилей утган йулни кузатиш  мароклидир. У 
Аристотелнинг уш а вактда фанда з^укмрон булган—огир, жисмлар енгил й^исм- 
ларга нисбатан тезрок тушиш лари лозим, деган нотурри фикрини рад килди. 
Уз тадкикотлари асосида Галилей тажриба йули билан жисмларнинг у^авода ту
шиш конунини топди. У жисмларнинг кия текислик буйича з^аракатини урган- 
ди ва з^аво каршилиги булмаганда барча жасмлар бирдай тушиш лари лозим, де
ган хулосага келди.

Кейинчалик Нью гон хавоси суриб олинган трубкада ншсмларнинг туш и
шини кузатиш билан бу хулосани бевосита тажрибада тасдиклади. Б у  тажриба 
физикадан лекцияларда тез-тез намойиш килиб турилади.

Галилей уз тажрибаларндан олган натижаларнинг та.члили >;акконийлигини 
яна кз'йидагн муло.хаза бплан тасдиклаган эди. Аристотель конунига кура А  
огир жисм В  енгил жисмдан тезрок тушади, деб фараз киламиз (38- расм).
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Б у  иборанинг маъносини бундай тушуниш мумкин; жисмнинг доимий 
тезликни саклаш хоссаси.
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38- раем.
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Энди иккала ж исмни ип бнлан 
туташ тириб, борлаймиз; нати
ж ада  янада ориррои, ж исм г^о- 
сил булиб, у  А  ж исм дан тезроц 
тушиши керак; бирок, В  енгил 
жисм узи секипроц тушиши 
керак, дем ак, богланган  жисм 
-тушаётганда В  ж исм орцада 
цолиши ва ип тарангланиш и 
лознм. Ипнинг Р  тарангли к  ку
чи А  жисмни юцорига, В  ж исм 
ни пастга тортади . А  жисм 
юцорига таъсир  цилувчи цу

шимча куч таъсирида, узининг пастга тушиш тезлигини орттиради. 
турри деб цабул цилган Аристотель цонун-цоидасига кура хам, булиши 
эмас. Д ем ак , Аристотель цонуни турри эмас.

Х^аво булмаганда барча жисмлар текис тезланиш билан тушади ва барча 
жисмлар учун Е р сиртининг шу жойида тушиш тезланиши бирцай. Ж исм кичик  
баландликдан туш аётганида тортишиш кучи доимий цолади ва тезланиш ,'.:ам 
доимий цолади, тезлик булса, узлуксиз усади, Жисмларнинг ция текислик 
буйича харакатига оид тажрибалар унда )<;аракатланувчи жисмларнинг ^eJлaни- 
ши орирлик кучининг текислик буйича йуналган таш кил этувчисига пропорцио
нал эканлигига ишонтиради. Д ем ак , нолга тенг цияликда, яъни горизонтал 
текисликда ишкаланиш булмаганда жисм исталган доимий тезлик билан А ;аракат- 
ланади ёки тинчликда цолаверади. Бинобарин, агар куч булмаса, жисы тезлиги 
доимий цолаверади. Ш у тажрибалари асосида Галилей шу вацтгача фацат таро
зи ёрдамидагина аникланиб юрилган огирлик кучи (ёки унинг ция текисл1-;к 
буйича гашкил этувчиси) жис.м тезланишига пропорционал эканлигини топганли- 
гйии эслатиб утамиз.

Бу '^ОЯ, биз 
мумкин

17-§. Ньютон динамикасининг иккинчи цонуни

Биринчи цонун таъкидлашича, агар жисмга кучлар таъсир цилса, 
царакат- текис ва турри чизицли булмайди. Кучлар таъсирида з^ара- 
кат цандай• булади? Бунга динамиканинг иккинчи цонуни жавоб 
беради.

Баённинг соддалиги мацсадида аввал д и н а м и к а  и к к и н ч и  
Ц о н у н и н и н г  унча умумий булмаган таърифини берамиз: жисм 
массаси катталигининг унинг тезланиилига купайтмаси берилган 
жисмга таъсир цилаётган кучнинг катталигига пропорционал. К уч  
ва тезланииш йуналишлари мос тушади.

Ньютоннинг узи берган учумий таърифни биз кейин келтиралшз.
Мккннчи цонун узаро учта катталикни; кучни, тезланишни ва 

^iaccaни боглайди. Куч ва тезланиш катталикларининг физикавий 
Цийматларини ва аницлаш усулларини Оиз олдин аницлаштириб ол
ган эдик. Кейин (18- §) турли жисмларнинг кучлар таъсиридаги 
царакатига оид тажрибаларни таз^лил цилиш орцали учинчи асосий 
механикавий катталик—дшссакинг цийматини аницлаймиз.

Битта жисмнинг узига турли катталикдаги кучларни цуйкш ва 
шу кучлар юзага келтирадиган тезланишни улчаш билан тезланиш 
жисмга ц5'йилган кучга пропорционал деган хулосага келамиз. Фа-
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39- расм.

раз килайлик рельсларда турган аравачага ипнинг Р  таранглик 
кучи цуйилган булсин: блок орцали утказилган ипнинг иккинчи 
учиха осилган С юк воситасида ип тарангланади (39- расм). Ипнинг 
таранглик кучи пружинали динамометр билан улчанади. }^аракат 
вацтида кучнинг катталигини ва аравача муайян вацт ичида утади
ган масофани улчаб, биз тезланиш билан куч орасидаги цонуний 
борланишни топамиз.

Даставвал аравачанинг динамометр белгилайдиган доимий куч 
таъсиридаги царакат характерини аницлаймиз. Аравачани бирор А 
бел;идан цуйиб юбориб, аравача 1, 2, 3,... вацт интервалларнда 

кучнинг бир-хил катталигидаутадиган 51, 8^, 8.^,... масофа
ларни топамиз. Тажриба натижасида масофалар нисбати 5з:... 
бутун сонлар квадратларининг нисбати 1: 2 :̂ 3^:... га пропорцио
нал эканлигини курамиз. Масофанинг вацт утиши билан бундай 
узгариши текис тезланувчан царакатдаги й)”л формуласига мос
келади: 5  =  ^ ,  бунда а—тезланиш, I—вацт. Аравачанинг доимий
куч таъсиридаги царакати текис тезланувчан булади.

Энди тезланиш катталигининг таъсир этувчи кучга борланиши- 
ни топайлик. О, ни шундай узгартирамизки, ^аракат вацтида дина
мометр, масалан, бир ярим марта катта кучни, ®/з ни курсатсин, 
Яна, шунингдек, царакатнинг текис тезланувчан эканлигини, лекин 
аравачанинг 1, 2, 3,... вацт интервалларнда утадиган 5 |,52,5 д,...ма- 
софалари аравачанинг куч таъсирида уша вацт оралицларида 
утган 5д,..., тегишли кесмаларидан бир ярим марта катта
эканлигини аницлаймиз. Текис тезланувчан ^^аракатда жисмнинг бирдай 
вацтда утадиган масофаси тезланиш катталигига пропорционал, кучни 
цандай узгартмайлик, цар сафар аравачанинг муайян вацтда ^^тади- 
ган масофаси Р га пропорционал булади. Тажрибалар натижаларини 
умумий куринишда шундай ёзиш мумкин:

Р =  ка (17. 1)

о  юк бу тажрибалар вацтида узгармай туради.
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—  куч тезланишга пропорционал ва акеинча, тезланиш кучга 
пропорционал.

Демак, бу тажрибалар динамика иккинчи,{^онунининг— куч тезла- 
нишгз пропорционал деган 1̂ исми туррилигини тасди1̂ лайди.

Ушбу тажрибаларда Галилейнинг жисмнинг щ я  текислик буйи
ча харакатига оид классик тад!^ифтларининг асосий гояси акс эттирил- 
ганини таъкидлаб ^^тамиз. Тафовут фа1̂ ат шундаки, бу ерда тезлаш- 
тирувчи куч пружинали динамометр билан )^аракат ваь^тида улчан- 
гани з^олда, у ерда фа1̂ ат тинчликда улчаниши мумкин эди.

Тажрибаларда цолган жисмлар, рельслар ва з^аво томонидан аравачага таъ
сирлар нисбатан кичик булиши чораларини куришимиз лозим. Бунга цуйидаги 
тажрибалар ёрдамида ишонч з^осил цилиш мумкин; аравача динамометридан 
ипни узамиз ва аравачанинг ц^л билан турткидан кейин иккита кетма-кет бир
дай вацт оралицларида ^тадиган масофаларни ^лчаймиз. Аравачанинг тезлигини 
тахминан у , тезланувчан аравача билан утказилган тажрибалардагидек цилиб 
танлаймиз. Агар аравачанинг турткидан кейин бирдай вацт интервалларнда 
утадиган участкалари тахминан бирдай булса, у  з^олда биринчи цонунга мвс 
равишда, аравачага таъсир цилувчи кучлар ипга таъсир цилувчи таранглик ку
чига нисбатан етарлича кичик булади.

Таъсирлар б*р §улса-да, уларнинг катталиги етарлича кичикдир; шу сабаб
ли бизнинг муайян аницликда утказган тажрибаларимиз натижалари динамика 
иккинчи цонунининг туррилигини тула тасдицлайди. Агар биз куч, масофа ва 
вацтни улчаш аницлигини ошириш билан бирга, цаво ва рельслар томонидан 
таъсирни (кучларни) 353м улчасак, у з^олда хам динамиканинг иккинчи цонунини 
тугри эканлигини яна тасдицлашимиз мумкин.

18-§. Жисмнинг массаси

Рд доимий куч таъсирида тезланиш билан з^аракатланаётган ара
вача билан тажрибаларда хар гал аравача юкини узгартириб, унинг 
тезланишини улчаймиз. Биринчи тажрибаларимизнинг натижалари 
уша куч юзага келтирадиган тезланиш юкнинг ортиши билан ка
майишини курсатади. Демак, муайян куч таъсирида лшсмнинг ола
диган тезланиши фа1̂ ат куч катталигигагина эмас, балки жисмни 
Ташкил этувчи модда мивдорининг узгариши билан узгара борувчи 
тезлаштирилувчи жисмнинг кандайдир физикавий хоссасига ;^ам бог- 
лищ ир. Б у  хоссани инертлик дейилади. Жисмнинг инертлиги 1̂ ан- 
ча катта булса, у доимий куч таъсирида шунча кам тезланиш ола
ди. Юкнинг ортиши, муайян жисмни ташкил 1̂ илган модда микдори
нинг ортиши билан инертлик орта боради. Жисмнинг инертлиги 
фз1̂ ат динамика }^одисаларида ошкор булганидан, у одатдаги жисм
лар учун тезлаштирилувчи жисмлар билан утказиладиган динамика 
тажрибаларидагина ани!^ланиши мумкин.
/  Жисмнинг массаси деб аталувчи физикавий катталик жисм инерт- 

лнгкнинг улчовидир^ Аравачани юклай бориб, биз унинг массасини 
ошнрамиз, натижада аравачанинг ^ а  куч таъсирида оладиган 
тезланиши камаяди. Берилган жисмнинг муайян куч таъсиридаги 
тезланиши устида тажрибалар ̂ тказиш з^амда динамиканинг иккинчи



цонунини цисобга олиш билан жисм массаси катталигини аниклаш 
мумкин. Шундай йул билан топилган катталикни инерт масса дейиш 
лозим эди. Келгусида цар гал «инерт» с^зини такрорламаймиз, лекин 
тегишли эслатма килинмаган булса, бундан буён цамма ерда «масса» 
деганда инерт масса назарда тутилишини эсда саклаш лозим.

Бирор жисмнинг массасини инерт масса бирлиги деб цабул ци
лиш ва барча цолган жисмларнинг массасини у билан таццослаш 
мумкин. Халцаро келишув асосида СИ системада масса бирлиги 
килограммнинг халцаро прототипи (53-бетга царанг) цабул цилинган. 
Массанинг бу бирлиги килограмм (кг) деб аталади. Физикада масса
нинг килограммдан минг марта кичик бирлиги грамм (г) куп иш- 
латилади.

Доимий катталикдаги куч билан турли жисмларга тезланиш бе
риш тажрибаларини утказамиз. Олдин айтилганидек, тезланиш 
фацат куч катталигигагина эмас, балки жисмнинг инертлигига ёки 
унинг инерт массаси катталигига цам боглиц. Иккинчи цонун дан 
келиб чицишича, бундай тажрибаларда жисм тезланиши унинг инерт 
массасига тескари пропорционалдир. Айтайлик, бирлик массали 
жисмга Ро куч таъсир цилсин ва жисм Ох тезланиш олеин. Мас
саси номаълум булган жисм уша куч таъсирида 02 тезланиш олади. 
У цолда иккинчи цонунга кура

Ро =  ктхС1х=^ кт^а^,  (18.1)
бунда к  фацат бирликларнинг танланишига борлиц булган коэф
фициент. Охирги тенгликдан цуйидаги келиб чицади:

(18.2)
а ,

Шундай усулда цар цандай жисм массасининг катталигини ^л- 
чаш мумкин. Кейинроц жисм массасини улчашнинг моцияти жица- 
тидан баён цилинган усул билан богланган бошца усуллари )^ам 
курсатилади.

Энди шундай жисм билан аввалгидек тажрибалар силлиц гори
зонтал сиртда утказилаётир, деб тасаввур цилайлик. Бу тажриба
ларда жисмга цуйилган горизонтал кучнинг йуналиши цар сафар 
жисмга нисбатан турлича булсин; бунга куч таъсири йуналишини 
узгартириш ёки жисмнинг узини олдиндан цандай булмасин буриш 
билан эришиш мумкин. Натижада жисмга цандай горизонтал куч
ни цуй.майлик, жисмни цандай бурмайлик, тезланиш цамма вацт таъ
сир этаётган кучга пропорционал ва тезланиш йуналиши цамма 
вацт таъсир этувчи куч йуналишига мос тушишини цайд циламиз. 
Демак, масса— скаляр катталик.

Жисмнинг инерт массаси катталигини т  орцали белгилаб, ди
намиканинг иккинчи цонунини бундай ёзиш мумкин:

Р — к т а ,  (18.3)
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бунда / '—куч (вектор), а — тезланиш (вектор), к эса бирликларнинг 
танланиши билан борлиц булган бирор коэффициент. Физиканинг 
асосий цонунларидан бирида танланган бирликларнинг катталиги 
ва улчамлигига боглиц булган коэффициентнинг мавжудлиги жиддий 
ноцулайликлар яратади. Шу сабабли одатда масса бирлиги катта
лигини (ва унинг* улчамлигини) шундай танланадики, коэффициент 
улчамсиз ва бирга"  ̂тенг, к ~  1 катталикка эга булсин.

Масалан, (18, 3) формулада масса бирлиги учун 1 кг, тезланиш 
бирлиги учун 1 м/сек* ва ^ =  1 деб фараз цилиб, СИ системада 
>^осилавий булган куч бирлиги ньютон (Н) ни топамиз:

I Н =  1 кг -1 м/сек^,

СССРда СИ система афзал курилган. Бу системада асосий кат
таликлар сифатида кг, м, сек лардан ташцари, ток кучи бирлиги
1 А {ампер), термодинамик температура бирлиги 1 К {кельвин), ёруг- 
лик кучи бирлиги 1 кд {цандил), модда мицдори бирлиги ! моль 
цабул цилинган.

Физикада бошца бирликлар системаларидан цам фойдаланилади. 
Масалан, асосий бирликлар сифатида масса бирлиги 1 г, узунлик 
бирлиги 1 см ва вацт бирлиги 1 сек цабул цилиниб, куч бирлиги 
катталигини шундай танланадики, к коэффициент Ньютоннинг иккин
чи цонунида улчамсиз бирга тенг катталик булади. Бундай систе
мани СГС (сантиметр, грамм, секунд) система дейилади, Бу систе
мада куч ?^осилавий катталик булади ва унинг улчамлик фор
муласи цуйидагича ёзилади:

[А] =  г-см/сек1 (18.4)

Кучнинг бундай бирлиги дина (дина) коми билан юритилади.
Техникада бирликларнинг техникавий системаси афзал курилиб, 

унда асосий бирликлар сифатида килограмм-куч (кгк), метр (м), 
секунд (сек) олинган. Масса бирлиги цосилавий катталикдир ва 
бунда цам Ньютон цонунида к коэффициентнинг бирга тенглиги 
шартидан танланади. Масса бирлиги шундай жисмнинг массасига 
тенгки, унга бир килограмм-куч I м/сек^ тезланиш беради. Равшан
ки, массанинг техникавий бирлиги (м. т. б.) 9,81 кг жисм массаси
га тенг.

Шу параграфда царалган тажрибаларнинг ва кичик тезликли 
з^аракатлардаги барча механикавий ^одисаларнинг та.'^лили жисмнинг 
массаси—доимий катталик эканлигини курсатади. Бироц, .>;аракат 
тезлиги ёрурлик тезлигига яцин булган тез зарраларнинг тадкиц- 
лари исталган жисмнинг массаси доимий цолмаслигнни, у харакат 
тезлигига борлицлигини курсатади. Эйнштейннинг з^озирги" замон 
механикасида масса

т  =
У  1 ~ и

(18 .5)



эканлиги курсатилган, бунда Шо—жисм о ~ 0  да эга буладиган дои
мий масса. Одатдаги }^аракатларда и<Сс — 3-101® см/сек булгани
дан улар учун катта ани1̂ лик билан массани доимий катталик де- 
йищ мумкин (бу 5̂ а1̂ да 155-§ да батафсилроц танишилади).

19- §. Ньютон иккинчи криунининг умумий куриниши

Динамиканинг иккинчи 1̂ онуни Ньютон томонидан олдинги пара
графларда курсатилганидан кура бош1̂ ачаро1̂ , умумийро!^ шаклда берил
ган эди. Жисмнинг з^аракатидаги механикавий ;^олатни характерлаш 
учун яна битта катталик—жисмнинг зсаракат мивдори (ёки импуль
си) киритилади. Жисмнинг >;аракат мивдори—сон жи^^атдан мас
санинг тезликка купайтмасига тенг ва жисмнинг тезлиги йунали
шига эга булган физикавий вектор катталикдир. Агар т  массали 
жисмнинг }^аракат мивдорини к  орвдли белгиласак, у з^олда V тез
ликка эга булган жисм учун:

К  =  тю. (-19.1)
Харакат мивдори бирлиги махсус номга эга эмас. СИ системада 
}^аракат микдори кг-м/сек улчамликка эга. Масалан, 10 кг масса
ли жисм 2 м/сек тезлик билан з^аракатланса, у 1̂ уйидаги зсаракат 
мивдорига эга булади:

10кг-2 м/сек =  20 кг-м/сек.
Ньютон динамиканинг иккинчи 1̂ онунини {цуйидагича таърифлаган; 
<ц}{аратт мифорининг узгариши харакатлантирувчи кучга про
порционал ва шу куч таъсири юз бераётган тррри чизиц йрнали- 
ши буйича содир булади»^.

}^озирги замон тилидан фойдаланганда, бу таърифни бундай 
ёзиш маък^лдир. Жисм щракат мицдоридан олинган х^осила кат
талик жих^атдан таъсир цилувчи кучга тенг^ ва йуналиши унинг 
йуналишига мос тушади.

Агар Л”—жисмнинг зсаракат мивдори, /^—таъсир этувчи куч 
булса, у з^олда исталган ва1цт моментида

Р  =  ^  ё т Р  =  ^^{тю). (19.2)

Фа1цат жисм массаси ва1цт утиши билан доимий {цолган та1цдир- 
дагина масса катталигини з^осила белгисидан таш 1̂ арига чи}цариш ва 
[цуйидагича ёзиш мумкин:

(19.3)
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1 А. Н . Крилов асарлари туплами, VII том, СССР ФА ваш-ти, 1936, 40-бет.
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бунда ^  жисмнинг тезланишини беради. Демак, фацат хусусий,
и г

бироц, тез учраб турадиган цолдагина аввалги таъриф туррилигича 
цолади.

/Даракат вацтида узгарувчан булган жисм массаси цолида моддий 
нуцта царакатининг барча кезларида динамика цонуниятларини тур
ри акс эттирувчи умумий куринишдаги (царакат мицдори иштирок 
этган) иккинчи цонундан фойдаланиш зарур.

Динамика иккинчи цонунининг умумий куриниши нисбийлик наза
риясида з^ам турри булиб чикди. Олдин айтилганидек, бу назария
га кура масса жисмнинг царакат тезлиги модулига бор лиц (18. 5). 
Шу сабабли (19. 3) ифода эмас, балки (19. 2) уриклидир. Бунда 
динамика цонуни цуйидагича ёзилади;

di  dt (19.4)

Тезлик катталиги узгариши билан т масса цам узгаради ва умумий 
цолда, F куч йуналиши а  тезланиш йуналишига мос тушмайди ва тезла
ниш кучга пропорционал булмайди.

Куч V тезликнинг йуналиши 
буйича йуналган ёки куч тезликка 
нормал б}'лган цолдагина а  тезла
ниш ва F  кучнинг йуналишлари 
мос тушиши кейинроц (156-§) кур
сатилади. 1^олган цолларда тах- 

курсатилгандек 
механикасида

минан 40- расмда 
булади. Ньютон

dt
узи
кам

4VHKH т массанинг
/п„ доимии массадан жуда 

космикфарц цилади. 
тезлик (0  =  30 ^ )

}^атто
каби Ердаги 40- раем.

сек'
шундай катта тезликда v j c =  10-^, шунинг учун масса дан 
5 -10 -9  бирлик улушгагина фарц цилади. Одатдаги «техникавий» 
тезликларда бу улуш янада кичикдир. Албатта, биз тезлаткичлар- 
даги зарралар тезликларини назарда тутаётганимиз й^’ц ваз^оказо. У 
ерда V тезлик с  га яцин ва Ньютон механикасини Эйнштейннинг 
аниц механикаси билан алмаштирилмори лозим.

Ньютоннинг биринчи ва иккинчи цонунларида ran тайинли бир жисм
га таъсир этаётган куч }^ацида бориб, бу келиб чица ётган бошца 
жисмлар эсланмайди. Куч камида иккита жисмнинг узаро таъси
рини характерлайди; иккинчи жисмнинг динамикавий х;одисалардаги 
ролини Ньютоннинг учинчи цонуни акс эттириб, у моцияти жицати- 
дан дастлабки иккитасидан ажралмасдир.
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20- §. Ньютоннинг учинчи ¡цонуни

Д и н а м и к а н и н г  у ч и н ч и  1ц о н у в и н и  Ньютон куйидагича 
таърифлаган: «Таъсирга у;амма вацт тенг еа царама-карши акс 
таъсир мавжуд; бошцача айтганда, иккита жисмнинг бир-бир- 
ларига дзаро таъсирлари узаро тенг ва царама-царши йуналган»^.

Бириичи ва иккинчи цонунларда куч [цайси жисм томонидан 
таъсир 1цилаётганидан, таъсир этувчи кучнинг келиб чщшпи (цандай- 
лигидан тамомила 1цатъи назар, гап муайян жисмга таъсир этувчи 
куч )ца1цида, шунингдек, шу кучнинг таъсир натижалари )ца1цида 
боради. Х,а1цикатда жисмнинг х^аракат зцолатининг узгариши факат 
бир нечта жисмнинг узаро таъсири натижасида содир булади. Хар 
бир конкрет }Цолда кучни к^фсатаётиб, биз зцамма ва1цт иккита жисм
ни; куч таъсир килаётган жисмни, куч таъсири келиб чи1цаётган 
жисмн!! курсатамиз.

Агар бирор А жисмга таъсир ¡цилувчи куч иккинчи В жисм 
томонидан 1цуйилган булса, у зцолда бу кучни Fab оркали белгилай
миз.

Учинчи конуннинг даъвосига кура, агар В жисм А жисмга Fab 
куч билан таъсир 1цилса, у зцолда уз навбатида А жисм В жисм
га албатта катталиги тенг ва ишораси ¡царама-царши Рва куч билан 
таъсир ¡цилади. иккала куч битта турри чизик буйича йунал
ган булади. Учинчи ¡цонун куч икки хил жисмнинг рзаро таъсири 
натижаси 9кa¡Iлигини акс эттиради.

/О - 0 2

42- расм.

1 А. Н. Криловнинг асарлари туплами, VII том, СССР ФА наш-ти, 1936, 
41-бет.
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Ходисани тазцлил килиш ва жисмнинг зцаракатини аниклаш 
учун дастлабки иккита конунда бу узаро таъсирнинг бир томони- 
гагина караларди. ^ацикатда эса зцамма вацт узаро таъсир мавжуд- 
дир1 ва акс таъсирсиз куч йукдир. Аёнки, «таъсир» ва «акс таъсир» 
номлари факат шартли булиб, уларнинг }цар бирини ёки ундай, ёки 
бундай аташ мумкин.

' Масалан, кафтда тош турибди, кафт тошга юкори томонга 
йуналган ва тошга куйилган Ft. к куч билан, тош уз навбатида 
кафтга пастга йуналган ва кафтга куйилган Fk. т куч билан таъсир 
килади. (41- расм). Энди кафтни юкорига ва пастга кутарамиз ва 
туширамиз. Учинчи конунга кура

F .. к +  /"к. т =  0. (20.1)
Бу тенглик, кафт тош билан тннчликдами ёки зцаракатланаётибди- 
ми, бундан катъи назар, зцамма вакт уринли булаверади.

Учинчи конун кучлар катталиги зцакида )цеч нарса демай, улар
нинг тенглигини таъкидлайди. Учинчи конунда турли жисмларга 
куйилган кучлар зцакида гап боришини кайд килиш лозим.

)?|аракатланаётган электр зарядларнинг узаро таъсири з^олида иш мураккаб- 
ровдир. Масалан, 42- расмда курсатилгандек ^(аракатланаётган иккита заряднинг 
узаро таъсирини караётганда, зарядларнинг электр узаро таъсири Ньютоннинг 
учинчи конунини каноатлантиради, лекин магнит узаро таъсири каноатлантир- 
майди. 2- заряднинг 1- заряд турган нуктадаги магнит майдони нолга тенг; 2- зар- 
я д ч и н г за р я д г а  таъсир кучи йук- 7 -заряднинг 2 - заряд турган нуктадаги магнит 
майдоци нолдан фаркли; заряднинг 2 - зарядга таъсир кучи мавжуд У
чизма текислигига нормал йуналган.

Гап шундаки, ^харакатланаётган зарядларнинг узаро таъсирини караётганда 
электромагнит майдоннинг импульсини х.исобга олиш лозим булиб, бу электро- 
динамикада килинади.

Динамиканинг Ньютон таърифлаган учта асосий конуни Ньютон- 
гача маълум эди. Унинг узи шундай деган эди. «Мен математик- 
лар кабул килган ва куп сонли тажрибаларда тасдикланадиган 
конунларни баён килдим. Галилей дастлабки иккита конундан фой
даланиб..., жисмларнинг тушиши вактнинг квадратига пропорцио- 
наллигини топди... Шу иккита конундан ва учинчидан замонамиз- 
нинг буюк геометрлари кавалер Христофор Врен, Иоанн Уаллис ва 
Христиан Гюйгенслар жисмларнинг урилиш ва кайтиш конунлари
ни топдилар...» (акад. А. Н. Крилов таржимаси^).

Бирок Ньютонгача бу учта конун бутун механиканинг асосини 
ташкил килади деган тасаввур йук эди. Турли-туман жисмларнинг 
зцаракатини тадкик ва тазцлил килиш билан факат Ньютонгина ис- 
талгакча мураккаб механикавий зцодисалар динамиканинг учта кону
нига буйсунишини курсатиб утди ва факат унгагина бу конунлар

1 Инерциал санок системаларида, 44- § га каранг.
А. Н, Крилов асарлари туплами, VII том, СССР, ФА наш-ти, 1936, 

50-51-бетлар.

5 -  348
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заминида механиканинг илмий фап сифатидаги мунтазам биносини 
цуриш насиб цилди. Шунинг учун цам динамика цонунларининг 
НОМИ цаццоний равишда Ньютон номи билан борланади.

21-§ . Кучлар, Ньютоннинг иккинчи ва учинчи цонунлари

Жисмларнинг царакатини урганишда, механикавий масалаларни 
ечишда динамиканинг иккинчи ва учинчи цонунидан келиб чицувчи 
цонуниятларнинг фарци дарцол ойдинлаштирилмаслиги натижасида 
тушунмовчиликлар содир булади. Буни мисолларда курсатамиз.

Х,ар бир механикавий масаланинг тах̂ лили берилган жисмга цан
дай кучлар ва цандай жисмлар томонидан таъсир этаётганлигини 
ва улар нима билан белгиланишини аницлашдан бошланади. Сунг
ра, агар бунга зарурат булса, шу кучларга учинчи цонун цуядиган 
шартларни з^исобга олган зсолда иккинчи цонундан фойдаланиб, жисм 
тезланиши аницланади. Бир нечта мисол царайлик.

1 ) К а ф т д а  т о ш  ё т и б д и .  Кафт цандайдир тарзда царакат- 
ланаётир, деяйлик. Кафтга ва тошга таъсир цилаётган кучларни 
аницлаймиз ва тошнинг тезланишини топамиз.

(20. 1) тенглик учинчи цонун асосида ёзилган булиб, у тошнинг 
тезланишини аницлашда бизга з^озирча х;еч ёрдам беролмайди. Тез
ланишни аницлаш учун тошга бошца жисмлар томонидан цуйилган 
барча колган кучларни билиш лозим. Тошга цулнинг /^т.к. кучидан 
ташцари яна огирлик кучи, яъни унинг Ер билан узаро таъсир 
кучи^ таъсир цилади. Уни биз /^т.ер орцали белгилаймиз. Энди тош
нинг тезланишини топиш мумкин. Тошга иккита кучнинг йиринди
сига тенг булган куч цуйилган булиб, у иккинчи цонунга кура 
тош массасининг унинг тезланишига купайтмасига тенг:

/ т . Е р  ~ Ь  / Ч - к .  =  /Я т  Пт-

Демак, агар огирлик кучи / " т .е р  цулнинг / 'т . к .  кучидан катта бул
са, тошнинг тезланиши Ерга томон йуналган; агар аксинча, цул 
кучи огирлик кучидан катта булса, жисмнинг тезланиши юцорига 
йуналган булади.

Кучларнинг катталиги ва йуналиши те?ликни эмас, фацат тез
ланишни белгилаши туфайли /ч.ер- >  ^т-к. да тош цайси томонга ?̂ а- 
ракатланишини айтиб булмайди; у тезланиш билан пастга ёки секин
ланиш билан юцорига царакатланиши мумкин. Аницроги, агар тез
ланиш пастга йуналган булса, у зсолда тезлик исталганча: юкорига, 
пастга ва цатто четга йуналган булиши мумкин. Муайян пайтдаги 
тезлик йуналиши умуман тезланиш йуналиши билан боглиц булиа- 
гани цолда тезланиш таъсир этувчи кучлар орцали тамомила бир 
цийматли аницланади.

I )\авонинг ?^аршилик кучи ж уда кичиклигидан, уни бу муло^азаларда на
зарга олмаса хам буладн.
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Агар тошнинг тезланиши нолга тенг булса, демак, тошга таъсир 
цилувчи кучларнинг йириндиси нолга тенгдир: бошцача айтганда, 
кафтнинг тошга таъсир кучи /т.к . орирлик кучи /ч.ер га тенг ва 
карама-каршидир. Тош бу шароитда тинчликда цолиши ёки исталган 
тезлик билан турри чизицли ва текис царакатланиши мумкин.

44- раем.

2) Ш т а т и в д а  п р у ж и н а д а  ю к  ос  и л и б т у  ри б д и (43-расм). 
Пружина бириктирилган штатив Ерда )!^аракатсиз турган стол билан 
бир бутун системани ^осил килади, деб цараймиз. Шунинг учун учта 
жисмни: тошни, пружинани ва Ерни (стол ва штатив билан бирга
ликда) цараймиз. Бу жисмлар орасида узаро таъсир мавжуд булиб, 
у шартли равишда 44- расмда курсатилган. Бунда учала жисм ало- 
цида-алоцида чизилган. Ер томонидан тошга /ю.ер куч (тошнинг 
орирлик кучи), пружина]'а эса /п.ер куч (пружинанинг огирлик кучи) 
тзъсир цилади. Пружинага тош томонидан Гп-ю куч, штатив (Ер) 
томонидан эса /п.ш. куч таъсир этади. Учинчи цонунга кура, цамма 
вацт цуйидаги тенгликлар бажарилиши лозим;

Л),ЕР ЕР ю =  0; Fп.ю. "Ь /ю.п =  0; Рл.ш. -Ь Рш.п. ==0, (21.2)

б*



68 АСОСИП ХАРАКАТ КОНУНЛАРИ -  ДИНАМИКА КОНУНЛАРИ

ИККИНЧИ {цонунга кура зса

Р 10,Ер “ Ь  Р ю -п  =  т ,ю  Л ю ,

Ри.т. Рп.ю. “Ь Рп.Ир. =  Пп. Оп, (21.3)
Рш.п. +  Р ер -Ю- +  Р  Ер п. =  /П  Е Р ^  ЕР1 

бунда Шю, гпп, г п е р  м о с  равишда тош, пружина ва Ер массалари. 
Ою, ап, а  ЕР лар эса уларнинг тезланишлари. Бирок бизда сано{ц 
системаси Ер билан боРли1Ц булганидан, тезланиш а  ер =  0^ Одатда 
пружина массаси ёки унинг огирлиги тошнинг массаси ёки огирли- 
гига нибатан кичик булганидан купчилик маеалаларда гпа — 0 ва 
^ч.Ер=/^Ер п .= 0  дейиш мумкин. У >^олда Ньютоннинг иккинчи !<;ону- 
нини ифодаловчи (21.3) тенгламаларни ¡цуйидагича ёзиш мумкин:

Р ю.ЕР- ~Ь Рю-п- ~  Шю-йю, Рп.ш. Рп-Ю' — О,

Рш.п--{-Р Ер ю.— ГП£р «Ер. (21.4)
Пружина учун (унинг массасини назарга олмаслик мумкин бул

гани учунгина) иккинчи {Цонун асосида ушбуни ёзиш мумкин:

^п.ш .+  ^о.к,. =  0- (21-5)
(21.5) шарт пружинанинг («массаси.з») таранглик кучи з^амма ва(цт, 
?цар ¡цандай шароитларда, иккала учида бирдай эканлигини билди
ради. Пружинанинг битта учига таъсир этувчи куч унинг иккинчи 
учига таъсир этувчи кучга ани{ц тенгдир. Учинчи ¡цонунга кура бу 
кучлар пружина томонидан уни чузувчи жисмларга курсатиладиган 
таъсир кучларига {Р^ „ , Р^ ^̂_) катталик жи>^атидан тенгдир. Шун
дай ¡цилиб, «вазнсиз» пружина^ кучни, у зцаракатланаётибдими, 
йу{цми, бундан (Цатъи назар, узгаришсиз «узатади». Шу сабабли 
пружинанинг ёки ипнинг таранглиги зца[цида гапирганимизда пру
жина ёки ипнинг исталган учидан таъсир этувчи кучни назарда 
тутамиз.

Ер томонидан тошга таъсир этувчи Р̂  ̂ куч (тортишиш кучи) 
энди пружина томонидан тошга таъсир этувч!! Р^ кучга тенг 
булмайди. Бу кучларнинг ай!грмаси тошнинг тезланишини белги
лайди. Агар муайян пайтда Р^  ̂ нр булса, пружинанинг ку
чи тортишиш кучидан ортик^дир, биро(ц бу >;ол тошнинг юкорига 
з^аракатини эмас, балки фа(цат тезланишнинг ю{цорига йуналганини 
билдиришини таъкидлаб утамиз. Пружина кучи Р̂  ̂  ̂ ва тортишиш 
кучи р^  бир-бирларига тенг эмас (иккинчи конунга кура). Бу 
кучларнинг айирмаси юкнинг тегишли тезланишини таъминлайди.

Юкнинг (пружинанинг з̂ ал?) тинчлик зцолатида пружина ва юк-

1 жуда катталигндан (т^р-^-оо) = 0  келиб чи1̂ майди.
 ̂ Умуман, ;̂ ар г^андай «массасиз» жисм, масалан, бизнинг тажрибалар! г 

ипларни шундай хисоблаш мумкин.

_[Л



нинг тезланишлари нолга тенгдир; а^ = а ^  = 0 ,  у холда (21.3) 
нинг биринчи иккита тенгламаларида унг томонда ноллар туради. 
Юкка таъсир этувчи  ̂ пружина кучи катталик жихатидан 
/ю  тортишиш кучига тенгдир, шунингдек, учинчи цонунга кура 
эса юкнинг пружинани тортувчи ва биз орирлик кучи деб атай
диган Р^ кучга тенгдир. Шундай цилиб, тинчлик цолатида учта 
турлича куч; Р^ — тортишиш кучи, Р^ — пружинанинг таранг
лик кучи ва Р^^  — юкнинг огирлик кучи абсолют катталиклари 
жицатидан бирдайдир. Орирлик кучи ва тортишиш кучи ^ацицатан 
тенг, /„,.Ер, = /='п,к>.

Агар пружина орирлигини (туррирори, огирлик кучи Р^^^ ни) 
назарга олмаслик мумкин булмаса, у цолда статикада цам пружи
нанинг турли учидаги таранглик кучлари турлича булишини цайд 
цилиб утамиз. (21.3) нинг иккинчи тенгламасидан, =  О бул
ганда,

^п.ш. +^п.ю. =  -/='п.Ер.- (21-6)

Пружинанинг юцорисидаги р^ таранглик кучи пружинанинг 
пастидаги Р^ таранглик кучидан пружинанинг р^ рр тортишиш 
кучи мицдорича ортиц булади.

Агар пружинанинг орирлиги юкнинг огирлигига нисбатан жуда 
кичик булса, Р^ кучни назарга олмаса булади = 0 ) . У  холда 
статик шароитларда (тош тинч турганда) биз цараган барча кучлар 
катталик жихатидан бир-бирига- тенг булади. }(амма вацт ^ринли 
буладиган (21.3) тенгликлардан ташцари, (21.3) тенгламалардан хо
сил буладиган тенгламалар цам уринли булади.

^к,.Ер.+^к>.п.=0> ^п.ш. +  ^п.к>.=0- ^ш.п. +  ^Ер.к>.=0- (21.7) 
Фацат шу цолдагина барча олтита куч, Ер, тош, пружина уртаси
даги узаро таъсир кучлари катталиклари жицатидан тенгдир; улар
дан учтаси, £р , /ш  п.. /„.ю . пастга, колганлари юцорига 
йуналган,

Турли жисмларга цуйилган кучларнинг тенглиги учинчи цонун
га кура, хамма вацт уринли булишини яна бир бор таъкидлаб ута
миз. Битта жисмга цуйилган кучлар йириндисининг нолга тенг 
булиши фацат тинч холатдаги ёки текис ва т^’ррп. чизицли харакат 
Холатидаги жисмлар учунгина (иккинчи цонунга к^фа) уринлидир.

Битта жисмга цуйилган кучларнинг тацрибий тенглиги кучлар таъ
сир цилаётган жисмнинг массасини назарга олмаса буладиган, турриро
ри, массанинг шу жисм тезланишига купайтмаси таъсир цилувчи хар 
бир кучнинг катталигига нисбатан жуда кичик булган хусусий 
Холдагина мавжуд булади. Масалан, аравачанинг тезланиши билан 
бор лиц тажрибаларда (39-расмга к.) биз динамометр пружинаси-
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46- расм.

НИНГ массасини назарга олмас эдик ва шу сабабли динамометрнинг 
курсатишлари статикадагидек деб зцисоблар эдик.

Катта тезланишлар билан иш куриладиган зцоллардаги зарба- 
ларда кичик массани назарга олмаслик ^амма вагцт х,ам мумкин 
булавермайди.

3. Ж и с м  и н е р т л и г и н и н г  к у ч н и  у з а т и ш г а  т а ъ с и 
ри.  Ипга т массали юк осилган булиб, унга пастдан йуронлиги 
ю1Цоридаги ипнинг йуронлиги билан бирдай булган ип боглаб ¡цу
йилган (45-а  рас.м). Агар бизо^иста, аста-секин пастки ипни тор
та бошласак, у зцолда юкоридаги ип узилади. Агар пастки ипдан 
кескинлик билан тортсак, пасткини жуда осон узамиз.

Равшанки, пастки ипнинг таранглик кучи (ипнинг юкка 
таъсир кучи) ва Ю1цориги ипнинг таранглик кучи юкнинг О 
тортишиш кучи билан биргаликда унинг массаси т нинг юк тез
ланиши а  га купайтмасига тенг:

+  +  (21.8)

Рт. куч юк,орига, колганлари пастга йуналган. Пастки ипни тор- 
таётганда зцам а  тезланиш пастга й^^налган. Демак, (21. 8) тенг
ликни шундай ёзиш мумкин:



ёки
=  (21.9)

Ипларни вазнсиз деб хксоблаганимиз учун, колган кучларни бу 
ерда ёзмадик. Ипни секин тортганимизда ходиса «деярли статик» 
булади, тошнинг а тезланиши арзимас кичик ва (21.9; тенглик бу 
холда 1̂ уйидагига келади:

^ ,о , - ^ п .  =  С- (21-10)

Ю1\ориги ипнинг таранглик кучи пастки ипнинг таранглик 
кучидан хамма ваг-̂ т О мик^дорда орти1̂ дир.

Пастки ипни кескин тортиш пайтида манзара тамомила бошкача 
булади. Бу холда ю!^ориги ип юкка пастки ипнинг тарангланиш 
кучига тенг булган таранглик кучи билан таъсир килиши учун 
жуда тез чузилиши лозим. Шу сабабли кескин тортиш пайтида юкка 
пастдан 1̂ анча катта куч таъсир к^илса, у пастга шунча каттарок 
бирор а тезланишга эга булади. Бу холда пастки ипнинг та
ранглик кучи ю1̂ оригн ипнинг Р^ таранглигидан орти1̂  булиб р̂ о- 
лиши мумкин. (21.9) тенгликдан куринишича, агар т а > 0  булса, 
у холда Р^ >  -̂ ю • Агар иплар тарангликларининг айирмаси ва 
тортишиш кучи юкка огирлик кучи тезланишидан каттаро)^ а  тез
ланиш берса, у холда пастки ипнинг таранглиги юг^оригиникидан 
орти;^ булади.

Юк тезлаштириладиган ва^т етарлича кичик булганидан, юк 
массасининг кучиши жуда кичкина, тезланиши булса, жуда катта 
эканлигини айтиб утамиз.

Секин тортишда ва кескин тортишда кучнинг вак;т давомида 
узгариш графигини караш фойдалидир (45-6 раем). Ипни еекин 
тортишда иккала куч тахминан бирдай уса боради, биро1̂  ю 1̂ ориги 
ипнинг Р^ таранглик кучи р^ дан х^мма ва1̂ т юк огирлик кучи 
михдорида ортихдир. Пастки ипнинг таранглик кучи тез усганда, 
у ип узилади!'ан Р^ цийматга тез эришади, холбуки ю1̂ ориги иц̂ -̂  
нинг таранглик ку^чи нисбатан секин усади. Бу таж рибалари 
тушунтиришда юкориги ипнинг чузилиши мухим ахамиятга эга 
эканлигини айтиб утамиз: юкориги ипнинг таранглик кучи ортиши 
учун 03 булса-да, унинг узунлигининг ортиши мухимдир. Кескин 
тортганда юхориги ипнинг деформацияси усаётганда, пастки ипнинг 
таранглиги чегаравий цийматга етади; юкнинг инерцияси жисмнинг 
тез кучишига йул к^уймайди, ани1̂ рори, бунинг учун пастки ип чи- 
даш беролмайдиган катта куч талаб цилинади. Тахлилдан аёнкк, 
баён (цилинган тажрибалар юкориги ип етарлича узун булганида 
хамма ва]^т муваффа!<^иятли чикади.
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46- расм.

4) О т  ва ч а н а .  Учинчи 1Цонунни урганишда одатда чанани 
тортиб бораётган от мисолини келтирадилар зцамда шундай савол 
куядилар: от чанага 1цандай куч билан таъсир килса, чана хам 
отга шундай таъсир ¡цилади; бирок нима учун от чанани торта- 
ди-ю, акеинча эмас?

Текширилган мисоллардан равшанки, учинчи конун жисмнинг 
тезланиши зцакидаги масалани ечишга ёрдам беролмайди. Ушбу 
зцолда гап турли жисмларга таъсир этувчи кучларнинг тенглиги 
устида бориб, ундан от ва чананинг тезланишига тааллукли ху
лосалар чицариб булмайди. От ва чанага таъсир цилаётган цолган 
кучларни билгандан кейингина жисмларнинг (от ва чананинг) 
тезланишларини аницлаш мумкин.

46-расмда ушбу х^аяда барча учта жисмга (чанага, отга, йулга) 
таъсир этаётган кучлар курсатилган; улар биринчи мисолдагидек 
чизиб курсатилган.  ̂ ва F^^ кучлар от ва чананиг узаро таъ
сирини (-^о ч =  о -^й ч -^ч й кучлар чана ва йул орасидаги 
ишцаланиш кучларини (F  ̂ч ~  К  -^о й кучлар от ва
йул орасидаги тутиниш кучларини =  -̂ о й ) характерлайди. 
Хар бир тенглик хамма вацт царама-царши йуналган ва узаро 
таъсирлашаётган турли жисмларга цуйилган (учинчи цонунга ку
ра) тенг кучларни тасвирлайди. Агар  ̂ й булса, яъни 
отга йул томонидан цуйилган куч {F^ ^ ) чананинг ишцаланиш 
кучи (/"ч.й.) катта булса, у зцолда чана ва от (иккинчи цонун
га кура) олдинга йуналган тезланишга эга булади.  ̂ ч 
кучлар з^еч нарсани узгарта олмайди. Агар Fq.ü <  Рч.й. булса, у 
зцолда от ва чана орцага йуналган тезланишга эга булади. Текис 
харакатдагина 46-расмда курсатилган барча кучлар катталиги буйича 
тенгдир.

К,айси кучлар учинчи цонунга кура, цайси кучлар иккинчи 
цонунга кура тенглигини топиш уцувчининг узига навола ци
линади.

Бу барча мисоллар динамиканинг учинчи цонуни аввало бирор 
жисмнинг зсаракат зцолатининг узгариши сабабчиси узида биринчи
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ЖИСМНИНГ ТЗЗЙИ1ЦИНИ сезувчп лоа!цал битта бош1ца жисмнинг албат
та булишлиги фактини акс эттиради. Бу >̂ ол бирор жисмнинг 
>^аракати унинг кандайдир бош1Ца жисм билан узаро таъсири 
натижасида вужудга келишини ёки тухташини билдиради; зцаракат 
дарз^акигцат, бир жисмдан бсш!{асига узатилади.

22- §. Жислминг берилган кучлар таъсирида з^аракати

Шундай зцаракатнинг энг содда мисоли жисмнинг «эркин ту
шиши», жисмнинг тортишиш майдонидаги харакатндир. Х,ар бир 
нуцтасида шу нуцтага жойлаштирилган заррага (жисмга) муайян 
куч таъсир циладиган фазо куч майдони дейилади.

Умуман, вектор куринишидаги физикавий майдон деб, хар бир 
нук,тасига маълум вектор шаклдаги физикавий катталик мос ке
ладиган фазо созцасини айтилади. Дарзца[ци1цат, масалан, электрлан- 
ган зцаракатсиз жисмлар атрофида Е  кучланганлик векторининг 
доимий электр майдони зцосил булади. Фазонинг з а̂р бир нуктаси
га Е  вектор мсс келиб, у фазонинг шу ну1цтасида жойлашган е 
нуктавий зарядга таъсир этувчи кучни белгилайди

Е = е Е . (22.1)

Узгармас токли 1цузгалмас утказгичлар атрофида В  индукция 
векторининг магнит майдони вужудга келиб, у  индукция вектори 
В  катталикка эга буладиган фазо созцасида V тезлик билан зцара- 
катланаётган е ну1ЦтаБИЙ электр зарядга таъсир этувчи кучни 
белгилайди: ‘

Е = е 1 г ’В].  (22.2)

Агар катталикларни СИ системаси бирликларида улчасак

'г  ,  л К Г - М  ,  КГ '[е] =  А-сек; [Е] =  [51 =  д—А-сек

у зцолда куч ньютонларда улчанишини эслатиб утамиз.
Зарядланган зарра бир жинсли Е  электр майдонда зцаракатлан- 

ганда, бир жинсли майдоннинг барча нукталарида Е  вектор бир
дай булгани сабабли, унга доилшй, барча н}’1цталарда бирдай Е 
куч таъсир {Цилади. Демак, зцаракат доимий тезланиш билан юз 
беради.

Жисмнинг ер сирти я!цинида огирлик майдонидаги зцаракатн 
ю1цоридагнга ухшаш содир булади. Агар фазо соз^аси улчовлари Ер 
радиусига нисбатан кичик булса, огирлик майдонини бир жинсли 
дейиш мумк{1н. Бу зцолда жисмнинг зцаракати доимий §■ тезланиш 
(g =  9,8! м/сек^) билан юз беради. Бир жинсли доимий электр 
майдонда зарядланган зарранинг зцаракати доимий тезланиш билан 
юз беради:
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(22.3)

Бундай харакатларни 10-§ да цараган эдик.
У х,олда з^ам, бу ^олда хам зарранинг харакат траекторияси зарра

нинг t =  О моментдаги :;^олати ну 1̂ тасидан ва шу ну 1̂ тадан утка
зилган гг> ва векторлардан утувчи текисликда жойлашган. Траек
тория параболадан иборат. ^ а в д а т а н  .■>̂ам, вектор куринишидаги 
(10.9) харакат тенгламасини олайлик хамда координаталар боши 
да ва харакат (х, г) текисликда содир булаётир деб олиб, уни 
проекциялари орк^али ёзайлик. У >^олда

г — Го=^х1 +  гк, ш  =  ~ т к ,

тезланиш г нинг манфий 1̂ ийматлари томон йуналган булади. Х̂ аракат 
тенгламаси х ва г ук,ларга проекциялари буйича г^уйидаги кури- 
нишларга эга булади;

^  =  vJ , г  =  — ^  те'Л (22.4)

Бу координата бошидан г! =  О да утувчи 
{х, г) текисликдаги парабола тенгламаси
дир. Иккита тенгламадан  ̂ ва1̂ тни чи!^ариб 
юборсак, л: ва 2 координаталарда )^аракат 
троекториясини топамиз (47- раем);

г = (22.5)

Бу чур ь̂^иси XI, 21 нур^тада жойлашган па- 
рабапа тенгламасидир. Зарра энг юк,ори 
ну1̂ тага, парабола чукдисига эришадиган
tl вакт ^  =  О (к пайтда) шартдан топила

ди ёки
ёг V

гт
к  НИ (22.4) тенгламага 1̂ уйиб, парабола чудасинининг 'координа
таларини топамиз:

X, == ‘■'х Уг 
ш 21 2г1) '

Пастга тушаётганда зарра х  у 1̂ ни 2хг =  2v и ■■ масофадад:  ̂ хю
(«узо1^ликда») кесиб утади^Берилган катталикда максимал узо1̂ - 

лик =  0^ =  VQ ^олда эришилишини ва у га тенгли
гини курсатиш мумкин; максимал баландлик =  О ва =  да 
су21е) га тенгдир. ^

(  СУ
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З а р я д л а н г а н  з а р р а н и н г  б и р  ж и н с л и  м а г н и т  
м а й д о н д а  >ц а р а к а т и .  Электр л'айдон зцаракатсиз зарядга {цан
дай таъсир ¡цилса, зцаракатдаги зарядга з^ам шундай таъсир [цилади: 
куч заряднинг :;царакат тезлигига борли1Ц булмай, балки унинг }цо- 
латигагина богли1Ц. Куч зцамма ва(цт Е  л1айдон вектори 6ÿfiH4a 
йуналгандир.

Зарядланган зарра магнит майдонда ^¡аракатланаётган з^олда, 
азцвол тамомила бош{цача бÿлaди. Магнит майдонда заррага куч 
фацат унинг тезлиги v  О булгандагина. таъсир ¡цилиб, ;>^аракатсиз 
заррага эса таъсир ¡цилмайди.

(22.2) формулага кура, F куч, заряд е нинг v  тезлик билан В  
магнит индукция векторининг вектор К}/паптмасига купайтирилга- 
нига тенг. Демак, F  куч s  ва fi векторлардан ÿTyB4H текисликка 
нормал йÿнaлгaн булиб, ушбуга тенг;

F =  evB sin а ,

бунда СС катталик v  ва В  векторлар орасидаги бурчакдир. F  куч
нинг йуналиши г/нг винт цоидасига Kÿpa авщланади: агар унг 
винтни V ва В  векторлар текислигида жойлашган гайкада v  век
тордан В вектор томон улар орасидаги кичик бурчак йуналишида 
бурасак, у зцолда винт F  куч йуналишида силжийди (И -расмга 
¡царанг).

Демак, агар v  тезлик йуналиши жи^цатидан В  векторга мос 
тушса, у зцолда F =  О, майдон бу >!,олда зцаракатланаётган заррага 
хам таъсир ¡цилмайди. F  куч^амма вагцт v  тезликка нормал бÿлгa- 
нидан, унинг таъсири тезлик катталиги (модули) v ни узгартир
майди. Тезлик вектори F  таъсирида айлана бÿйлaб текис зсаракат 
зцолидагидек, фа{цат бурилади.

Шунинг учун з^ам зарранинг В  индукцияли бир жинсли магнит 
майдондаги зцаракатини икки ¡цисмдан иборат деб ¡цараш мумкин. 
Зарранинг v  тезлигини икки ташкил этувчига ажратамиз.

бунда ü j  магнит индукция вектори В  га параллел ва унга 
нормалдир; у зцолда [о^, В] — О булганидан

F ^ e l v B ]  =  e l ( v ^ + v J B ] = = e [ v ^ B ] .  (22.6)

F/m тезланиш з^амма вв1цт В  га нормаллиги туфайли зарра 
тезлигининг ташкил этувчиси ва1цт утиши билан ÿsrapMaftflH, 
зцамда зарра В  йу-налишида доимий тезликда зцаракатланади. 
Иккинчи томондан, тезликнинг б  га нормал текисликдаги ташкил

этувчиси шундай узгарадики, (22.6) га кура — - га тенг бул
ган тезланиш зцамма вацт га тикдир ва ушбу катталикка эга
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-У ,  В.т -1- (22.7)

Демак, V^ нинг модули узгарл1айди. Зарра шундай ^^аракат 
киладики, унинг В га нормал булган текисликка проекцияси /? 
радиусли айлана буйлаб чизи1̂ ли тезлик билан текис }^аракат- 
ланади.

Айлананинг Я  радиуси марказга интилма тезланишнинг (22.7) 
га тенглиги шартидан топилади;

бундан

Битта айланиш ва1̂ ти

е

/? = 1в

2л Я 2пт
еВ

(22.8)

(22.9)

У га бо1-ли1̂  булмай фа1̂ ат майдон катталиги В ?{амда зарра
нинг е1т нисбати билан аниь^ланади.

Шу сабабли натижавий )^аракат иккита )^аракатдан: В га па
раллел чиз1Щ буйича ©1 тезлик би
лан текис )<;аракатдан ва /? ра
диусли айлана буйлаб катталиги 
доимий тезликли текис з^аракат- 
дан ташкил топади. Натижавий .’ха
ракат спиралсимон булади (48- раем).

Х,аракат ва1̂ тида тезликнинг 
©и ташкил этувчиси катталиги 
буйича ?^ам, йуналиши буйича )̂ ам 
узгармайди, эса катталиги уз
гармагани )^олда йуналишини дои
мо узгартириб туради.

Айтай-Зарраиинг харакат тенгламасини ¡цуйидаги йул Оилан топиш мумкин. 
лик, В =  В1, йу =  =  О булсин, майдон х  буйича йуналган; зУ зсолда

ва Vy-\r катталиклар доимий бу'либ, улар тезлик вектори
нинг бошлангич киймати билан белгиланади

Агар т>( Тезликли зарра < =  О пайтда координата бошида турган ва

булса, у }̂ олда х координата

(22.10)
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içoHyH буйича узгаради. Зарраиинг (у, г) текисликка проекцияси R  радиусли

айлана буйича =  тезлик билан буладиган г^аракатдан иборат-
дцр, Зарранинг í =  О даги тезлиги

яъни бошланрич тезликнинг нормал ташкил этувчиси у у \  буйича йуналган; 
у з^олда <0^  тезликнинг у ва г ÿî Kja проекциялари киймати, 49- расмдан кури- 
нишича, куйидаги конун буйича узгарадилар:

=  í'x si" <• (22 . 11)

Ф =  ( к атт ал и к  А м арказдан  азр р я н и н г  (у  ̂ г )  тек и сл и к к а  п ооекц и яси га  ÿ r-  
R

49- расм.

казилган радиус-векторнинг t вацт ичида бурилиш бурчагидан иборат. Бу ерда 
айланиш бурчак тезлиги тушунчасини киритиш мумкин; у таърифга кура куйи- 
дагига тенг:

dt R
(22.12)

Энди (22.11) ва (22.12) ларни з^исобга.олиб, зарранинг у ва г координаталари- 
нинг узгаришларини хам ёзиш мумкин:

COS Ce) t^dti — R  siticij t.

(22.13)
t t

г (0 =  J dti = V j _ j  sincDiidii =  R ( \  —  co sa f ) .
0

(22.10) ва (22.13) тенгликлар зарядланган зарранинг координата бошидан =  
=  бошлангич тезлик билан В =  B i бир жинсли магииг майдопидаги
^^аракатини ифодалайди.

Айланиш радиуси катталиги ва бошлангич тезлик v„ зарядланган зарра
нинг е/т нисбатини белгилашларини таъкидлаб утамиз. е/т ни аниклаш учун
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м^'лжаллангаи асбоблар шу муносабатга асосланган. Энг содда 1цурилмалардан 
бирининг схемаеини 1цуйидаги куринишда тасаввур кнлнш мумкин.

Айтайлик, бир жинсли м а й д о н  г yi  ̂ буйича йуналган ва координата боши 
Я 1ц инид а }цандайдир Oabd сог^ани эгаллаган булсин (50- раем). Шу со!^ага С 
ну1цтада зарядланган зарпа у  укда параллел йуналган тезлик билан учиб 
киради. В  майдон таъсирида Я  раднусли ярим айлана чизиб, зарра майдон 
сохасидан А ну1цтада чи1цаци. СА  =  2R масофани улчаб ва Vq катталигини 
билган зцолда, (22.8) дан ушбу ни топилади;

е
т BR (22.14)

З а р я д л а н г а н  з а р р а н и н г  )^ар б и р  н у ц т а д а  Е  в а  В  
в е к т о р л а р и н и н г  й у н а л и ш л а р и  м о с  б у л г а н  б и р  
ж и н с л и  э л е к т р  в а  м а г н и т  м а й д о н л а р д а г и  ц а р а к а -  
ти . Майдоининг з^ар бир нуцтасида Е  ва В  векторлар йуналиши 
бирдай булган з^олни курамиз. Е  га тик булган тезлик билан 
майдонга учиб кирувчи зарралар Е  таъсирида — майдон вектори 
йуналишида, iff таъсирида эса майдон векторига нормал текисликда 
оради. Майдоннинг ©о буйича I га тенг участкаси зарранинг В ин- 
дукцияли магнит майдондаги траекториясининг бурилиш радиусига

нисбатан жуда кичик ёки / деб цараб, бу оришларни
аницлаймиз.

Зарралар координаталар боши
да майдон соХ;асига х уцнинг 
манфий йуналишида учиб кираёт- 
ган булсин, майдоннинг Е  ва В  
векторлари эса z  уци буйича йу
налган булсин. X уцца нормал 
текисликда координаталар боши
О дан I масофада зарраларнинг 
у ьа Z координаталари цандай бу
лади?

(22.3) ва (22.4) ёрдамида ва 
t =  llVg эканлигини назарга олиб 
зарранинг Е  электр майдон таъси
рида 2 уц буйича ОРИШИНИ цисоб- 
лайлик:

2 =  1  (22.15)
т

раем.

миз [ l ^ R )  (51-раем):

Бурчак а  ни етарлича 
мумкин:

В  магнит майдон таъсирида у  уц 
буйича оришни тацрибан з^исоблай-

У =  R ( l  — cosa). 
кичик деб цараб, тацрибан шундай ёзиш

I
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R a ^ l ,  1 — cos а  

Шунинг учун (22.8) ни назарга олсак, цуйидагини топамиз.
/2 еВР

2muo ■
(22.15) ва (22 .16j лардан куринишича,

Вf  = i - o = c t g P

(22.16)

(22.17)

муносабатдан Е ва В ларнинг тайинли цийматларидан тезликни 
аницлаш учун фойдаланиш мумкин

Агар (22. 15) ва (22.16) тенгламалардан зарраларнинг тезлигИ' 
ни йуцотсак, у цолда

(22.18)

ифода, яъни парабола тенгламаси цосил 6ÿ- 
лади.

Ü0 тезликлари цар хил, е /т  нисбати 
бирдай бÿлraн зарралар битта параболада 
жойлашади (52-расм). Иккинчи томондан,
(22.17) дан куринишича, z  =  y i g ^  турри 
чизицда ётувчи нуцталар цар цандай зар- 

£
ралар учун v^— га тенг булган бит- 62-расм.
та тезликка тааллуцлидир.

Бу цонуниятлар зарядлар учун е(т нисбатни ÿлчaшгa имкон 
берувчи цурилмалар учун асос цилиб олинган эди, Шу принципда 
курилган асбоблар воситасида биринчи марта химиявий элементлар- 
нинг изотоплари ошкор цилипди. Жуда тез зарралар учун (22.18) 
парабола цонунидан четланишлар ^аракат тезлигининг узгариши 
билан массанинг релятивистик ÿ3rapnmHHH билдиради.

23-§. Жисмнинг эрксиз ^^аракати

Жисмнинг траекторияси ва тезлигига олдиндан цеч цандай чек- 
лашлар цуйилмаган цолида муайян кучлар таъсиридаги царакатини 
эркин ^^аракат дейилади. Эркин царакзт берилган бошланрич тез
лик билан муайян цолатдан бошланади.

Механиканинг бошца масалаларида биз жисмнинг траекториясига 
олдиндан муайян чеклашлар^ цÿйилгaнидa юз берадиган эрксиз 
^^аракатларни учраталгаз, Масалан, жисмнинг ция текисликдан 
сирпаниб тушиши, вагоннинг рельслар буйича царакати, ипга осил-

Чеклашлар жисм тезлигига ;;ам цуйилиши мумкин.



ган шарчанинг айлана буйлаб з^аракати, шарчанинг горизонтал 
текисликда думаланиши, узаро ип билан богланган иккита жисм
нинг харакати — буларнинг з^аммаси эрксиз з^аракатлардир. Кия 
текисликда сирпанаётган жис.м уз з^аракати вактида албатта шу 
текисликда цолаверади, шар з а̂м горизонтал текисликда цолаверади 
ва хоказо.

Жисмнинг эрксиз з^аракатига, унга таъсир цилаётган кучлар 
катталигидан цатъи назар, меканикада богланишлар дейилувчи 
муайян шартлар куйилган булади. Кандайдир жисмнинг царакатига 
цуйилган богланишлар «деформацияланмайдиган» жисмлар томони
дан, аксарият шундай жисмларнинг сиртлари томонидан юзага 
келтирилади. Бир жисмларнинг бошца жисмлар сиртида царакатида 
богланишии белгиловчи жисмлар леформацияланса-да, бу дефор
мациялар шунчалик кичикки, уларни назарга олмаслик ва царакат 
траекториясини муайян маънода берилган, таъсир цилаётган куч
нинг катталигига боглиц эмас деб з^исоблаш мумкин.

Жисмнинг эрксиз з^аракатида унга ташки (олдиндан берилган, 
маълум) кучлардан ташцари яна богланишии юзага келтирувчи 
жисмлар томонидан .^ам кучлар таъсир цилади; бу кучларни бор
ланиш реакциялари дейилади.

Реакциялар олдиндан маълум булмагани туфайли жисмнинг бог- 
ланишлар мавжудлигидаги з^аракатига оид масалани жисмнинг эр
кин з^аракати з^ацидаги масаладан бошцача йуллар билан ечилади. 
Шу сабабли жисмнинг царакат тенгламаларини тузишда маълум, 
берилган кучлардан ташцари, номаълум богланиш реакцияларини 
цам цисобга олинади. Сунгра масала шартларидан, масалан, траек
ториянинг маълум шакли асосида, номаълум реакцияларни цам, 
жисм тезланишини з̂ ам аницлашга ёрдам берувчи цушимча тенг
ламалар топилади.

Динамиканинг барча масалаларини ечиш йули содда: номаълум 
катталиклар белгиланади, динамиканинг иккинчи ва учинчи цонун- 
ларидан фойдаланиб, >;аракат тенгламалари тузилади з^амда шу 
пайтда царакатга богланишлар томонидан цуйиладиган шартлар ци- 
собга олинади. Шундай тарзда з^амма вацт номаълум катталикларни 
аницлаш учун етарли мицдордэ мустацил тенгламалар оламиз. Бу
нинг цандай амалга оширилишини з^аммадан яхшиси мисолларда 
куриш мумкин. Биз цуйида аста-секин соддаларидан мураккаброц- 
ларига ута бориб, эрксиз з^аракатнинг цатор мисолларини цараб 
чицамиз. 1\уйидаги з^олларни царайлик.

!) Л < и с м н и н г  г о р и з о н т а л  т е к и с л и к д а  а й л а н а  б у й 
л а б  з ^ а р а к а т и .  Ипга борланган шарча айлана буйлаб з<;аракат- 
ланади (53-раем). Ипнинг шарчага Р  таъсир кучи (богланиш реак
цияси) айлана буйлаб з^аракатланаётган шарчанинг V тезлиги абсо  ̂
лют катталигига боглиц.

Шарчанинг з^эракатини кузатишда одатда куч катталиги Р 
номаълум булиб, фацат и тезлик ва /? радиус маълум булади.
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I

53- расм.

Бундан шарчанинг чю тезланишпии топиш 
мумкин. Маълумки (9-§), марказга интил
ма тезланиш ^  га тенг. Шу сабабли, агар

2

ип узилиб кетмаган булса, у шарчага “  га
тенг булган Р куч билан таъсир ;^илади.
Богланиш реакцияси кучи Р  ^^аракат тра
екторияси шаклига ^харакатланаётган 
жисм массасига (т.) ва тезликка (у) бог- 
ливдир. Богланиш реакцияси кучи (ушбу 
цолда ипнинг таранглик кучи) шарчага мар
казга интилма тезланиш беради.

Баъзида богланиш реакцияси катталиги жисмнинг харакат ха
рактери билан тамомила богланмаган булса-да, харакат вацтида 
жисмларнинг узаро куч таъсирини англаб олиш учун у муцим 
булади. Масалан, жисмнинг горизонтал текислик буйича текислик
ка ишцаланишсиз сирп.чнишида богланиш реакцияси кучи цамма 
вацт текисликка тик йуналганидан, жисмнинг мумкин булган 
кучишларига нормаллигидан, у жисмнинг тезланиши билан цам, 
тезлиги билан цам богланган эмас. Бироц огирлик кучи ва бошца 
кучларнинг текисликка нормал ташкил этувчилари борланиш реак
цияси кучи билан мувозанатлашади.

Жисмнинг ция текислик буйича текисликка ишцаланишсиз сир
паниб тушишида (54-расм) цам а)^вол шундай булади. Агар жисм 
билан текислик орасида ишцаланиш булмаса, жисм ва текислик
нинг узаро таъсир кучлари текисликка нормалдир: борланиш реак
цияси богланиш текислигига нормалдир.

Богланиш реакцияси жисмнинг кучишига ;^амма вацт нормал 
буладиган богланишларни идеал борланишлар дейилади.

2) Ж и с м н и н г  и д е а л  ц и я  т е к и с л и к  б у й и ч а  ц а р а -  
к а т и .  Муайян пайтда ция текисликда турган жисмга цандай куч
лар таъсир цилади?— 0£ирлик кучи О ва ция текисликнинг реак

цияси N. Ишцаланиш кучи 
йуцлиги сабабли (текислик 
идеал) N  реакция текисликка 
нормалдир. Иккала куч жисм
га цуйилган, фацат шу икка
ла куч таъсиридагина жисм 
ция текислик буйича царакат 
цилади. Жисм царакат цилаё- 
тиб, цамма вакт ция текис
ликка тегиб турадиган холги- 
на царалади. Шу сабабли 
барча кучларнинг сирпаниш 

54- расм. текислигига тик йуналишда-



ГИ ташкил этувчилари й и р и н д и с и  напга тенг б^лишн ло
зим.

О тортишиш кучини унинг иккита ташкил этувчиси: G cosa 
нормал ташкил этувчиси ва G sin к  параллел ташкил этув
чиси (54-расмга царанг) билан алмаштнрамиз. Тезланиш сирпаниш 
текислигига параллел йуналганлиги сабабли

JV =  G cosa . (23.1)

Дe !̂aк■, N  реакция текисликда х^арэкатланаётган жисм тезланишига 
таъсио килмай, балка у  текислик буйича >;аракатни таъминлайди.

Тортишиш кучининг текисликка параллел ва пастга йуналган 
G sin а  ташкил этувчиси жисмнинг тезланишини белгилайди. Даци- 
цатан ?^ам,

УИ^ =  G s i n a  =  A íg s in a , ^  =  g s in a ,  (23.2)

бунда М — жксм массаси. Бинобарин, тезланиш вацт утиши билан 
узгармайди ва кия текислик буйича ишкаланишсиз з^аракат харак
тери худди жисмларнинг эркин тушишидагидек б^’лади, факат тез
ланиш катталиги бу ^олда кичнкроедир.

Кичик тезланиш з^олида йул ва вацтни етарлича аницлик билан 
улчаш мумкин; шу сабабли жисмларнинг тушиш цонунларини ур- 
ганишда Галилей цнлганидек, ция текисликдан фойдаланилади.

Ушбу зсолда богланиш реакцияси кучи (23.1) жисм х,аракатла- 
наётганда узгармай, у фацат жиc^5гa таъсир цилаётган тортишиш 
кучига ва текисликнинг циялик бурчагига боглицдир.

3) Ж и с м н и н г  э г р и  й у л  б у й и ч а  х ; а р а к а т и .  Шарча
нинг айлана буйича >^аракатланишидан иборат биринчи мисолдан 
куринадики, бошца мураккаброц цолларда богланиш реакцияси 
катталиги жисмнинг царакатига куп даражада борлицдир. Эгри го
ризонтал йулдан бораётган паровоз учун богланиш реакцияларини 
топамиз. Айтайлик, паровознинг v  тезлиги абсолют циймати жю^ат- 
дан доимий булиб, тезлик йуналиши, умуман айтганда, узгара бор- 
син; бинобарин, паровоз тезланишига эга (55-раем). Шу w  тезла
нишни аницлаб ва пароюзнинг М массасини билган >;олда, рельс- 
ларнинг паровоз рилдираклари ребордасига ён босимининг натижаси 
булган йулга нормал тезлаштирувчи кучни топамиз. Паровоз тезли
ги катталиги жиз^атдан узгармаслиги сабабли тезланиш тезликка 
тикдир. }^ар бир муайян пайтда паровоз юраётган йул участкаспни 
муайян R  раднусли айлананинг жуда кичик участкаси билан з^амда 
пароюз х.аракатини — шундай радиусли айлана буйича х^аракат би
лан алмаштириш мумкин (56-й: раем). У зсолда паровознинг w  тез
ланиши (56- б раем) айлана ичига йуналган ва катталиги 

dv d a  d S  1
S  =  =  <23.3)
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55- расм.

бунда у*?—айлана радиуси. ¿5 —йулнинг вацт ичидаги орттирмаси.
Паровоз тезлигини >^згартнрувчи борланиш реакцияси кучи йул- 

нинг А нуцтасида (55-расмга ц.) ушбу катталикка эга:

(23.4)

бунда йулнинг берилган нуцтадаги бурилиш радиуси. В нуцта
да йул тугри булганидан, -»• со. Па{Х)нозга рельслар толганидан 
хеч цандай горизонтал куч таъсир цилмайди, богланиш реакцияси- 
нинг горизонтал ташкил этувчиси нолга тенг. С нуцтада рельслар
нинг ён боснми кучи цара>.!а-царши йуналишга эга ва унинг 
катталиги шу нуцтадаги 
бурилиш радиусига боглиц.

Келтирилган муло.хаза- 
лар >^аракат тезлиги кат
талиги жицатдан доимий 
булмаганда цам уринли 
эканлигини айтиб утамиз.
Фацат бу ¡̂олда наровоз- 
нинг тезланиши рельслар- 
га так булмайди, лекин 
рельслар чизигига иормал 
билган тезланиш компонен- 
тасииинг муайян пайтдаги 
V тезлик билан борланиши 56- расм.

5*
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аввалгидек ((23.3) формулага царанг) булаверади, демак, рельс
ларнинг рилдиракларга ён боси\ш кучи ?̂ ам (23.4) формула билан 
белгиланади.

Паровознинг >̂ ар бир муайян пайтдаги харакати улчовлари 
йулнинг ушбу жойидаги эгрилик билан аницланадиган бирор айла
на буйича харакатдан иборат. (Математикада эгри чизицца шу нуц
тада тегишиб турувчи айлана радиусига тескари булган катталикни 
агри чизицнинг муайян нуцтадаги эгрилиги деб аталади.) Uly са
бабли рельсларнинг паровоз гилдирагига, худди айлана буйлаб 
х;аракатдагидек, бирор марказга йуналган тезланиш берувчи ён 
босим кучини марказга интилма куч деса булади. Фарц фацат 
шундаки, жисмнинг айлана буйича царакатида марказга интилма 
куч йуналган марказ доимийдир ва вацт утиши билан узгармайди. 
Паровознинг харакати царалаётган мисолдагидек, жисмнинг берил
ган эгри чизиц буйича царакатидан иборат умумий холда бу куч 
йуналган марказ, умуман олганда, нуцтадан нуктага уз холатиии 
узгартира боради ва эгри чизицнинг ушбу нуцтасидаги уринмага 
тик чизицда ётади^.

Берилган борланишли царакатлзрни тацлил цилаётганда борла
нишни цосил цилувчи жисмларнинг мустацкамлиги етарли деб оли
нади. Агар борланиш хизматини бажараётган жисм )^аракатланаёт- 
ган жисмга етарли куч беролмаса, борланиш узилади. Масалан. 
агар рельс бузилган булса, у цолда паровоз етарлича тезликка эга 
булганда бурилишларда издан чицади.

Поездни тезлаштирилаётганда ёки тормозланаётганда паровозга 
яна рельслар томонидан таъсир цилувчи кучлар мавжуд булиб, 
улар паровозни рельс йуналиши буйича тезлаштиради, ё секинлаш- 
тиради. Улар ишцаланиш кучидан ёки рилдиракнинг рельс билан 
тутиниш кучидан иборатдир. Бу кучлар ? а̂м рельслар ва паровоз
нинг узаро таъсири натижасидир. Аммо улар паровозни рельсларда 
цолишга «мажбур» цилмайди. Шу сабабли динамика нуцтаи назари
дан бу кучлар орасида цеч цандай принципиал фарц булмаса-да, 
уларни борланиш реакциялари цаторига киритилмайди. Рельслар ва 
рилдиракларнинг тутиниш кучлари паровоз цилиндрларидаги бур 
босими билан белгиланади, лекин улар муайян катталикдан катта 
була олмайди. Бу катталик паровоз огирлигига цамда рельслар ва 
паровоз рилдиракларини ясашда ишлатилган материалга борлицдир. 
Агар рилдиракларга етарлича катта куч цуйилса, рилдираклар бир 
жойда сирпаниб, айланади, яъни улар рельсларда думаламайди. 
Тутиниш кучлари ва ишцаланиш кучлари з^ацида VIH бобда батаф- 
силроц гапирилади.

4) А в т о м о б и л н и н г  к у п р и к  б у й и ч а  ц а р а к а т и .  1<̂ авариц 
куприк буйича кетаётган автомобиль харакатини царайлик (57-расм); 
бу ерда борланиш реакциялари царакат тезлигига хам, жисмга

 ̂ 'Б у чизик,ни берилган нуцтада эгри чизи1̂ 1̂ а нормал дейилади.
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таъсир этаётган кучларга хам борлиц булади. Куприкка ишцаланиш 
кучларини ?^исобга олмаймиз; у црлца куприкнинг автомобилга 
нормал босим кучи N  орирлик кучининг берилган жойда куприкка 
нормаль буйича ташкил этувчиси Geos а  билан биргаликда автомо
билга ^  марказга интилма тезланиш беради, бунда v — автомобиль
тезлиги, R  — куприк радиуси. Диналшканинг иккинчи цонунига 
кура

mv‘‘
~R =  G c o sa  — N, (23.5)

бунда /п—автомобиль массаси. Бундал богланиш реакцияси кучи

N =  G cosa — R ’
эканлиги аён булади, яъни у таъсир этувчи 
5̂ ам, тезлик и га хам, йул шакли
га (R) з^ам, жисм массасига (т)
?̂ ам борлицдир.

Биз цараб утган барча кучлар 
автошбилга — царакатланаётган 
жисмга цуйилган; куприкка (бор- 
ланишга) эса Ньютоннинг учинчи 
цонунига кура, N  га тенг ва ца
рама-царши булган. автомобилнинг 
куприкка босим кучи Q цуйилган.

Чанричи тордан тушаётиб, 58- 
расмда курсатилган вазиятда бул
ган ?̂ ол учун цам шунга ухшаш 
та,-^лил цилиш мумкин; бунда чан-

кучлар (G cos а) га
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ричининг ерга босим кучи Q унинг С огирлигидан ортиц бу
лади ,

Хуллас, жисмларнинг эрксиз царакатлариии тацлил цилаётган
да олдиидан маълум кучлардан (масалан, юцорида царалган ми
солларда тортишиш кучи) ташцари яна номаълум кучларни, бор
ланиш реакцияларини киритамиз цамда динамика тенгламаларини 
тузамиз, Тезланишни масаланинг бошца шартларидан, масалан, 
жисмнинг тезлиги буйича ва йул шаклидан топамиз,

Жисмнинг тезланишини, массасини ва унга таъсир этувчи куч
ларни билган цолда, агар бу зарур б}ж а, богланиш реакцияларини 
аницлаш мумкин.

■Юцорида келтирилган мисолларда богланишлар жисмнинг х,ара- 
кат траекториясини белгилайди. Жисм харакатига цуйилган богла
ниш ёки чеклашларнинг бошца цоллари, масалан, барча ёки бир нечта 
жис.члар оддий тарзда чузилмайдиган иплар ёки деформациялан- 
майдиган стерженлар билан бириктирилган цоллардаги богланиш- 
лар цам булиши мумкин. Бунда цам жисмлар орасидаги ипларнинг 
таранглик кучларини богланиш реакциялари деб цараш мумкин. 
Барча богланган жисмларнинг би-рдай тезланишга эга эканлиги 
олдиндан маълум булса, бутун жисмлар системасини битта жисм 
деб цараш ва фацат системага таъсир цилаётган ташци кучларни- 
гина )^особга олиш мумкин б^^лади, Бироц, агар ипларнинг та
ранглик кучи катталигини (реакция катталагини) билиш зарур 
булса, у )^олда шу кучларни з^исобга олиб, тенглаиалар тузиш 
лозим булади.

69- раем.

Богланишли царакатнинг яна иккита мисолини цараймиз; бири 
содда, иккинчиси мураккаброц.

5) Б о г л а н г а н  а р а в а ч а л а р н и н г  } ^ а р а к а т и .  Бир-бирига 
иплар билан богланган ва юкнинг О огирлик кучи воситасида тез- 
лаштирилувчи иккита аравача рельслар буйича ^^аракатланаётир 
(59-раем). Аравачаларнинг массалари ва М^, ипнинг массасини 
ва А блокнинг массасини цисобга олмаса булади. Рельслар гори- 
еонтал жойлашганлиги сабабли аравачаларнинг орирлик кучлари



ва аравачага рельслар томонидан таъсир этувчи кучлар (агар иш
цаланиш кучларини назарга олмаслик мумкин булса) аравачалар- 
нинг мумкин булган )^аракати йуналишига тик булади цамда 
аравачаларнинг тезланишини аницлаётганда уларни цисобга олмаса 
булади. Рельсларнинг реакциялари системанинг тезланишига таъсир 
цилмайди. Ипларни чузилмас деб цисобланади, демак, барча учта 
жисмнинг (иккита аравача ва юк) тезлиги ва тезланиши катталиги 
жицатидан бирдай булади — бу борланишнинг аравачалар царака- 
тига цуядиган шартйдан иборатдир.

Юк ва биринчи аравача орасидаги ипнинг таранглик кучи кат
талигини /  орцали, аравачаларни богловчи ипнинг таранглик кучи
ни эса /1 орцали, юк орирлигини О орцали белгилаймиз. Ип 
массага эга булмай, фацат тортишигина мумкинлигини цисобга 
оламиз. Динамика тенгламаларини цар бир юк учун алоцида 
ёзиб чицамиз.

Юк учун:

биринчи аравача учун: 

иккинчи аравача учун:
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М |  =  0 - / .  (23.6)

(23.7)

м  f 
- М  = / ! •  (23.8)

Биз цар бир жисм учун царакат тенгламаларини ёзиб чицдик, 
Бироц иплар чузилмас булгани сабабли учала жисмни ягона систе
ма сифатида цараш з<;ам мумкин эди; у цолда ипларнинг тарангли
ги ички кучлар булар эди ва бутун системанинг тезланишини аниц
лашда хеч цандай роль уйнамасди; бутун царакатланувчи система
нинг массаси Л41 +  УИ2 -ЬМ  га, тръсир цилувчи ташци куч фацат 
С тортишиш кучига тенг буларди. }^ацицатан цам, (23. 6), (23.7) 
ва (23. 8) тенгламаларни цушсак, цуйидаги цосил булади:

(М г+ М зЧ -М ) ^ = 0 .  (23. 9)

С =  М д (бунда д  — тезланиш) огирлик кучидан юзага келишлиги 
туфайли аравача ва юкнинг тезланиши:

(к! М
Ж  М+М1+М^~  (23. 10)

булади.
Жисмлар системасининг тезланиши доимий булишини, тезлик 

эса яна вацтга ва бошланрич шароитларга, аницрори — вацтга ва
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аравача бошлангич вацт моментида^ эга бул
ган тезликка з а̂м боглиц эканлигини таъ
кидлаб утамиз.

Агар ипларнинг таранглик кучини аниц
лаш лозим булса (купинча билиш зарур бу
лади), (23. 6), (23. 7) ва (23. 8) тенглама- 
ларга (23. 10) тенгламадан топилган тезла
ниш катталигини цуйиш керак. Равшанки, 
юк осилган ипнинг таранг лиги иккинчи ип
нинг таранглигидан з^амма вацт ортиц булади.

б ) Б л о к л э р г а  о с и л г а н  у ч т а  ю к 
н и н г  ц а р а к а т и .  60-расмда курсатилган 
системадаги юкларнинг тезланишини ва чузил
майдиган ипларнинг таранглигини аницланг; 
блокларни ва ипларни вазнсиз деб цисобланг, 
ишцаланишни з^исобга олманг.

60- расмда курсатилганидек, ипларнинг 
таранглигини fl, /г ва /з орцали, юклар коор
динаталарини эса 3̂1, лга ва Хз орцали белги
лаймиз. Координаталар уцининг пастга йу
налишини мусбат деб олиб, барча юклар учун 
динамика тенгламаларини ёзиб чицамиз;

пц <РХ1
Л"

60- раем.
сРх

ёГ — /а. (23.11)

бунда т ,̂ т ,̂ — юкларнинг массалари, g  — огирлик кучи тез
ланиши. Блоклар вазнсиз булгани сабабли ипларнинг таранглик 
кучлари цуйидаги тенгликларни цаноатлантириши керак:

(23.12)

Энди учала юкнинг з^аракатига богланишлар томонидан цуйила
диган шартларни з^исобга оламиз. Иплар чузилмас булгани сабабли

(23.13)

бунда 1х ва 4 —^.ипларнинг узунликлари, л'„—■ цузгалувчан блок 
уцининг координатаси, г — бло.сларнинг радиуси, (23. 23) тенгла
малардан Хц ни йуцотиб, борланишнинг барча жисмлар координа
таларига цуядиган шартини топамиз;

(23.14)

1 Бошлангич момент деб, шундай вакт моментини айтиладики, ундан кейин 
системага фацат О куч таъеир этади.'
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Бу шарт барча жисмларнинг цам тезликларини, )^ам тезланишлари- 
ни борлайди. Агар (23. 14) тенгламани икки марта дифференциал
ласак, юкларнинг богланиш билан белгиланувчи тезланишлари ора
сидаги муносабатни топамиз:

СРХг
С1Р йР мг — и. (23.15)

Энди (23.11), (23.12) ва (23.15) олтита тенглама 0 1 тита номаъ
лумга: учта тезланиш ва учта реакция кучига (ипларнинг таранг
лиги) эга. Бу тенгламаларни ечиб, юкларнинг тезланишларини то
памиз. (23.11) нинг биринчи тенгламасидан иккита кейингисини 
айирсак, хамда (23.12) тенгламаларни Х1ИСобга олсак, цуйидаги 
цосил булади:

■т.

(23.11) нинг иккинчи тенгламасидан учинчисини айирсак, цуйида
ги цосил булади:

т . — v"̂ ‘i — (23.17)

Учта номаълумли (23.15), (23.16) ва (23.17) учта тенгламани ечсак, 
ницоят цушдаги топилади:

(Рх̂  _  (т,т.5 — Зт,/П2 +  4 т ^ ,)  g (23.1-8)

Буни (23.17) тенгламага цуйсак, ни, сунгра (23.15) дан

(1̂ Х ни хам топамиз. Агар ипларнинг таранглигини билиш зарур
булса, топилган тезланиитарни харакат тенгламалари (23.11) га 
цуйиш керак.

}^ар бир юк учун (23.11) динамика тенгламаларини тузмасдан 
бу каби масалани ечиш цийин. Чунки борланишларнинг тезланиш
лар орасига цуядиган (23.15) шартини бирданига «фацмлаб» олиш 
цийиндир. Ушбу масалани ечишда тез-тез содир буладиган хато- 
лар — ишораларни кучлар ва тезланишлар учун нотурри .^исобга 
олишдан келиб чицади. Шу сабабли уцувчининг зътиборини барча 
пастга йуналган катталикларнн (кучлар ва тезланишларни) биз 
мусбат деб хисоблаганлигимизга жалб циламиз. Тезланишнинг ца- 
циций йуналиши цандайлигини фацат (23.18) тенгламани ечиш 
натижасидагина биламиз.
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24- §, Харакат мицдорининг сакланиш цонуни

Динамиканинг иккинчи ва учинчи цонунини узаро таъсирлашув- 
чи бир нечта жисмдан иборат булган системага татбици жуда му- 
5̂ им хулоеаларга олиб келиб, улардан 5 ^ а р а к а т  м и ц д о р и н и н г  
е а ц л а н и ш и  (ёки доимийлик) к о н у н и  келиб чицади.

Даставвал, мулохаяаларни соддалаштириш мацсадида, узаро 
таъсирлашувчи иккита жисмни, масалан, горизонтал шиша сиртда 
ётган ораларига ггружина цуйиб сициб борланган иккита шарчани 
цараймиз (6 1 -раем). Шарчаларнинг шишага ишцаланиш кучини хи
собга олмаса хам булади. Мккала шарча бир-бирига ип билан шун
дай борланганки, пружина улар орасида цисилиб туради. Шарча
ларнинг массаларг! ва га тенг, пружинанинг массаси булар- 
га нисбатан жуда кичик булгани сабабли уни нолга тенг деб ци- 
соблаймиз (шундай цилмасак хам булар эди, бироц у цолда учта 
жисмнинг узаро таъсирини :?^исобга олиш керак булар эди). Агар 
бирор пайтда ипни куйдириб (узиб) юборсак, унда пружина 
шарчага куч билан, шарчага эса Р̂  ̂ га тенг, лекин цара-
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ма-карши р ц  куч билан таъсир килади. Пружинанинг массаси ки
чик булгани сабабли биринчи шарча иккинчисига пружина орцали 
таъсир килади дейиш му\гкин .хамда

Î  - f =  0. {24. Г)
Хаь;и1̂ атдан хам, динамиканинг учинчи конунига кура цуйнда- 

ги кучлар узаро тенг на ¡^арамз-царшидир;
+  =  /'2„ +  Л 2  =  0, 

бунда /„ ,  ва / „ j  — шарчаларнинг пружиналарга таъсир кучлари, 
хамда Pi„ ва — пружинанинг шарчаларга таъсир кучлари. 
Пружина массаси нолга тенг деб олингани туфайли, динамиканинг 
иккинчи к.онунига кура

/n l+ / r t2  =  0-
Демак,

р\п 'V р2п~
ва равшанки,

Pin ~  Р ц' Р-гп~ Р 21-
Бундан (24.1) тенглик }^осил булади. массага Р̂  ̂ куч, мас
сага р 21 куч таъсир килади. Шу кучлар таъсирида шарчалар Ui 
ва Й2 тезланишлар олиб, улар куйидаги тенгламалардан аницла
нади:

/п^а, == Pi2’ Щ(12 == Р'21- (24.2)
Бу тенгликларни 1̂ ушиб ва (24.1) ни ^^исобга олиб {^уйидагини 
хосил 1̂ иламиз:

т^а! +  =  0. (24.3)
маълумки, mi®, — биринчи шарчанинг, — иккинчи шарчанинг 
5^аркат мивдоридир, тезланишлар эса

d®i _а ,  = а ,  = (24.4)dt dt
бÿлaди; бу ифодаларни (24. 3) тенгламага цуйиб 1̂ уйидаги тенгла
мани оламиз:

dt -{miVi - f  /Пз î ’i>) =  0. (24.5)

Аввало, (24. 5) тенгламанинг чикарилиши шарчалар орасидаги 
узаро таъсир кучининг катталигига ва характерига боглиЕ  ̂ эмас; 
Myĵ rovîH, бу кучларнинг (24.1) шартни 1̂ аноатлантиришидир. (24.5) 
тенглик шарчаларнинг :^аракат ми1̂ дорлари йигиндиси итарувчи 
пружинанинг таъсири ва1̂ тида )(;ам, ундан кейин -¡{ам, шарчаларга 
ташщ! кучлар таъсир 1̂ илмагунча доимий 1̂ олаверади.
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Бу хулоса цандай иккита жисм учун хам уринлидир, нега- 
ки, биз кургазмали булсин деб шарчаларни мисол килиб курсат-
ДИК.

Демак, иккита жисмдан иборат булган системанинг }{аракат 
микоори Ш1) жисмларнинг узаро таъсир кучлари натижасида 13-

гариши мумкин эмас.
Барча цолган жисмлардан 

изоляцияланган ва битта меха
никавий системани ташкил этув
чи бирор мицдор жисмлар
ни тасаввур циламиз; у )^олда 
жисмларнинг узаро таъсир куч
лари ушбу системага нисбатан 
ички  ̂ кучлардир. Агар изоля
цияланган система куп мицдор- 
да жисмларга эга булса, у цол- 
да царакат мицдорининг сацла- 
ниш цонуни бутун система учун 
уринли булади. )^ацицатдан хам, 
айтайлик, система т ,̂ т̂  ва 
массали учта жисмдан иборат 
булсин (62- расм). У хрлда би
ринчи жисм учун

=  /1 2  -1- /1 3

/5 /

62- расм. тенгламани, иккинчи жисм учун 

т^а  ̂ — -Ь /2 3

тенгламани, учинчи жисм учун

ЩО'З =  /з1  “Ь /з2
тенгламани ёзиш мумкин. Учала тенгламани цу'шиб ва динамика
нинг учинчи цонунини цисобга олиб, цуйидагини топамиз:

т^ах тгДо -I- т^а  ̂=  О,
еки

—¿1  +  Шзг?2 +  гпз^а) =  О, (24.6)

бунда, одатдагидек, а ,, а^, лар цар бир жисмнинг тезланишла
ри, г»1, “г'а- — мос цолда уларнинг тезликлари.

Барча жисмлар харакат мицдорлари йигиндисини К  орцали бел
гиласак, у цолда харакат мицдорининг доимийлик цонуни (24.6) 
ни шундай ёзиш мумкин булади:

* Ички кучлар— изоляцияланган системани >̂ осил килувчи жисмлар ораси
даги таъсир кучларидир.
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dK
dt - = 0

еки
Л* == const. (24.7)

Жисмлар системасининг )^аракат мшфори ички кучлар таъси
рида узгариши мумкин эмас.

}<;аракат ми!^дорининг доимийлик [Цонунини изаляцияланган система хосил 
килувчи исталганча сонли жисмлар учун хам осон келтириб чи!^арии1 мумкии. 
Системанинг царакат мицдори /Г — бу системага кирувчи барча жисмлар харя- 
кат микдорларининг вектор йириндисидир:

Л” =  2
i=i

(24 8)

Динамиканинг учинчи цонунига кура, барча ички кучлар k ва i  индекслар- 
нинг х,ар к^андай fe =  1, 2, 3 , . . .  п ва г =  1, 2, 3 ,...  п к.нйматларида (бунда 
п — системага кнрувчн жисмлар сони)

/ « + / «  =  0 (24.9)

шартни 1̂ аноатлантиради.
Агар жисмга таш!^и кучлар таъсир 1̂ илмаётган булса, у з^олда з̂ ар бир 

жисм учун 1̂ уйидагини ёзиш мумкин;

(24.10)

бунда mi —  кандайдир i - жисмнинг массаси, в , — унинг тезлиги, V  / ; * — унга

1̂ олган жисмлар томоницан таъсир этаётган куч. Энди барча жисмлар учун
(24.10) тенгламаларни ?;ушамиз ва 1̂ уйидагини з^осил [циламиз:

п п п
V  dVi V  У  /
^  "‘i -77—~  , / j  Z j Jik- 
<=l dt Zj Jik-

i= l й=1

(24.11)

(24.9) шартга кура барча ички кучларн1н1г йигиндиси нолга тенг, у ;^олда

V  dViпи
(=1

dt = 0,

ёки

dt 2  nil •01= 0.
(24.12)
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Бу айнап факат ички кучлар маьжудлигида зцарака:ланаётган жисмлар систе
маси учун харакат микдорининг доимийлиги (цонуниии ифодалайди. Уни (24. 7) 
формула куринишида хам ёзиш мумкин.

Айтилганларга якун ясайлик. Харакат миедорининг сацланиш 
конуни куп жисмлар узаро таъсири ?^олида уринли булади: систе
мага кирмайдиган жисмлар томонидан таъсир этувчи кучлар, т?ш- 
!̂ и кучлар булмаса, бу жисмлар системасининг ’даракат ,ми1̂ дори 
доимий 1̂ олади.

Х^аракат мицдори ёки импульс — вектор катталикдир, биноГ.а- 
рин, харакат мицдорининг абсолют катталиги унинг ¡К’нали-
ши хам доимий цолади. Системадаги ?̂ ар бир жисмнинг харакат 
мицдори узгариши мумкин булгани .'^олда, системанинг уму1\(И11 ха
ракат мицдори доимий цолади,

Исталган жисмнинг >;аракат мицдори, системанинг цолган жисм- 
лари 5^аракат мицдори шундай мицдорга узгармасидан туриб, узга
риши мумкин эмас. )(аракат микдори фа/^ат бир жисмдан бош
ка жисмга узатилиши мумкин булиб, хеч качон йуколмайди ёки: 
жисмларнинг .щ) цандай изоляцияланган системасининг харакат 
микдори — вектор катталик — доимо узгаришсиз крлади.

Жисм1',ииг х,аракат мицдори 5^ацидаги тушунча Декарт томо
нидан киритилган булиб, унинг узи фалсафий тарзда Коинотдаги 
жисмлар харакат мицдорининг сацланиш ёки доимийлик принципи- 
ни таърифлаб берган Хара1>ат мицдори улчови деб m v  ёки 
катталиклардан цайси бпршт олиш керак, деган масала устидаги 
бах,с кейинчалик олимлар орасида узоц вацт давом зтди; энергия
нинг сацланиш цонуни таърифлангандан кейингина (3 7 -§ га  ц.) бу 
бахс тухтади. Бу масала Ф. ‘ Энгельс томонидан унинг машх^ур 
«Харакат улчови — Иш»* мацоласида узил-кесил ойднклаштирилган
ЭДН

25-§. Харакат микдорининг бир жисмдан бо^ица жисмга 
узатилиши

Иккита жисмнинг куч узаро таъсири вацтида хамма вацт бир жисм- 
дан иккинчисига >^аракат миедорининг узатилиши содир булади. Узаро 
таъсир вактида кучларнинг узгариш характери жуда мураккаб бу
лиши Л1умкии ва ходисанинг тахлили мураккаб масаладир. Бу >̂ ол- 
ларда )^аракат мицдорининг сацланиш цонунини татбиц цилиш, 
жисмлар орасидаги таъсир кучларини батафсил урганмасдан туриб, 
узаро таъсир натижасини осон аницлаш имконини беради. Буни 
цандай бажарилишини мисолларда курсатган маъцул.

1 Ф. Э н г е л ь с .  Диалектика природы, 1 осполитиздат, 1965, 67- бет.
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тмо ;щ̂ гг2/ь

чт

63- расм.

1) О д а м  а р а в а ч а г а  ю г у р и б  ч и к а д и .  Рельсларда турган 
платформага (63- раслО чицаетганда ода.м г \  тезликка ва /С =  
.харакат микдорига эга, бунда т ,  — одам массаси. Аравача тинч 
тургани сабаблн унинг >(;аракат мицдори нолга- тенг. Аравачага 
югуриб чикиб, одам унда тухтайди, аравача билан одамнинг тово- 
ни орасида кучлар юзага келади; одамга таъсир цилувчи куч уни 
тормозлади, аравачага цуйилган куч (карама-царши таъсир этувчи) 
унга царакат берди. Одам ва аравача бирдай тезликка эришганда, 
яъни одам аравачада тухтаганда, бу кучларнинг таъсири тухтайди. 
Агар аравачанинг рельсларга ишцаланиш кучи кичик ва цавога 
ишцаланишни назарга олмаслик мумкин булса, у холда система
нинг (аравача ва одамнинг) царакат мицдори улар орасидаги узаро 
таъсир натижасида узгармайди. Одамнинг харакат мицдори
тащшланади: одамнинг югуриб чикишдаги х̂ аракат мицдоридан 
бир цисмини аравача олади. Одам ва аравача эришадиган тезлик
ни царакат мицдорининг сацланиш конунидан топиш мумкин. 
У цуйидагига тенг:

(25.1}

Жавоб одамнинг оёги бнлан аравача орасидаги таъсир кучининг да- 
вомийлиги ва бу кучлар вацт давомида цандай узгаришига бог-лиц 
эмас. Одам билан аравача орасида тула ноэластик урилиш юз 
берди.

Турли тезликларга эга булган иккита жисм узаро таъсирдан 
кейин бирдай тезликка эга булса, бундай узаро таъсирни тула 
ноэластик урилиш. дейилади.

Урили1пдан кейинги тезликни аницлашда урилиш механиз.ми- 
нинг цандайлиги, кучлар вацт давомида цандай таъсир цилганлик- 
лари ва катталиги цандайлиги— буларнинг хаммаси ацамиятсиздир.

Харакат мицдори хамма вацт бир жисмдан бошцасига узатилиши 
цолати билан биринчи марта танишаётганлардан баъзида эътнро.ч- 
лар эшитиш мумкин. Купинча бу эътирозлар, гуёки бу цолатни 
рад цилувчи мисоллар тарицасида цилинади. Шундай мисоллардан 
бирини цараб чицайлик.

2) Б о л а  д е в о р г а  ц о р  к о п т о к  о т а д и .  Айтайлик, бола 
отган цор копток деворга урилиб, ёпишиб цолади ёки девор олди-
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64- раем.

да ерга тушади. Бола 1̂ оркоп- 
токка К  =  tnv ;^аракат ми1̂ - 

дори «берди», 1̂ ор копток девор
га урилди ва )^аракат ми1̂ дорини 
«йукртди». К̂ ор коптокнинг 
ракат мивдори 1̂ аё1̂ 1̂ а йуь^олди, 
нимага узатилди?

Х^аракат мивдорининг узати- 
лиш процессини якдол тасаввур 

5^илиш учун бола ва девор цат щ а  жойлашган ва бола лой коп- 
токни деворга отади, шунинг билан бирга, хамма нарса тинчликда- 
эди, деб )^исоблаймиз (64-раем). К̂ айш̂  бу ерда худди олдинги ми
солдаги Ер каби вазифани утайди. Кайиада турган бола билан 
узаро таъсир натажасида лой коптокнинг отилишдан кейин эриш- 
ган .даракат мик^дори «бола — г̂ айи!̂ » системадан «олинади» ва де- 
как, бутун бу система лой коптокнинг учиши ва1̂ тида катталиги 
К  =  тю га тенг булган 1̂ арама-1̂ арши }^аракат микдорига эга бу
лади. «Кайи!^, бола ва лой копток» системасининг ?^аракат мт^до- 
ри доимий ва нолга тенг.

Лой коптокнинг деворга урилишида унинг к̂ айиь̂  билан узаро 
таъсири девор ор1̂ али юз беради, лекин энди уларнинг иккаласи 
тенг ва 1̂ арама-царши ?^аракат ми1̂ дорларига эга булгани учун 1̂ у- 
шилиб, ноль харакат мик;дорини беради. Демак, лой коптокнинг 
учиши ваь;тида 1̂ айи1̂  лой коптокни отаётган боланинг турткисидан 
)(;аракатланарди ва лой копток деворга урилгандан кейин тухтарди. 
Динамика фнунларига кура урилиш ва туртки пайтида ?^аракат 
миь^дори тенг ва 1̂ арама-}^аршидир, шу сабабли бунда )саракат 
мивдорининг ?̂ еч 1̂ андай «йу1̂ олиши» ёки «яратилишн» содир бул
майди.

К^айик ?^аракатланаётган )^олда ?̂ ам бизнинг мулох^азаларимизда 
5̂ еч р^андай узгариш булмаслигини 1̂ айд ь^илиб утамиз: бутун сис
тема нолдан фар1\ли )^аракат микдорига эга эди, уло 1̂ тиришдан 
кейин «бола — 1̂ айи1̂ » системанинг }^аракат мир^дори лой коптокнинг 
5^аракат мицдорича узгаради, унинг деворга урилишидан кейин эса 
шу микдор !^айтиб берилди. Бунда 1̂ айи1̂ нинг ва лой коптокнинг 
х,эракат йуналишлари >̂ ар 1̂ андай булиши мумкин. Айтайлик, уло 1̂ - 
тиришгача бутун системанинг }^аракат ми1̂ дори Ко булсин, уни 
чизмада (65- раем) тегишли вектор билан тасвирлаймиз; агар лой 
коптокнинг :!^аракат мивдори Кх булса, у холда 1̂ айи1̂ да Ко — К 1 
}^аракат микдори колади, лой копток деворга урилганда бутун сис
тема яна Ко )^аракат ми(^дорига эга булиб ь;олади.

Агар лой копток деворга тегмасдан сувга тушса, «бола— { а̂йи19> 
система }^аракат мицдори йуцотиши аёндир. У }^олда системада 
Ко — Кг )^аракат мицдори колиб, }^аракат мицдори эса сувга 
берилади. Бироц, агар системага Ерни }̂ ам киритсак, у }^олда ца-



ЛАРАКАТ МИКДОРИНИНГ БИР ЖИСМДАН БОШКА ЖИСМГА УЗАТИЛИШИ 97

КдК,

ракат мицдорининг яна сацланишини цайд цилиш мумкин. Бола 
отган цор копток деворга урилиб, унга (Ерга) уз вацтида боланинг 
Ер билан '"заро таъсири натижасида «пайдо» булган >^аракат миц- 
дорини «узатган» ,'^олда х;-зм :>^одиеаларни юцоридагидек талцин ци
лиш мумкин,

Муло.\азалгрии соддалаштириш мацсадида деворга урилиш ту
ла ноэластик, яъни лой коптох урилишидан сунг девордан орцага 
цайтмасдан унга ёпишиб колади ёки унинг олдига тушади, деб :>̂и- 
с о б л а д и к ,  Лой копток девордан цайтадиган эластик урилишда ?^ам 
а;^вол аввалгидек булади, )^ацицатан, 
бу урилишдан кейин цайиц олдин га юра
ди, лекин «цайиц, бола ва лой копток» 
системасининг царакат мицдори 5'згариш- 
еиз цолади; чиндан ,\ам, лой копток ца- 
йицка тушиб тухташи билано!^, бутун 
система тинч цолатга цайтади. Бундан 
ташцари, келтирилган мулоцазаларда ца- 
йицнинг сувга ишцаланиши (ёки царакат- 
га царшилик кучи) йуц деб цисобланди,
Бироц агар биз бу узаро таъсир кучла
рини цам }^исобга олиб, жисмлар систе
масига сувни цам киритсак, у )^олда яна аввалгидек царакат миц
дорининг доимийлигини исботлаган булардик.

3) М а с с а н и  у л ч а ш, Шарчаларни пружина воситасида итариб 
юбориш тажрибалари иккита жисмнинг массасини таЦ(^ослаш (ёки 
улчаш) имконини беради. }^ацикатдан цам, иккита жисмнинг узаро 
таъсири натижасида шу жисл!лар оладиган >^аракатни кузатайлик; 
тажриба йули билан жисмларнинг узаро таъсир натижасида олган 
тезликларини аницлаймиз ва харакат мицдорининг сацланиш кону
ни асосида тезликларнинг нисбати орцали шу иккита жисмнинг 
массалари нисбатини топамиз. Масалан, агар пружина итараётган 
шарчалардан бири бирлик массага эга булса, у ?^олда шарчалар тез- 
ликлари абсолют катталикларининг тескари нисбати шу бирлик- 
ларда иккинчи шарчанинг массасини аницлайди.

65- раем.

7 -  348
66- раем.
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Л

I

Амалий жиз^атдан бундай тазкрибаларни рельсларда жойлашган 
ва буферлари билан итаришувчи аравачалар билан утказиш цу- 
лайдир (66- расм). Аравачаларни бир-бирига кисиб, цуйиб юборамиз 
цамда аравачаларнинг бнрдай вацт интервалларнда утадиган ва 
5а масофаларини белгилаб оламиз. 5] ва масофалар аравачалар 
тезликларига пропорционалдир ва демак, улар шу аравачаларнинг 
П21 ва /П2 массаларига тескари пропорционал:

(25.2)
ТТ1п 51

4) И к к и т а  ш а р н и н г  т у л и ц  н о э л а с т и к  у р и л  иши. 
Айтайлик, массалари ва булган иккита шар ©2 тезликлар 
билан учиб бориб бирор пайтда туцнашади, «тутинишади» ва бун
дан кейин битта жисм цолида учишда давом этади (67-расм). Бу

90°

/

/

67- расм. 68- расм.

ерда тулиц ноэластик урилиш юз берди. Агпр иккала шарнинг 
урилишгача царакат мицдорлари маълум булса, шарларнинг ури
лишдан кейинги царакатини аницлаш осон. Айтайлик, биринчи 
шарнинг царакат мицдори К \ =  иккинчисиники эса Кч =
=  /Лз г>2 булсин, у цолда урилишдан кейинги :{аракат мицдори 
Кг +  К 2 ~  К  булади. Шарларнинг учиш йуналишлари узгаради, 
лекин шарлар системасининг царакат мицдори узггрмайди. Тулиц 
ноэластик урилишдан кейин шарларнинг V тезлиги цуйидагига тенг 
булади:

(25.3)

Снаряд учиш пайтида икки цис.\1га парчаланади; бу цолда цам 
портлашда царакат мицдори узгармайди: булаклар .царакат лшцдор- 
ларининг вектор йигиндиси, агар портлаш пайтида цавонинг цар-



шилик кучи таъсири назарга олинмаса, снаряднинг :^аракат миц- 
дорига тенг булади. Снаряд купроц булакларга парчаланган т^олда 

шуни айтиш мумкин.
Кундалик хаётдан ва техникадан баён килинганларга ухшаш 

мисолларни куплаб келтириш мумкин. Шу мисолларни топишни 
тавсия циламиз. Механика масалаларини ечаётганда >^амма вацт 
муайян масалани царакат мицдорининг сацланиш цонуни асосида 
ечиш имконини текшириб куриш лозимлигини уцтириб утамиз. Бун
дай цолда бизга жисмлар орасида кучлар вацт давомида цандай 
таъсир цилиб турганлигини ва уларнинг кандай цуйилганлигини 
билиш шарт эмас ва шу сабабли масалаларни ?;аракат мицдори- 
пинг доимийлиги цонуни ёрдамида ечиш анча соддалашади.

Машц тарицасида 68- раем буйича ноэластик туцнашаётган ик
кита моддий нуктанинг царакат микдорлари нисбатини ва масса
лари нисбатини аницланг. Чизмада ¡щ ва т ,  массаларнинг туцнашиш- 
дан олдин бирор пайтдаги :;^олатлари муайян масштабда берилган 
ва з^аракат йуналишлари курсатилган.

26-§ . Куч импульси

Ньютоннинг иккинчи цонунини (19- §) цуйидагича ёзиш мумкин: 
d { mv ) ^ F d t ,  (26.1)

ва у шундай уцилади; щракат микдорининг с1( вакт ичидаги 
орттирмаси Г  кучнинг рша сИ вацт ичидаги импульсига тенг.

вектор физикавий катталикни й1 вацт ичидаги куч импуль
си дейилади. РсИ куч импульси кучнинг (И вацт оралигидаги 
таъсирини характерловчи чексиз кичик катталикдир. Узгарувчан 
кучнинг Ш вацт ичидаги эмас, балки 2̂ — Ь вацт оралигидаги 
таъсирини караладиган булса, у црлда бу вацт оралигини чексиз 
кичик (И оралицларга булиб чициш, цар бир сИ оралиц учун Гс11 
импульсларни аницлаш ва уларнинг ^(¡аммасини цушиб чициш ло
зим. Бундай йигиндини интеграл дейилади ва маълумки цуйдагича 
белгиланади;

Ч
' Р ( И ^ Р .  (26.2)
К

Р  вектор катталик Р  кучнинг Ь вактдаги импульси. Агар 
куч катталиги ва йуналиши буйича доимий булса, у ^^олда

P  =  P { k - t , ) ,  (26.3)
яъни куч импульси доимий кучнинг у таъсир цилиб турган вацтга 
купайтмасига тенгдир.

Биз (26.1) тенгликнинг цар иккала цисмидан интеграл а^иши- 
миз мумкин;

Г
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(26.4)
^ л

Агар жисмнинг ¿1 пайтдаги тезлиги га. пайтдагиси эса ©з га 
тенг булса, (26.4) ифодани цуйидагича ёзиш мумкин:

т ■V2 — m V l - -  Р. (26.5)

Х,акицатдан цам, d^mv) катталик царакат мицдорининг вацт 
ичидаги чексиз кичик орттирмасидир; агар /2 — 1̂ вакт ичидаги бу 
барча орттирмаларни йигсак цамда цушсак, у цолда аёнки, 
вацт ичидаги тг>2 — га тенг орттирмани топамиз.

Шундай цилиб щракат мицдорининг цандайдир вацт ичидаги 
орттирмаси таъсир этувчи кучнинг уша вацт ичидаги импульсига 
тенг.

Масалан, 1 Н орирликдаги тош Ерга тушмозда. Тошга таъскр к^илаётгац 
орирлик кучининг 5 секунд ичидаги импульси Р  =  5 Н ’Сек га тенг, тошнинг 
}^аракат мицДори хам Ерга томон йуналишида шунчага ортди. Демак, 5 секунд 
ичида тошнинг тезлиги (26.5) формулага кура ушбуга тенг микдорда ортди:

•Оо — ‘Р]. = а  е -5 0  м/сек, 
т  1

9, 81"''

бунда е  — пастга вертикал йуналган бирлик вектор. Бу ерда олн1Тган жавоб 
ТОШ вертикал тушмокдами ёки парабола буйича учмокдами, буига борлик эмас; 
фа1̂ ат 5 секунд давомида унга фа^ат орирлик кучигина таъсир килиб турган-

лиги мухимдир. Бу мисолда огирлиги 1 Н булган жисмнинг массаси ■ кг
9 ,0

эканлигини эсда тутиш лозим.

}^аракат мицдорининг орттирмаси таъсир цилувчи кучнинг им
пульсига аниц тенг булса-да (гап фацат шу куч юзага келтираёт- 
ган орттирма устида боради), жисмга бошца кучлар цам таъсир 
цилиб турган ;^олларни назарда тутиб, царакат мицдорининг орт
тирмаси ва куч импульсини фарц цилиш лозим. Масалан, ишчи 
бир жойда тургани цолда вагонеткани итараётир. Вагонетканинг 
царакат мицдори орттирмаси, агар ишцаланиш кучини назарга ол
масак, ишчининг Р  куч импульсига тенг. Вагонетка уз навбатида 
ишчига — Р  импульс берди, бироц ишчида царакат мицдорининг орт
тирмаси йуц, у уз жойида цолди.

Импульс бор булса-да, ишчига яна бошца кучлар цам таъсир 
цилиши сабабли орттирма йуц: ишчига Ер томонидан цуйилган куч- 
сПар шу вацт ичида царама-царши йуналишда импульс бериб турди. 
Агар ишчига Ер томонидан кучлар таъсир цилмаганида эди, у ушан
дай ;^аракат мицдори олаверарди, шунинг учун цам баъзида им
пульс—жисмга фацат битта муайян импульс таъсир цилганидаги унинг 
царакат мицдорининг мумкин булган орттирмасидир, дейишадн.
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Бироц биз 5^амма вацт жисмнинг мумкин булган 5^аракат миц
дори }^ацида эмас, балки ^ацицийси цацида ва жисмга таъсир ци
лувчи щ цщ ий  куч импульси }^ацида гапирамиз. Шу сабабли бу кат
таликлар орасида муцим фарц бор. Бу шундан иборатки жисмга 
таъсир цилаётган муайян куч импульсининг мавжудлиги царакат 
мицдорининг шундай катталикка ортишини билдирмайди.

Жисмга муайян вацт ичида таъсир цилаётган барча кучлар тенг 
таъсир этувчисининг импульсини аницлаётгандагина царакат миц
дорининг орттирмаси (катталиги ва йуналиши жи)^атдан) барча куч
лар тенг таъсир этувчисининг уша вацт ичидаги импульсига тенг, 
деб з^исоблаш мумкин. Шу сабабли з^аракат мицдорининг орттирма
си ва барча кучлар тенг таъсир этувчисининг импульси битта нар- 
садир, дейиш мумкин.

Келгуси параграфда ;|^аракат мицдорининг сацланиш цонуни уз
гарувчан массали жисмнинг царакатини тацлил цилишда татбиц 
цилинади.

27- §. ^^згарувчан массали жисмларнинг харакат цонуни

Шундай :?^одисалар борки, буларда жисмларнинг царакати вак
тида уларнинг массалари узгара боради. }^аракат вацтида жисм уз 
массасининг цандайдир цисмини йуцотади, ундан бу жисмни 
ташкил цил\вчи модданинг зарралари ажралади ёки, аксинча, унга 
янги зарралар цушилади, масалан, кучага сув сепаётган автомобил
нинг царакати; йул буйлаб цум (балласт) тукиб бораётган поезд- 
нинг царакати; платформани юраётганда юклаш ва бушатиш; ёцил- 
ри ёки порохнинг ёнишнда цосил булаётган газ оцимини чицариб 
ташлаотган ракетанинг царакати за ?^оказо. Бу ерда биз шу цоди- 
саларнинг цонуниятларини цараймиз.

Бу барча цолларда царакат вацтида царакатланаётган жисмнинг 
тезлигигина эмас, массаси )<;ам узгара боради. Бундай х^оллар ^^ара- 
кат механикасининг умумий цонунлари И. В. Мешчерский ва К. Э. 
Циолковский томонларидан тадциц циЛинган эди; К. Э. Циолковский 
уларни реактив космик кеманинг техникавий лойиз^асини ишлашга 
татбиц цилди.

Кучага сув сепаётган автомобилнинг з^аракатини царайлик (69- 
расм). Айтайлик, сув оцими автомобилга нисбатан йуналиши жи)^ат-

69- раем ,
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I

дан автомобилнинг йулга нисбатан V тезлигига мос келувчи с дои
мий тезликка эга булсин. Мотор ишлагтганда гилдиракнинг йул 
полосасига тутиниши натижасида автомобилга таъсир цилувчн куч р  
га тенг ва олдинга йуналган. Р  куч автолтобнлга нисбатан ташци 
куч булиб, у Ер томонидан цуйилгандир. Оциб чициш тезлиги с ва 
сув чикариб ташланаётган соплонинг кесим юзи узгаришсиз цолса, 
сув сарфи вацт давомида доимий булади.

)^ар бир секундда чицариб ташланаётган сув массасини и орца
ли белгилайлик; у цолда УИ — автомобилнинг сув билан биргалик- 
даги массаси — вацт утиши билан текис камая боради ва массанинг 
узгариш тезлиги ушбуга тенг булади:

( - ^  =  с.

ёки массанинг сацланиш цонунини шундай ёзиш мумкин.
dM +  ^ld¿=‘ 0, (27.2)

бунда d^í — автомобилнинг сув билан биргаликдаги массасининг dt 
вацт ичида камайиши ва \ ld t  — сувнинг ¿1 вацт ичида оциб чиццан 
массаси. (27.1) тенгламадаги минус ишора М  массанинг камаяёт- 
ганиня билдириш учун цуйилган; сувнинг цар секунддаги сарфи ¡и 
ни мусбат катталик деб цисоблаймиз.

Жисмлар системасига (автомобиль ва чицариб ташланаётган сув
га) царакат мицдорининг узгариши ташци кучлар импульсига тенг- 
дир, деб таърифланадиган царакат мицдорининг узгариш цонунини 
татбиц циламиз^.

Айтайлик, ( пайтда автомобиль М массага ва V тазликка эга, у 
цолда шу пайтда царакат мицдори Mv га тенг булади. Бирор Ш 
вацтдан кейин, ( +  пайтда, автомобиль массаси М — унинг 
тезлиги эса V +  dv буладн; dt вацт ичида чицариб ташланган сув 
массаси ^ dt ва унинг Ерга нисбатан тезлиги и с булади. У цол- 
да I -i-dt пайтда царакат мицдори цуйидагига тенг булади:

{^[ — \ id t )  (и -i-du} + 1Л dí{v Ч- с).
Кейинги ифодадан Mv  ни айирсак, царакат мицдорининг dt вацт 
ичидаги узгаришини оламиз ва уни ташци кучнинг Fdt импульсига 
тенглаштирамиз. Иккинчи тартибли \idtdv чексиз кичик миедорни 
цисобга олмасак, цуйидаги цосил булади:

Mdv +  p̂ ■cdt =  Fdt
еки

■¡1С. (27.3)

I Ушбу мисолда барча векторлар битта чнзик, буйича йуналган. Уларни шу 
чизиеда проекциялаб, скаляр курннишдаги ёзувдан фойдаланшн мумкин.
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(27.3) тенглама уз массасининг бир ь^исмини секундига ц сарф би
лан олдинга с тезликда чицариб ташлаётган жисм учун Мешчерский 
тенгламасидан иборатдир. Тенгламани энди шундай у1у1ш мумкин: 
массанинг жисм тезланишига купайтмаси таъсир ь;илувчи Р кучдан 
чи1̂ арилиб ташланувчи массанинг реактив кучини айрилганига тенг
дир. Бунда чик,ариб ташланувчи массанинг реактив кучи масса сар- 
фй |1 ни чии,арилиб ташланувчи зарраларнинг нисбий х;аракат тез-
лиги с га купайтмасига тенг.-__

Реактив куч чи1̂ арилиб ташланувчи зарраларга с тезлик берили
ши натижасида юзага келади. Сув зарралари автомобилга нисбатан 
тинчликда эди, лекин кандайдир куч уларга автомобилга нисбатан 
тезланиш бериши натижасида улар с тезлик олди. Бу кучга 1̂ а- 
рама-1̂ арши таъсир этувчи куч, динамиканинг учинчи конуниги ку
ра автомобилга {^уйилган ва чи1̂ ариб ташланган сувнинг тезлигига 
1̂ арама-1̂ арши йуналган; у айнан реактив кучдир.,

Жисм з а̂р секундда массали зарраларни узига нисбатан истал- 
ганча йуналган с тезлик билан чи1̂ ариб ташлаб турса, энг умумий 
зсолда, реактив куч / р  =  — îC булишини курсатиш мумкин. Шу

70- раем .
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исботни келтирайлик. Жисмдан Л  ва!^т ичида ¡хсК массали зарра 
ажралади ва ажралгандан кейин Ерга нисбатан ©х тезликка эга бу
лади (70- расм). I вак,т моментида жисм

Ш
з^аракат микдорига эга эди. Кейинги М Л  ва1̂ т моментида г^олган 
жисм

(М  —  (X (И) {V "Г с1о)

з^аракат микдорига эга булади. Шу ва1̂ т ичида жисм тезлиги dv га 
узгаради, ц dt ажралган масса ь;уйидаги з^аракат мивдорига эга бу
лади:

И
Демак, бутун система з^ракат ми[^дорининг dt вз1̂ т ичида узгариши 
к,уйидагича булади:

{М —  pidt) (V ¿0) +  (х dt■Vl —  Ма == Mdv +  ¡х dt (-у, —  V) —  ¡.I dtdv.
Динамиканинг иккинчи цонунига кура :>^аракат мивдорининг узга- 
■риши жисмга уша ваг^т ичида таъсир килиб турган Р  ташки куч
нинг импульсига тенгдир. Шу сабабли

M dv +  И dl (®1 — v) =  Pdí, 
чунки иккинчи тартибли кичик мивдор \id tdv  з^адни назарга олма- 
са булади. Тенгликнинг иккала томонини dt га булиб, з^амда ^ ли 
з^адни унгга утказиб, ушбуни топамиз:

М ~  ^ P + ^ ( v  — 1)1).

Агар с—ажралган зарранинг нисбий тезлиги булса, у з^олда v-i-c=V J  
ёки ® =  — с, шу сабабли

(¡VМ- Р — \1С. (27.4)

Реактив куч чи1̂ ариб ташланаётган зарраларнинг жисмдан чициб 
кетиш тезлигига царама-царши йуналган.

Масалан, реактив снаряд Ер сирти Я1̂ инида з^аракатланаётганда 
(71- расм) Р  ташвд куч Ернинг б  тортиш кучи билан з^авонинг X

7 1 - расм
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1̂ аршнлнк кучининг йириндисидан иборат, снаряднинг тезланиши яна
— ц с  реактив кучнинг катталиги, ^ам йуналиишга богли!^ бу
лади. Даракат вактида реактив кучнинг катталигини ,\амда снарядга 
нисбатан йуналишини узгартириш билан унинг учишини бош1̂ ариш 
мумкин.

Агар биз зарраларнинг чик^ариб ташланишини эмас, балки з^ара- 
катланаётган жисм массасига масса [^ушилишини царасак, (2/?'Й) 
тенглама ц с  реактив кучнинг ишораси ь^арама-карши булиш фар’ 
ь;и билан яна уринли булишини таъкидлаб утамиз, яъни

(27.5)

бунда с — кушилаётган зарраларнинг жисмга нисбатан тезлиги. 
Ушбу формулани машь  ̂ тари1̂ асида чиь^аришни тавсия 1у^ламиэ.

(27.4) формуладан фойдаланиб, учиш вацтида уз йулида з^аво 
олиб, уни сициб, унда ёцилгини ёциб ва уни цизиган газлар ^куриниши- 
да катта тезлик билан орцага чицариб ташловчи самолёт турбореак
тив двигателининг (ёки >̂ аво реактив двигателнинг) тортиш кучини 
аниклаш мумкин. Дурбореактив двигателда з^авони сицувчи компрес
сор бор булиб, у чицариб ташланаётган газлар оцими йулида жой
лашган турбина воситасида з^аракатга келтирилади (72- рясм).

Учиш йунолишц

Газлар 
Согт чтишжойи

Компрессор

72- раем.

)^аво-реактив двигателда компрессор ва турбина йуц. У узгарув
чан кесимли трубадан иборат булиб, унда ёцилги самолётнинг }̂ а- 
ракати натижасида сурилувчи ва сицилувчи .-^авода ёцилади (73- раем). 
}^аво-реактив двигатель фацат самолёт )^аракатланаётгандагина тор
тиш кучи бера олади, .^олбуки турбореактив двигатель компрессор 
воситасида з^авони суриб олиб, самолёт тухтаб турганда ,\ам тор
тиш кучи беради.

Равшанки, реактив двигатель бирлик вацтда цанча цаво олса, 
ушанча чицариб ташлайди. Айтайлик, самолёт V тезликда учаётган 
булсин, бунда двигатель )^ар Шсу^ндда цаво мивдори олади ва 
чицариб ташлайди. Двигатель газларни, з̂ ар секунддаги сарфи цё 
булган ёниш маз^сулоти билан биргаликда с тезликда чицариб таш
лайди. Атмосферадаги хаво тинчликда булгани сабабли, з^аво олаёт- 
ганда самолётга орцага реактив куч таъсир цилади. Газлар 
оцимини (з^аво билан ёниш маз^сулотларини) итариб чицаришда ол-
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— Учиш йуналиши

£ниш --------
тпераси

ЖОЦЦ

73- расм.

динга  ̂ булган реактив куч таъсир 1̂ илади. Д е
мак, турбореактив (ёки 5^аво-реактив) двигателнинг олдинга йунал
ган натижавий реактив кучи 1̂ уйидагига тенг:

.  ^i^(C— V)+ЦëC.
Амалда ¡хё <С булади, шунинг учун турбореактив ёки х;аво-раектив 
двигателнинг реактив кучини та1^рибан етарлича аницлик билан 
цуйидагига тенг дейиш мумкин:

(с — у).
Бундай двигателли самолётнинг )^аракатини, агар ёцилгининг 

ёниши ;^исобга олинмаса, такрибан доимий массали жисмнинг х;а- 
ракати деб цараш мумкин. Кейинги ифодадан куриниб турибдики, 
тортиш кучи х^осил цилиш учун учиб чицувчи зарраларнинг с тезлиги 
самолётнинг учиш тезлиги и дан катта булиши лозим. Двигателнинг 
тортиш кучини орттириш учун учиб чицувчи газларнинг тезлигини 
)^ам, ^^авонинг двигателда сарфини х,ам орттириш лозим. Двигателда 
цандай мураккаб процесслар: !^аво олиш, компрессорнинг ишлаши, 
ёнилрининг ёниши, газ турбинанинг ишлаши ва з^оказо содир булма
син, тортиш кучини аницлаш учун фацат иккита катталикни: 
нн ва с тезликни билиш лозим.

Тортиш кучини яна шундай ба^^олаш мумкин: з^ар секундда 
хаво массаси самолёт томонидан цуйилган кучлар таъсирида Ерга 
нисбатан иц^(с--и) ;^аракат мицдори олади. Демак, ;^аракат мицдо
рининг сацланиш цонунига кура самолётнинг Ерга нисбатан .^ара- 
кат мицдори ;̂ам бир секундда шундай катталикка ортиши лозим; 
шу сабабли Цх(с — а) — реактив двигатель тортиш кучининг бир 
секунддаги импульсига, бир секунддаги куч импульси эса кучнинг 
узига тенгдир,

Барча баён цилинганлар 5(;аво урнига сув с^;радиган,.ва чицариб таш- 
лайдиган исталган сувда ишлайдиган"реактив двигателга .̂ а̂м хосдир.

^  Порох ёки суюцлик билан ишлайдиган ракета двигатели учун 
манзара бошцача булади.^ Бу х;олда ёцилги х а̂м, оксидловчи >̂ ам 
учувчи аппаратда жойлашгани сабабли, двигатель урнатилган ап- 
паратнинг учиш тезлиги кандай булишкдан цатъи назар, ракета 
двигателининг тортиш кучи )^амма вацт— ¡лс га тенг булади; тор
тиш кучи атроф-муз^итга боглиц булмай,■■6уШ'?5ицда учишда }̂ ам мав
жуд булаверади.
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Ракета тезлигининг вацтга борлицлигини ва унинг масса билан 
борланишини х,аракат фацат реактив куч таъсирида юз берадиган 
з^ол учун (27.4) формуладан чицариш мумкин. Айтайлик, бошлан
рич пайтда ракетанинг массаси булсин; у  5^рлда J  вацт момен
тида М =  Aí(>— б^чади-^, ■(27-.4) формулага кура ракетадан оти
либ чицувчи газларнинг Т тезлиги  цамма вацт траекторияга уринма 
буйича орцага йуналганлигини }^исобга олиб ушбуни ёзиш мумкин:

М dv
dt =  ц  С, ёки (Мд — (i t ) d v  =  ц c d t. (27.6)

Агар охирги тенгламани цуйидаги тарзда кучириб ёзсак:

_  [X 
с “  Ma—^ t ’

бунинг унг ва чап томонларини интеграллаш осон:

— с/д) =  ==1пМо — Ь  {Мо — ^ 0____1п-^“

Бундан

ва

Мд =  М ехр v ~ v „ (27.7)

Бу Циолковский формуласининг айнан узидир. Кейинги формула- 
нинг графиги 74- расмда курсатилган. Агар М  массага V тезлик 
бериш керак булса, у х;олда ракетанинг бошлангич массаси бошлан
рич тезлик с'о булганда (хусусан, 
нолга тенг булиши )^ам мумкин)
Мо га тенг булиши керак. Мул- 
жалланган тезлик с нинг ор
тиши билан М„ бошланрич мас
са экспоненциал уса боради.
{и с да Мд/М нисбат ж у
да катта булади. Мана шу 10 
км/сек тартибидаги тезликларга 
эришадиган космик ракеталарни 
ясашда асосий техникавий ци
йинчилик лар ни юзага келтира
ди. Отилиб чицувчи газларнинг 
тезлигини ошириш бошлангич 
массани анчагина камайтиришга 74- раем.
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имкон беради ва бу билан конструкторларнинг вазифаси енгилла- 
шади.

Ракета атмосферанинг зич цатламларида ?^аракатланаётганда ^а- 
вонинг царшилик кучларини енгишга турри келганидан, ракетанинг 
бошлангич массаси юцорида )^исобланганидан янада каттароц були
ши лозим; бироц агар ракета атмосферанинг зич цатламларини цар
шилик кучлари нисбатан кичик буладиган унча катта булмаган тез
ликларда утаётган булса, у 
03 булади.

>^олда Ма массанинг тегишли ортиши

1
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28- §. Энергия з^ацида тушунча

Харакат мицдорини жисм механикавий з^аракатининг муайян ул
чови дейиш мумкин. Бироц бундай улчов жисм >^аракатининг узга
ришларини баз^олашга цамма ?^олларда >;ам яроцли булавермайди. 
Масалан, бир-бирига томон учиб келаётган иккита бирдай шарнинг 
тулик ноэластик урилишида :?^аракатнинг «йуцолиши» содир булади. 
Урилишгача шарлар ^((аракатланаётган эди, царакатга эга эди, ури
лишдан сунг шарлар тинч з^олатда, улар х^аракатга эга эмас. Ха
ракат мицдорининг сацланиш цонуни уз кучида; урилишгача шарлар 
бир-бирига тенг ва царама-царши йуналган >^аракат мицдорларига 
эга эди, системанинг }^аракат мицдори нолга тенг эди ва урилишдан 
кейин цам царакат мицдори нолга тенглигича цолди. )^аракат миц
дорининг сацланиш цонунини биттэ шарга татбиц цилиш мумкин 
эмас, чунки зарба пайтида унга ташци куч—иккинчи шарнинг босим 
кучи таъсир цилиб туради.

Иккала шарнинг ;^олати урилипгдан кейин принципиал узгарди; 
шарлар .^аракатда эди, механикавий царакатга эга эди; урилишдан 
кейин тинч цолат юзага келди, цар бир шарнинг царакати тухтади, 
шарлар }^аракатларини йуцотди ва бундан ташцари, тажрибаларнинг 
курсатишича, урилишдан кейин )^ар бир шарнинг температураси 
кутарилди. Демак, царакат мицдори (царакат мицдорининг сацланиш 
цонуни) ушбу )^олда жисм механнкавий >^олати узгаришининг улчови 
була олмайди. Шарларнинг урилишда исиб цолганликлари принципи
ал ацамиятга эга; шарларнинг механикавий царакати «йуцолди», лекин 
унинг урнига материя з^аракатининг янги шакли—иссицлик вужудга 
келди. Тажрибалар иккита шарнинг урилиши натижасида цосил 
буладиган иссицлик мицдори шарларнинг цар бири урилишгача эга 
булган царакат мицдорларининг йигиндисига пропорционал эмасли- 
гини курсатди. Бундай таццослаш}^ам мумкин эмас: з^аракат мицдори— 
вектор катталик ва иккала шар з^аракат мицдорларининг вектор йирин
диси нолга тенг. Иссицлик мицдори—скаляр катталик, бинобарин, 
шарлар з^аракат мицдорлари модуллари йириндисини цосил булган
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ИССИЦЛИК мицдори билан таццослап! лозим. Лекин тажрибанинг кур
сатишича, шарлар х;аракат микдорлари модуллари йигиндиси х;ам 
олинган иссицлик мицдорига пропорционал буллшйди. Демак, жисм 
механикавий }^аракатининг, )^аракат мицдоридан ташцари, айницса, 
жисмнинг механикавий }^аракати материя х,аракатининг бошца кури- 
нишларига айланиши юз берадиган )^олларда зарур буладиган бошца 
улчоди булиши зарур. .. _

“̂ арча з^олларда яроцли булган шундай улчов энергиядир. Мате- 
риянинг барча узгаришларида энергия узгаришсиз цолади. Материя- / 
нинг 5^аракати абадий булганидан, энергия—материя харакатининг 
бу х;аракатнинг барча шаклларидаги мицдорий улчовидир, . '  

“ '  Харакатланаётган жисмнинг энергияси унинг механикавий з^ара- 
катини ва бошца шакллардаги з^аракатини характерловчи бошца фи
зикавий катталиклар билан мицдорий цандай богланганлиги з^ацидаги 
биз учун принципиал булган масала фанда узил-кесил тахминан юз 
йилча муцаддам ойдинлаштирилган эди. Шундан сунг э н е р г и я 
н и н г  с а ц л а н и ш  ц о н у н и  табиатнинг асосий цонуни булиб 
цолди.

Механикавий .^^аракатнинг энергияси улчови >i;aциíla гапиришдан 
олдин, механикавий харакатни ва энергияни бир жисмдан иккинчи
сига узатишда муз^им роль уйнайдиган муз^им физикавий катталик— 
иш устида тухтаб утиш лозим.

29- §. Иш ва энергия

Куч таъсири мавжуд, лекин з^аракат мицдорининг узгариши бул
маган з^олларга иккита мисол царайлик. Биринчи мисол: жисм стол
да ётипти. Иккинчи мисол: паровоз тугри йулда вагонларни текис, 
доимий тезлик билан тортиб бормоцда. Биринчи з^олда з^ам, иккинчи 
^олда з а̂м жисм ва вагонларга ташци куч: биринчи з^олда тинч з̂ о- 
латдаги жисмга тортишиш кучи, иккинчи з^олда—паровознинг тортиш 
кучи вагонларга бирор вацт таъсир_ цилади. Иккала мисолда з̂ ам 
з^аракат мицдорининг узгариши содир булмайди: жисм тинч туриб
ди, вагонлар эса уз з^аракатини доимий тезлик билан давом эттир- 
моцда. Иккала хрлда нима учун з^аракат мицдорининг узгариши юз 
бермаётганлиги бизга аён: жисм ва вагонларга бошца кучлар таъсир 
цилмоцда з^амда з а̂р бир з^олда барча кучларнинг тенг таъсир этув- 
чнси нолга тенг.

Бироц бу иккита лшсолда баён цилинган з^одисаларда принципиал 
фарц бор. Биринчисида, жисм столда ётганда, унга куч доимий 
таъсир цилади, лекин бунда на жислшинг узида, на жисм атрофи
даги жисмларда з̂ еч цандай узгариш юз бермайди. Иккинчисида— 
куч аввалгидек доим таъсир ци.чиб туради, шунингдек, з^аракат миц
дорининг узгариши юз бермайди, лекин бунда кучнинг таъсири ат- 
роф жисмлардаги муайян, анча мураккаб процесслар билан боглиц- 
дир. Жисмга огирлик кучи таъсир цилиши учун куч таъсирини кел- И
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тириб чицараётган Ер кандай узгаришларга yчpa^facлиги лозим. 
Паровознинг кучи вагонларга таъсир килиши учун цозондаги бурнинг 
муайян босими ва бу бурнинг муайян сарфи мавжуд булиши, ёцилги 
ва сув узлуксиз сарфланиши лозим. Тортиш кучи з^осил цилиши 
учун паровозга муайян мицдор энергия бериш лозим булиб, у ёцил- 
гининг ёнишидан ,'!,осил булади. Гэу холда тортиш кучининг узлук
сиз таъсири атроф жисмлардаги бир цатор мураккаб процесслар 
билан боьлицдир.

Аммо бу иккита мисолда баён килинган цодисалар орасида 
механика нуцтаи назаридан цандай фарц бор? Фарц шундаки, би
ринчи цолда кучнинг цуйилиш нуктаси тинч >^олатда булади, ик
кинчисида кучнинг (тортиш кучининг) цуйилиш нуцтаси бирор тез
лик билан харакатланади. Тажрибанинг курсатишича, бирор вацт 
ичида паровозда сцилган ёцилгининг мицдори бошца бирдай шароит
ларда тортиш кучининг уша вацт ичида паровоз утган йулга купайт
масига пропорционалдир. Шу сабобли шунга ухш ап^^рча ?^одиса- 
ларда иш деб аталувчи ва кучнинг йулга-купайтмаси билан улча- 
нувчи физикавий катталик муз^им роль уйнайди; иш З^аракатни (уму-  ̂
мий маънода) куч воситасида бир жисмдан бошца жисмга узатиш ; 
улчови хи^атини бажаради. у . .

'" ' Шундай килиб, йш'Шр жисмдан бошца жисмга щракатни уза- 
m im  улчовидир ёки энергиянинг бир жисмдан бошца жисмга утиш 
улчовидир. Ф. Энгельс таърифига кура, «. ..иш — мицдорий жих^атдан 
царашда, царакат формасининг узгаришидир»Ч

Материалистик фалсафанинг асосий цонунларидан келиб чициши- 
ча, материянинг царакати абадийдир, фацат материянинг царакат 
шаклларигина турли-тумандир. Табиатда царакатнинг бир шакл- 
дан бошцасига у™б туриши юз берадиган процесслар узлук
сиз булиб туради. Демак, материя х;аракат!пшнг барча цодисалар 
учун умумий, материя з^аракатининг барча шакллари учун ^^ирдай 
булган улчови мавжуддир; берилган жисмнинг (ёки жисмлар систе
масининг) энергияси, аввал айтилганидек, шундай улчовдир.

К,адимги файласуфлароц, материя царакатининг йуцолмаслиги 
з^акидаги фикрни олга сурган эдилар ва бу фикр Р. Декарт, h\. В. 
Ломоносов ва бошцалар каби кейинги замон буюк ацл эгалариниыг 
фалсафий таълимотларига асос булди. Бироц фацат XIX асрдагина 
энергиянинг сацланиш цонуни номини олган универсал цонун барча 
олимлар, биринчи навбатда физиклар томонидан табиатнинг асосий 
цонуни сифатида тан олинди.

}^ар бир жисм ёки жисмлар системаси муайян энергия запасига 
эгадир. Барча процесслар ва з^одисаларда энергия бир жисмдан бош
ца жисмга ёки жиc^шинг бир цисмидан бошца цисмига утади. Физи
када жисм (материя) царакатининг шакллари турли-туман (механикавий.

и ш  ВА ЭНЕРГИЯ 11)
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иссицлик, электромагнит з^аракат шакллари ва бошца) булиши мум
кин, бироц энергия — барча шаклларда намоён булувчи материя 
харакатининг ягона мицдорий улчовидир.

Бир табиат )^одисаларида материя ?^аракатининг шакли узгармай
ди; иссиц жисм совуц жисмни иситали, юцорига отйлган тош юцо
рига учади, сунгра Ерга тушади ва з^оказо. Бошцаларида бир ,\ара- 
кат шаклидан бошцасига утиш юз беради: уц тахта деворга урила- 
ди ва исиб, унда тикилиб цолади — механикавий х^аракат м?терия 
з^аракатининг иссицлик шаклига айланади; паровоз вагонларни суд- 
раб бормоцда — кумирнинг ёниши натижасида вужудга келувчи ис
сицлик шаклидаги з^аракат механикавий шаклдаги з^аракатга айла
нади; шарча столда думалаб бориб, тухтайди — механикавий шакл 
иссицлик шаклга айланди ва з(^оказо. Лекин бу барча з^олларда бош
ца жисмга узатилган энергия мицдори (у ёки бу шаклда) иккинчи 
жисм олган энергия мицдорига аниц тенгдир.

Одатда: «механикавий энергия», «иссицлик энергия», «электро
магнит энергия» ва з<10каз0  дейишади; буни берилган жисмнинг ме
ханикавий шаклдаги з^аракатига мсс келган энергия катталиги, ис
сицлик шаклидаги з^аракатга мос келган энергия катталиги ва >;о- 
казо деб тушуниш лозим. Энергиянинг турли хили йуц; материя 
з^аракатининг турлича шакллари мавжуддир, энергия материя з^ара- 
катииинг ягона улчовидир. Фацат цисцалик ыацсадидагина, юцори
да курсатилганидек «механикавий энергия», «иссицлик энергия» ва 
з^оказо з^ацида гапирамиз.

Биз фацат з!;аракатнинг механикавий шакли ёки з^аракатнииг ме
ханикавий шаклидан бирор бошцасига, ё акеинча, утиш юз беради
ган з^одиса ва процесслар билан иш курган з^олларимизда биз олдин 
цараган катталик— кучнинг йулга (кучнинг цуйилиш нуцтасининг 
кучишига) купайтмаси билан улчанадиган иш — узатилган энергия 
мицдорининг улчови булади. Шу сабабли энергиянинг асосий бир
лигини иш бирлигига тенг цилиб олинади.

СИ системада иш ва энергия бирлиги учун 1 ньютон кучнинг
1 метр йулда бажарадигав ишига тенг булган катталик — 1 жоуль 
(Ж) олинади. СГС физикавий системада иш ва энергия бирлиги 
учун I дина кучнинг 1 сантиметр йулда бажарадиган ишига тенг 
булган катталик— 1 эрг олинади,

1 Ж =  10’ эрг 
эканлигини осон з^исоблаб топиш мумкин.

/ '

30- §. Кучиииг иши

Куч з^аракатланаётган жисмга таъсир цилаётган булса, з^амда куч 
ва з^аракат тезлиги йуналишлари мос тушса, энергиянинг куч таъ
сири келиб чицаётган жисмдан куч  таъсири цуйилган жисмга утиши 
юз беради. Бу з^олда кучнинг ишини мусбат з^исобланади. Ишнинг

/ '
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мусбат циймати энергиянинг «з^аракатлантирувчи» жисмдан «з^аракат- 
лантирилувчи» жисмга утишига мос келади. Агар куч ва кучиш йуна
лишлари царама-царши булса, у зсолда энергия, аксинча, куч таъ
сири келу1б чицаётган жисмга утади. Бу зсолда кучнинг ишини ман
фий хисобланади.

Кучнинг ва кучишнинг йуналишлари турлича булганида ишнинг 
катталиги кучнинг кучиш йуналишига проекциясининг кучиш кат
талигига купайтмасига тенгдир ёки иш катталиги куч векторининг 
кучиш векторига скаляр купайтмайсига тенгдир.

Масалан, 1 жисм 2 жисмга /̂ 21 куч билан таъсир цилиб, 2 жисм 
га кучган булса, у >^олда I жисм 2 жисм устида

(30.1)

катталикда ёки куч векторининг йул векторига скаляр купайтмасига 
тенг иш бажарган. Агар ¿Л >  О булса, бу 1 жисмнинг 2 жисмга 
энергия узатгашни, агар й А < 0  булса, 2 жисм /  жисмга энергия 
узатганини билдиради. Агар кучиш <1$̂  куч га тик булса, у 
зсолда йЛ =  О булади, жисмлар орасида энергия алмашинуви содир 
булмайди. Ишни фацат кучнинг кучиш буйича ташкил этувчисигина 
бажаради; шу сабабли ишни цуйидагича ёзиш мумкин;

(1А =  7^2^52 С05 а , (30.2)
бунда а  — куч / '2, билан 
¿^2 кучиш йуналиши ора
сидаги бурчак.

Агар куч бутун йул 
даво.мида цам катталиги, 
з̂ ам йуналиши жиз^атдан 
узгара борса, у зсолда йул
нинг з а̂р бир чексиз кичик 
¿ 5  участкасида йА — Р<18 
га тенг булган элементар 
ишни ,’̂ исоблаб, сунгра йул
нинг бутун участкалари 
буйича, масалан, / нуцта
дан 2 нуцтагача барча 
элементар ишлар циймат- 
ларини н<амлаш лозим 75- раем.

(75 -раем). Бошцача айтганда, р  ни ¿ 5  буйича 1 нуцтадан 2 нуц
тагача интеграллаш лозим.

Шундай цилиб, Р  кучнинг йул буйлаб 1 ва 2 нуцталар ораси
даги ишини цуйидагича белгиланади:

А = с1А = РйЗ. (30.3)
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Муайян конкрет }^олда А катталикнинг циймати цандай топила
ди? Бу саюлга р  нинг йул буйича узгариши маълум булгандан 
кейингина жавоб бериш мумкпн.

31- §. Деформация потениигл энергияси

Жисм бирор ташци куч таъсирида деформацияланаётганида де
формацияловчи кучнинг цуйилииг нуцтаси кучади ва куч таъсири 
келиб чицаётган система иш бажариб, бу иш деформацияланувчи 
жис!ига утган энергиянинг улчови булади. Агар эластик жисм де- 
формацияланса, у цолда иш деформацияланган жисмнинг энергия 
запасини оширишга сарфланиб, бу энергияни деформация потенциал 
энергияси дейилади.

Х^ащщатдан цам, эластик жисм учун дефорлтация катталиклари 
билан кучлар, деформациянинг узгариш йуналишидан цатъи назар, 
бир цийматли богланган. Масалан, жисмни деформациялаётганда, уни 
dS катталикка сициб, биз с1А — РйЗ  га тенг энергия сарфладик. 
Агар жисмга, акеинча, катталикка кенгайишга имкон берсак, 
бу 5^олда у бу участкада ушандай катталикдаги, лекин карама- 
царши йуналишли Р  куч билан таъсир цилади > а̂мда ушандай <¿-4 
катталикда иш бажаради. Бунда у деформация энергиясини сицил- 
ган жисмнинг кенгайишида сицилган жисм таъсир цилган жисмга 
узатади. Равшанки, эластик жисмнинг деформация потенциал энер
гияси тулл ишга айлантирилиши мумкин.

Одатда, деформация катталиги таъсир килувчи кучнинг катта
лиги билан цонуний боглангандир; кучнинг катталиги деформация
нинг узгариши билан узгара боради )^амда кучнинг узгарувчанлиги 
ва кучнинг цуйилиш нуцтаси босиб утган кучишга боглицлиги ту
файли, ишнинг катталиги кучнинг йулга купайтмасига тенг булмай
ди. Деформация таъсир цилувчи кучга пропорционал булган 5̂ олда 
берилган деформацияни вужудга келтириш учун бажариш керак 
булган ишни осон цисоблаб топиш мумкин. Айтайлик, берилган 
пружина учун

Р =  кх (31-1)

булсин, бунда Р — пружинага цуйилган куч, х — шу куч таъсири
да пружинанинг узайиши, к - -  пружинанинг тттшргик коэф

фициенти (ёки содда ци- 
F  либ айтганда цаттиклиги]

--------- ** деб аталувчи допмий коэф-
_  фициент (76- расм). к коэф

фициент Н/м улчамликка эга 
васон жицатдан, пружина- 

76- расм. ни бирлик узунликка дефор-



мациялаш учун зарур бÿлгaн кучга тенг. Пружинани х узайишдан 
X +  dx узайишгзча чузиш учун бажариш зарур булган иш, равшан
ки, Fdx га, ёки kx dx га тенг. Демак. л: =  О дан х ~  Хо гача чузиш- 
даги тÿлa иш цуйидагига тенг;

Хо
A--=^\pdx =  k \  xdx =  -^ k x l,  (31.2)

бу иш Xq катталикка ч>'зилган (ёки сицилган)ва k цаттицликка эга 
булган пружинанинг потенциал энергиясига тенг.

Сицилгаи пружинанинг кучини бирор бош.ца жисмга таъсир цил- 
дирилса, у царакатланади ва бунда пружина ёйила боради. Идеал 
эластик пружина з^олида унинг таъсир кучи (3J. 1) тенглик билан 
белгилангани сабабли пружинанинг ёйилишда бажарадиган иши уни 
сицишда сарфланган ишга тенг булади; сицилган пружинанинг энер
гияси пружина ёйилаётганда таъсир циладиган жисмга тÿлa ÿTaAH.

32- §. Жисмнинг кинетик энергияси

Куч жисмга таъсир цилиб, жисм шу куч таъсирида >^аракатлан- 
ганда кучнинг цуйилиш нуцтаси кучади, куч таъсири келиб чицаёт- 
ган система иш бажариб, царакатланаётган жисмнинг энергияси ба
жарилган иш катталигича ортади. )(ар цандай .^аракаланаётган жисм 
материя царакатининг энг содда шаклидан иборатдир; з^аракатнинг 
бирор энергия запаси бу .-^^аракатнинг улчови булиб, уни кинетик 
энергия дейилади.

Жисмнинг кинетик энергияси катталигини ёки царакат энергия
сини жисмнинг ушбу з^арэкатини юзага келтириш учун бажарилиши 
зарур булган иш катталиги буйича аницлаш мумкин. Айтайлик, F  
куч т массали жисмга таъсир цилсин ва унинг тинчлик цолатидан 
t'o тезликли харакатини юзага келтирсин; у цолда F  кучнинг жисм 
уз тезлигини нолдан цийматгача ^'стиришида бутун босиб утган 
йулдаги иши жисм кинетик энергиясининг ошишига кетади. Дина
миканинг иккинчи цонунига кура,

t n - ^ = ^ F ,  (32.1)

1енгликнинг ,^ар иккала то^юнини жисм утган йÿл орттирмаси dS  
га купайтирад1из;

m ^ d S  =  FdS=::dA.  (32.2)

dS
эканлигини эсласак, у цолда (32.2) тенгликни цуйидагича 

ёзиш мумкин б5’лади;

mv dv  =  FdS. (32.3)

8*
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Бу тенгликда г> векторнинг dv  векторга скаляр купайтмаси ёки 
udvcosciTYPñ6!m.’dvcosa  =  dv^ катталик тезлик орттирмасининг тез
лик йуналишига (жисм траекторияеига уринма йуналишига) ёки бе
рилган жойда d S  вектор йуналишига проекциясидир. Демак, dv^ 
тезлик вектори модулининг di вацт ичидаги ортишидир. Шу сабабли
(32.3) тенгликни шундай ёзиш мумкин:

mvdv^ — md =  FdS. (32.4)

Энди (32,4) тенгликнинг унг ва чап томонларини тезликнинг нол
дан 1̂ 0 гача усиши буйича интеграллаймиз:

т й 4 -  =  F d S = A ,  А ^ - ~ .  (32.5)
и ' <}
о о

Шундай цилиб, Оо тезлик билан царакатланаётган т  массали 
жисм учун кинетик энергия г^уйидагига тенг;

mv̂

Г  куч таъсири келиб чицаётган, жисмни ^харакатлантирувчи сис
тема иш бажаради-, у жисмга бирор энергия узатади. Акеинча, тез
ликка эга булган жисм секинланса ёки тухтаса, уни тормозловчи 
куч иш бажаради, лекин бунда иш манфийдир (кучиш ва куч 
царама-царши йуналган), тормозловчи жисм х;аракатланаётган жисм 
кинетик энергиясининг камайишига тенг энергия олди. }^аракатла- 
наётган жисм уни тормозлаган жисмга энергия узатди. Кинетик 
энергия цайси куринишга айланганлиги — бу физикавий шароитлар
га борлицдир.

Масалан, уц тахта деворга урилади ва унда цадалиб цолади, тах
та кучли туртки олади ва ^¡аракатлана бошлайди. Уцнинг кинетик 
энергияси бу цолда иссицликка ^^амда тахтанинг уц урилгандан 
кейинги ^харакати кинетик энергияеига айланади, Уцнинг бундай 
урилиши ноэластик урилишга мисол булади, Н омастик урилишда 
кинетик энергиянинг бир цисми иссицлик энергияеига айланади, Тулиц 
ноэластик урилишда, агар иккала жисм урилишдан кейин }^аракат- 
сиз цолса, бутун кинетик энергия иссицликка айланади.

3 3 -^  Иккита жисмнинг тулиц ноэластик урилиши

г \  тезликда царакатланаётган массали жисм v■2, тезликда х,а- 
ракатланаётган m.¿ массали жисмга урилади. Ага]) урилишдан кейин 
иккала жисм бирдай V тезликка эга булса, у цолда бундай ури- 
лишни тулиц ноэластик урилиш дейилади^. Жисмларнинг тулиц

1 « Т у лт^  н оэласти к  ж исмла'рнинг урилиши» дейиш  чурриро!^ б у ларди , лекин  
урилиш ни  ю 1̂ оридагидек 1̂ ис1̂ ача ном лаш  одат б у л ган ,



ноэластик урилишидан сунг V з^аракат тезлигини 25- § да курсатил
ганидек, з^аракат микдорининг сацланиш цонуни асосида аницлаш 
мумкин. Урилишдан кейин тезлик катталиги ва йуналиши буйича
(25.3) формулага кура цуйидагига тенг:

V =  (33.1)

бунда ва ©з— тегишлича ва Шг массаларга эга булган жисм
ларнинг урилишгача тезликлари. Жисмларнинг урилишдан кейинги 
энергиялари цуйидаги катталикка тенг булади^.

Р   ̂ \ т  г ;"  -  (З Я

Урилишгача эса иккала жисмнинг кинетик энергияси цуйидагига тенг 
эди:

+  (33.3)

Механикавий энергиянинг «йуцолиши»ни ёки энергиянинг ури
лиш вацтида иссицликка айланган цисмини аницлаймиз; (33.3) тенг
ликдан (33.2) ни айирайлик:

^1 — ^ 2  катталик жисмларнинг урилишгача бу'лган ^харакатининг 
нисбий тезлигидан иборат. Шу сабабли иссицликка айланган энер
гия урилувчи жисмлар массалари муносабати га ва улар
нинг урилишгача нисбий царакати тезликларига боглицдир. «Йуцо- 
лиш» энергиясини г>' =© 1  — нисбий тезлик билан царакатланаёт- 
ган бирор

“ т ,  +  /Лз
эффектив массанинг кинетик энергияси сифатида цараш мумкин. 
Бундай куринишдаги тулиц ноэластик урилишда механикавий энер
гиянинг «йуцолишини» аницлаш формуляси хотирада осон сацлана- 
ди ва тацлил цилиш х.амда хисоблаш учун цулайдир.

Масалан^ жисмлардан бири иккинчисига нисбатан жуда катта- 
(т̂  >  Шу) булса, у зсолда
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; т ,

з^амда механикавий энергиянинг йуцолишлари кичик жисмнинг нисбий 
царакати кинетик энергиясига тенг.

1 _  у2 экан и н и  эслати б  утам и з.
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Х^аракатланаётган танк (ёки самолёт) бронига тегиб, портламаган 
снаряднинг урилиши ва унда цадалиб цолишида ажралган иссицлик 
мицдори амалда снаряднинг кинетик энергияеига тенг булади. Сна
ряднинг кинетик энергиясини цисоблаётганда унинг бронга нисбатан 
тезлигини олиш лозим.

тис

Ш777777777777777777Ш777777777777Ш^Ш777777ЩШШ7тР/7Ш7Г/7Т/777Ш,

77- расм.

Мацкам тираб цуйилмаган тупдан отишда (77- рас.м) ёки снаряд
нинг портлашида ва ?^оказода юз берадиган механикавий цодисалар 
ноэластик урилишдаги ^¡¡одисаларга ухшаш булса-да, процессларнинг 
утиш йуналиши турличадир. Бу ^^олларда иккита (ёки ундан куп) 
жисм портлашга цадар бирдай тезликка ва бирор кинетик энергияга 
эга эди. Заряд портлаган пайтда снаряд ва туп порох газ ларининг 
босими остида турли тезлик олади ва бирор мицдор кинетик энергияга 
эга булади. Агар снаряд ва тупнинг массалари, отишгача тезлик ва 
отилиш натижасида олинган механикавий энергия мицдори маълум 
булса, у цолда энергиянинг сацланиш цонуни ва царакат мицдори
нинг сацланиш цонуни асосида снаряд ва тупнинг отилишдэн кейин
ги тезликларини ?^исоблаш мумкин.

3 4 ^  Эластик урилиш

Иккита жисмнинг, масалан, суякдан ёки цаттиц тобланган пу- 
латдан ясалган шарчаларнинг эластик урилишида шарчаларнинг 
эластик деформацияси юз беради, урилувчи жисмларнинг тегиш 
сиртлари босилади ва шарчаларнинг деформацияси туфайли юзага кел
ган босим кучи уларнинг тезликларини узгартиради.

Эластик яхлик жисмларнинг урилишида юзага келадиган ;^оди- 
саларнинг та)^лили жуда мураккаб булгани сабабли даставвал энг 
содда )^олни — иккита бир жинсли шарнинг марказий урилишини 
царайкшз. .Марказий урилиш шундай урилишки, бунда урилувчи 
шарларнинг урилишгача булган тезликлари шярлар марказларини 
туташтирувчи чизиц буйича йуналган булади (78- а расм).

Урилиш процесси тахминан цуйидаги тарзда юз беради. Шарлар 
бир-бирига яцинлашаётганидз (78- б расм) уларга таъсир цилувчи 
кучлар (/^1 ва /^2) деформация ортиши билан, }̂ ар иккала шарнинг 
тезликлари тенглашгунча (78- в расм), орта боради. Шу пайтда де
формациялар максимумга эришади, сунгра улар камая бошлайди;



ЭЛАСТИК У РИ Л И Ш П 9

бунда деформация куч
лари шарларни улар аж- 
ралишгунчя итаради (78- г 
раем); сунгра шарлар 
турли тезликлар билан 
>^аракатланади (78- <3 
раем).

Шарларнинг урилиш- 
даги деформациялари
нинг батафсил тахлили 
жуда мураккаб масала
дир. Бироц шарларнинг 
массалари катталиклари 
па уларнинг урилишгача 
тезликлари маълум бул
ганда х.амда механикавий 
энергиянинг иссицликка 
утиши булмаганда шар
ларнинг урилишдан ке
йинги тезликларини осон
гина аницлаш мумкин.
}^ацицатдан ^ам, бу зсолда урилиш вактининг биринчи ярмида (жисм
лар яцинлашаётганда) кинетик энергиянинг деформация потенциал 
энергиясига утиши, урилиш вацтининг иккинчи ярмида (жисмлар 
узоцлашаётганда) эса потенциал энергиянинг цайтадан тула ки
нетик энергияга утиши юз беради.

Шу сабабли царакат мицдорининг доимийлиги цонуни ва энергия
нинг сацланиш цонуни асосида к.уйидагиларни ёгиш мумкин:

-0
78- раем.

ва
mi®,о +  ==

{m^vl - f  m^v^,

(34.1)

(34.2)

бунда m, ва /nj — шарлар массалари, ва г»зо — уларнинг ури- 
лишгача, üj ва г'з -^ар ^са урилишдан кейинги тезликлари. Симметрия 
туфайли урилиш пайтида узаро таъсир кучлари шар марказлари ор
цали утувчи чизиц буйича йуналганликлари сабабли шарларнинг 
тезлик векторлари цам эластик урилишдан кейин шу чизицда ётади. 
(34. 1) ва (34. 2) тенгламаларни ушбу куринишда ёзиш мумкин:

miiVxo — ®i) =  — V20), (34.3)

Щ  {v¡o  —  üi) =  m ^ i v l  —  v io ) .

Иккинчи тенгламани биринчисига булсак, ушбуни топамиз:

= ‘»2 +®29- (34-4)
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(34.4) тенгламани га купайтиришдан кейин уни (34.3) тенгла
малардан биринчисига цушиб, иккинчи жисмнинг урилишдан кейин
ги тезлигини топамиз:

(34.5)

Биринчи жисмнинг урилишдан кейинги тезлигини аницлаш фор- 
■муласини (34. 5) формулада 1 индексни 2 га, 2 индексни 1 га ал
маштириш билан осон }^осил цилиш мумкин:

=
_  2таРго — (т^ —гпт) Рц, (34.6)

Агар шарлар массалари бирдай ва улардан бири тннч >^олатда, 
масалан, ©го =  О булса, у ?^олда урилишдан кейин биринчи шарнинг 
тезлиги нолга тенг булиб, иккинчи шар биринчисининг тезлиги 
билан ^харакатланади.

Бироц шундай натижани :?^аракат мицдорининг йа энергиянипг 
сацланиш цонунларид?н цам бевосита олиш мумкин. )^ацицатдан 
5̂ ам, шарлар массаларининг бирдайлиги туфайли царакат мицдори
нинг сацланиш цонуни хар иккала шарнинг урилишдан кейинги 
тезликлари йигиндиси биринчи шарнинг урилишдан олдинги тезлп- 
гига тенг бз’лишини талаб цилади. Энергиянинг сацланиш крнуни 
урилишдан кейинги тезликлар квадратларининг йигиндиси урилиш
дан олдинги тезлик квадратига тенг булишини талаб цилади. Бу 
иккала шарт урилишдан кейин шарлардан бирининг тезлиги нолга 
тенг булганидагина бир вактда бажарилиши мумкин. Урилишгача 
харакатланаётган биринчи шаргина урилиш вактида секинлашиши 
сабабли фацат унинг тезлиги нолга тенг булиши мумкин.

Массалари бирдай бир жинсли шарлар марказий эластик урил- 
ганда улар тезлик «алмашадилар». )^ацицатан >̂ ам, (34.5) ва (34.6) 
формулаларда =  т деб олсак, ушбу з^осил булади:

=  ^ю. =  ®2о (34.7)
Агар иккита каттик, шарнинг пружина «ор(^али» учаро таъсири 1̂ аралса, 

иккита шарнинг эластик урилиш механизмини етарлича равшан тасаввур 1̂ илиш 
мумкин.

Айтайлик, шарлардан бирига массаси )$ар бир шарнинг массасига нисбатан 
кичик булгин пружина («вазнсиз» пружина) бириктириб 1̂ уйилган булсин; шар
ларнинг бошланрич тезликлари уларнинг марказлари орцали утган чизиц бу
йича йуналган булгани сабабли сицилган пружинанинг кучи хам марказий чи
зицца мос тушади. Катталикларнинг цийматлари 79- расмда курсатилган.

Шарларнинг деформация эластик кучларининг урилишдаги таъсири натижа
лари худди массаси деярли нолга тенг билган пружинанинг таъсири натижасидек

'^2̂ 20булади. Системанинг урилишгача 5^аракат кинетик энергияси - , -  -
2 2

=  0,0540 Ж- Урилиш вацтида потенциал энергия уса боради, пружина булса, 
шарлар тезликлари тенглашгунча сицила боради; игу вацт ичида биринчи шар 
секинлашади, иккинчиси эса тезлашади. Шу пайтда шарлар тезлиги
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к 0,14
0,467 м/сек.

+  0 ,3

пружинанинг максимал потенциал энергияси эеа куйидагичя булади:
0 ,3-0 ,4672

0,0540 — «  0,0215 Ж .

С5нгря пружина ёйила бошлайди; равшанки, бунда пружинанинг кучи би
ринчи шарни тормозлаб, унга >;арама-1̂ яршн йуналишда — 0,0667 м/сек тезлик 
беради хамца иккинчи шарни 0,733 м/сек тезликкача тезлаштиради; бу катта- 
дакларни (34.5) ва (34.6) формулалардан аник,лаш мумкин.

Шарларнинг урилишдан кейинги тезликлари пружинанинг 1̂ аттик;лигига 
боглиц эмас. Му;^ими шундаки, у идеал эластик ва урилиц(дан кейин энергияга 
эга эмас.

Лекин урилиш вакти, пружинанинг сикилиш ва кяйтадан кенгайиш вакти 
пружинанинг каттицлигига ва шарлар массаларига жиддий богливдир. Пружина 
цанчалик цаттиц булса, урилиш вацти шунчалик кичик булади. Бирдай масса-

ларда урилиш вацти
У к

=г- га пропорционал эканлигини курсатиш мумкин;

бунда к — пружинанинг цаттицлик коэффициенти.
Урилишда факаг итаоувчи (тортувчи эмас!) кучлар таъсир цилиши сабабли 

урилиш натижасида хар бир шар тезлигининг орттирмаси ,!̂ амма вацт иккинчи 
шардан йуналган чир.

Агар урилишда тортувчи кучлар юзага келганда эди, у ;^олда аксинча бу
ларди: хар бир шарнинг урилишдан кейинги тезлик орттирмаси иккинчи шар 
томонга йуналган буларди Иккита шарнинг бундай урилкшини «вазнсиз» ип

Уг.урилишгача

Цо=1м/сек

С.2КГ

и^д-0,2 м/оек

К

Иаксипал си/^илиш

Урилишдан кейин

-= -0,0667и/сек 0,733М/сек

79- раем .

а . %
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ёрдамида амалга ошириш мумкин. Иккита шао узаро шундай ип билан борлан
ган ва улардан бнрига тезлик берилган булсин (80- а раем); ип ёйилиши била- 
нон;, урилиш 103 бериб, бунда тортишиш кучлари таъсир цилади. Агар ип идеал 
эластик булса, у )^олда даракат мураккаб буладн: иккала жисмнинг тезликлари 
тенглашганда (80- б раем), ип максимал катталикка чузилган булади, сунгпа 
ип узунлиги узининг бошлангич цийматчга эришгунча, ни тезлаштириб ва 
« 2  нн секннлаштириб, цисцара борад!!. Шу пайтда масса уассадан тез- 
рок з^аракат ки пади ва ип шарларнинг бундан кейинги з^аракатига ?̂ еч цандай 
таъсир курсатмайди, улар бир-бирларига доимий тезлик билаи яцинлаша боради 
(40- « расМ).

Биз иккита шарнинг марказий урилишини батафсил цараб чиц- 
дик. Агар жисмларнинг бошлангич тезликлари уларнинг маркззла- 
рини бирлаштирувчи чизиц буйича, з^амдг узаро таъсир кучлари 
уша марказлар ч и з и р и  буйича йуналган булса, иккита цар цандай 
жисмнинг урилиш манзараси шундай булади. Акс х,олда, урилиш 
мураккаб з^одиса булиб, унинг таз^лили бу курс доирасига кир- 
ыайди.

Шарларнинг номаркг.зий урилиши холида урилиш манзараси та
момила бошкача булади. Бундай урилиш пайтида шарларнинг дефор
мацияси натижасида уларнинг марказларининг яцинлашиши цам, 
бир шар сиртининг иккинчи шар сиртида «сирпаниши» хам юз бе
ради. Узимизга урилиш механизмини тасаввур цилишимиз мумкин 
булиши учун х.ар иккала шарнинг урилишгача тезлик векторларини 
шарларнинг марказлари орцали утган чизиц йуналиши ва шу чи- 
зицца тик йуналиш буйича ташкил этувчиларга ажратамиз (81- 
расм).

Г'

81- раем.

Равшанки, шарлар сиртларининг «сирпаниши» натижасида Рл ва 
ишцаланиш кучлари юзага келиб, улар Рь ва Ръ узаро таъсир 

эластик кучлари билан биргаликда шарларнинг урилишдан кейинги 
тезликлари узгаришини белгилайди. Бундан ташцари ишцаланиш 
кучлари шарларнинг марказ атрофида айланишини юзага келтиради. 
/̂ и ишцаланиш кучлари /̂ э эластик кучларига нисбатан жуда кичик, 
яъни Ра <  Рэ булган з^олдагина ишцаланиш кучларининг таъсирини 
цисобга олмаса ?^ам булади.
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Энди урилиш хакидаги масалани нисбатан осон ечиш мумкин. 
Х,ак,ицатдан хам, бу шартда шарлар тезликларининг нормал
ташкил этувчилари катталиклари урилиш вацтида узгармайди, ури
лишдан кейинги марка.злар орцали утган чизиц буйича иккита тез
лик ташкил этувчиларини з^аракат мицдорининг сацланиш цонуни 
асосида, худди марказий урилишдагидек йул билан топамиз. Шу 
тенгламаларни ёзайлик:

(34.8)м- +  м- =  м. 4-
( у ? п +  м .) “Ь  (^ ^ 2 « +  м .) =  ^ 1  (2^1^м .+  ^'1«) +  Щ  (Уг^м. +  ^2 п )',

бу ерда v'lы, ва Угм. катталиклар номаълумдир.
Ш а р л а р  у р и л  и ши -  

н и н г  у м у м и й  ц о н у н и 
я т л а р и н и  бу цолда цуйи
даги усул билан топиш мум
кин. Урилишгача (82- расм) 2 
шар тинч турипти, I шар эса 
харакатланмоцда^ деб фараз 
циламиз. Урилиш пайтида 
узаро таъсир кучи шарлар 
марказларидан утиб (ишцала
ниш йуц), унинг йуналиши 
иккинчи шар марказининг 
урилишгача учиш чизигидан 
тинчликдаги шар марказига
ча масофага тенг булган б 
«нишон» масофага боглицдир. Чизма текислиги шарлар марказидан 
ва / шарнинг тезлик векторидан утувчи текисликка мос тушади.

Урилиш б <  Г! +  Гз шартда юз беради, бунда г, ва Гг—шарлар
нинг радиуслари. 9 бурчак б ва +  Гз га боглиц. 1 UJap (урувчи) 
з^аракат мицдорининг р  га (узаро таъсир кучига) нормал ташкил 
этувчиси узгаришсиз цолади. Шарлар з^аракат мицдорининг Р  куч 
йушалиши буйича ташкил этувчилари марказий урилиш цонунларига 
мос тарзда узгаради.

у^аракат мицдорининг доимийлиги цонунига кура

=  (34.9)

бунда К — 1 шарнинг урилишгача з^аракат мицдори, Кх ва К«— I ва 
2 шарларнинг мос з^олда урилишдан кейинги зсаракат мицдорлари.

Энергиянинг сацланиш цонунини з<;ар цандай жисм учун К  =  
=  тю ва булгани сабабли цуйидагича ёзиш мумкин:

8 2 - расм.

 ̂ Бу фараз ч^клаш эмас. Х,амма вацт 2 шарнинг урилишгача тезлиги каби 
тезлик билан харакаглаиаё.тган саноц система танлаш ва ^аракатни шу систе
мага нисбатан цараш мумкин (43- § га ц.).
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т от,
(34.10)

83- расм.

дагн учбурчакдан цуйидаги келиб чикади:

Фараз цилайлик, Кч катталик 
вектор К  билан 0 бурчак з^осил 
цилади, яънн тинчликдаги шар би
ринчи шарнинг бошлангич тезлиги 
йуналишига 0 бурчак остида учиб 
кетади, деяйлик; у цолда 83-расм-

К \ =  К1 +  К^ — 2ККг<^05^.

(34.10) энергиянинг доимийлигини хисобга олиб, К \ ни чицариб 
ташлаймиз ва ушбуни оламиз:

2пи
Щ +  Щ

/С СОЗ 0 =  Р /С С05 0, Р == 2 т , (34.11)

Бундан 0 бурчакка ва массалар нисбати га боглиц равишда
Кч ва К  орасидаги умумий муносабат куриниб турибди.

ва икки хрлни фарц цилиш лозим. Биринчи
)^олда р <  1, огйр шар енгил шарни уради ва 84- расмда бу хол 
учун /<2 ва /С орасидаги богланиш курсатилган: векторнинг 
учи р/С диаметрли айлана чизади. }^ар иккала шар урилиш'дан 
кейин биринчи шарнинг бошлангич даракати йуналишида з^аракат- 
ланади. 6 бурчакнинг катталиги О дан л /2  гача узгаради. Биринчи 
шарнинг огиш бурчаги О дан бирор ф макс. гачз узгзрз олйди, ф нинг 
битта цийматига, умуман, 0 нинг икхита циймати мос келади.

84- расм. 85- расм.
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в  нуцта марказий урилишни курсатиб, иккала шар урилншдан ке
йин бир томонга (олдин каралган хол) ?^аракатланади. А нуцта 
«хато»ни курсатади (шарлар бир-бирига тегмади). т ,  <  /п„ булган 
иккинчи цолда енгил шар окир шарга урилади. Шарларнинг ури- 
липщан кейинги мумкин булган харакат микдорлари манзараси 85- 
расмда курсатилган. Бунда р >  1 булиб, 1 шар урилииадан кейин 
орцасига царакатлаиииш мумкин. Келиб урилувчи шарнинг ф огиш 
бурчаги О дан л  гача узгаради. В нуцта марказий урилишни кур
сатади. ф нинг х,ар бир цийматига 0 нинг фацат битта циймати мос 
келади.

Массалари бирдай, т ,  =  т ,  булган шарларнинг оралиц ^¡олида 
мумкин булган з^аракат мицдорлари манзараси 86- расмда келтирил
ган. ф бурчак О дан п/2 гача узгаради. Марказий урилишда I шар 
тухтайди, 2 шар булса, уша тезлик билан х.аракатланиб бораверади 
{В нуцта). Шарларнинг 0 +  ф бир-биридан «ажралиш» бурчаги х,ам- 
ма вацт я /2 га тенг.

6 бурчакни нишон масофаси б билан боглаш ?^амда (82- расмга ц.)
(Г1 +  Г2)зш0 =  б (34.12)

зканлигш1и курсатиш мумкин. б ни, шарлар диаметрини ва улар
нинг массаларини билган цолда 0 ва р ларни топамиз. Берилган 
К  орцали эса ва К \ ларни топган холда, уз навбатида, улар 
орцали шарларнинг урилишдан кейинги тезликлари ва йуналишлари 
аницланади. Шундай цилиб, иккита шарнинг эластик урилиши ма
саласи ;^ал цилинди.

Масалани ечиш асоси иккита 
сацла}!иш цонунидан — энергия
нинг ва царакат мицдорининг сац
ланиш цонунидан келиб чицишини 
цайд цилиб утиш му.’̂ имдир. Шу 
сабабли расмда курсатилган ва 
(34.11) дан 5̂ осйл цилинган барча 
хулосалар моддий нуцталар деб 
каралувчи иккита зарранинг элас
тик урилиши учун цулланилиши 
мумкин. Зарраларнинг урилиш ме
ханизмини билмаган ?^олда биз
уларнинг урилишдан кейинги кинетик энергиялари урилишдан ол
динги кинетик энергияга тенг деб цисоблаймиз. Кинетик энергия
нинг урилишда узгармаслигини зарраларнинг эластик урилиши шарти 
деб цараш мумкин. Агар итарувчи кучлар зарралар орасидаги масо
фага бир цийматли боглиц хамда уларни т\ таштирувчи чизиц буйича 
йуналган булса, «нуцтавий зарралар» учун бу шарт бажарилади 
(36- § га ц,).

(34.12) муносабат фацат шарлар учун эмас, балки агар итаришпп! 
кучининг зарралараро масофага богланиши маълум булса, цар цан-
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дай зарралар учун з̂ ам уринли булиб, б нишон масофа буйича 0 
катталикни аниклаш мумкин. Зарраларнинг барча мумкин булган 
урилишлари умумий м а н з а о а с и  (34.11) формула орцали келтирилган 
булиб, у расмларда яццол куриниб турибди. Баъзи бир маеалаларда

87- расм.

у билан тч'ла чекланиш мумкин, Масалан, жуда огир зарра {1П1')ут )̂ 
билан урганда фмакс максимал огиш бурчаги оркали массалар нис- 
Сати катталигини анкцлаш мумкин.

87- расмни цараш натижасида цуйидагига ишонч з^осил цилиш 
мумкин

фмлкс.

Жуда енгил' зарра (т̂  т )̂ билан ур- 
ган холдаги импульслар манаараси 88- 
расмда курсатилган (бунда Р;^^2). Пеш 
уриш (0 =  0 ) холида/Сг ^  2 /<" в а А х ^  
^ — К- К\ ~  К  булгандаги хар кандай 
урилиш холида енгил зарранинг тезлиги 
катталиги брича деярли узгармай, у 
фацат йуналишини узгартиради. Урилиш
дан сунг огир зарранинг тезлиги ушбу 

щ  щ

цийматдан катта булмайди (и—-урувчи зарранинг бошлангич тезли
ги). Кейинги хрл лимитда {т1/т^-*0, а^!и-*0) цузналмас деворга 
эластик урилиш манзарасини беради.

Шарлар ва зарралар урилиши ухшашлиги шарлар бир-бирига 
тегишганда ишцаланишнинг булмаслигида ва натижада урилишдан 
кейин :^ам шарлар айлан.май, илгариланма зсаракат цилганида у'рин- 
лидир. Аницроц цилиб, урилишда шарларнинг айланиши узгарма- 
ганДа, дейиш лозим.

35- §. Ноэластик жисмларнинг урилиши

Утган параграфда царалган, механикавий энергиянинг «йуцоли- 
ши» юз бермайдиган эластик у|.илишни идеал эластик урилиш дейиш 
лозим эди, чунки з^ацицатда з^амма вацт механикавий энергиянинг 
«йуцолиши» — унинг бир цисмининг иссицликка утиши мавжуд бу-
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лади. Бироц, агар бу йуцолишлар жуда кичик булса, у х,олда 
идеал эластик урилишнинг биз караган манзараси хакиций процесс
ии етарлича яхши акс эттиради.

Лекин механикавий энергиянинг «йуцолиши» сезиларли булади
ган ноэластик урилишда ходисанинг манзараси бир оз бошцачароц 
булади.

Турли хил урилишларнинг принципиал фарцини шарларнинг пру
жина оркали (79- расмга ц.) урилишини та^лил цилиш орцали тас
саввур цилишимиз мумкин. Тулиц ноэластик урилиш пружинага 
урилйшда пружина узининг максимал цисилишига етиб, синадиган 
ёки фацат цисилиб, ёйила олмайдиган пружинага урилишга ухшай
ди; масалан, пружинада шундай тишча борки, у пружинага циси- 
лишга >^алал бермагани )^олда, ёйилишга имкон бермайди. Бу холда 
сицклган пружинанинг потенциал энергияси кинетик энергиянинг 
«йуцолишларига» тенг булади.

Одатдаги ноэластик жисмларнинг з-рилиши идеал эластик ури
лиш билан тулиц ноэластик урилишлар орасидаги бирор оралиц 
хрлатга мос келади. Бунга урилиш вацтининг биринчи ярмида би
рор цийматгача цисилиб, урилишдан кейин узининг бошланрич ул- 
човларини ололмайдиган ноэластик пружина оркали иккита шар
нинг урилиши ухшашдир, ёки сикилиш вацтидаги итарувчи куч 
урилиш вацтининг иккинчи ярмида пружинанинг кенгайишидаги 
итарувчи кучдан катта. Пружинанинг сицилиш потенциал энергияси
нинг бир цисми харакат кинетик энергиясига айланмасдан иссиц
ликка утади. Демак, бу х.олда механикавий энергиянинг сацланиш 
цонунини татбиц цилиб булмайди. Урилишдан кейин тезликларнинг 
тенглик шарти тулиц ноэластик урилишда булганидек, иккала жисм 
урилишдан кейин турли тезлик билан харакатланганидан бу ;^олдз 
хам бажарилмайди.

Ноэластик урилишни деформация энергиясининг урилиш пайтида 
иссицликка айланган улуши орцали характерлаш хмумкин эди, Ле
кин Ньютонок муайян материалдан ясалган шарларнинг ноэластик 
урилишида урилишдан олдинги ва кейинги нисбий тезликлар кат
таликлари доимий нисбатда булишини топган булиб, шу сабабли 
бундай урилишни нисбий тезликнинг урилишдан кейинги тикланиш 
коэффициента билан характерлаш кулай:

1 I

бунда ©20 — itio — урилишгача, эса урилишдан кейинги нис-'
бий тезлик. Тажрибанинг курсатишича, е катталикни бирор аник- 
лик билан доимий ва фацат урилишаётган шарларнинг материалига- 
гина боглиц дейиш мумкин.

Идеал эластик урилишда нисбий тезлик катталиги буйича ушан
дай цолиб, факат ишорасинигина узгартиришига осон ишонч .';осил 
цилиш мумкин; )^ацицатан, (34,4) тенгламадан цуйидаги келиб чицади:
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Фю — ■г;’2« =  — (®1 — Ог)- (35.2)
Тикланиш коэффициенти эластик урилишда бирга тенг, тулиц 

ноэластик урилишда v<¡, — ~  О булгани туфайли нолга тенг бул
ганидан х,амма вацт бирдан кичик булади. Ньютон шиша учун е =  
=  15/16, темир учун 5/9 ва хоказо булишини аницлади. е коэ^ици- 
ентни билган холда, 33- § да тулиц ноэластик урилишда цилинга- 
нидек, шарларнинг урилишдан кейинги харакат тезликларини ва энер
гия «йуцолиши»ни хисоблаш мумкин.

36- §. Потенциал энергия
Ер сиртида турган жисмга хамма вацт Ер марказига томон йу

налган тортишиш кучи таъсир цилади. Демак, жисмнинг Ер сирти
дан, тугрироги, унинг марказидан узоклиги узгарганда тортишиш 
кучи ёки орирлик кучи иш бажаради.

Агар бирор цурилма жисмни юкорига кутарса, у иш бажаради. 
Акеинча, агар жисм эркин тушаётган булса, унинг Ер сиртидан 
узоцлиги камая боради, торти:ниш кучи бу цолда жисм кинетик 
энергиясининг ортишш-а тенг булган иш бажаради. Ер яцинида щ- 
ракатланаётган жисм Ернинг тортиш (ёки орирлик) кучи майдонида 
кучади. Жисмнинг Ернинг тортиш майдонида кучиши, умумаи айт
ганда, )^амма вацт тортишиш кучларининг иши билан боглицдир: 
жисм бир нуцтадан бошца нуцтага кучаётиб ё энергия сарфлани- 
шини талаб цилиши, ё узи энергия бериши мумкин. Бундан жисм
нинг кучиши энергиянинг узгариши билан боглицдир деган хуло
сани чицариш мумкин.

Бу энергияни аницлаш учун жисмнинг фазонинг бир нуцтасидан 
бошца нуцтасига кучишида тортишиш кучларининг ишини )^исоблаш 
ва бу ишнинг Ерга нисбатан жисм цолатининг ^'згариши билан бор- 
ланишини топиш лозим.

Даставвал энг содда холни царайлик: т. массали жисм Л ба
ландликка доимий, юцорига йуналган Р куч билан кутарилди. 
У холда таъсир цилувчи кучнинг ишн Рк га тенг булади. Жисм 
кинетик энергиясининг орттирмасини

йи
Л (36.1)

тенглама асосида цисоблашимиз мумкин, бунда Рт =  тд — тортишиш 
кучи, g  — эркин тушиш тезланиши, V — тезлик. (36.1) нинг 5̂ ар 
иккала томонини йул орттирмаси с1з га купайтирамиз ва О дан /г гача 
интеграллаймиз, у 5^олда^

И II и

Р \  с18— т д (18= ьф ,

1 —  =  у эканлигини  .'^исобга олганда.
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еки

Рк — тдН +
то1

Демак, р  кучнинг к масофадаги иши кинетик энергиянинг -=------- 5-

2 2  ’

бунда Оо — йул охиридаги тезлик, т е — унинг бошидаги тезлик.
тя1, mvб 

~2
узгариши билан огирлик кучининг к йулдаги тдк иши йириндисига 
тенг. Ташци куч масофа билан исталган маълум цонун буйича 
узгарадиган янада умумийроц зсолда з а̂м шундай хулосага келамиз. 
Фацат бунда ташци куч Р  нинг иши катталигини ушбу формула 
буйича аницлаш лозим

л

\Р(1к.
о

Агар йул бошидаги —  кинетик энергия йул охиридаги ~  ки
нетик энергияга тенг ёки % =  Vo булса, у зсолда ташци кучнинг 
иши огирлик кучининг ншига тенг. Бу ш =  % =  О зсолда ^ам уринли 
бинобарин, жисмни исталганча тарзда турри юцорига к^/чирувчи 
система муайян mgh  иш бажариб, у фацат к масофага ва т§  орир
лик кучи катталигига борлицдир.

Энди жисмни /г баландликка вертикал йул буйича эмас, балки 
охирги В нуцтаси бошланрич А нуцтадан к масофада жойлашган з а̂р 
цандай йул буйича кучириш ишини з^исоблаймиз (89- раем). Юцорига
йуналган ва А нуцтадан В нуцтага йул буйича узгара борувчи Р

в
кучнинг ишини аницлаймиз. Ташци кучнинг иши т^Н билан

А
кинетик энергия узгариши йи- 
гнндисига тенг.

?^ацицатан, 89- расмдаги 
белгилашларни назарга олган 
зсолда, динамика тенгламасини
(36.1) тенглама куринишида 
ёзамиз з^амда уни 6,8 га ска
ляр купайтирамиз; у зсолда цу
йидаги з^осил булади:

Рй8  -ь Р^й8 =  от -  • (36.3)
сИ

ёки

Р(18 =  _  /7,^5 |nvdv —

=  ~ Р .й 8 + й
2

9 -  848
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i

F  кучнинг АВ  участкадаги иши шу ифодадан олинган инте- 
гралга тенг;

в  в

F dS =  —
А

m v‘
F , d S + - ^ ~

mvl
(36.4)

F -,dS

бунда

— mgdh эканлигини эътиборга олсак, утнбуни топамиз:
в о 9

mvt, mv
F d S = m g { h ^ - h J  +  y - б (36.5)

h ^ - h ^  =  h.
Шундай 1̂ илиб, агар кинетик энергия йул боши ва охирида бир

дай, масалан, агар Л ва Б  ну1̂ таларда тезликлар нолга тенг б>'лса, 
у :?холда таш 1̂ и кучнинг иши h баландлждан туширишда огирлик 
кучининг ишига тенг эканлиги исботланади.

т массали жисмни А ну1̂ тадак В ну1̂ тага {h баландликдаги А 
Hyi^Ta устидан утувчи горизонтал текисликда ётувчи исталган ну1̂ - 
тага) исталган йул буйича кучиришда жисмларнинг ¡цандайдир сис- 
темас1Г mgh га тенг энергия сарфлаши лозим. Акеинча, т массали 
жисмнинг В ну1̂ тадан, горизонтал текисликда ётувчи з^амда В nyi^- 
тадан h масофа пастда жойлашган, исталган А ну1̂ тага кучишида 
жисм (туррирори, жисм — Ер система) mgh га тенг иш бажаради 
ёки mgh энергия беради.

Шундай 1̂ илиб, жисмнинг Ернинг тортиш майдонида кучиши 
энергиянинг муайян сарфи (ёки олиниши) билан борливдир; бу энер
гиянинг катталиги фа1̂ зт жисмнинг горизонт устидаги }^олати ба
ландлиги ва массаси катталигига борли!^ булиб, жисмнинг бир сат)^- 
дан бош1̂ а сат}^га утиш й^лига боглик эмас. Демак, жисм — Ер 
системаси муайян U потенциал энергия запасига эга булиб, унинг 
катталиги U =  mgh +  const га тенг. Потенциал 
даги потенциал энергияга тенг булган 1̂ андайдир 
катталиккача анш^ликда топиш мумкин.

Жис.мнинг тортишиш майдонидаги^ потенциал энергияси жисм
нинг Ерга нисбатан }^олатига, хусусан Ер сиртидан баландлигига 
борли!^. Аникрори, «Ер+орир жисм» иккита жисм системасининг тор
тишиш потенциал энергияси шу жисмларнинг узаро жойлашишига— 
шу жисмлар масса марказлари орасидаги масофага борлик. Бу таъ- 
риф h катта булганида, яъни у Ер радиусига баравар келадиган 
даражада каттг булган 5̂ олда }̂ ам яроцли :?хисобланади; бундай масо
фаларда g  ни доимий катталик дейиш мумкин булмайди, балки 
тортишиш кучи тезланиши /г ортиши билан камаяди, ^амда потен
циал энергия ифодаси бошка куринишга эга булади (78- § га ¡̂ .).

энергияни й =  О 
ихтиёрий доимий

Тортишиш кучлари хацила батафсилрок 76- §' дан царанг.
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Эластик жисмнинг деформация потенциал энергияси, масалан, 
эластик пружинанинг потенциал энергияси шу жисм алоз^ида 
цисмларининг узаро жойлашишига боглиц.

Умумий цолда икки жисмнинг тортишиш кучи потенциал энер
гияси (36.5) генглик билан аницланса-дд, (36.4) ни (36.5) билан 
таццослаш оркали уни цуйидагича аницлаш яхшироц:

^ в - ^ л  =  К )  =  - ( 3 6 . 6 )
А

Ёки: икки жисм тортишиш (узаро таъсир) кучларининг тескари
ишора билан олинган иши потенциал энергиянинг орттирмасига тенг.

Агар Гт катталик остида узаро таъсир кучини тушунилса, (36.6)
таъриф иккита жисм (зарра) орасидаги цар цандай узаро таъсир кучи

в
учун уринли булади. Бироц бундай таъриф J Е-сйЗ иш Л ва В нуц-

таларни бирлаштирувчи йул шаклига боглиц булмагандагина маънога 
эга эканлигини таъкидлаб утиш лозим. Фацат шу шартдагина иккита 
жисм системаси потенциал энергияга эга булади.

Ички кучларнинг (узаро таъсир кучларининг) мусбат иши потен
циал энергиянинг камайиши цисобига юз беради ва аксинча, бу куч
ларнинг манфий иши система потенциал энергиясининг ортишини 
билдиради.

Агар узаро таъсир кучлари фацат иккита зарра орасидаги масо- 
фагагина боглиц булиб, уларни бирлаштирувчи чизиц буйича йунал
ган булса, моддий зарралар (етарлича майда жисмлар; системаси 
потенциал энергияга эга булишини курсатиш мумкин.

Айтайлик, битта зарра г векторнинг боишда, иккинчиси охирида 
жойлашган булсин цамда биринчиси иккинчисига /  (г)г куч билан, 
биринчи заррага эса йуналиши тескари булган куч таъсир цилаётган 
булсин.

Фараз цилайлик, биринчи зарра тинчликда турган, иккинчиси 
эса нуцтадан нуцтага цандайдир йул буйича кучаётган бул
син. У цолда, агар

- | / ( г ) г ^ 5

иш йул шаклига боглиц булмаса, га тенг булади. Купайт
ма Г(18~г6.г, бунда йг катталик г  модулнинг орттирмаси (90- 
расм); шу сабабли

(36.7)
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интеграл факат ва ларнинг функциясидан иборат булади, яъни 
у фaí^aт иккита зарра орасидаги масофанинг узгаришига боглир  ̂ бу
либ, А ва В нр1\таларни бирлаштирувчи \ар  1̂ андай йул буйича 
бирдай булади (91- расм).

90- расм.

(36.7) интегралнинг да нолга тенг булиши аёндир. /(/•)
функция маълум ва (36.7) интегрални^^исоблаш мумкин булса, у :!ХОлда
(36.6) га мос равишда у иккита зарра потенциал энерп.ясининг уз
гаришига тенг булади ёки

-  j / ( r ) r d r  =  í / з - г 7 ^ .  (36.8)

Демак, икки жисм системаси потенциал энергияга эга. Агар [ ( г )г  
куч катта масофаларда камая бориб г ->■ со да етарлича тез нолга 
интилса, у }^олда чексизликдаги 1/ (со) потенциал энергияни одатда 
нолга тенг деб олинади. У }^олда бир-биридан Гх масофада булган 
иккйта зарранинг потенциал энергияси (36.8) га кура ушбуга тенг:

í/(rx) =  í /( /• )rd r .

Тортишувчи кучларда /  <  О, шунинг учун да (7^ >  ¿7^.
Масофа ортиши билан потенциал энергия усади. Итаришувчи куч
лар учун /  >  О -щлда и <  V потенциал энергия масофа ортиши 
билан камаяди.

Агар, купинча физикада булганидек, катта масофаларда торти
шиш кучлари, ящ н  масофаларда итаришиш кучлари таъсир 1<̂ илса, 
икки зарранинг потенциал энергияси улар орасидаги масофага борли!^ 
равишда тахминан 92- расмда курсатилган куринишга эга булади.
О <  /• <  Го участкада зарралар итаришишади, /  >  О, потенциал энер
гия камаяди; г =  Го да узаро таъсир кучи нолга тенг булади; кейин 
г>Го да / < 0  ва потенциал энергия усаДИ- Буларнинг ^аммасини

136,9)
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эканлигини назарга олган ¡̂¡олда 
кузатиш мумкин. Бу му:|^им тенг
лик (36.8) дан келиб чицади.

Узаро таъсирлашувчи п та зар
радан ташкил топган система, агар 
:г̂ ар бир жуфт зарра f  (г) г  цонун 
буйича узаро таъсирлашса, муайян 
потенциал энергияга эга булади. 
Битта цандайдир / - заррани танлаб, 
унинг к- зарра билан узаро таъсир 
потенциал энергиясини ¿7,-̂  (| —r,-j) 
орцали белгилаймиз. /- зарранинг 
цолган барча зарралар билан узаро 
таъсир потенциал энергияси

кф1

( б а р ч а 1, 2, i - ~ l ,  i + 1  .... 
п лар буйича йириш лозим). Барча 
зарраларнинг потенциал энергияси 
равшанки, ушбуга тенг:

и
п п а

1  у  // V  V  г; (36.10)
г =  1 кФ1

}^ар бир жуфт зарранинг энергияси йигиндида икки мартадан {U^ =  
=  [/¿,) >^иссбга олинаётгани сабабли йигинди ишораси олдида ярим 
турибди.

Узаро таъсирлашувчи зарралар бутун системасининг потенциал 
энергияси зарраларнинг узаро жойлашувига боглиц.

3 7-ßy Тортишиш кучи майдонида жисм энергиясининг 
узгариши. Энергиянинг сацланиш цонуни

 ̂Фараз цилайлик, жисмга тортишиш кучларидан бошца :;хеч цан
дай куч таъсир цилмаётган булсин; аёнки, у )\олда жисмнинг тез
ланиши з!;амма вацт g  га тенг ва пастга йуналган булади^.

Жисмнинг фацат тортишиш кучлари таъсиридаги харакатини 
Ернинг тортишиш майдонидаги эркин з^аракат дейиш мумкин. Бу 
жисмнинг кинетик энергияси фацат огирлик кучи потенциал энер-

* Агар жисмнинг горизонтдан баландлиги ft <  i? булса, g  ни амалда доимий 
дейиш мумкин, бунда — Ер радиуси.
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гиясининг узгариши з^исобигагина узгариши мумкин ва аксинча, шу 
сабабли кинетик ва потенциал энергияларнинг йигиндиси доимий 
1̂ олади, ёки: механикавий энергия д о и м и й  5̂ олади.

Агар ташци кучни нолга тенг: Р =  0 дейилса, энергия сак;ланиш 
конунининг математик ифодасини (36.5) асосида з^осил килиш мум
кин. }^а}^йкатан,

пщ Н  +
пк'-

2 ’ (37.1)

бунда к — баландликнинг узгариши булиб, уни куйидагича белги- 
лаш мумкин; к — ко — Лб, у зсолда (37.1) ни ушбу тарзда ёза ола
миз;

m gh„  -I- -у? =  т д кб  + (37.2)

(37.2) формула жисмнинг тортишиш майдонидаги з^аракати учун 
механикавий энергиянинг сакланиш ¡цонуни математик ифодасини 
беради. Кинетик ва потенциал энергиянинг йириндиси исталган 
пайтда доимий, га тенглигича колади. Бу конун жисм фа1̂ ат 
огирлик кучи таъсирида даракат цшган ,’̂ оллардагина уринли бу
лишини к,айд 1̂ илиб утамиз. Бош 1̂ а кучларнинг ({^аршилик куч
лари ва б.) мавжудлигида механикавий энергия (кинетик ва потен
циал энергияларнинг й и р и н д и с и ) умумий зсолда доимий ^олмайди.

Жисмнинг тортишиш майдонидаги }^аракатида .механикавий энергиянинг сац
ланиш цонуни Галилейгаёц маълум эди. Бу цонуннинг уринли эканлигини у 
узининг маятник билан утказган маълум тажрибаларида намойиш цилган. Бу 
тажрибаларни эидиликда мактабларда тез-тез курсатилади (Галилей маятниги).

Маятник ипга осилган шарчадан иборатдир (93- а  раем). Шарчани четга 
огдирилади, бунда уни бирор к баландликка }̂ ам кутарилади, мувозанат холати 
устида осилиш чизири буйича Г мих цоцилган )^амда агар шарчани ц]>йиб юбо
рилса, ип бирор пайтда Г  михга тацалади ва маятник Г  нуцта атрофида айла
ниб, уз харакатини давом эттиради. Шарчанинг иккала томонга оришларида й 
кутарилиш баландлиги тахминан бирдай булади: агар царшилик кучлари бул
маганда эди, кутарилиш баландлиги аниц бирдай буларди!. Шарча кинетик энер
гияси нолга генг булган пай-да тухтайди, у бу пайтда Л баландликда булади.

Агар Г михни пастга кучирилса ёки дастлабки кутарилиш баландлиги к ни 
етарлича орттирилса, у холда маятник аввалги к баландликкача кутарилмай 
цоладиган холатни топиш мумкинлигини цайд цилиш цизицарлидир. Л >  / да 
(I — михнинг шарчанинг пастки з^олатидан баландлиги) шарча к  дан к^ра ки- 
чикроц к -1 баландликка кутарилади.

Шарчанинг ёйнинг к^тарилувчи цисми (93- б раем) буйича харакатида у 
тухтагунча шундай пайт келадики, унда ипнинг таранглиги нолга айланади. 
Сунгра маятник шарчаси / радиусли айланадан тушаётиб, ^^зининг энг юцори 
нуцтасидан бирор горизонтал тезлик билан утади. Энг юцори нуцтада кинетик 
энергия нолга тенг булмагани сабабли кутарилиш баландлиги Л дан кичик були
ши керак.

1 Шарчанинг ^(аракати вацтида ипнинг таранглик кучи нолга тенг иш ба- 
жариши сабабли унинг таъсирини назарга олмаслик мумкинлиги равшан.
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Кучнинг иши бир жисмдан иккинчи жисмга утадиган энергия 
катталигини белгилайди. Энергия материянинг турли шаклдаги 
ракатларининг ягона мивдорий улчовидир. Материянинг ?^аракати бир 
шаклдан бош1̂а шаклга утиб туради ва 5̂ еч р^ачон йу1̂ олмайди.

Биз материянинг механикавий шаклдаги >^аракати энергиясини 
ёки уз навбатида, кинетик ва потенциал буладиган механикавий 
энергияни батафсил 1̂ араб чи1̂ дик. Кинетик энергия — жисмнинг 
^аракат энергияси — лсисмнинг ?^аракат тезлигига ва массасига 
боглик; потенциал энергия—жисмларнинг ёки битта жис.м ¡^исмлари- 
нинг узаро жойлашиш энергияси — жисм координаталарига, систе
ма конфигурациясига боглик.

Биро!^, биз энди биламизки, масалан, ноэластик урилишда меха
никавий энергия исси1̂ лик энергияга утади; бу эса урилишда ажра- 
ладиган исси!\лик энергия механикавий энергиянинг «йу!^олишига» 
тенглигини билдиради.

Физикавий ва химиявий процессларда энергия бир жисмдан (ёкн 
жисмлар системасидан) бошк,а жисмга (ёки жисмлар системасига) 
утади: у хеч к^айси процессда йук^олмайди хам, янгидан пайдо бул
майди ){ам. Материя ^^аракати уз шаклини узгартира олади, лекин 
материя щракатининг барча шакл узгаришларида энергия кат
талиги доимий цолади. Бу э н е р г и я н и н г  с а к , л а н и ш  1̂ о н у н и  
булиб, у  табиатнинг асосий конунларидан биридир.
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ИШ1^АЛАНИШ КУЧЛАРИ

38-§. Иш1̂ аланиш кучларининг турли хиллари

Барча механикавий з^одисаларда иш1̂ аланиш кучлари мавжуд 
булиб, уларнинг таъсири деярли ^амма ваг^т энергиянинг бир кури
нишдан бош1̂ асига утиши билан борливдир; одатда механикавий энер
гия иш1̂ аланиш кучлари таъсири натижасида иссиклик энергияга 
айланади. Иш1̂ аланиш кучлари узларининг таъсири жи}^атидан бош
ца кучлардан: тортишиш, жисмларнинг босими, деформация ва бош- 
1̂ а кучлардан хеч фар1̂ 1̂ илмаса-да, бу хил кучларнинг узига хос 
хусусиятлари булиб, уларни мисолларда 1̂ араймиз.

Бирор жисм турткидан сунг текис, силлик^ горизонтал сирт буй
лаб, масалан, тахтача муз устида сирпанаётган булсин. Тахтача вацт 
утиши билан уз )^аракатини секинлаштириб, тухтайди. Тахтача тез
лиги камаяди, унинг тезланиши тезликка карши йуналган. Тахтача- 
га цандай кучлар тезланиш беради? — Даракат тезлигига царши йу
налган музга ва хавога ишцаланиш кучлари.

Шунга ухшаш бошца мисол: жисм столда ётипти (94- расм), 
биз уни стол тахтаси буйлаб канопидан торта бошлаймиз, бироц 
жисм цузралмайди. Жисмга канопнинг Г  таранглик куч таъсир цил-
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са- да, у тинч г^олатда колаверади; демак, жисмга стол томонидан 
Г  га тенг ва унга царама-царши куч цуйилган, у жисмнинг стол
га ишцаланиш кучидир ( /  куч). С орирлик кучи ва столнинг N  
босим кучи вертикал булиб, улар узаро мувозанатлашади )^амда 
горизонтал тезланиш катталигига таъсир цилмайди.

Биринчи ва иккинчи мисолларда курсатилган ишцаланиш кучла
рининг физикавий харакатери турлича: биринчи ^^олда ишцаланиш 
кучи жисмнинг харакатида ёки аницрори, жисмнинг 5̂ аракати туфайли 
юзага келади; иккинчи холда эса ишкаланиш кучи тинч >;олатда, 
ташци кучнинг таъсири натижасида юзага келади. Тинч холатдаги 
ишкаланиш кучини айнан тинчликдаги ишцаланиш кучи дейилади,

Тахтачанинг харакатида ишцаланиш кучи 5̂ аракат тезлигига цар
ши йуналган булиб, унинг таъсири кинетик энергиянинг иссицликка 
айланиши билгн боглиц; тезлик жисмнинг кучиш йуналишини бел
гилайди, шунинг учун к5'чиш ва куч турли томонларга йуналган ва 
бинобарин, ишцаланиш кучининг иши манфий. Демак, энергия иш
цаланиш кучи таъсир цилаётган жисмдан узатилади. Жисмга фацат 
ишцаланиш кучи таъсир цилаётганда кинетик энергия 5̂ ар доим ка
маяди.

}^ацицатдан :;̂ ам, V тезлик билан }^аракатланаётган т массали 
жисм учун динамиканинг иккинчи цонунига кура

сЬ п
и ’

бунда /и  — ишцаланиш кучи; уни d S  та купайтирсак, (32.4) га- 
ухшаш формула ?^осил циламиз:

(38.1)

ёки кинетик энергиянинг камайиши ишцаланиш кучи ишига тенг бу
либ, уни энергиянинг сацланиш цонуни асосида турридан- тугри ёзиш 
мумкин эди.

у^аракатдаги жисм ва уни ураб турган жисмлар билан цилинган 
текширишлар шуни курсатадики, кинетик энергия иссицлик шаклдаги 
энергияга утар экан.

Тинчликдаги ишцаланишда жисмларнинг 5̂ аракати йу-ц; шу сабаб
ли бунда иш дам, энергиянинг бир куринишдан бошцасига утиши 
цам булмайди. }^аракатдаги ишцаланиш кучининг катталиги харакат
ланаётган жисмнинг хоссалари ва шаклига, мухитнинг ва атрофдаги 
жисмларнинг хоссаларига ва булардан ташцари, царакат тезлигига 
борлиц булэди.

Икки хил ишцаланиш мавжуд: 1) цаттиц жисмлар сиртлари цу
руц булгандаги ишцаланиш ва 2) суюцликка ёки газсимон цовушоц 
му^^итга ишцаланиш. Биринчи хил ишцаланишни цисцача цуруц иш
цаланиш, иккинчисини — цовушоц ишцаланиш дейилади.
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95- р а е м ..

1{уруц иштланишда тинчликдаги ишцаланиш кучи вужудга кели
ши мумкин, ковушоц ишцаланишда эса тинчликдаги ишцаланиш кучи 
йуц. Мойлгнган сиртлари тегишиб турган жисмларнинг харакатида 
жисмнинг ков^тнои; суюц муз^итдаги з^аракати з^олидагидек ишнлла- 
ниш кучи вужудга келиб, у фацат харакат з<;олидагина мавжуд бу
лади. Бу холда тинчликдаги иш!^аланиш кучи нолга тенг; масалан, 
суюкликда сузаётган жисм у̂ ар 1̂ андай (исталганча кичик) горизон

тал куч таъсирида харакатлана 
бошлайди; буни тажрибада 
текшириб куриш осон (95-расм).

Агар биз жисмнинг доимий 
горизонтал куч таъсиридаги 
з^аракатини кузатсак (95- расм
га 1̂ .), у холда тезда з^аракат- 
нинг бирор вар^тдан кейин де
ярли текис булиб крлганига 
ишонч з^осил киламиз, Бу з̂ ол 
з^аракат ва1̂ тида тезлик усиши 
билан таъсир ь^илувчи куч 
катталигича усиб борувчи ва 
демак, бу таШ1?и кучни муво
занатловчи ишкаланиш кучи
нинг (¡царшилик кучининг) ву
жудга келганини билдиради.

К,овушо1̂ иш!^аланиш кучлари (каршилик кучлари) факат харакат 
вак.тидагика вужудга келиб, уларнииг лшвжудлиги зсамма вакт ме
ханикавий энергиянинг иссш^ликка айланишига сабаб булади.

39- §. Ковушо!^ ишцаланиш

Жисмнинг муз!1итда зсаракатланган пайтидаги 1̂ овушо1̂  иш1̂ ала- 
ниш кучлари (ёки муз^итнинг !^аршилик кучлари) жисм шаклига, з̂ а- 
ракат тезлигига зсамда муз^итнинг баъзи бир физикавий хоссаларига, 
айнан ковушоцлигига ва зичлигига богли{ .̂ Муз^итнинг цовушоцлигн 
цанча катта булса, бош^а бирор бирдай шароитларда ишр^аланиш 
кучи хам шунча катта булади.

Муз^итнинг 1̂ овушоклигини одатда тажрибаларда аникланиб, 
уларда баъзи жисмларнинг муайян шароитлардаги ишкаланиш куч
лари улчанади. Ньютон тажриба йули билан ораларидаги фазо му
айян суюклик ёки газ билан тулдирилган иккита яцип параллел 
сиртларнинг бир-бирига нисбатан сирпанишида муз^итдаги иш- 
цаланншнинг асосий 1̂ онуниятларини ани191аган эди (96-раем). 
Агар Г  ташр^и куч таъсирида 5  сатз^ли I сирт тинч турган, унга 
параллел II сиртга нисбатан и тезликда текис з^аракатланаётган 
булса, у холда I сиртга куйилган /и  ишр^аланиш кучи р  кучга тенг 
ва и;арама-1̂ арши булади.
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96- расм.

Ньютон V тезликни ва Р  кучни улчаш асосида цуйидаги кону- 
ниятни топди:

(39.1)

бунда /г — сиртлар орасидаги масофа, ц эса фацат сиртлар орасини 
тулдирувчи му^^итнинг хоссаларига боглиц булган доимий коэффици
ент (цовушоцлик коэффициенти). Бу цонун /г <С Да, яъни сир- 
панишувчи сиртлар орасидаги масофа уларнинг чизицли улчамларига 
нисбатан жуда кичик булгандагина уринли булади. Батафсил тек- 
ширишларнинг курсатишича, биринчи сиртга тегиб турган суюцлик 
ёки газ зарралари и тезлик билан }\аракатланади (сиртга эргашади),
II сиртга тегиб турган зарралар эса тинч туради, муцит зарралари
нинг тезлиги II сиртдан узоцлашилган сари чизицли (пропорционал) 
равишда усиб боради (96-6 расм).

Сиртлар орасидаги суюцлик сиртларга параллел цатламларга 
ажратилган деб тасаввур цилайлик. }^ар бир цатлам текис з^аракат- 
ланиб, шунинг билан бирга, юцориги цатлам узининг пастидаги кат- 
ламни /и куч билан олдинга, пастки цатлам эса /̂■зига цушни юцориги 
цатламни /и га тенг куч билан орцага тортади. Шундай цилиб, /и 
ишцаланиш кучи суюцликнинг бир цатламидан ёнидагисига, бир 
сиртдан бошца сиртга узатилади. }^ар бир сиртга иккита узаро тенг 
ва царама-царши кучлар таъсир цилиши сабабли унинг царакати 
текис булади.

Улчамлиги СИ системада кг/м-сек, СГС системада эса г/см-сек 
булган муцитнинг цовушоцлик ко?ффициенти ц, ни экспериментал 
аницланади.

'К.&во учун  ц коэффиииентни 97- расмда курсатилган асбоб ёрдамида аницлаш 
мумкин. А  диск муайян тезликда айлантирилади, дискни ураган В  пластинка 
эса пружинали тарозига урнатилган; пластинкага таъсир этувчи ишцаланиш кучи 
С стрелканинг о р и ш и  буйича улчанади; В  пластинкаларнинг юзини, диск билан 
пластинка оралирини, дискнинг айланиш тезлигини ва улчовларини билган ) о̂л- 
да р. коэффициентни аницлаш мумкин. Диск ва пластинкалар оралирини хамда 
дискнинг тезлигини узгартириш билан )^аво учун Ньютон муносабатини текши
риш мумкин.
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Муз^итнинг барча зарралари тезликлари 
хамма вацт сиртларга параллел цолганларида- 
г'ина мухитнинг цовушоцлик коэффициентини 
шундай тарзда аницлаш мумкинлигини таъкид
лаб утамиз. Амалда бу шарт катта тез
ликларда бажарилмайди: катта тезликлар
да зарраларнинг харакати кичик тезликлар- 
даги каби цатламдор ёки ламинар булмай 
цолади. Шу сабабли фацат дискнинг муайян 
айланиш тезлигигача Ньютон формуласи (39.1) 
уринли булади.

Суюцлик ёки газларнинг цовушоцлик 
коэффициентини, шунингдек, узунлиги ва 
диаметри маълум булган найча орцали 
уларнинг оциш тезлиги буйича ; а̂м аницла
нади. Босимларнинг муайян айирмасида 
найчадан муайян вацт ичида ^тган суюцлик 
(ёки газ) мицдори (Q сарф) цовушоцлик 
коэффициентига тескари пропорционал экан- 
лигй топилган (батафсилроц 111-§ д а н  ц.).

Баъзи моддалар учун ц нинг г/см сек лардаги цийматлари

} ^ а ю .........................................  0,00018 16°Сда
С у в ......................................... ...0 ,0114 15°Сда
Глицерин................................ ...13,93 18°С да
Бензин ................................... ....0 ,0053  18°С да
Минерал м о й ....................... ....0 ,833  50°С да

Му)(итнинг цовушоцлигини унда }^аракатланаётган кичик шарчанинг тезлиги 
буйича аницлайдиган асбоблар хам мавжуд. Шарчанинг унча катта булмаган 
;^аракат тезликларида назарий хисоблаш ишцаланиш кучи учун цуйидаги форму
лани беради;

f ^ = 6 я ^ ^ a v ,  (39.2)

бунда а — шарчанинг радиуси. Тажриба бу формулани тасдицлайди. Бироц иш
цаланиш кучининг узидан кура шарчанинг цовушоц му>^итда тушиш вацтини 
аницлаш цулайроц ва соддароц.

4 0-§ . Шарчанинг 1̂ овушоц муз^итда тушиши

Ковушо!^ му}^итда тушаётган шарчага вертикал буйича учта куч 
(98- раем); огирлик кучи гидростатик итариб чикариш кучи 
ва ишкаланиш кучи — б л ц а и  таъсир ь^илади, бунда V орка
ли шарча ;^ажми белгиланган, р ва р  ̂ лар эса шарча материалининг 
ва суюкликнинг зичликлари. У ?^олда вертикалга проекцияда

(IV
(40.1)

ёки шарчанинг ?^ажми V =  ‘Ч^па^, унинг массаси т — рУ  эканли
гини назарга олсак, 1̂ уйидагини з^осил (Циламиз:
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._ Р —  Рс
<и

141

(40.2)
р й 2 а2 р '

Тезлик V нинг орткиш билан тезланиш камаяди. Бошлангич пайтда
V =  О, еунгра тезлик уеади, тезланиш вацт утиши билан камаяди 
ва тезликни!«' уеиши еекинлашади. Лекин у з^амма вацт усади. 

Бирок (40.2) тенгламадан куринишича, тезлик
Р - ^  2 ^  (40.3)

¿и
катталикдан ортик була олмайди. у =  да ^  =  О га эга була-

(40.4)

миз, тезликнинг усиши бундан буён давом этолмайди. 
(40.2) тенгламани куйидагича кучириб ёзиш мумкин:

ос1и о 2 а^р
бу ерда Р =  "ЩГ

Бундан
dv =  — ей

еки интегралласак,

Р 1п {V —ио) =  —  ̂ +  С, v — v̂  =  Ае
1

■ ЯГ»

бунда Ао — доимий катталик. Агар t — О да и =  О б^лса, у зсолда 
Ло =  — г̂ о ва

' ^ . (40.5)1 — е

V нинг  ̂/  р га богланиши 99- расмда курсатилган. Вакт I нннг утиши 
билан V тезлик катталиги асимптотик тарзда с»о кийматга яцинлашади.
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Шарчанинг з^аракати мураккаб булади; фацат бошлангич пайтда 
рда тезланувчан.кейин тезланиш аста-секин камая боради ваницоят 

Р да :?царакат деярли текис булиб цолади. Шарчанинг царакати 
цанчадан кейин деярли текис булиб цолади ва шунда шарча цанча йул 
утади? Буларнинг цаммасини (40.5) формула буйича топиш мумкин. 
¡А канча катта ва шарча радиуси а  цанча кичик булса, деярли текис 
царакат шунча тезроц содир булади.

Жисмнинг V кичик буладиган бошлангич участкадаги з^аракати 
деярли огирлик кучи тезланишига тенг булган тезланиш билан те
кис тезланувчан царакат булади. Графикдан (99-расмга ц.) царакат 
бошида тезликнинг тахминан вацтга пропорционал усиши куриниб 
турипти.

М и с о л  ц а р а й л и к .  Радиуси 2,5 см булган пулат шарча цаво- 
да ва радиуси 0 , 1 см булган пулат шарча глицеринда тушади. 
Биринчи цолда пулатнинг зичлиги р =  7,88 г/см®, цавонинг цову
шоцлик коэффициенти ¡д. =  0,00018 г/см-сек булгани сабабли 

6,08-10* сек ёки 16 соатга яцин. Иккинчи цолда эса глицерин 
учун ц =  13,93 г/см-сек булгани сабабли р 1,26.10-2 сек булади.

Пулат шарчанинг дастлабки бир неча секундда, яъни t <^6-10^ 
сек да цаюда тушиши катта аницликда д  тезланишли текис тезла
нувчан царакат1 булади. Шарчанинг цавода тушиши цавосиз фазода 
тушиш цонунлари буйича содир булиб, ишцаланиш кучларини цисобга 
олмаса булади. Галилейнинг маълум тажрибаларида шундай манзара 
мавжуд булган, уларда жисмларнинг бушлицда тушиши доимий 
тезланиш билан содир булиши лозимлигини у экспериментал исбот- 
лаган ва улар инерция цонункни чицариш учун асос булган эди.

Кичкина шарчанинг глицеринда царакати (тушиши) бир неча мил- 
лисекунддан кейин деярли текис булиб цолади, шарча пастга тез- 
ланишсиз тушади. (40.3) формулага кура царакат тезлиги цуйидагига 
тенг булади:

р — Рс, 7 .8 8 — 1 
7,88 1,26-10-3-981 — 1,06 см/сек.

Бу текис царакат булиб, бунда огирлик кучи ишцаланиш кучи би
лан тула мувозанатлашган ва харакат инерция б^'йича юз беради. 
Бу царакатни кузатаётганда цовушоцлик кучлари цисобга олинмаса, 
нотурри хулсса чицариш мумкин: тезлик таъсир цилувчи кучга про
порционал— бу хулоса Аристотель фикрига монанддир.

I Берилган шарча учун унинг харакат тезлиги 10 м/сек дан ортиши билан 
биз 1̂ абул к,илган иш1̂ аланиш кучининг тезликка богланиш 1̂ онуни уринли б^л- 
май 1̂ олишини 1̂ айд ь;илиш лозим, Биро1̂  дастлабки уч секунд учун бу з^исобни 
ани1\лаштириш ушбу хулосани узгартмайди.
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и  3 о 3̂ . Агар 1̂ аршилик кучи тезликка пропорционал булмай теялик усиши 
билан каршилик кучи з(ам орта бориб, тезликка анча мураккаб борлиц булса, у 
х,оляа жисмларнинг бундай муз^итда тушишида уларнинг з^аракати вацт'утиш и  
билан текис з^аракатга интилади. Масалан, парашютчининг йикилган ёки очил
ган парашют билан тушишида худди шундай булади. Бу иккн з^олдаги фарч 
шундаки, очиц парашют билан текис з;аракат 5 — 6 м/сек тезликда, йирилган 
парашют билан тушишда (пара- 
шютни очш сдан  тушишда) текис 
з^аракат анча катта, тахминан 
60 м/сек га тенг тезликда содир 
булаяи.

1̂ аршилик кучининг (ёки ■ 
ишцаланиш кучининг) тезликка 
борланиши тезлик ортиши билан 
узгаради. Катта тезликда ай
ланиб оциш характери узгаради 
ва 1̂ аршилик кучининг з^сиши 
энди з^аракат тезлигига пропор
ционал булмайди. Тезликнинг 
бирор цийматидан бошлаб, куп
чилик з^олларда каршилик кучи 
тезлик квадратига пропорционал 
равишда ^сади. Шу сабабли 
шарнинг царшилик кучи /  нинг
V тезликка борланишини курса
тувчи чизиц 100- расмда курса
тилган куринишда булади. Тез
ликнинг кичик цийматлари соз^а-
сида (а соз^а) царшилик кучи биз олдин курсатганимиздек, /и =  а цонун буйича 
з^аракат тезлигига пропорционал равишда усади; тезликнинг катта цийматлари 
сохасида (с соз;а) ишцаланиш кучи fu -= кхА цонун буйича тезлик квадратига 
пропорционал равишда усади. Баъзи соз^ада (й соз^а) бир цонун бошцасига ^тадн.

Ишцаланиш кучлари борланиш цонунннинг бундай принципиал ^згарнши 
айланиб оциш манзарасининг узгариши натижасида содир булади: а  соз^ада бутун  
жисмни ураб, оцимнинг жисмдан «узилиши» сиз (туррирори, оцимнинг кичик 
узилишида) силли!^ оциб утиш, с соз^ада оциб утиш муз^ит оцимининг анча се
зиларли узилиши билан юз бериши билан бирга оз^имнинг узилиш зонасидаги 
уюрмаланиш з̂ ал 1̂ илувчи роль рн айди  (батафсилроц 112- §  дан 1̂ .).

4 1 -§ . 1^уруц ишцаланиш

Олдин айтилганидек (38-§ га ц), текис горизонтал сиртда ётз/в- 
чи жисмга цуйилган етарлича кичик горизонтал куч, шу таъсир этув
чи Р  кучга тенг ва царама- царши /  тинчликдаги ишцаланиш кучи 
юзага келишлиги сабабли, жисмни жойидан кузгата олмайди (94- расм
га к.). Тинчликдаги ишцаланиш кучи нима билан белги панади? У 
таъсир цилувчи р  куч билан белгиланади; тизимчанинг тара»глигини 
узгартириш билан ишцаланиш кучини узгартирамиз. Тарангликни 
ошириш билан биз ишцаланиш кучини оширамиз; Р  кучнинг йуна
лишини узгартириш билан биз ишцаланиш кучининг йуналишини уз
гартирамиз.
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Бирок, таъсир этувчи Р  кучни аста-секин ошира борганда з^ра- 
кат бошланади. Оддий тажрибаларнинг курсатишича, агар Р  куч 
бирор муайян /о цийматдан ортиц булса, жисм тезланишга эга 65'- 
лади. Демак, тинчликдаги ишцаланиш кучи нолдан /о гача истал
ган цийматларни олиши мумкин ёки тинчликдаги ишцаланиш кучи 
/о максимал цийматга эга. Агар Р >  ¡о булса, у цолда жисм бирор 
тезланишга эга булиши ва царакатланиши мумкин; агар /о бул
са, у цолда жисм тезланиши нолга тенг ва жисм тинч цолатда бу
лади, ишцаланиш кучи Р  га тенг,

Максимал тинчликдаги ишцаланиш кучининг абсолют катталиги 
нима билан белгиланади? Сиртлари тегишиб турган жисмларнинг 
физикавий хоссалари, сиртларнинг цолатлари (сиртлар гадир-будур 
булганида тинчликдаги максимал ишцаланиш кучи силлиц булгани- 
дагидан катта) ва бир жисмни иккинчисига босиб турувчи босим 
кучи катталигига боглиц.

Айтайлик, цутича столда ётипти, у цолда мувозанатда цутининг 
столга N  босими цутининг Р  огирлик кучига тенг. Тажрибанинг кур
сатишича, /о максимал ишцаланиш кучи

(41.1)

бунда }х — улчамсиз коэффициент, тегишиб турган сиртларнинг хос- 
саларигагина боглиц булган тинчликдаги ишкаланиш кучи коэф
фициенти. (Одатда бу ерда «тинчликдаги максимал ишцаланиш кучи» 
назарда тутилади) (41.1) ифодани Амонтон цонуни дейилиб, у бу 
ифодани 1699 йилда тажриба асосида топган.

|а коэффициент катталигини турли тажрибалардан, масалан, жисм- 
н^гнг ция текисликда сирпаниши тажрибасидан топилади. Бу таж
рибаларда текисликнинг жисмнинг текисликда сирпаниши бошлана
диган циялик бурчаги топилади. Айтайлик, ция текисликда ишцаланиш 
кучи тутиб турган жисм ётипти (101-расм). Ишцаланиш к у ч и /

жисмни пастга сирпанишдан 
тутиб тургани сабабли цу
йидагига тенг булади:

/  =  Р 5 т а .  (41.2)
Энди а  бурчакни ошира 
борсак, унинг бирор ао ций- 
матида жисмнинг сирпани
ши бошланади. Ро, Л̂ о ва /о  
кучларнинг йигиндиси нол
га тенг. Р(,ва Л/"» орасидаги 
бурчак 180° — ао га тенг 
булганидан,

tgo:o = (41.3)
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/о =  эканлигини эсласак, а» «= |:г з^осил булади, яъни тинч
ликдаги макси.чал ишцаланиш кучи коэффициенти жисмнинг ция 
текисликда сирпаниши бошланадиган бурчакнинг тангенсига тенг.

К,уру1̂  силлик, иш1̂ аланишувчи баъзи бир жуфт сиртлар учун ишк^аланиш 
кучи коэффициентлари ¡цуйидаги ¡^ийматларга эга;

Пулах сиртида п у л а т ....................................................... ........0 ,15
Эман сиртида металл (толаси б у й и ч а )....................... ........0 ,62
Эман сиртида ч а р м ....................................................................0,61
Ришт сиртида РИ Ш Т ....................................................................0 ,5  — 0 ,73

К.УРУК сиртларнинг ишь,аланиш кучлари 1̂ онунларини тушунтириб берувчи 
цаноатланарли назария мавжуд эмас. ^одисани жуда ¡^упол схемалаштириш ор- 
1̂ али ишкаланиш кучларининг вужудга келиш ман'»арасини курсатиш мумкин. 
102- расмда катталаштирилган куринишда иккита 1̂ атти1̂ жисмнинг тегишиш сирт
лари кесими келтирилган. Жисм сирти идеал текис сирт булмай, унда з^амма 
ва!1;т 1̂ авданднр нотекисликлар, куп ёки оз даражада текис жойлашган ;;амда 
муайян чегараларда турлича катталик ва шаклга эга булган дунглнклар мавжуд 
булади. Иккита жисм бир-бирига текканда бу д^-нгликлар ва нотекисликлар 
к;андайдир деформацияланади, шу билан бирга де^рмациялар шу жойдаги ма- 
з^аллий босимга (ва албатта тегишиш юзаси буйича уртача босимга) борлик ва 
шунинг учун }<;ам эластик, ^ам ноэластик характерга эга булади. Иккита жисм
нинг як,инлашиши, битта жисм д^нгликларининг иккинчи жисм ботик^ларига 
кириши, равшанки иккала жисмнн бир-бирига си1̂ увчи кучга борлиц.

Тинчликдаги ишкаланиш кучи юзага келадиган тинч вазиятда, Р <  аа 
иккала жисмнинг дунгликлари орасида юзага келувчи кучларнинг уринма гори
зонтал ташкил этувчилари таъсир этувчи кучни мувозанатлайди ва шунинг билан 
ишцаланиш кучини «яратадилар». 102- расмда схематик равиш"а тинчликдаги 
иш1̂ аланиш кучларининг вужудга келиши курсатилган; агар II жисмга куч 1̂ уйил- 
ган булса, а, Ь, с ну(^таларга щ ш  со)^аларда /а . /ь. к  уринма кучлар —  таш^и 
кучни мувозанатловчи кучлар вужудга келади. (Я щ ол  курсатиш мацсадида /а, 
/ь. /с кучлар расмда Ю1^орида тасвирланган.)

>^аракат ва1̂ тида, Р да >;ар иккала жисмнинг нотекисликлари тутинади, 
лекин бундан ташр^ари улар бир-бирларига урилади ва урилишларда юзага ке- 
лрдиган узаро таъсир кучлари йирилиб иккита катти!^ жисм сиртларининг сир- 
панишидаги з^аракат иши;аланиши кучини беради. Д^нгликларнинг урилишидаги 
кучлар жисмларнинг турли йуналишлардаги тебранишларини вужудга келтириб, 
улар кш(^аланувчи жисмлар буйича та1̂ симлаиади. Бу цолда тегишувчи сиртлар- 
даги дунгликларнинг ва нотекисликларнинг урилишидаги ноэластик деформация
лари хам му;^им а^^амиятга эга эканлигини назарга олмок; лозим.

Биз тасвирлаган манзара мураккаб манзарани 1̂ 5̂ пол ва Т31^рибийгина
баён цилнб беради. Биро!^ жисм 
сиргидаги хаотик молекуляр но- 
биржинсликлар худди сиртдаги 
дунгликлар ва нотекисликлар ка
би роль уйнашликларини тахмин 
цилиш мумкин. Молекуляр но- 
биржинсликларга эга булган 
иккита идеал силлиц сиртларнинг 
тегишишида вужудга келувчи 
уринма кучлар дунгликларнинг 
узаро таъсир кучлари каби роль
Уинаиди, 102- раем.

Ю.-'ЛЗ
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42-§. Сирпанишдаги ишцаланиш кучи

Айтайлик, жисм горизонтал сиртда ётган булсин. Агар жисмга 
таъсир этаётган горизонтал куч тинчликдаги ишкаланиш кучидан 
ортиц >  }хЛ?) булса, у цолда жисмнинг тезланиши нолдан фарцли 
булади ва сирпаниш бошланади. Жисм тезлиги ортади. Сирпаниш 
тезлиги ортиши билан цуруц сиртларнинг ишцаланиш кучи цандай 
узгаради?

Умуман, сирпанишдаги ишцаланиш кучи тезлик ортиши билан 
даставвал камаяди, кейин орта бошлайди. Баъзи цолларда ишцала
ниш кучининг тезликка богланиши 103-а  расмда курсатилгандек 
булади. V =  О да, яъни тинч цолатда ишцаланиш кучининг — /о дан 
/о гача исталган циймати булиши мумкин. Сунгра тезликнинг орти
ши билан ишцаланиш кучи тезлик узгаришининг бирор участкасида 
доимий цолади, сукгра аста камая бориб, минимумга эришади, шун
дан кейин кутарилиш бошланади. Тегишувчи сиртларнинг турли 
жуфти учун сирпанишдаги ишцаланиш кучининг тезликка богланиш 
характери тамомила турличадир.

Етарлича кичик сирпаниш тезликларида ЦуруЦ металл сиртлар
нинг ишцаланиш кучини доимий, тезликка боглиц эмас ва тинчлик
даги ишцаланиш кучига тенг дейиш мумкин. Тажрибаларнинг кур
сатишича, бу цолат етарлича аницлик даражасида оцланади. Бу цолда 
ишцаланиш кучининг тезликка богланиш графиги 103- б расмда кур
сатилган куринишга эга; у =  0 тезликда ишкаланиш кучи — дан 
/а гача цар цандай цийматни олиши мумкин.

Сирпанишдаги ишцаланиш кучининг тезликка боглицлиги цонуни 
Кулон цонуни деб юритилади. Кулон цонуни металл сиртларнинг 
бир жинсли ёгоч сиртига, чармга ва бошцаларга ишцаланиш кучлари 
цараладиган цолларда 5̂ ам цулланиши мумкин. Тезлик узгаришининг 
чекли диапазонида бу цонун купчилик ишцаланувчи сиртлар жуфт- 
лари учун тацрибан уринлидир.

0

а

У

103 рйсм.

О



Тинчликдаги ишцаланиш кучи катталиги /о з^ам, сирпанишдаги 
ишцаланиш кучи катталиги ;^ам жисмни сирпаниш сиртига босувчи 
кучга боглиц. Одатда, сирпанишдаги ишцаланиш кучи, тинчликдаги 
ишцаланиш кучи каби нормал босим кучига пропорционалдир.

Сирпанишдаги ишцаланиш кучларига тааллуцли маълумотлар 
жуда тацрибийдир ва купинча бир улчаш натижалари бошца улчаш 
натижаларига зид келадиган цолларни цайд цилиш мумкинлигини 
эслатиб утамиз. Бу куп даражада ишцаланувчи сиртларнинг меха
никавий ишлови билангина эмас, балки уларнинг тозалигига борлиц; 
турли хил ифлосликлар сирпанишдаги ишцаланиш кучи каттали
гига таъсир цилади, шунинг билан бирга ифлосликнинг хили муцим 
аз^амиятга эг.я. Нам, ёгнинг озгина излари ва бошцалар билган иф- 
лосланган сиртлар з^олида ишцаланиш кучининг тезликка ботланиши 
муайян тарзда тозаланган уша сиртлар з^олидагидан тамомила бошца 
характерга, /о нинг бошца цийматларига эга булади.

Мойланган (мой, сув ва бошцалар билан) сиртнинг ишц?ланиши 
куп з^олларда етарлича мойлашда, цовушоц ишцаланиш характерига 
эга. Х.ацицатдан ;?̂ ам, мойланганда ишцаланувчи сиртлар орасида 
суюцликнинг узлуксиз цатлами мавжуд булади. Мойнинг жисм
га тегиб турган зарралари унга ёпишиб цолади ва уларни жисм
га нисбатан з^аракатсиз дейиш мумкин; суюцликнинг з^аракат тез- 
лиги бутун цатламнинг кундалангига чизицли цонун буйича узгар- 
ганидаи ишцаланиш кучи бунда ц цовушоцлик коэффициенти кат
талиги, ишцаланувчи сиртлар сатз^и ва мойловчи цатламнинг цалин- 
лиги билан белгиланади. Мойловчи цатламнинг цалинлиги мойнинг 
хилига )^ам, тегишиб турувчи ва сирпанувчи жисмларнинг бир-бирига 
босимига цам боглиц.

Мойлашнинг гидродинамик назарияси Н . П . Петровнинг классик 
назарий ва экспериментал тадцицотларида^ ишлаб чицилган эди.

Техникада яна думаланишдаги иш/^аланиш кучлари з^амда сирпа
нишсиз ёки сирпанишли думаланишдаги тутиниш ишщланиш куч
лари муз^им аз^амиятга эгадир. Бу масалани биз айланувчи жисм 
динамикаси билан танишгандан кейин 73- ва 75-§ ларда царай- 
миз.

Даракатни бир жисмдан бошцасига узатишда тинчликдаги ишца
ланиш кучи, баъзида сирпанишдаги ишцаланиш кучи з^ам принципиал 
адамиятга эга эканлигини цайд цилиб утиш лозим. 5^ацицатдан цам, 
одам бир жойдан иккинчи жойга оёги тагидаги таг чарм билан ер 
орасида юзага келувчи ишцаланиш кучи туфайли кучади (цадамлай- 
ди). Йуловчилар вагонда бораётганларида з^амда вагоннинг полида 
ва полкасидаги юклар улар ва вагон ораевда юзага келувчи тинч
ликдаги ишцалгниш кучи туфайли тезланиш олади. Балки, бу тинч-
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^ Н. п. П е т р о в .  Гидродинамическая теория смазки. Танланган ишлар, 
СССР ФА нашриёти, 1948.
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ликдаги ишцаланиш кучлащ т  тутуниш ишцаланиш кучлари дейиш 
дурустроц буларди. Техникада купинча бир машннадан бошкасига 
энергияни фрикцион узатиш, масалан, бир шкивдан бошцасига тас.ма 
билан узатиш кулланилади; бундай узатиш фацат тасма ва шкив 
орасида тутиниш ишцаланиш кучи туфайлигина мумкиндир; бошца 
бир мисол— 104- расмда автомобилда мотор ва етакчи валнинг фрикци
он уланиш схемаси курсатилган.

Умуман, ишцаланиш кучлари булмаганда царакатни ва кучни бир 
жисмдан бошцасига узатилишини тасаввур цилиш жуда цийин. Иш
цаланиш кучлари булмаганда купчилик одатдаги кучиш усулларини 
тамомила ацл бовар цила олмасди.

Тинчликдаги ва сирпанишдаги цуруц ишцаланиш муцим роль 
уйнайдиган масалаларнл ечишда даставвал цийинчиликлар юзага ке
лади. Шунинг учун шундай хил типик масалалардан бирини батаф
сил тацлил цилайлик.

Столнинг горизонтал сиртида ётган тахтага массали кж цу
йилган (105- расм). Тахтага Р  горизонтал куч цуйилган. Агар т-̂  ва 

мос равишда юк ва тахта массалари, — тахта ва юк орасидаги 
ишцаланиш коэффициенти ва — тахта ва стол орасидаги ишца
ланиш коэффициенти маълум булса, тахта ва юкнинг тезланишлари 
аницлансин. Кулон цонуни уринли деб цисоблаймиз. Масаланинг

жавоби ?  кучнинг турли ций-

Пружина
Прокладка

Етакчи 
дискнинг 
кеси/̂ и

I -

матлари учун цар хил булади. 
Кичик р  кучларни цараймиз 
ва аста-секин уларнинг катта 
цийматларига утамиз. Равшан
ки, жуда кичик куч ?^олида 
юк ва тахтанинг тезланишла-

Тирсакли бал 
 ̂ 8а дискшнг 
улашш жойи

1 0 4 -расм.

I
105 расм.

ри нолга тенг, тахта тинч цолатда булади. Таъсир этувчи Р 
куч тахтанинг юк билан тинчликдаги максимал ишцаланиш кучидан 
кичик ^лган, яъни

О <  /=■ <  1̂2 (^1 +  /?22) ^  =  /'о

булганида шундай з^олат мавжуд булади.
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р  куч Ро дан озгина ортиц булганда тахта юк билан биргаликда

(42.1)
« 1 + ^ 2   ̂

тезланиш билан з^аракатланади. Бу цолда тахта ва юк орасидаги 
тинчликдаги ишцаланиш кучи т^а га тенг булади. Р  ортиши (де
мак а тезланиш) ортиши билан юк ва тахта орасидаги тинчликдаги 
ишцаланиш кучи цам ортади. Лекин т^а <  ёки а <  яъни
ишцаланиш кучи максимал цийматга эришгунча шундай булиб ту
ради; бу Р — р 1  да юз беради. Агар Р У  Р  ̂ булса, у цолда юк 
тахтада сирпана бошлайди. катталикни а — шартдан аниц
ланади. Бу шартни (42. 1) га цуйсак, цуйидагини :?̂ осил циламиз;

р1-= Го +  {т  ̂+  т̂ ) =  (1Л1 +  \̂ 2) {Щ +  пгг)§.

Р р 1 да тахтанинг тезланиши дан катта, юкнинг тезланиши 
эса га тенглигича цолгани сабабли юк бирор вацтдан кейин 
тахтадан тушиб цолади. Тахтанинг тезланиши бу ?^олда

-------- щ  ’
уни яна цуйидагича ёзиш мумкин:

/• — 7̂1 +  ^  Р — ГI
щ  щ

Берилган Р  кучда бундай цолат з^али юк тахта буйича орцага сир
панаётган бирор вацт ичидагина давом этади, Юк тахтадан тушиб 
цолиши биланоц, унинг тезланиши сакраш билан узгаради ва

Ь,- Р  —
ГПп

булгани сабабли тезланиш куйидагига тенг булиб цолади:

^  Г — Цгffгag >Ьг.

Юк столда царакатланаётганида унинг тезланиши цандай булиши 
маълум эмас; бу унинг цандзй .^аракатланишяга, сирпанаётибдтш ёки
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ы л

думалаётибдими, шунга борливдир. Агар у сирпанаётган булиб, унинг 
стол билан ишцаланиш коэффициенти (Лд булса, бу цолда юкнинг 
тезланиши у т у х т а г у н ч а г а  тенг ва орцага йуналган бу
лади.

Пировардида тезланишларнинг куч катталигига борланиш графи- 
гини тузиш мумкин (106-расм). I соцада юк тинч цолатда, II со- 
хада юк ва та.хтанинг тезланишлари бирдай цамда (F— F̂ ) га 
пропорционал усади, III соцада тахта ва юк турли тезланиш ций
матларига! даставвал тахтанинг тезланиши Ь̂ , сунгра feg, сакраш 
(с->с') га эга булади; даставвал юкнинг тезланиши га тенг, 
сунгра figgr га тенг ва ницоят, нолга тенг (d-^d'-*d") булиб цоли- 
ши мумкин.



VI Б О Б  

НИСБИЙ )^АРАКАТ

43-§. Инерциал саноц системалари

)^озиргача биз царакат нисбатан царалаётган саноц системами Ер 
билан доимо борланган деб цисоблар, шунинг билан бирга, Ернинг 
Узини эса тинч турипти деб царар эдик. Дацицатда эса, биз Ернинг 
уз цутб уци атрофида айланиши билан бирга Куёш атрофида йиллик 
айланма царакат цилишини яхши биламиз. Бинобарин, Ерни цара- 
катсиз деб з^исоблаб, биз цандайдир хатога йул цуяр эдик, буни биз 
ушбу бсбда аницлаймиз.

Динамика цонунларининг таърифлари фацат инерциал саноц сис
темалари учунгина бирдай булади. Бири (/) царакатсиз, иккинчиси 
{II) эса, биринчисига нисбатан доимий тезлик билан царакатла- 
наётган икки саноц системасини куз олдимизга келтирайлик' (107- 
расм). У цолда иккинчи саноц системасига нисбатан тинч цолатда 
булган жисмлар биринчисига нисбатан тезликда, иккинчи саноц 
системасига нисбатан тезликка эга булган жисмлар эса з^аракатсиз 
системага нисбатан V — +  v„ тезликда з^аракатланиши равшан' Vo
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тезлик доимий булганидан жисмнинг з^аракатланаётган саноц систе
мага нисбатан тезланиши харакатсиз санок системага нисбатан тез
ланишига тенг ва аксинча. Бир-бирига нисбатан тугри чизицли ва 
текис )^аракатланаётган >̂ ар цандай саноц системага нисбатан тезла
ниш бирдай булади.

Жисмларга таъсир этувчи кучлар цамда шу жисмларнинг масса
лари, тажрибаларнинг курсатишича, муайян жисмнинг з^аракатини 
биз кандай саноц системага нисбатан аницлаётганимизга боглиц эмас. 
)^ацицатан )^ам, кучлар жисмлар орасидаги масофага, уларнинг нис
бий тезлигига ва вацтга боглиц. Бу барча катталиклар текис ва тугри 
чизицли з^аракатланаётган янги координаталар системасига утишда 
узгармайди.

Агар барча биз танлаган сансц системалари бир-бирларига нис
батан тугри чизицли ва текис харакат цилаётган булса, з^амда бундан 
ташцари улардан бирида динамика конунлари уринли булиши маълум 
булса, у цолда динамиканинг биринчи ва иккинчи цонунларининг 
таърифи бу барча саноц системаларининг :^ар бирида уринли булади. 
Барча шундай саноц системалари инерциал системалар дейилади; 
Галилейнинг инерция цонуни фацат шундай системалардагина бажа- 
рилади. Бу }^олатни Галилейнинг нисбийлик принципи дейилади. р--

Инерциал системага нисбатан тезланиш билан з^аракатланувчи 
саноц системаларини ноинерциал системалар дейилади. Лекин бизга 
маълум саноц системаларидан цайси бирини инерциал система деса 
булади? Бу саволга умумий куринишда жавоб бериш жуда цийин. 
Бироц ёруглик тезлигига нисбатан кичик тезликлар билан царакат- 
ларни таз^лил цилаётганда инерциал саноц система сифатида Куёш 
системасини з^осил цилувчи, уцлари «цузгалмас» юлдyзлapгa^ нисба
тан Узгармас йуналишларга эга булган жисмларнинг массалари мар
казлари билан доимий богланган системани цабул цилиш мумкин. 
>^аракатларни Ерда текшириш тажрибаси з^амда астрономик кузатиш
лар тажрибаси бундай фаразнинг уринли эканлигини тасдицлайди.

Ерни ва у билан богланган санок системаларини фацат тацрибан- 
гина, бунда бирор хатоликка йул цуйиб, инерциал системалар дейиш 
мумкин. Бунда биз циладиган хато 48- § да ойдинлаштириладн.

Нисбийлик назариясида бу проблема бир оз бошцачароц ечилади. 
Биринчидан, з^аракатни тасвирлаш учун барча инерциал саноц сис
темалар тенг х;укущли деб тахмин цилинади. Бир-бирига нисбатан 
текис ва тугри чизицли з^аракат цилаётган саноц системалари ичидан 
бирор имтиёзлисини ажратиб .булмайди. Иккинчидан, динамика цо- 
нунлари (умуман табиат цонунлари) исталган инерциал саноц сис
темада бирдай куринишга эга (инвариант).

/  Галилейнинг нисбийлик принципи фацат Ньютон цонунларининг 
инерциал системаларга нисбатан инвариантлигини тасдиклайди, холос

1 Астрономлар «цузгалмас» юлдузлар деб, осмон гумбазида жойлашишини 
(муайян анинликда) доимий сацлайдиган юлдузлар системасини атайдилар.

: I



жисмнинг НОИНЕРЦИАЛ САНОК, СИСТЕМАДАГИ 5^АРАКАТИ 15:^

Эйнштейннинг нисбийлик принципи бу тас ицномани электроди
намика цонунларига цамда физиканинг бс;Ш'ча цонунларига ёяди 
(XVII бобга ц.).

44-§. Жисмнинг ноинерциал саноц системадаги харакати.
Инерция кучлари

Агар биз жисмнинг царакатини тезланишли сансц системага нис
батан цараётган булсак, у >;олда динамиканинг биринчи ва иккинчи 
цонунларини одатдаги куринишда татбиц цилиб булмайди. Дацкцат- 
дан цам, ноинерциал саноц системадаги тинч з^олат фацат жисм инер
циал саноц системага нисбатан тезланишли царакат цилаётгаклиги 
сабаблн жислта ташци кучлар таъсир килаётганидагина мавжуд булади. 
Масалан, темир йул поездининг вагони а  тезланиш билан тугри чи
зицли царакатланмоцда (108-расм). Вагондаги столда тугунча булиб, 
у Ерга нисбатан тезланишга эга; демак, унга а  тезланиш берувчи 
куч таъсир цилиб, бу куч тугунчанинг стол сиртига ишцаланиш 
кучидир. Вагон шипига ипда осилган юк шундай осилиб турадики, 
ип вертикал осилган цолда цолмай, балки тезланиш йуналишига 
царама-царши йуналишга огади. Тезланиш а  нинг катталиги узга
риши билан ипнинг вертикалдан огиш бурчаги а  цам узгаради.

108- расм.

Юкка иккита куч: ипнинг таранглик кучи N  ва юкнинг Ерга 
тортилиш кучи Р  таъсир цилади (109-расм). Бу кучларнинг йигин- 
диси, уларнинг тенг таъсир этувчиси вагон тезланиши томонга 
йуналган:

Рг =  т^а, Fi =  Р tga.
Вагондаги жисмга таъсир этувчи кучларни аницлашда биз бу 

жисмнинг Ерга нисбатан (инерциал саноц системага нисбатан) тез-
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ланишини назарга олганимизни таъкидлаб утамиз. Бироц тезлашган 
санок системага, вагонга нисбатан з^аракат цонунларини худди 
инерциал системаларга нисбатан царакат цолидаги куринишда таъ
рифлаш мумкинмикан? Равшанки, санок системанинг (бизнинг мисол
да вагоннинг) тезланишли з^аракатини цисобга олмай туриб, бундай 
цилиш мумкин эмас.

Механикада, купинча, тезланишли саноц системанинг з^аракатини 
инерция кучлари дейилувчи махсус кучларни киритиш билан хисобга 
олинади. Бу кучларнинг киритилиши ноинерциал саноц системала- 
рига нисбатан харакатланаётган жисмлар учун динамиканинг биринчи 
ва иккинчи цонунларини улар инерциал саноц системаларига нисбатан 
харакатланаётган жисмлар учун цандай шаклда булса, шундай ку
ринишида сацлашга имкон беради; бу хар бир хусусий цолда хара
катни таз^лил цилишни куп даражада соддалаштиради.

Айтайлик, тезланишли саноц системадаги з̂ ар бир жисмга шу 
жисм массасининг саноц системанинг тезланишига купайтмасига тенг 
ва тезланишга царама-царши йуналган инерция кучи таъсир цилаёт
ган булсин. Масалан, вагон столидаги тугунча з^амда ипда осилиб 
турган юкка 110- расмда курсатилганидек, Рк = — т а  ва Р т̂а=  —т^а 
инерция кучлари таъсир этаётган булсин. У зсолда бу жисмларнинг 
вагонга нисбатан тинч цолатида, худди инерциал саноц системага 
нисбатан тинч з^олатидагидек, жисмга таъсир этувчи барча кучлар
нинг йириндиси нолга тенг деб тасдицлаш мумкин:

^  +  /=■„=0 , F „ + P  +  ^ V = 0 . (44.2)

Агар тугунчанинг стол сирти билан ишцаланиши булмаганда эди, у 
холда тугун вагон тезланишига царама-царши йуналган Р^ инерция 
кучи таъсирида вагонга нисбатан а  тезланиш билан харакатланёт- 
ган ёки столдан сирпаниб тушиб кетган булар эди. Сирпаниб туша
ётган тугунчанинг йул полотносига нисбатан харакатини цараётганда 
тугунчага горизонтал йуналишда х^ч цандай куч таъсир цилмайди ва 
у полотнога нисбатан тинч з^олатда колаётир, тезланиш билан з^ара- 
катланаётган вагон эса ундан узоцлашаётир дейиш мумкин. Шунинг 
учун саноц системанинг тезланишли з^аракатини з^исобга олувчи инер
ция кучлари 3!;аракатни тезланишли саноц системага нисбатан цара- 
гандагина юзага келади. Агар уша з^аракат инерциал саноц системага 
нисбатан царалаётган булса, инерция кучларини киритиш зарурати 
булмайди.

Агар вагонда осилиб typгaн (110-расмга ц.) юкни туртилса, юк 
маятник каби тебрана бошлайди. Ах ар вагоннинг з^аракати вацтида 
унинг тезланиши доимий турса, вагонга нисбатан маятник тебраниш
ларини таз!(Лил цилишда з̂ еч цандай цийинчилик тугилмайди. Х,аци- 
цатан з^ам, тортишиш кучига доимий инерция кучи цушилади, 
бу иккита кучнинг натижавийси вертикалга а  бурчак остида йунал
ган, з^амда маятник вертикалдан а  бурчакка огган ипнинг муво-
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занат йуналиши яцинида тебранишлар бажаради. Мувозанат цола- 
тида ип буйича таъсир этувчи куч Ернинг тортиш кучидан катта 
булади, у тортишиш кучи ва инерция кучи квадратлари йигиндиси- 
дан олинган квадрат илдизга тенг цамда N  га царама-царши йунал-

110- расм.

ган (110-расмга ц.). Ипни кесиб юборсак, юк вагонда вертикалга а  
бурчак остида йуналган тугри чизиц буйлаб тезланиш
билан тушади. Ерга нисбатан юк вагоннинг юк узилиш пайтидаги 
тезлиги ва §  тезланиш билан аницланувчи парабола буйлаб з^аракат 
цилади.

Массаси т булган жисмнинг а  тезланишли ноинерциал саноц 
системадаги царакатида динамиканинг иккинчи цонунини шундай 
таърифлаМоц керак:

(44.3)

бунда — жисмнинг ноинерциал саноц системадаги тезланиши, 
Рп =  — т а — инерция кучи, Р  — жисмга таъсир этаётган барча таш
ци кучларнинг тенг таъсир этувчиси.

Инерция кучларининг мавжудлиги координаталар системасининг 
тезланувчан цэракатини цамда инерция кучлари жисмнинг тезланишли 
саноц системадаги царакатини белгилайди. Бу маънода улар жисм
ларнинг одатдаги узаро таъсир кучларидан фарц цилмайди. Бироц 
инерция кучларининг жисмларнинг узаро таъсирларини ифодаловчи 
бошца кучлардан принципиал фарцини таъкидлаб утмоц лозим; у 
шундан иборатки, инерция кучлари акс таъсир этувчига эга эмас, 
инерция кучи таъсири келиб чицадиган жисмни курсатиб булмайди. 
Шунинг учун цам, баъзида инерция кучини «сохта куч» дейилади; 
бундай номни мацсадга мувофиц деб булмайди: у координатг лар систе-
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масининг тезланишли царакатирт акс эттириши сабабли инерция кучи 
реалдир, у акс таъсир этувчига эга эмаслиги сабабли ÿsapo таъсир 
кучларидан фарцли булса-да, унда цеч цандай сохталик йуц.

4 5 -§ . Айланувчи саноц системада тинч холатда турган жисмга 
таъсир этуачи инерция кучлари

Горизонтал жойлаштирилган теккс айланаетган дискка ÿpHa- 
тилган маятиикларнинг царакатини кузатайлик (111- рас.м). Биз 
маятиикларнинг барча шарлари вертикалдан органини KÿpaMHs.

Маятник диск марказидан цанча узоцда булса, маятник ипларининг 
ориш бурчаклари шунча катта булади^. Барча маятниклар дискка 
нисбатан тинчлик хрлатида б^лганлари холда Ерга нисбатан (инер
циал саноц системага нисбатан) айлана буйлаб текис з^аракат цилади. 
Маятник юкчалари царакатланадиган айланалар радиуслари тур
лича бÿлгaни сабабли, юкчаларга таъсир этувчи марказдан цочма 
кучлар юкчаларнинг диск марказидан масофаларига Tÿppn пропор
ционалдир. Марказга интилма куч F  ипларнинг N  таранглиги ва 
юкчаларнинг Р  огирлик кучлари туфайли хрсил булади ( 112- расм), 
F =  mcô  R,P  =  mg, шунинг учун ипнинг вертикалдан а  ориш бурчаги 
шундай б’уладики,

t g a  = (45.1)

бунда — юкчанинг диск марказидан масофаси, g — эркин тушиш 
тезланиши ва ® — дискнинг айланиш бурчак тезлиги.

Маятниклар дискка нисбатан органда тинч ?^олятда б\'лади. Д е
мак, маятник юкчаларига тортишиш кучларидан ташцари яна мар-

1 Дискнинг айланиш ÿ w a  осилган маятник со <  g /e  бурчак тезликларда 
ормайди.



каздан ташцарига йуналган ва шунинг билан бирга турли маятниклар 
учун турлича булган цандайдир горизонтал куч таъсир цилади. Бу 
куч айнан марказдан 1̂ очлш инерция кучи булиб, у катталиги жи- 
}^атдан юкча массасининг дискнинг тепасида юкча турган жойининг 
тезланишига (Ерга нисбатан) купайтмасига тенг ва у тезланишга 
царгма-царши, яъни диск марказидан радиус буйича йуналган. Шундай 
¡’̂ илиб, дискка нисбатан тинчлик цолатида цар бир маятникнинг юк- 
часига учта куч: тортишиш кучи Р  ва таранглик кучи N  цамда 
инерция кучи

/=-„ =  /исо^/? (45.2)

таъсир цилади, бунда /? вектор уцдан ташцарига йуналган. Бу барча 
кучларнинг йириндиси нолга тенглиги сабабли (112- расмга ц.), юкча 
дискка нисбатан тинч цолатда булади. Агар бирор сабабга кура му
возанат бузилса, маятникларнинг дискка нисбатан тебранишлари 
бошланган }^амда юклар дискка нисбатан тезланиш олган булар эди 

Айланувчи координаталар системасида тинч цолатда турган жисм
га таъсир этувчи инерция кучлари жисм шу координаталар систе
масида эгаллаб турган жойга борлиц. Жисм айланувчи координа
талар системзсига нисбатан царакатланаётганда унга яна бошца 
инерция кучлари таъсир цилади, уларнинг катталиги ва йуналишини 
4В- § да аницлаймиз. Тезланиш билан турри чизицли царакатланаёт- 
ган координаталар системасида инерция кучлари бу системанинг барча 
нуцталари учун бирдайлиги сабабли шу системага нисбатан тинч 
цолатдаги ва царакатлаыаётган жисмга таъсир этувчи инерция куч
лари бирдай цийматга эга булади.
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46-§. Вазнсизлик ;^одисаси

Космик кемада, сунъий йулдошда, тушаётган лифтда, фацат орир
лик кучи таъсирида учаётган самолётда вазнсизлик .\oducacu содир 
булади. Кемада, сунъий йулдошда ва цоказода булган цар цандай 
жисм, улар фа/^ат Ернинг (ёки бошца осмон жисмларининг) тортишиш 
кучи таъсирида булган пайтларида гуё уз «орирликларини» йуцотади- 
лар. Космонавт кабинада цеч нарсага таянмай эркин «парвоз цилади» 
у уз цаламини «цавога цуйиши» мумкин ва бунда цалам тушиб кет- 
майди. Идиш деворини цулламайдиган суюцлик шар шаклини олиш
га интилади ва )^акозо. Аввало, вазнсизлик ?^олати кузатиладиган 
барча аппаратлар фацат тортиш кучи таъсиридагина тезланувчан ;^а- 
ракат з^олатида — эркин тушиш цолатида булади.

Тезланувчан царакат цилаётган лифтда жисмнинг орирлиги цан
дай узгаришини царайлик. 14-§ да айтилганидек, биз жисмнинг 
орирлиги деб, А жисмга таъсир цилаётган Р  тортишиш кучини эмас, 
балки жисмни тутиб турувчи тагликка цуйилган Q кучни атаймиз



(ИЗ-расм); Р '— жисмга таглик томонидан цу
йилган куч. Айтайлик, А жисм пастга а  тез
ланиш билан царакатланаётган лифтда жой
лашган; у цолда механика цонунларига кура

НИСБИИ З^АРАКАТ

ски

P — Q'==ma, Q = Q ' ,  

Q =  Р — та (46.1)

(проекш^ялар ишоралари ИЗ-расмда курсатил- 
113-расм ган стрелкаларга мос тарзда танланган). Р  куч

(агар лифтнинг кутарилиш баландлигининг 
узгариши Ер радиусига нисбатан кичик булса) уз1армайди, Q куч 
(огирлик кучи, тагликка босим кучи) эса а тезланишга боглиц бу
лади.

Агар лифтни тезланишли саноц система деб олсак, у цолда лифт- 
даги барча жисмларга инерция кучи — та цуйилган булади ва (46.1) 
тенгламани цуйидагича талцин цилиш мумкин: жисмнинг тагликка 
босим кучи (огирлик) тортишиш кучи Р цамда жисмга цуйилган 
инерция кучи (— та) йигиндиси билан белгиланади.

(46.1) формулани яна шундай ёзиш мумкин:
Q =  m (g•--a). (46.2)

Бундан равшанки, а =  §• да (2 =  О ни топамиз, яъни огирлик кучи 
нолга тенг, жисм огирлигини йуцотади; вертикал д  тезланиш билан 
царакатланаётган лифтда ваз сизлик ¡¡¡одисаси кузатилади. Инерция 
кучи тортишиш кучига тенг ва царама-царши йуналган — бу 
кучларнинг ЙИРИНДИСИ нолгэ тенг. Лифт бу пайтда юцорига цам, 
пастга цам ^^арэкатланиши мумкинлигини цайд цилиб утамиз; унинг 
тезланиши д  га тенг ва пастга йуналган булиши муцимдир.

Космик кема ёки сунъий йулдош узлари учиб утаётган жойда 
цамавацт тортишиш кучи томонидан цосил цилинаётган д  тезланиш
га эга булганликлари сабабли уларда цам юцоридагидек манзара 
кузатилади. Ер атрофида айлана орбита буйича царакатланаётган 
йулдош узлуксиз «тушади», яъни у тушиш цолатида булади; фацат 
тортишиш кучи тезланиши ^^амавацт унинг траекториясига нормал- 
дир. Самолёт муайян тезликда учаётганда учувчи режимни шундай 
тгнлайдики, самолётга цаво томонидан таъсир цилувчи кучлар (ку
тариш кучи плюс каршилик кучи) тортиш кучи билан тула мувоза- 
натлансин; у цолда огирлик кучи таъсирида самолёт ц тезланиш 
билан «туша бошлайди». Техниканинг цозирги замон цолатида учиш- 
нинг шундай режими бир минутча давом этиши мумкин ва самолётда 
учаётганлар бу пайтда вазнсизлик цолатини кечиради.

Вазнсизлик з^одисасининг аудиторияда энг содда намойишлари— 
дeяpJШ юз йил олдин Москва Давлат университетининг профессори



ВАЗНСИЗЛИК ДОДИСАСИ 15;>

Н. А. Любимов томонидан таклиф цилинган — тушувчи рамкадаги 
маятник билан тажрибалардан иборат.

Иккита йуналтирувчи буйича А рамка тортишиш кучлари таъ
сирида пастга эркин сирпана олади (114- а  раем). А ра.мкага маятник 
осиб цуйилган. Маятник тебранишлар бажараётганда рамкани цуйиб 
юборилса, у маятник билан бирга пастга сирпанади. Агар рамкани 
маятник юкчаси узининг энг чекка юцори О нуцтасига эришганда 
цуйиб юборилса, у ^^олда рамка тушаётганда маятник тебранмайди, 
гуё орган цолатида цотиб цолиб, рамкага нисбатан царакатланмайди. 
Агар рамкани маятник мувозанат цолати (С нуцта) яцинидан утаёт
ганда цуйиб юборилса, у цолда маятник рамка тушаётганда осилиш 
нуцтаси атрофида текис айланишда давом этади (114-6 раем).

/ а-0

114- раем.

Тушувчи рамка билан яна шундай тажриба утказиш мумкин. 
Рамкага пружинада юкча осилган (114-е раем); у ?^олда рамка ту
шаётганда олдин юкча чузган пружина гуё унда цеч цандай юкча 
йуцдек цисилади, юкча гуё орирлигини «йуцотади» (114-г раем).

Бу барча цодисаларни инерция кучларини }^исобга олиш ва иш
цаланиш кучларини назарга олмаслик орцали осон тушунтириш 
мумкин. Жисмнинг тезланиш билан ^харакатланаётган рамкага нис
батан ?^аракатида унга юцорига йуналган ва жисм массасининг 
рамка тезланишига купайтмасига тенг булган рц инерция Кучи таъ
сир цилади. Рамканинг тезланиши эркин тушиш тезланиши ц  га 
тенг булгани учун инерция кучи жисмнинг Ерга тортилиш кучига 
тенг булади. Демак, рамкага нисбатан з^аракатланаётган ёки тинч 
турган жисмга ^еч цандай куч таъсир цилмайди цамда у ё тинчлик
да цолиши, ё турри чизицли ва текис харакатланиши лозим. Рам
канинг царакати бошида тинчликда булган маятник унга нисбатан 
харакатсиз цолади; маятникнинг рамканинг тушиши бошланган пайт
да ;^аракатда булган юкчаси унга фацат битта Р  куч таъсир 
цилишлиги туфайли осилиш нуцтаси атрофида текис ^^аракат 
цилишда давом этади; бу куч рамка томонидан осилиш нуцтасига



'Лг<1

160 Н И С Ь И Й  ХАРАКАТ

Йуналган ва айлана буйнча харакатда унга марказга интилма тез
ланиш беради (рамка массаси маятник массасидан анча ортиц). 
Инерция кучи ва тортиишш кучи юкча массасига турли томонга 
йуналган таъсир курсаткши ва бир-бирларини мувозанатлаши са
бабли пружинада осилиб турган юкча уни энди чуза олмайди.

Бу ходисаларни инерция кучини ишлатмасдан, юкчанинг ва рам- 
канинг Ерга нисбатан царакатини цараш билан тушунтириш цам 
мумкин.

Маятникли рамкани цуйиб юборгандан кейин рамка цам маят
ник цам Ерга нисбатан бирдай тезланишга эга; демак, огирлик ку
чи таъсири туфайли рамка юк }{ам ^ар бир пайтда бирдай тез
ликка эга булади. Шунинг учун огирлик кучи тушиш вацтида маятник 
ва рамканинг узаро вазиятини рзгартира олмайди. Агар маятник 
бошлангич пайтда рамкага нисбатан тинч цолатда турган бу^1са, бу 
цолда бутун тушиш давомида у нисбий тинч цолатда цолади. Агар 
маятник бошлангич пайтда бирор бурчак тезлик билан царакатлан- 
ган булса, бу цолда у тушиш вацтида цам уша тезлик билан ца- 
ракатланишда давом этаДи. (Бу ерда цам рамканинг мгссаси маят
ник массасидан анча катта эканлигини назарга олиш лозим.)

Барча бошца цолларда цам юцоридагига ухшаш мулоцазалар 
юритиш мумкин.

}^авосиз фазода царакатланаётган космик кемадаги вазнсизлик- 
ни цам шундай тушунтириш мумкин. Кема К,уёш билан богланган 
координаталар системасига нисбатан, тортишиш кучлари яратган 
тезланишга эга. Кема билан богланган ноинерциал координаталар 
системасида барча жисмларга шу системанинг тезланишига царама- 
царши йуналган инерция кучи цуйилган; бундан ташцари жисм
ларга тортишиш кучи цам таъсир цилади. Снаряднинг (ёки космик 
кеманинг) айлана орбита буйича з^аракатида марказдан цочма куч 
инерция кучидан иборат б>'либ, бу куч жисм снарядга нисбатан 
харакатланаётганида тортишиш кучининг таъсирини компенсация- 
лайди.

47-§. Нуцтанинг бурчак р.а чизицли тезлик векторлари 
орасидаги богланиш

у^озир бизга айлана буйлаб царакатланаётган нуцта тезлигини 
вектор куринишда ёзиш учун зарур булган иккита векторнинг век
тор купайтмаси таърифини келтирамиз. Айлана буйлаб царакатлана- 
ётган нуцтанинг тезлиги айланага уринма буйича йуналган булиб, 
уни вектор купайтма ёрдамида ёзиш цулай. Бунинг учун цознрча 
формал тарзда, бурчак тезлик векторини киритамиз. Айлана буйлаб 
ца[)акатланаётган нуцтанинг бурчак тезлигини айланиш уцига па
раллел йуналган (115-расм) ва муайян масштабда сон жицатдан (о 
бурчак тезлик катталигига тенг булган вектордан иборат деб цисоб-
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ляшга шартлашамиз. о) векторнинг йуналиши нуктанинг айлана 63"- 
йича }^аракати йуналиши билан бир цийматли богланган: ы нинг 
йуналишини шундай танланадики, агар ^харакатланаётган нуцтага (д 
векторнинг учидан царалса, у зсолда нуцта соат стрелкасининг цара- 
катига тескари з^аракатланиши лозим.

Вектор О) нуцта х;аракатланаётган айлана текислигига тик, век
тор V эса >^амавацт айлана текислигида жойлашган. Я набирЛ век-

торни (ёки радиус-векторни) киритамиз;
I бу вектор айланиш уцидан царакатлана-

ётган нуцтага йуналган (115-расмга ц.). 
R  ва V векторлар узаро тик цамда ай
ланиш уцига тик текисликда жойлашган.

V тезлик О) ва /? векторлар билан 
вектор купайтма цонуни асосида боглан- 
ган, яъни

(47.1)

тезлик учун (47.1) ифодани з^амда вектор 
купайтма (7-§) таърифини таццослаганда, 

115-раем. цацицатдан айлана буйлаб з^аракат-
ланаётган нуцтанинг v  тезлик вектори 
катталиги ва йуналиши жихатдан ю 

ва R  векторларнинг вектор купайтмасига тенг, шунинг билан бир
га s in a  =  sin90° =  1 эканлигига ишонч з^осил циламиз. Формула
ни (47. 1) куринишда ёзишнинг цулайлиги шундаки, у тезлик век
торининг з̂ ам йуналиши, з а̂м катталигини ва ю векторларнинг 
муайян пайтдаги йуналиши ва катталигига боглиц равишда Kÿpca- 
тиб беради. Вектор купайтмани киритишнинг бу зсолда зарурияти 
оддий мисолда равшан куринмаса-да, мураккаб з^аракат мисоллари- 
нинг таз^лилида v  тезлик векторини вектор купайтма куринишида 
ифодалашнинг яццоллиги ва ихчамлиги тамомила аёндир.

48 -§ . Айланувчи саноц системада з^аракатланаёттан жисмга таъсир 
цилувчи инерция кучлари

Айланаётган дискка нисбатан бирор йуналтирувчи буйича (116- 
расм) турри чизицли ва текис зхаракатланаётган кичик шарчани та
саввур цилайлик. Шарча диск радиуси буйича ©о тезлик билан 
турри чизицли ва текис з^аракатланаёттан булсин. Стол билан бор
ланган (инерциал координаталар системаси) з^аракатсиз саноц система
га (х, у) нисбатан шарчанинг з^аракати з а̂м турри чизицли эмас, з а̂м 
нотекие булади; шарча марказининг траекторияси спиралдан иборат, 
унинг тезланиши траектория буйича з^аракатга анча мураккаб бор- 
ланишга эга. Айланувчи координаталар системасида з^аракатланз^вчи

l t - 3 1 8 . ,
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жисмга таъсир цилувчи инерция кучини аницлаш учун даставвал 
бу жисмнинг ;^аракатсиз координаталар системаси (х, у )  га нисбатан 
тезланишини аницлаш лозим.

Айтайлик, нуцта текис айланаётган диск радиуси буйлаб цара- 
катланаётган булсин; унинг царакатсиз координаталар системасига

нисбатан тезланишини аницлаймиз. 
Нуцта t вацт моментида айланиш 
уцидан масофада жойлашган 
булиб, уни (х, у )  текисликда Д  
вектор орцали белгилаймиз. Унда 
нуцтанинг (х, у )  ?^аракатсиз са
ноц системага нисбатан тезлигини 
икки ташкил этувчидан иборат деб 
цараймиз —бири дискка нисбатан ца- 
ракат тезлиги га тенг булиб, /? 
радиус буйича йуналган; иккинчи 
ташкил этувчи /? радиусгз тик ва 
[ю /?] га тенг, бунда <»— дискнинг 
айланиш бурчак тезлиги вектори 
(117-а расм).

Энди тезликнинг бу ташкил этув
чилари жуда кичик вацтдан 
кейин цандай катталикка ва йуна
лишга эга булишини цараб чицамиз. 
Биринчидан, иккала ташкил этувчи 

116-паем. бирор кичик бурчакка бурилади;

Г



йа =  (Л ¡И\
иккинчидан, радиал ташкил этувчининг абсолют катталиги узгар
майди, радиусга тик ёки тангенциал ташкил этувчининг катталиги 
эса

(ойР =  (48.2)
га ортади, чункн /? катталик (к вацт ичида

=  Ьо(11 (48.3)
мицдорда ортади. Битта бошдан тезлик векторларининг I ва I (11 
пайтлардаги ташкил этувчилари утказилган 117-6 расмдан курина
дики, тезликнинг <11 вацт ичидаги орттирмаси (<io)J, (dv)2 ва {¿т,')з 
учта вектордан иборат булиб, шу билан бирга, {к )̂  ̂ ва (dv)2 орт- 
тирмалар радиусга тик ва тезликнинг [о/?] тангенциал ташкил этув
чиси буйича бир томонга йуналган, {dv)s орттирма айланиш уки 
томон йуналган. Бу орттирмаларнинг йуналишини аницлашда, кат- 
таликларини аницлашдаги каби биз d¿ вацт оралири чексиз кичик- 
лигини ва демак, тезлик орттирмаси уларнинг ташкил этувчиларига 
нисбатан чексиз кичиклиги каби da  бурчак х,ам чексиз кичиклиги 
}^олатини назарга олишимиз кераклигини эслатиб утамиз.

Чизмадан (117-6 расмга ц.) фойдаланиб тезлик орттирмалари 
катталиг ини аницлаймиз.

1) орттирма ^  радиус буйича нисбий ^^аракат тезлиги 
диск радиуси билан биргаликда бурилишидан юзага келади; агар
(48.1) формулани назарга олинса, орттирма катталиги ушбуга тенг 
булади:

(dv)l =  Voda =  Vo(йdt. (48.4)
2) (¿0)2 орттирма царакат вацтида нуцта катта айлана тезлик

ларга утишидан юзага келади; унинг катталиги уигбуга тенг:
(^у)а=<0 (/? -Ь dR) — соУ? =  (iiVodt■, (48.5)

зхисоблашда (48.2) формула назарга олинган.
3) (dv)s орттирма нуцта айлана буйича диск билан бирга айла

ниши 5хамда тезликнинг радиусга тик [ш*?] ташкил этувчиси уэ 
йуналишини узгартиришидан юзага келади; бу орттирманинг катталиги

{dv)¡ =  со Rd(x ==со R(i)dt — (£?‘Rdt. (48-6]
Тезликнинг етарлича кичик dt вацт ичидаги орттирмасини бил

ган цолда тезланиш компоненталарининг катталикларини аницлаш 
мумкин. Агар (48.5) ва (48.4) ларни цушиб, га булсак, тезланиш- 
нинг тангенциал ёки радиусга тик компонентасини цосил цилиш 
мумкин:

да, + т ,  _  2^  2(ос;,, (48.7)

Шундай тарзда тезланишнинг радиал компонентасини з а̂м )̂ оси,л 
циламиз;

ш а(
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Равшанки, бу компонента бизга маълум булган марказга интилма 
тезланишга (9- тенг. Тезланишнинг Шк тангенциал компенентаси 
бурилиш (ёки Кориолис) тезланиши дейилади. Бурилиш тезланиши
нинг катталиги дискнинг айланиш бурчак тезлигининг нуцтанинг 
дискка нисбатан царакатл тезлигига купайтмасининг иккиланганига 
тенг.

Иккита царак^!тда иштирок этаётган нуцта (бири — диск марка
зидан радиус буйича ва иккинчиси — диск билан бирга айлана бу
йича) тезланишининг тацлилидан нуцтага иккита куч: бири радиус 
буйича /  =  т(й‘‘Н га тенг, иккинчиси радиусга тик :?̂ амда Р  == т2а>ид 
га тенг булган кучлар таъсир цилади деган хулосага келамиз. Би
ринчиси— одатдаги марказга интилма куч, иккинчиси—бурилиш тез- 
линишини юзага келтирувчи куч. Демак, агар жисм (шарча) айлана
ётган гилдиракнинг кегайи буйича царакатланаётган булса, у цол- 
да кегай бу жисмга кегайга тик йуналишда таъсир цилади.

Буралиш тезланиши нисбий царакат тезлиги йуналишига тик 
булиб, у (О ва ©о векторларнинг вектор купайтмаси куринишида
цуйидагича ёзилиши мумкин:

о)к =  2 [о) г>о (48.9)

118- расм .
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(48.9) формула Vo векторнинг дискка (айланувчи жисмга) нисбатан х;ар к;ан- 
дай йуналиши учун уринли эканлигини 1̂ айд 1̂ илиб утамиз. Бу формуланинг 
исботини 118- а расмни нарашдан олиш мумкин. Бу расмда дискка нисбатан Vg 
доимий тезлик бнлан харакатланаётган ну|^ганинг тезлик ташкил этувчилари кур
сатилган. Ну|^танинг тинчликдаги caHOĵ  системага нисбатан тезлиги í пайтда v„ ва 
[coi?] икки ташкил этувчидан иборат булиб— жисм бу пайтда А нуцтада жойлашган.

ваь;тдан кейин жисм В  нук,тада булади, унинг тезлиги v 'q ва [со {R -\-dR )]  икки 
ташкил этувчидан иборат булиб, кейинги тезлик шу таи]кил этувч1шинг / пайтдаги

V'
олдинги йуналишига нисбатан to  + ^ )  dt бурчакка бурилган булади (®'— тезлик

•Do нинг радиусга тик ташкил этувчиси).
118-6 расмда нук,танинг ¡^аракатсиз сано!  ̂ системага нисбатан тезлигининг хар 

иккала ташкил этувчиси i в а /- |-Л  пайтлар учун битта бошдан чизилган. (48.9) ни
V'

исботлашда а  di ва бурчакларнинг чексиз кичик эканликларини ¡^исобга олиш

лозим. 118-е расмда тезлик орттирмасини ташкил этувчи векторлар я1̂ оллик ма! -̂ 
садида занжирча тарзида кетма-кет чизилган; иккитаси га тик ва бирдай, бири 
марказга йуналган. Орттирмаларни dt га булсак, — со/? марказга интилма тезла- 
нишни ва 2[ft)®d] Кориолис тезланишини ;^осил 1̂ иламиз.

Айланувчи системада || о) буладиган айланиш укига параллел >;аракат, бу 
харакатда Vg вектор фазода уз й>'налишини узгартмастлиги туфайли бурилиш тез- 
ланишинн юзага келтирмаслигини курсатиб утамиз. Шу сабабли Vq нинг истал
ган йуналишида Кориолис тезланиши 2 (юво) га тенг, чунки агар =  г» +  © 
булса, [мя ] 5  О туфайли, [o)®o| =  [сов ] булади. ' '

Энди ^3 мисолимизга цайтамиз ва яна бир бор айланувчи диск- 
даги (116-расмга ц.) шарчанинг радиус буйича царакатини царай
миз. Дозиргача биз бу цаоакатни инерциал саноц системага нисба
тан, царакатсиз координатлар системасига нисбатан цараган эдик. 
Энди уша царакатни айланаётган дискка нисбатан цараймиз.

Шарча дискка нисбатан радиус буйича текис ва тугри чизикли 
царакатланади; бинобарин, агар бу царакат учун динамика цонунлари 
уринли булса, шарчага }̂ еч цандай куч таъсир килмаслиги лозим 
эди. Бироц, биз цозиргина аницлаганимиздек, шарчага иккита куч — 
биринчиси радиус буйлаб марказга томон /  =  — гпсо-^, иккинчи
си радиусга тик йуналишда Р  — 2т[о}г»ц| таъсир цилади. Демак, 
шарча ^харакатланаётган кегай бир оз эгилади ва дискнинг айлани
ши йуналишида унга босади. Бундан ташкари шарчага /  куч куйилган 
айлиб, у марказга томон йуналган. /  куч шарчага богланган ва бу- 
ланиш укига борувчи ип орцали цуйилган, 116-расмдан курикиш'нча, у 
блок орцали ташланиб, юцорига барабан томон й)”налган. Бу икки
та куч шарчага цамавацт таъсир цилиб туриши билан бирга, со ва 
Vo ларнинг доимийликлари сабабли улардан бири (Р) катталиги жи- 
цатдан дои.мийдир, иккинчиси ( / )  эса шарчанинг уцдан масофага 
пропорционал равишда усади. Лекин шарча дискка нисбатан текис 
ва тугри чизицли царакатланади.

Амалда т жисмга таъсир цилувчи Р  ва /  кучлар шундай куч- 
ларки, уларнинг катталиги ва йуналиши биз царакатни царакатсиз



166 НИСБИЙ >;а р а к а г

ёки айланувчи саноц системага нисбатан цараётганимизга боглиц 
эмас. Шу сабабли, динамика биринчи ва иккинчи цонунларининг 
таърифи инерциал саноц система учун цандай булса, айланувчи ко
ординаталар системасига нисбатан шундай булиши учун тез
ланишли ва турри чизицли харакатланаётган система крлиддгяцек, 
инерция кучларини киритиш мумкин.

Инерция кучларининг таъсирини фараз цнлкб, шарчанинг текис 
айланаётган дискнинг кегайи буйича текис ^^аракати манзарасини 
цуйидагича тасаввур цилиш мумкин. Шарчага кегайга тик йуна
лишда бир 03 эгилган кегайнинг F  кучи таъсир цилиб, у =  —
— га тенг ва эгилган кегай томонидан чицувчи кучга ца
рама-царши томонга йуналган инерция кучи (Кориолис ёки бури
лиш кучи) билан мувозанатлашган булади (119-раем). Шарчага ра
диус бу’йича ипнинг марказга интилма тезланиш берувчи таранглик 
кучи, /  куч цуйилган; бу куч марказдан ¡ о̂чма инерция кучи /и  =  
=  т (i)^R билан мувозанатлашади. Кегайнинг босим кучини ва ип
нинг таранглик кучини мувозанатловчи бу инерция кучларининг маз- 
жудлигида шарча айланувчи координаталар системасида кегай буйи
ча текис царакат цилади.

Барча инерция кучлари каби бурилиш инерция кучи айланувчи 
системада царакатланувчи жисмга цуйилган булади ва нисбий те- 
кис }^аракат вацтида берилган жисмга бошца жисмлар томонидан 
цуйилган кучлар билан мувозанатлашади. Яна цайта таъкидлаймиз- 
ки, биз жисмнинг шу з^аракатини инерциал координаталар система
сига нисбатан цараётганимизда инерция кучлари ran бул
майди.

Биз цараган мисолда шарчага цамавацт вацтга пропорциснал (тур
рирори, радиусга пропорционал] уса борувчи марказдан цочма инер

ция кучи таъсир цилади. Агар шарчага 
радиус буйича /  ташци кучсиз з^аракет- 
ланишга имкон берсак, яъни ипни узиб 
юборсак, у з^олда унинг диск стержани 
буйича з^аракати текис булмай, тезланув
чан булади. Тезланиш /ц =  ти>̂ Я инер
ция кучи билан белгиланади ва I? нинг 
усиши билан ортади. Бурилиш инерция 
кучи шарчанинг дискка нисбатан
?Харакат тезлиги ортиши билан ортади.

П 9-расм .

Шарчанинг марказдан R  масофаси t вацт утиши билан

/? =  а  ch юГ

цонун буйича ортади, буни з^особлаш цийин эмас, бунда а — шарча 
нолга тенг тезликка эга булган t =  О пайтда тур;ан массфа,
ch — гиперболик косинус (ch к =  ~ {е ^  — е~^ ) белгиси.
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Бурилиш тезланишининг (ёки бурилиш инерция кучининг) мавжудлигини 
С. Э. Хайкин тавсия к;илган тажрибада осон куриш мумкин. Айланувчи диск 
диаметри буйича (120- расм) тортилган резина найча шундай уланганки, бу  
най буйича сув айланиш ва1̂ тида бир учидан иккинчи учига 01̂ а олади. 
Сув днскка нисбатан текис ^аракатланадн ва унга бурилиш инерция кучи таъ
сир килади; шу сабаблн резинка най диск айланаётганидаги сувнинг бурилиш  
тезлик векторига царама-г^аршн томонга эгилади. Резинка найнинг бу эгили- 
шини стробоскопик ёритишда осон кузатиш мумкин. Шу асбобдан фойдаланиб, 
дискнинг айланиш тезлиги ортиши билан найнинг эгилиши ортишини з̂ ам куза
тиш мумкнн. Сувнинг най буйича ^аракат тезлиги ортганда хам ушандай х;ол 
юз беради.

Х^аракатсиз ва айланувчи ____
координаталар системаларидаги 
тезланишлар орасидаги богланиш
ни бир 03 бошцача чицарилиши- 
ни тавсия цилиш мумкин.

Аввало векторнинг цосиласи 
^^ацидаги умумий цоидани таъриф- 
лайлик. Айтайлик, А  векторни 
царакатсиз ва айланувчи система- 
ларда белгилаган булайлик. Агар 
компоненталари доимий булган 
А  вектор айланувчи системада 
узгармас булса, унда царакатсиз 
системада А  нинг компонентала
ри узгара боради. >^аракатсиз системада А  вектор ^^згаради; сИ вацт 
ичида у орттирма олади;

с1А =  [(»¿¿¿А] ёки ~  =  [<йЛ].

}^ацицатдан цам, Л векторни иккита ташкил этувчига; Л |¡вa/lJ__
бурчак тезлик «  га параллел ва унга нормал ташкил этувчиларга 
ажратамиз ( 121- а  расм).

Унда
А = А ^ ^ + Л ^ ,  [в>Л]=[(оД^^ [(оЛ|, ]=*0 .

с/4

со

121- расм.
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dA орттирма 121-6 расмда курсатилган булиб, унда чизма те
кислиги со га нормал равишда йуналган. Куриниб турибдики,

dA =  (со di А_1_], ёки ~  =  1со4^ i =  [co/lj.

Агар А вектор айланувчи системага нисбатан узгарса, ?^амда dt 
ваь^т ичида {dA)^ орттирмага эга булса, у .\олда А  нинг з^аракатсиз 
системадаги :?хосиласи 1̂ уйидагича ёзилиши мумкин:

dt dt (лА
(dA)„

(48.10)
-катталикни А векторнинг айланувчи системадаги у^рсиласи де

са булади. (48_.10) муносабат )^ар 1̂ андай А  вектор учун уринли.
Уни айланиш уь^идяги 1̂ узгалмас О нуцтадан }^аракатланаётган 

заррага утказилган R  векторга татбик 1̂ иламиз (122-раем). У ^ол- 
да з^аракатсиз системага нисбатан

аК (dR)„
dt

- J-

dR

co i?
dt (48.11)

булади, бунда ^  — зарранинг х^аракатсиз системадаги тезлиги,

— айланувчи системага нисбатан тезлиги. г’о тезлик ис
талган йуналишга эга булиши мумкинлигини эслатиб утамиз. Тезлик 
вектори

v = = V o  +  [со /?]

нинг ?харакатсиз системага нисбатан з^осиласини ёки ундаги w  тез
ланишни, агар со =  const булса, шундай ёзиш мумкин:

dR-
(48.12)

d ^ ^ d n  
dt d t ^ со dt

Лекин (48.10) га мос равишда ва ^ л а р  1̂ уйидагиларга тенг;

(do„)o [сог-о],

. (rfgo)o 
dt -2 [{ог»о]+

(48.13)

dt dt ' ¿f.

Буларни (48.12) га (цуйсак, ушбу ифода

+  [со [ « / ? ] ] ,

яъни изланаётган ифода з^осил булади. Биринчи — зарра
нинг айланувчисистемага нисбатан тезланиши, 2 [coî ol —Кориолис тез
ланиши, [со1соЛ]]= — со̂ р—марказга интилма тезланиш ( 122- расмга î .). 
Низ^оят умумий куринишда, со =  const да

д а= г1Уо+2[сог’о]—со̂ р. (48.14)
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Инерция кучларини киритиш турлича тал- 
Кинларни юзага келтиришидан уларни урга- 
нишда турли цийинчиликлар юзага келади, 
Шу сабабдан яна бир бор асосий мулохазалар- 
ни эслатиб утамиз.

1. И н е р ц и я  к у ч л а р и  йуц.

Ноинерциал саноц системада динамиканинг 
биринчи ва иккинчи цонунлари уринли эмас, 
жисмларнинг узаро таъсири цали жисмларнинг 
тезланишини белгиламайди, Шу сабабли дастав
вал муайян жисмнинг инерциал саноц систе
мага нисбатан царакатини динамика нуцтаи 
назаридан тацлил цилиш лозим. Жисмнинг 
шу системага нисбатан :?харакати топилгандан 
кейингина кинематика цонунлари асосида унинг ноинерциал саноц 
системадаги царакатини цам аницлаш мумкин.

2. И н е р ц и я  к у ч л а р и  бор.

Бу цолда динамиканинг биринчи ва иккинчи цонунлари формал 
равишда рринли булгани учун жисм царакатининг бевосита ноинер
циал саноц системага нисбатан динамикавий тах^тлтт бажариш 
мумкин булади; бунинг учун муайян Жисмга таъсир этувчи узаро 
таъсир кучларига инерциал кучларни цам цушиш лозим Ноинерциал 
системанинг илгариланма царакатида инерция кучлари бу саноц 
системанинг барча нуцталарида бирдай булиб, жисмнинг унга нис
батан ;^аракат тезлигига борлиц эмас. Айланувчи саноц системада 
инерция кучлари ноинерциал системанинг турли нуцталарида (мар
каздан цочма кучлар) турлича ва царакатнинг нисбий тезлигига 
боглиц (Кориолис кучлари).

Инерция кучларининг физикавий маъноси фацат шундаки, улар 
ноинерциал саноц системага нисбатан текис ва турри чизицли цара- 
катланаётган жисмнинг тезланишини — саноц системанинг тезланиш- 
лй царакати туфайли мавжуд булувчи тезланишни цисобга олади 
Жисмга таъсир этувчи ташци кучларга инерция кучларини цушиш 
ташци кучлар йириндисидан жисмнинг марказга интилма ва Корио
лис тезланишини (айланувчи саноц системаси }^олчда) ёки ноинер
циал саноц системасининг тезланишини (унинг илгариланма цара- 
катида) белгиловчи цисмини айиришга тенг цийматлидир. Ташци 
кучларнинг цолган цисми ноинерциал саноц системага нисбатан тез
ланишни белгилайди.
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49-§ . Ер айланишининг жисмларнинг Л{аракатига таъсири. 
Фуко маятниги

Шимолий ярим шар дарёлари Унг циррорининг ювилиши бурилиш инерция 
кучларининг таъсири билан тушунтирилади (Бэр цонуни). Шу ярим шардаги 
икки йулли темир й^ллар ^нг рельсининг к^проц емирилиши ^ам шу билан ту
шу н гири лади.

Айтайлик, поезд меридиан б^-йлаб шимолий ярим шарда ^аракатланаётир 
(123-а раем). Унда меридиан буйлаб харакат тезлиги •о ни иккита ташкил этув
чига— бири (?»||) Ер уцига параллел, иккинчиси (и^)  унга перпендикуляо б;?л- 
ган ташкил этувчиларга ажратиш мумкин. Тезликнинг ©ц компоненталарининг 
йуналиши ва катталиги Еонинг айланиши натижасида 'Узгармайди, демак, бу

О ¡^утбдан ку ринита

123- раем

компонента инерция кучлари билан борлиц эмас. Иккинчи компонента билан 
эса айланаётган дискнинг радиуси буйича ;;аракатлапаётган жисм тезлиги бнлан 
нима содир булса, шундай булади. Демак, поездга

fк=2дашУJ_=2mmt) зш  ф (49.1)

инерия КУЧИ таъсир килади, бунда т — поезд массаси, ф эса географик кенг- 
лама, (И пайтдаи кейинги компонентанинг йуналишини пунктир билан 
тасвирланган чизмадан (123-б раем) осон ишонч хосил цилиш мумкинки, инерция 
кучи ;^амма вацт поезд харакати буйича унг томонга йуналган булади. Шунинг 
учун тамомила равшанки унг^ рельенинг эрта ейилишини, ??апакат шу нзда 
г^амавацт фацат бир йуналишда буладиган »икки йулли темио йуллардагина 
сезиш мумкин.

Поезд меридиан буйича >^аракат цилмаганда ;;ам бурилиш инерция кучи 
мавжуд булишини эслатиб утамиз. )^акицатдан :>5ам, параллель буйича харакатда 
)̂ ам (124- расм), агар поезд шарцца ;?аракатланаётган б^лса, айланиш уцига то-

Жаиубий ярим шар йулларида — чап р?льс.
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МОН, рарбга ]<;аракатда эса айланиш Уцидан таш!^арига йуналган Зсои бурилиш 
тезланиши мавжуд булади. Демак, Ер у)^идан таш!^арига (ёки унинг yi^Hra) йу
налган

Р к = 2 т а и  (49 2)
инерция кучи мавжуд; бу кучнинг горизонтал текисликка проекцияси

Fk sin ф =  2mü(B sin ф, (49 . 3)

/^утбда/1 Куриниши

2ltüvj

124- расм.

яъни меридиан буйича г^аракатдагидек катталикка тенг г^амда у угиандек поезд 
з^аракатига нисбатан унгга йуналган.

Дарё (^иргокларинйнг емирилиши ха1̂ ида ;̂ ам Ю1̂ оридагиларни айтиш мум
кин; шимолий ярим шарда унг цирро1̂ нинг (жанубда — чапнинг) емирилиши дарё 
о)^имининг йуналишидан 1̂ атъи назар содир булади.

Х!'к;увчига к;уйидаги с а в о л г а  м у с т а 1̂ ил ж а в о б  б е р и ш  тавсия у^или- 
нади; поездлар экватор як,инидаги жойларда з^аракат килганларида бурилиш 
инерция кучи ючага келадими ва бу рельсларнинг ейилишига олиб кела- 
дими? ( Ж а в о б :  юзага келади, лекин у рельсларнинг нотекис эскиришига олиб 
келмайди.)

Агар эркин тушувчи жисмнинг з^аракати Ер билан борланган санои, система 
билан борланса, у }^олда жисмнинг тушиш ва1̂ тида унга учга куч — орирлик 
кучи ва иккита инерция кучи: марказдан ¡^очма ва бурилма кучлар таъсир 1̂ и- 
лади. Унча катта булмаган баландликдан тушишда (Ернинг радиусига нисбатан) 
инерция кучларининг катталиги кичик булади. Марказдан 1̂ очма тезланиш уш
буга тенг:

С05ф« -242°^02*̂ 1 ()Г со5ф м /сек 2«0 ,034со5ф м /сек ^ , (49.4)

бунда ш — Ернинг айланиш бурчак тезлиги, Я — Ернинг радиуси, ф — геогра
фик кенглама. Экваторда марка-^дан 1̂ очма тезланиш тортиш кучи тезланишининг 
0,3% нга Я1̂ ин1ши ташкил 1̂ илганидан так,рибий )^исоблашда марказдан !^очма кучнинг
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тушиш баландлиги билан узгаришини! назарга олмаса 63/ладя. Бурилиш кучининг 
таъсири анча купрок, сезиларли булиб, у гушувчи жисмнинг mapi^K.a оришига 
олиб келади. Тушувчи жисмнинг шар1̂ь;а о р и ш и н и  тасаввур ^илиш 1̂ ийин эмас: 
жисм Ернинг айланиши сабабли энг юь;ори ну^;тада у тушадиган жойдагига 
нисбатан каттаро!  ̂ (Ернинг маркази билан борланган айланча°1диган координаталар 
системасига нисбатан) тезликка эга булади. Жисмнинг тушиш тезлиги бирин
чи ж^инлашишда пастга йуналган ва унинг катталиги айланмайдиган Ерда ту- 
шиш.дагидек gt га тенг (t — туп1иш вакти) деб олиб, шарк,к,а оришни та;^рибан 
жуда содда ^исоблаш мумкин.

Кориолис инерция кучи — 2т\а>х>] га тенг ёки такрибан унинг катталиги 
2m agt cosfp ни ташкил этади. Демак, тушувчи жисмнинг шарц1̂ а тезланиши Taî - 
рибан «куйидагига тенг:

a=2oig-< coscp (49.5)

Тезланишни икки марта интеграллаш билан тушувчи жисмнинг шарвда силжиш 
катталиги 1̂ уйидагига тенглигини^ топамиз;

S =  .L  (£> gfi  С О З ф .
О

Бу з^исоблашда биз Кориолис кучи ,'̂ амма вацт ш арщ а  йуналган деб цара- 
дик >̂ амда тезлик йуналишининг узгаришини ва демак, бурилиш кучи йуна
лишининг узгаришини )̂ ам назарга олмадик. Сон кийматларини цуйсак, 45° 
кенгликда 4 се.>; тушишда (тахминан 80 м баландликдан) жисм mapi î^a томон 
тахминан 3 см силжиганини биламиз, Шар1̂ 1̂ а силжиш текшириладиган пухта 
тажрибалар, хисоблашлар натижаларини тасди[^лайли,

Бу фактлар Ер айланишининг механикавий исботини берадя. 
Уларнинг курсатишича, Ер билан борланган сано!^ система — но
инерциал санок, системадир; жисмга таъсир этувчи кучлар бурилиш 
ва марказдан к;очма инерция кучларидан анча катта ?^оллардагина 
Ер билан богланган сано!^ системани та1̂ рибан инерциал дейиш 
мумкин.

Марказдан цочма инерция кучи муайян жойда, жисмнинг з^ара- 
катидан ¡^атъи назар, муайян йу'налишга ва катталикка эга були
шини, шу сабабли у жисмга таъсир этувчи тортиш кучи билан 
бирга ошкор булишини ва амалда хисобга олинишини щайд {^илиб 
утамиз. Ернинг айланиши туфайли марказдан кочма инерция кучи
нинг мавжудлиги жисмнинг тортишиш кучи билан жисм огирлик ку
чининг умуман турлича булишига олиб келади; улар муайян жой
даги марказдан ¡^очма инерция кучи катталигича фарг^ г^илади 
(125-а раем).

Бу ерда ran Ернинг факат ук атрофида суткалик айланиши ^а- 
кида борди. Ернинг 1^уёш атрофида айланиши сабабли юзага ке
лувчи инерция кучларининг таъсири бе!хиёс даражада кичик булиши
га ишонч ?хосил [\илиш осон. Равшанки, бурилиш инерция кучи 
Ернинг суткалик айланишидан юзага келувчи бурилиш инерция

* Биз учун марказдан к,очма кучнинг ^зини эмас, балки унинг баландлик 
буйича узгаришини билиш муз^имлигини айтиб утамиз. 

t i t 
? s=  j  vyidt, бунда &K =  ^adt= 2(ogcoscpjtdt~(ogcoi(f
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кучидан тахминан 360 марта кичик. К,уёш атрофида айланиш ту
файли мавжуд булган марказдан цочма инерция кучи экватордаги 
суткалик айланишдан вужудга келувчи марказдан цочма кучнинг 
0,2  цисми тартибида булади.

Жисмлар Ер сирти яцинида царакатланганида Ернинг К,уёш ат
рофида а й л а н и ш и  билан боглиц булган инерция кучлари ва жисм-

125- расм. О )  а

ларнинг Г^уёшга тортилиш кучлари амалда бир-бирларини компен
сация цилади, цамда куп цолларда, умуман назарга олмаса булади. 
Буни курсатиш учун т массали моддий нуцтанинг Ер яцинидаги 
фазода тулиц царакат тенгламасини ёзайлик. Ноинерциал саноц 
система боши учун Ер массаси марказини оламиз (125-6 расм):

т г  =  — у-тМЕо
Т Н - т а ,+ Р ^  + Р . . (49.6)

Бу ерда тартиб буйича цуйидагилар ёзилган: т моддий нуцтанинг 
Ерга тортилиш кучи; унинг {^уёшга тортишиш кучи; Ернинг К,уёш 
атрофида эллиптик орбита буйича царакати натижасида юзага келув
чи инерция кучи; Кориолис инерция кучи ва марказдан цочма инер
ция кучи.

Ер массаси марказига ад =  — тезланишни унинг 1^уёш-
^  о

га тортилиш кучи беради. Ердан 1^уёшгача масофа 10® км.
(49.6) тенгламада саноц система орбитал царакатининг нотекисли- 

ги билан боглиц булгэн инерция кучи ва моддий нуцтанинг 
томонидан тортилиш кучини курсатувчи Ц)"шилувчилар сон циймат
ларини таццослаш уларнинг бир-бирларини юцори аницликда ком- 
пенсяциялашларини курсатади. Шу сабабли уларнинг (49. 6) тенгла
мага умумий циссасини нолга тенг деб цисоблаш мумкин.
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)^ацицатан

Бундан

>̂ ам, % - ‘0 - ва Л =  /? о + г ^ /? о

отЛ1К п  —у - р ^ ' ^ —тао==-

Юкорида курсатилганидгк (125-а расмга ц.), жисмнинг Ерга 
тортилиш кучи билан марказдан кочма куч йириндисини Ер сигти- 
нинг муайян нуктаси устидлги жисм огирлиги Р  деб олиб, (49.6) 
тенгламани цуйидаги куринишда ёзи1п мумкин:

т г  = Р ^ Р к —пщъ— 2т[а)г»н], (49.7)

бунда g э —P¡m. (49.7) тенглама жисмларнинг Ер билан богланган 
c¿нoц системага нисбатан Ер яцинидаги фазода ;^аракатини тасвир
лайди.

Бинобарин, Ер билан богланган саноц системани фацат тацриг,ан
гина инерциал дейиш мумкин. Бу цолда цилинадиган хато жисмгя 
таъсир этувчи инерция кучлари катталигининг барча цолган кучлар 
катталигига нисбати билан белгиланади.

Француз олими Фуко маятник тебранишларини кузатиш билан Ернинг ай
ланишини исботлади (1825 й). Агар маятник цутбда осилган деб тасавьур кил- 
сак, у >;олда куйидаги мaнJapaни кутиш лозим буларди: маятник тебранаётган- 
да унинг тебранишлари текислиги аста-секин Ернинг айланишига |\арама->^арши 
йуналишга бурила бошлайди. Тебранишлар текислигининг бу айланишипи айла
наётган диск устида осиб к.уйилган маятникнинг гебранишларн изи ни кузатил- 
ганда курилади (126- расм). Агар биз маятникни бирор текисликда тебранишга 
мажбур 1̂ илиб, сунгра дискни айланишга келтирсак, у ;^олда маятникнинг юк 
урнида осиб цуйилган воронкасидан тукилаётган кум бизга маятникнинг диск 
устидаги харакати изини курсагади.

}í,apaкaтcиз санок системада маятникни тебраниш текислигини ^згартириш- 
га мажбур килувчи куч булмагани сабабли у текислигини фазода узгаришсиэ

саклайди, диск (ёки Ер) эса унинг тагида бури
лади. Равшанки, кутбда маятникнинг тебраниш
лари текислиги Ернинг айланиш бурчак тезлиги 
билан (соатига 15°) айланади. Агар маятникнинг 
Кутбдаги тебранишларини Ер билан богланган 
координаталар системасига кучирсак, у )^олда 
тебранишлар текислигининг айланишини 'Корио
лис кучларийинг таъсири натижаси деб тасаввур 
Килишимиз мумкин. Х,акицатдан >;ам, у айланиш 
тезлигига тик ва хамма вацт горизонтал текислик
да ётади. Бу куч маятник юкчасининг харакат 
тезлигига ва Ернинг айланиш бурчак тезлигига 
пропорционалдир ;^амда шундай йуналганки, 
унинг таъсири траекторияни тегишли томонга 
буради.

Маятник ¡харакатининг Ердаги изи бнз маят
никни кандай тарзда тебранишга келтиришимизга 
караб, турлича булади. Айланаётган диск устида

126- расм. ги маятник траекториясини» маятникни икки-

/ \
\

/ \
/ \
/ \
/ \
/ \
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усул билан тебрантириб юборишдаги изини кузатайлик (1 2 6 -расмга 1\.) Агар маят
ник юкчасинн четга ордириш билан бир вацтда дискни шундай айланишга 
келтирсакки, маятникни тебранишга келтириш пайтида воронкача дискнинг учи 
нинг тагида жойлашган нуктаси каби тезлик олса, траекториянинг изи «юлдуч 
чадан» иборат булади (127- а  раем). Ер 1̂ утбида, агар маятникни огган з^олатида 
ИЗ̂ йиб юборсак, траекториянинг куриниши худди шуиадй булади.

127- раем.

Энди биз маятникни диск тинч турган ;;олида тебранишга келтирамиз ва 
кейин дискни айланишга келтирамиз. Бу );олда траектория «розетка» дан иборат 
булади (127-6  раем). Ерда траекторияларнинг бундай шахли, агар маягник теб
ранишлари тинч л;олатда турган юкчасига берилган кескин зарбадан с^'нг бош- 
ланеа, ;^осил б^^лади. Дар иккала ^олда траекториялар Кориолис кучи таъсири
да бир томонга эгилади.

Шундай килиб, маятникнинг кутбдаги тебранишларида маятник траекторияси- 
нинг изи эгилади ва демак, тебраниш текислиги з^амма ва^т горизоитал текис
ликда ётувчи ва юкча йулидан доимо унгга йуналган

(49.8)

Кориолис кучи таъсирида аста-секин бурилади.
Фуко тажрибаеини аудиторияда з̂ ам кузатиш мумкин. Бунинг учун фак;ат 

маятник тебранишлари сунгунча утган вацт ичида траекториянинг бурилишини 
з^иеоблайдиган курилма ясаш керак. Тажрибада маятник тебранишлари даврини 
катталаштириш ма^садида унинг узунлигини мумкин цадар катта килиб олина
ди, у зсолда тебраниш проиесси купрок вактни олади ва бу вадт ичида Ер кат- 
тарок бурчакка бурилади.

Ишга тушириш пайтида траекториянинг бурилиш бурчагини кайд килиш макса- 
дида маятникни нукгавий манбадан экранга келаётган ёруглик нури текислигида 
тебранишга шундай мажбур килинадики, дастлаб экранда тебранишлар вактида 
факат осма ипнинг >;аракатсиз равшан соя чичири куринсин, Бирор (5— 10 мин) 
утгандан кейин тебранишлар текислиги бурилади ва экранда ип соясининг сил
жиши куринади.

Маятник тебранишлари текислигининг бурилиш бурчагини аниклаш учун 
ёрурлик манбаини ён томонга ипнинг яна з^аракатсиз равшан сояси курингунча 
сурилади. Ип соясининг силжишини ва ипдан экрангача масофани улчаб, тебра
нишлар текислигининг шу вакт ичидаги бурилиш бурчаги топилади. Тажрибалар
нинг курсатишича, маятник тебранишлари текислигининг бурилиш бурчак тез 
лиги куйидагига тенг;
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/ 'Л  ■ ' 
С jU}Slr\íf>

(й sin ф =  15 sin  ф град/соат,

бунда (р — жойнинг географик кенгла- 
маси (128-расм). ф кенгламада вертикаль 
атрофида айланиш ш бурчак тезлик би
лан эмас, балки ш векторнинг вертикал
га проекциясига тенг б /̂л'-ан бурчак 
тезлик билан юз беради, яъни айланиш 
бурчак тезлиги ш sin  ф га тенг бу
лади.

Тебранишлар текислигининг айла
ниш бурчак тезлиги камайишини яна 
шу билан тушунтириш мумкинки, Ко
риолис кучининг муайян жойда гори
зонтал текисликка проекцияси уьинг 
Кутбдаги катталигидан sin ф коэффи
циентга фаок килади. Хакикатан )̂ ам, 
факат шу проекциягина тебраниш те
кислигининг бурилишини юзага келтира
ди. Маятник юкчасига ушбу жойда таъ
сир этувчи Кориолис кучи (I) ва ® ларга 
тик текисликда жойлашган, хамда улар 
орасидаги бурчак синусига пропорцио
нал. Факат V вектор меридиан текис
лигида жойлашган холдагина Корио

лис кучи горизонтал йуналган; барча бошка й^налишлар холида бу куч гори
зонтал текисликда жойлашмайди.

128- раем.
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КАТТИК ЖИСЛ1НИНГДАРАКАТИ

5 0 -§ . Каттиц жисмнинг илгариланма ва айланма з^аракати

Барча жисмлар муайян шароитларда деформацияланади, яъни у 
ёки бу тарзда уз шаклларини узгартиради. 1̂ аттиц жисм ёки абсо
лют цаттиц жисм, бу шундай цаттиц жисмки, у }̂ еч цандай ша
роитда деформацияланмайди; абсолют цаттиц жисмда барча шароит
ларда иккита нуцта орасидаги масофа ёки аницроги, шу жисмнинг 
икки зарраси орасидаги масофа узгаришсиз, доимий цолади. Рав
шанки, бундай тасаввур абстракция дир. Лекин царакат вацтида 
жисм шакли узгармайдиган ёки жуда оз уз1арадиган цолларда бу 
жисмнинг царакат цонунларини, айнан, абсолют цаттиц жисмнинг 
ёки биз бундан буён атайдиганимиздек, содда цилиб, цаттиц 
жисмнинг цонунлари сифатида цараш мумкин.

Баъзи цаттиц жисмлар, масалан, металлар булаклари ва бошца- 
лар Роят майда кристаллардан иборат булади. Кристаллни ташкил 
этувчи атом ва молекулалар унда муайян, цонуний тартибда жой
лашган. 129-расмда кристалл модели курсатилиб, у «шарчалардан» 
(атомлардан) ва бу шарчаларни борловчи «стерженлардан» иборат. 
Агар стерженларни цаттиц ва вазнсиз, шарчалар эса исталган тар
тибда жойлашган десак, у цолда ? а̂р бир цаттиц жисмни кристалл 
модели тарзида тасаввур цилсак булади. Абсолют цаттиц жисмнинг 
алоцида зарраларини бир-бирлари билан цамавацт муттасил бор
ланган ало^^ида атомлардан ёки етарлича куп сонли атомларнинг ва 
молекулаларнинг бирор мажмуасидан иборат деб тасаввур цилса була
ди. К^аттиц жисмнинг царакати вацтида цар бир зарра уз траектория- 
сини чизса-да, бу траектория бошца зарраларнинг траекториялари би
лан цонуний ва муайян тарзда борланган. Жисмнинг цар бир заррасига 
цушни зарралар томонидан бирор кучлар (стерженлар томонидан 
кучлар) таъсир цилиб, бу цаттиц жисмдаги ички кучлардир; цар бир 
заррага бошка жисмлар томонидан цам кучлар цуйилиши мумкин — 
булар ташци кучлардир; масалан, жисм зарраларининг Ерга тор
тилиш кучи ташци кучдан иборат.

12—318
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}\аттик; жисмнинг х;ар цандай мураккаб з^аракати оддий з^аракат- 
лардан — илгариланма ва айланма ^аракатлардан ташкил топган. 
Шу сабабли цаттиц жисмнинг ^^аракатларини царашни шу энг од
дий чаракатларнинг таз^лилидан бошлаймиз.

{^аттиц жисмнинг илгариланма ^^аракати деб шундай з^аракатини 
айтиладики, бунда жисмнинг исталган иккита нущ асини  бирлаш- 
тирувчи ^ар бир чизиц фазода уз йуналишини доимий сацлайди. 
Умуман, илгариланма х,аракат тугри чизицли булмаслиги з̂ ам мум
кин; масалан, модели 130-расмда курсатилган «шайтон» рилдирак-

129- раем.

даги йуловчили кабиналар илгариланма з^аракат цилади ва з^ар бир 
нуцтанинг траекторияси айлана булади. Илгариланма з^аракатда 
цаттиц жисм бурилмасдан 3(,аракат цилади з^амда унинг исталган 
чизиги З'з-узига параллел кучади, яъни жисмнинг барча нуцталари- 
нинг кучиши исталган вацт оралирида бирдай булади. Шу сабабли 
цаттиц жисмнинг илгариланма з^аракатида унинг барча нуцталари 
бу вацт моментида бирдай тезликка ва демак, бирдай тезланишга 
эга. Шундай цилиб, жисмнинг илгариланма з^аракати — энг содда 
з^аракатдир; бирор битта нуцтанинг з^аракатини билган зсолда биз 
барча цолган нуцталарнинг з^аракатини аницлашимиз мумкин. Маса
лан, мотоцикл турри чизицли з^аракатланганда, з^айдовчи турри чи
зикли илгариланма даракат цилади, мотоцикл рилдираклари мурак
каб з^аракат— илгариланма ва айланма, мотоцикл моторининг 
поршени турри чизицлимас илгариланма з^аракат бажаради.

Агар з^аракат вактида цаттиц жисмнинг исталган нуцтаси (зар
раси) параллел текисликлардан бирида цолса, каттик жисмнинг 
з^аракатини ясси (ёки ясси параллел) з^аракат дейилади, Ясси з^ара- 
катда жисм ^ар бир нуцтасининг траекторияси текисликда жойла-
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ШИШИ билан бирга, барча траекторияларнинг текисликлари ё мос 
тушади, ё бир-бирига параллел булади. Масалан, мотоциклнинг 
турри чизицли царакатида рилдираклар ва поршень ясси царакат 
цилгани цолда, приводнинг вали эса (уци мотоцикл тезлиги йу
налишига мос тушади, яссимас }^аракат бажаради. Столда сирпа
нишсиз думалаётган dллиптик кесимли цилиндр (131-а  расм) ясси 
}^аракат, столда думалаётган конус (131-6 расм) эса яссимас ? а̂ра- 
кат цилади.

Айланма 5̂ аракат деб шундай ^^аракатни айтиладики, бунда жисм 
барча нуцталарининг траекториялари, маркази айланиш дейи-

31- расм.'

лувчи битта чизицда булган концентрик айланалардан иборат була
ди. Масалан, царакатсиз автомобилнинг ишлаётган моторидаги вали 
айланма царакат цилади. ^узралмас айланиш уци жисм бнлан мут
тасил борланган нуцталардан утиб, улар жисмнинг \аракати вацти
да тинч цолатда цолади. Айланиш уци жисмдан ташкарида ётиши 
ёки жисм ичидан утиши мумкин. К^узгалмас уц атрофида буладиган 
айланма ?^аракат цамавацт ясси 5̂ аракат булзди.

Тугри чизицли харакатланаётган экипаж, автомобиль, вагон рил
диракларининг дар акати — мураккаб }^аракат: у гилдиракнинг уз 
уци атрофида айланишидан ва уцнинг вагон билан биргаликда ил
гариланма царакатидан ташкил топади. Рилдиракнинг турли нуцта
ларининг траекториялари мураккаб чизицлардан — циклоидалардан 
иборат (132-расм). Рилдирак нуцталарининг вагон билан богланган 
саноц системага нисбатан траекториялари айланалардан иборат.
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^Ш ?7Ш 777Ш 77Ш Ш Ш 777/ Ш
133- раем.

Гилдиракнинг цандай нуцта- 
сининг йулга нисбатан кучиши 
икки цисмдан иборат: биринчиси 
уцнинг кучиши, иккинчиси — 
гилдиракнинг уцда айланиши 
билан белгиланади. Шунинг учун 
гилдиракнинг з а̂р цандай нуцта- 
сининг V тезлиги з а̂м иккита тез
ликнинг— уцнинг ©о тезлиги ва 
уц атрофида айланма з^зракат 
чизицли тезлиги г», = [»/?] нинг йи
гиндисидан иборат (133-раем).

Жисмнинг айланиши бурчак тезлик катталиги билан аницланади. 
Жисмнинг Л ва 5  нуцтасидан утувчи з^амда айланиш уцига тик 
текисликда ётувчи чизиц фазода I вацт моментида муайян з^олатни 
эгаллаб турибди деб тасаввур цилайлик; навбатдаги пайтда 
шу чизицнинг узи бошца А' ва В' з^олатни олиб, у  олдинги з^олат
билан (1а бурчак ?;осил цилади. ^  =  ю га тенг катталикни жисм
нинг бурчак тезлиги  дейилади. Равшанки, бурчак тезлик уцца 
тик исталган текисликда Л ва В нуцталарнинг танланишига боглиц 
эмас; бинобарин, бурчак тезлик жисмнинг бутунлайин айланишини 
аницлайди.

Олдин айтилганидек (47-§), бурчак тезликни айланиш уцига па
раллел вектор билан белгиланади.

51-§. {Цузгалмас уцца эга булган цаттиц жисмнинг мувозанат
шартлари

Биз абсолют цаттиц жисм нуцталари бир-бирларига нисбатан уз
гаришсиз вазиятларини сацлайди, яъни жисм деформацияланмайди 
деб з^исоблаймиз. Агар иккита бирдай кучлар цаттиц жисмда А ва 
В нуцталарга цуйилган ва АВ чизиц буйича турли томонларга йу
налган булса, у  зсолда уларнинг натижавий таъсири нолга тенгдир, 
яъни кучларнинг таъсири жисмнинг з^аракатини узгартирмайди. Шу
нинг учун цаттиц жисмда (деформация булмаганда) кучни унинг 
таъсир чизиги буйича исталган нуцтага кучириш мумкин (134-а  раем), 

Хацицатан з<;ам, А нуцтага цуйилган Р  кучнинг таъсир чизигида 
ётувчи исталган В нуцтага шундай иккита бир-бирига тенг ва ца
рама-царши ва /̂ 2 кучларни цуйиш мумкинки, улардан бири 
р 2 куч Р  га айнан тенг булсин. Кучлар йигиндиси =
демак, жисмга В нуцтага цуйилган Р  ̂ куч таъсир этаётир. Бошца
ча айтганда, Р  кучнинг таъсирини р 2 кучнинг таъсири билан ал
маштириш мумкин. Буни математик равишда цуйидагича таърифла
нади; кучнинг цаттиц жисмга таъсирини катталиги ва йуналиши 
уни таъсир чизиги буйича кучирганда узгармайдиган сирпанувчан
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134- расм.

вектор бклан курсатиш мумкин. Муайян нуцта билан борланган 
векторларни 1<̂ упгбий векторлар дейилади.

Маълумки,, уцда айланувчи жисмнинг мувозанати барча кучлар
нинг моментлари й и р и н д и с и  нолга тенг булганда мавжуд булади.

Кучлар моментларини киритиш зарурияти бир нечта куч таъси
рида уз уци атрофида айланувчи жисмнинг мувозанатига оид од
дий тажрибалардан куринади. Масалан, дискли валга /  ва Р  ик
кита куч таъсир этаётир (134-6 расм). Агар вал подшипникларида 
ишцаланиш кам булса, мувозанат фацат ¡К  — Рг шартда, яъни куч
лар моментлари катталиклари жицатидан тенг ва йуналишлари ца- 
рама-царши булганларида мавжуд булади.

Сон ж щ атдан кучнинг елкага купайтмасига тенг булган 
физикавий катталикни нисбатан куч моменти деб аталиб, 
бир томонга айлантирувчи куч моментларини мусбат, бошца томон
га айлантирадиганини манфий деб цисоблаймиз. Жисмнинг айланиш 
уци билан кучнинг таъсир чизири орасидаги энг цисца масофани 
муайян уцца нисбатан куч елкаси деб аталади.

Демак, цузгалмас уцда эркин айланувчи жислшинг тинчлигини 
ёки мувозанатини аницлашда кучларни эмас, балки нуцтанинг цара- 
катидаги кучлар каби роль уйнайдиган айланиш уцига нисбатан 
кучлар моментини билиш лозим.

Физикавий катталик — уцца нисбатан куч моментини аницроц 
таърифлайлик. Жисмга цуйилган куч цар цандай йуналган умумий 
цолда, уни иккита ташкил этувчига; бири, айланиш уцига тик те
кисликда ётувчи р^, иккинчиси, айланиш уцига параллел Р,̂  га 
(135-расм) ажратамиз. Айланиш уци 0 0 '  га параллел куч жисМ' 
ни уц атрофида айлантира олмайди, унинг мавжудлиги цузгалмас 
уц атрофида айланувчи цаттиц жисмнинг мувозанатига :̂ хеч цандай 
таъсир курсатмайди. Р̂  ̂ куч уцни эгади, уни ва жисмни деформа
циялайди, лекин }̂ озир биз цаттиц, деформацияланмайдиган жисм-
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НИНГ харакатини «¡араетганимиз сабабли ташкил этувчини )^исоб- 
га олмаймиз. Демак, биз укг^а нисбатан куч моментини ани5хлаёт- 
ганда фацат, текисликда ётувчи, айланиш уцига тик булган 
ташкил этувчининг таъсирини з^исобга олишимиз лозим.

Шу сабабли уцка нисбатан }̂ ар кандай 
кучнинг моменти ташкил этувчининг к 
елкага купайтмасига ёки 135-расмдан осон 
куриш мумкинки, Р-л айлантирувчи ташкил 
этувчининг кучнинг куйилиш нуцтасидан 
уккача масофа Я  га купайтмасига тенг. Айлан
тирувчи Ря тапжил этувчи Н чизиц ва у*̂ - 
дан утувчи текисликка тикдир. Хуллас, уц- 
ка нисбатан М моментнинг катталиги цуйи- 
дагига тенг:

=  (51,1)
Энди цунгалмас уцца эга булган цаттиц 

жисмнинг мувозанат шартини таърифлаймиз: 
айланиш к̂̂ ига нисбатан моментлар йирин
диси нолга тенг булгандагина мувозанат 
мавжуд вклада.

135- р аем .

52-§ . ¡Цузгалмас уц атрофида айланувчи жисм динамикаси цонуни

Р^аттиц жисмнинг цузгалмас уц атрофида айланишида барча 
зарраларнинг траекториялари марказлари айланиш уцидан иборат 
булган битта тугри чизикда ётувчи айланалар б}'лади.

Жисмнинг барча зарралари ясси з^аракат цилиб, турли зарра
ларнинг тезликлари ва тезланишлари, умуман айтганда, турличадир: 
зарра уцдан цанча 3/зокда булса, унинг тезлиги шунча катта. Ай
ланиш бурчак тезлиги эса жисмнинг барча цисмлари учун бирдай: 
у  цузралмас уц атрофида айланаётган яхлит цаттиц жисм ;^аракат- 
ни тула ифодалайди.

Агар бурчак тезлик вацт утии'и билан узгарса (ортса ёки камай
са), у }^олда худди нуцтанинг чизикли тезлиги узгарадиган 
гидек, бу уз. аришни бурчак тезланиш  билан ёки бурчак тезликнинг 
узгариш «тезлиги» билан, яъни йол/сИ )<,осила билан характерланади. 
Муайян пайтда бурчак тезлик цаттиц жисмнинг барча цисмлари
учун бирдайлиги сабабли, равшанки, бурчав тезланиш ¡3
бирдай булади.

Жис.мнинг з̂ ар бир заррасининг чизицли тезлиги турлича булиб, 
у  зарранинг траекторияси текислигида жойлашган. Бурчак тезланиш 
Р ва зарранинг траекторияга уринма буйича ташкил этувчи тезла
ниши цандай борланганлигини аницлайлик. 136-расмда тезлиги 
и —ш  (бунда г — зарранинг уцдан масофаси) булган бирор зарранинг
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траекторияси курсатилган. Тезланишнинг w  ̂ уринма ташкил этувчи
си тезлик V нинг траектория буйича узгариши билан белгиланади; 
у  г вацт давомида доимийлиги сабабли цуйидагига тенп

йУ ¿со
(52.1)

Демак, жисм заррасининг уринма ташкил этувчи тезланиши 
жисм бурчак тезланиши р нинг зарранинг уцдан масофаси г га ку- 
пайтирилганига тенг.

Энди бурчак тезланиш ва уцда айланувчи жисмга таъсир этув
чи кучлар моменти орасидаги богланишни урнатайлик. Мувозанат 
(тинчлик ёки текис айланиш) кучлар моментларининг нолга тенг
лиги билан белгиланишлиги туфайли бундай цонуний богланиш 
м авж уд булиши лозим. Дацицатан цам, тинчликдаги жисм уцига 
нисбатан кучлар моменти нолга тенг булмай цолиши биланоц, муво
занат бузилади ва жисмнинг бурчак тезланиши пайдо булади.

Жисмнинг бурчак тезланиши билан унга таъсир этувчи кучлар 
моментлари орасидаги бся^ланишни топиш учун даставвал жисмнинг 
битта бирор ажратилган заррасининг ^аракатини царайлик. Айтай
лик, А/П; массали зарра уцдан масофада жойлашган булсин 
(137-расм). Заррага бирор ташци ва ички кучлар: ташци кучлар

0'\
В

1й]игЩта1ш

136- расм. 137. расм.

бошца жисмлар томонидан, ички кучлар эса жисмнинг узининг зар
ралари томонидан таъсир цилади, деб фараз цилайлик. Бу кучларни 
уцца тик текисликда ётувчи г, га тик булган АВ чизицца проек- 
циялайлик.

Бу проекциянинг катталиги цуйидагига тенг булсин:

ич. ^ 1 )  таш«
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бунда {f .) — ички кучларнинг айлантирувчи ташкил этувчиси, 
(/;) — ташки кучларнинг айлантирзвди ташкил этувчиси. Соат 
стрелкаси }^аракатига тескари айлантирувчи кучларни мусбат деб 
оламиз. У ?^олда жисмнинг г-зарраси учун Динамиканинг иккинчи 
тенгламасини куйидагича ёзса булади:

(52.2)

Заррага таъсир килаётган кучнинг укда нисбатан моментики топай- 
лик; бунинг учун (52.2) ни га купайтирамиз, у  }^олда куйидаги 
цосил булади:

(52.3)

Энди ухшаш тенгликларни муайян жисмни ташкил этувчи бар
ча зарралар учун ёзиб чикамиз ва уларни бир-бирига кушамиз; на
тижада куйидаги }̂ осил булади:

¿Г Дт./-? =  V  г.(/.) -Ь У  г .(/.) (52.4)

Аввало, ^'■¿(/¡) ич =  ^ эканлигини, яъни ички кучларнинг момен-
/

ти нолга тенглигини цайд киламиз. }^аки1\атан цам, ) а̂р бир ички 
куч узига тенг ва карама-царши булиб, жисмнинг бошка заррасига 
ушандай елка билан куйилган кучга эга.

^Г;(/ ;)таш  — ^  йири(нди жисмга таъсир килувчи барча ташци 
/

кучлар айлантирувчи моментидан иборат. [Цуйидаги

/ = У Д т ,г 2 (52.5)

катталик махсус номга эга булиб, уни берилган айланиш уцига 
нисбатан инерция моменти Деб аталади,

Энди (52,4) тенгламани цуйидагича ёзамиз:

Л1 =  / ^ ;  (52,6)

у  цуйидагича уцилади: жисмни муайя н уц атрофида айлантирувчи 
ташци кучларнинг моменти жисмнинг шу ущ а нисбатан инерция 
моментининг жисмнинг бурчак тезланишига купайтмасига тенг. 
Бу цузгчлмас уЦДа айланувчи цаттиц жисм учун динамиканинг асо
сий цонунидир. У худди шу нуцтанинг царакати учун динамиканинг 
иккинчи цонуни каби таърифланиб, фацат куч урнига бу ерда у*̂ - 
ца нисбатан инерция моменти, чизицли тезланиш урнига—бурчак тез
ланиш, масса урнига — жисл:нинг айланиш уцига нисбатан инерция
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моменти киради, К а̂тти!  ̂ жисмнинг укда нисбатан инерция моменти 
музйян жисм таркибига кирувчи )̂ ар бир зарра массасининг шу зар
радан уккача масофаси квадратига купайтмалари йигиндисига тенг бул
ган физикавий каттзлнкдир, Муайян yî K̂ a нисбатан инерция момен
ти факат жисм лгассаси катталигигагина эмас, балки массаларнинг 
ук,ка нисбатан та>^симотига хам боглик, Жисм зарраларини зддан 
узо1\лаштириш билан биз жисмнинг инерция моментини орттирамиз.

СИ систе.мада инерция моментининг улчамлиги—-кг-м^, СГС 
системада эса г-см^.

Инерция мо\!ентини х,исоблаш учун жисмни етарлича кичик зар
раларга булиш, хар бир зарранинг увдан масофасини ани1̂ лаш, сунг
ра )хар бир зарра массасини унинг у 1̂ 1̂ ача масофаси квадратига ку- 
пайтириш амалини барча зарралар учун бажаргандан сунг, натижа- 
лярни биргаликда {^ушиш лозим. Масалан, 1̂ ирралари а га тенг 
булган кубнинг бурчакларида жойлашган саккизта бирдай шарчалар- 
дан ташкил топган жнем (138- раем) учун куб киррасидан утувчи 
yi^Ka нисбатан инерция моменти к.уйидагига тенг:

I =  4та^ +  2пг{а} +  а̂ ) =  8та^,
бунда т —битта шарчанинг массаси. Туртта шарчанинг [1, 3, 5, 7) 
инерция моменти 4 та^  га, иккита (4,8) шарчаники Ата^та, {2,6) 
шарчаларнинг инерция моментлари нолга тенг. Бундай з^исоблаш 
шарчаларнинг диаметрлари а га нисбатан ж уда кичик булгандагина 
уринли булади. Бир жи нсли яхлит жис.мларнинг инерция момент
ларини з^исоблаш хз 1̂ ида кейинро!^, 59-§ да гапирилади.

Инерция моментининг физикавий ролики ва ат^амиятини укка  бириктирил
ган жисмларнинг айланиши караладиган барча мисолларда куриш мумкин. М а
салан, чиририкнинг инерция моменти
канча катта булса, кУДУ>̂ 1̂ а тушаётган  ̂ ^
буш челак шунча секинрок ^^аракатлана- 
ди.Челакнчнг з^аракати ва чиририк инер
ция моментининг таъсирини 139-раем- о Л  
да иккита проекцияда курсатилган асбоб  ̂  ̂ @ 
ёрдамида осон намойиш килиш мумкин, ' i

а 3

^ 0 '  
138- раем.

'

у

т

р

т

о=

z:

/77?

1 3 9 -  р а е м .
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Горизонтал укда айланувчи кичик блок билан цаттик бириктирилган А стер
женда айланиш уцидан муайян бирдай масофаларда яг, ва юклар ^^рнатилган. 
Блокка арцонча уралган булиб, унинг эркин учига т  массали юк богланган. Юк 
тушаётиб, блок ва Л стерженни айлантиради. Агар биз А стержендаги юкча- 
ларни укця якинлаштирсак, у з^олда т юкнинг анча тез тушишини кузатамиз, 
юкли стерженнинг инерция моменти нисбатан кичик. Агар А стержендаги к.клар- 
ни учларига суриб, инерция моментини куп марта оширсак, у  хрлда т  юкнинг 
секин тушишини ва секин айланишини курамиз.

Юкларнинг харакатини батафсилроц цараймиз ваг^аракат цонунини топамиз. 
Аввало бутун арцонча ёйилганда А стержень инерцияси буйича уша йуналишда 
айланишда давом эгиб, арцончанн цайтадак блокка ^раиш натижасида т  юк к у 
тарила боришини таъкидлаб утамиз. Стерженнинг айланиши тухтаганда т  юк 
яна туш а бошлайди ва юкнинг юцорига пастга тебраниш процесси уша
тартибда кейин давом этади. Равшанки, з^аракатланаётган жисмларнинг тезла
нишлари (айланаётган стерженли блокнинг бурчак тезланиши ва т юкнинг чи
зицли тезланиши) т юкнинг кутарилиши ва тушишида вацт давомида доимий 
ва бирдай булади. Х^ацицатдан ^ам, «харакатлантирувчи» куч юкнинг тортишиш 
кучи Р—т д  дан иборат булиб, у  доимий ва }^амма вацт пастга йуналган булади.

Айланувчи стержень (юкли стержень) ва т юж учун динамика тенгламала-

рини тузамиз. Бурчак тезланишни Р =  . ^  орцали белгилаймиз ва тенгламалар-
сИ

ни езадшз;

стержень учун =  /¡3,

юк учун  Р — I — та, [ — (52.7)
бун да I в а  арцончянинг таранглик кучлари, / — стерженли блокнинг инерция 
моменти, — блок радиуси, а — юкнинг чизицли тезланиши. Блокнинг бурчак 
тезланиши ва юкнинг тезланиши бир-бирлари билан цуйидаги муносабат буйи
ча борланган:

а = Я̂ .
чунки блокнинг а  кичик бурчакка бурилиши т юкнинг А=Яа катталикка вер
тикал  силжишига мос келади. Хацицатдан х,ам, .. =  а  ва =  р булгани

и С С11
сабабли , А—Яа  ни икки марта дифференциаллаш билан курсатилган муносабат- 
ларни топамиз.

(52.7) тенгламани ечсак, блокнинг бурчак тезланиши р ни ва юкнинг чи
зицли тезланиши а  ни оламиз;

£
г

1

1 +
(52.8)

Бундан куринишича, агар 1'^тк^  б ул са* ,а  тезланиш^ га нисбатан ж уд а  ки
чик бу'лиши мумкин.

Стерженда юкчаларнинг айланиш уцидан масофасини узгартириш билан биз 
/ инерция моменти катгалигини ва демак, юкнинг кутарилиш ва тушиш вацти- 
ни ? а̂м узгартирамиз. Тажриба йули билан юкнинг бирор масофага тушиш вац- 
тини ва шу асосда а  тезланишни }^исоблаш, сунгра эса т ва Я катталикларнн 
^лчаб, (52. 8) формула асосида I ни аницлаш мумкин.

1 Биз чицарган крнуниятлар юкнинг арцонча блокнинг бир томонидан бош
ца томонига утадиган энг пастки тушиш нуцтаси яцинида т)три булмаслигини 
таъкидлаб утамиз. Бунда т  юкнинг харакати горизонтал йуналишда хам юз 
беради ва блокни айлантирувчи момент ¡Я  га  тенг булмайди.



53-§. ?^ауакат мивдори моменти

Жисмнинг айлянма з^аракатини таз^лил цилаётганда куч урнида 
унинг моменти, жисм массаси урнида—жисмнинг y^i^a нисбатан 
инерция моменти иштирок 1̂ илади; лекин ну!^танинг з<;аракат миадо- 
рига 1̂ андай катталик ухшаш булади? Шундай катталик жисмнинг 
у[̂ !<Ха нисбатан )^аракат мифори моментидир.

Жисмнинг А т . массали алохида заррасининг даракат мицдори 
моменти деб айланиш у 1̂ идан заррагача масофа нинг шу зарра 
з^аракат мивдори А т. у. нинг катталигига купайтмасини айтилади. 
Шундай !^илиб, зарранинг з^аракат ми1̂ дори моменти сон жиз^атдан 
[^уйидагига тенг:

Am.v^r^. (53.1)

{^атти!  ̂ жисмнинг уч̂ ьха нисбатан з^аракат мивдори моменти ало- 
з^ида зарралар з^аракат .мивдорлари моментларининг йигиндисидан 
иборат булиб, у  1̂ уйидагига тенг:

N ^ l A m . r . v . .  (53-2)i I I I
}^аракат мивдори моменти ифодасини к;уйидагича ёзиш мумкин:

N  =  2/V n.r .г.ш =  со г? =  /со. (53.3)Í I I I  I I I
К,аттш^ жисмнинг yi î^a нисбатан з^аракат мивдори моментининг кат
талиги сон жиз^атдан жисмнинг шу >Д!̂ а нисбатан инерция момен
тининг бурчак тезликка купайтмасига тенг.

Энди з“вда айланаётган к̂ аття!̂  жисм учун динамиканинг асосий 
1̂ онунини бундай ёзиш мумкин:

f  = М , (53.4)

ёки жисмнинг айланиш щига нисбатан щ р ак ат мифори люмен- 
тининг з^осиласи уша ущ а нисбатан куч моментига тенг.

Агар ташвд кучлар моменти М. нолга тенг булса, у зсолда жисм
нинг з^аракат ми1̂ дори моменти доимий булади:

^  =  О, N — const, /со =  const (53.5)

Бу з^аракат мивдори моментининг сакланиш /цонуни таърифидан 
иборат.

1̂ атти1\ жисмнинг AÍ =  О да у 1̂ да айланиши, яъни доимий з<;ара- 
кат мицдори моменти билан айланиши ну1̂ танинг mv — const даги 
«инерция буйича» з^аракатига ухшашдир. Лекин бу ухшаш з^оллар 
орасида баъзи тафовутлар з а̂м бор: ну1̂ танинг «инерция буйича» з̂ а- 
ракати, нур^та массаси доимий ¡^олганда доимий тезликли х,аракат- 
дан иборат, жисмнинг доимий з^аракат мивдори моменти N билан

З^РАКАТ м и к д о р и  м о м е н т и  18/
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харакати жисмнинг / инерция дюментини харакат вак,тида осон уз
гартириш мумкинлиги сабабли хамма вар т̂ ^ам доимий со бурчак тез
ликли ?^аракат булавермайди. Масалан, дастлаб даракат берилган 
жисмнинг инерция моменти узгартирклса, айланкш тезлиги 
узгаради. Агар шунда таш 1̂ и кучлар моменти }̂ ам нолга тенг бул
са, у  }{олда 0} бурчак тезлик инерция моментига тескари пропор
ционал узгаради, Бурчак тезликнинг бундай узгаришини, купинча, 
масалан, музда конькида сирпанаётганларнинг айланишида кузатиш 
мумкин; бурчак тезликнинг шу узгаришини Жуковский скамейкасида 
осон намойиш 1̂ илиш мумкин.

Жисмлар динамикаси 1̂ онунларини намойиш }^нлиш учун Н. Е. Ж уковский 
вертикал атрофида ж уда кнчик ишк.аланиш билан айлана оладиган скамейка 
ясашни  таклиф ^;илди (140-раем). Экспериментатор к;улига гантеллар олиб, ска- 
мейкага утирганидан кейин 1̂ улларини узидан мумкин кадар узочро1̂ 1̂ а узатган  
холда, кенг 1̂ улоч ёйиб, оёри билан скамейкага бирор айланиш беради. Айла
ниш ви!^тида экспериментатор оё!^ларини полга теккизмаган ?!,олда 1̂ улларини

‘■'о

140- раем.

кукрагига келтирса, бунда айланиш тезлиги кескин ортади; сунгра ¡^улларини 
таш1\арига узатиш билан экспериментатор ум н и н г айланиш тезлигини яна ка- 
майтнради. Инерция мокенти I ни узгартириб, экспериментатор айланиш тезли
гини узгартиради, чунки таш1̂ и кучларнинг моменти нолга тенг булгани учун 
(иш1̂ алапиш кучлари моментини назарга олмаса булади) /ш купайтма доимий 
1̂ олиши лозим.

Конькида сирпанувчи уз танасига тез айланиш бериши («пирнлдо];» нплнш) 
учун бошлангич туртки пайтида 1̂ ул ва оёк,ларини таш!^арига узатади . Сунгра 
тугриланиб, к;улларини танасига ёпиштириш ва оёкларини бирлаштириш билан 
вертикал укка  нисбатан инерция моментини кескин камайтиради .чамда натижа
да тез айланиш олади.

С. Э. Хайкин тавсия 1̂ илган ушбу тажрибада иккита узаро таъсирлашувчн 
жисмларнин! айланипшни та.';лил 1̂ нлиш учун харакат микдори моменти 1;онуни- 
дан (53.4) фойдаланамиз: унча катта булмаган электрмоторчанинг статори шарикли 
подшипникларда шундай )/рнатилганки, у  ротор билан битта уада айлана олади
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(141-расм). Мотор чулрямига статорда урнатилган ¡{алцаллр орцали  электр ток 
юборилса, натижада статор л,ш, ротор турли йуналишларда айлана бошлайди. 
Агар статорнинг иищаланиш кучи моментини назарга олмаслик мумкин булса, бу 
з^олда уларнинг >;ар бирининг харакат миадорлари моментлари тенг ва »;арама-1̂ арши- 
дир. )^а1̂ и{хатдан з^ам, ротор билан статор орасидаги узаро таъсир магнит кучлари 
з^амда улар орасидаги ишк,аланиш куч 
лари ички кучлардир, бу кучларнинг 
статорга таъсир этувчи моменти ротор- 
га  таъсир этувчи к у  чларнинг моментига 
тенг ва !^арама-1̂ арши йуналган. Ста
торнинг шарикли подшипникларидаги 
ва .^алцаларидаги ишкаланиш кучлари 
моментигина т а а 11̂ и момент ¡^исоблана- 
ди. Агар бу момент ж ул а кичик булса, 
у  з^олца ротор—статор система нолга 
тенг булган умумий з^аракат ми1̂ лори 
моментига эга булади, демак, статор 
ва роторнинг харакат  мивдорлари мо
менти ;^ар кандай вацт моментида тенг 
аа  царама-к,аршидир

Х̂ аКИ1̂ атда эса, з^амма ва^т ж уд а  кичик булса-да, асосан статорга таъсир 
этувчи танл^и кучлар  моменти м авж уд булгани сабабли статорнинг з^аракат ш»\- 
дори моменти роторнинг з^аракат мик;дори моментидан бир оз кичик булади. 
Айланишга келтираётганда бу моментни з^исобга олмаса хам булади, чунки ро
тор ва статор з^аракат мицдорлари моментлари орасидаги фарк уларнинг з;ар би
рининг з^аракат микдорлари моментлари катталигига нисбатан етарлича кичик 
б^'лади. Лекин статор ва роторнинг токни узгандан кейинги айланишнни таз^лил 
Килишда бу фарк билан з^исоблашишга тугри келади. ^ацицатдан, агар токни 
узгандан кейин айланишнинг ишкаланиш кучлари таъсирида тухташини кузат-. 
сак , у  з^олда куйидаги манзарани курамиз: аввал статор тухтайди, сунгра ро
тор статорни узи билан айлантира бошлайди ва нихоят, бутун  система тухта- 
гунча, уларнинг иккаласи ротор томонга айланади. Равш анки, ишкаланиш куч 
ларининг ташки моменти булмаганида з^амда статор ва роторнинг з^аракат мик- 
дорлари моменти бнрдай булганида эди, бу з^олца, системанинг тула ^аракат 
микдори моменти хар бир вакт моментида ноль булгани сабабли, 'ул ар  узаро 
ишкаланиш кучлари (ички кучлар) таъсирида бир пайтда тухтаган  буларди. Л е
кин токни узганда роторнинг з^аракат ми1̂ чори моменти статорникидан ортнкцир 
ва бундан ташк^ари, статорга таъсир этувчи тормозловчи момент роторга таъсир 
килувчидан ортикдир; бинобарин, вацт утиши билан улар орасидаги фаок орта
ди ва статор ротордан олдин тухтайди, Сунгра з^аракатланаётган роторнинг 
статорга ишкаланиши уни з^аракатга келтиради.

54- §. Айланаётган жисмнинг кинетик энергияси

Айланаётган жисмнинг кинетик энергияси жисмнинг ало?^ида 
зарралари кинетик энергияларининг йириндисидан ташкил топади. 
Уцдан г масофада турган зарранинг кинетик энергияси цуйидагига 
тенг:

К;
=  аг-2 " 2

чунки айланаётган яхлит жисмнинг кинетик энергияси

(54.1)
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(54.2)

эса жисмнинг илгариланма харакатидаги каби ифодаланиб, факат 
масса Грнига жисмнинс / инерция моментини, чизик л̂и тезлик ур
нига—бурчак тезлик ш ни 1\уйиш лозим.

Жисмни ¡цузралмас у«1 атрофида айлантиришда кучларнинг иши
ни одатдаги усулда ёзиш мумкин: х,ар бир кучнинг унинг ¡^уйилиш 
нуцтаси утадиган йулга скаляр купайтмасини аницлаш лозим. Би
роц бу ишни кучлар моменти орцали ифодалаш мумкин. Г кучнинг 
ц5'йилиш нуцтаси радиусли айлана буйича айланади; кучнинг шу 
айлана уринмасига проекцияси ни олайлик; Л  вацт ичида куч
нинг цуйилиш нуцтаси Ш а га силжиди, бунда ¿а --ж и см н и н г 
бурилиш бурчаги. Шу сабабли кучларнинг Л  вацт ичидаги иши цу- 
йидагига тенг булади;

Р^ЯсЬ.

катталик куч моменти М га тенг ва демак, ишни шундай ёзса 
булади.

Мйа.

I в: ЦТ оралигидаги иш эса |Л4йа га тенг. Бошцача айтганда, айланма
'’о

харакатда кучнинг иши кучлар моментининг бурилиш бурчагига 
купайтмаси билан, узгарувчан кучлар моменти :?^олида эса момент- 
дан бурилиш бурчаги буйича интеграл билан улчанади.

Агар жисмга фацат М кучлар моменти цуйилган булса, кучлар
нинг иши кинетик энергиянинг ортишига тенглигини курсатиш мум
кин. Дацицатдан .\ам, динамиканинг (52.6) цонунига кура

М = 1 %dt (54.3)

бунда / — инерция моменти, со — бурчак тезлик; тенгликнинг j^ap 
иккала ярмини da = codi га — жисмнинг dt вацт ичидаги бурилиш 
бурчагига к^тайтирамиз. Натижада

Mdcc =  I~<adt =  Id  ( j ) .

\Mda =/
//0)2

ёки кучларнинг / вацт ичидаги иши цуйидагига тенг булади; 
< /

1 2 ;  ^ 2 ]
0 0 1 0

Шундай цилиб, юкорида таърифланган цолат исботланд#.

(54.4)

 ̂ (54.3) ва (54.4) форм>лалар /= co n st да уринлидир.
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Энди биз нуцтанинг ;^аракатини цаттиц жисмнинг цуз1алмас 
уцца нисбатан айланма царакати билан куйидагича такцослаймиз;

Л10ДДИЙ н уцтани нг ;5аракати Каттик жисмнинг ук  атрофида айчаниш и

Масса т
Таш 1̂ и кучларнинг умумий ташкил 

этувчиси Р  
Кучиш X 
Тезлик ■¡7 
Тезланиш а
Х аракат мивдори K  — m v

Кинетик энергия 

Иш Рйх
Динамиканинг иккинчи 1̂ онуни

F = « г a . í  = f  аг

У щ а  нисбатан инерция моыеити I 
Тайней кучларнинг у щ а  нисбатан 

моментлари йигиндиси М 
Бурилиш бурчаги а  
Айланиш бурчак тезлиги м 
Бурчак тезланиш 6 
У вда нисбатан харакат мивдори мо

менти М =  1а>
Кинегик энергия 

Иш Ш а
Динамика 1̂ онуни

М =  /р, ёки М = с(ЛГ
а

Айланувчи жисмларнинг кинетик энергияси узгарадиган бир нечта тажри
баларни царайлик. Аввало, олцингк параграфда баён цилинган Ж уковский ска- 
мейкасндаги тажрибаларда (1 4 0 -расмга ц.) айланувчи жисм кинетик энергияси
нинг узгаришларини кузатайлик. К,улида гантель ушлаган экспериментаторнинг 
айланишида айланувчи жисмнинг кинетик энергияси узгаради,- айнан инерция 
моменти камайиши билан у ортади. ^акицатдан ;^ам, ;^аракат мицдори моменти 
/ш доимий цолгани з^олда со ортади; демак, /0)^/2 га тенг булган энергия ортади. 
Экспериментатор марказцан цочма инерция кучларига царши бирор мицдор иш 
бажаради; экспериментаторнинг шу иши з^исобига системанинг кинетик энергия
си ортади. Юкларни уцдан узоцлаштиришца, акеинча, кинетик энергия юкларни 
радиуслар б>'йича }^аракатлантирганда марказдан цочма инерция кучлари бажа- 
радиган иш катталигича камаяди.

Машц тарицасида экспериментаторнинг юкларни яцинлаштиришда бажара- 
диган иши аниц кинетик энергиянинг узгаришига тенг эканлигини ;{исоблаб 
курсатиш тавсия килинади.

Статоо ва роторни айланишга келтириш тажрибаларида (141- расм) }̂ ам 
кинетик энергия ортади: агар ташци ишцаланиш кучларини назарга олмаслик 
мумкин булса, у  }^олда } а̂р бир пайтда катта инерция моментига эга булган 
жисмнинг кинетик энергияси кичик булади. Айтайлик, статорнинг инерция мо
менти роторнинг инерция моалентидан 4 марта катта булсин, у  ;;олда роторнинг 
бурчак тезлиги статорнинг бурчак тезлигидан 4 марта катта булади. Статор ва 
роторнинг з^аракат микдори моменти /со бирцай булганидан статорнинг кинетик 
энергияси роторнинг кинетик энергиясидан 4 марта кичик. И ккита жисм ички 
кучлар билан «айланишга келтирнлаётганда» кичкина инерция моментига эга 
оулгав жисм купроц энергия мицдори «олади». Электромагнит кучлар манбаи 
томонидан сарфланган иш статор ва ротор орасида хар бирининг инерция момен- 
'гига тескари пропорционал хацсимланади,

Энергиянинг ушбу масаладаги узгаришини цараб чициш ибрагли- 
пямл/л 1^очма машинанинг роторига уцца тик тарзда А стержень (142-

Стерженга иккита бирдай шар кийдирилган булиб, улар 
ни п п и и п я л о л а д и ,  Бошда иккала шар ип бнлан туташтирилган, ротор- 

Р оддан ажратиб олиб унга цул билан бирор щ  бурчак тезлик берилади
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ва кейин шарларни туташтирувчи ипни куйдирилади. Шарлар, табиийки, стер
жень учларига томон !^очиб, бир-биридан узоцлашади; стерженда бирдай масо- 
фаларда тираклар цз^йилганлиги сабабли шарлар ундан чи1̂ иб кета олмайди.

Й 2- раем.

Агар ишцаланиш кучларини назарга олмаслик мумкин б^лса, роторнинг айла
ниш тезлиги 1̂ а!1дай булади?

Масалани к;уйидагича ечамиз: айтайлик, бошда шарлар марказдан Яд масофа
д а  эди, í  пайтда эса Я масофада буладн. У г^олда бурчак тезликни з^аракат ми1̂ - 
д о р я  моментининг доимийлиги шартидан. топиш мумкин;

— (¡0 +  2тЯд}а) „ =  (/ц 4 - 2тН̂ )а> =  сопз1, (54.5)

бунда т — шар массаси, — ротор ва стерженнинг инерция моменти. Б у пайт
да айланиш кинетик энергияси уш буга тенг булади;

-1(/о +  2т/?>а = ± № . (54,6)

Шарлар ^вдан масофада] тиракларга тиралиб т^^хтаганларида айланиш бур
чак тезлиги (54.Ь) тенгликка к^ра, 1̂ уйидагига тенг булади;

N
/д 2 тЯ^

(54.7)

Равшанки, бурчак тезлик кам аяди ; демак, кинетик энергия з^ам уш бу миедорда 
камаяди:

(54.8)

АЕ энергия 1̂ аерга, 1̂ айси к^^ринишга ва 1̂ андай тарзда утди? Биз иш1̂ ала- 
нщц кучлари й fц  деб фараз 1̂ илган эдик-ку. Буни ани1̂ лаш учун  уз  мулоз^аза- 
ларимизни яна бир бор к;араб чицайлик.

Аввало (54.6) ифоданинг курсатишича, шарлар з;аракатланчши билано!^ (^ > ^ о ) 
айланиш кинетик энергияси камаяди; з^аракат ми1̂ дори моменти доимий, бурчак 
тезлик эса камаяди. Б у энергиянинг са 1̂ ланиш 1̂ онунига зиддир. Д емак, 
(54.6) формула }^аракатланаётган жисмларнинг з^амма кинетик энергиясини з̂ и- 
собга олмайди. Ха, 35аки!^атдан з^ам худди шундай. (54.6) ифодага шарларнинг 
радиус буйлаб з^аракат кинетик энергияси кирмайди; (54.8) формула курсатаёт
ган  энергия йyi^oлиши айнан ш у энергия катталигини беради.



Шарлар тиракларга урилиб тухтаганларида стержень буйлаб х^аракатнинг 
тула кинетик энергияси, ? а̂р цандай ноэластик урилишдаги каби, иссицликка 
айланади. (54.8) формула айнан энергиянинг иссицликка у п ан  катталигини 
курсатади.

Шарлар тиракларга эластик урилганларнда, яъни механикавий энергиянинг 
иссицлик энергияга утиши булмаганда кандай >;олиса булиши билан цизициб 
курайлик. Аёнки, радиус буйлаб тезликка эга булган шарлар эластик урил- 
ганда, урлишдан кейин уша те.злик билан оркага марказ томон цайгади. 
Марказдан кочма куч уларнинг ;^аракатини тормозлайди, айланиш бурчак тез
лиги яна ортади; шарлар бурчак тезлик бошлангич Ш(, цийматига эришгандагина 
фацаг Я=Яо  дагина тухтайди. Сунгра шарлар четга сурилади ва процесс дав
рий такрорланади; шарлар радиус буйлаб тебранади, бурчак тезлик даврий уз
гаради ва хоказо. Баён цилинган манзара д1.ск айланаётганда ^амда шарлар стер
ж ень буйлаб сирпанганда ишкаланиш кучлари булмаганда мавжуд булади.

Хацицатда эса, шарлар тираклар олдида бигданига тухтамайди ва з^одиса 
цуиидагича утади: шарлар тираклардан орцага кичик масофага учиб цайтади, 
бир нечта кетма-кег борган сари камайиб борувчи урилишлардан сунг низ^оят 
шарлар тираклар олдида тухтайди. Шарларнинг кинетик энергияси стержень 
буйлаб С1*рпанйшда з^ам, урилишларда хам иссицлик энергияеига утади ва сочил- 
ган энергиянинг умумий мицдори, агар энергиянинг ротор ва стерженнинг 
айланишида ишцаланиш туфайли йуцолпшини >;исобга олмасак, АЕ га тенг 
буладн (54.8 га ц.).

55- §. Каттик жисмнинг огирлик маркази па инерция маркази

1{агтщ  жисмнинг \ар кандай харакатида цаттиц жисмнинг цнер- 
ция маркази (ёки массалар маркази) дейилувчн битта ажойиб нуц- 
тасини билиш муцимдир. Инерция маркази урта мактаб курсидан 
маълум булган жисмнинг огирлик марказига мос келади. 1̂ аттиц 
жисмнинг огирлик марказини аницлаш усулларини цараб чицайлик.

К,аттиц жисмнинг цар бир заррасига Ернинг тортиш кучи таъ
сир цилади. Агар жисм улчамлари Ер радиусига нисбатан кичик 
булса', барча тортишиш кучлари бир-бирига параллел булади ва 
катталиги барча параллел кучлар бир томонга йуналгани сабабли 
барча кучларнинг йириндисига тенг булган умумий ташкил этувчи
га эга булади. Маълум булишича, цаттиц жисмни цандай бураманг, 
бу умумий ташкил этувчи жисм билан муттасил борланган ягона 
нуцтадан утар экан. Бу нуцтани жисмнинг огирлик маркази 'дейи
лади.

Агар жисмни огирлик марказидан бириктишб цуйилса, бунда 
жисмнинг ;^ар цандай цолатида у мувозанатда булади. Демак, 
барча зарралари огирлик кучларининг огирлик марказидан утувчи 
исталган горизонтал ф<{ца нисбатан моментлари йигиндиси нолга 
тенг. Шундай ссиб цуйилган жисмни огирлик марказидан утувчи 
исталган уЦ атрофида буралганда, огирлик кучининг умумий таш
кил этувчиси махкамланиш нуцтасидан утиши туфайли, мувозанат
да цолаверади.
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1 Фацат шу х.олдагина жисмнинг огирлик маркази тушунчасини киритиш 
Мумкин.

Г' С43
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Жисм билан борлан
ган х ', у', г' тугри бур
чакли координаталар сис
темасини танлаб олайлик; 
шунинг билан бирга, 
координаталар боши орир
лик марказига мос туш- 
син. 1̂ аттиц жисмнинг í- 
номерига ва А т . массага 
эга булган ?̂ ар бир зар
расининг координатала- 
рини х\, у'., г'.орцалибел
гилаймиз (143- раем). 
Жисмни шундай бура- 
мизки, х' О' г' текислик 
горизонтал булсин; жисм
нинг барча зарралари 
орирлик кучларининг орир
лик марказидан утувчи 
горизонтал уцца нисбатан 
моментларининг йиринди
си нолга тенглиги сабабли, 
х' ва у' уцларга нисба
тан орирлик марказини 

аницловчи шартларни математик равишда цуйидагича ёзиш мум-

143- раем.

кин:
|Дт.^г/; =  0, '^Ы п.дх'.^О .

/ I
Энди жисмни у' у 1̂  атрофида 90° га бурсак, у )^олда г' уц гори
зонтал булади, бунда унга нисбатан ?̂ ам орирлик кучлари момент
ларининг йигиндиси нолга тенг булиши лозим ёки;

^ А т .^ г г ;  =  0;
I

Бу тенгликларни g доимийга булсак, цуйидаги шартларга эга бу
ламиз:

=  О, У А т .у ' .  =  О, '^А т.г'. =  О (55.1)

ёки
'^ А т .  г . =  0; (55.2)

бунда г'. — координаталар бошидан г индексли зарра жойлашган 
нуцтага утказилган радиус-вектор. Равшанки, х', у' г’ уцларнинг 
йуналишини жисмга нисбатан цандай танламайлик (55.1) ва (55.2) 
тенгликлар бажарилаверади.
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Экспериментал усулда орирлик марказини куйидаги тарзда аниц
лаш мумкин. Жисмни бирор нуцтасидан осиб цуйилади; мувозанат 
)^олатида бу жисм фацат шундай холатни олиши мумкинки, бунда 
унинг отирлик маркази осиш нуцтаси тагидаги вертикал чизицда 
жойлашади; цандайдир тарзда бу чизицни жисмда белгиланади, 
орирлик маркази унинг цаеридадир ётади. Сунгра жисмни бошца нуц
тасидан осилади; ва яна вертикал чизицни белгиланади; орирлик 
маркази, равшанки, бу иккита чизицнинг кесишиш нуцтаси сифа
тида топилади.

Орирлик маркази —̂ ягона нуцта эканлигини тажрибада текши
риб куриш мумкин. Хацицатдан хам, биз жисмни цайси нуктасидан 
осмайлик, х,ар сафар осилиш ч и зи ри  жисмнинг орирлик марказидан 
утади.

Жнем орирлнк марка )ннпнг иеталган 1̂ узралмас координаталар системасига 
нисбатан координаталарини, агар шу системага насбатан жисм барча зарралари- 
иннг координаталари маълум булса, топиш мумкин. Бунинг учун }^уйидаги шарт
дан фойдаланиш лозим: бутун жисмнинг тортишиш кучининг исталган у 1̂ 1̂ а нис
батан моменти жисмнинг барча зарралари тортишиш кучларининг уша у 1̂ }̂ а 
нисбатан моментларининг йигиндисига тенг булиши шарт.

X ш  у  у 1̂ лари горизонтал булган )^5/згалмас Охуг координаталар систе.ма- 
сига эга булайлик (143-расмга к,.).

Жисмнинг Дт,- массали !^ар бир заррасининг У[, г,- координаталари маъ
лум; жисм орирлик марказининг х ,̂ г/о, го координаталарини Охуг га нисба
тан аник,лаш талаб 1̂ илинади. Юкорида эслаб утилган шартга мос равишда хзр 
бир координата у)^нга нисбатан моментлар тенглигини ёзамиз;

тхоё  =  2  Х£ й , т у а £ = ' ^  Апц У1 =  У  Дт/ г,
 ̂ »• I

бу тенгликларни £ га ции^артириб ва т  га (жисм массасига) булиб, орирлик 
маркази координаталарини топамиз:

дго = I
го = (55.3)т т т

Агар /?„ каттапнк Хц, уд ,  гд компонентли радиус-вектор булса, г/ эса x¡, у , ,  г ; 
компонентали радиус-вектор булса, у зсолда (55.3) формулани ¡цуйидагича ёзиш 
мумкин;

(55.4)
На;адрий йул билан огирлик марказини, одатда (55.3) ва (55.4) формулалар буйи
ча топилади; агар жисм массаси узлуксиз таксимланган булса, у  зсолда бу фор 
мулаларга йигиндилар урнига интеграллар киради. Жисмнинг зичлиги р бул
син; у  холда (1х (1у ё г  хажмли ва х , у , г  координатали чексиз кичик зарра 
р(1х йу  с1г массага эга булади ва демак, (55.3) формулалардаги Хд координата 1цуйи- 
дагнча ифодаланади;

рхйхйуёг  .
0̂ = ------- ’ (55.5)

6 ош1ца компоненталар учун хам худди шунга 5'хшаш формулалар булади.

^Кейинги тенгликни олиш учун, ю вди дагидек , Охуг координата система
сини жисм билан биргаликда х уц (ёки у  уц) атрофида бурадик.
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Симметрии бир жинсли жисмларда огирлик маркази симметрия >'цича жой
лашган. Баъзи туташ жисмларнинг орирлик маркази жисмнинг ташцарисида 
ётиши :(ам мумкин; масалан, >;алца, гайка, шайба ва бошцаларнинг огирлик 
маркази жисмдан ташцарида жайлашган. Жисмнинг огирлик марказини изла- 
ётганда уни к,исмларга ажратиш, уларнинг !^ар бирининг огирлик марказини то
пиш, сунгра }(ар бир кисмнинг массаси унинг огирлик марказида жойлашган 
деб з^исоблаб, бутун жисмнинг огирлик марказини аницлаш мумкин.

Тортишиш кучларининг умумий ташкил этувчиси цуйилган нуцта 
сифатида орирлик маркази факат кичик жисмлар (улчовлари Ер ра
диусига нисбатан кичик булган жисмлар) учунгина ва ало)^ида 
зарралар огирлик кучларини параллел дейиш мумкин булгандаги
на, маънога эгадир. Акс цолда, жисм билан борланган ва у  орца
ли цамма вацт умумий ташкил этувчи утадиган ягона нуцта мав
ж уд  эмас. Буни оДдий мисолда курсатамиз.

2R га — Ернинг иккиланган радиусига тенг узунликли фаразий 
АВ вазнсиз стержень учларида жойлашган иккита бирдай моддий 
нуцтага таъсир цилувчи кучларнинг умумий таъсир этувчиси цаер
дан утади? Айтайлик, стержень 144-й расмда курсатилгандек жой
лашган; у  цолда тортишиш кучининг у.мумий ташкил этувчиси 
стержень уцининг А яцинида жойлашган С нуцтасидан утади. В 
нуцтадаги тортишиш кучи катталиги жи?^атидан А нуцтадаги тор

тишиш кучидан 5 марта 
кичиклигини цисобга олувчи 
оддий геометрик ясама стер
жень уцида С нуктанинг 
цолатини белгилайди. Стер
женнинг 144-6 расмда кур
сатилганидек жойлашиши- 
да, равшанки, тортишиш 
кучларининг умумий таш
кил этувчиси стерженнинг 
уртасидан — С' нуцтадан 
утади. Стерженни турли 
тарзда жойлаштириш билан 
цар сафар стержень уцида 

тортишиш кучи умумий ташкил этувчиси утадиган турлича нуцта- 
ларни топишимиз аёндир.

Баъзи маеалаларда бир-бири билан доимий борланмаган бир неч
та турли жисмларнинг огирлик марказини билиш му^имлиги кел
гусида аницланади. Бу ?^олда цам жисмлар системасининг огирлик 
маркази (55.3) формулалар буйича аницланиб, уларда т  урнида 
барча жисмлар массаларининг йириндиси тушунилади, Огирлик мар
казининг холати вацт утиши билан цам фазода, х,ам жисмларнинг 
уз ларига нисбатан узгаради.

Жисмнинг цар бир заррасига массавий параллел кучлар, яъни 
катталиклари зарра массасига пропорционал булган кучлар цуйил-

144- расм.
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ган деб тасаввур цилайлик. Бу кучларнинг )^амда параллел торти
шиш кучларининг умумий ташкил этувчиси уларнинг ?̂ ар цандай 
йуналишида жисм билан доимий богланган битта нуцтадан утади. 
Бу нуцтани инерция маркази ёки массалар маркази дейилади хамда
(55.3) ва (55.4) формулалар буйича аницланади. Равшанки, огирлик 
маркази билан инерция маркази мос тушиши туфайли баъзида улар
ни фарц цилинмайди.

56-§. Жисм инерция марказининг ;içapaKaTH цонуни

Бу цонуннинг мо^ияти цуйидагича дир. Айтайлик, биз яшик- 
нинг силлиц пол ёки муз сиртидаги г^аракатини цараётган булайлик 
(145-раем).

Яшикнинг бурчагига борланган аркондан тортайлик; яшик ха
ракатланади ва айланади, у  бурчак тезланишга ва бурчак тезликка 
эга булади, яшикнинг >^арака- 
ти мураккаб ){аракат булади.
Бироц цизири шундаки, цаттиц 
жисмнинг унинг исталган 
нуктасига цÿйилгaн F  куч 
таъсиридаги мураккаб з^арака- 
тида унинг инерция маркази 
йуналиши жи;г^атдан F  куч
нинг йуналишига мос келувчи 
)^амда Fini га тенг булган 
(бунда т  — бутун жисмнинг 
массаси), а  тезланиш билан 
5̂ аракатланади.

K̂ ammû ç жисмнинг инерция маркази худди б а р т  таш щ  куч
лар унга /^уйилгандек ва бутун  жисм массаси инерция марказида 
т^плангандек у^аракат ¡цилади.

Энди бу ^олатни исботлайлик. Р^аттиц жисмнинг ?;ар цандай 
мураккаб )^аракатида унинг инерция марказининг (ёки массалар 
марказининг) )^аракати мух,им роль уйнайди. )1(исм инерция марка
зининг }{олати (55.2) ёки (55.4) формулалар билан аницланишини, 
чунончи, жисм барча зарраларининг инерция марказидан утказил
ган r ' i  радиусвекторлари

145- раем.

Ат,- г\ =  О (56.1)

шартни (бунда Ami катталик /-зарранинг массаси) цаноатлантириши- 
ни эслатиб утамиз.

Инерция марказининг бу таърифи харакат пайтида деформацкя- 
ланувчи жисм учун хам >'ринли булиб, фацат цаттиц жисмнинг 
инерция марказигина зарраларига нисбатан доимий хслатни сацлаб.
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деформацияланувчи жисмнинг инерция маркази эса жисм заррала
рига нисбатан цандайдир царакатланади. Бироц цар бир вацт мо
ментида жисм зарраларининг цолатини билган цолда (56.1) ёки
(55.4) формулалар буйича унинг инерция марказини аницлашимиз 
мумкин. Шу сабабли цозир цар цандай жисм инерция марказининг 
царакат цонуниятларини цараймиз.

Жисм барча зарралари .царакат мицдорларининг вектор й и ри н д и 
си  ёки биз атаганимиздек, жисм!1инг царакат мицдори бутуи жисм
нинг массаси ва инерция марказининг тезлиги билан аницланишини 
курсатамиз. Жисмнинг массали /-заррасининг цузгалмас коор
динаталар системасига нисбатан тезлигини орцали белгилаймиз. 
Айтайлик, жисм инерция маркази билан х;аракатчан координаталар 
системаси богланган булиб, шунинг билан бирга, координаталар 
боши цамма вацт инерция маркази билан мос тушсин, уцлар эса 
фазода доимий йуналиш сацласин. Агар жисм инерция маркази
нинг царакат тезлиги ¿-зарранинг царакатчан координаталар сис
темасига нисбатан ^^аракат тезлиги булса, у  цолда

=  «’о +  .
ёки; г-зарранинг цузралмас координаталар системасига нисбатан 
тезлиги инерция марказининг тезлиги v¡¡ билан зарранинг харакат- 
чан координаталар системасига нисбатан царакат тезлиги нинг 
йигиндисига тенг. /-зарранинг харакат мицдори, маълумки, ушбуга 
тенг;

АА,- =  А т ,VI — +  А т д ' ! .
Жисмнинг \аракат мицдорига тенг булган барча зарралари царакат 
мицдорлари йигиндисини бундай ёзиш мумкин;

/С =  2  АА̂  =  2  ^  А/тг г̂»'. (56.2)
I I  I ‘

Биринчи хад

I I
{ т  — жисм массаси), иккинчи цад эса

2  Ат^г»' =  0 ;

кейинги тенглик харакатчан координаталар системасининг боши 
инерция маркази билан мос тушади, деган шартдан келиб чицади. 
}^ацицатдан цам, агар г ' — зарранинг царакатчан координаталар сис

темасига нисбатан радиус-вектори цамда б^лса, у  цол- 
да цар цандай вацт моменти учун 5финли булган (56.1) тенглама- 

дан ^  Ат(у\ =  О келиб чицади. Шу сабабли (56.2) ифодани шун-
I

дай кучириб ёзиш мумкин:
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К  == т©0- (56.3)
Х̂ ар кандай жисмнинг К щ ракат микдори унинг т  массаси

нинг инерция марказининг царакат тезлиги Vf, га купайтмасига 
тенг. Яхлит жисмнинг з^аракат мицдори жисм инерция маркази би
лан илгариланма царакат килаётган царакатчан координаталар сис
темасига нисбатан унинг зарраларининг харакатига боглик змас. 
Каттиц жисм царакатланаётганда фацат царакатчан координаталар 
системасига нисбатан айланиши мумкин. Шу сабабли цаттнц жисм
нинг харакат мицдори жисмнинг инерция маркази оркали утувчи уц 
атрофида айланишига боглиц эмас.

Эндн жисм х;аракат мицдорининг унга таъсир этаётган ташци 
кучлар катталигига богланишини топайлик.

Динамиканинг иккинча цонунини х,ар бир зарранинг з^ракати»а 
татб};ц цилайлик. Айтайлик, жисмнинг /-заррасига

( / /)ич. +  ( / /)таш.

куч цуйилган булсин, бунда ( / ¿ ) и ч . — уша жисмнинг зарралари то
монидан цуйилган куч (ички куч), ( / , ) т а ш .  булса, бошца жисмлар 
томонидан цуйилган куч (ташци куч). )^ар бир зарра царакат миц
дорининг )^осиласи таъсир этувчи кучга тенг ёки

си “ ■ +  (//)г (56.4)

Шундай тенгламаларни барча зарралар учун ёзиб чицсак, хамда 
уларни цушсак, натижада ушбу ;^осил булади:

^  ~  - 2  ( / ( ) и ч -  +  2  (/ ()таш . (56.5)

(/,)ич. кучлар ички булганидан (хар бир куч узига тенг ва царама- 

царшисига эга), биринчи йигинди 2  (/¿)ич. =  О, иккинчи йигинди

2  (Л ) таш . "  /^— жисмга таъсир этаётган барча ташци кучларнинг

йигиндиси. Шунинг учун цам (56.5) тенгликни цуйидагича кучириб 
ёзиш мумкин:

£
<и

йК
си Р. (56.6)

Агар жисмнинг царакат мицдори учун (56.3) ифодани цисобга ол
сак, у цолда кейинги тенгликни шундай кучириб ёзиш мумкин:

dVaт Р, (56.7)

бунда dvJdt — ж'ivм инерция марказининг тезланиши.
Демак, л̂ ар цандай жисм учун ^аракат микдоридан олинган 

¡{осила жисмга таъсир этувчи кучларнинг йириндисига тенг (56.6);
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}^аракат мицдори эса жисм бутун массасининг инерция маркази 
тезлигига купайтмасига тенг булгани сабабли, инерция марказининг 
тезланиили барча таш щ  кучлар йигиндисининг бутун  жисм мас
сасига нисбатига тенг (56.7). Бу хол эса инерция марказининг 
тезланиши ташци кучнииг жисмга куйилиш жойига боглиц бул
май, балки факат куч катталигига хамда унинг таъсир йуналишига 
богликлигини билдиради.

Айтайлик, биз столда ётган гугурт цутичасики шундай урдикки, 
зарба кучи унинг инерция марказидан утди; цутича илгариланма 
даракат цилиб, унинг харакат мицдори цуйидагича булади:

mV| = ]■ е л - (56.8)

Энди цутичанинг бурчагига урайлик ва зарба кучи аввалгидек бул
ган деб фараз цилайлик; у холда цутича айланиш билан харакат
ланади, лекин Р  куч аввалгидек йуналган хамда ушанча вацт 
таъсир цилган булса, у холда харакат мицдори (56.8) формулага 
кура mvQ га тенг булади*. Жисмни цандай цилиб, цайси нуцтаси
га урмайлик, у шундай учадики, инерция маркази зарба кучи йу
налишида харакатланади ва жисмнинг харакат микдори катталиги 
нуцта учун булганидек, (56.8) формула буйича аницланади. Демак, 
динамиканинг иккинчи конуни хар цандай жисм учун муайян маъ
нога эга; шу сабабли динамикада инерция маркази тушунчаси кат
та ахамиятга эга,

Бу параграфда киритилган асосий тушунчаларга нисбатан бир 
нечта эслатма бериб утамиз.

1) Жисмга цуйилган барча ташци кучларнинг таъсир чизицлари 
битта нуцтада кссишса ёки параллел булса, уларнинг мажмуаси 
умумий ташкил этувчисига, яъни барча (/ ;) т а ш . кучларни тула ал- 
маштирувчи битта кучга эга булиши мумкин, Шу сабабли умумий

■у
холда Р  — ^  ( / 1)таш. ни жисмга таъсир этувчи ташци кучларнинг

I
натижавийси деб атаймиз. Натижавий куч барча ( / Д г а ш .  ларнинг 
вехтор йигиндисига тенг булиб, уларни б и т т а  нущ ага  куйилган 
деб тасаввур цилмоц лозим. Натижавий куч жисм харакат мицдори- 
нинг 5̂ осиласини, яъни жисмнинг илгариланма харакат динамикаси- 
ни белгилайди.

2) Натижавий куч хам,- жисмнинг ?^аракат мицдори з̂ ам жисм
нинг харакат вактида цандай айланаётгани хацида хеч цандай кур- 
сатма бермайди. Бироц, инерция марказининг х^аракати асосий кону
ни (56.6), (56.7)дан му>̂ им хулоса чицариш мумкин: агар натижавий 
куч нолга тенг булса, у ?^олда жисмнинг харакат мицдори узгар
майди ёки; натижавийси нолга тенг булган ташци кучлар таъсир

1 Уйлаб куриб саволга жавоб беринг: курсатилган иккита }^олла Р  кучнинг 
иши бирдай буладими?
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цилаётганда жисм инерция марказининг тезлиги доимий колади. 
Агар цаттик жисм цандайдир инерциал саноц системага насбатан 
тинчликда турган булса, у цолда нолинчи натижавий ташци куч
лар таъсир цилганда, жисм харакатлана бошласа-да, унинг инер
ция маркази тинчликда колади. Бундай шароитда жисм фацат инер
ция марказидан утувчи у1̂  ат( офидагина айлана олади.

Нолинчи натижавийга эга булган ташци кучлар системасининг 
энг содда мисоли жуфт кучлардир. }!\уфп1 кучлар турли нуцталар- 
га цуйилган ва турли томонга йуналган иккита тенг параллел 
кучларнинг мажмуасидан иборат  (146-расм). Жуфтнинг таъсири 
жисм инерция марказининг кучишига олиб келмайди.

3) Алоцида жисм учун исботланган инерция марказининг цара- 
кати цонуни ёки царакат мицдорининг узгариши конуни (56.6) ра
(56.7) лар жисмларнинг (зарраларнинг) 
цар цандай системаси учун цам уринли 
булар экан. Кейинги даъвонинг исботи 
шунга ухшаш тарзда бажарилади 
Системага кирувчи цар бир жисм 
зарраларга ажратилади цамда (55.2) 
ёки (55.4) формула буйича исталган 
вацт моменти учун жисмлар системаси
нинг инерция маркази ?^олати аницла
нади. Бунда системанин! т массаси 
системага кирувчи барча жисмлар 
массаларининг йигиндисига тенг. Ташки
кучлар деб, системага кирмайдиган жисмлартомтисан келиб чицусчи 
кучлар олинади. Каралаёттан систекага кирувчи турли жисмларнинг 
зарралари орасидаги таъсир этувчи кучларни, албатта, ички кучлар 
дейилади. Уларнинг йигиндиси цамма вацт нолга тенг, (56 6) ёки
(56.7) цонуннинг курсатишича, ташки кучларнинг натижавийси 
нолга тенг булганда механикавий системага кирувчи жисмлар фа
цат яхлит системанинг харакат мицдори узгаришсиз цоладиган, 
инерция маркази эса, тинчликда коладиган ёки текис ва тугри чи
зицли кучадиган тарздагина ;^аракатланишлари мумкиндир,

Механикавий системага куйилган ташци кучларнинг ьатижавий- 
си икки цолда нолга тенг булади: ё ташци кучларнинг мажмуаси 
л<уфт кучларга келтирилиши мумкин ёки механикавий система уз 
таркибига кирмайдиган жисмларнинг таъсиридан изоляцияланган— 
унга ташци кучлар таъсир цилмайди. Кейинги цолда механикавий 
cиcтe^!aни изоляцияланган  ёки ёпик система дейилади. Ёпиц систе
мада фацат ички кучлар таъсир килиб, улар системанинг царакат 
мицдорини узгартира олмайди.

Аввал моддий нуцта (зарра) учун таърифланган инерция цонуни 
энди механикавий система цосил килувчи- моддий нуцталарнинг 
(зарраларнинг) цар цандай мал<муаси учун умумлаштирилиши мум
кин: изоляцияланган механикавий системанинг ,\аракат мицдори

146- расм.
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доимий колади, окисмларнинг бундай системасининг инерция мар- 
ка:ш ё тинчликда булади, ё текис ва тугри чизицли ,\аракатла- 
нади. Бу х̂ ар цандай моддий жисмлар системаси учун уринли бул
ган царакат мик.аорининг сацланиш цонунининг (инерция цонуни- 
нннг) энг тулиц ва аниц таърифидир. Шундай килиб, инерция цо
нуни изоляцияланган алоцида зарра учун цам, зарраларнинг цар 
кандай изоляцияланган системаси учун }̂ ам уринли булади. Зарра
лар бутун системасининг тезлиги унинг инерция марказининг (мас
салар марказининг) тезлигидир. Ташци кучлар булмаса, бутун сис
тема (ало.-\ида зарра .^олидагидек) текис ва турри чизицли з^ара- 
катланади.

Х^аракат мицдорининг узгариш цонуни (56.6) ва (56.7) система
нинг ташци кучларнинг муайян мажмуаси таъсирида узини тутиши 
цакида — унинг илгариланма з^аракати ёки унинг массалари марка
зининг ?^аракати ?^ацида энг дастлабки тасаввурларни беради. Бунда 
системани з̂ осил цилувчи х;ар бир жисмнинг (зарранинг) даракати 
билан боглиц булган тафсилотлар яшириниб цолади. Шу сабабли
(56.6) ёки (56.7) битта тенгламанинг узи механикавий системадаги 
процессии бирор даражада тулиц баён цилиш учун етарли эмас. 
Бироц агар система зарраларининг инерция марказига нисбатан 
харакати билан боглиц булган тафсилотларни царамасдан, система
нинг фацат илгариланма царакати билан цизицсак, бу зсолда у  цан- 
чалик мураккаб булмасин, уни системанинг бутун массаси жамлан- 
ган ва системага таъсир этувчи барча ташци куч,ларнинг натижа
вийси цуйилган (массалар марказида жойлашган) моддий нуцта 
билан алмаштириш мумкин булади. Бунинг учун б т т а  (56.7) тенг
лама етарли булади. Курснинг бошланишида динамика масалалари- 
га айнан шундай ёндашган эдик.

57-§. Жисмнинг ясси харакати

К^аттиц жисмга кучнинг цуйилиш нуцтасининг ихтиёрий х̂ ола- 
тида жисм царакатининг тах^лили анча мураккаб масалани ташкил 
килади. Шу сабабли аввал й<исмнинг барча зарралари муайян те
кисликка параллел харакатланадиган ясси з^аракатини цараймиз. 
Масалан, яшикнинг силлиц ва текис муз сиртида з^аракати, цути

чанинг стол сиртида х^аракати, ци
линдрнинг думалаши, силдирак- 
нинг думалаши ва бошцалар шун
дай з^аракат намуналаридир.

Аввал баъзи тажрибаларнинг 
натижаларига царайлик. Айтайлик, 
силлиц тахта фацат муз сиртида 
ёки столнинг текис сиртида .̂ а- 
ракатлана олади (147-расм). Тахта- 

147- раем. га мих цоцамиз ва михга боглан-
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ган ип буйича горизонтал тортамиз. Тахта шундай ?^аракатланади- 
ки, инерция марказининг тезланиши куч йуналишнха мос келади. 
Агар царакат тинчликдан бошланса ва ип фазода узгармас йуна
лишга эга булса, у  хрлда инерция марказининг тезлиги ип йунали
шига мос тушади. Лекин, бундан ташцари, тахта вертикал уц ат
рофида айлана олади. Михнинг тахтадаги ,’̂ олатини узгартирсак, 
кучнинг цуйилиш нуцтаси инерция марказига яцинлашган сари 
айланиш секинлашишини курамиз, Ни.цоят, агар мих тахтанинг 
инерция марказидан утса, тахта илгариланма >;аракат, aйлaниuJcиз 
царакат килади. Бу цолда ташки кучнинг инерция марказидан утув
чи уцца нисбатан моменти нолга тенг булади. Бундан айланиш 
ташци кучнинг инерция марказидан утувчи вертикал уцца нисбатан 
моментига боглиц деган хулосага келамиз.

Жисмнинг айланиши бу моментга цандай богланган? Бу инер
ция марказидан утувчи цузгалмас уц атрофида айланувчи жисм 
учун цандай булса шундай булади, яъни куч моменти жисм инер
ция моментининг бурчак тезланишига купайтмасига тенг.

Энди буни исботлайлик. Х,исоблашларни соддалаштириш мац
садида кучнинг ]/цца нисбатан моментини цисоблаш учун янада 

умумийроц формулани келтирамиз. Р  кучнинг 
уцца нисбатан моменти деб вектор /? нинг Р  
кучга вектор купайтмасини атаймиз ёки

Ж = [/?/='], (57.1)

бунда /? катталик О нуцтадан утувчи уцдан Р  
кучнинг цуйилиши нуцтасигача масофа (148-а 
расм). Айланиш уци харакат текислигига (чизма 
текислигига) тик. Вектор купайтма цоидасига 
кура, моментнинг модули

М = зта  = РА

/

148- расм.



ОЛДИН аницланган куч моменти (елка / г= /?81'п а ) катталигига мос 
келади. (57.1) формула, автоматик равишда, х;амма вацт >!1аракат 
текислигига тик булган оментнинг ишорасини ва йуналишини курса
тади.

Жисм билан борланмаган бирор цузгалмас Оху координаталар 
системасига нисбатан жисмнинг ясси царакатини царайлик (148-6 
раем). Жисмдан моддий нуцта деб цараш мумкин булган Ат^ мас
сали бирор кичик заррани ажратиб олайлик; унинг цолати О коор
дината бошидан утказилган /?, радиус-вектор билан белгиланади. 
Айтайлик, I нуцтага ташци куч ва (/,)„., ички куч таъсир цилаёт
ган булсин. У цолда нуцтанинг царакат цонуни цуйидагича ёзилади;

2 0 4  КАТТИК Ж И С М Н И Н Г :!(АРАКАТИ

сИ (57,2)

бунда — цузралмас Оху координаталар системасига нис
батан тезлик. (57.2) тенгламанинг з а̂р бир з^адига У?,- ни вектор 
купайтирамиз:

А т сИ (57.3)

Агар г;,- =  эканлигини эсласак, биринчи щхни ^  Ат,- гг,] 
куринишда ёзиш мумкин ва шунинг учун

5= 0 .

Жисмнинг барча нукталари учун (57.3) тенгламаларни ёзиб, цу
шиб чицсак, цуйидаги з̂ осил булади;

[Р^Мго,\ =  ^  { R A f M  +  2  (57.4)

}^ар бир ички куч учун унга катталиги жиз^атидан тенг ва йунали
ши царама-карши булган, жисмнинг бошца нуцтасига цуйилган куч
нинг мавжудлиги > а̂мда кучларнинг йуналиши царама-царши, елка- 
лари эса бирдайлиги сабабли уларнинг моментлари йириндиси нолга 
тенглигидан унг цисладагн иккинчи йиринди нолга тенг.

[/?,Ат,Ф,] катталикни нуцтанинг ^¡аракат мифори моменти,

V , 5?,Дт,у,-] =  N
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катталикни эса бутун  жисмнинг О нуктадан утувчи у 1̂ к,а нисбатан 
¡даракат микдори моменти дейилади. Энди к^аттщ жисм ясси 
}^аракатининг умумий цонунини унинг О дан утувчи 1^узралмас у 1̂ »̂ а 
нисбатан айланиши сифатида {^уйидагича ёзиш мумкин;

лл (57.5)

ёки >^аракат мифори моментининг \осиласи ташци кучлар мом
ентлари йириндисига тенг:

Ж =  2 1 а д > г а ш ].

(57.5) тенгламанинг куриниши худди 1̂ атти1̂  жисмнинг жисм билан 
доимий богланган уь̂  атрофидаги айланиши з^олидагидек (53.4) бу
либ, факат бунда нук^таларнинг }^аракат тезликлари /?; га тик 
булмайди, R̂  нинг катталиги ва йуналиши ва!-̂ т утиши билан уз
гаради.

Агар инерция марказининг ?^аракати 1̂ онуни (56,7) ни )^исобга 
олинса, (57.5) тенглама янада равшанро!^ физикавий тал 1̂ ин олади. 
Айтайлик,

бунда ^ 0  — массалар маркази О' нинг радиус-вектори, г,- — жисм
нинг массалари маркази билан борланган, айланмайдиган О'х'у' ко
ординаталар системасига нисбатан ну1\танинг радиус-вектори (148-6 
раем). У ?^олда /-нуктанинг тезлиги ушбуга тенг булади;

бунда
ф,-=г»о +  Иг>

= ^ 0
си ’

}̂ ;ар бир нук^танинг радиус-вектори массалар марказининг радиус- 
вектори билан уша нур^танинг массалар маркази билан борлан)'ан 
системадаги радиус-вектори йигиндисидан ташкил топади. Шундай 
муносабатларни тезликлар учун }̂ ам ёзиш мумкин. Агар биз шу 
ифодаларни (57,4) формулага к,уйсак, ¡куйидаги )(,осил булади;

¿7 ^  К^о +  ^̂ l)\ ~  ^  [(-^0 “Ь (/(^таш.],

еки
2 ( ( я .

г

1 +  2г,А/й,-г»о +

-j- '^l^íAm.U¿] =  1)таш. +  ^  [ПС/гЬат.] (57.6)
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(57.6) чап цисминннг катта цавс ичидаги иккинчи ва учинчи йирин- 
дилар массалар маркази таърифига кура нолга тенг. ^{ацицатдан 
цам,

2  Am¿r¡ ~  О,

;^амда бу тенгликни дифференциалласак, ушбуни топамиз:

=  О-У

У з^олда 

Л [У?отСо] +  2  1^/А (57. 7)  
í 1

б ун да т = 21 *5утун ж исм  массаси ва /=” = ̂ (/¿) т аш.— ЖИСМ-
I I

га таъсир этувчи барча ташци кучларнинг йигиндиси. (57.7) да 
унг ва чапдаги биринчи з^адлар кисцариб кетади. }^ацицатдан цам,
(56.7) га кура

=  »0 ва т  =  Р  булгани сабаблил

Ш[/?о/ПФо1 == + /?от (¿‘Ро
¿и

Натижада ажойиб муносабат >̂ осил булиб, уни шундай ёзиш 
мумкин;

^  =  7Яо, (57.8)

бунда Л̂ о== 2  — массалар маркази О' дан (ушбу пайтда)
I

Vутувчи Уцца нисбатан .-^аракат микдори моменти, ТИо =  ^  [/"/(/Лташ-—
I

уша уцца нисбатан ташци кучлар моменти.
(57.8) цонуннинг курсатишича, жисмнинг мураккаб ясси ^арака- 

тида массалар марказидан фпувчи укца нисбатан .^аракат микдори 
моментининг хосиласи ташци кучларнинг уша Уцца нисбатан мо
ментига тенг. Айланиш худди жисмда ва фазода цузгалмас бул
ган у к атрофидагидек юз беради ((53.4) га. ц.).

Цаттиц жисмда массалар маркази доимий цолатни сацлагани 
сабабли щ тезликни =  курннншда ифодалаш мумкин, бун
да со нинг йуналиши з^амма вацт царакат текислигига тик булади. 
Шу сабабли з^аракат мицдори моменти цуйидагига тенг булади^:

!  Чнцаришда векторлар алгебрасидан маълум булган [а[Ьс]]~Ь<ас)—с{аЬ) 
формулани }^исобга оламиз.
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2  === А '«/ ! •
i i i

/о— катталик жисмнинг массалар марказидан утувчи укка

нисбатан инерция моменти эканлиги бизга маълум. У )^олда (57.8) 
тенглама ь^узгалмас ук; атрофида айланишдагидек, одатдаги кури- 
нишпи олади:

г »л4  л  -  ^0- (57.9)

М  векторлар хамма вар;т жисмнинг .даракат текислигига тик 
эканлигини таъкидлаб утамиз.

Ташки куч инерция марказидан утувчи у д а  томон йуналган >̂ ол-
да М„ =  О ва i  =  °-

Агар жисм бол1лан1ич ^пайтда куч куйилгунча тинчликда, яъни 
(О =  О булса, у зсолда кейин ?̂ ам ® нолга тенг булади. Боип^ача 
айт1'а!4да, агар таии^и кучларнинг умумий таъсир этувчисининг чи
зири инерция маркази ётган ук оркали утса, >̂ амда жисм 5̂ ара- 
катини тинч вазиятидак бсшласа, жисм илгариланма >^аракат килади. 
Агар шу )^олда бошланрич пайтда жисм «д  бурчак тезликка эга,
яъни жисм айланаётган булса, бу )^олда ^  =  О булгани сабабли
у уша бурчак тезлик билан ьйланишда давом этади.

^Ясси )^аракатнинг ^жуфт кучлар таъсирида юзага келувчи хусу
сий ?^олини курсатиб утамиз. Жуфт кучни >̂ осил килувчи параллел 
кучлар тенг ва би^-бирларига 1^арама-{^арши булганларидан жуфт 
кучнинг натижавийси нолга тенг булади. Инерция маркази кучлар 
1̂ уйклгунча тинчликда булган булса, бу цолда у  тинчликда !^олади. 
Демак, жисм ж уф т куч ¡паъсирида, кучлар i^aepra {^уйилганидан 1̂ ат*ьи 
назар, инерция марказидан дтувчи ва жисмнинг харакат текис- 
лигига ти к  атрофида 
айланади.

Хар 1̂ андай yî K.a нис
батан жуфт кучлар мо
менти куч F  нинг улар 
орасидаги масофа Н (елка) 
га купайтмасига тенг 
булган ягона кийматга 
эга булади (149-раем). ”
У{а}{ш{атдан i{au, кучлар
нинг Oj ва Ог ну 1̂ талардан 
уту&чи ук^ларга нисбатан 
моментлари {^уйидагига 
тенг булади:

Т '

02

h2 f

Т Т

1 - 1 , 4



Л1= F{H +  h,) — Fh, = -- FH, М  =  Fh^+FK^FH.

Якунлаб, барча айтилганларни кискача яна шундай баён цилиш 
мумкин. Ясси харакатда жисм ташки кучлар таъсирида бир вацтда 
цам илгариланма, айланма х;аракат цилади. Жисм цар бир нуц- 
тасининг тезланиши илгариланма царакат тезланиши билан масса
лар марказидан утувчи уц атрюфида айланишдаги тезланиш йирин
дисидан иборат булади. Илгариланма >^аракат тезланиши жисмнинг 
барча нуцталари учун бирдай ва цуйидагига тенг:
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F (57.10)

бунда /=■ =  2  (/ ,) таш . — барча ташци кучларнинг натижавийси, т —
i

жисм массаси. Тезланишнинг йуналиши F  натижавийнинг йунали
шига мос келади. Масса марказидан утувчи уц атрофида айланма 
царакатнинг тезланиши цуйидагига тенг:

afeo
dt

М _} (57.11)

бунда М — барча ташци кучларнинг масса марказидан утувчи уцца 
нисбатан моменти, /— жисмнинг уша уцца нисбатан инерция мо
менти.

58-§. Цилиндрнинг текисликда думаланиши. Максвелл маятниги

Ясси царакатнинг намунаси тарицасида цилиндрнинг ёки гилди- 
ракнинг текисликда думаланишини цараймиз.

Цилиндр уци бирор г’о тезлик билан харакатланади цамда ци
линдр жисми (D бурчак тезлик билан айланади. Агар цилиндр те
кислик буйлаб сирпанишсиз думаласа, у  ?{0лда v ва со орасида цуйи
дагича муносабат мавжуд булади:

=  (58.1)
бунда Rq — цилиндр радиуси. Бу муносабат уцнинг v^dt кучиши, 
тегишиш нуцтаси уша вацт ичида кучадиган цилиндр айланаси ёйи 
узунлиги &Rgdt га тенглигидан келиб чикади.

Агар >  (úR̂  ёки <  mR  ̂ булса, цилиндрнинг тегишиш нуц
таси сирпанади — цилиндр сирпаниш билан дул1аланади. Биринчи 
цолда тегишиш нуцтасининг тезлиги олдинга, иккинчисида орцага 
йуналган.

Х,ар цандай }^олда цилиндр нукталаринчнг тезлиги ушбу форму
ла буйича аницланади:

г)о +  [сог], (58 2)
бунда г  — цилиндр уцидан муайян нуцтагача вектор масофа. Пи- 
линдрнинг з^аракати г>о.тезлик билан илгариланма .^аракатда» г,а со
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бурчак тезлик билан айланишдан ташкил топади. Лекин бу х^аракат- 
чи оний а т р о ф и д а  айланиш сифатида тасаввур килсак хам булади.

Жисмнинг х.ар {^андай ясси з^аракатида оний айланиш д т н и  — 
жисм билан м ’̂ттасил богланган, муайян онда тинчликда турган 
нук^талар ср!^али утувчи чизикни курсатиш мумкин. Цилиндр ёки 
гилдирак сирпанишсиз думалаётганда оний у 1̂  щтлиндрнинг текис
ликка тегишиш нуь^таларидан утади, цклиндрнинг бу нукталари шу 
пайтда ;^аракатсиз келади (нолинчи тезликка эга булади). Цилиндр 

вацт ичида со бурчак тезлик билан А иуцтадан утувчи оний 
ук атрофида бурилади деб .\исоблаб, жисмнинг барча бош1̂ а ну{̂ - 
таларининг тезлигини, уларнинг йуналишини ва катталигини аник
лаш мумкин (150-а раем). }<,а{\и1̂ атдан 5̂ ам айтайлик, /? =  /?д+ г— 
оний увдан В ну1\танинг масофа вектори, — цилиндр у 1̂ ига ут
казилган вектор булсин; у ^олда иуц^танииг тезлигини ¡^уйидагича 
ёзиш мумкин:

г)= í(o^?],
ёки

ф =  Ы Яо  +  г)] +  [®г], (58.3)
бунда «>0 =  [(О /?о1 — цилиндр у 1̂ ининг тезлиги, илгариланма з^аракат 
тезлиги. Равшанки, оний ук, текислик буйлаб г>о тезлик билан х;а- 
ракатланади ва ) а̂р сафар цилиндр сиртининг турли нуг^таларидан 
утади. Цилиндр уу^идан утувчи айланиш уг̂ и з̂ ам фазода )(,аракат- 
ланса-да, цилиндр зарраларига нисбатан доимий >̂ олатни саЕ^лайди.

Цилиндр сирпаниш билан думалаганда оний ук энди тегишиш 
нуктасидан утмайди. Уо>со/?о да (150-6 раем) оний у 1̂  думаланиш 
текислигидан пастрокдаги А ну1̂ та ор1̂ али утади, цилиндр тез
лик билан сирпанади^. Оц < ®-̂ о Да оний у̂  ̂ думаланиш текислиги

' /

у  V 0̂ /Н
1.'? N.

а

Ш///М '7Щ /7Ш

сГ /
/

!50 - раем.

ш ш т т ш ш ш

151- раем.

1 Цилиндр билан доимий бириктирилган етарлича катта радиусли вазнсиз 
Дискни тасаввур к,илиш мумкин; у  х,олда оний у 1̂  бу дискнинг ОА радиусли 
айланада пастда ётувчи ну!^тасидан утади.

3 4 8  ________
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устидан утади, айланиш илгариланма царакатдан устунлик килади. 
Барча думаланиш з^олларида оний уц думаланиш текислиги буйлаб, 
цилиндр уци тезлиги Уо Да царакатлаиади.

Энди цилиндрнинг думаланиш динамикасини цараб чицайлик. 
Айтайлик, Ro радиусли цилинр горизонт билан а  бурчак цосил цилган 
ция текисликдан думалаб тушаётир (151-расм). Цилиндрга учта куч: 
тортишиш кучи Р, текисликнинг цилиндрга нормал босим кучи N  
ва цилиндрнинг текисликка ишцаланиш кучи Г  таъсир килади. 
Охирги куч ция текисликда ётади. Даставвал илгариланма царакат- 
даги тезланишни аницлаймиз; бунинг учун барча кучлар массалар 
марказига цуйилган деб тасаввур циламиз ёки ишцаланиш кучини 
цилиндр уцига кyчиpa^fflз, чунки цолган кучлар О орцали утади. 
Цилиндр з^аракат вацтида текисликдан ажралмаслиги сабаблн мас
салар марказининг текисликка тик йуналишдаги тезланиши натга 
тенг, бундан

Р с о з а  — N — 0. (58.4)
Иккинчи томондан, барча кучларнинг ция текисликка параллел таш
кил этувчиси цуйидагига тенг:

!  =  Р в т а  — Р. (58.5)
Бу куч цилиндр масса марказининг тезланишини ёки унннг ция 
текислик буйича илгариланма царакатининг тезланишини аницлайди, 
шу сабабли тезланиш

а =  I- — — (Р в т а  — Р),т  т  ^ (58.6)

бунда т  — цилиндр массаси. Бурчак тезланиш (57.11) формула 
буйича фацат ишцаланиш кучи Р  нинг моменти ва цилиндрнинг 
унинг уцига нисбатан инерция моменти / билан аницланади. У 
цуйидагига тенг:

6?» _  Л1 __ РЯо, (58.7)Л / /
бунда цилиндр радиуси.

(58.6) ва (58.7) тенгламалар цилиндр текислик буйича сирпаниш 
биланми, сирпанишсизми, царакатланаётганидан цатъи назар, хамма 
вацт уринли эканликларини таъкидлаб уталшз. Лекин бу тенглама-
лардан учта номаълум катталик: Р, а ларни аницлаб булмай
ди, яна цандайдир цушимча шарт булиши лозим. Агар цилиндр
нинг ция текислик буйича думалаши сирпанишсиз содир булаётган 
б^лса, у  цолда бурчак тезланиш ва чизицли тезланиш бир-бирлари 
билан (58,1) формуладан келиб чицувчи ушбу тенглик орцали бор
ланган:

а ~R. <11 (58.8)
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(58.6), (58.7) ва (58.8) учта тенгла.чани ечсак, а тезланишни топа
миз. }̂ а[̂ и1̂ атдан ;^ам, кейинги иккитасидан цуйидагини .'̂ осил 1^иламиз:

Р № ,9)

буни биринчига 1̂ уйсак, куйидаги >̂ осил булади:
1а

еки

т а  =  Р з т а ------
^0

(58.10)
^0 ' ’

бунда g  — огирлик кучи тезланиши.
Бин^арин,. а тезланиш фа1̂ ат текисликнинг киялик бурчагига 

ва 1/тН1 нисбатга богли! .̂ Бу нисбат ¡^анча катта булса, тезла
ниш шунча кичик. а тезланиш 1/2Я5Ша дан кичик булиши мумкин 
эмас, чунки хар 1̂ андай цилиндр учун )^амава}^т

/ <  mRl.

Дакикатдан ?̂ ам, ж уда юп1̂ а деворли кавак цилиндр :;^олидагина
1 ^ т Щ .

1/тЩ нисбат цилиндр массасига эмас, балки фа1̂ ат массанинг ци
линдр хан<ми буйича таксимланишига б о тщ .

Бир жнислн цилиндр учун/=1/2т/?2, демак, бир жинсли цилиндр
нинг ция текисликдан сирпанишсиз думалаш тезланиши факат 
текисликнинг ь;иялик бурчагига боглиц булиб, у ^/з§з1по: га тенг.

Иккита цилиндр бир жинсли материалдан ясалган ва радиусла- 
ри бирдай: лекин улардан бири кавак, иккинчиси эса тут?ш (152- 
расм). Улардан 1 а̂йси бири тезро!-  ̂ думалаб тушади? Равшанки, ка
вак цилиндр учун //тЩ каттаро!^, чунки уни ташкил этувчи зар
ралар укдан кяттаро!^ масофада жойлашган (кейинро!^ (59.4) ва 
(59.5) ларни к.). Шунинг учун ту
таш цилиндрнинг тезланиши кат- 
таро|х ва у  тезро/  ̂ думалаб тушади.

(58.9) ва (58.10) тенгламалардан 
ишкаланиш кучини .^исоблаш мум
кин, у к.уйидагига тенг:

Р = 14- 
^  2

(68.11)

Иш!\аланиш кучи ;^ам 1̂ иялик бур
чаги а  га, огирлик кучи Р =  т д 152- раем.
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нисбатга ооглиц Ишцаланишсиз думаланиш бул

майди.
Текисликнинг циялик бурчаги орттирилганда думалаётган ци

линдр уцининг тезланиши sin а  га пропорционал равишда усади; у 
цамма вацт уша кия текисликдан ишцаланишсиз сирпаниб тушаёт
ган жисмнинг тезланиши gasino: дан кичик, лекин шу тезланишнинг 
ярмидчн катта булади. Думалаётган цилиндр сирпанаётган жисм 
каби тезланувчан царакат цилса-да, унинг тезланиши кичикроц бу
лади; цилиндрнинг «инерция»си айланиш туфайли гуё ортиб, «инер- 
ция»нинг бу ортиши lltP.Ro нисбатга боглиц.

Айтилган ларнинг барчаси цилиндрнинг сирпанишсиз думалашига 
тааллуцлидир. Цилиндрнинг сирпанишли думаланишини цам цараб 
чициш мумкин. Агар думаланишдаги ишцаланиш кучи, тинчлик 
ишцаланиш кучи каби /̂V га тенг булган максимал цийматга эга 
десак, буни бажариш осон, бунда ¡.i — коэффициент, N — цилиндр
нинг текисликка нормал босим кучи. У цолда, агар ишцаланиш 
кучи

F < \iN  (58.12)
булсагина, сирпанишсиз думаланиш мавж уд булади ёки (58.11) ва
(58.4) ларни цисобга олсак, ушбуни топамиз:

tga  <  |и(1 + mRo (58.13)

яъни циялик бурчаги муайян цийматдан кичик булиши лозим. Те
кисликнинг циялик бурчаги тангенси

1 -г- (58.14)

катталикдан ортиц булгандагина думалаш сирпанишли булади. Бу 
цолда цилиндр уцининг тезланиши катталиги цуйидагига тенг бу
лади:

а  =  ^  (Р51па — — §-(51па — цсоза). (58.15)

М а к с в е л л  м а я т н и г и .  Укца зич урнатилган кнчик диск (маховикча) 
унинг уцига уралган иккига ипда огирлик кучи таъсирида тушади (153 -расм). 
П астга харакат вацтида пплар тула узунлигигача очилади, айланишга келган 
маховикча уша йуналишда айланма >;аракатини дапом эттириб, ипни уцца урай- 
ди, натижада уз айланишини секинлаштирган цолда у юцорига кутарилади , 
Юцориги нуцтага етгандан кейин диск яна пастга туша бошлайди ва ?^оказо. 
Маховикча юцорига ва пастга тебрана бошлайди; шу сабабли бундай цурилма- 
ни маятник дейилади.

Маховикчанинг харакат тенгламасини тузайлик. Айтайлик, Р — огирлик ку
чи, / —  битта ипнинг таранглик кучи, —  валикнинг радиуси, / —  маховикча
нинг инерция моменти булсин; у >^олда илгариланма даракат учун тенглама 
цуйидагича булади:

Р — 2/ =  т а . (58.16)

1 1
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бунда а— массалар марказининг тезланиши; айланма з^аракаг учун эса тенглама 
Нуйидагича булади;

¿(02 «  = / (58.17)

б у н д а  а  —  дискнинг айланиш бурчак тезлиги. М ассалар марказининг о т е з л и г и  
ёки маховикча укининг тезлиги з^амда дискнинг ш айланиш тезлиги о =  шЯ 
шарт оркали богланган; бинобарин, уларнинг тезланишлари 1^уйидагича муно- 
сабатда булади;

(58.18)

(58 .15), (58.16) ва (58.17) тенгламаларни учта номаълумга нисбатан ечиб, масса
лар марказининг тезланиши

Р
I (58.19)

ва ипнинг таранглик кучини топамиз:

Р
2 1 +  тЯ^- (58.20)

Тезланиш ва таранглик кучи маховикча к,айси томонга, Ю1̂ орига з^аракатлана- 
ётпптими, пастга з^аракатланаётилтими, бунга тамомила борли!^ эмаслигинн 
таъкидлаб утамиз. Маятникнинг тебранишларида тезлик уз ишорасини узгарит-

153- раем. 154- раем.

ради, тезланиш эса кучлар уз ишораларини узгартирмагани сабабли ишорасини 
узгартирмайди.

Юцорига ва пастга з^аракат ва 1̂ тида ипнинг таранглик кучи бирдай к°ли- 
шини маятник иплариии торозига бириктирилса, осон курсатиш мумкин 
(154- раем). Тарози арретирини маятникнинг тушиш ёки кутарйлиш пайтларнда 
бушатиш билан маятникнинг «огирлиги» ыаховикчанинг з^аракати йуналишига 
борли!^ эмаслигига ишонч >$осил ¡^иламиз. Равшанки, ушбу зсолда маятникнинг 
орирлиги 2/ га — ипларнинг таранглигига тенг.
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Та[Х53и арретирнни >;амма вак,т бушатиб к;5'йиш ярамайди, чунки пасгда ма
ятникнинг 5^аракати й^'налиши узгараётганда содир булувчи зарба тарозиии бу- 
знши мумкин.

О

59-§. Баъзи жисмларнинг инерция моментлари.
Гюйгенс—Штейнер теоремаси

1) Б и р  ж и н с л и  ц и л и н д р ,  к а в а к  ц и л и н д р  в а  б о ц ц ^ а л а р -  
н и н г  г е о м е т р и к  у ! ^ л а р и г а  н и с б а т а н  и н е р ц и я  м о м е н т л а р и .  
Бу жисмларлан исталган бирини зарралари у 1̂ дан бирдай масофада жойлашган

ют^а цилиндрик 1̂ атламларга фикран аж 
ратиш мумкин. Радиуси булган ци
линдрни калинлиги dR билган концентпик 
1̂ атламларга ажратамиз (155- расм). Би
рор к;атламнинг радиуси R булсин; у  >{ол- 
да шу к;атламдаги зарраларнинг масса
си нуйидагига тенг;

dm  =  2nRhpdR, (59.1)
бунда h — цилиндриинг баландлиги, р — 
цилиндр моддасининг зичлиги. К^атламиинг 
барча зарралари увдан R масофада жой
лашган, бинобарин, бу 1̂ атламнинг инер
ция моменти

155- расм.

d l  =  dmR^ =  2nphR4R. (59.2)

Б утун  цилиндр шундай цатламларга ажратилган деб тасаввур килайлик; у  хол
да бутун рилиндрнинг инерция моменти чексиз кичик моментларнинг йигинди- 
сига тенг ёки бутун цилиндрнинг инерция моменти

«о
‘ ( R

R 4 m ^ 2 n g h  =  2 я р . ^ . (59.3)/ = d l=

Цилиндрнинг массаси т =  nR^gfip эканлигини эсласак, (59.3) нц шундай ёзиш 
мумкин:

I = , ^ m R \ .  (59.4)

Туташ бир жинсли цилиндрнинг инерция моменти унинг массаси билаи унинг 
радиуси квадрати ярмининг купайтмасига тенг.

Ички раднусн таш 1̂ и'радиуси R„ булган кавак  цилиндрнинг инерция 
моментини фацат интегралда бошца чегаралар ц)?йиш билан (59.3) формула асоси
да осон хисоблаш мумкин, яъни

Яг
/ =  2лр/г R 4 R  =  2лрЛ

Кавак цилиндрнинг массаси т  =  лр (/?5 — /?,)Л 
унинг инерция моментини шундай ёзамиз:

(59.5)

эканлигини назарга олиб,

/ = (5 9 .6 )
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Шундай содда йул билан кавак цнлиндрлар, хал 1̂ алар, дисклар мажмуасига 
ажратиш мумкин б улган  исталган жисмнинг инерция моментини ¡^исоблаш мум
кин.

2) А й л а н и ш  ж и с м и н и н г  и н е р ц и я  м о м е н т и .  Айланиш жисми 
д е б , сирти бирор ясси эгри чизик,нинг ук, атрофида айланнши натижасида 5̂0 - 
сил булган жисмни айтилади, бу эгри чизи1̂ ни эса ясовчн дейилади. 0 0 '  у)  ̂ би
лан бир текисликда ётувчи (156- раем) ва учлари билан уч^ка таянувчи би
рор f(h) эгри чизик, шу у 1̂  атрофида айланади >;амда бу билан бирор бир жинс
ли жисмнинг сиртини ;(осил 1̂ илади деб тасаввур 
1̂ илайлик. Агар /(Л) борланиш ва модданинг зичли
ги р бизга маълум булса, жисмнинг инерция мо
менти ¡^андай буладн? Жисмни баландликлари ёк  
булган чексиз юш^а дискларга ажратайлик. У 
зсолда бундай дискнинг инерция моменти 1̂ уйица- 
гига тенг булади:

1
(11 =  2 (¡тр = (59.7)

Демак, бутун жисмнинг инерция моменти ¡^уйида- 
гига тенг

Я

/ = /Ш . (59.8)

Агар бизга А нинг функцияси сифатида / маълум 
булса, биз з^амма ва 1̂ т айланиш жисмининг инерция 
моментини >^исоблай оламиз.

К о н у с  в а  ш а р н и н г  и н е р ц и я  МО м е н -

т и. Баландлиги Я  булган конус учун !  ~~Л ^
(157 -а  раем). Б у ифодани (59.8) формулага 1̂ уй- 
сак, конуснииг инерция моментини топамиз:

156- раем .

±-р (59.9)

пЯоН
Агар конуснинг зсажми — ^—  га  тенглигини эсласак, у з{олда (59.9) форму

лани бундай ёзса булади;

(59.10)

бунда т  — конус массаси.
Шундай йул билан шарнинг инерция моментини з^исоблаш мумкин. Аввал 

айланиш у 1̂ нга тик кесилган шар ярмининг инерция моментини ани1̂ лаш 1̂ улай 
ровдир. у  зсолда =  т  (157 -6  раем).

Бундан °
=  (59.11)

Бу ифодани (59. 8) формулага 1̂ уйиб ва к буйича О дан /?„ гача интеграллаб 
шар ярмининг инерция моментини з^осил «^иламиз. Уг^увчига буни маш!^ тари-
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157- расм.

цасида бажаришни ва шарнинг инерция моментини ;>^исоблашни тавсия циламиз; 
у  цуйидагига тенг:

/ _  5 mRl, (59.12)

3) Ж и с м н и н г  м а с с а л а р  м а р к а з и д а н  у т у в ч и ,  л е к и н  с и м 
м е т р и я  У ц и  б у л м а г а н  у ч к а  н и с б а т а н  и н е р ц и я  м о м е н т и .  
}^озиргача биз инерция моментини симметрия уцига нисбатан :>{Исоблар эдик,

инерция моментини массалар марказидан утувчи 
ихтиёрий уцца нисбатан ^исоблаш анча мураккаб 
масалани ташкил этадн. Шунинг учун аввал энг 
содда мисолни царайлик: узунлиги I ва массаси, 
т  булган ингичка бир жинсли таёцчанинг таёцча 
йуналиши билан а  бурчак з^осил цилувчи ва 
унинг массалари марказидан утувчи уцца нис
батан инерция моментини аницлаймиз (158- расм) 
Таёцчанинг 5'ртасидан узунлиги ёх  булган би
рор заррагача масофани х оркали белгилаймиз.

Зарранинг массаси ё т ~  ^  йх ^^амда у  уцдан

/ масофада жойлашган, f  =  x 81п а. Унинг 
инерция моменти цуйидагига тенг:

й ! =  dmf^ =  ^  (1х Л ;п 2 а ,

бутун таёцчанинг инерция моменти эса 

1/2 г/2

/  =  2 х̂ йх— -1 т1Ч1п^а, (59.13)
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Равшанки, агар таёр^ча айланиш ÿi^Hra тик булса, у ;^олда

(59.14)

Бунда инерция моментини з^исоблашда бп з  таёцчаии ж уда ингичка деб царадик; 
бу математика жи)^атдан таёцчанииг кесим юзи диаметри чекси? кичик катта
ликни ташкил этади демакди р, одатдаги та 1̂ рибий з^исоблашларда эса таё^ча- 
нинг диаметри унинг узунлигига нисбатан р о я т  кичик деб оламиз.

Юп к , а  д и с к н и н г  д и с к  т е к и с л и г и д а  ё т у в ч и  у к , 1̂ а  н и с б а 
т а н  и н е р ц и я  м о м е н т и .  Таёкча учун топилган натижани дискнинг 
инерция моментини з^исоблашда 1\уллаш мумкин. Радиуси булган диски 
у д а  тик булган ингичка «таё 1̂ ча»ларга ажратамиз; марказй,ан к масофада 
жойлашган, кенглиги йк булган «таснча» нинг массаси уш буга тенг;

dm ■
2 т У  n i _  1,2 

унинг инерция моменти (59.14) формулага кура

■ dk,

dl = 12'

Д емак, бутун дискнинг инерция моменти 1̂ уйилагига тенг булади!
Ко

/ = i - " {R l^  h y ^ d h ^ L m R l
4

(59.15)

4) Ж и с м н и н г  м а с с а л а р  м а р к а з и д а н  у т м а й д и г а н  
н и с б а т а н  и н е р ц и я  м о м е н т и .  Агар биз бирор усул  билан жисмнинг 
массалар марказидан утувчи у 1̂ ка нисбатан инерция моментини ани1̂ ласак, у  
холда унга параллел исталган у|̂ 1̂ а нисбатан инерция моментини аницлаш ж у 
да осон булади. Айтайлик, массалар марказидан ^'тувчи у 1̂ 1̂ а нисбатан инерция 
момент булса, у  .-^олда параллел у 1̂ ка нисбатан инерция момент

/ = + та ,̂ (59.16)

бунда т  — жисм массаси, а — ÿl^лap орасидаги масофа. Бу Гюйгенс — Штейнер 
теоремасидир, уни исботланмиз.

0 0 '  турри чизи5^ни турри бурчакли координаталар системасининг г Щ'л деб 
оламиз хамда (х, у) текисликни жисмнинг массалар марказидан утказамиз, шуи 
нинг билан бирга, координаталар боши массалар марказига мос тушади 
( ¡5 9 - а  раем). Бошр^а 0"0" ' (xq, i/o) нук,тадан утади . Агар у 1̂ лар орасидаги 
масофа а  брлса, у  зсолда

« “ =  •*% + Л -  (59.17)

Айтайлик, я-исмнинг Ат  ̂ массали зарраси х/ ва координаталарга эга булсин;

!  Интегрални з^исоблашда ^?ц81по =  h  алмаштиришдан фойдаланиш з^амдаrJ2  ̂ ^
[* 3
j cos‘'a d a  =  -jg ^  эканлигини назарга олиш лозим.
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унда жисмнинг инерция марказидан утувчи ОЭ' Уцца нигбатая ингрция мэмгн- 
ти цуйидагига тенг:

(59.18)

Иккинчи О"О"' уццан г- заррагача масофанинг квадрати цуйидагнга тенг:
(х ;-х „ )2 + (^ г-у„ )2 , 

шунинг учун жисмнинг иккинчи уцца нисбатан инерция моменти цуйидагича 
ёзилади:

/ = 2  А'«,•[(-«:/ — — Уо)"]-
1

К^авсларнй очамиз ва йиришни бажарамиз, у  хрлда

(«о + .*'0 2  ~
I I ----------------------

—2уо "У (59.19)

(59.17) ва (59.18) формулаларни, шунингдек, (59.19) тенгликнинг тагига 
чизилган хадларининг массалар маркази формулалари (55.1) га  кура нолга 
тенглигини назарга олсак, изланаётган (59.16) нфодани !^осил циламиз.

Шундай килиб, жисмнинг массалар марказидан утувчи уцца нисбатан инер
ция моментини г^исоблаш етарлидир. Уни билган холда, (59.1б) формула асосида 
жисмнинг. дар цандай параллел уцца нисбатан инерция моментини осон топиш 
мумкин.

Шу цоида асосида цилиндрнинг унинг ясовчиси буйича утувчи уцца нисба
тан инерция моментини осонликча аницлаш мумкин.

(59.4) ва (59.16) формулаларни цисобга олиб, шу инерция моментини то- 
пайлик:

 ̂ , (59 20)/ = 2- тЛо -

Ш унингдек, (59.16) формуладан цилиндрнинг унинг уцига тик булган ОО' 
уцца нисбатан инерция моментини ;!5Исоблашда фойдаланиш мумкин (159 -б расм)- 
)5,исоблаш учун цилиндрни чексиз юпца днскларга ажратамиз, (59.15) формула
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буйича з̂ ар бир дискнинг унинг текислигица ётувчи ва 0 0 '  га параллел 
нисбатан моментини аниклаймиз, сунгра, дискнинг 00 '  уь;1̂ ача масофасини бил
ган ;;олла (59.16) буйича шу дискнинг уша у|̂ р;а иисбатаи моментини топамиз. 
Цилиндрни ташкил этувчи барча дискларнииг моментларини йириб, унинг 00 '  
уь;ка нисбатан инерция моментини аниь^лайми"!. 'У(\увчига маш 1̂ тарикасида уш
бу >;исо6лашларни бажариш тавсия 1̂ илииади.

60- §. Илгариланма ва айланма ^аракат цилаётган жисмнинг
кинетик энергияси

}^аттиц жисмнинг кинетик энергияси жисм ало,'^ида зарралари 
кинетик энергияларининг йириндисидан иборат булади. Жисмнинг 
Дт,- массали заррасининг кинетик энергияси цуйидагига тенг:

Зарранинг VI чизицли тезлигини цамма вацт иккита тезликнинг: 
массалар марказининг тезлиги ва массалар ма[жази билан дои
мий борланган ва у билан бирга илгариланма царакат цилувчн 
координаталар систе^масига нисбатан И ; царакат тезлиги й и ри н д и с и  
куринишида ёзиш мумкин;

Юг-=^о +  и>, (60.1)
у  цолда бутун жисмнинг кинетик энергияси

VI 2
Екян- =  Т  ^  == 4 ^  Т А т ;  н-

+ v ,  2 ]А т ,и ,+  1  У ^ т ,и Ь

ёки

2  Аяг.я, =  О булганидан (56- § га ц.).

■̂КИН* ■—• ' + (60.2)

Бу асосий цоида цаттиц жисмнинг, фацат цаттиц жисм- 
нинггина эмас, балки жисмларнинг исталган системасининг цар 
цандай царакати учун уринлидир.

Демак, жисмнинг кинетик энергияси икки цисмдан: илгариланма
харакат кинетик энергияси дан ва массалар маркази билан

•харакатланаётган саноц системасига нисбатан царакатнинг кинетик 

энергияси ( 2  Ат/и?) дан ташкил топадн.
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1<̂ атти1<; жисмнинг ^ар кандай ясси ^аракатини иккита >^аракат- 
дан: массалар маркази билан илгариланма ва массалар марказидан 
утувчи \амда фазода доимий йуналишга эга булган у 1̂  атрофидаги 
айланма >^аракатдан иборат, дейиш мумкин. Шу сабабли массалар 
марказига нисбатан .^аракатнинг кинетик энергияси жисмнинг уц 
атрофида айланиш энергиясидан иборат.

(54.2) буйича маълумки, жисмнинг ю бурчак тезлик билан ай
ланиш кинетик энергияси ушбуга тенг:

/со* (60.3)

бунда / =  2  Л  — жисмнинг массалар марказидан утувчи у 1̂ 1̂ а

нисбатан инерция моменти.
Хуллас, тула кинетик энергия 1̂ уйидагига тенг:

Р 4 -  Скин- =  —2----г
/0)2

(60.4)

ёки исталган ясси х^аракат бажарувчи жисмнинг кинетик энергияси
тип - /ш*илгариланма з^аракатдаги __ 1 ва айланма ?^аракатдаги—  кинетик

2 2
энергиялардан йигилади.

Энергиянинг сацланиш (^онунини татбик 1̂ илиш масалани ечишнинг оддий 
йулини берадиган хрлга м.чсол нарайлик.

Бирдай т  массали ва бирцай Я радиусли цилиндр ¡^ия текисликдан сирпа
нишсиз думалаб тушмоада, и =  (оЯ (152- расмга ^;.) Агар цилиндрларнинг инер
ция пюмеитлари турлича, бирок, улар бир ва 1̂ гдв ва бирдай Я  баландликдан 
куйиб юборилган булса, улардан к,айси бири горизонталга олдин етиб келади? 
Цилиндрлар горизонталга етиб келганларида уларнинг кинетик энергиялари бир
дай булади, у PH потенциал инергияга тенг булади, бунда Р  =  — цилиндр
нинг огирлик кучи. Д емак (60.4) формулага кура, г а̂р бир цилиндр учун уш- 
буни ёзиш мумкин;

то? / ,(0? 
РЯ  =  ___!- +  — (60.5)

бунда v,¿, (»1, (Оз — катталиклар Я  баландликдан думалаб тушишдаги тез
ликлар ва , /з — цилиндрларнинг инерция моментлари. Сирпаниш йу 1̂ лигини 
^исобга олинса, v  ̂=  co¡R, 0 4 = 0).^.'?, (60.5) тенгликни] шундай ёзиш мумкин :

'« + ^21 — (60.6)

Бундан равшанки, кичик инерция моментли цилиндр эртароц думалаб тугиади.
Энергиянинг сак,ланиш конуни (60.5) цилиндрнинг кия текисликдан сирпа

нишсиз думалашида цилиндрнинг думалаб тушиш баландлиги билан думалаги 
тезлиги орасида, худди жисмларнинг эркин тушиш з^олларидагидек, бир кий
матли борланиш урнатиш имконини беради.
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^Агар жисмнинг айланиш уци жисмнинг массалари марказидан 
утмаса, марказдан цочма инерция кучлари укца босим берадилар; 
Масалан, агар таёцчани унинг учи яцинидан утувчи уц атрофида 
айлантирилса (160-а  расм), у  цолда

mu)̂ R

г ^
160- расм.

булган марказдан кочма кучлар (бунда т  — таёцча массаси, и  та
ёцча массалари марказидан у^^цача масофа) ^цни эгади. Агар айла
ниш уци таёцчанинг массалари марказидан утса, бундай кучлар
нинг булмаслиги тамомила аёндир (160-6 расм); бу цолда таёцча
нинг бир томонига таъсир этувчи марказдан цочма кучлар таёцча
нинг иккинчи ярмига таъсир этувчи марказдан цочма кучлар 
билан мувозанатланади.. Агар айланиш уци массалар марказидан 
утгани цолда, таёцча уцца шундай бириктирилган булсаки, у  айла
ниш уци билан уткир бурчак цосил цилса (160-е расм), бунда на
тижавий инерция кучлари жуфт кучлар цосил цилиб, у  уцни эга
ди. Бу цолда уцца жуфт кучлар моменти таъсир цилади.

»Демак, уц массалар марказидан утиб, инерция кучларининг уц
ца тик булган исталган йуналишга нисбатан моменти нолга тенг 
булсагина, айланаётган жисмнинг уцца таъсири нолга тенг булади.^ 

Жисм симметрияга эга булган цолларда бундай йуналишларни 
курсатиб бериш осон. Масалан,/бир жинсли моддадан ясалган, шак
ли гугурт цутисига ухшаш тугри бурчакли параллелепипед учта 
узаро тик уцца эга булиб, улар параллел томонларнинг марказидан 
утади (161-расм). Агар жисм шу курсатилган уцлардан бири атро
фида айланса, у  цолда айланиш шу уцни тутиб турувчи таянч- 
ларга цеч цандай таъсир курсатмайди ва шунинг учун бундай у̂ -̂ 
ларни эркин уцлар ёки эркин айланиш Уцлари дейилади#

Дацикатдан цам, эркин жисмга шундай уцлардан бири буйича 
айланиш имконини берсак, у  цолда ташци кучлар булмаганда, бу 
айланиш исталганча узоц давом этади. Акеинча, жисмни эркин уцца 
Мос тушмайдиган бирор уц атрофида айлантириб юборсак, масалан,
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161- раем.

агар параллелепипедни 161-расмда курсатилган аб yi  ̂ атрофида 
айлаитириб юборсак, у хрлда уз ихтиёрига 1̂ уйилган жисм бу ук 
атрофида соф айланиш бажармайди, жисмнинг ?^аракати энди му- 
раккяб булади.

Параллелепипеднинг энг катта то.монидан утувчи I — Г у\ 
(161-расмга к.) энг катта инерция моментига, t l — 1Г ук  эса энг

кичигига мос келади. 64-§  да хар 
1̂ андай жисм учун массалар мар
казидан утувчи учта эркин узаро 
тик эркин айланиш yî H мавжуд
лиги курсатилади. Умумий наза
рияда инерция моментининг 
катталиги жихатдан уртачасига 
мос келувчи yi  ̂ атрофида ай
ланиш нотуррун булиши курса
тилади; масалан III — IIF ут; ат
рофида айланиш (161-расмга i .̂) 
нотургундир.

Энг катта (ва энг кичик) инерция 
моментли ун атрофида >;аракатнинг тур- 
рушшгини буш гугурт цутичасини 
айлаитириб ташлаш ор»;али осон K jip-. 
сатиш мумкин (162- раем). К,утича 
1— 1' ва И — 1Г у 1̂ ларга нисбатан ай- 
лантириб ташланганда (161- расмга i^.) 
туррун айлаиадн. Учинчи I I I — ПГ  
эркин yi î^a нисбатан айлаитириб таш
ланганда к,утича унинг атрофида а н щ  
айланмайди, харакат иккига олдинги 
х.олларда кузатиш мумкин булганидок, 
ясси >;аракат булмайди.

«Думбалоц ошувчи гшлиндр» мисо
лида эркин ашаниш у 1̂ лари ролики 
содда ва кургазмали килиб намойиш 
1̂ илиш мумкин. Енгил моддадан, ма
салан , пенопластдан цилиндр ясалади 
(163 -а  раем). Цилиндрнинг асос кесп- 

ыи ор{^али расмда курсатилгандек иккита бирдай куррошин юкчаларни киритиб, 
устидан ёпиб 1̂ уйилади. М ассалар маркази цил|1ндр ^¡^нда жойлашган булса-да, 
унинг yi^H эркин айланиш у 1̂ и була олмайди. Цилиндрни 1̂ ия текисликдан ду- 
малатиб туширилади. 1-^иялик унча катта булмаганда, цилиндр одатдаги бир 
жинсли цилиндр каби думалайди (163 -6  раем). Уни катта кияликли текислик
дан думалатишга уринсак, айланиш тезлиги ортиши билан цилиндр норегуляр 
хар акатл ан а бошлайди, сакранди ва «дуыбали^ ошади» (163- в раем).

Турли жисмларнинг эркин у 1̂ лар атрофида айланишининг туррунлигини куйи
дагича курсатиш хам мумкин; бирор жисмни, масалан, металл дискни ип билан 
марказдан 1̂ очма машинанинг шиннделига боРланади (1 6 4 -а  раем) ва унда тез 
айлантирилади (164-6 раем). Айланиш тезлиги орттирилганда жис.м бир оз теб
раниб, сунг жисмнинг айланиш у 1̂ ини узгартиришга интилувчи оРирлик кучи
нинг таъсирига караыай, туряун айланиш эркин ук,и атрофида айланади, Эндн, 
агар  машннани тухтатсак ва ипни шгиндель ил1агидан олсак, жисм туррун ай
ланиш yî H атрофида айланишда давом этади.

162- раем.
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В 1 АВ буйича кесим
Юкчалар

164- расм.

62 -§ . Каттиц жисм з^аракатининг кинематикаси

К,аттик жисмга кучлар массалар марказига цуйилмаган умумий 
)^олда }^аракат мураккаб булиб цолади; буни жисмнинг эркин айла
ниш укига мос тушмайдиган ихтиёрий уц атрофида айланишига ца
раб сезиш мумкин. Жисмнинг массалар марказидан утувчи кучлар 
таъсиридаги царакати цонуни моддий нуцтанинг царакат цонуни ка
би соддадир. Жисмнинг барча нуцталари бирдай тезланишга эга 
булади ва жисм фазода илгариланма царакатланади; шу сабабдан 
жисм бнлан богланган цар цандай чизиц фазода йуналишини доимий 
сацлайди. Демак, жисм царакатини иккига; массалар марказининг 
царакати билан боглиц булган илгариланма царакатга ва массалар
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марказидан утувчи бирор уцка нисбатан айланишга ажратиш мумкин 
Умумий цолда бу уц узининг л<исмдаги цолатини ва фазода1'и 
йуналишини узгартиради.

Биз бу ерда каттик жисм кинематикасининг мураккаб цонунла
рини умумий куринишда баён цилмасдан, келгусида мухим булган, 

жисмнинг битта нуцтаси царакатсиз крладиган 
баъзи мисолларни цараймиз.

Аввало, цаттиц жисмнинг цузгалмас уц ат
рофидаги царакатини цараш а жисмнинг тур
ли нуцталарининг тезликларини цуйидаги 
тарзда ёзиш кулайлигпни цайд цилиб утамиз. 
АА' айланиш уцида цузгалмас координаталар 
системаси (Охуг) нинг боши сифатида тасав
вур цилиш мумкин булган бирор О нуцтани 
танлайлик; у  хрлда жисмнинг цар бир нуц
тасининг вазияти муайян пайтда радиус- 
вектор билан белгиланади (165-расм). г-нуцта
нинг тезлигини цуйидагича ёзиш мумкин:

г»,-=  (62.1)

бунда бурчак тезлик вектори ю уц буйича унг 
винт цоидасига кура йуналган. Х^ацицатдан цам 
нуцтадан уццача масофа р,- =  цамда
(62.1) формула нуцтанинг тезлигининг туг
ри йуналишини ва катталигини беради. Аёнки, 
цар цандай нуцтанинг тезлиги ю ва лар

дан утувчи текисликка нормал йуналган цамда сор/ катталикка эга.

Айланаётган жисм нук,талари тезлигининг з^озиргина келтирилган таърифи
дан бир нечта фойдали хулосалар чи1̂ арайлик.

а) VI тезликнинг катталиги ва йуналиши О ну 1̂ танинг 5'КДаги з^олагига бог- 
ли!^ эмас. Масалан, О' ну1̂ та учун (166 -а  расм)

VI =  ва о,- =  ир^.

б) 0) —  вектор катталик, шунинг учун уни ? а̂мма ва1^та)1 ва иккита 
векторга ажратиш х;амца АА' щ  атрофида ш бурчак тезлик билан айланишни 
бир ва1^тда ОС аа ОЕ иккита ук, атрофида тегишлича со, ва со̂  бурчак тезлик
лар билан айланишлар сифатида тасаввур килиш мумкин (166- б расм). Дани- 
к,атдан з̂ ам, агар со =  0)1 +  СО3. булса, у з^олда

= [сй/?,| = [С01Й,-] + -Ь ©¿,,

бунда»®/, =  [со,/?/] лар ОС у1̂  атрофида айланиш тезликлари, г),-2 =  лар
эса, ОЕ ук атрофида айланиш тезликлари.

В) баъзида жисмнинг АА' атрофида айланишини цуйидагича тасвирлаш 
цулай; жисмнинг бирор (умуман айтганда, з̂ ар цандай) В  нуцтаси билан 
илгариланма (айлана б^'йича!) ?;аракатланаётган (Вх'у'г')  саноц система бор
ланган булиб, жисм ш у саноц системага нисбатан В  дан утувчи уц атрофида со
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бурчак тезлик билан айланади (166- в  раем). Х;а1̂ И1̂ атдан хам, 
эканлигини назарга олиб, (62. I) формуладан к;уйидагини топамиз:

с, = = [0)/?д] + [со/?;; = [Ш/?*],

Шй- раем.

бунда =  бош1̂ ача айтганда, жисм ^¡ар бир ну 1̂ тасининг тезлиги В
нук;танинг з^аракат тезлигидан ва жисмнинг В нук;тадан АА' га параллел утувчн 
у|^и;а нисбатан ю бурчак тезликда айланиши билан богли!^ булган тезликдан 
ташкил топади.

Энди 1̂ атти1̂  жисмнинг янада му- 
раккабро!^ з^аракатини (^араймиз (167- 
расм). Жисм билан борланган ОА у}\- 
нинг А̂ зи бош1̂ а бир к^узралмас ОВ ук, 
атрофида айланади, яъни бу ^олни 
марказдан 1̂ очма машина шпинделига 
урнатилган глобус }^аракатига ухшатиш 
мумкин.

Умуман, айтайлик, жисм узининг 
доимий О А у 1̂ и атрофида юл бурчак 
тезлик билан, ОА ук  эса уз навба
тида О В к;узралмас у 1̂  атрофида ©в 
бурчак тезлик билан айлансин (168- 
расм). Жисмнинг мураккаб даракати 
иккита содда з^аракатдан: 1̂ узгалмас 
(ш̂  ̂=  О да) О А у-к, атрофида айла-

1 5 -  348
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нишдан ^амда О А увда нисбатан ай
ланиш булмаганда ((о  ̂=  О да) ОВ -уц 
атрофида айланишдан иборат. Жисмнинг 
бир ва1^тда ОА ва ОВ у 1̂ ларда айлани- 
шида радиус-векторнинг учида жой
лашган / - ну1^танинг V. натижавий тез
лигини иккита тезликнинг йириндиси
дан: ну1̂ та (»3 =  0 да эга буладиган 
билан =  О да эга буладиган Vĵ  нинг 
йириндисидан иборат дейиш мумкин б5’л- 
£ин. У зсолда

®Í0 “  ^¡„ —

булади. Шунинг учун мураккаб з^аракат- 
да жисмнинг i -нуцтасининг тезлиги 1̂ уйи- 
даги куринишда ёзилади:

168- раем.
v ¡ =  Vio +  =  +  1«В^Л =  I K +

+  « b)/?Í = [ « / ? ,] .  (6 2 .2 )
бунда О) =  - f  «Од — бурчак тезликларнинг геометрик йириндиси. 
(Од вектор уз з^олатини доимий са 1̂ лайди, у  к,узралмас ОВ ук; буйи- 
ча йуналган. ва со векторлар фазода fa  ^олатларини узгарти- 
ради, со вектор жисмнинг !^узралмас ва 1̂ узралувчан укларидан утув
чи текисликда ётади. Демак, жисмнинг мураккаб з^аракатини унинг 
ушбу Baî T моментида О ор1̂ али са йуналишда утувчи 0D  уц атро
фида айланиши деб i^apam мумкин; бу у 1̂ ни оний айланиш у 1̂ и 
дейилади. У узлуксиз равишда фазодаги йуналишини з^ам, жисмга 
нисбатан з^олатини з а̂м узгартиради. Маълумки, жисмнинг ушбу 
eai^T моментида оний айланиш у^^ида жойлашган ну 1̂ талари нолга 
тенг булган и. тезликка ёки =  — v ¡q га эга булади, яъни од
дий айланишларда тезликлар тенг ва карама-1̂ аршидир.

Глобуснинг иккита уц атрофида мураккаб айланишини (167- расм
га ¡ .̂) 1̂ араётганда биз оний у 1̂ нинг з^олатини ва з^аракатини кузата 
оламиз: 0D  yt  ̂ унинг сирти орр^али утадиган жойларда карта бош1̂ а 
жойлардагидан равшанро!^ туюлади. Баъзида глобусга газета корози 
ёпиштирилади, Бу зсолда айтилган эффект я 1̂ 1̂ олро1̂  булади.

Жисмнинг ва доимий тезликлар билан иккита yi^ атрофидаги баён 
1̂ ил!;1нган мураккаб айланишига оддий геометрик тал 1̂ ин берилади. Жисмнинг 
?;аракатинч жисм билан доимий богланган, фазода к,узралмас )^амда тасаввур 
К1ИЛИНУВЧИ ОВ' конус б^^йича думаланувчи, тасаввурдаги ОА' конуснинг )^ара- 
'ати  сифатида курсатилади; конусларнинг 0D тегишиш чизири  айнан оний дц  

лангаг;.,^^^д^ (169- а раем). О А' коиус з а̂р бир пайтда 0D оний ук; атрофида бурила- 
"ъни ОБ' конус буйлаб сирпанишсиз думаланади. ва ларнинг кат-
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талиги ва йуналишига богли!^ тарзда ОО' у к  О А ва ОБ уцлар  ;;осил цилган бурчак- 
нипг ташкарисидан утиши мумкин; у  хрлца ОА' конус ОВ' конуснинг ичида 
жойлашади ва унинг ички сирти б^;йича думаланади (169- б  расм). Агар ОА ва 
ОВ уклар  атрофидаги айланиш бурчак тезликлари 169- б  расмдагидек, турли 
томонларга йуналган булса, шундай ?(ол мавжуд булади.

Бурчак тезликларнинг цу'шилишига дойр яна иккита мисол ца
райлик.

Конуснинг стол сиртида думаланиши ( 170- а  расм) цаттиц жисм
нинг мураккаб царакатидан иборат. Конус цар бир вацт моментида 
конуснинг текислик билан тегишиш чизирида ётувчи 1 Г  оний уц ат-

170- расм.
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рофида (»1 бурчак тезлик билан айланади. Шу царакатнинг ^̂ зини 
иккита: 22" вертикал (фазода цузгалмас) уц атрофида щ  бурчак тез
лик билан ва 0 0 '  ция (конуснинг геометрик уцига мос тушувчи) уц 
атрофида Юц бурчак тезлик билан бир вацтдаги айланиш сифатида 
царалса булади. ©1 вектор а>2 ва оэц векторларнинг йигиндисига тенг.

170- б расмда курсатилган тош-югурикнинг айланиш бурчак тез
ликларини тахминан шундай тарзда тасаввур цилиш мумкин. Тош 
текислик буйлаб д}тмалаётганда мураккаб царакат цилиб, уни цаттиц 
жисмнинг О цузгалмас уц атрофидаги айланиши деб цараш мумкин. 
Тошнинг царакатини худди конуснинг асоси цирраси билан гори
зонтал текисликда унинг геометрик уци цамма вацт горизонтал кол- 
гани цолда айланиши каби тасаввур цилса булади. Уцларнинг йуна
лиши ва бурчак тезлик орасидаги муносабат 170-6 расмда курса
тилган.

63- §. Нуцтага нисбатан куч моменти ва цаттиц жисмнинг 
з^аракат мицдори моменти

Агар битта нуцтада бириктирилган цаттиц жисмгг таъсир цилув
чи кучнинг йуналиши бириктириш нуцтаси орцали утса, у  }^олда 
равшанки, бу куч жисмнинг цолатини узгартир1\1айди, кучнинг таъ
сири жисмга бириктириш нуцтасига ташцаридан цуйилган куч билан 
мувозанатланади. Шу сабабли мувозанат цолатини ёки царакат цола- 
тини жисмга цуйилган, таъсир чизиги бириктириш нуцтасидан утмай- 
диган кучгина узгартира олади.

Бу цолда, худди аввалгидек, куч таъсирини улчовчи катталик унинг 
моменти булиб, куч жисмни кучнинг таъсир чизиги ва бириктириш 
нуцтаси орцали утувчи текисликка тик уц атрофида бурашга инти
лади. Шунинг учун О нуцтага нисбатан М  куч моменти (171-а  
расм) вектор катталик булиб, уни радиус-векторнинг (О нуцтадан 
кучнинг цуйилиш нуцтасига утказилган) Г  куч векторига вектор к у 
пайтмаси сифатида аницланади;

(63.1)

бунда /г — куч Р  нинг «елкаси»(/г== э т а ) .  Куч моментининг век
тор катталик сифатидаги таърифи куч жисмни айлантиришга инти- 
ладиган уцнинг йуналишини беради, цамда бириктириш нуцтасидан 
кучнинг таъсир чизигигача масофадан иборат куч «елкаси» к нинг 
катталигини цисобга олади.

Аёнки, цузгалмас нуцтага -эга булган жисмнинг мувозанати цуз
галмас нуцтага нисбатан барча куч моментларининг йигиндиси нол
га тенглигида ёки барча кучлар моментлари векторларининг маж
муаси ёпиц (умуман айтганда, фазовий) купбурчак цосил цилганда 
мавжуд булади.

Биз битта нуцтада бириктирилган жисмнинг царакати ва муво
занати цацидаги масалани цараш билан нуцтага нисбатан куч момен-
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ти тушунчасига келдик. Биро!  ̂ механиканинг купчилик бошК;а маса- 
лаларида одатда 1̂ утб деб юритилувчи, исталган берилган О нуцтага  
нисбатан куч моменти 5^акидаги тасаввур ж уда му^^имдир. Агар Р  
куч ва унинг (^уйилиш нур;таси маълум булса, у :^олда ?^амма ва 1̂ т 
кучнинг 1̂ уйилиш нуктасига утказилган /? вектор бошланадиган бирор 
О [^утбга нисбатан куч моменти [/?/'] ни топиш мумкин булади.

Ясен х;аракатдан иборат (57- § га к;.) хусусий ^олда биз 1̂ утбга 
нисбатан куч моменти таърифини учратган эдик. Бирок;, у ерда куч 
моменти 5^амма ва1̂ т фазода муайян йуналишга эга булиб, 5̂ аракат 
текислигига тик булган у}̂ {̂ а нисбатан моментга мос тушгр эди.

Таърифи 54- § да келтирилган, берилган 0 0 '  ук 1̂ а нисбатан куч 
моменти Мо га—0 0 ' уцда ётувчи исталган О нущ ага  нисбатан куч
нинг уИ моментининг 0 0 ' укда проекциясига тенг (171-6 раем), 
1̂ икатан, 5  юзанинг 0 0 '  У1̂ ка тик текисликка проекциясига 
тенг булган юза у 1̂ да ётувчи барча О ну1̂ талар учун бирдай; 
агар 2 5  сон жи^^атдан Р  кучнинг моменти М  нинг модулига тенг 
булса, у  ^олда 2 уша кучнинг у5̂ 1̂ а нисбатан моменти Л1„ га 
тенг ва 5 о = 5 с о 8 а  тенгликдан (171-6 рас.мга 1̂ .) Мо =  М со за  ке
либ чицади.

Катти!^ жисмнинг ?^аракат конунларини р^араётганда О кутбга 
нисбатан ?^аракат ми1̂ дори моменти му^им роль уйнайди. Жисмнинг 
массаси А т .  булган айрим моддий ну!^тасннинг муайян ну 1̂ тага 
нпсбатан >^аракат мн1̂ дори моменти деб зарра радиус-вектори R¡ 
нинг шу зарра }<;аракат мивдори вектори Am^‘V г̂a. (172- раем) вектор
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купайтмасини айтилади. Яхлит цаттиц жисмнинг царакат мицдори 
моменти жисм бг.рча зарраларининг царакат мицдори моментлари 
йигиндиси сифатида аяпцланади:

(63.2)

173- расм.

Равшанки, цаттиц жисмнинг царакат мицдори моменти вектор кат
таликдир. Жисмнинг цузралмас уцца нисбатан царакат мицдори мо
менти /со га тенг (53-§) эканлигини эслайлик, бунда / — жисмнинг 
берилган уц^ а̂ нисбатан инерция моменти, со булса, айланиш бурчак 
тезлиги. Куч моменти учун булгани каби, ^^цнинг исталган нуцта
сига нисбатан царакат мицдори моментининг цузгалмас уцца проек
цияси /со га тенг булади.

}^аракат мицдори моменти вектори, умуман айтганда, оний ёки 
цузгалмас уц йуналишига мос келмайди. Масалан, айтайлик, фацат 
т ,  ва /Пз массали иккита заррадан ташкил топган жисм О нуцта 
атрофида, ушбу вацт моментида зарраларни туташтирувчи чизицца 
бурчак остида утувчи ш уц атрофида айланаётган булсин (173- 
расм). Айланиш уци ва зарралар чизма текислигида ётади. У цолда, 
маълумки, ва тезликлар чизма текислигига, N  вектор—О га 
нисбатан царакат мицдори моменти вектори эса зарраларни туташ
тирувчи чизицца тик булиши лозим ва чизма текислигида ётади. 
Марказ атрофида айланаётган бир жинсли шар учун царакат миц
дори моменти оний айланиш уЦига мос тушади.

Юцорида айтилганидек, цар бир жисм узаро тик ва массалар 
марказидан утувчи учта эркин айланиш. рцига эга; уларни яна бош 
инерция дклари деб цам юритилади. Агар айланиш уци бош инер
ция уцига мос тушса, у  цолда царакат мицдори моменти цам айла
ниш уцига мсс тушади.
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64- §. Цаттщ  жисмнинг з^ракат ми1̂ дори (импульси) 
моменти ва инерция моменти

Агар 1̂ атти1̂  жисм О 1̂ узралмас ну 1̂ тадан утувчи со ук; атрофида 
айланаётган булса (174- раем), у  зсолда А т  массали зарранинг им
пульс моменти 1̂ уйидагига тенг булади:

ДЛГ= Am[/?D] =  Am[i?[(ü/?]];
(64.1)

A N  вектор ш ва /? текисликда ёта- ¡---------: --------
ди }^амда R  га нормал булади; A N  
нинг <а га  проекцияси AN^ =
—Атр^(о. Ха!^и1^атан ^ам,
A N  — AiV c o s a =  co sa  ==ü)
=AmvR sin (90°—a) = m vQ = A m  рЪ,

чунки V =  сор. Демак, олдин, 
жисмнинг 1̂ ^^зралмас ук атрофида 
айланиши 5^ацида гапирганда биз )^аракат ми1̂ дори моментининг зар
ра инерция моменти A I — А тр ^  нинг со га купайтмасига тенг бул- 
ган AN^ проекциясини назарда тут.''ан эдик. Маълумки, AN^ Hyî - 
та О нинг айланиш у в д а ги  з^олатига боглик эмас. AN =  Alca тенг
лик сонлар (скалярлар) орасидаги оддий боганишни курсатади.

Умумий зсолда АЖ ва О) векторлар орасида борланишни топиш 
мумкин эмасмикан? Маълум булишича, буни амалга ошириш мумкин 
экан. У иккиланма вектор купайтма билан ифодаланади ва уни янги 
физикавий катталик — тензор орк;али курсатиш !^улаи булиб, у  век
тор катталик }̂ а1̂ идаги тасаввурнинг кенгайтирилиши ва умумлаш- 
масидан иборат.

АЛ  ̂ ва со векторлар орасидаги бевосита борланишни аниклаш 
учун А Л'' ва О) нинг координата у{^ларигЗ проекциялари орасидаги 
борланишни топамиз. Даставвал векторлар алгебрасининг

[а [Ьс]] = Ь(ас) — с{аЬ)

формуласи асосида (64. 1) ни цуйидагича ёзамиз:
AN ^Am R'^(d — AmR{(oR). (64,2)

Бу АЛ'̂  ни О) ва /? буйича ташкил этувчиларга ёйилмасидан иборат. 
Энди A N  нинг жисм билан богланган тугри бурчакли координата
лар системасининг х, у, z ук;ларига проекцияларини ёзиб чи[^амиз:

AN .
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еки
AN ,

= AmR̂ cúx—Атх{хозх +  усо̂ , +  гщ), 

Am(R  ̂— л*) <¡0j( — Атхусоу — А тхга^
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шунингдек,
АМу =  — Атху(д  ̂+  Ат{Я^~у^) (Оу—  Атугозг 

А Л̂ г — — А т г х  со̂  — А т г у  и)у-\-А (64.3)

бунда, одатдагича, х, у, г — вектор Л  нинг проекциялари, }^ар бир 
АЛ'̂  проекция ю нинг барча проекцияларига чизикли боглицдир; 
коэффициентларнинг цонуниятларини пайцаш цийин эмас: уларнинг ;^ар 
бири А/п массали зарранинг инерция моменти улчамлигига эга.

(О проекция лари даги тукцизта купайтувчинииг мажмуаси А т  
массали зарра инерция моменти тензоридан иборат. Бу тензорни 
ёзма царф билан белгиланади ва жадвал (матрица) куринишида 
ёзилади:

[Ат(Я ^  — х̂ ) — А т х у  — А т х г  ^
А 7  = А т у х  

\ -A m z x
Ат(Я.'^~у^) 
~  А т г у

— А т у г  
Ат(Я^—г^))

(64.4)

(64.3) нинг учта кейинги тенгламаси цуйидаги формула билан ифо
даланади.

АМ=^А7ш. (64.5)

(64. 5) формула куриниши жицатдан АЛ/'^=А/сй га ухшаш булса-да 
фацат бундаги АУ— сон булмай, иккинчи ранг тензордир; АУ ни 
(О векторга купайтириш матрицаларни купайтириш цоидасига кура 
бажарилади. Бу коидани (64. 3) дан англаш мумкин. АМ  вектор
нинг X увда проекцияси АУ нинг биринчи цатори элементларининг 
вектор (I) нинг тегишли проекцияларига купайтмалари йигиндисига, 
А М  нинг у  уцца проекцияси иккинчи цатор купайтмаларининг ух
шаш йигиндисига ва цоказога тенг.

Тензор — тензорнинг компоненталари дейи.чувчи ва координаталарнинг тан- 
ланган системасига борли!^ булган т у 1̂ к,изта (физикавий катталиклардан иборат) 
соннинг тартибланган мажмуасидир. Улар координаталар купайтмалари каби 
алмашинади. Эслатиб ^тамизки, вектор уч сонн!1нг тартибланган системаси 
булиб, улар координаталар системаси узгарганда координаталар каби алмаши
нади. Скаляр (сон) координаталарнинг алмашинувида узгармайди. Тензорни 
сонга купайтириш цар бир компонентани ш у сонга кз^пайтиришдан иборат 
булади.

Агар тензорнинг ?;ар бир компонентаси «¡^ушилувчи» тензорларнинг тегишли 
компоненталарининг йигиндиси ёки айирмасига тенг булса, тензор иккита тен
зорнинг ЙИРИНДИСИ ёкн айирмасидан иборат булади.

Тензорлар ичида

I О 0\ '
О 1 О 
,0 О I/

га тенг билган бирлик тензор мавж уд булиб, унинг векторга купайтмаси бу вектор
ни узгартирмайди. Координаталарни алмаштирганда бирлик тензор узгармайди. 
тензорни векторга купайтириш а  скалярни векторга купайтиришга тенг 1̂ ийматлидир. 
Тензорни векторга купайтириш цоидаси олдин курсатилган эди.
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Тензор ДУ нинг барча компонентлари (64.4) ну1̂ та коордииаталаринннг 
(А/га доимий массага купайтирнлган) купайтмаларидан иборат. Шу сабабли Д 7. 
катталикни тензор  деб юритамиз: унинг хар бир компонентаси тензор комго- 
нентларини алмаштиришнинг курсатилган шартларига мослаб алмаштирилади.

Битта зарра учун, балки А 7  инерция 
тензорини кирнтиш зарурати йуцднр, чунки 
А.Ы билан (I) орасидаги борланишни
(64.2) тенгликдан бевосита осон кузатиш 
мумкин: АМ вектор о> ва /? те- 
кислигида ётади ва унинг ясалиши 175- 
расмда курсатилган. Биро!«; 5̂  тензор к^ат- 
тиц жисмнинг {^узгалмас ну1̂ та атрофи
да айланишини баён 1̂ илишда керак бу
лади. Бу )^олда

ТУ =  2  А т,- [® /г,.)] = Щ < а —

175- раем.

катталикКа тенг булган >^аракат ми}^дори моменти тензор ёрда
мида 1̂ уйидагича ёзилади:

Л’ = 5 '(о ,

бунда 7 =  ё

(64.5)

еки

7  =
// / /х̂х х̂у х̂г

У̂х У̂У у̂г |>
\̂ гх ¡гу ^гг)

7  тензорнинг компонентлари эса,

=  2  А /гг,- (Щ — г2), 1̂ у =  1ух =  — '% А гп1 х,- у,-, (64.7)

х̂г — г̂х — . уг /г г /=  —  2  А т ;  г/,. 2 , .

Равшанки, иккита бирдай индексли компоненталар тегишли уклар- 
га нисбатан инерция моментларидан иборат, масалан,

¡ X X  = 2  А т ;  (̂ ?2 —  х2) = 2  А m ¡  (у; +  г ^ )
I I

—жисмнинг д: у 1̂ ка нисбатан инерция моменти ва з^оказо. Турли 
индексли компоненталар ни инерция купайтмалари дейилади.
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¡ху =  1ух, Ьг =  4 г . Ьг =  Ьу булгзни сабзбли У твнзор фацзт 
о л т и т а  эркли компоненталарга эга; бундай тензорни симметрик 
тензор дейилади.

Тензорнинг компоненталари координаталар системасининг тан- 
ланишига, укларнинг йуналишига боглиц. Агар Охуг координата
лар системаси жисм билан муттасил богланган булса, у цолда 7  
тензорнинг компоненталари вацт давомида доимий катталикдир. У 
цолда ва (О компоненталар шу уцларнинг узига нисбатан аниц- 
ланадилар. Демак, олтита {¡^х, /ад, ,.••) катталик N  нинг са нинг 
исталган йуналишига мос келувчи куплаб цийматларини белгилайди 
цамда цар бир М, умуман айтганда, йуналиши нсицатдан ю га мос 
келмайди.

Бирок; }̂ ар 1̂ андай жисм ва исталган О ну 1̂ та учун ю нинг (айланиш у 1̂ и- 
нинг) камида учта узаро тик йуналиши м авж уд булиб, бу йуналишлар учун 
N вектор ю векторга мос тушар экан, Бундай йуналишларни бош  йуналишлар 
ёки  бош  айланиш у/^лари дейилади. Бош йуналиш учун

N =  Хю,
бунда X — сон. Асосий умумий тенглик (64.6) ни координата у 1̂ ларига проек- 
цияларда ёзамиз:

+  ¡ху  Шу +
^ у  =  1 ху Ч > х  1 у у  ®г/ +7(/гС1>2,
Л̂г = г̂х'̂ х +

Бош Йуналиш учун бу тенгламалар ¡цуйидагича ёзилади; 

ка>х = ¡хх̂ х̂ + ¡ху̂ ч̂ +

(64.8)

Х(Лу — ¡ух'^Х ' (64.9)
■2’

с<̂х +  1уу̂ у̂ + /(/г®г>
=  ¡ г х ^ х  +  ¡ г у

улар  Шх, ч>у, Мг номаълумларга нисбатан учта бир жинсли тенгламадан иборат. 
Агар системанинг коэффициентлари детерминанти нолга тенг булсагина, бундай 
система нолдан фар1цли ечимларга эга булади ёки

ух IУУ
1.У

ху
.—X уг = 0. (64.10)

Ушбу Я, номаълумга нисбатан учинчи тартибли алгебраик тенгламадир:

£7д — О, (64 .11)

бунда а , ,  02, Од лар маълум ¡ х х ,  1ху,  . . . — инерция тензорининг компонента
ларига бОРЛИЦ.

Айтайлик, биз (64.11) тенгламани ечиб, илдизнинг учта турли Я ,, ^2. 
(цийматларини топган булайлик. Сунгра, А, сонлардан бирини, масалан, ни 
к;айтадан (64.9) системага (цуйиб, N = XlO)l булган бош йуналиш Шх ни топа
миз. (64.9) системанинг дастлабки иккита тенгламасини ёзайлик;

I / _  / “ г/ 1 /
''■1 ' х х  — ' х у  г  ' х г  _ •

‘̂ х
(й.Ш //

1ук = 0уу -̂1)---- (- 1уг .



КАТТИК Ж И С М Н И Н Г И М П УЛЬСИ  ВА И Н Е РЦ И Я МОМЕНТИ 235

Булардан а>у/а>х ва а>г/а>х, яъни бош айланиш у 1̂ ининг йуналиши ёки (Oi йуна
лиш, векторнинг катталиги j^ap 1̂ андай булиши мумкин. Шунга ухшаш Яг ва 
А.З лар учун бош у!^лар йуналишларини топиш мумкин.

Я,1, А-2, Яз ларга тегишли бош у 1̂ ларнинг йуналишларини п^, rtg бирлик 
векторлар орь;али белгилайлик. Агар барча лар турлича булса,
« 2. Я.З •'■ар узаро тик булишини исботлайлик.

«1  нинг компоненталари учун A ,,«i =  ün^ 
мумкин ёки проекцияларда:

тенгламалар системасини езиш

п̂ х = Ixx’̂ xx + + 1хЛ г’
= ŷx'̂ Lx + ŷy îy + hz^iz’ 

hx^ix +  ̂ zy îy + 4г™1г-
(64.12)

Биринчи тенгламани га , иккинчисини га, учинчисини га купайтира- 
миз ва уларни ;^адма-^ад цушамиз, у  х о̂лдд 1̂ уйидаги ;!^осил булади;

— Л^,
бунда Ау оркали щ  векторнинг векторга скаляр купайтмаси белгиланган
ёки А̂  — Агар =  У щ  тенгламалар системасини ёзсак, хамда хар
бир тенгламани нинг тегишли компоненталарига купайтнриб, уларни 1̂ ушсак, 
у  ^олда X2« i «2  =  Лг =  ПтРщ ?^осил булади. Ü тензор симметрик булгани са
бабли (яъни ¡^у  =  !у^  .. .)  Ai =  А̂  эканлигига осон ишонч з^осил 1̂ илиш мум
кин. Шунинг учун

(64.13)
ёки (Xj — Хз) я , « 2  =  О- Агар Х; ф Х̂  булса, охирги тенглик фацат =  О да 
1̂ аноатлантирилади, демак, щ  ва векторлар ортогонал. Шунга ухшаш, агар 
Х̂  ф  ?V3 булса, « 2^3 =  О, ,\амда Xt ф Х̂  да =  О эканлиги исботланади.

Агар « 1, « 2, Яз йуналишларни координата уь;лари йуналиши учун олинса, 
у }^олда инерция тензори ва бош^а ифодалар айни^;са содда куриниш олишини 
к,айд килиб утиш му!(имдир. У >̂ олда и  = cü jrt, +Ш 2« г  + М 3Я3 х;амда

N =  Ы]П\ -Н Л?2^2 “Ь Л3Я3 =  Уо) =  5̂ (cOi/ti -f- Ш2Я2 -|- ft>3^ 3)=
=  +  СО2УЯ2 +  СО3УЯ3 =  & 2X^ tl2 +  (Л з Х зЩ .

Бундан бош ур;лар системасида

Л̂ 2 Я2СО2, Л̂ з Я3СО3,

№ =• yvf +  yV2 +  л̂ | =  х̂  (0̂  -(- (о|. (64.14)
Шу сабабли инерция тензори бу координаталар системасида куйидаги содда ку- 
ринишни олади:

/Xi О О \
У =  О X, О 

\0 О Хз
Фархат бош диагоналдагина компоненталар нолдан фар1̂ ли булади.

Равшанки, Х̂ , Яз, Я3 лар бош инерция у 1̂ лари атрофида айланиш ва1̂ тида 
жисмнинг инерция моментлари ёки бош инерция моментлари з^исобланадр. 
Улар бутун жисм массасининг та 1̂ симланиши билан белгиланиб танланг- н ко
ординаталар системасига борли]^ эмас. Агар бош у 1̂ лар массалар марказ:.!? нис
батан аниь^ланган булса, у  холда бу ук,лар эркин айланиш ук,лари булади.

Ш ундан сунг, агар иккита X илдиз бир-бирига тенг, масалан, =  Яз 
булса, у  }^олда Я д  га нормал текисликда ётувчи чексиз куп бош у 1̂ лгр мавжуд 
булишини курсатиш мумкин. Агар жисм бирор у щ а  нисбатан симметрик, Яд 
шу yi^ буйича йуналган булса, шундай булади. Бир жинсли жисмлар — доира
вий ёки квадрат кесимли цилиндр, айланиш жисми ва бошь;алар — yi î\a нис
батан симметрияга эга булади. Бир жинсли шар марказий симметрияга эга бу
либ, марказдан утувчи ^ар !^андай уь; бош yi  ̂ булади.
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Энди жисмнинг (цузгалмас О ну(цтасидан утувчи у1ц атрофида со бурчак 
тезлик билан айланаётган ¡цатти(ц жисмнинг кинетик энергияси учун ифода 
келтирайлик (176- расм). Биз Т кинетик энергия и>, N ъг У билан ¡цуйидагича 
борланганлигйни клисятамиз:

щ
Х э1цикатдан >̂ ам, (64.6) ни зцисобга олсак,

П11 (а 1/?/ [ш /?;]].

бундаги купайтма эса
<» !<» /?Л1 = ® {К ?б) -  (и Яд} = ?

176- расм

— (о) Ri)'  ̂=  lo'^Ri (1 — cos а ;)  =  са Р / =  v j .

Шунинг учун  WiV =  ^  Amfij  =  2Т.
Кинетик энергияни (цузгалмас у 1цда айланиш 

зцолидагидек, (цуйидагича ёзиш >цам мумкин:

т  =  1 у (64.16)

бунда / О) =  2  Л/п,- р? жисмнинг со га мос туш увчи у(ц(ца нисбатан инерция мо
менти; — сон (скаляр).

Л^аълумки;
2Г  =  шЛГ =  0)2; (64.17)

буни зц(-!собга олиш билан таниш тенгликка келамиз;

=  (64.18)

яъни N нинг О) га проекцияси м  га мос тушувчи у(ц1ца нисбатан инерция 
моментининг ю га купайтмасига тенг. Аввал жисмда ва фазода ¡цузгалмас 
айланиш у(ци учун 5'ринли булган холат исталган оний айланиш у(ци учун }цам 
уринли экан.

Исталган О' ну!цтага (177- расм) нисбатан N  зцаракат ми(цдори моменти }цам- 
ма вa¡цт

Л Г = т [/ ? „ [® З Д + ]У „  164.19)

булишини курсатиш  мумкин бд?лгани сабабли (бунда Агп1 — яхлит

жисмнинг массаси, — жисм масса марказининг О' ну(ц- 
тадан  утказилган радиус-вектори (177 -расмга ¡ц.) Л̂ д— 
жисмнинг массалар маркази О дан утувчи у(ц атрофида ш 
бурчак тезлик билан айланишдаги з^аракат ми1цдори мо
менти) одатда аввал массалар маркази О дан утувчи укда 
нисбатан зцаракат ми(цдори моменти хисобланади. Дак,и- 
(цатдан хам, агар =  булса, у ^олда

N = '^ A nii .r'. [ ю = ^ Д я г , - (Ro +  Ri)X

X i® (Ro +  Ri)]
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/Нураккаб вектор купайтмани очиб ва ^  — О эканини ;^исобга олиб,
|^уйидагини топамиз:

N=^m Ri [«>■??(•]

Юь;орида ор1̂ алч белгиланган охирги йигинди О аан утувчи у[  ̂ атрофида ю 
бурчак тезлик билан айланишдаги даракат миадори моментидан иборат, биринчи 
хад эса бутун жисмнинг худди т. массали зарра каби яхлит холла О' дан утув 
чи у1^ка нисбатан ш бурчак тезлик билан айланаёггандаги харакат миь^дори мо
менти.

Массалар марказидан утувчи ук,к,а нисбатан харакат мн?;дори моментини 
куйидагича ёзиш мумкин;

Ng =  У„й), (64.20)
бунда — боши массалар марказига мос тушувчи координаталар системасига 
нисбатан инерция моменти тензори. Агар координаталар системаси жисм билан 
доимий борланишда булса. Уд компоненталар вак^т утиши билан узгармайди.

ни билган хрлда жисмнинг массалари маркази О дан утувчи ис;алган 
УКк;а нисбаган инерция моментини топиш мумкин. Айтайлик, айланиш у 1̂ ининг 
йуналиши п  бирлик вектор орр^али берилган булсин. У холда, (64.18) ва (64.20) 
ларни хисобга олиб, N нинг п  га проекциясини бундай ифодалаш мумкин;

Ып— — пы = /„а>,
бунда — УК п  га нисбатан инерция моменти. Ёки:

/ „ = я У „ я .  (61.21)
Агар / „  СОННИ У д  тензорнинг ва я  векторнинг компоненталари орк;али ёзилса, 
у холда анча купол ифода хосил булади. Координата уклари учун « 1, п .̂ Яд бош 
йуналишларни кабул килиб, анча киска ва равшан ^ р м ул ан и  келтирамиз; у 
холда л  =  %  Л 1-Ь  аа Яз +  а .  Яд, бунда а ,,  а,, — у'кларЯх, п^, Яз ларга нис
батан п  нинг йуналтирувчи косинуслаои. Д емак,

Уд я  = И[ Уд -)- аз У(| Иг -|- У(, Яз = ОзЯцЛд.
Шунинг учун

/„ = я  Уо я  = Я[ +  а| 2̂ + а| Я3 (64.22)

бунда Я1, Яа, Яд — массалар марказидан утувчи бош укларга нисбатан инерция 
моментлари, Яц Яг, Яд ва % , а ,̂ лар маълум булганда (64.22) буйича истал
ган л  у к к а  нисбатан /„ инерция моментини аниклашимиз мумкин.

Исталган йуналиш буйича /„ нинг катталиги хакида яккол тасаввур «инер
ция эллипсоид») ёрдамида хосил килиниши мумкин. Асосий тенглик (64.22) ни 
¡п га булиб, а/ у  ¡п =  Xi, а„/ =  х̂ , 0.3/ У  1„ — x¡ белгилашлар киритил- 
са , (64.22) тенглик уш бу куринишни олади;

^  +  2̂ xl-j-X¡ х1=  I.

Бу ифода инерция тензорининг бош уклари щ ,  Яг» га  куйилувчи х ,, Хд 
координаталардаги эллипсоид тенгламасидир. Эллипсоиднинг ярим уклари, аён
ки, i l Y  Я}, 1 / V  Яг, X/Y ларга, эллипсоиднинг марказидан сиртигача я  
йуналишдагн масофа р га  тенг, шунинг билан бирга, a f  +  а| +  «з  =   ̂ булгани 
сабабли

+  ̂ 3 = 1 Дя.
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Ш унинг учун р катталик п  йуналишли нисбатан /„ инерция моментидан 
олинган квадрат  илдизнинг тескари 1цийматига тенг. Шундай к;илиб, инерция 
эллипсоидининг сирти массалар марказидан утувчи у>;ларга нисбатан барча мум
кин булган инерция моментларининг катталиги :ца1цида явдол тасаввур беради!. 
Эллипсоиднинг энг кис1ца у 1ци мумкин булган энг катта инерция мо.ментли щ  
буйича, узун  щ п  sea энг кичик инерция коментли ук, б р и ч а  йуналган.

Инерция эллипсоидининг умумий куриниши бир жинсли жисм шаклига 
«ухш аш лигига» ишонч хосил ¡цилиш мумкин. Масалан, к,ирраларининг угунлиги 
^ар хил булган бир жинсли параллелепипед (гугурт 1цутичаси шаклидаги) 178-

расмда кесимца курсатилгандек, инерция эллипсоидига эга; энг узун 
ярим у 1ци Яд буйича, 1цис1цаси — га, буйича йуналган. Массалар марказига нис
батан инерция моменти тензорининг бош ук.лари эркин  айланиш у 1цлари булади. 
Жисмнинг исталган ну1цтасига нисбатан инерция моменти тензорининг бош у 1ц- 
лари жисмнинг бу уклардан бирида айланишида увда марказдан 1цочма инер
ция кучлари таъсир }цилиши туфайли аркин айланиш ук,лари булмайди, биро;ц 
N нинг йуналиши ш га  мос тушади.

Айланиш жисми учун инерция эллипосиди айланиш эллипсоиди зцам булиб, 
Вир бош У1ц симметрия у 1цига мос тушади ва массалар марказидан утувчи }цамда 
ун га  тик булган >;ар 1цандай у 1ц бош уч булади. Айланиш у 1цига тик текислик
даги иккита узаро тик йуналип'ни эллипсоиднинг у 1ци сифатида 1цабул цилиш 
мумкин. Бир жинсли моддадан ясалган шар учун массалар марказидан утувчи 
зцар цандай йуналиш бош йуналиш булади, яъни инерция эллипсоди сферата 
утади.

Агар уцца нисбатан симметрияга эга булган жисм бирдай инерция моментли 
иккита узаро тик бош уцларга эга булса, у  холда тегишли инерция эллипсоиди 
айланиш эллипсоиди булади. Бундай хол квадрат кесимли стерженда кузати
лади; симметрия шартларидан иккита бош йуналиш бирдай инерция моментига 
эга булади деган хулосага келамиз. Шу мулохазаларнинг узидан куб учун 
инерция эллипсоиди сферага утишини аницлаш мумкин.

Параграфнинг низцоясида Гюйгенс—Штейнер теоремаси (64.19) тенгликдан ке
либ чицишини цайд цилиб утамиз. Бу тенгликни бирлик векторга купайтирамиз,
(64.20) ни эътиборга оламиз ва и  =  «со деймиз; у хрлда

Nn =  nN =  гшп 1/?о[я/?о11 +  яЗо«“  =

¡оп  — п \ п  — массалар маркази О дан утувчи я  йуналишдаги уцца нисбатан 
инерция моменти; /„ =  пУп — бирор О' нуцтадан утувчи п  йуналишидаги уцца 
нисбатан инерция моменти (179- расм).

1 Инерция эллипсоиднни жисмнинг исталган нуцтасидан утувчи уцца нис
батан айланишда ясаш мумкин.
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Скаляр купайтма ¡куйидаги куринишга эга:

П = Ло — (« (1 -  соз а̂) = !г\
бунда Л — ну 1̂ талар О ва О' оркали ^/тувчи ва п  йуналишга эга 5?1̂ лар ораси^а^ 
ги масофа. Б у ифодани асосий тенгликка 1̂ уйсак, >(амда со га нис1̂ артирсак,

+ Ьп = 4
— параллел дк,ларга нисбат ан инерция моментлари з^аг^идаги теорема з^осил 
булади.

Шу теоремадан фойдаланиб, турли айланиш нук,талари учун шарнинг инер
ция эллипсоидларини ани 1̂ лаймиз.

Шар унинг марказидан Л масофада турган О' 
ну1хта атрофида айланаётган булсин. У )^олда сим- 
метриядан куринишича, бош у 1< О' ну 1̂ тадан ва 
шар марказидан утади ва О' ну|^тадан утувчи ва 
0 0 ' га  тик булган исталган '̂1̂ 1̂ а нисбатан инерция 
моментлари бирдай. 0 0 ' га  тнк булган текислик
даги бош^а иккита узаро тик ур^лар бирдай инер
ция моментларига мос келади ва бош  у!^лардан 
иборатдир. Шу сабабли инерция эллипсоид'и 0 0 ' 
буйича биринчи бош у 1̂  атрофида айланиш эллип- 
соиди б}?лади. Шу у 1̂ 1̂ а нисбатан инерция моменги 
шарнинг инерция моментн 1„ та тенг эканлиги аён- 
дир. Иккинчи (ва учинчи) бош нисбатан
инерция моменти /о га тенг. Шу сабабли О'
ну 1̂ та учун инерция эллипсоиди ярим уи,ларининг 

2нисбати, агар /„ тг^
((59.12)
тенг;

га 1̂ .

бунда г  — шар радиуси 
о

эканлигини эсласак, 1̂ уйидагига
179- раем.

V  /„ у  2/5 /
У  ЬАгтК' /  2/5 + Л2Л̂
180- расмда учта нук^та: /г =  О, А =  г, й =  2г учун 
инерция эллипсоидларинииг к,иёсий улчовлари- кур
сатилган. Бунда А =  \IVTq.

65- §. 1^атти1  ̂ жисм динамикасининг асосий 
конуни

1^атти!  ̂ ЖИСМНИНГ боши о  ну1̂ тага мос 
тушувчи координаталар системасига нисба
тан з^аракатини тасаввур 1̂ илайлик >̂ амда 
бизга жисмнинг ) а̂р бир заррасига таъсир 
т^илувчи кучлар маълум булсин. О дан утка
зилган радиус-вектори /?; булган нуцта- 
даги А т ; массали заррага р 1 куч таъсир 
{^илаётган булсин. куч дебшу заррага таъ
сир этаётган з а̂м ташр^и, :?̂ ам ички барча 
кучларнинг йириндисини тушунамиз. У ^ол- 
да динамиканинг иккинчи {^онунига кура

0,53А

Л
к

0,3А

1 8 0 - р а е м .
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1.

(

(65.1)

Тенгликнинг иккала томонини зарранинг /?/ радиус-векторига вектор
купайтирамиз;

<1̂ 1Ат,1 /?/ (65.2)

Энди уша зарранинг О нуцтага нисбатан царакат мицдори моменти
ни ёзамиз

АТУ/=  Аш; [/?̂  г»,] (65.3)
ва ундан вацт буйича цосила оламиз;

Ат,- =  А т , Л ' А л ; (65.4)

Радиус-векторнинг цосиласи нуцтанинг тезлигига тенг ёки
с1Я̂
dí

шунинг учун
ёЯ1

а = =  0 .

(65.4) ва (65.2) ларни таццослаб, цуйидагини цосил циламиз;

^ -Д Л ^ ,-= А т ,/ ? ,^ |  =  АЛ1„ (65.5)

яъни жисм заррасига таъсир этувчи куч моменти шу зарранинг 
царакат мицдори моментининг цосиласига тенг.

Энди жисмнинг барча зарраларига таъсир этувчи барча куч 
моментларини ?^амда уларга тенг булган жисмнинг барча зарралари 
царакат мицдорлари мометларидан олинган цосилаларни йигамиз:

| -2 1 а л / , = 2 а ж ,-,ш ! I

•ёки

бунда

dN . .

2аЛ '',- =  л/' ва 2  АМ( =  М.

(65.6)

Барча ички кучлар цамма вацт жуфт цолда кирганликлари  ̂туфайли 
¡тчки кучларнинг исталган нуцтага нисбатан моментлари йириндиси 
нолга тенг, шунинг учун барча кучларнинг моменти деганда фацат
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жисмга таъсир этувчи таш1̂ и кучларнинг моменти назарда тутилади.
Демак, катти!^ жисм динамикасининг асосий Р^онунини шундай таъ

рифлаш мумкин: барча та ш щ  кучларнинг моменти жисмнинг ис
талган крзралмас О нущтага нисбатан даракат ми/^дора момен
тидан олинган х^осилага тенг.

Бу конунни яна куйидагича ^ам таърифлаш мумкин: з^аракатмик;- 
дори моментининг (И вакт ичида орттирмаси катталиги ва йуналиши 
жих^атидан барча ташки кучлар моменти М  нинг ва!^тга к^пайтма- 
сига мос тушади (сИ ва ёА/— чексиз кичик катталиклар).

(65.6) конунга яна з^амма вакт уринли булган, 56 -§  да чи1̂ арилган 
массалар марказининг з^аракат 1̂ онунини цушиш лозим:

(65.7)т

бунда г»о — жисмнинг масса маркази тезлиги ва / '— ташки кучлар
нинг йигиндиси.

}^аракат мивдори моментининг узгариш конуни (65.6) ни илгари
ланма з^аракатланувчи ва массалар маркази билан богланган, коор- 
динаталарнинг айланмайдиган системасига утказиш з^амда

^  (65.8)

эканлигини исботлаш мумкин, бунда Л̂ о — массалар марказига нис
батан з^аракат микдори моменти ва Жо — массалар марказига нисба
тан ташки кучлар моменти. Исботи ясси з^аракат учун 57- § да шунга 
ухшаш формулани ((57.8) га }̂ .) чи1̂ аришда ¡^андай йул тутилган 
булса, шундай йул билан утказилиб, фа1̂ ат бу ерда барча векторлар 

VI ва б.) умумий зсолда фазода исталган йуналишга эга.
Шундай килиб, (65.7) ва (65.8) формулалар 1̂ атти}̂  жисм з^аракати- 

Н1« 1Г диналшкасини тула баён килиб беради. Одатда (65.8) ёрдамида 
амалийз^исоблашларваз^аракат таз^лили уичалик содда эмас. Купчилик 
з<;олларда оддий усул билан з^аракат микдори моментининг йунали
шини аниклашнинг кийинлиги з«,олатни мураккаблаштиради.

Катти!^ жисм динамикасининг асосий конунларини чи1̂ аришни 
{^араётиб,

(65.9)си (11

1̂ онунлар моддий ну1̂ таларнинг з̂ ар кандай системаси учун уринли 
эканлигига каноат з^осил килиш кийин эмас. /С =  ^  К 1 — барча

I
зарраларнинг импульслари (з^аракат ми1̂ дорлари) й и р и н д и с и ,  Р  =  

= 2  йигиндиси ваз^оказо эканлигини эслатиб
<■

утамиз.
Нисбатан моментлар аникланаётган ¡^утбнинг алмашувида (65.6) 

моментларнинг (зарралар системаси ва 1̂ атти1̂  жисм учун) ^згариши
16- 348
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характерини алохида цайд цилмоц лозим. Айтайлик, А̂ , Л̂ ,-, /?, ва 
ц.. к . цузгалмас саноц системада бирор Л нуцтага нисбатан (181- 
расм) цисобланаётган булсин. Моментлар цонуни /?о вектор билан 
белгиланувчи бошца О цутбга утишда цандай узгаради?

Умумийлик мацсадида цозирча /?о катталик t нинг функцияси, 
яъни О цутб царакатлана олади, дейлик. У цолда цар бир I - зарра 
учун (181-расмга ц.)

/?/ =  /?# -Ь Г/.
Зарралар системасининг

I
булган О га нисбатан импульслари моменти

dN,
<Н

¿«0 
Ч  dt К (65.10)

181- расм.
шартни цаноатлантиришини курсатайлик, бунда 

Дацикатан

формулага нинг цийматини цуйиб цуйидагини ёзиш мумкин:

=  2  [(^0 ч- гд  == [/?о 2  + 2  ['■<•

ёки

Бундан
Л̂  = Я о К  + N 0.

си '' Л к + +

(65.6) га кура бу цуйидагига тенг булиши керак:

Ж == 2  ^ '1 =  2  [ ( « о + п ) =  [ ^0 2 ^ '/ ]+  2  
1 1  1 1

=  [/?о/^] +  ■Лfo•

Р  =  ^  эканлигини з^исобга олиб, (65.10) муносабатни топамиз. 
Унинг курсатишича, О цузгалмас цутбни ихтиёрий танлаш мумкин, 
у  цолда ^  О, цамда царакат моментининг узгариш цонуни одат
даги (65.6) куринишни олэди; бу цол О цутб зарралар системаси
нинг (жисмнинг) царакат мицдори векторига, яъни массалар марка.
зининг тезлигига паралел царакатланаётган Ц К  цолда ва ницоят,

т ¡и
/С— системанинг инерция маркази О цутб сифатида олин-
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ганда уринли булади. N0 ни аниклашда цузралмас саноц системага 
нисбатан тезлик (ва царакат мицдори) цисобга олинишини айтиб утиш 
лозим. Бироц, агар зарранинг инерция маркази билан илгариланма 
з^аракатланувчи саноц системага нисбатан тезлиги з^исобга олинса, 
йиринди момент уша Л̂ о катталикнинг узига тенглигини к5'рсатиш 
мумкин.

Зарранинг шу саноц системага нисбатан царакат мицдори (им
пульси) А/ га тенг булсин, у  з^олда

бунда — массалар марказининг тезлиги. Бинобарин,

I

¡и I I
г  ¿к!

О цутб — зарралар системасининг масса маркази булгани туфайли 
2  т^Г1= 0. Шу сабабли массалар марказининг царакат цонуни (65.7)

I
зарралар системаси учун цам, цаттиц жисм учун цам цамма вацт 
уринлидир.

66 -§ . Гироскоплар

Жисм бир уцца нисбатан тез айланиш, бошкаларига нисбатан 
секин айланиш бажараётган цолларда царакат мицдори моментининг 
йуналишини соддагина тацрибан аницлаш мумкин. Бу холат жисм
нинг бу цоллардаги з^аракат цонунларининг тацлилини анча содда- 
лаштиради.

Пилдироц ва гироскопларнинг айланишида юз берувчи физикавий 
з^одисалар одатда юцорида кл/рсатилган шароитларда содир булади. 
Шунинг учун гироскоп з^аракат цонунларининг элементар таз^лилини 
утказиш нисбатан енгилдир.

Болалар уйинчори—пилдироц (юла) з^аммага маълум. Пилдироцка 
?̂ц атрофида тез айланиш бериб з̂ ар ким болалигида уз уцининг 

уткир учида турган пилдироцнинг ажойиб тургунлигини кузатган. 
Пилдироцни картон варац устида айлантириб юбориб, уни юцорига 
ирритишимиз мумкин. Учиш пайтида пилдироц уз уцининг йунали
шини сацлайди ва учи билан картонга тушаётиб, з^али уз у'ци атро
фида етарлича айланиш тезлигига эга булса, барцарор туришда давом 
этади (182-расм). Бу барча з^одисалар з^аракат мицдори моментининг 
^згариш цонунлари((65.8) формула) билан тушунтирилиб, улар з^ацида 
гироскопларнинг з^аракат цонунларини тацлил цилаетганда цуйида
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гапирамиз. Айланиш у;^ига нисбатан симметрик булган ва уз у}̂ и 
атрофида тез айлана оладиган жисм (одатда диск) гироскоп деб ата
лади. Гироскоп айланишининг асосий цонуниятларини ани[^лаш учун 
уни дискнинг масса марказида ма>^камлаб { у̂йиш маы^улдир. Бундай 
бириктиришни, 183- расмда курсатилганидек, дискни мах^камлаш икки
та }̂ ал1̂ ада «кардан» осмаси воситасида амалга оширилади.

182-расм. 183- раем.

Дисксимон жисм — гироскоп АА' 5’1̂ 1̂ а бириктирилган булиб, у 
ички 5^алкада ма^^камланган подшипникларда мумкин 1̂ адар кичик 
иш1̂ аланиш билан айланади. Ички з^алца уз навбатида ташци ?̂ ал- 
1̂ ада мa5^кaм_ Îaнгaн подшипникларга таянувчи ВВ' щ  атрофида ай
лана олади. ВВ' у 1̂ ни шартли равишда горизонтал деб хисоблаймиз, 
горизонтал гироскоп уци билан 90'  ̂ бурчак ташкил этади. Таш1̂ и 

тагликнинг 1̂ узралмас подшипникларидан утувчи ОО' ук ат- 
тофида эркин айлана олади. ОО' щ  горизонтал у 1̂ 1̂ а тик булгани- 
даи уни }̂ ам шартли равишда «вертикал» деб з^исоблаймиз. Демак, 
АА', ВВ' ва ОО' барча учта ^н и н г кесишиш нуктаси .\амма ва 1̂ т 
гироскопнинг масса марказига мос тушади.

Агар }̂ ал1̂ алар у{^ларига нисбатан симметрик булса, у  }̂ ол- 
да диск на 5 а̂л1 а̂лар, орирлик кучларининг умумий ташкил этувчи
си учта ур^нинг кесишиш нуг^тасига куйилганлиги сабабли }̂ ар «¡ан- 
дай ^^олатда мувозанатда крлади. Бундай «бириктириш»да гнроскоп- 
ни массалар марказида бириктирилган симметрик !^аттш  ̂ жисм деб 
1^араса булади. Гироскопнинг у 1̂ и горизонтал ва вертикал у 1̂ лар ат
рофида бурилиб, фазода исталган й^талишни олиши мумкин. 
Бундан ташр^ари, диск уз у 1̂ ига нисбатан исталган бурчакка бу- 
рилиши мумкинлиги сабабли, О ну1̂ та 1̂ узралмай колган )^олда у  
исталган }^олатни эгаллаши мумкин. Бундай гироскопни, агар албат
та, барча учта ур^нинг подшипникларидаги ишг^аланиш кучларини ва
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184- раем.

з̂ ал1̂ аларнинг харакат ми{^дорлари моментларини назарга олмаслик 
мумкин булса, эркин гироскоп деб юритилади.

Диск уз укида айланмаётган ва?;тда, биз ж уда кичик таъсир 
курсатиш билан (чунки подшишшклардаги иш1̂ аланиш минимумга 
келтирилган) дискни ;^ал[^алар билан ^{ргаликда исталган yi  ̂ атро
фида осонликча айлантира оламиз. Энди гироскоп дискига, yi î^a 
уралган ип воситасида тез айла
ниш берайлик (184-раем). Гиро
скоп муайян ;^аракат миь^дори 
моментига эга булади; гироскоп
нинг симметрия уки фазода ха- 
ракатсиз колганидан, равшанки, 
харакат ми."̂ дори моменти N  yj  ̂
йуналишига мос тушади ва кат
талиги жи}^атидан N =  1т  —инер
ция моменти / нинг бурчак тез
лик (О га купаймасига тенг.

Гироскоп у 1̂ ининг йуналиши
ни билиб, бутун асбобни тагли- 
гидан ушлаб кутарамиз^^амда таг- 
ликни турли тарзда бурамиз, бу
тун асбобни 5̂ ам кутарамиз, }̂ ам туширамиз; барча манипуляцияларда 
гироскоп дискининг у5^иуз йуналишини узгартирмаслиги, гироскоп yî H 
фазода доимий йуналишни сак^лаши кузга ташланади. Энди таё.1̂ ча 
билан ички з^ал)^ани урсак, } а̂тто нисбатан кучли зарбалар таъсири
да 5̂ ам гироскоп уки ^^аракатланмаслигини, уз йуналишини узгартир- 
маслигини, гироскоп гуёки 1̂ отиб 1̂ олгандай туюлишини курамиз. 
Агар гироскоп айланмаётганида шундай турткилар берилса, бу ?^олда 
унинг у 1̂ и бундай турткидан кейин )^ал1̂ а билан биргзликда тез ай- 
ланишга келган буларди.

Бу 5^одисаларни нуктада бириктирилган 1̂ аттщ жисмнинг j;apa- 
кати асосий 1̂ онуни асосида осон тушунтириш мумкин. Подшипник- 
лардаги иш1̂ аланиш кучлари моментлари гоят кичиклиги ва огирлик 
кучининг бириктириш ну1̂ тасига нисбатан моменти нолга тенглиги 
сабабли асбобнинг аракати вактида айланувчи дискка таш 1̂ и куч
ларнинг моментлари таъсир килмайди; демак, }^аракат мик;дори мо
менти вектори доимий ¡^ийматни ва фазода доимий йуналишни cai^- 
лайди. Гироскопнинг yi^n бошда йуналиши жиз^атдан }^аракат микдори 
моментига мос келади ва кейин 5̂ ам у  билан мос келади ?^амда фазода 
доимий йуналишни сацлайди. Худди шу сабабли учаётган пилдирок 
:^ам (182-расмга к-) уз уг̂ и йуналишини сзЕ^лайди. Учиш вактида 
пилдирок эркин булади, массалар марказига нисбатан огирлик кучи 
моменти нолга тенг, огирлик кучининг бир узи жисмнинг айланишини 
узгартира олмайди. Шу сабабли пилдироц учаётганда )^аракат мик
дори моментини катталиги ва йуналиши буйича доимий саклайди.

Гироскоп :^ал1̂ асига берилган зарба df вщ т давомида бирор М
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моментни юзага келтириб, шу вацт ичида царакат мицдори моменти 
бирор йМ орттирма олади, бироц гироскоп тез айланаётгани ва кат- 
таги на царакат мицдори моментига эга булганидан ;^аракат мицдори- 
нинг орттирмаси момент йуналишини ж уда кичик ¿ а  бурчакка уз
гартиради. К^ушимча йМ царакат мицдори моменти N  га нисбатан 
ж уда кичик цамда, цатто йЫ узгариш N  га тик булганида цам 
гнроскопнинг уци царакат мицдори моментининг йуналишидан чекли 
бурчакка ормас эди; бинобарин, амалда у  цузгалмай цолади.

Назарий жицатдан бундай эркин гироскопдан компас сифатида 
фойдаланиш мумкин эди. Агар уцнинг подшипникларида ва цалца- 
ларнинг уцларида ишцаланишни нолга тенг цилиш мумкин булса 
эди, у  цолда бундай гироскопнинг уци, Ернинг айланиши ва цара- 
катига царамай, цамма вацт муайян йуналишни курсатиб турган 
буларди. У }^олда гироскопнинг уци Ернинг царакатида иштирок 
этмайди ва цамма вацт доимий йуналишни, масалан, }^утб юлдузини 
курсатиб турган буларди. Бироц, ишцаланишни тула йуцотиб бул
майди цамда кичик булса цам, ишцаланиш кучлари моментларининг 
мавжудлиги узоц муддат вацт ичида царакат мицдори моментининг 
йуналишини ва гироскоп уци йуналишини бошлангич вазиятдан чет
га «олиб кетади», Шунинг учун эркин гироскопдан йуналишни кур- 
сатувчи компас сифатида фацат цисца муддатдагина фойдаланилади. 
Компаслар сифатида бошца тип гироскоплар ишлатилади.

67 -§ . Гироскоп уцининг >;аракати

Бунда айланаётган гироскоп ^^цининг^аракати царалади. Гироскоп 
диски бир нечта царакатда була олади, бири — уз уци атрофида царакат 
билан, цолганлари шу уцнинг царакати билан борлицдир. Бу цолда 
царакат мицдори моменти гироскопнинг айланиш уцига мос тушмайди. 
Лекин гироскоп диск уци атрофида ж уда тез айланиш билан бир 
цаторда диск уцининг ж уда секин айланишида иштирок этаётган 
булса, у  цолда царакат мицдори моменти тацрибан цамма вацт ай
ланаётган дискнинг уцига мос тушади дейиш мумкин.

Масалан, гироскоп билан одатдаги тажрибаларда диск секундига 
бир неча ун (ва ундан ортиц) айланишга тенг бурчак тезлик билан 
айланади, уцнинг узининг айланиши эса 10 секундда 1 айланишдан 
секинроц юз беради. Бундай царакатларда царакат мицдори моменти 
векторининг йуналиши уцнинг йуналишидан 1/100 бурчак улчовидан 
камроцца ёки 1° дан камга фарц цилади.

Х^ацицатдан цам, 64- § да курсатилганидек, царакат мицдори мо
ментини цамма вацт жисмнинг бош уцлари йуналишларига ажратиб 
цараш мумкин ва бу цолда унинг ташкил этувчиларини жисмнинг 
тегишли инерция моментларининг бурчак тезликнинг ташкил этув- 
чиларига купайтмалари сифатида осон цисоблаш мумкин. Дискнинг 
айланиш уци ва унга тик уцлар бош уцлар булади.
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Оний айланиш тезлиги (о ни 
(»0 ва (Оп ташкил этувчиларга аж 
ратамиз (185-раем). У холда 
диекнинг диек уцига нисбатан ва 
унга тик ук(^а нисбатан инерция 
моментларини (/^  ва /п) билган 
холда N  нинг йуналишини хамда 
N  билан айланиш у 1̂ и ёки Од ора
сидаги р бурчакни аницлаш мум
кин. /о >  /п эканлиги маълум, у
холда р <  агс1д —. Шунинг учун
амалда даракат ми1̂ дори моменти 
вектори N  билан слц уь^нинг й̂ ’на- 
лишларя орасидаги фар1̂  ж уда 
кнчик ва унк назарга олмаслик 
асосий хулоеаларга таъсир кур- 
сатмайди. Бундан буён биз }̂ ам- 
ма жойда N амалда ©„ га мос 185- раем.
тушади деб хисоблаймиз.

Гироскоп диски у 1̂ ини горизонтал жойлаштирамиз ва ун га  тез 
айланиш бериб, диск у}̂ и Я1^инида ички хал1̂ ага кичик юкча осамиз 
(186-а раем). Юкчанинг огирлик кучи О таъсирида а̂лк̂ а пастлашмай- 
ди, балки диск у{̂ и ва таш1̂ и хал 1̂ а билан биргзликда вертикал у 1̂  
атрофида соат стрелкэси )^аракат йуналишига тескари секин айлана 
бошлайди. Агар юкчани олсак, у холда айланиш дарх;ол тухтайди. 
Агар юкчани орттирсак, з^ал!-;анинг вертикал ук атрофида айланиш 
тезлиги ортади. Юкчани оламиз ва юкча осилган жойда ички хал-

//////,

18Ь- раем.
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цани таёцча билан енгилгина босамиз — цалца худди юкча таъсирида 
булгани дек, четга кета бошлайди. Таёцча билан юцорига босамиз 
(186-6 расм) — цалца яна четга кета бошлайди, лекин бунда у  таёц
ча билан пастга босгандаги томонга тескари йуналишда царакатла- 
нади.

Биринчи царашда гироскопнинг бундай табиати ж уда галати 
туюлади. Х.ацицатдан цам, жисмга юцорига томон боссак, у  горизонт 
буйлаб, кучнинг таъсир чизирига тик йуналишда юради. Сунгра 
«инерция» нинг йуцлиги аломатдир: биз таёцча билан итараётгани- 
мизда царакат бор эди, таёцчани олдик — царакат шу захоти тухтади.

Гироскоп уцининг куч таъсирида, масалан, юкчанинг орирлик 
кучи таъсирида царакатини прецессия дейилади ва цаттиц жисмнинг 
аввал таърифланган царакат цонуни асосида осон тушунтирилади 
((65.6) формулага ц.). '5̂ ци горизонтал булган айланаётган дискка 
юкчанинг оРирлик кучи моменти таъсир цилади; шу сабабли диск
нинг царакат мицдори моменти узгариши лозим. (65.6) цонунга кура, 
царакат мицдори моментининг ¿1 вацт ичидаги йМ орттирмаси МсИ 
га тенг булади. Дискнинг бириктириш нуцтасига (учта уцнинг кеси
шиш нуцтасига) нисбатан огирлик кучининг моменти юризонтал 
текисликда ётувчи М  вектор билан ифодаланади. Даракат мицдори 
моменти цам диск уци йуналиши билан мос тушувчи ^^амда гори
зонтал текисликда ётувчи вектордан иборат булади. йЫ — Мй1 орт- 
-гирма царакат мицдори моменти N  га тик йуналган (187-расм). 
Демак, (И вацт ичида царакат мицдори моменти вектори:

=  ^  (67.1)

бурчакка бурилади ва у  билан бирга гироскоп диски уци х.ам уша 
йа бурчакка бурйлади. (67.1) формула Л/' йуналиши бурилиш бурча
гининг аниц цийматини ва гироскоп уци бурилишининг тацрибий 
цийматини беради. Куч моментининг таъсири доимийлиги ва цамма 
вацт царакат мицдори моментига тик йуналганлиги сабабли дискнинг 
уци вертикал уц атрофида

2 = 5 = ^  (67.2)

бурчак тезлик билан айланма царакат цилади. Бу ерда куч момента 
гироскоп диски уцининг, биз одатланганимиздек, тезланишини эмас, 

;|!; балки айланиш тезлигини бачгилай-
ди ва шунинг учун кучнинг таъ
сирини тухтатиш уц царакатининг 
тухташига олиб келади. Уцнинг 
айланиш бурчак тезлиги й  ни пре
цессия бурчак тезлиги дейилиб, у 
кучлар моментининг гидроскоп ха- 
ракат мицдори моментига нисбати-

М

\ '
га  тен г. 18 7 -расм.
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188- раем.

Агар куч шундай р^уйилганки, унинг моменти з^аракат ми1̂ дори 
моментига тик булмаса, масалан, юкча ички хал}^ага ёндан осилган 
булса, у  5^олда прецессия тезлигини ани1^лаш учун О ташки куч 
моменти векторининг факат }^аракат ми1̂ дори моментига тнк ташкил 
этувчисини олиш лозим, яъни йМ — Мп ¿11. Момент нинг диск 
уки буйича йуналган таш
кил этувчиси ташк,и халка- 
нинг таянчи таъсири билан 
мувозанатлашади.

Гироскоп у[^и учининг 
^^аракати кучлар йуналиши- 
да эмас, балки кучлар мо- >
менти йуналишида юз бери- 
ши сабабли гироскопнинг 
«гайри-табиий» феъл-атвори- 
ни тушуниш мумкин.

Гироскопнинг 188-расм
да курсатилган бир оз бош- 
1̂ ачарок, «кардан» осмасида 
?^ам худди шундай ходи- 
саларни кузатиш мумкин.
Гироскоп дискининг айланиш у 1̂ и урнатилган хал 1̂ а АВ стерженда 
махкамланган булиб, у  айланиш у 1̂ ининг давомидан иборат. Стержень 
горизонтал уи,да таглшлп вертикал айланиш щининг ярим х;алцасига 
таянувчи О нуктада урнатилган. Барча учта айланиш уклари О нур̂ - 
тада кесишади, шу сабабли, гироскопнинг диски, агар унинг укида- 
ги О нукта махкамланган деб ^исобланса, фазода исталган >^олатни 
олиши мумкин. Дискли далк^ани горизонтал у 1̂  атрофида бурашга 
интилувчи орирлик кучи моменти АВ стерженнинг давомида жой
лашган О посанги кучнинг моменти билан мувозанатланади.

Посанги балансининг бузилиши диск уг^ини горизонтал у{̂  атро
фида айлантирувчи ва гироскоп прецессиясини вуж удга келтирувчи 
моментни беради. Агар ричагнинг гироскоп турган томони босиб 
кетса, айланиш бир томонга булади; агар посанги босиб кетса, ай
ланиш йуналиши узгаради.

Прецессияни яна 5^уйидаги тарзда намойиш 1̂ илиш мумкин. Ипга 
айланувчи гироскопли ■¡ а̂лкани (189- раем) ёки гироскопли з а̂л1̂ а би
риктирилган стерженни осиб куйиб, айланаётган дискнинг у 1̂ ини 
вертикалга бурчак >̂ осил килиб йуналтирилади. Айланмаётган диск 
х;олида буладиганидек, гироскоп пастга «тушиб» кетишга интилмай, 
прецессион з^аракат килади.

Прецессияни пилдиро1̂ да )^ам осон кузатиш мумкин. АншфО!  ̂
1̂ илиб айтганда, прецессия пнлдир01^да х;амма вакт мавжуд, биро!  ̂
катта айланиш тезликларида, прецессия тезлиги ж уда кичик булди. 
}̂ а}̂ и1̂ атдан 5̂ ам, пилдиро1  ̂ А учликка таяниб (190-раем), бу учлик
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унинг масса марказидан пастда жойлашган булади, шунинг учун 
оришда жуфт кучлар: таянч реакцияси кучлари Q ва огирлик кучи 
Р, яъни прецессияни юзага келтирувчи момент вуж удга келади.

189- расм. 190- расм.

Пилдироц уци шундай прецессион царакат циладики, у  учи А 
нуцтада булган конуснинг сиртида жойлашади цамда у  билан бирга 
царакат мицдори моменти вектори цам царакатланадиЧ Агар Н — 
учликдан пилдироцнинг массалар марказигача масофа, I — пилдироц
нинг уцига нисбатан инерция моменти, со — айланиш бурчак тезлигп 
булса, у  цолда жуфт кучнинг моменти М =  QЯsina =  Р къ та  була
ди, царакат мицдори моментининг орттирмаси йМ =  МШ — 
булади, бунда О — прецессия тезлиги (190-расмга ц.). N ни /со га 
алмаштиреак, прецессия тезлигини цосил циламиз.

2  == (67.3)
/со 51п а /ш  ̂ '

Пилдироцнинг айланиш тезлиги со ж уда катта булганда прецессия 
тезлиги кичик булади. Пилдироцнинг айланиши сусайганда цамма 
вацт прецессия кузатилади.

Лекин, юцорида курсатилган жуфт кучлар моментидан ташцари, 
пилдироцца яна ишцаланиш кучи моменти цам таъсир цилиб, унинг 
таъсири шундайки, пилдироцнинг уци вертикал цолатни олишга ин- 
ти.лади. Хацицатдан цам, пилдироцни горизонтга уткир бурчак цосил 
цилдириб айлантириб юбориб, бир оз вацтдан кейин унинг уци вер-

’ 190- расмда пунктир орн,али боши А нуцтада жойлашган N вектор учи 
чизадиган фаразий конус курсатилган.



тикал булиб колганини курамиз. Пилдиро!^ ;5Н̂ ининг учи тумток,ро1̂  
булганда тикланиш эффекти айницса сезиларли булади.

N  вектори у{̂  буйича юцорига йуналган пилдир01^нинг учлигини 
катталаштирилган х^олда р^арайлик (191-расм). Учликнинг сиртга В 
тегишиш ну1̂ таси пилдгро!^ укида жойлашмайди, шунинг учун уч
ликка 1̂ уйилган, чизма текислигидан 
биз томон йуналган иш1̂ аланиш кучи
пилдиро1̂ нинг массалар марказига Мцщ
нисбатан уИипщ момент беради. Жишк 1\/МнерциЯ
момент чизма текислигида жойлаш- /1атази
ган в а вертикалга томон йуналган- 
лиги сабабли пилдиро!^ }^аракат ми1̂ - 
дори моментининг орттирмаси (1М —
=Мвшк (11 )^ам вертикал томон йунал
ган з^амда пилдиро1̂ нинг у 1̂ и текис
ликка тик жойлашишга интилади.

К^ияланган пилдировда иккита ,
момент: жуфт куч (таянч реакцияси /  / 
ва орирлик кучи) моменти ва иш- 
1̂ аланиш кучи моменти таъсир ця- 
лади; з^аракат ?^амма ва 1̂ т, агар з̂ а- 191-расм
вонинг 1̂ аршилик кучини назарга
олмаса, шу иккита моментларнинг мавжудлигида содир булади.

68 -§ . Гироскопик кучлар

Гироскопнинг прецессиясига оид тажрибалардан яна шундай ху
лоса чи1̂ ариш мумкин: агар биз гироскоп у 1̂  и муайян йуналишда бу- 
рилаётганини курсак, бу ?^олда, демак, гироскопга моменти гироскоп 
ук,и мусбат учининг^ з^аракати йуналишида кучлар таъсир этаётган 
экан.

Масалан, 170-6 расмда курсатилган тегирмон тошнинг з^аракати 
ваь;тида цилиндрик каток (югурик) «югураётган» сирт томонидан 
ю1̂ орига йуналган куч таъсир 1̂ илиб, унинг моменти югурик уки- 
нинг горизонтал текисликда бурилишини белгилайди; югурик томо
нидан сиртга эса тенг ва 1̂ арама-1̂ арши куч таъсир килади. Бу гирос
копик кучнинг катталиги прецессия цонуни (67.2) буйича аницланиши 
мумкин. Агар югурикнинг уз уци атрофида айланиш бурчак тезлиги

р
со га тенг булса, у  зсолда югурик укининг айланиш тезлиги со^ 
булади (192-раем) (думаланиш сирпанишсиз юз беради, деб з^исоб.
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* Гироскоп у1^ининг мусбат учи деб з^аракат мик;дори моменти стрелкаси 
чи1^аётган учини айтилади. Л;аракат мицдори моментининг ва айланиш бурчак 
тезлигининг мусбат йуналишини бир хил йул билан, } а̂мма ва1 т̂ «^нг винт» 
1^оидаси буйича аницлаймиз.
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лаймиз). Катокни вертикал увдан Н масофада турган Н радиусли 
бир жинсли цилиндр деб цараш мумкин. Югурикнинг сиртга бо
сим кучи унинг орирлигидан анча катта булиши мумкин лиги кел- 
гуси хисоблардан курилади; шу сабабли цам ушбу конструкциядан 
фойдаланилади.

192- расм.

Югурикнинг царакат микдори моменти з^амма вацт айланиш уци
дан утувчи текисликда ётади цамда вертикалга бирор бурчак цосил 
цилиб йуналган (192-расмга ц.). Бизга царакат мицдори моменти
нинг фацат горизонтал ташкил этувчисини билиш лозим:

Л/г =  /со =  у  /71 (6 8 . 1)

бунда т  — каток массаси. Равшанки, царакат мицдори моментининг 
горизонтал ташкил этувчисигина уз йуналишини узгартира боради; 
вертикал ташкил этувчи Мв катталиги ва йуналиши буйича узгариш- 
сиз цолади. Шунинг учун йМ югурик айланиш уци йуналишининг 
узгаришидан иборат булган горизонтал ташкил этувчининг орттир
масига тенг. Шу сабабли

с1М ■РН(и. (68 .2)

Бу ерга Ыт нинг (68.1) дан цийматини цуйсак, ушбу цосил б^/лади:

(68.3)

бундан Р куч цуйидагига тенг:

Р ^ (68.4)

Демак, катокнинг сиртга босим кучи («янчувчи» куч) унинг орир- 
лигндан Р куч катталигича ортиц булади.

Гироскопнинг ёки тез айланаётган жисмнинг уцини буришда цуйиш 
зарур булган куч моментини, цулимизга айланаётган жисмнинг уци-
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НИ, масалан, велосипед рилдираги айланаётган уцни (193 -расм) олиб, 
шу уцни бирор йуналишда буришга интилсак, ж уда осон сезиш 
мумкин. Сиз дарз^ол рилдиракнинг цулингиздан тик йуналишда «чи
циб» кетаётганини пайцайсиз; уцни 
цулда тутиб туриш учун анча
гина зурициш зарур б^^лади; буриш 
цанча тез булса, бу зурициш шун
ча купроц булади.

Машина бурилаётганда унинг 
тез айланаётган цисмлари уцлари
даги подшипниклар худди шундай 
гироскопик зурицишларни сезади.
Масалан, кемадаги трубина вали- 
нинг подшипниклари. самолётдаги 
трубина валининг ёки винтнинг под
шипниклари кема ёки самолётнинг 
манёвраларида анчагина зурициш
сезади; шунинг билан бирга, манёврда бурилиш бурчак тезлиги 
цанча катта булса, бу зурициш шунча катта булади.

69-§. Эркин булмаган гироскоп уцининг айланиши
Агар гироскопнинг битта эркинлик даражасини камайтирсак, ёки у  у 1цлар- 

дан бири атрофида айлана олмайдиган 1цилиб мазцкамласак, бу крлда  бошк;а yi^ 
атрофида айланаётганда «яцаршилик» курсатмай, узини одатдаги жисм каби ту 
тади , куч  таъсир килганда унинг таъсири йуналишида бурилади.

188- расмда курсатилган гирос-

193- расм.

у̂ринши' yfupOSKOnyiiU

Вертикал §/i

Ю/^apudati
к̂ рипииш

194- расм.

копнинг горизонтал у 1цини мазцкам- 
лаб цуямиз. У  з^олда кичик туртки
дан сунг гироскоп вертикал у 1ц ат
рофида айлана бошлайди. Шунинг
дек , агар фа1цат вертикал у^ни маз(- 
камлаб чуйсак, у  ^¡олда гироскоп 
турткидан сунг, горизонтал у 1Ц ат
рофида з^аракатлана бошлайди. Б у 
нинг сабаби шундаки, >^аракат ми1ц- 
дори моментини (ёки гироскоп у 1ци- 
ни) буриш учун зарур булган кучлар 
моменти таш 1царидан куйилган куч
лар томонидан эмас, балки атрофи
да гироскопли стержень билан ай
лана олиши мумкин булган у 1ц под- 
шипнигининг босимидан вуж удга  
келади.

Биз таё1цча билан гироскопли 
стерженга горизонтал йуналишда 
босайлик. Агар гироскоп эркин бул
са эди, таё1цчанинг куч моменти Жт 
пастга й^^налганлиги сабабли, зцал- 
1ца гироскоп билан горизонтал 
атрофида пастга тушадиган тарзда 
айлана бошлаган буларди. Биро1ц,
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горизонтал у]^ махкамланган холда бу ;^аракатга вертикал ^¡^иинг подшипниги,
194- расмда схематик курсатилганидек, халацит беради: подшипник вертикал 
У1̂ к,а М  моменти горизонтал у 1̂ 1\а нормал булган р  в& Р ' кучлар билан босади 
:^амда унинг таъсири гироскоп }/1̂ ининг худди таё 1̂ чанинг кучи таъсир 1̂ ила- 
ёгган йуналишда к^чишини юзага келтиради.

Гироскопнинг вертикал у'1̂ ини маз^камлаб ¡^уямиз ва унинг таглигини айла
наётган дискка ма;^камлаб урнатамиз (1 9 ^  раем). Дискнинг гироскоп билан бир-

195- раем.

глликдаги айланишини кузатаётганда гироскоп ук,ининг дискнинг ва гироскоп
нинг айланиш йуналишлари мос туш адиган тарзда бурилишга ннтилишига ишонч 
;(осил 1̂ илиш мумкин. Тушунтирилиши ж уд а  содда: диск айланаётганда гирос
копга таглик ва вертикал уч ор1̂ али йуналиши дискнинг айланиш у 1̂ ига парал
лел булган М  куч  моменти узатилади. Б у момент гироскопнинг айланиш ук,и 
йуналиши буйича М  моментга, дискнинг айланиш )̂ 1̂ и йуналишига мос туш гунча 
ёки гироскоп стержени чеклагичга етгунча фак,ат горизонтал у 1̂  атрофида айла- 
нишни вуж уд га  келтира олади.

Энди гироскопнинг таянчини катта дискка 196- расмда курсатилганидек, 1\ия 
1̂ илиб ;^амда «о-оризонтал» ^нни гироскоп фак,ат уз ^^цига ва «вертикал» у д а

196- раем.
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нисбатангина айлана оладиган 1̂ илиб ма>^камлаймиз. Бундай 1̂ урилмада гиртекоп- 
га };амма eai^T дискнинг айланиш у 1̂ идан утувчи вертикал текисликда ётувчи 
кучлар моменти таъсир 1̂ илади. )^а1̂ И1̂ атдан ;^ам, таянчнинг ю бурчак тезлигини 
иккига—й)в ва (вр га ажратамиз; «вертикал» yi^ эркин булгани сабабли Wj тезлик 
билан айланиш билинмайди, Wr тезлик билан айланиш эса йуналиши жихатдан 
е»г га  мос тушувчи М моментни юзага келтиради; Шг эса албатта, ю1̂ орида кур 
сатилган текисликда ётади.

Дискнинг айланиш йуналишини алмаштирганда гироскоп бош1̂ а томонга 
бурнлиши туфайли бу тажрибалар ж уда кургазмалидир. Улар гироскопик ком
пас ясаш мумкин эканлигини курсатади.

70- §. ^ к и н  гироскопнинг з^аракати

Ташци кучларнинг моменти М  =  0 шартда, «эркин» гироскоп — 
массалар марказида махкамланган гироскоп з^аракатига дойр маса
ланинг аниц ечилиши мисолини келтирамиз. Бу холда харакат миц- 
дори моменти

iV =  const, ^ = = 0 . (70.1)

Бу шартни ёзишдан аввал, координаталарнинг айланувчи система
сида векторнинг }^осиласига оид цоидани эслаб олайлик (48-§). N  
векторнинг хосиласи (70.1) да координаталарнинг инерциал (з^ара- 
катсиз) системасига нисбатан олинади. ю бурчак тезлик билан айла
наётган гироскоп жисми билан борланган саноц системага нисбатан 
з^осила, умуман айтганда, цуйидагига тенг:

ёки бизнинг холда
(dN), 

dt +  [(oyV] =  0. (70.2)

By тенглама массалар маркази нуктасида ма?^камланган эркин айла
наётган цаттиц жисмнинг )^аракатини тулиц белгилайди. N  вектор 
фазода доимий ва цузгалмас, лекин уз йуналишини айланувчи жисм
га нисбатан узгартиради, шунга кура жисмнинг харакатини аниц- 
лаш мумкин. Албатта, (о ва 7V мос тушадиган з^олатни истисно
цилгандагина шундай булади; бунда — О ва жисм фазода ва
жисмда (О айланиш уцини узгаришсиз сацлаган холда айланади.

Жисмнинг бош инерция уцларини координата уцлари деб оламиз, 
хамда (70.2) тенгламани шу уцларга проекцияларда ёзамиз. Проек- 
циялар

= Я,!®!, = Я2М2, Л̂з = А,зй)з
эканлигини эслатамиз, бунда Xi, -̂2» К  — жисмнинг бош инерция 
моментлари; N̂ , со̂  лар эса Ki моментли биринчи бош укца проек-
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циялар ва хоказо. Бу системада >.2, катталиклар доимийдир. 
Шунинг учун

dN-
di

dcúo dN,
dt =  l da>3 (70.3)

чунки

^  ва {dN\ =  +  йК\щ +  dN,n,,

бунда « 1, Щ, tiz — бош уцлар йуналишларининг бирлик векторлари.
(70. 3) ни цисобга олган цолда (70.2) тенгламани бош уцларга 

проекцияларда ёзса булади:

dt
das
dt +  (ú̂ Ni — (Ú2N1 =  О,

еки

X.J +  Щ ®з (^3 — ^2) =

^2 +  WjCÚi — ^з) =  О, 

^3 (̂ 2 ^1) =  О-

(70.4)

Бу тенгламаларни Ж =  О цолидаги Эйлер тенгламалари дейилади.
Умумий хрлда бу тенглама ларнинг тах^лили етарлича мураккаб

дир. Биз фацат айланиш жисмидан иборат булган эркин гироскоп 
цолини цараймиз. Бундай гироскопнинг иккита бош инерция мо
ментлари бирдай, айтайлик, =  %з булсин. У цолда (70.4) тенг
ламалар шундай курикиш олади:

dro,
Ч Г =  О, 4 - o)3©o =  О, ^  — (ú2(úo =  0, (70.5)

бунда (Оц =  ft), ^
Биринчи тенглама coi =  con st ни беради, © нинг биринчи бош 

уцца (симметрия уцига, фигуранинг уцига) проекцияси вацт даво
мида доимий цолади. Демак, ©„ доимий катталикдир хамда цол
ган тенгламалар жуфтини осон ечиш мумкин. Урнига цуйиш орца
ли ечимлар цуйидагича булишига осон ишонч хосил цилиш 
му,\;кин.

CD.¿ =  А COS (сОо̂  +  ф), (Os =  л  sin (сОц/ - f  ф), (7 0 .6)

бунда А ва ф — бошлангич шартларга боглиц булган доимийлар.
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Бу ечимни та^лил цилиш билан жисмга нисбатан со вектор кат
талиги буйича доимий цолишини ва фигура у̂ и̂ атрофида конус 
буйича (197-раем) Юц бурчак тезлик билан харакат цилишини ку

риш мумкин. Л =  к ©2 -Ь Юз катталик бошланрич шартларга бор- 
лиц, конуснинг р очилиш бурчаги эса Л/йз̂  
нисбат билан аницланади. соо/®1 катталик 
фацат бош инерция моментларининг нисба
тига, яъни гироскоп массасининг тацсимла- 
нишига борлиц.

Бу зсолда гироскоп уцининг з^аракатини 
тасаввур цилиш учун айланувчи система
дан цузралмас саноц системага утиш лозим.
Буни цуйидаги йул билан бажариш осон.

(64.14) формулани эслайлик. }^амма 
вацт

М =  +  з̂СОзИз,
гироскоп учун эса =  Х2> У >̂ олда

N  =  ^1(01«1 +  (Юайа +  ®зЯз) +  КщПг —  Яг®!«! =
=  (?̂ 1 — -}- Я2С0 . (70-7)

Бундан, «1 (фигуранинг уци) ва со нинг битта текисликда ёти- 
ши куриниб турипти. Бу з^олни ва (70.7) тенгликни з^исобга олйб, 
гироскоп уцининг 5^аракатини аницлаш мумкин. Бунинг учун (70.7) 
ни шундай кучириб ёзамиз:

(70.8)

197- раем. ■

N

N
<в =  р̂  — <Ио«1.

бунда =  2  бурчак тезликнинг N  нинг йуналишлари буйича

ташкил этувчиларидан иборат. О вектор катталиги ва йуналйШй 
буйича доимий цолади. со ва — соо«1 модуллари жиз^атидан доимий 
ва О дан утувчи текисликда ётганликлари туфайли улар □ бурчак 
тезлик билан айланади ва векторлар орасидаги бурчак узгаришсиз 
цолади. Шунинг учун 2  гироскопнинг прецессия тезлигидан ибо
рат. Прецессия манзаралари 198- ва 199-расмларда курсатилган . 

Бизга со ва (гироскоп уци) орасидаги р бурчак маълум дсб
хисоблайлик, у >^олда; Шц = coi. булганда (198-
расм) соо >  О булади, шу сабабли гироскопнинг ÿs Уци атр о ф й Д а 
айланиш бурчак тезлиги — coe«i прецессия тезлиги Q г а  ц а р а м а -  
царши булади. Гироскоп уци уз айланишига царама-царши йуна
лишда прецессияланади. шарт гироскоп жисми с и м м е т р и я  
уцига нисбатан «пачоцланганлигини» акс эттиради, бу р а с м Д ^ н  
5̂ ам куриниб турипти. Жисм уци буйича «чузилган» ^ол 
учун 199-расмда прецессиянинр бошцача манзараси к У р с а т и л г а н .

17- З «
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I
II

Л

сОо <  о булгани учун прецессия фигуранинг уци атрофидаги айла
ниш йуналишида юз беради. р бурчак (ёки А катталик) бошлангич 
шартларга боглиц.

Гироскоп уцининг N  импульс моменти йуналиши атрофида 
конус буйлаб бундай з^аракатини, огирлик кучи доимий моменти

198- расм. 199- расм.

1 ■■■■:::

таъсирида юзага кулувчи псевдорегуляр прецессиядан фарцли ра
вишда, регуляр прецессия дейилади. Бу цолда, гироскопнинг уци 
атрофида хусусий айланишининг олдинги параграфда тахмин ци- 
линганидек, нисбатан катта тезликларида одатдаги кузатишлар 
вацтида псевдорегуляр прецессиянинг характери регуляр прецессия 
характеридан фарц цилмайди. Псевдорегуляр прецессия вацтида, 
умуман айтганда, гироскоп уцининг прецессия доиравий конуси 
сиртида кичик тебранишлари {нутациялари) мавжуд булади. Ле
кин улар катта айланиш тезликларида кузга чалинмайди.

А ^ 0  ва N  йуналиш жицатдан со га мос келганда прецессия- 
сиз ?^аракат булиши ;^ам мумкинлигини эслатиб утамиз. «Шар» 
гироскоп учун цамма вацт N — 'ки> булгани сабабли прецессия булиши 
мумкин эмас.

71 -§ . «Гироскопик» кучларни тушунтиришга дойр
Гироскопик ходисаларнинг тазцл или учун ¡цаттик, жисмнинг 6 5 -§  да чи1царилган 

харакат крнуни, к и̂ск а̂ча М =  ^  формула ор)цали ифодаланувчи динамика цон унн
асос цилиб олинган; биз ундан фойдаланиб, гироскоп феъл-атворининг барча 
хусусиятларини тушунтирдик. Бироц, айланаётган диск алозцида зарраларининг 
тезланишини цараш билан бунда гироскопга цандай кучлар таъсир цилиши
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Дискнинг &а бурчакка 
буралиш

мумкинлигнни тасаввур килишимиз мумкин; бу кучларни одатда «гироскопик» 
кучлар дейилади.

Айтайлик, айланаётган дискнинг уци М вак,т ичида 1̂ андайдир йа  бурчак
ка  бурилган булсин. Б унта дискнинг турли ну 1̂ талари 1̂ андай тезланишга эга 
буладн? Атрофида дискнинг уци айланаётган 0 0 1 уцца нисбатан I вацт момен
тида дискда симметрик жойлашган Л , В, С ва О нуцталарни олайлик (200- 
расм). Танланган туртта нуц- 
танинг тезликларини иккита 
ташкил этувчи|-а: 0 0 *  уцца па
раллел ( ,̂||,'0 ||) ва унга тик 

{v±, V ташкил этувчиларга аж 
ратайлик. Л ва 5  нукталар 
тезликларининг ;^ар бирининг 
параллел ташкил этувчиси © 
га, С ва О нуцталар учун эса 
V II га тенг; Л ва О нуцталар 
тезликларининг з̂ ар бирининг 
вертикал ташкил этувчиси •Рхга,
С ва 5  нуцталар учун эса г^J^гa 
тенг. Х,ар бир нукта тезлш и- 
нинг бу иккита ташкил этувчи- 
сидан (диск текислигида ётувчи 
ташкил этувчиларидан) ташца- 
ри 0 0 ' уц атрофида харакат 
туфайли вуж удга  келувчи, диск
текислигига тик ташкил этув- 2 1 0 -раем,
чилари ^ам мавж уд. Бироц 0 0 ' уц атрофида айланиш дискнинг уз уци атрофи
да айланишга нисбатан анча секин булади деб караб, муло>^азалаони содда- 
лаштириш мацсадида нуцта тезликларининг дискка тик ташкил этувчиларини 
г^исобга олмаса хам булади.

Знди нуцта тезликларининг ей вацт ичидаги орттирмасини царайлик. Барча 
нуцталар (й вацт ичида уз хрлатларини узгартиради. Улар дискнинг айланиш 
йули буйича бирор ёй булаги микдорида силжийди ва 0 0 ' уц атрофида айла
ниши натижасида Л ва В нуцталар чизма текислигидан чицадн, С ва О нуц
талар эса чизма текислиги ор;^асига утади (200- расмга к .) .

Х,ар бир 'н>цта тезликлари турли ташкил этувчиларининг орттирмаларига 
эътибор берайлик. Симметрия асосида хулоса чицариш мумкинки, Л ва В 
нуцталар учун с  ц ташкил этувчилар диск текислигида ётувчи, тенг ва цара
ма-царши йуналган (201 -раем) А® ц ^ ва орттирмалар олади, С ва О нуцта
лар учун !^ам худди шундай. ва ®  ̂ ташкил этувчиларнинг орттирмалари 
диск текислигида ётмайди ва дискка тик ташкил этувчиларга эга булиб, 
уларни ва орцали, дискка параллел ташкил этувчиларни эса Дг>  ̂ , 
АИд, Д®с > Д̂ * д  орцали белгилаймиз (201 -расмга ц .) . Оэттирмаларнинг барчЭ 
ташкил этувчилари жуфт-жуфти билан тенгдир, хулосани яна Л, В, С ва О 
нуцталарнинг жойлашишидаги симметриклик асосида чицариш мумкин. Шу 
сабабли, тезлик ортгирмаларининг диек текислигида ётувчи барча ташкил 
этувчилари йигиндида нолни беради.

Орттирмалар катталиклари таърифини тасаввур  цилиш цийин эмас: 
диск текислигида ётувчи терлик орттирмаси (201- расмга ц .) нуцталарнинг айла
на буйлаб текис з^аракатига тааллуцли орттирмалар булгани сабабли бу тез.-йтк 
орттирмаларининг йигиндиси ушбу нуцтанинг марказга интилма тезланиши- 
ни белгилайди. Дискнинг 0 0 '  уц атрофида айланиши натижасида фацат 0 0 '  
уцца тик ва •о  ̂ ташкил этувчиларгина йуналишларини узгартиради, шунинг
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201- расм. 202- расм.

учуй А, В, С ва О нуцталар тезликлари орттирмаларининг катталиклари диск
ка  ТИК йуналишда тенг булади: Дt)J^ = Д a • C l J ^ .

Тезлик орттирмаларининг дискка тик ташкил этувчилари (202- расмга |ц.) 
катталиклари жизцатидан тенг, бироц турли томонларга йуналган. Т^рттадан 
килиб царалувчи барча цолган нуцталар учун хам худди шундай натижа ола
миз. Демак, дискнинг барча нуцталари йуналиши жизцатдан тезликнинг 202- 
расмда курсатилган орттирмаларига мос тушувчи тезланишга эга булиши керак, 
шунинг учун дискка моменти диск уцига ва 0 0 '  айланиш уцига тик йуналган 
жуфт кучлар таъсир цилиши керак. Бундан осонлик билан тескари хулоса чи
цариш з а̂м мумкин; агар айланаётган дискка жуфт кучлар таъсир " цилаётган 
булса, бу з^олда унинг таи

умумий муносабатдан келиб чицадиган тарзда бурилади; бунда диск уки ва N 
йуналиши жиз^атдан мос тушади деб з^исоблаймиз.
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72-§. Думаланишда вужудга келувчи кучлар. Цилиндрнинг 
думаланишида сирпаниш ишцаланиши кучлари

Техникада ва физикада гилдиракнинг (цилиндрнинг) текисликда 
думаланишида юзага келувчи кучларга алоцида эътибор берилади. 
Бу кучларни, умуман, ишцаланиш кучлари дейилади. Бироц хрдиса 
манзарасини ойдинлаштириш учун уч хил кучни: хусусан, думала
ниш ишцаланиши, сирпаниш ишцаланиши ва тутиниш  ишцаланиши 
кучларини фарц цилиш лозим. Думаланиш ишцаланиши кучлари, 
илгариланма харакатдаги ишцаланиш кучлари каби хамма вацт 
мавжуд ва цамма вацт царакатни тормозлайди. Сирпаниш ишцала- 
ниши кучлари ва тутиниш ишцаланиши кучлари думаланаётган 
жисмни цам тезлаштиришлари, хам тормозлашлари мумкин, шунинг 
билан бирга, ишцаланиш кучининг кейинги хили (тинчлик ишцала
ниши кучи каби) механикавий энергиянинг, албатта иссицликка 
утишига олиб келиши шарт эмас.

Бир жинсли цилиндр ция текислик буйлаб сирпанаётган булсин, 
бу цолда, умуман айтганда, ишцаланиш кучининг барча учта хили 
мавжуд булади. Агар сирпаниш булмаса, у >̂ олда тутиниш ва 
думаланиш ишцаланиши кучлари таъсир цилади; купчилик цоллар- 
да думаланиш ишцаланиши кучлари кичик ва у цолда 58- § да 
биз цабул цилганимиздек, фацат тутиниш ишцаланиши кучлари 
цолади. Фацат тутиниш ишцаланиши кучлари таъсир цилаётганда— 
—цилиндрнинг тегишиш нуцтаси текисликка нисбатан кучмаётганда, 
тинчлик ишцаланиши цолидагидек, механикавий энергиянинг йуцо- 
лиши булмайди.

Фараз цилайлик, думаланиш ишцаланиши кучлари ва цовушоц
лик кучлари булмасин, хамда цилиндр уци царакат тезлигига тик 
булган цолда цилиндрнинг текислик буйича думаланишини царайлик. 
Айтайлик, цилиндр горизонтал текислик буйича сирпанишсиз текис 
думаланаётир; текислик билан цилиндр орасидаги узаро таъсир 
кучи нимага тенг? (}^авога ишцаланиш йуц деб оламиз.) Равшанки, 
цилиндр текис з^аракатланаётгани сабабли уринма узаро таъсир 
кучи (тутиниш ишцаланиши кучи) волга тенг.

ДУМАЛАНИШ ИШ1^АЛАНИШИ
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Энди горизонтал текисликка, олдиндан уз уки атрофида айла
нишга келтирилган ?^амда со̂  бурчак тезликка эга булган цилиндрни 
э;^тиёт билан цуйгач булайлик (203-раем). Цилиндр укини шу 
зо)^отиёц цуйиб юборганнмиздан кейин нима содир булади? Цилиндр 
текислик буйича думалаб кетади. Йулнинг бошида, шуб?^асиз,

даракат йуналиши буйича тез
ланиш мавжуд булади, демак, 
цилиндрга ташки куч таъсир 
цилади. Бу куч горизонтал сирт 
томонидан таъсир цилиб, у ци
линдр массасининг цилиндр уци- 
да ётган нуцталар тезланишига 
купайтмасига тенг. Цилиндр 
царакатининг чизицли тезлиги 
нолдан бошлаб усади, шунинг 
учун йулнинг бошида, албатта, 
сирпаниш булади ва сирпаниш 
ишкаланиши кучи цилиндрни 
тезлаштиради, лекин унинг ай
ланишини секинлаштиради. Шу 
сабабли илгариланма з^аракат 

тезлиги V нинг ортиши билан айланиш бурчак тезлиги со камаяди. 
Цилиндрнинг текисликка тегиб турган нуцталарининг сирпа
ниш тезлиги со/?>  у цамда =  — V булгани сабабли, модули 
жи.’̂ атдан камая боради, бунда R — цилиндр радиуси. =  О да 
сирпаниш иш'-;аланиши кучи йуцоладп, цамда кейинчалик, олдин 
эслатилг'ан хрлдагидек, з^аракат текис булади.

Агар сирпаниш ишцаланиши кучини такрибан Кулон цонуни (42- § г а  царанг) 
буйича /(, =  (XIV десак, цилиндр харакатини ^исоблаш мумкин, бунда N — ци
линдрнинг огирлиги. Цилиндрни текисликка цуйишимиз биланок, бошлангич 
пайтда тезлаштирувчи куч га тенг булади ва кейин доимийлигича цолади; 
унда цилиндрнинг а чизицли тезланиши з̂ ам уш бу тенгламадан аницланади;

203- раем.

a =  fл., 
т

( 7 2 . ! )

бунда т  — цилиндр массаси. Шу вацтнинг узида ьплиндр манфий бурчак тез
ланишга эга буладн;

(72.2)

бунда / — цилиндрнинг симметрия укига нисбатан инерция моменти. Биноба
рин, цилиндр УКШИ11Г тезлиги чизицли конун буйича усади;

у ^ с и  =  /±1, (72.3)
т

бурчак тезлик эса чизй1̂ ли ¡^онун буйича чамаяди:

ш =   ̂ =  «о — (7 2 .4 )
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бунда Шо — цилиндрни текисликка цуйиш бошлангич I =  О пайтдаги унинг бур
чак тезлиги.

Равшанки, у чизицли тезлик ш Я га тенг булиб цоладиган пайт келиб, 
бунда сирпаниш йуколади ва, демак, сирпаниш кучи цам йуцолади. Ш унинг 
учун  пайтдан кейин цилиндр бундан буён сирпанишсиз текис

" • *  - (72.5)
1 + I

^злнк билан думаланади. (72.3) ва (72 .4 ) ифодалардач 1 вацтни йуцотсак, 
>;амда =  десак, бу ифодани осон цосил цилиш мумкин. (72 .3 ) ва (7 2 .5 ) 
фюрмулалардан вацт, равшанки, шундай аницланади:

тозцР,
Ч------------

10 /о 1
(72.6)

I

бурчак тезлик графиклари 
курсатилган. Фацат О дан 

(I гача вацт оралигидагина ишцаланиш

Чизицли ва 
204- расмда 
к
кучи таъсир цилади ва сирпаниш мав
ж уд  булади. Кейин сирпанишсиз текис 
думаланиш  бошланади.

Ушбу цолда цилиндрнинг кинетик 
энергияси бошлангич запасининг бир 
цисми иссицликка утганини цайд килиб 
утамиз. Энергия бошлангич запасининг 
иссицликка утган  хиссаси

тЯЧ
(I -1-

эканлигини'хисоблаб текшириб куришни 
уцувчига тавсия циламиз.

Бошланрич пайтда, албатта сирпаниш 204- расм.
булишини таъкидлаб утамиз, акс цол-
да текис харакат бошланиши учун зарба кучи чексиз (туррирорн етарлича 
катта) булиши лозим буларди. Бундай цол, масалан, агар’ цилиндр сиртида 
тишчалар булса, мавжуд булиши мумкин. Бу ерда бошлангич (ноэластик!) 
зарбадан кейин сирпанишсиз текис ?^аракат юзага келади.

Урилишдан сунг, цилиндрнинг текисликка тегишувчи нуцтаси цилиндрга 
тегишиш нуцтасида цуйилган [ кучнинг Р ~  ^ [сИ импульси таъсирида тухтаб 
цолди. [ кучнинг бу импульси цилиндрга т у — Р  зцаракат мицдори берди ва 
бундан ташцари, цилиндрнинг айланишини /Дш =  РР  шартдан белгиланувчи Дсо 
катталик мицдорида камайтиради. .Зарбадан кейин соф думаланиш бошланади 
ва у==((в — Дш)^? булади. Р  ва Дш ларни йуцотсак, цуйидагини топагшз

с = “0«___
1 +

Агар сирпаниш тезлиги оркага йуналган булса >  V), у .-̂ олда 
сирпаниш ишцаланиши кучи олдинга йуналган булади. Агар Ус сирпаниш 
тезлиги олдинга йуналган булса ( с о < г;), сирпаниш ишкаланиш кучи 
цилиндр царакатини тормозлайди. Цилиндрни айланишсиз Vo бош-
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ланрич тезлик билан текислик буйлаб йуналтирамиз, уни шундай 
туртамизки, у  текисликка айланмасдан тегади; бунда сирпаниш 
ишкаланиши кучи илгариланма з^аракат V тезлигини камайтирадн 
^амда айланиш бурчак тезлиги о> ни катталик V га тенглаш- 
гунча орттира боради, шундан сунг сирпанишсиз текис з^аракат 
бошланади.

Сирпанишсиз думаланишда тутиниш ишцаланиши кучлари юза
га келиши мумкин; ушбу мисолда ташци горизонтал кучлар нолга 
тенг булгани учунгина улар юзага келмайди. Сирпанишсиз дума
ланишда цилиндрга ташци кучлар таъсир цила бошлаши биланоц, 
тегишлича тутиниш ишцаланиши кучи юзага келади. Демак, тути
ниш ишцаланиши кучи, тинчлик ишцаланиши кучи каби, жисмга 
таъсир цилувчи ташци кучларнинг катталиги билан белгиланади.

73-§. Думаланишда тутиниш ишцаланиши
Автомобиль ва паровознинг :?^аракатида гилдиракларнинг сир

панишсиз думаланишида тутиниш ишцаланиши кз^чи муцим роль 
уйнайди. Сирпанишсиз думаланишда гилдирак ва йул полотноси 
сиртлари бир-бирларига нисбатан царакатланмайди, бунда тутиниш 
ишцаланиши кучи мавжуд булиб, у  тинчлик ишцаланиши хрлида- 
гидек, бирор /о катталикдан ортиц булмайди. катталик N га— 
гилдиракнинг йулга, рельсга босим кучига пропорционалдир. Ав
томобиль рилдираги учун тутиниш кучининг рилдиракка босимига 
борланиши, гилдирак шинасининг деформацияси :?̂ ам босимдан уз
гариши туфайли, анча мураккабдир.

Автомобиль (ёки трамвайнинг) 205-а  расмда курсатилган схема- 
сини тасаввур цилайлик. Етакчи рилдиракка машина корпуси то
монидан моторнинг М — ¡Ь га тенг айлантирувчи моменти цуйил- 
ган (205-6 раем). Уз навбатида корпусга царама-царши ва тенг 
М'=1'Ь  момент цунилган булиб, динамиканинг учинчи цонунига кура 
f  =3 Рилдирак сирпанишсиз з^аракатланаётганлиги сабабли, рил- 
диракка цуйилган кучлар цуйидаги тенгликлар асосида унинг а 
тезланишини белгилайди:

(73.1)

'У////////7777///////////У//у//////////777/////////М
а

2 0 5 -  р а е м .



бунда /i — машина корпуси томонидан рилдирак уцига таъсир 
цилувчи куч (205-6 расмга ц.); т — рилдирак массаси; рилди-
ракка цуйилган тутиниш ишцалапиши кучи, /—инерция моменти; 
R — рилдирак радиуси. Бу тенгламалардан Д куч билан М орасидаги 
борланишни аницлаш мумкин, чунончи,
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Я ^  ¡г\

Автомобиль (ёки трамвай) корпусига тенг ва царама-царши f■̂ куч 
цуйилган. Шунинг учун Д корпусни царакатлантирувчи кучнинг 
катталигини беради. У катталиги жицатдан тутиниш ишцаланиши 
кучи дан фацат т а  га фарц цилади. Текис царакатда а  =  О ва
(73.1) дан цуйидагини цосил циламиз:

/. = /„ =  г  (73.3)

Демак, Д харакатлантирувчи куч тутиниш ишцаланиш кучи га 
тенг хамда унинг катталиги мотор эришадиган М моментга борлиц
(73.1), (73.2) ва (73. 3) муносабатлар яъни рилдирак сир- 
панмайдиган шароит учун цосил цилинган, акс цолда — V (ёки 
р ^?= а) уринли булмайди. Етакчи рилдиракка ташцаридан цуйил
ган куч /о катталикдан ортиц була олмайди. Агар моторнинг М 
куч моменти ортса, у  цолда сирпаниш бошланади. Бу цолда (73.1) 
нинг дастлабки иккита тенглиги кучга эга булгани цолда, кейингиси 
а =  уринли эмасдир; сирпанишда а <  Щ. Масалан, а — О ва 
Р > О д.а М  айлантирувчи моментнинг бир цисми царакатлантирув- 
чи кучнинг ортишига эмас, балки рилдиракнинг бурчак тезлигини 
орттиришга кетади.

Автомобиль жойидан (кор ва лойда) цузгалганда, ш унингдек, трам
вай ёки паровоз кузралганда двигателнинг айлантирувчи моменти Л4 ни кескин Í' 
орттирганда рилдиракларнинг бир ж ойда айланиши бошланади. Рилдираклар • 
сирпаниб кета бошлайди, .^аракатлантирувчи куч ж уд а  кичик булишига царамас- |. 
дан, улар анча катта тезлик билан айланади, хамда машина жойида туради ;i 
ёки секин цузралади. Даракатлантирувчи кучнинг кескин камайиши сирпаниш : = 
ишкаланиши кучи катталиги сирпаниш тезлигининг ортиши бнлан камайиши П 
оркали тушунтирила/1и. Шу сабабли жойидан кузгалиш да М моментни ж удэ 
равон ошира бориш (автомобилда равон «газ бериш») лозим.

Барча муло.чазаларимизча биз двигателнинг М айлантирувчи моменти шун
дай йуналганки, машинага олдинга тезланиш беради деб г^исоблаган эдик.
Агар машина юраётганда мотор томонидан цуйилган момент уз ишорасини уз- 
гартирса, у  г^олда барча олдин хрсил цилинган тенгламалар уз кучида цолиб, 
фацат тезланиш ва /j царакатлантирувчи кучгина ишорасини узгартиради. Бу 
}цолда <царакатлантирувчи куч» орцага, машина царакатига карши й ’̂налиши 
ва уни тормозлаши равягандир. Д емак, машина царакатини двигателнинг айла
нишлар сонини камайтириш («газни камайтириш») билан тормозлаш му.мкии 
(сирпанчиц йулда—лозим!).

i!

I
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206- раем.

74-§. Тормозлаш ва тойраниш
Машинани тормоз цурилма воситасида еекинлаштириш куйидаги тарзда юз 

беради; айланаётган рилдиракка К тормоз колодкаларни (206- раем) босиш билан 
биз / ' ишцаланиш кучларини юзага келтирамиз, улар рилдиракка, агар гилди- 
ракнинг сирпаниши булмаса, тормозловчи куч  билан (73 .2 ) га  ухшаш тенгла
ма орцали богланган карама-царши ишорали момент беради. )^аракатнинг 
бошидаги сингари, гилдиракларнинг сирпанишига ва ха ракат лантирувчи куч 

нинг камайиш ига' йул 1̂ уймаслик у ^ун 
моторнинг айлантирувчи моментини кее- 
кин ошириш ярамайди, шунингдек, авто- 
мобилни (машинани) тормозлашда тор
мозловчи моментни кескин ошириш яра
майди.

Сирпапишда йулга ишцаланиш кучи 
тутиниш кучицан кичик булиши ва, 
шунинг билан бирга, сирпаниш тезли
гининг ортиши билан бу ишкаланиш 
кучининг камайиши сабабли тормозловчи 
куч  ?;ам камаяди. Шу сабабли кескин 
тормозлашда гилдиракни сирпанишгача 
олиб бормасдан, балки тормозлаш момен
тини худди сирпаниш бошланиши олди- 
даги чегарада тутиш лозим; бу хрлда 
машина тормозланадиган йул энг кичик 

булади . К|ул (ёки оёц) билан тормозлашда зарур булган тормозловчи мо
мент катталигини аницлаш учун катта тажриба булиши лозим, шу сабабли 
шошилинч тормозлашда деярли ^амма вацт сирпаниш кузатилади.

Рельсеиз транспорт учун тормозлашдаги сирпаниш тойраяиш ва бошкарув- 
нинг йукртилиши туфайли ж уда хавфли булиши мумкин. Шунинг уч ун  йирик 
машиналаргз тормозловчи моментнинг зарурий катталигини тутиб турувчи 
махсус автоматлар урнатиш мацсадга мувофицдир. Автомобилни х;ул ёки сир- 
панчиц тош йулда "кескин тормозлашда кузагиладиган тойгачишни хам сир
паниш ишцаланиши кучининг даракат тезлиги йуналишига ало}^ида богланиши 
билан тушунтирилади.

Агар жисм горизонтал те к и с л и к д а  бирор © йуналишда сирпанаётган булса, 
у  зсолда о га тик цуйилган /  ки ч и к куч  жисмнинг шу йуналишда сезиларли 
кучишини юзага келтиради. Муайян 
йуналишда сирпанаётган жисм тик 
йуналишда кучишда ж уда кичик 
ишцаланиш кучига эга булар экан.
Бунинг сабаби шундаки, бу зсолда 
жисмлар бир-бирларига нисбатан 
з^аракатланаётганликлари сабабли, 
улар сиртларининг тутиниши .\аци- 
да ran булиши ?^ам мумкин эмас. Б у 
эффект С. Э. Хайкин томонидан 
тавсия цилинган тажрибада ж уда 
яццол курсатилган (207- раем).

Горизонтал силлиц А айланув
чи валга В  муфта кийдирилнб, 
унга С блок орцали ташланган 
тизимча богланган; тизимчага бирор 
юк осилган. Юкнинг огирлиги ти- 
зимчани тортади ва муфтани вал
дан еуруриб олишга интилади.
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Муфта винтлар тортиб турадиган иккита б5^лакдан иборат. Винтлар воситаси
да муфта тортгичини созлашдан кейин айлан.маётган валдан муфтани судровчи 
Р  юкнинг орирлигияи ани1цлаймиз. Муфтага бириктирилган О ричаг чизмага 
тик тортилган каноп ор1цали а  нук;тага боглаб 1цуйилган булиб, у  муфтанинг 
вал билан бирга айланишига йул [цуймайди, сунгра вал айланишга келтири- 
лади; энди анча кичик юкда (тахминан 0,1 Я ва ундан кичик!) зцам муфта вал 
буйлаб сурилади. Агар муфтани >цул билан зцаракатсиз вал буйича, сунгра 
з^аракатланаётган вал буйича суришга 
интилсак, иш1цаланиш кучларининг кама
йиш эффекти, айникса сезиларли булади.
Сиз иш1цаланиш кучининг кескин камайи- 
шини сезасиз; гуё  вални яхши мойлаган- 
сиз ва муфтани мойланган вал буйича 
зцаракатлантираётгандек буласиз.

Агар сирпаниш иш1цаланиши кучи 
з^амма ВЭ1ЦТ сирпаниш тезлигига 1царши 
йуналганини назарга олинса, бу >;одисани 
оддий тушунтириш мумкин булади. Муф
та вал буйлаб бирор тезлик билан ха- 
ракатланаётганда муфтага нисбатан вал 
зарраларининг сирпаниш натижавий тезли
ги вал  у 1цига тик текисликка бирор ж уда 
кичик а  бурчак остида йуналади (208- 
расм) ва демак, /„ ишгцаланиш кучлари 
?^ам шу текисликка а  бурчак остида йуналган. Вал у 1ци буйлаб тик йуналиш
да /в кучнинг фа1цат кичик компонентасигина таъсир ¡цилади, айнан-.

Муфта

^  f  А  
1 1 М ± Л -

Вал 1

208- расм.

*§а а; /„а я; (74.1)

Одатда, и, <  и булганидан, Д <  ^  булади.
Энди автомобилни тормозлашдаги тойганиш з^одисасини тушуниш 'мумкин. 

Кескин тормозлашда тормоз колодкалари гилдиракларни 1цисиб олади ва нати
ж ада машинанинг олдинга «инерция буйича» зцаракати юзага келади. Йулдаги 
кичик нотекислик (дунглик) ёки рилдиракларнинг турли иш1цаланиши ва бошк;а- 
лар ёнаки кучлар ёки вертикал у 1ц1ца нисбатан момент юзага келтира олади; 
булар уз навбатида автомобилнинг вертикал у 1ц атрофида айланишини ёки унинг 
ёнга кучишини вуж уд га  келтиради. Чунки, автомобиль рилдиракларининг унинг 
й ули га^и к йуналишда ён томонга з^аракатига хала1цит берувчи иш1цаланиш куч 
лари йуц  (ёки улар ж уда  кичикдир!). Б у, албатта, автомобиль тойраниши зцоди- 
сасининг соддалаштирилган талрцини булса-да, у  бу хавфли зцодисанинг бош 
хусусиятларини ва сабабларини турри акс эттиради.

75- §. Думаланиш ишкаланиши

Олдинги параграфларда д у 1«аланиш ишцаланиши кучлари ;^ацида 
цеч нарса айтилмай, фацат думаланишдаги тути н и ш  кучлари 
(тинчлик ишцаланиши кучига ухшаш) ёки цилиндрнинг текисликда 
сирпаниш кучи (ясси сиртлар орасидаги сирпаниш ишцаланиши ку
чига ухшаш) цацида гапирилган эди. Улар орасидаги принципиал 
фарк шундаки, тутиниш кучи иш бажармайди (механикавий энер
гиянинг иссик,ликка утиши йуЦ), сирпаниш ишцаланиши кучи эса, 
албатта, механикавий энергиянинг иссицликка утиши билан боглиц 
иш бажаради.
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Лекин цилиндрнинг сирпанишсиз думаланишида з^амма вацт дума
ланиш ишцаланиши кучи—энергиянинг «йуцолиши» билан борлиц бул
ган, яъни механикавий энергиянинг иссицлик энергияга утиши билан 
борлиц булган куч мавжуд булади. Текис горизонтал текислик оу- 
йича сирпанишсиз думалаётган цилиндр аста-секин тухтайди; х̂ аво- 
нинг царшилик кучидан ташцари, ушбу цолда цилиндр ва текислик

материали хоссаларига боРЛиц булган думаланиш ишцаланиши 
кучи цам мавжуд булади. Думаланишда цилиндр ва текислик ци
линдрни текисликка цисувчи куч таъсирида деформацияланади 
(209- а раем). Агар бу деформациялар эластик булса, у  зсолда 
цилиндр ва текислик орасидаги узаро таъсир кучлари цилиндр уци- 
дан утувчи аЬ вертикал текисликка нисбатан тамомила симметрик 
булади; цар бир /  кучга тегишиш сат?^ининг симметрик жойлашган 
участкасида унга тенг f '  куч мос келади. (Текислик сиртига нис
батан цилиндрнинг сирпаниш ишцаланиши кучини назарга олмай- 
миз^.)

Думаланиш сиртининг барча эластик деформация кучларининг 
натижавийси вертикал йуналган ва бу кучларнинг цилиндр уцига 
нисбатан моменти нолга тенг. Шунинг учун цилиндр ва текисликнинг 
эластик деформация кучлари думаланишда думаланиш тезлигига 
таъсир цилмайди ва царакат гуё 5̂ еч цандай деформация булмаган
дагидек содир булади. Бу цолда цеч цандай думаланиш ишцала
ниши кучлари вуж удга келмайди.

Демак, думаланиш ишцаланиши кучларини тушунтириш учун 
цилиндр ва думаланиш текислигининг деформацияларини ноэластик 
деб з^исоблаш лозим; бу з^олат, албатта, амалда з^амма вацт уринли 
булади. Хулоса чицариш учун нима деформацияланаётир — цилиндр- 
ми ёки текисликми, уларнинг иккаласи биргаликдами, бунинг 
аз<;амияти йуц. Шу сабабли мулоз^азаларни соддалаштириш мацса- 
дида цилиндр деформацияланмайди, балки думаланиш сиртигина

1 Тегишиш сиртлари (контактлари), умуман бир-бирларига нисбатан, турли 
тегишиш нуцталарида турли булса-да, бир оз сирпанади.
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бир 03 цолдиц деформацияга эга булади деб 5^исоблапмиз. Равшанки, 
цилиндрга думаланиш текислиги томонидан таъсир цилувчи кучлар 
энди аЬ текисликка нисбатан симметрик эмас, масалан, аЬ текислик 
орцасида жойлашган симметрик участка да /  куч / '  кучдан катта 
булади (209- б раем). Шунинг учун бу кучларнинг тенг таъсир 
этувчиси, албатта, орцага йуналган горизонтал ташкил этувчига эга 
ва бу кучларнинг цилиндр уцига нисбатан моменти цам нолга тенг 
булмай, у  айланиш йуналишига щрама-щршидир.

Думаланиш ишцаланиши кучини цисоблаш ж уда мураккаб ва 
цозиргача цоннцарли назария мавжуд эмас, бунга асосий сабаб 
шуки, кучлар ва вацтга боглиц тарзда узгарувчи мураккаб ноэлас
тик деформацияларни богловчи цонунлар етарлича урганилмаган.

Бироц, агар горизонтал текисликда сирпанишсиз думаланаётган 
цилиндрнинг аста-секин тухташини цисобга олсак, у г^олда бундан 
цилиндрга горизонтал текислик томонидан таъсир цилувчн кучнинг, 
агар тегишиш участкаси цилиндрнинг радиусига нисбатан жуда 
кичик деб царалса, характери ва йуналиши цацида муайян хулоса 
чицариш мумкин.

Айтайлик, цавога ишцаланиш йуц — цилиндр уз царакатини фа
цат думаланиш ишцала иши кучи таъсирида секинлаштирсин; 
бунда у  а манфий чизицли тезланиш ;^амда  ̂ манфий бурчак тез
ланишга эга булиб, улар сирпаниш йуцлиги шарти айнан, а =  
билан богланган. Аввало, цилиндрга таъсир цилаётган барча куч
ларнинг тенг таъсир этувчиси, цилиндр манфий чизицли тезланишга 
эга булгани учун орцага огганлигини цайд цилиб утамиз. Энди тенг 
таъсир этувчи цилиндр марказига нисбатан цаердан утишини аниц- 
лайлик.

Тенг таъсир этувчининг цуйилиш нуцтаси марказдан утувчи аЬ 
вертикал текисликда }̂ ам, 210 -а  за б расмда курсатилгандек, унинг 
орцасида цам жойлашиши мумкнн эмас, чунки бунда шу куч ци-
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линдрга мусбат бурчак тезланиш берган буларди. Демак, сунгги 
имкон 1̂ олади: N  кучнинг 1̂ уйилиш ну1̂ таси олдинда жойлашиши 
(210-е раем), шунинг билан бирга, кучнинг чизири цилиндр мар
казидан юцоридан утиши лозим, акс ?^олда у  мусбат бурчак тезла
ниш берган буларди. Шундай 1̂ илиб, текисликнинг думаланиш 
иш1̂ аланиши кучи таъсирида секинланиш билан думаланаётган ци- 
лицдрга таъсири 210-6 расмда курсатилгандек ь;уйилган

N кучнинг горизонтал компонентаси думаланиш ишкаланиши 
Й кучи /д дан иборат 5 масофа, N  кучнинг куйилиш ну}^тасининг

четлаштирилиши, амалда цилиндр радиуси /? га нисбаган ж уда 
кичик, яъни а  циялик бурчаги ж уда кичик, у зсолда N нинг абсо
лют катталиги цилиндрни текисликка босувчи босим кучига, биз
нинг зсолда, цилиндрнинг Р  орирлик кучига деярли тенг булади.

Думаланиш ишцаланиши кучи ва бошр̂ а катталиклар орасидаги 
борланишни тажриба йули билан, принципда, 1̂ уйидагича тарзда 
аницланади. Горизонтал текислик буйича текис думаланаётган ци
линдр у^^ига )^аракат йуналишида думаланиш иш1̂ аланиши кучи /д 
га тенг булган (210-е расмга к;.) доимий Г  горизонтал куч 
ган (з^авога иш1̂ аланиш кучини назарга олмаслик мумкин). Цилиндр
нинг айланиши текис ва бурчак тезланиши нолга тенг булгани туфайли 
N  куч цилиндр уцидан утади. Иккита бош1̂ а куч, огирлик кучи Р  ва 
ташци куч Р  шартга кура, цилиндр у 1̂ идан утади. Бинобарин,

Р =  N со5а, ^  =  Л^5Ша=/д. (75.1)

Бурчак а  амалда ж уда кичик, шу сабабли, (75.1) ни 1̂ уйида- 
гича ёзиш мумкин:

Рс^Ы, (75.2)
Я

Одатда жадвалларда 5 катталикнинг 1̂ ийматлари берилиб, ду
маланиш иил^аланиши кучи

f л - P ~  (75.3)

з а̂!^ида эмас, балки думаланиш иш!^аланиши кучи моменти
/ „ Р ^ Р з  (75.4)

!̂ а1̂ ида гапирилади ёки: думаланиш иш1̂ аланиши кучи моменти нор
мал босим кучи Р нинг 8 га купайтмасига тенг. Катталик я ни 
думаланиш ишк^аланиши кучи моменти коэффициенти дейилади.

Тажрибанинг курсатишича, пулат, бош1̂ а металлар ва 1̂ атти1̂  
ёроч учун 5 нинг катталиги маълум чегараларда амалда думаланиш 
тезлигига ва цилиндр радиусига борли1̂  эмас, ва}|;оланки, умумий 
мулоз^азаларга кура бундай боРланиш мавжуд булиши равшан.
5 нинг катталиги фа1̂ ат цилиндр материалига ва текисликка борли1̂ .



ДУМ АЛАН И Ш  ИШ КАЛАНИШ И 271

S нинг катталигини цилиндрнинг к,ия 
текислик буйича думаланиш идан аниклаш 
мумкин. Айтайлик, текисликнинг а  киялик 
бурчаги шундай танланганки, цилиндр те
кислик буйлаб сирпанишсиз текис думалана- 
ди (211- раем). Б у з^олда, цилиндр текис 
думаланиши сабабли, текисликнинг цилиндр
га таъсир кучи, албатта, тик ва цилиндр 
укидан утади . Д ем ак , думаланиш ишкала
ниши кучи куйидагига тенг:

/д =  Р  sin  а х  Р а »  i -  Р . (75.5)
R

Б у тажрибаларни бажараётганда з^аво- 2 1 1 - раем,
нинг ковушоклиги туфайли ишкаланиш кучи
думаланиш ишкаланиши кучига нисбатан кичик эканлигига ишонч з^осил ки
лиш лозим.

Арава рилдираги ерда думалаётганда, афтидан, ишцаланиш кучи 
тезликка борлиц булади, бироц бу борланишнинг характери ва кат
талиги цацидаги тажриба маълумотлари цали етарли эмас. Авто
мобиль рилдирагининг думаланиш ишцаланиши кучини аницлаш 
масаласи анча мураккаб, бироц биринчи яцинлашишда автомобиль 
рилдирагининг думаланиш ишцаланиши кучи моментини цам дои
мий деб царалади ва тегишли жадвалларда s нинг цийматлари 
йулни ва рилдирак шинасини характерловчи параметрларга борлиц 
тарзда берилади.

Цилиндрнинг думаланиш ишцаланиши кучи сирпаниш ишцалани
ши кучиданрнча кичик, шунинг учун цозирги замон машиналарида сир
паниш подшипниклари шарикли ёки роликли подшипниклар билан ал- 
маштирилади. Осон куриш мумкинки, тегишиш сирти ясси (212-6 
раем) булган цолида ролик-цилиндрларнинг соф думаланиши амалга 
оширилади, одатдаги, шарикли ёки роликли подшипник цолида (212- 
а  раем) роликларнинг соф думаланишини амалга ошириб булмайди; 
бироц шарик радиусининг цилиндр радиуси R га нисбати цанча 
кичик булса, сирпаниш шунча кам булади. Лекин шарикнинг (ро-
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ликнинг) тегиб турган сиртига босиши катта б^либ кетиши туфайли 
унинг радиусини ж уда кичрайтириш мумкин эмас.

Агар цилиндр (шарча) ва думаланиш сирти моддаси етарлича б^лса
ва босим унча катта булмаса, у  )^олда думаланиш иш1̂ аланиши кучи кичик 
булади. Шунинг учун, шарчанинг 1̂ ия тарновда ёки цилиндрнинг 1̂ ия сиртда 
думаланишини урганиш ор1\али жисмнинг х^авост фазода тушишига j/хшаш 
текис тезланувчан з^аракат !^онунларини текшириш мумкин. Ушбу }^олат Гали
лей тажрибалари учун мухим булиб, бунда у  1̂ ия тарновдач думаланиб туш аёт
ган  шарчани кузатиш орк;али жисмларнинг тушиш к;онунларини ургаиган эди.

Айталик, v  текисликнинг горизонтга цш л и к  бурчаги о  бурчакдан катта  
булсин ((75.5) га i^.). У  х;олда тезлаштирувчи куч m g &ту га тенг булади. 
Думаланиш ишцаланиши кучи m g  sin  а  га тенг. Агар з^авога иш1̂ аланиш кучини 
назарга олмаслик мумкин булса, у  зсолда (58.10) ва (59.12) формулаларга кур а  
шарчанинг тезланиши доимий ва 1̂ унидагига тенг булади:

а =  у  g  (sin  у  — sin  а ) . (75.6)

у  нинг тегишли 1̂ ийматларини танлаб, а  тезланишни етарлича кичик 1̂ илиш 
}^амда биз олдин (40- §) к^рганимиздек, !^авога ииц^аланиш кучини назарга ол
маслик мумкин буладиган ! даражадаги кнчик тезлик билан юз берувчи тезла- 
лувчан  харакатни кузатиш мумкин.

* Турри, у  ерда ran илгариланма :^аракат ;^а1̂ ида борган эди, лекин кичик 
з^аракат тезлигида айланаётган, х,аракатланаётган шарчага };авонинг 1̂ аршилиги 
j^ma тартибда була^1̂ 1.

Г
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76-§, Бутун олам тортишиш цонуни

Барча физикавий жисмлар узаро тортишиш кучлари таъсирида 
булади. Тортишиш кучларини белгиловчи асосий цонун Ньютон то
монидан таърифланган бз“либ, Ньютоннинг тортиш иш  цонуни номи 
билан юритилади.

Тортишиш цонуни бундай таърифланади; массалари mi ва т^ га 
тенг билган ва бир-бирларидан R масофада турган иккита жисм 
орасида бир жисм.дан иккинчисига йуналган F 12 ва дзаро то р 
тишиш кучлари мавжуд б^либ (213- раем), тортиш иш  кучининг 
к аттали ги  хар иккала жисм массаларининг купайтмасига тдгри  
пропорционал ва улар орасидаги масофа квадратига тескари про
порционалдир. Ёки тортишиш кучлари цуйидагига тенг:

12 (76.1)

тортишиш доимийси ёкибунда у — цандайдир доимий катталик- 
гравитацион доимий.

Бу куринишдаги тортишиш цонуни жисмларнинг улчовлари улар 
орасидаги масофага нисбатан ж уда кичик булгандагина, яънл жисм- 
ларни моддий нуцталар дейиш мумкин булгандагина уринлидир.

Нуцта деб ^^исоблаш мумкин булмайдиган иккита 
жисм орасидаги узаро тортишиш кучини аниклашда 
цуйидагича иш курилади. Бутун жисмни шундай май- 
да булакларга булинадики, уларни нуцталар дейиш 
мумкин булсин цамда иккинчи жисмда битта заррани 
танлаб олиб, унга биринчи жисмнинг барча заррала
ри томонидан тортишиш кучларининг умулшй ташкил 
этувчиси топилади. Сунгра, шундай амалнн иккинчи 
жисмнинг барча цолган зарралари учун бажарилади 
ва йигилади; шу йигинди биринчи жисмнинг иккин- • 
чи жисмга таъсир кучидан иборат булади. Учинчи цо- 1^'''’ 
нунга кура биринчи жиc^íra таъсир цилувчи кучни 
аницланади. 213- р аем .

1 8 -М З '
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i! !

Бир жинсли моддадан ясалган шарлар учун утказ'чган  з̂ исоб- 
лашларнинг курсатишича, натижавий тортишиш кучи з̂ ар бир шар
нинг марказига ¡^уйилган булиб, у  1̂ уйидагига тенг:

/Пч
У-- ' (76.2)

бунда rtii ва т.^ — шарлар массалари; R  — шарлар марказлари ора
сидаги масофа ва 7  эса (76.1) ифодада турган катталикнинг узи, 
Шупдай 1̂ илиб, Ньютоннинг (76.1) шаклдаги тортишиш 1̂ онуни мод
дий нуцталар учун >̂ ам, бир жинсли моддадан ясалган шарлар 
учун з а̂м кучга эга.

Жисмлар орасидаги тортишиш кучи уларнинг орирликларига 
нисбатан кичик булгани сабабли лаборатория тажрибаларида бу 
кучларни сезмаймиз з^амда уларни бевосита улчаш анча 1̂ ийинчилик 
хурдиради. Биро!  ̂ бундай улчашлар олимлар томонидан бажарилган.

Тортишиш кучини улчаш биринчи марта Кавендиш томонидан 
1798 йили буралма тарози воситасида бажарилган Шу принцип 
тортишиш кучини келгуси улчашларда з а̂м 1̂ улланилди.

Кавендиш асбобининг схемаси 214- расмда курсатилган. Нисба
тан енгил А шайиннинг учларида ^ар бири т  катталикдаги иккита 
бирдай масса жойлаштирилади. Шайин уртасидан етарлича узун, 
ингичка чийралмаган ипга осиб 1̂ у™лади. Шайиннинг уртасига К  
кузгу  урнатилган булади; кузгудан кайтган ёруглик нурининг бу- 
рилишини А  шайин осилган ипнинг буралиши курсатади. т  масса- 
ларга турли томонлардан иккита катта М 1̂ уррошин шарлар (мас
салари тахминан 158 кг дан) асбоб планида курсатилганидек (214-
б раем), муайян масофаларга Я1^инлаштирилади. Тортишиш кучи 
таъсирида буралма тарозининг А шайини шарлар орасидаги тортишиш 
кучининг моменти ипнинг кузгудан {^айтган шуъланинг силжиши 
буйича анш^ланувчи буралиши моменти билан мувозанатлашгунча 
бурилади. Кавендиш массаларни турли масофаларга келтириб, тор-

Лланда пуриниши

214- раем.



тшттиттт кучини масофага боглик тарзда аницлади ва Ньютон цону- 
нининг уринли эканлигини тасдик.лади.

Кавендишдан кейин унинг тажрибалари турли вариантларда бир 
неча бор текширилди. Шу тажрибалар асосида цозирги вацтда СИ 
системада тортишиш доимийси учун цуйидаги циймат цабул цилин- 
ган;

7 =  6 ,6 5 -10~“  м®/(кг-сек*); (76.3)
СГС бирликлар системасида

7 =  6,65 • 1 см7(г • сек*“) .
у катталик улчамликка эга. Бирликлар системасини у  ^лчамсиз 

буладиган килиб тузиш мумкин эди. Бироц у  }^олда колган катта
ликларнинг улчамликларини узгартиришга тугри келарди; лекин 
амалда бундай система цулланилмайди.

Тортишиш доимийсини билган ¡^олда жисмнинг Ер сиртидаги эркин тушиш 
тезланиши g  буйича Ернинг массасини ани1̂ лаш мумкин. Х а в д а т а н  з^ам, 
Ньютон 1̂ онунига кур а , т  массали жисмнинг тортишиш кучи

«-«Ер
О

бунда Го — Ернинг радиуси; иккинчи томондан,
P ^ m g .

Бу тенгликлардан уш бу з^осил булади:

'”ер = ^ -  (76-4)

Б ун га Ернинг радиуси ¡^иймати Го »  6,4-10® см ни вдйсак, 1̂ уйидаги з^осил бу
лади:

'"Ер =  ^

Ньютон уз  1̂ онуннни, аввало, Ойнинг Ер атрофида з^аракатини таз^лил ци- 
лиш ор1̂ али текшириб курди. Ой фа1̂ ат Ернинг тортиш кучи таъсирида айлана 
буйлаб текис з^аракатланади деб 1̂ араб, Ойнинг Ер атрофида айланиш даври 
(ой) Т =  27,3 кунни хамда Ердан Ойгача масофа r =  3 ,844 -10 i“ см ни билган 
;^олда Ойнинг w  марказга интилма тезланишини ани1̂ лаш мумкин. Уни .т^исоб- 
лайлик:

_  (2пгГ _  4^V  _  4 .л ^ .3 ,8 4 4 . Ю «
Т  - T \ - - W  “ 2 д а М 0 1 ^  ^  ’

чунки Т =  27,3 кун  =  2,368-10® сек . Арифметик амалларни бажарамиз ва Ой
нинг тезланишини топамиз:

ш и  0,27 см/сек“. (76.6)
Б у марказга интилма тезланишни Ойга Ер бергани туфайли динамиканинг иккин
чи 1̂ онунига кУра

'"О й''”Ер
>»оГ^ =  У----- Ji---- •
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бунда /Пдд — Ойнинг массаси. Бундан

т Ер
(76.8)

Иккинчи томондан, Ер сиртидаги g  тезланишни 1̂ уйидагича ёзиш мумкин:

5' = Т ~ .
о

бунда гд — Ернинг радиуси. Бундан т^ р  ни (76.8) га  1̂ уйиб, р^уйидагини топа
миз:

г!

ёки Ойнинг тезланиши уш буга тенп 

И) ==981
' 6 ,4  \г ЮМ 
,3 ,844/ '1020

0,273 см/сек^.

(76.9)

(76.10)

Ш ундай йул билан >(исобланган тезланиш ю1̂ орида кинематик шартлардан 
топилганга ((76.6) га 1̂ .) мос келади.

Бундай та 1̂ 1̂ ослаш Ньютонни узи таклиф 1̂ илган тортишиш 1̂ онунининг 
туррилигига ишонтирди. Астрономик кузатиш лар ва ^{исоблашлар х,ам тортишиш 
1̂ онунининг туррилигини тасди5^лайди. Шуни таъкидлаш лозимки, тортишиш 
1̂ онунини Ойнинг ?^аракати буйича текшириб куриш учун Ньютонга у  торти
шиш доимийсини билиш шарт эмас эди.

Тортишиш цонунининг очилиши Ердаги жисмлар билан утказилган тажри
балар асосида ани1̂ ланган механика 1̂ онунларининг ¡^^лланиш со}^асини кенгай- 
тириш, бу цонунларнинг татби 1̂ ини коинотнинг барча физикавий жисмларига 
ёйиш имконини берди.

77“ §. «Инерт» масса ва «тортишиш» массаси

Тортишиш 1̂ онуни (76.1) ни таърифлаётганда бу 1̂ онунга кирувчи 
жислшинг массаси инерция улчови булган уша массанинг узи деб 
фараз 1̂ илдик. Биро1̂  1̂ ушимча тад 1̂ и1̂ отларсиз бу тахмин тамомила 
асоссиздир.

Тажриба натижаларига кура жисм тортишиш хоссасига эга де- 
йиш туррироедир. Жисмнинг «тортишиш» массаси ёки «гравитацион» 
масса шу хоссанинг улчови булади. Умуман айтганда, «гравитацион» 
масса «инерт» массадан тамомила фар1̂ ли булса-да, тажрибавий тад- 
ки1̂ отлар бизга бу катталикларнинг бир-бирига пропорционаллигини 
курсатади ва одатда физикада 1̂ илинганидек, бирликларни махсус 
танлаш ор1̂ али уларни з^амма ва 1̂ т бир-бирига тенг килиб 1̂ уйиш 
мумкин.

«Инерт» масса ва «тортишиш» массасининг пропорционаллиги х̂ а- 
кидаги хулосани турли массали барча жисмлар учун эркин тушиш 
тезланиши (муайян жойда) бирдайлигини курсатувчи тажриба асо
сида чи1̂ ариш мумкин. Жисм Шп «инерт» масса катталиги билан 
З^лчанувчи инертлик хоссасига з^амда Шг «гравитацион» масса кат-
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талиги билан улчанувчи тортишиш хоссасига эга. У ;^олда торти
шиш кучини цуйидагича ёзиш мумкин;

Р  =  кгпг (77.1)

бунда к — улчамликка эга булган доимий катталик ёки: Ерга тор
тишиш кучи шу жисмнинг тортишиш массасига пропорционалдир. 
Иккинчи томондан, жисмнинг эркин т}таиши, айнан жисмнинг тор
тишиш кучи таъсиридаги царакатнинг узидир. Шунинг учун дина
миканинг иккинчи цонунига кура цуйидагини ёзиш мумкин:

(77.2)

бунда g  — орирлик кучи тезланиши, (77.1) ва (77.2) ларни |'заро 
тенгласак, ушбуни )^осил циламиз:

(77.3)

Тезланиш §  барча жисмлар учун бирдайлиги ва жисм материа
лига, унинг улчамларига борлиц эмаслиги сабабли, т& инерт масса 
/Пг «тортишиш» массасига пропорционалдир. Агар «инерт» масса 
бирлиги учун килограмм (кг) цабул цилинса, у  }^олда «тортишиш» 
массаси бирлигини к катталик 9,81 м/сек® га тенг буладиган цилиб 
танлаш мумкин. Бирликлзрни шундай танлаганда «гравитацион» 
массанинг катталиги уша жисмнинг «инерт» массаси катталигига 
аниц тенг булади.

«Инерт» масса билан «тортишиш» массаси орасидаги пропорционалликни 
текшириш учун Ньютон турли моддалардан ясалган маятниклар билан тажри
балар утказди. У бирдай узунликли, лекин турли материалдан ясалган маят- 
никларнинг тебраниш даврларини ании;лади. Назариядан маълумки (кейинро!^ 
124- § г а 11.), математикавий маят никнинг тебраниш даври фак;ат унинг I узунли

гига, (77,1) формуладаги й доимийга ва ~  нисбатга к,уйидагича богланган:

(77,4)

Ипга осилган жисмнинг чизи1̂ ли улчовлари ип
нинг узунлигига нисбатан ж уда  кичик, ипнинг 
массаси эса осилган жисмнинг массасига (215- 
расм) нисбатан арзимаган даражада кичик бул
ганда маятникни математикавий маятник дейи
лади. Тажрибанинг курсатишича, з а̂р 1̂ андай 
математикавий маятник учун тебраниш даври 
фа((,ат унинг узунлигидан олинган У   ̂ квадрат

илдизга пропорционал булади. Д ем ак , катта-Шг
лик доимий 1̂ олади ёки — =  соп51.»»г Бнрлик- 215- раем.
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т„
катталик k =  g ,  нисбат — =  I,ларнинг олдин курсатилганидек танланишида

шу сабабли математикавий маятникнинг даври учун (77.4) формула ;;ам  1̂ уйида- 
гича ёзилиши мумкин:

(77.5)

Ньютон тажрибалари Бессел томонидан катта ани 1̂ ликда такрорланди. }^о- 
з'ирги юз йилликнинг бошларида Ньютон тажрибаларини ани 1̂ ро1̂  усулларни 
!^уллаб, анча мукаммал асбоблардан фойдаланиб, академик Крилов томонидан 
яна бир р^айта текшириб курилди.

Равшанки, муайян узунликдаги маятникнинг тебраниш даврини 
улчаш натижалари асосида эркин тушиш тезланиши катталигини 
ёки муайян жойдаги тортишиш кучи катталигини топпш мумкин. 
Маятникнинг тебраниш даврини улчашдаги катта ани1̂ лик муайян 
жойдаги тортишиш кучининг анча ани1̂  улчанишини таъминлайди.
-  Битта маятникнинг Ер сиртининг турли жойларидаги тебраниш 
даврлари орасидаги фар1̂ ни билган ?4;олда тортишиш кучининг жой
дан-жойга узгаришини ани1̂ лаш мумкин. Маълум булишича, Ер к̂ о- 
биги сиртининг бир жинсли булмагани туфайли тортишиш кучи 
з^атто битта географик кенгламанинг узида ?̂ ам жойдан-жойга уз- 
гарар экан. Муайян сатз^да тортишиш кучининг узгариши буйича 
геологлар Ер р̂ обиги сирти зичлигининг узгаришини биладилар ва 
бу маълумотлар асосида фойдали ь^азилмаларнинг борлиги 5̂ а1̂ ида 
хулоса чи1̂ арадилар. Айнан шуни фойдали 1̂ азилмаларнинг грави
тацион разведкаси дейилади.

Гравитацион ва инерт массаларнинг пропорционаллиги 1̂ онуни- 
нинг физикадаги а^амияти факат нисбийлик назариясидагина бгар- 
ланган булиб, у муайян жисм учун гравитацион ва инерт масса
ларнинг жвивалентлиги цонуни номи билан юритилади ?^амда ундан 
фазонинг исталган, етарлича кичик соз^асида з^амма ва 1̂ т огирлик 
кучи майдони булмайдиган тезлашган саноц системани курсатиш 
мумкин, деган му?^им хулосалар чи1̂ арилган.

78- §. Тортишиш потенциал энергияси

Жисмлар орасидаги тортишиш кучи жисмларш1нг (ёки жисм
ларни ташкил ь^илувчи зарраларнинг) ;узаро жойлашишига богли!^ 
б>'лгаии сабабли бир-бирига нисбатан муайян тарзда жойлашган 
жисмларнинг хар бир мажмуаси тортишиш потенциал энергиясининг 
к^андайдир запасига эга булади. Жисмларнинг узаро жойлашиши 
узгартирилганда тортишиш кучлари муайян иш бажаради ва, демак, 
жисмлар системас1чнинг потенциал энергияси узгаради.

Тортишиш потенциал энергиясининг узгариши жисмлар систе
маси конфигурациясининг узгаришида тортишиш кучлари ишининг 
тескари ишора билан олинганига тенглигини эслатиб утамиз. Уму
мий ^олда узаро таъсир кучларининг иши системанинг бир конфигу-
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рациядан бошцасига утиш усулига боглик булмаганида система 
потенциал энергия запасига эга булади.

ва массали иккита моддий нуцта (ёки ушандай массали 
шарлар) учун потенциал энергияни (36.8) формула асосида унга

/(/■) = (78.1)

(бунда г — зарралар орасидаги масофа ва у — тортишиш доимийси) 
катталикни цуйиш орцали цисоблаш мумкин. У з^олда ва икки 
нуцтадаги потенциал энергиялар фарци цуйидагига тенг булади:

\''1 ''2
(78.2)

Амалда биз ^^амма вацт икки цолатдаги потенциал энергиялар 
фарцини цисоблаб олалшз. Цулайлик учун }^исоблашларда чексиз 
узоцликдаги {г-̂ <х>) потенциал энергияни нолга тенг ёки ¿/ (оо) =  О 
деб олинади. У }^олда (78.2) ни шундай ёзиш мумкин;

(78.3)

Нолинчи цийматни шундай танлаганда иккита шарнинг (ёки мод
дий нуцтанинг) потенциал энергияси цар доим манфий бi^лиm билан 
бирга (2 1 6 -раем), масофанинг ортиши билан у  орта боради. Бунинг 
сабаби шуки, жисмлар орасида 
тортишиш кучлари мавжуд бу- V 
лади, демак, уларни бир-бирла
ридан узоцлаштириш учун иш О 
бажариш зарур ёки: узоцлашти- 
ришда потенциал энергия уса бо
ради. Потенциал энергиянинг 
максимуми — жисмларни чексиз 
узоцлаштирганда, минимуми — 
улар орасидаги масофа энг кичик 
булганда эришилади.

Агар шарлар мос равишда 
ва Гго радиусларга эга булса, у 
5^олда уларнинг минимал }заро таъсир потенциал энергияси цуйи- 
даги катталикка эга:

Л0*‘'20
I

216- раем.

=  — V-
I +  ''го '

(78.4)
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Бир жинсли булмаган жисмларнинг ёки моддкй нур^талар систе
масининг тортишиш потенциал энергиясини з^исоблаш мураккабро!^ 
булса-да, у принципиал ^ша йул билан боради. Жисмлар орасидаги 
масофа ортиши билан тортишиш потенциал энергияси уса боради.

79- §. Осмон механикасининг асосий 1̂ онунлари

Осмон жисмларининг з^аракат крнунлари, хусусан, планеталар- 
нинг К^уёш атрофида )^аракати 1̂ онунлари Ньютон 1̂ онунлари деб 
аталувчи — динамиканинг учта 1̂ онуни ва бутун олам тортишиш 
конунидэн иборат механиканинг асосий ¡^онунларининг оддий нати- 
жасидир.

Ньютондан олдин Тихо Брагенинг кузатишлари асосида Кеплер 
планеталарнинг атрофида з^аракати конунларини топди. Бу
ь;онунлар Кеплер 1̂ онунлари деб юритилади ва 1̂ уйидагича таъриф
ланади-.

1. Барча планеталарнинг орбиталари эллипслардан иборат бд- 
либ, фокуслардан бирида И̂ уёш туради.

2. ){ар бир планетанинг ^^аракати шундай содир б р лади т, К,у- 
ёшнинг марказидан планетага утказилган радиус-вектор бирдай 
вакт оралик^ларида бирдай юзларни утади  (217- раем).

3. Турли планеталарнинг К̂ уёш 
атрофида айланиш даврлари квад- 
ратлари нисбати орбита эллипсла- 
ри к а т т а  ярим рклари кублари 
нисбати каби бдлади.

К е п л е р н и н г  б и р и н ч и  1̂ о- 
н у  и и планеталар орбитала рини 
анш^лашга дойр масалгнинг ечими- 
дан ва уларнинг орбита бри ча 
з^аракати крнунидан келиб чи!^ади. 
Бунш1г  учун катталиги марказдан 
бошлаб }^исобланган масофанинг 
квадратига тескари пропорционал 

булган марказий куч^ таъсиридаги моддий нуктанинг з^аракат 
траекториялари х;исоблаб топилади. Бу масалани ечиш натижалари- 
нинг курсатишича, осмон жисмларининг траекториялари текисликда 
ётади ва ё эллипс,, ё парабола ё гиперболадан иборат булади.

Планета орбитаси айланадан иборат хусусий зсолда марказий 
куч таъсирида бундай з^аракатнинг мумюшлиги элементар йу'Л билан 
исботланади. }^акицатан >̂ ам, планетанинг Куёш томонидан торти- 
лиш кучи марказга интилма кучга тенг булгандагина, у айлана 
буйлаб з^аракатлана олади. Планета Куёшдан узо 1̂ ликда турган 
нуктадан утиб айлана буйлаб :^аракатлана олиши учун у  радиус-

217- раем.

}^амма жойда бир ну 1̂ тага, марказга йуналган куч .
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векторга тик йуналган ва ушбуга тенг^ муайян тезликка эга булиши 
лозим: __

(79.1)

бунда М — К,уёш массаси, у — тортишиш доимийси. Шундай цилиб, 
орбита брича царакат тезлиги ва орбита радиуси бир-бири билан бор
ланган булиб, шу билан бирга бу тезлик планета массасига борлиц эмас.

Анча мураккаб цисоблашларнинг 
курсатиши ва кузатишларнинг тас- 
дицлашича, орбитанинг шакли ва 
куриниши бошланрич тезликка бор- 
лиц булар экан. Масалан, агар А 
нуцтадаги (218-раем) ?^аракат 
тезлиги (79.1) формуладаги Уд дан 
кичик булса, у  ^^олда лланета эл
липс буйлаб шундай з^аракат цила- 
дики, Куёш эллйптик орбитанинг 
узоц даги фокусида жойлашади (218- 
расмдаги ЛЛг орбита). Агар 1̂ 1 тез
лик «айлана» тезлик дан катта 
булса, у  5^олда цам планета эллипс 
буйича з^аракатланса-да, Куёш ор
битанинг яциндаги фокусида жой-
лэшади (2 1 8 -расмдага ЛЛх орбита). Бироц Л нуцтадаги тезлик 
планета парабола буйлаб ^¡аракатланадиган ва ушбуга тенг булган

218- раем.

(79.2)

тезликдан кичик б^^лгандагина з^аракат эллипс буйлаб юз беради. 
Агар А нуцтадаги .^аракат тезлиги «параболж» тезликдан'((79.2) 
формулага ц.) катта булса, у  5^олда энди планета деб атаб булмай
диган осмон жисми гипербола буйича царакатланади ва аввалги 
нуктага цеч цачон цайтиб келмайди.

Орбита буйлаб з^аракат ва 1̂ тида кинетик ва потенциал энергиялар нинг йи
риндиси доимий 1̂ олади. Масалан, эллипс буйича з^аракат вар^тида К,уёшдан 
уз01^лик ортиши билан потенциал энергия ^сади, кинетик энергия эса мос ра
вишда камаядики, узовдаги ну}^таларда 1^уёшга як,ин жойлардагига нисбатан 
тезлик кичик булади. Агар А ну 1̂ тадаги бошланрич тезлик «айлана» тезликдан 
ортиб кетса, орбита эллипси нуцул ^са боради ва чузилади. Орбитанинг А га 
1̂ арама-1̂ арши булган А̂  нук,таси К^уёшдан узок,лаша боради. Агар биз А̂  ну 1̂ та- 
нинг К,уёшдан узок;лигини билсак, у  з^олда энергиянинг са 1̂ ланиш конунига кур а

 ̂ Б у формула /пуц /̂ ? =  7  Мт/Ю тенгликдан чи^арилган, бунда т  — 
нета массаси.

пла-
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бу нук;тадаги тезликни А нуктадаги бошланрич тезлик билан борлиц тарз
да ани1̂ лай оламиз. }^а1̂ и1̂ атан ^ам, А ну 1̂ тадаги

шг тМ
Е = - Т - У (79.3)

энергия траекториянинг исталган ну 1̂ тасидаги
„2mvt

Е = -
тМ

(79.4)

энергияга тенг, бунда ва — мос равишда ¡^айсидир нуктадаги тезлик ва уша 
нуцтанинг 1^уёшдан узо^лиги. (79 .3 ) ва (79.4) формулаларни тавдослаш билан, 
агар  бизга «бошланрич» А нуктадаги Е энергия катталиги маълум булса, тезлик 
ва масофа орасидаги борланишни топамиз. Эллиптик орбиталарда В < 0 ,  потен
циал энергия (абсолют катталиги жи?;атдан) кинетик энергиядан катта булади.

Параболик орбита г^олида чексизликда тезлик нолга тенг булади, шунинг 
учун  у  нолга тенг булган т^ла энергияга, яъни Е = 0  мос келади; бундан
(79.3) бз'йича, А нуктадаги «параболик» тезлик кийматини топамиз, айнан

(79.5)

узгартишлар j/тказиб учун юкорида ёзилган (79.2) формулани хосил кила
миз.

А нуктадан бошланувчи гиперболик орбиталарда энергия £ > 0 , яъни кинетик 
энергия потенциал энергиянинг абсолют катталигидан катта булади.

Ш ундай килиб, бирор танланган А нуктадан утувчи хилма-хил орбиталар- 
нинг шакли орбиталар буйича харакатланаётган жисм эга б5лган энергия катта
лиги билан бир кийматли богланган.

К е п л е р н и н г  и к к и н ч и  ¡ ^ону ни  з^аракат мш^дори момен
тининг са1̂ ланиш 1̂ онуни натижасидир. Х^ак,щатан з а̂м, Куёш ат
рофида айланаётган планетага }^амма Baî T Куёшга томон йуналган

Мт
у -р -  тортишиш кучи таъсир г^илади, шунинг учун планетанинг
Куёш марказига нисбатан з^аракат мицдори моменти доимийдир, 
яъни

[r-mv\ — const
ёки

[г-®] == const, (79.6)

бунда 219- расмда курсатилганидек, г  — радиус-вектор, v  — планета
нинг тезлик вектори. Радиус-вектор dt ва 1̂ т ичида босиб утадиган 
юза ушбуга тенг;

dS — ^ r v s i n a d t ,
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бунда а  катталик г  ва v  орасидаги 
бурчак; (79.6) ифодани назарга олиб, 
шундай ёзиш мумкин:

2  — =  го sin а  =  const ёки — == const.dt

2 8 3

(79.7) 219- раем.

Бу цонундан, планета ÿs  орбитаси буйича з^аракатланаётганда у 
I^yëmra энг яцин (217-расмда А нуцта) б\’лган пайтларида энг кат
та тезликларга эга бÿлaди, деган хулоса келиб чицади.

К е п л е р н и н г  у ч и н ч и  ц о н у н и ,  планеталар орбиталари айла- 
налардап иборат деб цисобланса, осон исботланади. )\2цнкатан ?̂ ам, 
орбиталар эллипсларининг эксцентриститетлари ж уда кичик, масалан. 
Ер орбитаси учун у  0,017. Меркурий орбитаси учун як 0,205. 
Эллиптик орбиталарнинг эксцентриситетлари ?^исобга олинадиган 
аниц хисоблашларда ^ам ÿma натижалар олинишини таъкидлаб ÿTaMHs.

Айтайлик, бир планета массага, радиуси rj булган айлана 
орбитага ва орбита буйлаб айланиш даврига, иккинчи планета 
бÿлca, тегишлича т^, г̂ , га эга бÿлcин. У >̂ олда биринчи плане- 
танинг айлана орбита бÿйичa ^^аракати чизицли тезлигининг квадра- 
ти ушбуга тенг:

2 — У ^

бунда М  — цуёш массаси. Планетанинг орбита 6ÿftH4a царакат тез
лиги куйидагига тенг:

Чпг,

Бу ифодани олдинги формулага цÿйcaк, цуйидагини топамиз:

еки
4л2 (79.8)

Иккинчи планета учун цам худди шундай ифодани ёзиш мумкин

— ■ (79.9)т\ 4п2 ’
(79.8) ва (79.9) ни таццослаб, ушбуни цосил циламиз:

7-2 3
м  _  '̂ 1

бу Кеплер учинчи цонунининг мазмунини ташкил цилади.
Шундай цилиб, Ньютон механикаси осмон жисмларининг цара- 

кат цонунларини тула тушунтириб берди. }^озиргача астрономлар 
томонидан осмон жисмлари царакат йÿллapининг ажойиб назарий 
тадцицлари давом эттирилаётган бÿлиб, бу тадцицотлар космик ке- 
малар ва йÿлдoшлap ;^аракатларини экспериментал ÿлчaшлap орцали 
тасдицланмоцда.
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Гипербола _

8 0 -§ . Ер йулдошларининг ва космик снарядларнинг з^аракати
1957 йил октябрда Ернииг биринчи совет сунъий йулдоши учи- 

рилганидан ва 1961 йил 12 апрелда Ю. А. Гагариннинг Ер атро
фида тарихий парвозидан кейин космик учишлар техникаси тез 
суръатлар билан ривожлана бошлади ва хозирги кунда Ер атрофи

да куплаб сунъий йулдошлар 
айланиб юрипти, инсон учирган 
космик снарядларнинг бир к;ан- 
часи эса К^уёш йулдошларига ай- 
ланди.

Ер йулдошларининг учиш цо- 
«унлари планеталарнинг 1^уёш 
атрофида айланиш {^онунларига 
ухшашдир. Агар космик снаряд- 
ни бирор к баландликдан & тез
лик билан горизонтал отилган 
одатдаги снаряд ёки оддий тош 
деб тасаввур 1̂ илсак, у хрлда 
атмосфераниг таъсири булмага- 
нида, унинг барча мумкин бул
ган траекториялари (220-расм), 
аёнки, планеталарнинг мумкин 
булган з^аракатларига ухшаш 
булади.

220- раем. 

Бошлангич тезлиги V ушбу

8о
'кр  -о у

тезликдан кичик булганда снаряд тракториялари фокуслари Ернинг 
маркази билан мос тушувчи эллипс кесмаларидан иборат булади, 
Ж уда хам кичик бошлангич тезликда бу кесмаларни катта ани1̂ - 
ликда парабола кесма лари дейиш мумкин.

Та1̂ рибан 7,93 км/сек га тенг булган тезликда снаряд траек- 
торияси айлана булади ва снаряд Ернинг йулдошига айланади. 
Снаряднинг айлана орбита буйлаб харакати тезлигини снаряднинг

1)3
марказга интилма тезланиши кр эркин тушиш тезланиши g  га
тенг булиши шартидан осон ^исоблаб топиш мумкин. }^a!^иí^aтaн 

к баландликда эркин тушиш тезланиши

(80.1)(/•о+А)̂
бунда ё’о — Ер сиртида унинг марказидан Го масофада тезланиш; у  
:^олда

"„г?“кр
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ёки
8«

% = ^ о 1 / т и :а--
Агар /г <  Го булса, у  х;олда

км/сек

й^лдош[нинг Ер радиусига тенг радиусли айлана орбита буйича ?̂ а- 
ракат тезлиги булади; бу тезликни биринчи космик тезлик  деб 
аташ цабул цилинган. Бошлангич тезлик дан катта, лекин

(80.2)

(80.3)

1+/г
цийматдан кичик булганда снаряд траекторияси эллипсдан иборат 
булиб, эллипснинг учиб чициш нуцтасига яцин фокусида Ер мар
кази жойлашган. V — да снаряд траекторияси парабола кури- 
нишига эга ва у  буйлаб харакатланаётган снаряд Ерга цайтмайди. 
Ерга нисбатан «параболик» тезлик цам (79.5) формула буйича 
аницланиб, фацат у М урнига у Л1̂ р цуйилиши лозим, бунда — 
Ернинг массаси. Тортишиш кучи тезланиши катталиги учун ёзилган 
(80 1) формулани цисобга олсак, цуйидагини ёзиш мумкин:

8оГо
('•о+Л)' {Го+^Г ё'о '̂б- (80.4)

Буни (79.5) га цуйсак. Ер учун параболик тезликни топамиз:

(80.5)

Го з^олда ёки снарядни Ер сиртига уринма буйича отилганда,
11,2 км/сек.n̂ — V2ga ro  И ,2 км/сек. ^80.6)

Бу катталикни иккинчи космик тезлик  дейилади.
Бинобарин, агар снаряд к баландликдан горизонтал тарзда

' V катта тезлик билан отилса у  гиперболик тра
ектория буйича царакатланиб, Ернинг тортиш со>^асидан чициб ке
тади ёки К,уёшкинг мустацил йулдоши, яъни кичкина сунъий пла- 
нетага айланади.

Бу барча х^исоблашлар космик снаряднинг харакатига Куёш- 
нинг ва планеталарнинг таъсирини хисобга ол1\?асдан бажарилади. 
Бошцача айтганда, Ер царакатсиз ва йулдош унга нисбатан цара- 
катланади, бутун система (Ер—йулдош) Куёш атрофида царакатини 
муттасил давом эттиради деб цисобланади.

Йулдошнинг массаси Ернинг массасига нисбатан ж уда кичик, 
шунинг учун Ер—йулдош системанинг кнерци15 маркази амалда Ер-
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нинг инерция марказига мос тушади. Бундан таин^ари, йулдош ва 
Ер маркази орасидаги масофа Ердан К^уёшгача масофага нисбатан 
жуда кичик булганидан Куёш тортиши узгаришининг йулдош орби
таси га таъсирини назарга олмаса хам булади. Йулдош Ердач катта 
масофаларга узоь^лашганда, албатта, г^исоблашни олиб бораётганда 
Куёшнинг, Ойнинг ва {\уёш системасининг бошка планеталарининг 
тортишиш кучларини хисобга олиш лозим. Иккинчи томондан, Ер 
йулдошлари айлана орбиталар буйича унинг атрофида харакатла- 
наёт! анида бу з^аракат Ернинг тортиш кучи майдонининг дам Ер 
сиртининг сферадан четлашишидан, ^ам Ер зичлигининг (айн>щса, 
унинг юцори катламларида) узгаришидан юзага келувчи нобиржинс- 
лигига борли! .̂

Мураккабро!^ 5^исоблашларнинг курсатишича, учинчи космик тезлик, 
яъни снаряд Куёш системасини ташлаб кетиши учун унга Ерда 
бериш зарур булган тезлик 1̂ уйидагига тенг:

'̂коси 7 км/сек. (80.7)
Уни такрибан куйидаги тарзда кисоблаш мумкин. Аввало, г '„ = 0кр > ^ 2  

эканлигини, у  (80.2) ва (80.5) ларни киёслаш дан келиб чикишини ёки; парабо
лик тезлик айлана течликдан марта катта эканлигини кайд килиб ^^тамиз. 
Ер учун ёки аникрори, биз айлана орбита деб хисоблайдиган Ер орбитаси буй
лаб харакатланаётган жисм учун ?;ам шундай булиши равшан. Агар бизснар- 
ядни Ер орбитасига мос туш увчи орбитага чикара олсак эди, бу ^олда у  шу 
орбита буйлаб Ернинг К,уёшга нисбатан тахминан 30 км/сек (29 ,76  км/сек) га 
тенг булган тезлиги билан з^аракатланган буларди. Д ем ак , у  К,уёш система
си чегараларини ташлаб кетиши учун унга яна

( Г Г -  1) (80.8)
тезлик бериш лозим буларди. Бошкача айтганда, бу снарядга орбита б^^йлаб 
Ер каби >;аракатланаётган координаталар системасига нисбатан

'” '̂0 (-.гтг(/ Г -1 )* 0 . 9 )

кинетик энергия бериш лозим (т — снаряд массаси). Снарядни Ернинг тортиш 
майдонидан узоклаштириш учун унга

тезлик еки
с)п =  /гй 'о  ''о ^   ̂I >2 км/сек

mvl
(80.10)

кинетик энергия бериш лозим бj^либ, у  Ернинг тортиш кучларига карши иш 
бажаришга сарфланади. Д емак, агар биз снарядга Ерга нисбатан тезлик
ёки

ти!

у 1^уёш системасини таи 
.ади;

С м =  4 { V 2 - - i f  +  v l,

(80.11)

кинетик энергия берсак, у ¡^уёш системасини таш лаб кетиши лозим. (80.11) 
дан куйидаги келиб чикади;

(80.12)
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Б у ерга сонларни 1̂ уйсак, ушбуни топамиз: с 'к о с м ~ * 6 ,7 5  км/сек.
Бундан келиб чи1̂ ишича, планеталар ва умуман, осмон жисмларининг >53- 

р акат чонунлари тушувчи ёки улок;тирилган т о т  1̂ онунларининг худди узидир 
ва  улар эркин тушишни, яъни ягона бир тортишиш кучи таъсиридаги >;аракат- 
ни тавсифлайди.

Б у >^^дисаларни таедослаш бизга олма 5̂ ак,идаги афсонани эслатади, унда 
;;икоя 1̂ илинишига кур а , тупидан узилиб тушган олма хацида фикрлаш Нъю- 
тонни б уГуя  олам тортишиш ¡^онунини очишга олиб келган.

Б у афсона Ньютон томонидан 1̂ онуннинг очилишини нотурри баён 1̂ илса- 
да, лекин у  олманинг тупидан тушиши, космик кеманинг з^аракати ва осмон 
жисмларининг з^аракати кабилар ягона конуниятга буйсунувчи з;одисалар, бит
та  синфга оий физикавий з^одисалар эканлигини яедол курсатади.
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ДЕФОРМАЦИЯЛАНУВЧИ ЖИСМЛАР МЕХАНИКАСИ

X Б О  в

ДЕФОРМАЦИЯЛАНУВЧИ ^АТТИ!^ ЖИСМЛАР МЕХАНИКАСИ

81-§. Эластик жисм тугрисида тушунча. Чузилишдаги кучлар
ва деформациялар

Жисмга таъсир этувчи кучлар узгарар экан, жисмнинг шакли 
узгаради, ёки физикада айтилишича, 1̂ аттик; жисм деформациялана
ди. {\атти1̂  жисмлар механикаси 1̂ онунларини урганганимизда биз жи
смнинг деформациялари анча кичик ва улар жисмнинг )^аракатига 
таъсир курсатмайди, деб фараз ¡^илиб, жисмнинг деформациялари
ни эътиборга олмаган эдик. Биро! ,̂ механиканинг бошка куп маса- 
лаларида кучларнинг жисмга курсатадиган таъсири билан бу куч
лар юзага келтирадиган деформациялар орасидаги богланиш 1̂ онун- 
ларини билиш зарур булади; биз бу бобда айни уша 1̂ онунларни 
урганамиз.

Аввало шуни к а̂йд 1̂ илиб утамизки, жисм тинч турибдими 
(статика), ёки нотекие ?^аракат }^олатидами (динамика), бундан катъи 
назар, жисмга куч таъсир этган ?«;амма .холларда жисм деформация
ланади (92-§ га к.) Масалан, чизричнинг учларига уни чузувчи тенг 
ва 1̂ арама-карши йуналган икки куч 1̂ уйилган; бу кучларнинг орти
ши билан чизрич чузилади, ч и з р и ч н и н г  ало)^ида зарралари орасидаги 
масофа ортади, ч и з р и ч  деформацияланади. Ч и з р и ч н и н г  учларига 1̂ у- 
йилгзн кучлар ортиши билан барча алох;ида зарралар орасидаги ма
софалар ортади.

Энди айни уша чизричга унинг бир учига 1̂ уйилган куч таъсир 
этяпти, деб тасаввур 1̂ илайлик. Ч и з р и ч  бу куч таъсири остида тез
ланма з^аракат 1̂ илади, худди шу сабабдан (яъни куч таъсиридан) 
чизричда деформациялар пайдо булади. Бироц бунда деформация
лар характери олдинги з^олдагидан бош1̂ ача булади. Олдинги холда 
бир жинсли ч и з р и ч н и н г  хамма 1̂ исмларининг деформациялари бир 
хил эди, бу }^олда эса бир жинсли ч и з р и ч н и н г  турли 1^исмлари тур
лича деформацияланади; куч 1̂ рилган учга Я1̂ ин жойдаги цисмлар бу 
учидан узовдаги 1̂ исмларга р^араганда купроц чузилади.

Ч и з р и ч н и н г  деформацияснни 2 2 1 -расмда курсатилган моделнинг 
деформацияси сифатида схематик равишда тасаввур этиш мумкин; бу 
модель бир-бирига пружиначалар билан бириктирилган айрим масса-
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лардан («жисм зарраларидан») иборат. Моделнинг энг четки масса
сига ташци куч цуйилганда бутун тизим тезланма харакат килади; 
з̂ ар бир пружиначага таъсир этувчи кучлар пружинадан пружинага 
узатилиши билан камайиб боради, Бирор пружиначани чузаётган 
куч бу пружинача орцасида келаётган х.амма массаларга тезланиш 
беради ва шунинг учун пружиначалар деформащгяси турлича була
ди. Худди шу сабабларга кура бир жинсли чизричнинг турли цисм- 
ларининг чузилиши турлича булади. Деформацияланган жисмнинг 
турли цисмлари орасида пайдо буладиган кучлар, ташци кучлардан 
фарцли равишда, т к и  кучлар ёки зури/^ишлар деб аталади.

ЛЛППП о

221- раем,

Бу мисоллар деформацияларни анализ цилищда кучни, абсолют 
^ а п щ  жисмда цилингани каби, унинг таъсир чизиги буйлаб кучи- 
рнш турри эмаслигйни курсатади. Кучнинг биринчи массага (221- 
расмга ц.) ёки, масалан, учинчи массага цуйилган булишига цараб 
деформациялар мутлацо бошца-<бошца булади.

'Куйилган кучлар, яъни нагрузкалар узгарганда деформациялар 
цам узгаради; кучлар узгармас булганда, умуман айтганда, дефор
мациялар узгармайди, яъни доимий булади.,

Жисмнинг турли цисмларида кучлар ва'’деформациялар тацсимо
ти анча мураккаб булгани учунгина эмас, балки одатда кучлар би
лан деформациялар орасидаги богланиш бир цийматли эмаслиги ва 
у  цуйилган кучларнинг катталигига ва узгариш характерига хамда 
бошца сабабларга боглиц булгани учун цам кучлар билан деформа
цияларни богловчи цонунлар уму.мий з^олда ж уда мураккаб булади.

Фацат эластик жисмда, бунинг устига, кучлар (ташци ва ички 
кучлар) ва деформациялар катталиги узгаришининг маълум бир 
диапазонида кучлар деформацияларни ва акеинча, деформациялар 
кучларни бир цийматли аницлайди^.

Куч билан деформацияни богловчи цонуниятларни аницлаш учун 
деформациянинг энг содда турини, яъни бир жинсли стерженнинг 
(цилиндрнинг) уз 5̂ ци буйлаб чузилишини (ёки сицилишинн) куриб 
чицамиз.

1 Э;^тимол, эластик жисм ??ак;ида эмас, балки жисмнинг эластик зонаси 
з^ак;ида гапириш т^^рироь; б^^лар эди; бу ерда «зона» деганда мазкур жисм узи
ни эластик жисм каби тутадиган  'з^олдаги шароитлар мажмуаси тушунилади. 
Бнро!^ бундай терминология 1̂ абул к;илинмаган, шунинг учун биз уии ишлат- 
маймиз.

1 9 - 3 4 3 :



Узун пулат стержень ёки симнинг чузилишига оид тажрибалар
нинг натижаларини таз^лил килиб чи1̂ амиз (222- раем). Агар стержень 
материали бир жинсли булса, стерженнинг исталган жойида белги
лаб 1̂ уйилиши мумкин булган барча бир хил булаклари ) а̂р 1̂ андай 
тайинли нагрузкада бир хил чузилади. Стерженнинг чузилиш де
формацияси бир жинсли булади, бу чузилиш деформацияснни нис
бий е узайиш билан ифодалаш мумкин:

е =  (81.1)
'1

бу ерда А/1 — стерженнинг бошлангич узунлиги 4  булган бирор кесма- 
сининг узайиши. >!;ар ¡^андай кесма учун, шу жумладан, бутун сим

учун 8 нинг катталиги бир хил булиб, чузувчи 
F кучнинг катталигига богли!<^дир. куч 
таъсирида стерженда ички кучлар пайдо 
булади, стерженнинг {^исмлари бир-бирига 
уш а ички кучлар (зурИ1^ишлар) билан таъ
сир !^илади.  ̂ Стерженнинг бирор булагини 
фикран кесиб олиб (223- раем), бу булак- 
нинг мувозанат шартларини куриб чи}^амиз. 
Мувозанат шартларидан бу кесманинг уч
ларига стерженнинг ь^ушни 1̂ исмлари томо- 
иидан таъсир этувчи кучлар бир-бирига 
тенг булиб, 1'^арама-карши йуналган деган 
хулоса чи1̂ ади. Бу хулоса стерженнинг з̂ ар 
1̂ андай кесмаси учун тугри булгани сабабли, 

Узайиш. стерженнинг хар 5^андай кундаланг кесими- 
индиттори ^  булган ички кучлар пайдо бу-

^ лади.

Д Е Ф О РМ А Ц И ЯЛ А Н У ВЧ И  К,АТТИ}^ Ж И С М Л А Р М ЕХАНИКАСИ

Нагрута

222- раем. 223- раем.

¥ зури5^ишни кундаланг кесим сиртига ь;уйилган куч сифатида, 
«сиртга таъсир этувчи куч» сифатида тасаввур этиш мумкин. Агар 
материал бир жинсли булса, у  зсолда зури(^ишни кундаланг кесим 
сирти буйлаб текис та{^симланган, деб х^исоблаш мумкин. Кунда
ланг кесимкинг бирлик юзига таъсир этувчи зури1\иш катталиги
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кучланиш деб аталади ва а билан белгиланади, Чузилаётган етер- 
женда пайдо булаётган о кучланиш цуйидагига тенг:

Ра = (81.2)

224- раем.

бу ерда 5  — стержень кундаланг кееимининг юзи. Тажрибанинг 
курсатишича, нисбий е деформация а  кучланиш билан аницланади.

Чузаётган Р куч ёки а куч- 
ланишни аста-секин орттира 
бориб, стерженнинг узайиши- 
ни, яъни нисбий 8 дефор.ма- 
цияни цайд циламиз. Бу таж 
рибалар асосида о кучланиш 
бйлан е деформация орасидаги 
богланиш диаграммасини носил 
циламиз, бу диаграмма 224-' 
расмда курсатилган. Зурициш 
унча катта булмаганда а куч
ланиш билан е деформация' 
бир-бирига деярли пропорцио-\ 
нал булади. П нуцтага бор- 
гунча богланиш шундай давом 
этади. Ундан кейин деформа
ция тезроц ортади, эгри чизик е деформациялар уцига томон 
эгилади, Т нуцтадан бошлаб эса эгри чизиц бирор цисмда дефор
мация уцига }<;атто деярли параллел булиб боради — бу цисмда куч
ланишлар деярли ортмайди, деформациялар эса ортади. Эгри чизиц- 
нинг Т нуцтадан бошланадиган кисмига тегишли деформациялар 
(ёки кучланишлар) соцаси ощвчанлик сох̂ аси ёки пластик дефор
мациялар со) а̂си деб аталади. Сунгра е деформациялар ортиши би
лан кучланишлар эгри чизиги бир оз кутарилади, Р  нуцтада мак
симумга эришади ва ундан кейин пасайиб узилади.' Эгри чизицнинг 
охири стерженнинг узилишига мос келади; равшанки, чузаётган куч 
максимал сГр кучланишга мос келувчи р  =  цийматга етгандан 
кейингина стержень узилади.,

о (е) диаграммани чизиб олгандан кейин уша материалдан ясал
ган янги намуна оламиз ва цуйидаги тартибда янги-янги тажриба
лар утказамиз: кучланиш бирор а цийматга эришгунча намунага 
цуйилган кучни (яъни осилган юкни) аста-секин орттира борамиз. 
Сунгра стерженга цуйилган кучни оз-оздан камайтирамиз ва цамма 
вацт кучланиш ва деформацияларнинг бир-бирига мос цийматларини 
цайд циламиз. Бу тажрибаларнинг натижалари куч билан деформа
ция орасида бир кийматли  богланиш борлигини курсатади. Агар 
намунага цуйилган куч орттирилаётганда олинган о (е) эгри чизиц куч 
камайтирилаётганда олинган эгри чизиц билан бир хил булса, дефор
мация кучланишни ва акеинча, кучланиш деформацияни бир ций-к.
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матли ани1̂ лайди. Бундай тажрибаларни бирин-кетин утказиб, з̂ ар 
гал кучланишнинг куч камайтира бошланадигандаги максимал 1̂ ий- 
матини орттирамяз. Кучланиш бирор максимал К1ийматга эриш. 
гандан сунг (224- расмга 1̂ .) кучни орттиришда олинган эгри чизик куч
ни камайтиришда олинган эгри чизи!  ̂ билан бир хил булмай цоли- 
шини пай1̂ аймиз; стерженга ¡куйилган куч камайтирилаётганда кучла
нишнинг айни уша 1̂ ийматларида деформациялар (^иймати каттаро!^ 
булади ва намунага ь^уйилган кучни бутунлай олиб ташлаганда д е 
формациялар нолга тенг булмайди, бу зсолда стерженда /̂ олди/̂  де
формациялар пайдо булди деб гапиришади.

«Кучланиш — деформация» эгри чизигининг О — сГу р^исмига мос 
келадиган деформация ва кучланишларнинг кичик к^ийматлари со?^а- 
си мазкур материалнинг (пулатнинг) эластик деформациялар сот^а- 
сидир. бу дан кичик булган деформациялардагина пулат стержень 
чузилишда эластик жисм каби булади. Синалаётган намунанинг ёки 
тугрирори, синалаётган материалнинг чузилишдаги эластиклик чега
расига тугри келувчи У (ст^, Ёу) ну1̂ та (224-раем) ва нинг 
р^ийматлари орасида ётади.

Деформациялар мазкур материалга тегишли эластиклик чегара
сидан кичик булгандагина жисм эластик жисм булади. Фзк;ат элас
тик деформациялар зонасида ёки С0ддар01  ̂ айтганда, эластиклик 
зонасида кучланиш билан деформациялар бир г^ийматли богланган.

Шуни цайд цилиб утиш керакки, эластиклик чегарасини баён этилган усул  
билан топишда Оу ва &у нинг 1̂ ийматлари т а ж р и б ^ р д а  куч  ва деформациялар- 
ни улчаш анщ лигига куп  борли!^ булади. Аниклиги паст булган хомаки тажрибалар
да айни уш а материал учун  сГу ва нинг кийматлари каттаро!^ б^либ чикади. 
Шунинг учун материалларни синаш лабораторияларида эластиклик чегарасини 
шундай кучланишларда ;^исоблашга келишиб олннадики, бунда куч  олингандан 
сунгги колдик деформациялар куч {^уйилгандаги деформациянинг маълум бир 
ж уд а  кичик улуш ига, масалан, 0 ,1%  ига тенг булади.

о(е) эгри чизицнинг бош 1̂ исми (224-расмга ! .̂) тугри чизи!<;дир; 
кучланиш билан деформация орасидаги борланишни бу 1̂ исмда тах
минан П ну1̂ тагача турри пропорционаллик конуни билан тасвирлаш 
мумкин;

а =  Е-&; (81.3)

бу муносабат Гук щнуни деб аталади. Улчамлигн Н/м  ̂ ёки Н/мм  ̂
булган ^згармас Е пропорционаллик коэффициенти Юнг модули деб 
аталади ва мазкур материалнинг муз^им характеристикаларидан би
ри булиб з;исобланади (к^ ги н а 1̂ улланма ва техник справочниклар- 
да Юнг модули кг-куч/мм^ билан ифодаланган). Гук г^онуни урин
ли буладиган соз а̂ пропорционаллик со̂ а̂си деб аталади; кучланиш 
ва деформациянинг Гук ¡цонуни уринли буладиган з^олдаги энг кат
та ва 1<^ийматлари пропорционаллик чегараси деб аталади. 
Пулатнинг пропорционаллик чегараси эластиклик чегарасига ж уда
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ЯЦИН туради, умуман, улар бир-бири билан устма-уст тушмаслиги 
цам мумкин.

«Деформация — кучланиш» эгри чизиринииг эластиклик чегараси
дан ташка^)ида ётган цисми пластик деформациялар со>̂ аси деб атала
ди ва деформациялар бундай булганда синалаётган жисм эластик 
булмайди.

Агар деформацияни пластик деформациялар соцасида ётувчи би
рор цийматга етказиб, кейин куч камайтирилса, деформация кат
талиги 224- расмда тацрибан курсатилгандек бир оз камаяди. Куч 
бутунлай олиб цуйилганда цолдиц деформация деярли каби 
кийматга эга булади. Пластиклик соцасида цолдиц деформациялар 
бошлангич деформацияларга деярли тенг булади. Бу со:>̂ ада, одатда, 
иккита характерли нуцта булади; оцувчанлик чегараси (Г нуцта ёки 

)ьа мустацкамлик чегараси (Р нуцта ёки Ор). Оцувчанлик чега
расига эришилгач, материал «оца» бошлайди; бу эса нагрузка орт- 
ирилмаган цолда цам деформациялар ортаверишини билдиради. Ор 
мустацкамлик чегараси — намуна з^али емирилмай турадиган хрлдаги

энг катта кучланиш; кучланиш бу чагарадан 
ортса, синалаётган намуна емирилади.

Стерженнинг чузилиши ёки сицилиши- 
даги деформациялар ж уда содда булади. 
Стерженда фикран ажратиб олинган куб 
бундай деформацияда параллелепипед булиб 
цолади. Бунда кубнинг ва бутун стерх<еннинг 
кундалнг кесими з а̂м узгаради: чузилишда

225- раем.
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кундаланг кесимлар кичраяди, си!^илишда эса катталашади, бундай 
эканлиги тажрибада улчаб топилган.

Резина найга зич 1̂ илиб металл з а̂л1̂ а кийдириб, сунгра най чу- 
зилса, диаметри кичрайишини nafti^aui осон. Найни вертикал вазият
да тутиб туриб чузсак, маълум бир тарангликда з а̂л1̂ а пастга туша
ди (225- раем). Стерженларни узадиган машинада худди шундай 
тажрибани металл стержень билан )^ам утказиш мумкин (228-расм
га 1̂ .)-

Тажриба стерженнинг кундаланг кесими камайиши е узайиш де
формациясига пропорционал эканини курсатади. Кубнинг (226-раем) 
кундаланг ёгин# чегаралаб турган 1̂ ирранинг нисбий ¡^иа^аришини 
8п билан белгиласак,

Еп =  [Х8 (81.4)

булади, бу ерда ц — кундалангига си/^илиш модули ёки Пуассон 
коэффициенти деб аталади. Кундалангига си1̂ илиш модули ц, Юнг 
модули каби, материалнинг эластиклик хоссаларининг муайян 
характеристикасидир.

Соддагина муло5^азалардан бир жинсли изотроп материалнинг
кундалангига си!^илиш модули (fi) ~  дан орти!  ̂ булолмаслиги келиб 
чи[^ади.

Стержень чузилишдан олдин унинг ичида фикран ажратиб олин
ган а томонли бирор кубнинг з^ажми а® булсин (226-расмга к.), деб 
фараз р;илайлик. Агар кубнинг кирралари стержень у^^ига параллел 
булса, деформациялангандан сунг кубнинг ^^ажми р^уйидагига тенг 
булади:

а'* (1 +  е ) ( 1  —  8п)® =  а® (1 - f - e )  (1 —  =  а®(1 -f- 6 — 2jX8 - j -  f x V —
— 2}ie2-fnV ). (81.5)

Чузилишда ?^ажм камая олмайди, шунинг учун
е(1 —2}i)-1- ж уда кичик миедорлар ^  0; (816)

шу сабабли е >  О эканлигини хисобга олиб ва ж уда кичик 
мивдорларни эътиборга олмай,

 ̂ (81.7),и <.-2
экан деган хулосага келамиз.

82-§ . Деформацияланаётган жисмда буладиган з^одисалар 
манзараси, Материалларнинг хоссалари

Деформацияланаётган жисмда буладиган ва кучлар билан дефор
мациялар орасидаги богланишни изоз^лаб берадиган физикавий про
цесслар ж уда мураккаб б>либ, бу соз^адаги куп масалалар шу чо1̂ - 
1̂ ача етарлича тадки 1̂  этилган эмас.

Чузилиш кучланиш.чарига нормал (ти к) булган ёц.



81-§ да тавсиф этилган хрдисалар металларга хос дир. Рентгено- 
скопик тадкицотларнинг курсатишича, одатдаги холатда металлар 
бир-бирига нисбатан хаотик жойлашган майда-майда кристаллчалар 
тупламидан иборат. Маълумки, кристалларда атомлар кристалл пан
жара хосил цилиб тайинли бир тартибда жойлашади. Масалан, 
алюминийнинг кристалл панжараси бир-бирига тацалиб турган бир
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227- раем.

ХИЛ ячейкалар тупламидан иборат. Панжаранинг цар бир ячейкаси 
куб булиб, унинг учларида атомлар жойлашган, шу билан бирга, 
кубнинг цар бир ёги марказида яна битта атом бор. Кристалл пан
жаранинг бундай тузилиши ёклари марказлаштирилган кубик пан
жара деб аталади.

Равшанки, агар материалнинг бутун намунаси бир кристаллдан 
иборат (монокристалл) булса эди, унинг эластиклик хоссалари турли 
йуналишларда турлича булар эди. Бундай жисмлар анизотроп жисм
лар деб аталади. }^ацицатда эса металлдаги майда кристаллчалар 
хаотпк жойлашган булиб, бир-бирига нисбатан тахминан 227-расм
да схематик равишда тасвирлангандек мутлацо цар хил жойлашади. 
Шунинг учун цар хил йуналишлар буйича металлнинг эластикЛик 
хоссалари бир хил булиб, металл изотроп жисмдир. Монокристал- 
лар пластик деформацияланганда бирор тайинли текисликлар буйлаб 
сирпаниш юз беради. Кристаллнинг цисмлари бир-бирига нисбатан 
мана шу сирпаниш тгкисликлари буйлаб осонроц харакатланади ва 
нагрузка олингандан (куч таъсири тухтатилгандан) кейин уша вазиятда 
цолади. Афтидан, пластик деформацияланишда жисм таркибидаги 
майда кристаллчалар цам шундай булса керак.

Металлдаги деформация манзарасини тахминан цуйидагича тасав
вур этиш мумкин. Эластик деформациялар зонасида кристаллчалар 
силжимасдан ва бузилмасдан уз шаклини узгартирадн. Нагрузка 
олингандан кейин кристаллчалар аввалги з^олатига келади. Плас
тик деформациялар зонасида эса кристаллчаларнинг шакли 5згариши- 
дан ташцари, уларда сирпаниш юз беради, шунингдек, улар бир- бирига 
нисбатан силжийди ва синади. Энди бу узгаришлар нагрузка олин
гандан кейин йуцола олмайди ва жисм деформацияланганича цола
ди, унда крлдиц деформациялар пайдо булади.
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Пластик деформациялар технологняда муз^им аз^амият касб этади: металлар- 
ни штамповка цилиш, эгиш, болгалаб буюм ясаш пластик деформациялар ту- 
файлигина мумкин булади. Равшанки, агар металлда факат эластик деформация
лар булганда эди, юкорида айтиб утилган усуллар билан металлдан - е̂ч т (ка  
ясаб булмас эди.

Шуни айтиб ^/тамизки, пластиклик зонасига мос келадиган деформациялар 
;^осил булгунча деформацияланган намунага куч таъсири тухтатилгандан кейин бу

намунанинг эластиклик хоссалари, ум у
ман айтганда, узгаради. Агар биа унга 
1̂ айтадан нагрузка бера бошласак, про
порционаллик чегараси ортгаплигини 
курамиз. Масалан, пулат сим ясали- 

Насосдам щида одатда унга шундай механикавий 
ишлов бериладики, бунинг натижаси
да симнинг мустахкамлиги айни ушан
дай навли пулатнинг муста>.,камлиги' 
дан анча ю1̂ ори булади.

Металл ва боши,а материал
ларнинг механикавий хоссалари 
маълум бир тарзда тайёрланган 
маълум улчам ва маълум шакл
га эга булган стерженларни нг 
чузилишига 1̂ араб ани[^ланади. Бу 
стерженлар материаллар сннала- 
диган махсус машиналарда чу- 
зиб курилади (228-раем), бу ма- 
шиналар одатда гидравлик пресс 
принципи билан ишлайди. Пор
шень цилиндридаги босимга ка
раб чузувчи куч ани1̂ ланади, 
поршеннинг ани1̂  асбоб билан ул '  

чанган сурилиши стерженнинг деформацияснни топишга имкон бе
ради.

Стерженларнинг снкилишидаги деформациялар билан кучланишлар 
орасидаги борланишни ани1̂ лаш усули )!;ам принцип жи^;атидан ол
ганда худди шундай, фа1̂ ат бу ма1̂ садда си1̂ илитда стержень эги
либ колмаслиги учун 1̂ иска ва йутон стерженлар ишлатилади. ]Не- 
талларнинг си1̂ илкшидаги Юнг модули катталиги чузилишдаги мо
дули катталиги билан бир хил булади; 229-а  расмда одатдаги пу
лат учун характерли булган «деформация — кучланиш» эгри чизиги 
курсатилган. Сикилишда пропорционаллик чегарасиникг киймати чу
зилишдаги кийматидан бошкача булади ва эгри чизикнинг пластик 
деформациялар зонасидаги характери бир оз бош1̂ ачадир.

Бошка материаллар учун «кучланиш — деформация» эгри чизиги- 
нинг шакли, умуман айтганда, бутунлай бошкача б;улади. Масалан, 
чуянга оид бу эгри чизи!  ̂ 229-6 расмда курсатилган. Чузилишда 
чуян учун пластик деформациялар зонаси йу1̂  деса б^^лади. Элгс’ 
тиклик чегарасига етгандан кейин деярли сезиларсиз ок^увчанлик зо-
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наси булади ва намуна бирданига емирила бошлайди. а (а) диаграм- 
маси чуяннинг диаграммасига ухшаган материаллар мурт материал- 
лар деб, пулатга ухшаб пластик деформациялар зонаси анча катта 
булган материаллар эса цовушоц материаллар деб аталади. Бирор 
материални амалда ишлатишда цовушо]  ̂ ва мурт материаллар хсх:са-

Мармар Бетон

ларининг бу фарцини билиш жуда муцимдир. Агар бирор машина 
ишлаб турганда кучланишлар баъзи жойларда эластиклик чегара
сидан катта булса, цовушоц материалдан ясалган машина синмайди, 
мурт материалдан ясалган машина эса синиб цолади.

К,айд цилиб утамизки, сицилишда чуяннинг пропорционаллик зо
наси йуц деса булади, 8 нинг цийматлари жуда кичик булганда 
хам кучланишнинг деформацияга богланицш чи.зицли богланиш эмас. 
229- в ва г расмларда баъзи материаллар учун кучланиш билан 
деформация орасидаги богланиш эгри чизицлари солиштириш мацса- 
дида берилган. Мармар ва бетон каби мурт материаллар чузилкш- 
дан кура сицилишга анча яхши бардош беради, яъни уларнинг си
ни лишдаги мустацкамлик чегаралари чузилишдагидан анча юкори 

 ̂ булади.
Материалларнинг эластиклик хоссаларини билган цолда анча 

муст£:Цкам ва ихчам машина, иншоот ва шу кабилар цуриш мулмкин.

83 -§ . Ички кучлар ва кучланишлар

Ташци кучлар таъсири остидаги цар цандай цаттиц жисмдаги 
зурициш ва кучланишларни аниц тасаввур этиш учун бутун жисм
дан унинг бирор цисмини фикран ажратиб олиш керак, Ажратиб

б'
6 г 1,

/  «/ ■1N
229- раем. 1
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олинган мана шу кисл?га жисмнинг колган кисмларидан кучлар 
таъсир цилади, бошцача айтганда, ажратиб олинган цисмнь-нг сир
тида кучланишлар пайдо булади. }^амма вацт 'кучланишлар ажра
тиб олинган бу ^ажмга цуйилган кучлар тинчлик хрлатида нолга 
ёки царакат цолатида бу цажмнинг массаси билан тезланиши купайт
масига тенг булиши кераклигидан келиб чицадиган маълум бир 
шартларга буйсунади; бундан ташцари, бу кучларнинг момент ларига 
тегишли худди шундай шартлар бажарилиши керак. Шундай цижгб, 
агар куч ва моментларнинг уч координата уцига туширилган проек- 
Щ5ялари бклан иш курилса, мазкур з^ажмга таъсир этувчи кучлар 
цаноатлантирадиган олтита тенгламага эга буламиз; буларнинг 
учтаси кучлар проекцияларига, яна учтаси учала уц атрофидаги 
моментларга тегишли тенгламалардир. Равшанки, бу шартлар дефор
мацияга цеч }̂ ам борлиц булмай, эластик деформациялар зонаси 
учун цам, пластик деформациялар зонаси учун цам айни бир курн- 
нишга эга булади.

Бир жинсли стерженнинг чузилишидек энг содда хрлда пайдо 
буладиган кучланишларни куриб чицамиз. Стержендан призмача 
шаклида бир булак кесиб олинган деб фараз этайлик, бу призмача
нинг асослари стержень уцига гтерпендикуляр булсин (230-а  раем). 
Унда призмачанинг турт ёгида кучланишлар нолга тенг булиб, фа
кат унинг асосларида бир хил кучланишлар булади; булар приз
мача асослзрнга нормал равишда бир-бирига царама-царши йуналади. 
Кучланишлар куйидагига тенг;

(83.1)

бу ерда Р — стерженнинг кундаланг кесимидаги зурициш, 5 — кз“н- 
даланг кесим юзи. Агар стержень бир жинсли булса, кучланиш- 
лзр стерженнинг бутун кундаланг кесимида бир хил булади, агар 
стержень тинч цолатда булса, цар цандай кундаланг кесимда ?̂ ам 
0(1 лар бир хил булади.

Умумкй ^олда кучланиш цаттиц жисмда узи тегишли булган 
сирт цисмига бирор бурчак цосил цилиб кия йуналади. Биз текши
раётган хрлда ажратиб олинган з^ажмни бошца куринишда деб, ма
салан, призмачани нормали стержень уци билан а  бурчак хосил 
циладиган текислик билан кесишдан хосил булган цажм деб тасав
вур этиш мумкин (230-6 раем). У хрлда призмачанинг кия кесими
даги о кучланиш кучланишга тенг булмайди; о ьучланиш стер- 
хсень уци буйлаб йуналиб, ция кесимдаги юз билан 90° — а  бурчак 
хрсил. цилади. а кучланиш кийматини ажратиб олинган хажмнинг 
11:увозанат шартларидан аниклаймиз. Равшанки, ажратиб олинган 
хажмга таъсир этувчи кучлар тенг ва царама-царши йуналган; шу
нинг учун

5
= а



еки

и ч к и  КУЧЛАР ВА КУЧЛАНИШЛАР

а = (Т ц  COS а ,

бу ерда S — призмачанинг нормал кесими юзи.
о  кучланишнинг кесим юзига нормал булган Н

этувчиси ва тангенциал т ташкил этувчиси бор (230-е 
мал ташкил этувчиси

2 (8li cosa ==aoCos â,

i

1^0 .6- / 

~J90°-<x

í

230- pacM. и

тангенциал ташкил этувчи эса

т = о sm а  =  OflCos а  sin а . '

Булар кесиледаги юзга утказилган нормаль билан стержень 
сидаги а  бурчакка богли! .̂ Кесимдаги юзни турли хил * 
остида олиб, (83.2), (83.3) ва (83.4) формулалардан куч/“  ̂ j 
турли хил кийматларини топамиз. Кесимдаги юз стержень ^ 
лан 45° бурчак хосил килганда 
тангенциал ташкил этувчи Oq/2  
га тенг булган энг катта киймат
га эга булади; бу 5̂ олда нормал 
ташкил этувчи, равшанки, тан- 
генциал ташкил этувчига тенг 
булади (231-раем).

Шундай килиб, {̂ атти!̂  жисм
нинг кучланган энг содда х.о- 
лати булмиш чузилишни анализ 
1̂ илиб, умумий 5̂ олда катти!^ 
жисмдаги кучланишлар манзара
си на{^адар мураккаб эканини 
тасаввур этиш мумкин. 231-р аем .
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84 -§ , Силжишдаги кучланишлар ва деформациялар

Бир жинсли доиравий кесимга эга бУЛган стерженни бир асоси 
стержень уки атрофида иккинчи асосига нисбатан бирор ф бурчакка 
буриладиган килиб буралгаяда соф силжиш дес{)ормациясн юз бера
ди. Сиртига ортогонал чизиклар тури чизилган резина стерженни 
°ки найни бураб, силжиш деформацияснни я 1̂ кол тасаввур этиш 
л»ук5кин (232- а раем). Стерженни бундай бурашда цилиндр гйланаси 
буйлаб чизилган чизи[^ларнинг шакли узгармайди, у1̂ и буйлаб чи
зилган чизиклар эса винт шаклига келади (232-6 раем).

232- раем.

Стерженни фикран шундай юга а̂ дискларга булиш мумкинки, 
буралишда винт чизи!  ̂ кесмасини диск ичида турри чизи!  ̂ кесмаси 
деб )^исобласа булади. Дискдан \ал¥,а, ;^ал1̂ адан эса кичикрок куб- 
ча ажратиб оламиз (235-6 расмга ц.). Диск жуда юп1̂ а булганидан 
стержень деформацияланганда кубчанинг Ю1̂ ориги ёги пастки ёгига 
нисбатан силжийди (ён ёклар кийшайиб 1̂ олади), ён ёклар билан 
пастки орасидаги бурчак турри бурчакдан фар[  ̂ 1̂ илади. Кубча- 
пинг деформацияси соф силжиш деформацияси булиб, бунда дефор- 
ыацияланаётган жисмдан тегишлича 1̂ илиб кесиб олинган паралле- 
лепипеднкнг фак,ат бурчаклари узгаради.

Параллелепипед ё1̂ ларида уринма кучланиш булган ^^олдагина 
силжиш дефордгацияси пайдо булади. Кирраси 1 см булган куб 
шаклидаги жисм билан иш курмокдамиз ва бу кубнинг турт 
ёрига бир текис таг^симланган уринма зури1‘̂ т!шлар 233-а  расм
да курсатилгандек таъсир 1̂ илмо1̂ да деб фараз этайлик. Равшанки, 
кубчанинг мувозанат шартларига риоя1̂ илиш учун барча уринма 
кучланишлар тенг булиши зарур:

=  Т2 =  Тз =  == т.

Уринма зури!^ишлар таъсири остида кубчанинг тегишли ёклари 
орасидаги бурчаклар кичик 7  бурчакка камаяди (233-6 раем).
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Кубча деформациясининг у  бурчак билан аницланадиган катталиги 
кубчанинг тегишли кирраларидаги т уринма кучланишларнинг кат
талигига цонуний равишда богланган.

233- раем.

Тажриба маълум материал учун у  билан т орасидаги богланиш 
уша материал учун е билан о  орасидаги богланиш билан деярли 
бир хил эканини курсатади (234-раем). Эластиклик зонасида тугри 
чизицли цисм булиб, унда

X = Оу (84.1)

муносабат уринлидир. Улчамлиги Н/м̂  
булган О коэффициент силжиш модуш  
деб аталади.

Энди доиравий кесимли стерженни бурашда 
пайдо буладиган деформация ва зури1\ишларни 
ани 1̂ лайми?; бу деформациялар тугрисида биз 
юк|орида бир 03 гапирган эдик. Диаметри О ва 
узунлиги 1д булган стержень силжиш модули О 
булган материалдан ясалиб, Мз буралиш момен
ти билан Фа бурчакка буралган (демак, унинг 
асослари бир- бирига нисбатан ф(, бурчакка 234- раем,
бурилган) булсин.

Аввало шуни кайд ¡^иламизки, стерженнинг у!^ига перпендикуляр булган 
} а̂р 1̂ андай кесимида ички зури 1̂ ишларнинг стержень чч^ига нисбатан мо.менти 
стерженни бураётган кучларнинг Мз' момеитига тенг. Х,а1̂ И1̂ атан з^ам, буралган 
стерженнинг бирор В 1̂ исмини фикран кесиб олдик, деб тассавур этайлик 
(235-0  раем); В ¡^исм тинч тургани учун унга таъсир этувчи кучларнинг мо- 
ментлари нолга тенг. Бу кисмга бир томондан таш 1̂ и кучларнинг М., моменти, 
иккинчи томондан кесимга уринма йуналишда таъсир этувчи ички зури!^ишлар- 
нииг Мд моменти таъсир 1̂ илади; нинг катталиги Мц га тенг булиб, ишо
раси 1̂ арама- каршидир.

С унгра стержень кесимида уринма кучланишлар ь;андай та 1̂ сим.11анганяни 
в; улар де^юрмацияга к,андай борланганини апи 1̂ лаймиз. Стерженнинг 1̂ узрал- 
мас асосидан I масофада турган жойидан баландлиги етарлича кичик бул
ган диск кесиб олиб, буралишда бу дискнинг пастки асоси ф бурчакка, ю1̂ ори- 
ги асоси ф - f  ¿ф бурчакка бурилди, деб фараз к;иламиз. Бу дискдан ички ра
диуси г ва ташци радиуси г-^-йг булган ^ал 1̂ а кесиб оламиз (235-6 раем). 
У  холла б у  ;^алкадан кесиб олинган грамма кубчаларнинг сурилиш деформация
си бир хил булиб, айни бир ёа бурчакка тенг буладн. Дис1(нинг юк,ориги асо
си деформацияланмасдан пастки асосига нисбатан ж уда кичик с1ц> бурчакка



302 ДЕФОРМАЦИЯЛАНУВЧИ КАТТИК. ЖИСМЛАР МЕХАНИКАСИ

бурилгани учун с1а силжиш бурчаги з^алцанинг г радиусига пропорционал бу
лади. Хал)^анинг ю1̂ ориги сирти пастки сиргига нисбатан ¡1а мивдорда кучади:

с1а =  (И ¿ а  =  г  (¿ф. 
Шунинг учун силжиш бурчаги

ёа — г £/ф
(11

^0

(84.2)

(84.3)

235- раем.

яъни лалканинг силжиш бурчаги хал!^а радиуси билан стерженнинг бурилиш

бурчагидан унинг узу)!лиги буйича олинган ^  з;осила купайтмасига тен г.

Энди г^алканинг юзи 2 пгёг булган сиртидаги уринма зури 1̂ ишни ании,лаймиз;
(84.1) на (84.3) формулаларга асосан, х кучланиш ]^уйидагига тенг:

(1фх = ас1а = С г^ ,

шунинг учун  халк^а сиртидаги зури 1̂ иш

(84.4)

(84.5)х-2пЫг = 2пгЮ йг.

Б у зури 1̂ ишнинг стержень у 1̂ ига нисбатан моменти 1̂ уйидагига тенг:

йМ = 2лгЮ ~йг.

Энди дискнинг бутун сиртидаги зури 1̂ ишлар моментларини 1̂ ушамнз, бош!^ача 
айтганда, (84,6) ни г буйича интеграллаймиз:

(84.6)

0/2

г ( ¿ г -  2-0 О . (8 4 .7 )
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Б у момент стерженни бураётган Мз моментга тенг булиши керак, чунки ис
талган икки 1̂ ушни дискка )^рилган моментлар бир- бирига тенг.

(84.7) тенглама шуни курсатадики, агар  стержень бир жинсли булса, стер-
с1ф

ж еннинг буралиш бурчагининг }^осиласи стержень буйлаб узгармас була

ди. Стерженнинг бир- биридан масофада турган четки кесимларининг бури- 
лиш бурчаги 1̂ уйидагига тенг:

¿феки ^  =  -Фо
4 (84.8)

(84.8) ифодани (84.7) формулага 1̂ уйиб, стерженнинг ф„ буралиш бурчаги би
лан буровчи Мз момент орасидаги борланишнинг 1̂ уйидаги куринишда эканини 
топамиз;

(84.9)

32/о катталик стерженнинг буралишдаги ¡^атти){лик коэффициенти деб ата

лади.
Буровчи моментик валлар воситасида узатишда валнинг нсмак,бул буралкб 

1̂ олишининг олдини олиш учун етарлича катта В диаметрли вал танлаш керак

85- §. Эластик жисмдаги кучланишлар, Умумий з̂ ол

Олдинги параграфларда куриб утилган мисоллар шуни курсата
дики, куч таъсири остидаги жисмнинг тайинли бир нуцтаси орцали 
утган цар хил юзачаларда хар хил кучланишлар таъсир этади, ле
кин улар бир-бирига бирор цонун билан борланган. Куч таъсири 
цар цандай булган энг умумий цолда нуцта атрофида (нуцта яци- 
нидан утадиган барча юзачаларда) булиши мумкин булган барча 
кучланишлар туплами иккинчи ранг симметрик тензорнинг компо
ненталари булмиш олти мицдор (сон) билан аницланади. Кучланиш 
ва бошца физикавий катталтжларни 
тавсифлашда тензорлардан фойдала
ниш цулай.

Тайинли бир нуцта яцинидан 
утадиган цар хил юзачалардаги 
кучланишлар орасидаги борланишни 
тасаввур этиш учун жисмдан уша 
нуцта атрофидан кесиб олинган чек
сиз кичик тетраэдрнинг мувозанати 
куриб чицилади. Жисмнинг биз тек
шираётган нуцтасида турри бурчак- 
ли координаталар системасининг 
боши жойлашган, деб фараз цилай- 
лик (236-раем); уцларни 1, 2 ,3  ра- 
цамлари билан, векторларнинг бу
уцлардаги проекщшларини тегишли 236- раем.
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ракамли индекслар билан белгилаймиз. Узига 5’тказилган нормали 
бирлик V вектор билан белгиланган юзача О нукта я{^инидан ÿxaAH 
ва координата текисликлари билан биргзликда АВСО тетраэдр 5̂ осил 
килади.

Бу тетраэдрнинг ё^ларига жисмнинг колган 1̂ исмлари томони
дан куйилган зурикишлар таъсир этади. Ажратиб олинган АВСО 
тетраэдр :?^ажмпнинг бу зури^ишлар таъсири остида мувозанатда 
булишининг шартини ёзамиз. Дастлаб ЛВС ёшнинг dS юзи 1 укка 
нормал бÿлгaн ё£̂ нинг dSi юзига dSi =  v^dS тенглик билан боглан- 
ган эканини 1̂ айд 1хиламиз, бу ерда Vj—вектор v бнлан J ук ораси
даги бурчак косинуси. Худди шунга ÿxmam, dSi — v^dS ва 
dSg — VgdS', бу ерда dSi, dS  ̂ ва dSg — мос равишда тетраэдрнинг 
1, 2 ва 3 ук,ларга нормал б^/лган ёк,ларининг юзлари.

dS юзачадаги зурикишни а , dS билан белгилаймиз, бу ерда 
Ov — бу юзачадаги кучланиш (вектор). } а̂р бир юзачада иккита 
Карама-1̂ арши зурикишни куриб чикиш мумкин; булардан бири юза- 
чадан бир тарафдаги зарраларга юзачадан иккинчи тарафдаги зарралар 
томонидан куйилган кучлар (масалан, 237-а расмдаги adS) бÿлиб, 
иккинчиси (яъни — adS) «карама- карши таъсир этувчи» зури1̂ ишдир. 
Маълум бир шартлашувга к а̂раб юзачанинг бир томони «мусбат» 
ва иккинчи томони «манфий» деб олинади.

Биз текширадиган тенгламаларда мусбат томондан манфий то
монга таъсир этувчи odS  зури1хишларни ёзамиз. SÿpHb̂ nm ва куч
ланишлар «4ÿ3yB4H» (237-а  раем) ва «сик^вчи» (237-6 раем) були
ши мумкин; бу ерда албатта зури!^ишнинг юзачага нормал бÿлгaн 
компонентаси назарда тутилади. Одатда чузувчи нормал кучланьш- 
лар мусбат деб, сикувчи нормал кучланишлар манфий деб ?^исобла- 
нади. Координата текисликларида юзачаларнинг мусбат томони деб 
учинчи йу'налган томон олинади; бу ÿî HHHr бирлик вектори ми- 
нусдан плюсга 1̂ араб йуналган. dS юзачанинг мусбат томони тетра
эдрнинг таШ1 а̂риеида ётади (238-расмга î .̂; бу ерда тетраэдрнинг 
1 ÿt̂ î a нормал бÿлraн abc текислик билан кесилгандаги кесими 
кÿpcaтилгaн).

Тетраэдр сиртига таъсир этувчи барча кучларнинг мувозанат 
шарти 1̂ уйидагича булади:

(Tv dS — (ŝ dS\ — o~}dŜ  —■ (X̂ dŜ  — 0 (85.1)

(Tas

a
23/ - pacM.
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(бу ерда кучланишлар ишораси эътиборга олинган). )^амма зурициш- 
лар (/, 2) текисликка параллел булган «текис» холни яццолроц та
саввур этиш учун 239-расмда зурициш векторларини курсатамиз; 
бу >̂ олда тетраэдр урнида призмача олиш мумкин (унинг кесими 
курсатилган), цамма векторлар текисликда ётади. Равшанки, бу 
з^олда (85.1) тенглама цуйидаги куринишда булади:

о, с13 — aJdSl — 02d52 *= О

239- раем.

Тетраэдр цажми ичидаги зарраларга цуйилган ва модданинг знч- 
лигига пропорционал булган кучларни (тортишиш кучлари, инерция 
кучлари каби масса кучларини) цнсобга олмаса булади, чунки тет
раэдрнинг цажми учинчи тартибли чексиз кичик мицдор, сирти эса 
иккинчи тартибли чексиз кичик мицдордир.

Агар (85.1) тенгликни с13 га булсак, у цуйидаги куринишга 
келади:

о, = v^o, -f  V20s + УзОа, (85.2)

бу ерда VI, Га, г ,  — й8  юзачага утказилган нормалнинг йуналтирув- 
чи косинуслари. Бу ифода шаклан векторнинг таърифини бнлди- 
рувчи

а, = + у̂ Оз = ха

ифодага ^хшайди: а ,, а ,̂ a g— векторнинг проекциялари булиб, 
скаляр мицдорлардир. Векторнинг координата уцларидаги уч проек
цияси маълум булса, унинг ихтиёрий V йуналишдаги проекциялари- 
ни топиш мумкин.

(85.2) формула иккинчи ранг тензорнинг таърифи була олади: 
С!, а*, о, уч вектор нормали V булган цар кандай юзачадаги куч
ланишни, яъни а, векторни аницлайди. Агар координата уцларига

2 0 — 3 4 8
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нормал булган учта юзачадаги учта кучланиш вектори берилган 
булса, нормали v булган з̂ ар 1̂ андай юзачада ну1̂ та атрофидаги 
кучланиш маълум булади. Уч вектор т^1̂ 1̂ нзта сон, яъни бу век- 
торларнинг координата учларидаги проекциялари тупламидан ибо
рат. Oi, (Та, (7з векторларни компоненталари ор1̂ али ёзамиз:

Oi = Оиб! +  02102 +  Ô Sl̂ í. 
О3 =• 012« ! +  022^2 +  СУ32̂3> 
О 3  =  O t s ^ i  0 9 3 6 3  +  0^ 363.

(85.3)

Индекслар тартибини билиб 1̂ йинг: биринчи индекс у[̂  номери, 
иккинчиси— юзачанинг номери, е^, — мос равишда 1, 2, 3 
координата у1̂ ларининг бирлик векторлари. Индекслари бир хил 
б'^лган 0 ц, 022, Оаз компоненталар — юзачага нормал булган кучла
нишлар, индекслари турли хил булг|1н 012, 031, . . .  компоненталар 
уринма кучланишлар.

Oi, 0 а, 03 векторлар нинг ( 8 5 ^  даги 1̂ иймат ларини (85.2) тенглик
ка 1̂ уямиз ва у т  навбатма-нав^ е-̂ , e-¡ га скаляр равишда купайти- 
риб, о, векто м м к  1, 2, 3 ^ лардаги  проекцияларини топамиз; бун
да, албаттау^^ЯаршЦг шт^аналлигини (г =  k булганда ei вы ■=* U 
:=jfc k б^лпшда ei вь =ЦР^канлигини) з^исобга 
бажар)1̂ 1̂ уйидаги ифо^ф1̂ г а  эга буламиз:

+  <7i2Va +  O13V3,
*521’'’ 1 +  O22V2 +  023''з,

CaiVi +  032V2 +  033V3.
Бу тенг/̂ “̂ '̂̂ ^̂  г'мр'гамалмии ^
мумкин:

Ov V, (85.5)
яъни нормали v булган юзачадаги 'кучланиш вектори ^  тензор би
лан нормалнинг V вектори к^айтмасига тенг. ^тензор матрица ор- 
1̂ али тасвирланади:

0̂18 OTlsX
О21 О22 <̂2s 1, (85.6)

\<̂ 31 0̂ 82 <̂33/

унинг компоненталари 0 ,, а̂ , 03 векторларнинг координата у 1̂ ларида- 
ги проекцияларидир. (85.2), (85,4), (85.6) формулалар айни бир 
нарсани ифодалайди,

(85,4) ва (85,5) формулаларда о/* компоненталарнинг ёзилиш 
тартибига ¡тщат 1̂ илинг, Координаталар системасини алмаштирган- 
да (бураганда) тензорнинг otk компоненталари ну}^танинг тегишли 
координаталари нинг к^пайтмалари каби узгаришини курсатищ 
мумкин. Бу эса сонлар туплами тензор эканини билдиради.

оламиз. Амалларни

(85.4)

пар системасини |/ тензор ёрдамида 5^уйидагича ёзиш
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(85.1) шартлар АВСО тетраэдрнинг мувозанатда булиши учун 
зарурий, лекин етарли эмас. Тетраэдр сиртига таъсир этувчи барча 
кучларнинг исталган уцка нисбатан олинган моментларининг цам 
нолга тенг бÿлишини талаб цилиш керак^. Мулоз^азаларимиз соддарок 
бÿлиши учун кучларнинг 3 координата ÿ^nra параллел бÿлиб, dS 
юзачанинг огирлик марказидан утадиган Уцца нисбатан олинган 
мошнтлари йигиндиси нолга тенглигини 
Kÿpn6 чицамиз. dS юзачанинг жуда кичик 
экани туфайли кучланишни бутун юзача 
буйлаб Узгармас деб цисоблаймиз, шунинг 
учун хар бир dS юзачадаги барча зУрициш- 
ларнинг тенг таъсир этувчиси юзачанинг 
огирлик марказига ц)/йилган булади. 240- 
расмда тетраэдрнинг 3 Уц буйлаб юцо- 
ридан царалгандаги куриниши тасвирланган.
Танлаб олинган Уц (240-расмдаги с  нуцта) 
dSa юзачанинг огирлик марказидан утиши
га ва шунинг учун а , dS ва OgdSg зурициш- 
лар Уц орцали утиб, момент бермаслигига 
тушуниб етиш осон. Энди (SidSi ва a d̂S  ̂
зурицишлар моментларини кУриб чициш 
цолди. Равшанки,

C’a! dSihi — Oi2 dSih^ ~ 0,
бу ерда hi ва ĥ  — c  ÿ -цдан мос равишда dSi ва dS  ̂ к^ачаларгача 
булган масофалар. Агар тетраэдрнинг а ,, Дг, «з цирралари з̂ ар бир

Уц буйлаб йуналган бУлса, dSj, =  ^  a â.j, dS  ̂=  бУлади. Бу
ни на «2 == =  3Ai эканини з^исобга олиб,

Ol2 = О21

240- расм .

(85.7)
эканини топамиз. dSi ва dS  ̂ юзачалардаги уринма кучланишларнинг 
3 уцца нормал булган компоненталари бу Уц буйлаб ётган циррага 
томон (ёки циррадан) йуналади ва бир-бирига тенг булади.

Шунга ухшаш йул билан

3̂1 =  Os2 =  02S (85.8)
эканини курсатиш мумкин.

Шундай цилиб, нуцта атрофидаги кучланишни аницлаш учун 
тУццизта эмас, балки фацат олтита сон бериш керак; кучланиш тен- 
зори симметрик тензор бУлиб, унинг турли индексли компонен-

 ̂ Тетраэдрга таъсир этаётган барча кучлар йириндиси  нолга тенг булгани 
учун у  жуфт куч билан тасвирланиши мумкин. Жуфт кучнинг хар ¡цандай нуц
тага нисбатан моменти бир хил булади. Бинобарин, хар кандай параллел ÿцлap- 
га нисбатан олинган моментлар з а̂м бир хил булади.
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талари жуфти-жуфти билан бир-бирига тенг ((85.7), (85.8) га Н-У, 
баъзан бу з̂ ол уринма кучланишларнинг жуфтлик шарти деб ата
лади.

Уринма кучланишларнинг жуфтлиги ж уд а  муз^имдир, чунки бу 
з^ол жисмнинг тайинли бир нуь^таеида координаталар системаеини 
истаганча танлаб олишга имкон беоади. Шунинг учун турри бур-

241- раем.

чак остида кесишувчи иккита кичик юзачадаги уринма кучланиш
ларнинг компоненталари, яъни юзачаларнинг кееишиш 1̂ ирраеига 
нормал билган чизи!  ̂ буйлаб йуналган компоненталари з!;амиша 
бир- бирига тенг ва {^иррага томон ёки киррадан йуналади. У х,олда 
жисмдан кесиб олинган жуда кичик з̂ ар кандай кубчанинг томон- 
ларидаги уринма кучланишлар бир-бирига бирор к̂ онун билан бор
ланган буладн. Масалан, уринма кучланишларнинг (/, 2) текис
ликка параллел булган компоненталари бу текисликка нормал бул
ган ё!^ларда бир-бирига тенг булиб, 241-расмда курсатилгандек 
й^'налади. (а) ;>̂ олдаги уринма кучланишлар мусбат деб, (б) х;олдаги 
уринма кучланишлар манфий деб з^исобланади, чунки юзачаларнинг 
мусбат томонларидаги компоненталар (а) х̂ олда координата у{^лари 
буйлаб йуналади, (б) зсолда эса унга тескари йуналади. Уринма 
кучланишларнинг (2, 5) текисликка ва (3, 1) текисликка параллел 
булган компоненталари туррисида ^ам худди шу гапларни айтиш 
мумкин.

Бу мулохазадан з̂ ар 1̂ андай кичик 
кубчага таъсир этувчи уринма зурикиш- 
лар йириндиси нолга тенг эканлиги ке
либ чи1̂ ади. Шунинг учун кубчанинг 
ё!^ларига таъсир этувчи нормал з̂ ^̂ рикиш- 
лар, урин.ма зурицишлардан цатъи назар, 
узаро мувозанатлашиши лозим. Масалан, 
242-расмда 3 укка параллел булган 
ё1̂ лардаги нормал кучланишлар курсатил
ган. 022 кучланишлар мусбат  (чузув
чи), о ,, кучланишлар манфий (си1̂ ув- 
чи).
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Шуни цайд цилиш жуда мущмкк, кучланган жисмнинг истал
ган нуцтасида булиши мумкин булган барча V йуналишлар ичида 
Узаро перпендикуляр булган камида учта йуналиш топиладики, бу 
йуналишлар учун кучланиш вектори V нормаль билан бир хил бу
лади, ёки бошцача айтганда, бу юзачаларда уринма кучланишлар 
нолга тенг булади. Бундай йуналишлар бош кучланиш дг^лари деб 
аталади; агар бу Уцлар координата уцлари деб цабул этилса, у 
з^олда кучланишлар тензори атиги учта сон билан тасвирланади.

Бош кучланиш уцлари худди инерция моментининг симметрик 
тензори бош уцлари топилган й fл  билан (64-§) аницланади, фарц 
фацат шундаки, инерция моментининг тензори цолида бош уцларга 
нисбатан олинган моментлар цамиша мусбат мицдор булиб, бу ерда эса 
бош Уцлар буйлаб олинган кучланишлар мусбат (чузувчи) булиши цам, 
манфий булиши (ажратиб олинган кичик цажмни сицувчи булиши) 
цам мумкин. Шунинг учун инерция эллипсоидига ухшаш сирт ясасак, 
умуман айтганда, иккинчи тартибли марказий сирт, яънн эллипсоид 
ёки гиперболоид сирти цосил булади.

86-§ . Жисмнинг кичик деформациялари

К,аттиц жисм зарралари узларининг бир-бирига нисбатан тутган 
вазиятини ташци кучлар таъсири остида бирор тарзда узгартиради. 
Жисм уз «шаклини» Узгартиради, бу узгаришлар деформациялар 
деб аталади.

Маълум бир нагрузка таъсирида цар бир зарра бирор з  вектор
га кучади. Агар жисмнинг цамма зарралари Узгармас 5 вектор ца- 
дар кучса, жисмда цеч цандай деформация ю'з бермайди, у фацат 
5 вектор цадар кучади, холос. Хар хил зарралар цар хил 5 вектор
лар цадар кучгандагина, яъни « вектор зарранинг деформацияла- 
нишдан олдинги г  вазиятининг функцияси булгандагина деформа
ция юз беради; г  нуцтадаги зарра ^ га, г  ¿ г  нуцтадаги зарра 
5 +  (¿5 га кучади (243-расм). й з  мицдор деформацияни характер- 
лайди, аницроц айтганда, деформацияни й з  билан й г  орасидаги му
носабат характерлайди. с18 мицдор й г  га чизицли боглиц булганда 
(¿5 билан ¿ г  орасидаги богланиш §  деформация тензори орцали 
аницланади, биз уша тензорнинг компоненталарини топишимиз керак.

(15 билан й г  орасидаги борланишнинг чизицли богланиш эканли
ги шуни билдирадики, деформацияланишдан олдин й г  вектор чизи- 
гида ётган зарралар кУчиб, 244- расмда курсатилгандек й г' +  й з 
чизикда жойлашиб цолади, й г ' = йг. Биз деформацияларни етарли
ча кичик ^деб фараз циламиз: бу эса йз <  йг эканлигини ёки 
бошцача айтганда, йг кесма жуда кичик ds|| кесма цадар чузилиб

(ёки сицилиб), кичик бф = - ^  < 1  бурчакка бурилганини билди-
с13 I

ради, е =  мицдор нисбий узайиш  деб аталади.
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Зарранинг деформацияланишдан олдинги г  вазияти ОХ1Х2Х3 Де
карт координаталари системасига нисбатан ани1̂ ланаётган булсин; 
бу система щларининг йуналиши мос равишда вх, €2, е-̂  бирлик век
тор лар билан берилган. Унда

5 =  8161 82̂ 2 8363,
с13 =  ЙЗхЙ! +  ¿8362 +  (Ьцвз, 
с1г =  с1х1е1 +  дх̂ е̂  +  дхцвз,

(86.1)

«1, 52, 5з, ларнинг з̂ ар бири Хг, х̂ , Хц ларга (г нинг проекциялари- 
га) боглик, шунинг учун [^уйидаги тенгликларни ёзиш мумкин;

(86 .2)

Бу тенгликлар г  нур т̂а я{^инидаги жуда кичик бирор соз^ада 
нинг й г  га чизи!^ли боглик  ̂ эканини билдиради. ... :^осила- 

ларнинг кииматлари бу сох^ада узгармас булади^.

дх. хусусий з^осила г  векторнинг фа^ат компонентаси Узгариши

туфайли 5 векторнинг к- компонентаси олган орттирманинр дх̂  га нисбати
ни билдиради.
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(86.2) тенгликлар й з  билан й г  бир-бирига

/*1

дхг
дзз

щ

а«!
дх̂ дхЛ
5«,
дх̂ дхз

5̂ 2 дх^

(86.3)

тензор ор1̂ али борланган эканлигини курсатади ёки (86.2) тенг
ликларни 1̂ уйидаги куринишда ёзиш мумкин:

й з  йг. (86.4)

Бундан кейинги текшириш шуни курсатадики, $  тензор г  нукта 
якинидаги бирор элементар ^^ажмчанинг деформациясинигина эмас, 
балки бу }^ажмчанинг деформацияланмасдан бутунлай бурилишини 
; а̂м аницлайди. Бу масалани ойдинлаштириш учун §  тензорни 
1̂ уйидагича г̂ нлиб икки тензорга ажратамиз: бнра симметрик тен
зор, иккинчиси антисимметрик тензор, яъни

бу ерда

/ дх.

и
_-1- ^дх̂  ^  дх̂

(дч +

дх.

дх1 "Г' дXg

О

д$.
дх1 

\2

ал:.

д$1
дх.

1 'дз1 ,
2 \дх̂ •̂*1/

дх̂
1
2 дх,)

1 / *1 дч'
2

0

1 двц Ч
2 дх.

\дхг
+

дх
д*з

дхз
1 (д_^
2 [дх,-
1 / ^
2 \дх,

О

дх.

_д^
дх1

(86.5)

(86.6)

дхц

/
$ ̂ йг — [8 (pdr] эканлигини текшириб куриш мумкин, бу ерда 
вектор А 2, 3 ук;лардаги компоненталари

2 дх. дх1

У

1
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б^?лган жуда кичик бурилиш бурчагидир. Дар:!^а1̂ и1̂ ат,
О —б фз бфаХ ¡йх-С\

$ й г О
/

йХг
\dxsj

бфз

-бфа бф1 О
=■ —бфз^л:2 +  бфз̂ дгз =  [бфйг]1 ва ??. к.

[бфйг] векторлар бф нинг йуналиши билан бир хил булган у1̂  
атрофида айланувчи 1̂ атти1̂  жисмнинг бф бурчакка бурилишида 
унинг нук^талари олган кучишларни билдиришига ишонч х;осил 
1̂ илиш осон. Шунинг учун г  ну1̂ та атрофидаги кичик соз^ада юз 
берган деформацияни §  тензорнинг симметрик ¡^ксми, яъни §  ̂  тен
зор ани1̂ лайди.

^  ̂ тензорнинг алоз^ида компоненталарининг физикавий маъносини 

тушунтириб ^тамиз. Диагоналда турган ~  компоненталариХ-̂  ОХ̂ ОХ̂
деформацияланишдан олдин мос равишда 

^кларга параллел б5^лган чизи{̂ - 
ларда ётган зарралар орасидаги масофа- 
ларнинг нисбий узайишини (ёки си1̂ илиши- 
ни) билдиради. К^олган компоненталар эса 
деформацияланишдан олдин координата ук;- 
ларига параллел булган чизи1̂ ларнинг бури- 
лишларинк билдиради. Бу чизиь;лар бирор 
кичик бурчакларга бурилади; }, 2 У1̂ ларга 
мсс келган чизи!^ларнинг (/, 2) текисликка 
туширилган проекцияси 245-расмда кур
сатилган. Чизмадан куриниб турибдики,

245- раем. ^  
дХа дх.

ифода 3 у1̂ 1̂ а нормал б̂ ^лган текисликдаги т^^ри бурчакларнинг 
деформацияланиш натижасида узгаришидир, бу узгариш 
билан белгиланади. Худди шунингдек,

Тз1 (86.7)

ифода 2 ^1̂ к;а нормал билган текисликдаги т^гри бурчакларнинг 
узгаришига тенг. Яна

+  (86.8)

Бу тенгликларнинг з^аммаси г  ну} т̂а атрофидаги етарлича кичик 
сох^ада турри булади. Нисбий чузилишлар катталиклари к,уйидагича 
белгиланади:

81 -  8а » 1 ^ ,  88 -

манфий 1̂ ийматлар нисбий си1̂ илишга т;̂ рри келади.

(86.9)
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V-*»

К

ш
I

V'-

' С

б1
1

Унда деформация тензорини 1̂ уйидагнкуринишда ёзиш мумкин;
1 \ 

у Т «  \
1

уТ23
1

1
2̂ Тз1 Т32

(86. 10)

е . /

Деформацияланишдан олдинги етарлича кичик кубчани тасаввур 
этайлик, деформациялангандан сунг кубчанинг 1̂ ирралари ортади 
(ёки камаяди), тугри бурчаклари эса микдорларда узгаради. 
246- расмда кубчанинг 3 увда нормал 
булган текислик бнлан кесилгандагн ке
сими курсатилган; бир жуфт тугри бур
чак У12 бурчак ми1̂ дорида камайди, тугри 
бурчакларнинг иккинчи жус^и худд; !̂ 
шундай У12 бурчак микдорида ошди.

тензор симметрик тензор, шуникг 
учун у ?̂ ар { а̂ндай симметрик тензор 
кабп узаро ортогонал булган камида 
учта бош  йуналишга эга булади. Ёк;лари 
бош  йУналишларга перпендикуляр булган 
кичик кубча кирралари буйлаб чузилади 
(ёки сш^илади), холос, деформацияланиш
да кубчанинг бурчаклари узгармайди.

Деформащшланишнинг бундай хусусий холи )̂ ам булиши мум
кин; кубча 1^ирраларининг узунлиги узгармайди, факат кирралар 
орасидаги бурчакларгина узгаради; бундай деформация соф силжиш 
Деб аталади,

87-§. Кучланишлар билан деформациялар орасидаги богланиш

Эластик деформациялар зонасида деформациялар тензори билан 
кучланишлар тензори орасида чизикли богланиш бор, бу богланиш 
Гук цонунидир; биз бу }^онунни бир укли кучланишдек энг содда 
>̂ олда ишлатдж. Эластиклик хоссалари турли йуналишларда тур
лича булган кристалл жисм (анизотроп жисм) учун энг умумий 
)^олда дефор.мациялар тензорининг ?̂ ар бир компонентаси билан 
кучланишлар тензорининг з а̂мма компоненталари орасида чизи[^ли 
богланиш булиши керак. }^исоб курсатишича, тензорлар симметрик 
булгани туфайли эркли коэффициентлар сони 21 га тенг булади. 
Анизотроп модданинг эластиклик хоссаларини йигнрма битта пара
метр белгилайди.

Изотроп жисм долида эса деформациялар билан кучланишлар 
орасидаги богланишни топиш учун атиги иккита коэффициент 
етарлидир. Кучланишлар тензсри бош ук;ларга нисбатан ёзилганда
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бу богланиш соддагина куринишда булади. Равшанки, бу 5/1̂ лар- 
нинг узи деформациялар тензорининг )̂ ам бош учлари булади. 
ЁКларига фацат нормал кучланишлар таъсир курсатаётган етарлича 
кичик кубча шундай деформацияланадики, бунда унинг éiyiapH 
нормал буйича сурилиб, ёклари орасидаги турри бурчаклари узгар
майди. У х,олда / ук5^а нормал булган ёклардаги кучланишлар 
туфайли кубча t уц буйлаб микдорида чузилади. Гук 1̂ онунига 
асосан, — бу ерда Е — материалнинг Юнг модули.

Агар 2 ва 3 у 1̂ ларга нормал булган ё^ларда кучланиш булмаса 
эди, у зсолда 1 yi  ̂буйлаб буладиган нисбий чузилиш вд га тенг булар 
эди: gj =• UiijE. Уша ё^ларда ва Стд̂ кучланишлар таъсир кил
япти, булар кубчани кундалангига сиг^ади; сш^илиш деформацияси 
бу нагрузкалар таъсиридан пайдо буладиган чузилишга пропорцио
нал булиб, пропорционаллик коэффициенти р. га, яъни Пауссон 
коэффициентига (81-§) тенг. Шунинг учун 1 уцдаги чузилиш Оц/Я 
дан цолган иккита ёклардаги чузувчи (мусбат) кучланишлар 
туфайли }̂ осил булган снкилиш мивдорида кам булади. о 22 кучла
ниш таъсиридан ?̂ осил б)'лган си!^илиш куйидагига тенг:

и б2 = ^

Ojg кучланиш таъсиридан з̂ осил булган сикилиш куйидагига тенп

Кучлар таъсирини мустак,ил деб з^исоблаб ва барча куш ёкларда 
нагрузкалар таъсиридан >̂ осил булган деформацияларни
1 уц буйича олинган умумии чузилишни топамиз;

__ L
Е Оц — Р-(О22 +  Озз) . (87.1)

Деформациялар тензорининг битта е, компонентаси билан кучла
нишлар тензорининг компонентлари орасидаги пропорционал 
богланиш бизга элементар тажрибалардан маълум булган фа1̂ ат 
иккита 1(Е ва р/£ коэффициентлар оркали, материалнинг £ ва [х 
эластиклик параметрлари оркали ани[^ланади.

Юкоридагига ухшаш, куйидагиларни ёзиш мумкин;

Еа =  ^  Í022 —  М (Озз +  Ои)|. Ва =  ^  Í033 —  И (<̂ u +  (87.2)

Буларни келтириб чиь;аришда (пропорционаллик конунига асо
сан) турли нагрузкалар туфайли з̂ осил буладиган деформациялар 
{^ушилади деб фараз ¡^илинди. Агар бирор а нагрузка туфайли 6 
деформация, с  нагрузка туфайли d деформация х.осил булса, наг
рузка билан деформация орасидаги богланиш чизикли булгани 
туфайли, а  ва с нагрузкалар биргзликда таъсир этганда b + d



л

^2= 7г|(^ +М-)022 — 3^0
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деформация 5̂ осил булади. К,уйидаги алмаштиришдан фойдалансак, 
яъни

Оц +  <̂гг +  СГ33 =  За (87.3)

деб олсак, ю1̂ орндаги формулаларни 1̂ уйидагича ёзиш мумкин;

(87.4)

Бу тенгликлар координата у1̂ лари сифатида фа1̂ ат бош йуна
лишлар танлаб олинган ?̂ ол учун чи1̂ арилган, ук^лар (ва кубча 
цкрраларишнг йуналиши) бошг^ача танланганда кубчада силжиш 
деформацияси юз беради. Бирок, деформацияларнинг кучланишлар- 
га чизи1̂ ли борлик̂  булгани туфайли масалани умумий 5̂ олда ечиш- 
да }{ам биз б у  формулалардан фойдалана оламиз. Дастлаб тензор
ни шундай икки тензор йириндисига ажратамизки, булардан бирин- 
чисида фа!^ат нормал кучланишлар, иккинчисида фар̂ ат уринма 
кучланишлар булсин:

О О \ /О

3̂ =  F |(i +/^) Os3 —Зца

■>11
о

V0
0̂22
О

о
Озз/

+ «21
Oi2
О
3̂2

O'13
0̂23
О /

(87.5)

У ^oлJ^a¿Г„ тензор ор1̂ али тасвирланган кучланишлар туфайли 
з о̂сил булган деформацияларни (87.4) формулалардан фойдаланиб 
х^исоблаб чи{̂ ариш мумкин, чунки бу )<рлца факат нормал кучла
нишларни з^исобга оламиз. Биро!  ̂ бу деформацияларга^ тензор 
орцали тасвирланган уринма кучланишлар туфайли з̂ осил булган 
де({юрмацияларни цушиш мумкин.

Тажрибалар курсатишича, кубчанинг турт ёгидаги уринма куч
ланишлар компоненталари масалан, кучланишлар (247-а  расм) 
кубнинг турри бурчакларини 3 ук,ка нормал булган текисликда 
(247-6 расм) Vi2 бурчак мицдорида узгартиради, шу билан бирга

<712 =  G П а. (87 .6)

бу ерда G — бнр жинсли изотроп материалнинг эластиклик зона- 
сидаги узгармас коэффициент (силжиш модули). 1 ъа 2 ^цларга 
параллел булган ёцлардаги уринма кучланишлар цуйидагига тенг:

2̂3 *= G 723- 0з1 =  О Уз1- (87.7)
Бурчакларнинг бирор координата текислигидаги у  деформацияси 

бу текисликка нормал булган турт ёцдаги уринма кучланишлар-
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НИНГ бир ХИЛ компоненталаригагина боглиц б^либ, уринма кучла
нишларнинг ботща компоненталарига )̂ еч богли!  ̂ эмас. Шунинг 
учун ^  тензор (кучланиш тензори) билан тегишли §   ̂ силжиш 
тензора орасидаги борланиш жуда соддадир. деформациялар

247- р аем .'

тензорининг силжишларни ани^лайдиган ь,исми булмиш тензор 
куйидаги тенгликдан топилади;

бу ерда

/81 0 0 ^
> §  с 2

{0
0 82 0 721

\0 0 83/ \Т81

Уи
О
?82

Г1з\
Т 23
О /

(87.8)

(87.6) ва (87.7) ни эътиборга олиб, тензорлар орасида изланаётган 
богланиш куйидаги куринишда булишини топамиз:

О (Т19, СГ19\ О Ута Т1з\
Угз 
О )

=  20 г .О21 О 023 I ~  ^  ?21 О 
\031 Оз2 О / \уз1 Уз*

^  тензорни эса (87.4) га асосан бундай ёзиш мумкин:

О О \  .  /ед О 0 ^
О О

аг, 
J  я ‘

Оц 
О 02 

\0 О

о \
О
О'зз-'

+
Зцсг

(87.9)

(87.10)
\0  о 63 /

З0  катталикни Зг =  83 -4- Вц катталик орцали ифодалаш мум
кин. }^акикатан з̂ ам, агар учала (87.4) тенглик 5̂ ушилса,

'Зо- =  ^ (1  Ч - - 3 [ 0

тенглик :^осил булади. Бундан

0  —
1 — 2ц е. (87.11)
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О НИНГ бу ифодасини (87.10) га цуямиз:

1+ц (87.12)

бу ерда

— «бирлик» тензор.
(87.12) ифода нормал кучланиш ларнингтензори, чузилиш- 

лар тензори ва е мицдор (ёки а) орасидаги богланишни курсатади. 
Гарчи 8],, 8г, ... ва 0 ц, ... микдорларнинг х,ар бири коордйна- 
талар системасига боглиц булшиига царамай, е нинг (шунингдек, 
о нинг з а̂м) танлаб олинган координаталар системасига борлиц 
эмас, яъни скаляр мицдор эканлигини кейинчалик курсатамиз.

Энди О силжиш модули билан Е Юнг модули ва /х Пауссон 
коэффициенти орасидаги доимий богланишни аницлаймиз. Бунинг 
учун фацат нормал кучланишлар таъсирида юз берган энг содда 
деформацияни куриб чицамиз, бу дефор
мация бошца Уцларда соф силжиш бу
ладн. Стзя =  О булсин, деб фараз цилай- 
лик, бунда дес^рмация фацат Оц ва 
кучланишлар таъсирида юз беради. ац =
=(7|, вастгг == —<7в> с̂ з8 =  О уринма кучла
нишлар булмасин (248- расм). Бундай 
кучланишлар таъсири остида 1 уц буй
лаб чузилиш деформацияси, 2 уц буйлаб 
эса худди шундай сицилиш деформаци
яси >̂ осил булади. }^ацицатан ^ам (87.1) 
ва (87.2) га асосан,

£е1 =  а и - ц 0 а ,  =  (1 + ^ )0д , (87.13) 
сбз =  а** —цоц =  — (1 +/г)ад,

г ^ 22 .

С

1

248- расм.

еки

(87.13)
я

бурчак остида цияланган Уцлардаги бу деформация соф сил-
жишдир. Шундай эканини исбот этамиз.

Текширилаётган квадратда 249-а  расмда курсатилгандек цилиб 
янгн квадрат кесиб оламиз. Кубчанинг томони а  га тенг деб фа
раз зтамиз; у цолда асоси штрихланган учбурчак бУлган призмачага 
249-6 расмда курсатилган зурикишлар таъсир цилади. Равшанки, 
Ок =  (То шарт бажарилганда з^амма зУрицишлар нолга тенг булади,
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бу шарт колган учта призмача учун ?̂ ам ярайди. Шунинг учун 
ички призмача факат уринма кучланишлар таъсири остида булади 
ва уз бурчакларини

миедорида узгартиради. Ички призмача кесимининг бир диагонали- 
ш нг нисбий узайиши 1̂ уйидагича булади:

е —  ̂ (т Ьо — 2  1>0-

р1, Е, О параметрлар орасидаги борланишни геометрик шартлардан 
топиш мумхин. Призмачанинг деформацияланишдан олдинги ва 
кейинги кесими 250  ̂расмда курсатилган. у деформация етарли 
даражада кичик булгани туфайли ЛВС учбурчакнинг тугри бур
чакли тенг ёнли учбурчак эканини ;^исобга олиб, цуйидаги тенг
ликни ёзамиз;

=  1/2 бо а ёки у = 2бо.
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Бунга олдинги иккн тенгликни 1̂ уйиб, изланаётган борланишни то
памиз:

Е0  = (87.14)2 (1 +  р.)

Бу борланишни билиш кучланиш ва деформация тензорлари 
орасидаги борланишни умумий ?^олда (87.9) ва (87.12) га асосан 
цуйидашча ёзишга имкон беради:

ёки (87.8) ни эътиборга олсак:

о1 1 +ц

+ 1+1*

5 4-  ̂
1—2}А (87.15)

Бу ифода £ ва ft параметрлари маълум булган изотроп материал 
учун §   ̂ деформациялар тензорининг; компоненталарига 1̂ араб ^  
кучланишлар тензорининг компоненталарини з^исоблаб чи1̂ аришга 
имкон беради.

Бундан тескари борланишни, яъни §   ̂ нинг ^  га борланишини 
:^ам'топиш мумкин. 'К.ацщатан )̂ ам (87. 15) дан «¡уйидагини топамиз:

Зц 8

(87.11) тенгликни эътиборга олиб, кучланишлар тензори билан 
деформациялар тензори орасидаги борланишни узил-кесил ани{^лай- 
миз:

Е &
3̂1 а
~~ЁГ (87.16)

Энди е ва о нинг скаляр эканлигини, яъни координаталар сис
темасига боглиц булмаган мн;^дорлар эканлигини изо?^лаб беришги- 
на 1̂ олди. Дар бир тензор учун ̂  ёки тензорнинг бош у}^лари- 
даги нормал кучланишларга мос келувчи Х1, К  хусусий кий- 
матлар топиш мумкин. Биз бу масалани инерция моментининг тен- 
зорида (64-§) батафсил куриб чи!̂ 1̂ ан эдик Х1, Хд хусусий 
ь;ийматлар координаталар системасига борлш  ̂ эмас, масалан кучла
нишлар тензори учун бу хусусий кийматлар

•̂ 11— ^ 0'12 О13
С̂21 <1*2--  ^ *̂ 23 =  О
^31 О33 СГ33 —  ^

тенгламадан аницланади ((64.11) га ц.). Бу тенгламани 

X® О1 X* 4“ Оа ̂  'Ь 3̂  ̂
куринишда ёзиш мумкин. Агар бу тенгламанинг илдизлари скаляр 
бfлca , щ , «а. й* коэффициентлар ; а̂м скаляр булиши, яъни коор-
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I

дината уцларининг кандай таиланишига борлиц булмаслиги керак. 
{Цуйидаги тенгликнинг турри эканига ишонч >̂ осил цилиш осон:

— а 1 011 + 022 +  Озз = 30. (87.17)
Шунинг учун о — скаляр, е нинг скаляр эканлиги з̂ ам худди шун
дай исбот этилади.

о мицдорни уртача нормал кучланиш, яъни
Оц + 0̂ 2 + РззО = (87.18)

деб талцин этиш мумкин; уртача нормал кучланиш а  манфий бул
ган з^олда суюцликдаги босим табиатига ухшаш булади. а кучла
ниш таъсири остида з а̂мма томонлама е =  ̂ -  а  мицдорида чуж-
лиш деформацияси ёки—о босим остида — е сицилиш деформацияси 
юз беради, тензорни икки цисмга ажратиш мумкин.

О \
О

(Оп 0 0 \ (а 0 0\ /6/ _
!  ̂н1

0 0 = 0 0 0 4
^0 0 033 / \0 0 а) V

0Ц —  0 о 
О 022— 0
О о 0 3 3 -

(87.19)
-0/

Биринчи цисми (а ё  тензор) з̂ ар томонлама ^ртача кучланиш, яъни 
манфий 0  босимни, иккинчи кисми уртача кучланишдан четланишни 
билдиради. Равшанки, координаталар алмаштирилганда тензор 
Узгармайди.

88-§. Деформация потенциал энергияси

Модда з^ажмининг йу — элементини деформация-
лашга сарф буладиган ишни з^исоблайлик. Нормал кучланишлар 
силжиш деформациясига боглиц эмас, улар фацат чузилиш (сици
лиш) деформацияларига борлиц; шу билан бирга, бирор уц буйлаб 
олинган кучланишлар учала Уц буйлаб олинган деформацияларга 
боРЛ И ц. Шунинг учун нормал зурицишларнинг деформацияланишда 
бажарган ишини зУрикишларнинг силх<иш деформациясида бажарган 
ишидан мустацил равишда з^исоблаб чицариш мумкин.

(87. 12) ифодани ва = 2(3 тенгликни з?,исобга олиб, нор
мал зурицишларнинг эле.ментар ишини цуиидагича езиш мумкин:

011 ¿х  ̂ й л, йху =  20 (е, + 1—2ц ЗЕ)с1е^с1у,

с1х̂  й Ро ¿Гз = 20 (Ег + Зе) с1 с1о, (88.1)

Озз йх, йх2 й Кз йХз = 20 (Ез + Зе) с1
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Учала тенгламани } у̂шамиз:

2G ¡S] dei +  82 ¿82 +  83 ÍÍ83 +  y - L  3g ¿  (Зе)[

чунки Зе =  +  82 +  83 ва de i +  ÍÍ82 +  d 8j  =  d(3e).
О дан 8 j, 8а, 83 гача булган бутун деформацияга сарф этилган 

иш куйидагига тенг;
, 4  е,II Зе

dAi =  2G  I xdx-\~ \xdx +
V j  J

0̂ o
1—2ц

\
X dx dv =

= G (82 +  e| +  e2 +  (3e)^) dv.

Бу ерда л; :>̂ap гал интегралланувчи функ- 
цияни билдиради. Деформацияда нормал 
зурикишлар бажарган иш «зичлиги» де- 
^рмациялар ор1̂ али {^уйидагича ифода
ланади;

= ^ ^  +  *̂1 +  - ;+  " (38)̂ ^

(8 8 .2 )  2 5 1 -раем.
Уринма зури1̂ ишлар бажарган ишни .^исоблаш янада осон, чун

ки уринма зурикишларнинг бирор у 1̂ к;а нормал булган ташкил 
этувчилари уша» у д а  нормал булган текисликдаги силяшш дефор- 
мацияларигагина богливдир, масалан, =  G Ухг ва >̂ оказо. 5 ур̂ ка 
параллел булган ёр^лардаги уринма зури1̂ ишлар ташкил этувчилари 
бажарган элементар ишни {^уйидагича ёзиш мумкин (251-раем):

а УЗ, dxidx.¿d 712 dx̂ , =  0ia d у  12 dv.
Бу группага 1̂ арашли колган уч ёкда зуриь^ишлар иш бажармайди: 
икки dx.¿,dxs ёцда зурикишлар кучишга нормал йуналган, пастки 
dx^dxg ёкда эса кучиш нолга тенг. Шунинг учун уринма .зурикшт!- 
ларнинг ажратиб олинган з^ажмда бажарган з а̂мма иши:

dA,
f'lu \о

Ti> Tn 7 »

J <̂ 12 íí У12 +  J Oís d  Yi3 + J 023 d Уаз dv =

= G
Тгз

/

J xdx +  j xdx -b j  x d x j d v  = Y ^  +  У% + У1з) (88.3)
\0 o o y

Бинобарин, деформациялаиишда бажарилган ишнинг тули!^ зичлиги:
dAj _

И = «1 + dv

( « ; +  4  +  ‘ l + j f n + - í  vis + т Т | з +  г=2|г (SS'-l)
2 U  318
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Ишнинг бу ЗИЧЛИГИ деформацияланган жисм потенциал энергиясининг 
деформациялар катталиги орцали ифодаланган зичлигига тенг бу
лади.

Потенциал энергия зичлигини кучланишлар оркали цам цуйида
гича ифодалаш мумкин:

^  и + <  + <  +  +  2 » | , -  (З®)“!- (М . 5)1 + Ц
Бу формулани келтириб чацаришни машц тарицасида китобхоннинг 
узига 5̂ авола этамиз. ( К у р с а т м а .  Масалан, Сцйих купайтмада
<¿8̂  ни, (87.16) га асосан — <̂(3сг) ̂  билан алмаштириш

керак ва ?^оказо).
Кучланиш ва деформациялар цуйидагича аницланишига осонгина 

ишонч цосил цилиш мумкин:
ди

<̂11 — Л̂ > • • • > *̂ 12 —

е, =

5 в/ 
ди

ди
дУ12
ди

дОг.’

(88.6)

(88.7)

89 -§ . Стерженлар (балкалар) эгилишида пайдо буладиган 
зурициш ва деформациялар,

Стерженлар (балкалар) нинг  ̂ уз уцига нормал булган кучлар 
(кундаланг нагрузкалар) таъсири остида эгилиши цаттиц жисмнинг 
деформациясига оид жуда му?^им мисол булади. *Ён сиртига тур 
чизилган резина брусни эгсак, куч таъсирида стерженда юз бера
диган деформациялар манзарасини тасаввур этиш мумкин. Брус- 
нинг ён сирти 252-расмдаги тугарак ичида курсатилганидек булади; 
бруснинг юкрриги цатламлари чузилади, пастки цатламлари сици- 
лади, 0 0 ' цатламнинг узунлиги деярли узгармайди.

Эластик балка ёки стерженнинг деформация ва кучланишларини 
аниц та^лил килиш анча мураккаб масаладир. Бироц тацрибий 
натижалар берадиган тадцицот анча содда булиб, у Бернулли так
лиф этган цуйидаги гипотезага асосланади: стержень ёки балка 
эгилганда унинг барча кундаланг кесимлари яссилигича цолади.

Горизонтал балканинг бир учи цаттиц махкамлаб ц>йилган (252- 
расм), иккинчи учига юк осилган ёки вертикал йуналган Р  куч 
цуйилган деб фараз килайлик. Р  куч таъсирида балка эгилади, 
балканинг уцига перпендикуляр булган ва куч цуйишдан олдин верти
кал текисликда турган цар бир кундаланг кесими эгувчи куч то
монга огиб ясси булганича цолаверади.

К^уйидагиларни аницлаш талаб этилади: балка мана шу нагруз- 
кага (кучга) бардош бера оладими, балканинг деформациялари цан-

1 Бир йуналишдаги улчами (узунлиги) бои1ца икки йуналишдаги улчам- 
ларидан анча катта булган цилиндрик жисм стержень деб олинади»
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дай булади, балка материалида } а̂ндай кучланишлар пайдо булади, 
нагрузка таъсирида балканинг учи 1̂ анчага пасаяди ва .^оказо. Бу 
саволларнинг з^аммасига бериладиган жавоб балка ёки стерженнинг 
техникавий зсисоби натижасида топилиши мумкин.

Таз^лилимиз соддаро!^ булиши учун дастлаб бир учи 1̂ атти1̂ 
маз^камланган ,̂ биро!  ̂иккинчи учига куч эмас, балки 253- расмда кур
сатилгандек 1̂ илиб жуфт куч {^уйилган балканинг деформациялари
ни куриб чи1̂ амиз. Амалда бундай )̂ ол анча кам учрайди, биро!  ̂ у- 
нинг назарий анализи соддадир.

253- раем.

 ̂ Учидаги кесимнинг маг^камлаб 1̂ уйилиши шуни билдирадики, деформа- 
цияланишда балканинг бу учидаги кесими фазода уз вазиятини узгартирмайди. 
Одатда реал шароитларда «ма^^камланган кесим» текис булиб 1̂ олмай деформа
цияланади, биро1̂  тажриба натижаларини з^исоб натижаларига солиштириш ва 
шунга тегишли анализ ма^^камланган учидаги кесим балка деформацияланганда 
з а̂м яссилигича 1^олаверади деган фаразнинг уринли эканлигини тасди 1̂ лайди.
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Деформациялаиишда )̂ ар 1̂ андай жисмда пайдо буладиган ички 
зури1̂ ишлар катталиги ва характерини анир^лаш учун жисмнинг бирор 
[^исмини «ажратиб олиш» усулидан фойдаланамиз. Таш1̂ и кучлар 
таъсири остида балка деформацияланкб булган ва мувозанат 1̂ арор 
топган >̂ олда биз балканинг бирор, умуман айтганда, ихтиёрий 
ь^исмини фикран ажратдик деб тасаввур этамиз ва бу кисмнииг 
мувозанат шартларини ёчамиз; бунда таш1̂ и кучларнинг таъсири 
>̂ ам, текширилаётган 1̂ исл1нинг ажралиш сиртига таъсир этаётган 
«ички» зури!^ишларнин1- таъсири >̂ам з^исобга олинади. Одатда 
«ички »ури1̂ ишлар» бизга маълум булмайди, бирок ташки кучлар 
маълум булгани ?^олда ажратиб олинган ¡^исмнинг мувозанат шар
тидан бу зури1̂ ишларнинг характери ва катталиги туррисида зарур 
маълумотлар оламиз.

Масалан, бу хрлда биз балкани 00' кесим буйича 1̂ ир1̂ амиз 
(253- расмга ц.); А 1̂ исмнинг мувозанат шартидан 00' кесимда 
уринма зури1̂ иш нолга тенг эканлиги келиб чи1̂ ади. Да1̂ икатдан >̂ ам, 
агар А 1̂ исмга 00' чизик, буйлаб куч цуйилганда эди, у }̂ олда А 
к;исм мувозанатда булолмас эди. Чунки моменти М  булган ташци 
F  жуфт кучни факат умумий моменти М га 5̂ арама-1̂ арши булган 
жуфт кучлар туплами (ёки битта жуфт) мувозанатлай олади. Шу
нинг учун 0 0 'кесимдаги зурикиш умумий моменти М1= —ТИ булган 
жуфтлар тупламидан иборат.

Биз А булакнинг узунлигини з̂ ар г а̂ндай цилиб ололганимиз 
учун, ихтиёрий кундаланг кесимда ички з>рикишлар жуфт кучлар 
туплами булиб, буларнинг умумий моменти катталиги ташки кучлар 
жуфтининг моментига текг. Динамиканинг учинчи р̂ он>нига асосан, 
балканинг ¡долган В !^исмига к5йилган зурикдгшлар моменти (253- 
расмга к;.) балканинг учига ь^уйилган ташь^и кучлар жуфтининг 
моментига тенг:

еки
М2=М.

Шуни кайд киламизки, >̂ар 5̂ андай кундаланг кесимдаги, маса
лан, 00' кесимдаги натижавий зурир^иш нолга тенг. Биро!  ̂ бундан 
уринма ва нормал кучланишлар нолга тенг деган хулоса чи1̂ маслиги 
керак. Биро!  ̂ кесимдаги зурикишларнинг Ж1 моменти нормал зури- 
1̂ ишлар (нормал кучланишлар) тар с̂имоти туфайли з̂ осил булади; 
бир текисликда ётган уринма зури1̂ ишлар (уринма кучланишлар) 
момент хосил кила олмайди (уларнинг «елкаси» нолга тенг). Так.ри- 
бий назарияда кесимдаги уринма кучланишлар таъсири эътиборга 
олинмайди, чунки улар жуда кичик. Х.исоблаш натижаларини таж
риба натижаларига та1̂ цослаш уринма кучланишлар таъсирини эъти
борга олмасли!( урннли эканлигини тасди1\лайди.

Масалага бундай таь^рибий ёндашишда деформациялар билан 
нагрузка орасидаги борланиш 1̂ уйидаги йул■билан топилади.
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Балканинг учига цуйилган момент таъсири остида хосил булган 
деформациясини аницлаймиз. Балкадан сИ узунлиги етарлича кичик 
булган булак кесиб оламиз. Эгилишда бу булак тахминан 254-расм
да курсатилгандек деформадияланадп. Балка деформацияланганда 
булакнинг иккала кундаланг кесими бурчакка кийшайиб цолди. 
Балкаии унинг урта чизигига параллел булган жуда юпца горизон
тал цатламларга булинган деб фаразан та
саввур этайлик. Равшанки, 00' урта чизиц- 
ца ёндашган цатламнинг узунлиги узгар
майди, шунинг учун бу цатлам «нейтрал» 
цатлам деб аталади; нейтрал цатламдан 
юцорида ётган цатлам ёки толалар^ узая
ди, масалан, MN цатлам узаяди (254- 
расмга ц.); нейтрал цатламдан пастда ёт
ган цатламлар, масалан, РО цатлам си- 
цилади. Катламларнинг сикилиши ёки 
узайиши улардан нейтрал цатламгача бул
ган масофага пропорционал булади, чунки 
деформацияланганда хам кундаланг кесим 
ясси булганича цолади.

Агар деформация катталиги пропорци
оналлик зонасидан чициб кетмаса, ?̂ ар бир 
цатламдаги нормал кучланишни унинг узайи
ши ёки цисцаришига пропорционал деб фа
раз цилиш мумкин. У  цолда узунлиги ¿1  254- расм. 
булган бу булакнтшг учларидаги ёки бал
канинг кундаланг кесимидаги кучланишлар 255- расмда курсатилган
дек булади. Агар тайинли бир цатламдан нейтрал цатламгача бул
ган масофа X билан белгиланса, бу ердаги кучланиш

а = 00 у  (89.1)
булади, бу ерда 0 (, — нейтрал цатламдан Ь масофада турган энг узоц 
цатламдаги кучланиш.

Балканинг .̂ а̂мма кесимлари бир хил булиб, тугри туртбурчак 
шаклида булсин; у цолда нейтрал цатлам балканинг уртасига жой
лашган булиб, Ь— -^булади, бу ерда к—балка кундаланг кесими ба
ландлиги. Шундай цилиб, кесимининг кенглиги а га тенг булган балкада 
нейтралдан х масофада турган ва цалинлиги йх булган цатламдаги 
зурициш цуйидагига тенг:

йР= аа йх= ~ха йх =  йх. (89.2)
Кундаланг кесимдаги цамма зурицишлар жуфт-жуфт булиб цуйил
ган, шунинг учун цамма кучларнинг натижаловчиси нолга тенг,

1 Балкадан унинг уцига параллел йуналишда фаразан кесиб олинган етар
лича ингичка цилиндрча одатда тола деб аталади.
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барча зури1\ишлар моменти ¡куйилган кучлар жуфтининг М моментига 
тенг булиши керак.

Энди кундаланг кесимдаги зури1̂ ишлар моментини з^исоблаб то
пиш мумкин; равшанки, бу момент (89.2) дан бутун кесим буйича 
олинган интегралга тенг булади;

л/2 Л/2

М =

ах

Ф '

—л/2 —Л/2
Бу ифодадаги

hfi
/ = ax^dx

(89.3)

(89.4)
-л /2

мивдор балка кундаланг кесимининг нейтрал 
1̂ атлам ор1̂ али утувчи ущ а  нисбатан тнер- 
ция» моменти деб аталади; биз текшираёт
ган балка учун

/ = aĥ  
12 •

}̂ а!̂ и1̂ атан з̂ ам, (89.4) формула текис (ясси) жисмнинг инерция 
моменти формуласига ухиийди; бу ерда adx  юз у 1̂ 1̂ ача булган 
масофанинг квадратига, яъни х̂  га купайтирилиб, бу купайтма кесим- 
нинг бутун юзи буйича интегралланади. Юзнинг инерция моменти 
жисмнинг массага оид инерция моментига фак;ат формал томондан 
ухшайди, бу ерда жисмнинг х,еч ¡^андай инерцияси туррисида ran йу1̂ : 
юз нинг инерция моменти улчамлиги туртинчи даражали узунликдир, 
яъни (узунлик)*, шунинг учун I ми1̂ дор фа!^ат геометрик маънога эга.

Агар балканинг S кундаланг кесими турри туртбурчак шаклида 
булмаса ва балка М момент ук,ига (нагрузка текислигига) перпенди
куляр булган текисликда эгилса, у з!;олда нейтрал yi  ̂ кесимнинг О 
орирлик марказидан нагрузка текислигига перпендикуляр зсолда ута-

256 - р а е м .
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ДИ (256- расм). Балканинг кундаланг кесимидаги зурицишлар моменти 
цуйидаги формула билан ифодаланади:

ах Ч х ^ ’̂ ^1, (89.5)

бу ерда I = ах̂ \йх, Ь — нейтрал цатламдан цисобланган энг катта

масофа булиб, у  ва Ь-2 дан катта, (Тд — максимал кучланиш. Бу 
формула балка деформацияланганда унинг х;амма кундаланг кесим- 
л^и  яссилигича цолиш фактидан келиб чицадн.

Кундаланг кесимдаги зурицишларнинг М моменти билан кунда
ланг кесимдаги максимал кучланиш бир-бирига (89.5) формула
дан келиб чицадиган соддагина шарт орцали богланган:

М = =(УоГ0 , бу ердаХ0= у .  (89.6)

Нейтрал цатламдан энг узоцдаги цатламда максимал кучланиш з̂ о- 
сил булади. ш катталик кундаланг кесимнинг фацат шаклига бог
лиц булади. Бу ш катталик кесимнинг царшилик моменти деб ата- 
либ, кесим инерция моментининг энг узоцдаги цатламгача бул
ган масофага нисбатига тенг. Тайинли бир кесим учун цамиша 
то мицдорини олдиндан аницлаб цуйиш мумкин. Балкаларнинг тех
ник }^исобида купинча максимал СТо кучланиш катталигини аницлаш 
билан чегараланилади ва бу кучланиш катталигига цараб балканинг 
мустацкамлиги тугрисида фикр юритилади, бунда кучланиш бал
ка емириладиган з^олдаги Ор кучланишга солиштирилади.

Балканинг учига жуфт куч цуйилган цолда (253-расмга ц.) зу
рицишларнинг М моменти цамма жойда, з̂ ар цандай кундаланг кесим 
учун бир хил булади; балкага цуйилган нагрузка бошцача булганда 
бундай булмайди. Куп маеалаларда берилган ташци нагрузкаларга 
цараб цар бир кундаланг кесимдаги зурицишлар моментини аницласа 
булар экан. Агар зурицишлар моменти w  царшилик моментига бу- 
линса, тайинли бир нагрузкада з̂ ар цандай кесимдаги максимал куч
ланишни топиш мумкин. Шунинг учун балкалар мустаз^камлигини 
з̂ исоб цилишдаги биринчи масала «хавфли» кесимни, яъни нагрузка 
маълум булган з^олда кучланиши максимал буладиган кесимни то- 
пишдан иборат.

90 -§ . Балканинг эгилишларини аницлаш
Балканинг (стерженнинг) дефор1мапияси, яъни эгилиши эгилишлар ч и з и р и  

(«эластик чизи1̂ ») шакли билан характерланади, бу чизи!^ сифатида одатда стер
жень к^^ндаланг кесимларининг огирлик марказлари ор!^али утувчи чизик, ёки 
бошцача айтганда, стержень ^1̂ и орцали утувчи чизиц олинади. 'Б из эластик 
чизик ташци кучларнинг таъсир этиш текислигида ётган з^олни, яъни эгилиш 
текислиги билан кучларнинг таъсир этиш текислиги бир хил булган ,>̂ олни тек- 
ширамиз.
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Бир учи наттик; ма>;камланган ва иккинчи учига жуфт кучлар моменти 
1̂ уйилган турри балканиннг (253 -расмга 1̂ .) эгилишлар чизиринн ани1̂ лаймиз. 
89- § да к,айд и,илинганидек, балканинг узунлиги й1 булган булагидаги К1^ндаланг 
:<есимларининг бурилиш бурчаклари ¿ф га тенг (254- расмга ) .̂)

Изланаётган эластик чизикнинг тенгламаси у  =  /(/) булсин, бу ерда у — д е 
формацияланишдан олдин стерженнинг т^трн у 1̂ ида ётган I координатали ну)^-

(¡у
таларнинг уша уадан четланнши. а  — aтcig ^  миадор эластик чизи1̂ 1̂ а коорди

натаси I булган нуктада утказилган уринма йуналиши билан тугри уц орасидаги 
бурчакдир (257- раем). Агар уринманинг а  бурчаклари ж уд а  кичик эканлиги 

¿г/
?;исобга олинса, а «  ^  деб ёзиш мумкин, координатаси I булган нук,тадан коор
динатаси бу'лган ну 1̂ тага утилганда уринма йуналишининг узгариши зса 
>;уйидагига тенг:

Ш.

Кундаланг кесимлар ;;амиша эластик чнзиf Î â перпендикуляр б^^лгани учун 
йа =  2йгр (1̂ . 254- ва 257- раем) ва бинобарин,

2сгф
<11 (90.1)

(89.5) формулада кундаланг кесимдаги зури 1̂ ишлар моменти Лí =  у  / эка 

нини эслайлик. Макси,мал кучланишни (яъни энг уз01^да жойлашган 1̂ атлам- 
даги кучланишни) Г ук  ь;онунига асосан катламнинг деформациясига боглаш мум
кин. 254- ва 257- расмлардан к^'ринишича, нейтрал 1̂ атламдан энг узо 1̂  Ь масо
фада жойлашган 1̂ атламнинг г узайиши

(90.2)

Ы 1

2 57 - р а е м .
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ундаги кучланиш эса
(Уфа„ = £б=2£^ Ь.

(90.1) ни ;^исобга олиб, цуйидагини топа.миз:
Ч-уОо «  Ьо . (90.3)

Энди (89.5) да а„ урнига уиннг (90.3) ифодасини цуйиб, эластик чизиц аницла- 
надиган

Л̂ = Ь 7 § - (90.4)

тенгламани топамиз. Биз текшираётган }^олда зурицишларнинг М моменти } а̂м- 
ма кундаланг кесимларда бир хил ва ташци нагрузканинг Мв моментига тенг. 
(90.4) тенгламани интеграллаб эластик чизиц тенгламасини топамиз. (90.4) ни 
/ =  О ма}^камланнш нуцтасидан I — Т1 булган бирор нуцтагача бир марта интег
раллаб, эгилишлар чизигининг (эластик чизицнинг) т) нуцтадаги биринчи з^оси- 
ласини топамиз:

ар Е1̂
 (11 = ^  Г1.

Е1
(90.5)

( ^ )  = 0  эканини, яъни ма;?камланиш жойида уринманинг йуналиши узгармас
\ / о
ёки бошцача айтганда, ма)^камланган жойда кесим бурилмас эканини :^исобга 
олиб, (90.5) ни нолдан координатаси / булган ихтиёрий нуцтагача оралицда 
яна бир марта интеграллаймиз:

У(1) - т =
о

ёц = ч .
2 ‘ (90.6)

Ма:?;камланган жойда эгилиш нолга тенг, яъни у(0) — 0. 
эластик чизиц тенгламаси парабола тенгламаси булади:

Мв „
2/(0- 2Е1  ̂ ‘

Ш унинг учун

Балканинг

(90.7)

учидаги (1=Е булган жойдаги) максимал эгилиш цуйидагига тенг: 
М в ,

(90-8)
Энди бир учи маз^камлаб цуйилиб, иккинчи учига вертикал Р  куч таъсир 

этган з^олда узунлиги  I  булган балканинг (252- расмга ц.) деформациялари кан
дай узгаришини куриб чицамиз. Яна аввалгича иш курамиз: маз^камланган 
жойидан / масофада турган  бирор жойида балкани кесамиз ва балканинг кесиб 
олинган цисмига кесилиш жойида цандай кучлар таъсир килиши кераклигини 
аницлаймиз (258- расм). Энди кундаланг кесимдаги зурицишлар характери бир- 
мунча узгаради !, кучланишларнинг уринма ташкил этувчилари з а̂м б ’̂лиши 
керак, чунки кесиб олинган кисми мувозанатда булиши учун кесимда сон кий
мати Р га тенг ва унга карама-царши йуналган уринма зурициш Q' б^^лиши 
зарур. зурициш кесувчи куч деб аталади. Равшанки, зсар цандай кесимда 
кесувчи куч Р га тецг булган айни бир цийматга эга. 1^олган цисмига таъсир 
этувчи Q кесувчи куч  бошца йуналишда цуйилиб, лекин циймати аввалгича 
булади.

1 89 -§  да курилганларга нисбатан узгаради.
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Биро1̂  кесиб олинган 1̂ исмига таъсир этувчи Р  ва Q' жуфт кучлар моменти 
«.уйидагича булади:

Р (1—1) =  Му. (90.9)
Шу туфайли кесиб олинган к;исмн-инг мувозанатда булиши учун яна жуфтлзр 
керак, бу жуфтларнинг моменти Му га теиг ва унга ¡^арама->^арши йуналиши 
лозим. Б у кучлар фак,ат кесилиш жойидаги кесимда ¡^уйилиши мумкин. Д ем ак , 
балка к>'ндалаиг кесимда М' момент ;^осил киладиган нормал зури 1̂ ишлар пайдо 
буладиган тарзда деформацияланиши, яъни учига жуфт куч  кУйилган балкада 
булгани каби деформацияланиши керак,

258- раем.

М' момент миедор жи)$атидан Л!, моментга тенг ва ишораси царама-}^арши; 
бундан балканинг колган к,исмига кУйилган зурикишларнинг М моменти Му га 
тенг деган хулоса чикади. Энди кундаланг кесимдаги нормал зурикишларнинг 
М моменти г а̂р хил кесимлар учун бир хил эмас. ^ а !^ и катан  ?;ам Му момент 
катталиги кесимнинг I координатасига борлик булади, бинобарин,

М==Му=Р{1 — I). (90.10)

Кесимдаги зурикишлар катламларнинг чузилишига ва сикилишига алока- 
дор булган нормал кучланишлардан ва кесувчи Q кучнинг булишини таъмин- 
лайдиган уринма кучланишлардан ташкил топган булади. Шунинг уч ун  балка 
элементининг деформацияснни }^исоблашда уринма кучланишларни ^ам эътибор
га олиш керак эди. Бирок 5^исоб натижасини тажриба натижасига солиштириш 
уринма зурикишлар таъсири унча катта эмас эканлигини курсатади, шунинг 
учун балка элементининг деформацияларини, аввалгидек, уринма зурикишлар 
булмаган ;^олдагидек з^исоб килиш мумкин.

Бинобарин, балканинг эластиклик чизири з^исоби уша (90, 4) тенгламани 
ечишга келтирилади:

М =  Е1
(Ру

(90.11)

259- р а е м .

Бирок (90.10) ифодадан к у 
риниб турганидек, бу г^олда 
зурикишларнинг М моменти 
координатага боглик булади. 
Моментнинг балка б р л а б  
таксимот графиги 259- расмда 
курсатилган.

Агар балканинг кунда
ланг кесими балканинг бутун  
узунлиги буйича бир хил 
б5^лса, «хавфли» кесим, яъни
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нормал кучланишлар энг катта билган кесим балка маз^камлаб ц^йилган жой
д а , координатаси / =  О булган учи ёнида булади. Энг катта кучланиш

(90.12)

а

' Ж ~ ж

булади,. бу ерда Ь — нейтрал ^;атламдан энг узовдаги 1̂ атдамгача билган масо
фа, I — маг^камланган жойдаги кесимнинг инерция моменти. Агар маз^камланган 
жойда балканинг кучланишлари етарлича кичик булса, у  }^олда балканинг бар
ча бош1̂ а кесимларида кучланишлар янада кичик булади. Агар балка катта 
нагрузка таъсиридан синса, синик маз^камланган жойга турри келади.

Шундай к;илиб, балкаларнинг мус- 
таз^камлигини г^исоб цилишга оид ма- 
«ал а  балка буйлаб олинган барча кун 
даланг кесимлардаги эгувчи момент- 
ларни аник;лашдан бошланади. К уп
чилик з^олларда эгувчи моментлар тз 1̂ - 
симоти берилган нагрузка ва балка 
таянчларидаги шартлар асосида осон
гина з^исоблаб топилади.

Масалан, балка 260-а расмда кур
сатилгандек икки таянч устида эр
кин ётади ва унга унг томондаги А 
таянчдан а масофада пастга йуналган 
Р  куч т^уйилган. Таянчларнинг Рд 
ва реакцияларини, яъни балкага 
таянчлар томонидан таъсир этадиган 
кучларни аник;лаймиз.. Бундан кейинги 
ишимизда бизга фз1̂ ат реакцияни 
билиш керак. Таянчлар реакциясини 
бутун  балканинг мувозанат шартидан 
топамиз. М увозанат вазиятда кучлар
нинг ихтиёрий ну^тага нисбатан, ма
салан, В н у 1̂ тага нисбатан моментла
ри ЙИРИНДИСИ нолга тенг. Шунинг 
учун

РЬ
Р .  1= РЬ  ёки Рл = Т- (90.13)

Кесиб олинган Ь — I !^исмнинг 
мувозанат шартидан, худди олдинги 
мисолдаги каби, координатаси 1<Ь 
булган кундаланг кесимдаги нормал 
зурикишлар моменти эгувчи моментга 
(кесиб олинган 1̂ исмга таъсир этувчи 
}^амма кучларнинг моментига) тенг эканини топамиз:

М, =  Р ф - [ ) - Р А 1 - 1 )  =  - Р (90.14)

Эгувчи моментнинг таЕ^симоти балканинг В таянчдан куч  ¡^^^йилган н у 1̂ та- 
гача булган 1̂ исмидагина шундай булади. Ундан наридаги кесимларда, яъни ко
ординатаси 1~>Ь булган кесимларда момент 1̂ уйидагича б^’лади:

=  -  ^д ( £ - 0 =  -  РЬ [ ^ )  • (90.15)
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Моментларнинг балка буйлаб М-̂  — М([) тацсимот графиги 26 0 -6  расмда 
курсатилган. Кесувчи кучлар графиги 260- в расмда курсатилган , ташци Р  куч  
цуйилган нуцтадаги Q' кесувчи куч ташци куч мицдорида сакраб узгаради.

Агар балканинг 5 а̂р бир кесимидаги к,' =  у  царшилик моменти маълум
булса, эгувчи моментларнинг М(1) тацсимотидан фойдаланиб, «.хавфли» кесимни 
аницлай оламиз.

Эгилишлар чизирини (эластик чизицни) аницлаш учун
(Ри 1
—  (90.16)

тенгламанинг ун г томонини икки марта интеграллаш керак, бу тенгламада 
1Щ) — I нинг маълум функцияси, Е — Юнг модули, //-—кесимнинг инерция мо
менти булиб, буларниш хаммаси маълум мицдорлардир.

Биз куриб 5?тган ?^олларда эгувчи моментнинг балка буйлаб ^згариши таш
ци нагрузкаларга боглиц булиб, таянчлар хоссасига ва балканинг узининг хос
са ларига боглиц эмас.

91-§■ Таянчлар деформацияси )^ацида
И кки таянч устида ётган балканинг дефор.мацияланиши хацидаги масалан» 

(90- §) ечиш учун биз аввало балкага таянчлар томонидан таъсир этадиган куч
ларни (таянч реакцияларини) топдик. Бу кучлар топилгандан кейин эса балка- 
нияг маълум ташци кучлар (булар жумласига таянч реакциялари х,ам кирган) 
таъсиридаги деформацияланиши );ацидаги масалани з^ал цилишга киришдик. 
Таянчлар реакцияси балканинг деформациясига ва таянчлар деформациясига 
борлщ брлмаган, балканинг узининг деформацияси эса таянчлар деформациясига 
>feч щм  борлш? бдлмаган холдагина масалани ечишнинг бундай йули турри б- -̂ 
лиши мумкин.

Реакциялар катталиги балканинг ва таянчнинг деформацияларига борлиц 
булган мураккаброц бошца маеалаларда бу й^л ярамайди, у  з^олда мураккаброц 
масалани ечиш керак, яъни таянч реакцияларини х а м и  балка ва таянч дефор- 
мацияларини бараварига аницлаш керак.

Бундай масалаларнинг узига хос томонларини аницлаш учун таянч реак
циялари улчянадиган икки мисол куриб чицамиз. Ёроч планка (балка) икки 
диначометрга Л ва В  пружиналар воситасида осиб цуйилган булсин (261-расм).

Стерженга Р юк осамиз, унда ди- 
'////////, иамометрлар таянч реакцияларининг

I

катталигини курсатади. Агар А 
пружинанинг бикрлигини узгартир
сак, масалан, бикрликни орттирсак, 
планка таянчларининг реакцияси 
амалда узгармайди. Агар планкани 
уз ^ци атрофида 90° га буриб бикр
лигини камайтирсак, таянч реакци
ялари яна узгармайди.

Дацицатан з^ам, бу ^олда бал
канинг мувозанат шартйдан А  пру
жинанинг кучи

- 4

а+  Ь
8  пружинанинг кучи 

Ь

Р, (91.1)

2Ы- расм. Р в -  а-
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эканлиги келиб чи1̂ ади. Пружиналар ва планка деформацияланганда а  ва 6 ми 1̂ - 
дорлар деярли узгармагани учун динамометрнинг к^рсатишлари хам таянчлар 
деформациясига ва балканинг узининг деформациясига амалда борли(^ булмайди.
(91.1) тенгламалар планканинг‘ тинч туриш шартидан келиб чивдан б^либ, план- 
канинг узининг деформациясига ?^ам, Л ва В таянч пружиналарининг деформа
циясига "хам боглик, эмас. Балка деформацияларини 90 -§  да анализ цилишда 
з а̂м шундай булган эди, у  ерда биз таянчлар деформациясининг катталиги 
!^а!^идаги масалани текширмаган эдик.

Агар уша планканинг узи учта пружина воситасида осиб (^уйилган булса 
(262 -раем), манзара бутунлай бош1̂ ача булади. Б у зсолда динамометрларнинг 
курсатишлари планка ва пружиналар бикрлигига борлш^ булади. Х,а1̂ ик,атан 
г^ам, агар С пружина А ва В пружиналарга Караганда катти 1̂ ро1̂  (яъни бикр
лиги катта) б^лса, С динамометр Р юкнинг орирлик кучига деярли тенг булган 
кучни курсатади, Л ва В динамометрлар курсатишлари ж уда кичик булади, 
Аксинча, С пружинани юмшатсак, планканинг учларидаги реакция кучларини
(91.1) формулалар билан ани 1̂ ланадиган цийматларига ¡^адар орттира оламиз. 
Худди шунингдек, пружиналарни аввалгича [^олцириб, планканинг бикрлигини 
орттирсак, уртадаги диномометр курсатаётган Гс куч ортади,

Бинобарин, уч таянчда ётувчи балканинг деформацияпаниши з̂ а1̂ идаги м а
салани балка ва таянчлар деформацияснни з^исобга олмасдан >̂ ал килиб булмай
ди. Д а 1̂ икатан з^ам, балка мувозанатда булиши учун куйидаги иккита шарт 
бажарилиши кераклигини биламич: з^амма кучларнинг нолга тенглиги ва барча 
кучлар моментларининг нолга тенглиги; лекин бу шартларга кирувчи номаълум 
кучлар (реакциялар) учта. Икки тенгламадан учта номаълумнинг }^ийматларини 
топиб булмайди. Шунинг учун механиклар ста ти к  ани/̂  бС/лмаган реакциялар 
1^атнашган масалалар деб атайдиган бундай масалаларда балканинг деформация- 
лари хацицаги масалани ёки жисм ва унинг таянчларининг деформацияларч 
з^ацидаги масалани з^ал 1̂ илмай туриб таянч реакцияларини топиб булмайди, 
бундай }^олда мураккабро!^ масалани ечиш лоэим. К,шиь,арли икки мисол куриб 
утамиз.

1 ) Б и р у ч и  д е в о р г а  б о с т и р и б  м а х к а м л а н г а н ,  и к к и н ч и  
у ч и  А п р у ж и н а г а  т а я н а д и г а н  б а л к а  (263- раем). Б алкага таянч 
томонидан пружинанинг ю1̂ орига йуналган К  кучи, яъни таянч реакцияси 
таъсир 1̂ илади. Маз^камланган жойдаги бурила олмайдиган В кесимда балкага 
ёйилгая кучларнинг мураккаб туплами таъсир (^илади, бу кучлар тунланини 
/̂ 0 куч га ва моментга келтириш мумкин. Балканинг з а̂р бир кесимидаги 
эгувчи момент ва кесувчи кучларни ани1члащ учун  ва Р нинг катталигини 
билиш керак. Ро ва Мд маълум булмаса, нинг катталигини ани 1̂ лаб бул-
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майдк, статиканинг икки тенгламасидан эса учта ^0* М̂ , ва миедорни ани1цлаб 
булмайди. ва кучлар ва М„ момент катталиги А таянчдаги пружинанинг 
бикрлигига куп боглик.

Таянчлар деформацияси >;исобга олинадиган масалалар бундай йул билан 
ечилади. Дастлаб пружина йу!ц деб ва балкага Р  кучдан ташкари яна А нуц- 
тада бирор (ихтиёрий) К  куч таъсир этади, деб фараз |цилинади: бу К  куч Р  
кучга тескари йуналган. Бундай шартда балканинг А нуктадаги деформацияси 
Н куч каггалигининг функцияси сифатида аникланади: — [(Я). Балканинг 
эластиклик чизигининг асосий (90 .4 ) тенгламасидан фойдаланиб, нинг кат
талигини осон }^исоблаб топиш мумкин, Узунлиги буйлаб кесими бир хил бул
ган балканинг инерция моменти I, материалнинг Юнр модули Е деб фараэ 
к,иламиз; у  г^олда

М(Х) д̂̂  _2)
dx̂ ' EI

бу ерда М (л:) — ма;;камлангая жойцан !^исобланган х масофадаги эгувчи момент 
булиб, дар хил интервалда у  куйидаги (^ийматларга эга булади;

0<Аг<й интервалда М {х) — Р{Ь — х) — R {'  — х),
Ь < х< 1 орали1цда M (x) =  — R (I—х).

1 dy
М(х) ни кетма-кет икки марта интеграллаб, 0< х< Ь  интервалда ва

du
у м ищ орларт  ани(цлаймиз. Бундан ^ ( 6 )  ва у  (Ь) ни аник;лаб, у (х) ни 
Ь < х< 1  ораликда худди шу йул билан аник,лаймиз, Натижада у(1) ни топамиз:

РЬ̂  f  3  ̂ Rl^
V ( 0 =  У А =  Ш Г  Т  а Ы —Ь. (91.3)

Шундай 1цилиб, биз балканинг Р ва R 'кучлар таъсирида олган деформа- 
циясини топдик. Сунгра таянч пружинасининг R куч таъсирида олган де- 
формациясини топамиз;
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бу ерда ^—гружииаиииг бикрлик коэффициенти. Балканинг ¡/̂  деформация- 
си билан таянч пружинасининг деформацияснни бир-бирига тенглаштириб, пру- 
жинанинг балкага таъсир этадиган кучини аницлаймиз.

(91.3) ва (91 .4 ) ифодаларнинг тенглигидан ни топамиз:

Энди пружинанинг А таянч ну 1̂ тасида балкага таъсир этадиган Я л  кучини бил
ган зсолда деворга бостириб ма>;камланган >;амда Р  ва кучлар таъсири ости
да турган балканинг деформацияснни одатдаги йул билан анир^лаймиз; масалан, 
I ну 1̂ тадаги эгилишни топиш учун Я нинг дастлаб топилган цнйматини
(91.3) га 1̂ уямиз.

Шуни 1̂ айд 1̂ иламизки, пружина абсолют бикр булганда (А-»-оо) таянч реак- 
циясининг катталиги балканинг эластиклик хоссаларига боРЛИ1\ булмай,

6\з/ 3 а '
Яа  =

булади, бунда

‘ + Т  Ь

< Р у

(91 .5 )

Р -у -  мивдор л  за в  ну 1̂ талардаги икки таянч устида ётган балканинг А таян-
Ь

чи реакциясига тенг (260 -а  расмга к,.), < Р -у  булгани туфайли балканинг

деворга бостириб махкамланган жойидаги кесимда PЬ — RJ^l момент нолдан кат
та булади.

булганда, яъни пружина ж уда заиф булганда пружинанинг таъси
ри х;ам нолга интилади. Бу зсолда маз^камланиш жойидаги уИ(0) момент ташк,и 
кучнинг РЬ моментини тула мувоэанатлайди, яъни УИ(0) =  РЬ, бундай эканлиги 
бевосита куриниб гурибди.

Бундан мураккаброк маса.11алар з̂ ам тахминан шундай йул билан ечилади. 
Ечилиш йулини эслатиб утамиз: дастлаб таянчларнинг э^али , номаълум булган 
барча реакциялари бирор кучлар билан алмаштирилади ва балканинг з^али но
маълум булган бу кучлар таъсири осгидаги деформацияси туррисидаги масала 
ечилади. Ундан кейин таянчларнинг уша кучлар таъсирида олган деформация- 
лари ани 1̂ ланади. Таянчлар ва балка деформацияларининг иккала з<;олдаги кат- 
таликларини узаро тенглаб, номаълум реакциялар ани 1̂ ланадиган тенгламалар 
системаси з^осил 1̂ илинади. Реакциялар катталиги топилгач, одатдагича жисм
нинг дефор.мациялари аницланади.

2) Ю к у ч  а р 1̂ о н г а  о с и б  ( ^ у й и л г а н .  Буниси бир оз бош1̂ ача типдаги 
мисолдир, биз уни бошк,а усул билан ечамиз, бирок; масаланинг моз^ияти аввал
гича 1̂ олади.

Бир текисликда ётувчи уч ип, ар 1̂ он ёки стерженга юк осилган (264- раем). 
Агар юк икки арк,онга осилган булганда эди, у  зсолда з̂ ар бир ар 1̂ ондаги зури- 
1̂ ишлар катталиги ар;^онлариинг эластиклик хоссаларига эмас, балки улар билан 
вертикал йуналиш орасидаги бурчакларгагина борлиц булар эди, чунки у,амма 
ва 1̂ т юкнинг Р  орирлик кучини тайинли икки йуналиш буйлаб бир 1̂ ийматли 
равишда иккига ажратиш мумкин.

Юк уч арк;онга осилган зсолда арцонлар билан вертикал йуналиш орасидаги 
бурчаклар маълум булганда ?;ам оРирлик кучини компоненталарга ажратиб бул
майди. Даци1\атан з^ам, кучни тайинли уч йуналиш буйлаб учта компонентага 
бйр цийматли равишца ажратиб булмайди (265- раем), Арг^онлар йуналйи:нга
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параллел булган ва горизонтал билан а , ,  Oj, бурчаклар !?осил ¡^илган чизик- 
лар пунктир билан чизилган булиб, пунктир чизи5цлар буйлаб йуналган учта 
вектордан иборат булган ва Р  векторга таянадиган хар кандап ёпи1ц фигура бу 
масаланинг формал равишдаги ечимини билдирали.

264- раем.

Арконларнинг эластиклик хоссалари бизга маълум булгандан кейингина ар- 
лцонлардаги зурикишларни аниклаш масаласи 1̂ ал килиниши мумкин. Соддалик 
учун ён томондаги арконлар бир хил булиб, уртадагиси вертикал жойлашган,

деб фараз циламиз. Унда ^  ва а 1 + а з  =  я . Уртадаги аркон узунлигини

билан, унинг Юнг модулини Е, билан, ён томондаги арконнинг _Юнг моду- 
лини E¡¡ билан, уртадаги арконнинр кундаланг кесимини S j  билан, ён томонда- 
гиникини Sg билан белгилаймиз. Уртадаги арк,оннинг á í ,  деформацияси ён то
мондаги аок,оннинг Д/  ̂ деформациясига куйидаги тенглик билан боРланган 
<266- раем);

sin a¿ . (91.6)

Уртадаги аркондаги зури1циш

ён томондаги аркондаги зури>^иш 

Ê Sn

(91.7)

к Д/,.

_ _ (9 1 .6 ) ни з^исобга олиб, ни топамиз;

E¡,S,
Р2 =  —  Д/i sin  Oi. (91.8)

2 6 6  р а е м .

Арконлардаги кучлар йириндиси  юкнинг орирли- 
гига тенг булиши керак:

P = P i + 2 P . , s m a j _ .  (9 1 .9 )
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(91.9) тенгликка кучларнинг (91 .7) ва (91.8) киЯматларини куямиз:

Р  = и и з1п̂  ах д/.
бундан уртадаги узаанш янтг каттаянгини ан щ лаш яз:

Р
^ ^ ^ -E ,S ,.2EA

(91 ,10)

(91 .11)

и
Бу ифодани (91 ,7) ва (91,8) формулаларга 1̂ уйиб, ар(^онлардаги 
ани 1̂ лаймиз;

Р Р  з1па,Р1 = Е!>8ч1л Р ,=  -
2 а, + с  с

зУрицишларни

(91 .12 )

£,5,12
Бу мисолларда ?^ам, бунга ухшаган бош[(;а барча маеалаларда хам деформа

циялар жисмнинг улчамларига нисбатан ж уда кичик деб фараз ь;илинади. Ш у
нинг учун , масалан, биринчи мисолда биз деформацияланишда, балканинг узун 
лиги узгармайди ва эластик чизи1̂ нинг оРмалик бурчаклари ж уда кичик деб, 
иккинчи мисолда арк,онлар юк таъсиридан чузилганда улар орасидаги бурчаклар 
узгармайди деб фараз килдик. Жисмлар деформацияси ж уда  катта булганда бу 
фаразлар ^а!^икатга тугри келмай 1цолади ва унда хамма }цисоб иши анча мурак- 
каблашиб колади.

Шундай килиб, икки хрл булиши мумкин, биринчи, . жисмнинг эластик де
формациялари таянчлар бикрлигига боглик булмаган ва системага таъсир этувчи 
ва уни деформацияловчи хамма кучлар берилган ташки кучлар ва геометрия 
(улчамлар) оркали бир [^ийматли анир^ланган энг содда ^ол; иккинчи, таянчлар 
деформациялари ^ар к^нча кичик булганда ^ам системанинг эластик деформа
циялари таянчларнинг бикрлигига боглик булган мураккабоо(ц хол. Бу уринда 
таянчлар деформациялари принципиал аз^амиятга эга булиб, таянчлар реакция- 
сининг катталигини ва шу билан бирга, бутун системанинг эластик деформа- 
цияларини аниклайди. Иккинчи ;;олда эластик деформацияларни ани 1̂ лайдиган 
физикавий шартлар доираси кенгайтирилади. Шунинг учун куринишдан бутун 
лай ухш аш дек бул1 ан куп зцодисаларга олдин маълум булган конуниятларни 
жорий этишда ж уд а  эз^тиёт булиш керак. Биринчи карашда икки ипга осилган 
юк тугрисидаги масала уч ипга осилган юк тугрисидаги масалага ж уда ухшаш- 
дир. Бирок биринчи масалада иплардаги зуридиш ипнинг материалига боглик 
эмас, иккинчисида эса иплардаги зурикиш ипнинг материалига ва кесимига куп 
даражада богликдир.

92-§. Орти1̂ ча юк, вазнсизлик ва кучланишлар

Жисмнинг уз орирлик кучи таъсирида жисмда з а̂миша кучла
нишлар пайдо булади. Агар жисм таглик устида ётган булса (267- 
расм), у 5^олда тортишиш кучи жисмнинг )̂ ар бир элементига 1̂ у- 
йилган булади, тортишиш кучининг Р  натижаловчисини мувозанат- 
ловчи Q' куч, яъни тагликнинг реакция кучи жисмнинг тагликка 
тегиб турган сиртигагина 1̂ уйилган булади. )^а1̂ икатда жисмга 1̂ у- 
йидаги таш1̂ и кучлар таъсир к^фсатади; А/П; массали х̂ ар бир зар
рага AP¡ тортишиш кучи ва жисмнинг тагликка тегиб туриш сирти 
буйлаб А^^ кучлар. Равшанки,
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Бу кучлар таъсирида жисм деформацияланади ва унда ички зури* 
}̂ иш ва кучланишлар пайдо булади; зурикиш ва кучланишлар так,- 
симоти мураккаб булади; бу та1̂ симот жисмнинг тузилишига ва 
эластиклик хоссаларига боглик;. Бирок; шу нарса равшанки, жисм
нинг пастки 1̂ исмида кучланишлар ортиь̂ рок; булиб, тагликка я^ин
жойда энг катта 1̂ ийматларга эга. Q ==2 огирлнк кучи тагликка

1̂ уйилади; бу кучнинг физикавий 
табиати унга тенг булган Р  тор- 
тишиш кучидан бутунлай бош ;̂а- 
чадир. Агар биз жисмни узига 
борланган ипидан осиб 1̂ уйсак 
(268-раем), у  хрлда Q—P була
ди, бирок, уша жисмда зурикиш 
ва кучланишлар так,симоти бу
тунлай бошк.ача булади; биринчи- 
дан, кучланишлар ишораси бош- 
}{ача булади, иккинчидан, кучла
нишлар жисмнинг юцориги кис- 
мида каттаро!^ булиб, ипнинг 

Жисмга борланган жойида энг катта 1̂ ийматларга эришади*.
Орирлик таъсирида буладиган деформацияни ингичка симдан 

ясалган катта пружина мисолида ящ ол  курсатиш мумкин (269-расм). 
Бир 5̂ олда пружина стол устида 269-я расмда курсатилгандек 
ётади, иккинчи 5̂ олда бир учидан осиб ^^уйилган (269-6 раем), 
учинчи зсолда стол сиртида горизонтал ёт1̂ изиб цушлган  (269-е раем). 
)^амма }^олларда пружинанинг шакли ва ундаги кучланишлар мут- 
ла1̂ о 5̂ ар хил.

Узунлиги I ва кундаланг кесим юзи S булган бир жинсли ци- 
линдрда пайдо буладиган нормал о кучланишлар 269- г ва д расм
ларда икки хил 5̂ олда курсатилган. Таг лик устида турган цилиндрда 
(269-г раем) Ю1̂ ориги учидан х масофада жойлашган кундаланг 
кесимда сицувчи нормал кучланишлар о  =  ах га тенг, бу ерда 
а  = 0̂ /1, af,=Q/S — пастдаги (таглик Я1^инидаги) кучланишлар, Q — 
цилиндр огирлиги. Юкориги асосидан ёпиштириб цуйилган цилиндрда 
(269- д  раем) X кесимда ч^зувчи нормал кучланиш.'^ар а  = Од — ах 
га тенг. Биринчи )^олда пастга томон кучланишлар циймати ортиб 
боради, иккинчи зсолда эса камайиб боради. Иккала зсолда з̂ ам паст
га томон к)^ндаланг кесим диаметри ортиб боради; диаметр ортишини
(84.1) формуладан фойдаланиб з^исоблаб топиш мумкин.

Амалда ^̂ амма жисмларда з<;ам шундай булади, бирок, баъзан 
жисмда пайдо б5>ладиган деформациялар жуда кичик; масалан, бир 
килограммли тарози тошида бу деформациялар ни^оятда кичик бу
лади.

 ̂ Равшанки, бу зсолда ипни «таглик» деб з^исоблашга, яъни жисмнинг орир- 
лик кучи ипга цуйилган б^либ, уни таранглайди дейишга турри келади.
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Жисмнинг вазнсизлик г^олатида бу кучланишларнинг )^аммаси 
барча кесимларда нолга тенг булади, яъни л; нинг ;>{ар 1̂ андай ций- 
матида а (л) =  0.

269- раем .

Ортщча ГОК таъсирида жисмнинг отирлиги узгариши туфайли пай
до буладиган ички кучланишлар катталиги сезиларли булиб, улар 
му)^им а)^амиятга эга. Орти!^ча юк деб тезлаштирилган саног  ̂ систе
масида массага оид к)'чларнинг тортишиш кучига нисбатига айтилади. 
Агар жисмнинг тезланиш билан илгариланма > а̂ракат ¡^илувчи сано!^ 
системасига нисбатан тинчлигини куриб чиксак, жисмнинг Д т  массали 
jqap бир заррасига иккита массага 
оид куч таъсир этади; АР торти
шиш кучи,—Ата инерция кучи (270- 
расм). Бу системада жисмнинг огир
лик кучи

Q=^P — m a  (92.1)
ифодага тенг булиб, у  жисмни тез
лаштирилган сано(  ̂ системасида 
ушлаб турган тагликка 1̂ уйилган 
булади. Бу формула ни огирлик 
кучининг Ĵ ap 1̂ андай сано!  ̂ систе- 
Л1асига нисбатан ярайдиган таърифи деб ^^исоблаш лозим. Худди 
шунингдек, жисм зарраси учун }(̂ ам орирлик кучи тушунчаси кири- 
тнш мумкин:

270- раем.

AQ = Д Я _ А т а , (92.2)

биро[̂  бу ерда шундай бир изо?̂  бериш керак булади: массага оид 
Ар в а—Ата кучлар заррага }^уйилган булиб, куч текширилаёт- 
ган заррани чегаралаб турган сиртга }^уйилган булади.
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Ортикча юк деб ¡куйидаги нисбатга айтилади^:
|ДР — Д та| .п = (92̂  ̂3)

Ортикча юк мазкур координаталар системасида орирлик кучининг 
модули тортишиш кучидан [ а̂нча марта катта эканини курсатади.

Шуни 1̂ айд ¡^иламизки, тортишиш кучи жисмларнинг бир-бирига 
нисбатан жойлашишигагина богли! .̂ Тезланувчан )^аракат 1̂ илиб ке
таётган автомобиль, поезд ва самолёт ичида киши узида орти ;̂ча юк 
сезади, айниь̂ са а  тезланиш узгараётган ёки унинг 1̂ иймати етарлича 
катта (бир неча g) булган пайтларда бу х,олат сезиларли булади. 10§ 
чамасидаги жуда катта тезланишларда киши огриц сезади, чунки 
бу }(̂ олда кишининг }̂ амма аъзоларининг огирлиги 10 марта ортади, 
машц р̂ илган сот лом организмгина бундай орти1̂ ча юкларга !<̂ иска 
ва1̂ т давомидагина бардош бера олади.

Равшанки, вазнсизлик .’̂ олатида AQ — О булади, тортишиш кучи 
инерция кучи билан мувозанатлашади, ортик^ча юк х̂ ам нолга тенг 
ва жисмнинг исталган зарраси атрофдаги зарраларга таъсир курсат
майди. Жисмда огирлик туфайли }̂ еч { а̂ндай кучланишлар пайдо бул
майди. Бу з^олатда ^̂ ар бир физикавий жис1уГ одатдаги кучланишлар- 
дан холи булади^. Эркин тушиш }^олатида булган жисмлардан бош- 
щ  з а̂мма жисмларга, яъни Ерда тинч турган ва ^харакатланаётган 
жисмларга огирлик туфайли з̂ осил булган зурик;ишлар таъсир 1̂ ила- 
ди, бу жисмларда тегишли ички кучланишлар булади. п га тенг бул
ган орти1̂ ча нагрузкада бу кучланишлар п марта ортади.

Огирликнинг тезланма сани^ системаси айлангандаги узгаришини 
1̂ айд 1̂ иламиз. Равшанки, з̂ ар кандай санор̂  системасида орирлик бу 
системага нисбатан тинч турган жисмлар учунгина маънога эга. Шу
нинг учун сано!  ̂ системасининг айланиши туфайли орирликда була
диган узгаришлар факат марказдан к;очма инерция кучлари таъсири 
остида юз беради.

}̂ ар бир заррага АР тортишиш кучи ва санок̂  системасининг тезланиш 
билан илгариланма з^аракат 1̂ илиши туфайли пайдо буладиган — Ат а  
инерция кучидан ташг^ари, марказдан кочма Лтш^р инерция кучи 
таъсир 1̂ илади, бу ерда р — заррадан айланиш укигача булган масофа 
вектори, Охирги куч, умуман айтганда, жисмнинг :?̂ ар хил ну1̂ талари 
учун 5̂ ар хил булади, биро!  ̂натижаловчи куч жисмнинг массалар мар
казига 1̂ уйилган булади ва тсо^ро га тенг булади, бу ерда ро—айланиш 
у1̂ идан жисмнинг массалар марказигача булган масофа вектори. У зсолда

Q = /* — т а  +  т  ш^о-

 ̂ Баъзан техннкада ортщ ча юк деб п — I миадорга айтилади.
 ̂ Б у уринда суз фак,ат орирлик туфайли )<,осил булган кучланишлар устида 

боради; жисмнинг тузилишига, бир жинсли эмаслигига, термик ишлов берилиши 
ва шу каби факторлар1 а борли!^ булган кучланишлар з а̂м мавж уд булиши мум
кин; бу кучланишлар вазнсизлик з^олатида ;^ам йу 1̂ олмайди.
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Айланаётган Ер сиртидаги жисмнинг огирлиги Р  тортишиш кучи
дан фа1̂ ат марказдан 1̂ очма инерция кучи мир^дорида фарк ¡^илади,
0 =  0.

Огирлик кучи ва тортишиш к}Д1и тушунчаларининг бир-биридан 
фарг̂ и бор эканлигини таъкидлаб утишимизга сабаб шуки, вазнсиз
лик ?^олатида жисмга фа/̂ ат тортишиш кучи таъсир этади {инер
циал системага нисбатан булаётган з^аракат текширилаётганда), орирлик 
кучи  эса нолга тенг булиб, жисм ички кучланишлар дан холи булади.



X I Б О Б

МУВОЗАНАТ )^ОЛЛТИДАГИ СУЮКЛИК ВА ГАЗЛАР

93- §. 1̂ атти1̂ , сук)}  ̂ ва газ ^^олатдаги жисмлар

Х̂ амма жисмлар муттасил тухтовсиз х,аракатда буладиган жуда 
майда зарралардан, яъни молекулалардан тузилган. К̂ атти!̂  жисмлар- 
да молекулалар бирор мувозанат вазияти атрофида тебранма ^аракат 
кдлаб туради. Биро!  ̂молекулаларнинг бу кучишлари шу {̂ адар кичик 
буладики, улар жисмларнинг ёки жисм {^исмларининг механикада ур- 
ганиладиган 5^аракатига мутлз1^о таъсир этмайди. К;аттик̂  жисмда мо
лекулаларнинг бир-бирига нисбатан тутган уртача вазиятлари мут- 
лацо ани1̂  булади. {^атти1̂ жисм }^аракатини одатдагича анализ кил
ганда жисмнинг майда заррасида^ молекулалар шу 5 а̂дар куп буладики, 
жисмнинг > а̂ракат р̂ илиши ва деформацияланишида бу заррани яхлит 
ва узлуксиз деб зсисоблаш мумкин.

} а̂р бир 1̂ аттик1 жисмнинг уз шакли булади. Шаклини ^згарти- 
риш, яъни жисмни деформациялаш учун жисмга ёки унинг 1̂ исмларига 
кучлар 1̂ уйиш керак. Шуиинг учун 1̂ атти£̂  жисм, суюклик ва газдан 
фаркли уларо!^, уз шаклини узгартирмайди. Суюк^лик ва газлар шун
дай физикавий жисмлардярки, уларнинг тайинли бир шакли бул
майди ва улар узи турган идиш шаклини олади.

Шуни таъкидлаб утиш лозимки, каттик, жисм билан суюЕ^лик ур
тасидаги ?^озиргина айтиб утилган фарк маълум даражада шартлидир, 
бу фарк фаг̂ ат механикага тегишли. Айни бир жисм к,андай .'̂ оди- 
сада {^атнашишига 1̂ араб узини катт1!к жисм сифатида х̂ ам, сую{̂  
жисм сифатида )̂ ам тутади, Масалан, диски асфальтдан ясалган пил- 
диро^ни юргизганимизда у узини каттик; жисм сифатида тутади; оф- 
тобда ётган уша диск суюк,лик каби ёйилиб кетади. Суюк^лик билан 
1̂ аттик жисм уртасидаги аниг^рок ва умумийроц фарц катти!^ жисм 
физикаси урганилаётганда курсатиб утилади. Бу ерда эса фа1̂ ат ме
ханикавий масалалар назарда тутилади ва шунинг учун бу курсатил
ган фар1̂ ни мутлз1̂ о маъ1̂ ул деб хисоблаш мумкин.

1 Бир жисмнинг зарраси деб шу жисмда ажратилган етарлича кичик бул
ган бирор хажмга айтилади; бу хажмнинг улчамлари жисмнинг узининг улчам
ларига (^араганда ж уда кичик булади.
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Газда молекулалар к,атгщ материалдан ясалган майда шарчаларга 
ухшаб бир-бири билан ту{^наши£, тартибсиз хаотик з^аракат килади. 
Харакат вацтида молекулалар бир-бирига богланган эмас, гаэ зарра
лари муттасил тукнашишлари натижасида ? а̂мма томонга учиб ке- 
тишга интилади ва газ узига куйиб берилган з^ажмии бир текис тул- 
диради. Шунинг учун газ тайинли шаклга )̂ ам, тайинли з^ажмга з̂ ам 
эга булма1ан физикавий жисмдир. Газ ?^ажми узи эгаллаб турган 
идиш } а̂жми билан белгиланади. Механикавий з^одисаларни анализ 
килишда газни з̂ ам кенгайишга ва \зига 1̂ уйиб берилган з^ажмни бир 
текис тулдиришга интиладиган узлуксиз яхлит жисм, деб тасаввур 
этиш мумкин. Газ з^олатидаги жисмнинг майда зарралари гоят куп 
молекулага эга булгандагина Ю(̂ оридаги тасаввур тугри булади. Ма
салан, одатдаги шароитда з^авонинг 1 мм=* з^ажмида 10̂ ® тартибидаги 
микдорда молекула булади.

Сую1̂ лик молекулалари, газлардаги каби, бир-бирига доимий бор
ланган булмайди; молекуляр хаотик з^аракатда бир молекула бош1̂ а- 
сига нисбатан истаганча харакат 1̂ илади. Биро!  ̂ суюкликда, газдан 
фар1̂ ли уларо!^, молекулалар орасидаги уртача масофа деярли у згар 
мас булади. Бинобарин, суюклик тайинли шаклга эга булмаган, биро!-; 
з^ажми деярли узгармайдиггн физикавий жисмдир. Суюкликка таъсир 
этувчи ташр̂ и кучлар анча узгаргандагина суюрхликнинг з^ажми уз
гаради.

Сую{̂  жисм з а̂миша маълум бир сирт билан чегараланган булади, 
бу сирт уни 1̂ аттик жисм ёки газдан ажратиб туради; суюг^ликнинг 
газдан ажралиб туриш сирти аркин сирт  деб аталади.

Газ зсолатдаги жисмлар одатда ёки суюк;лик сирти билан, ёки 1̂ ат- 
ти!̂  жисм сирти билан чегараланиб туради, лекин улар маълум бир 
чегаравий сиртга эга булмаслиги з̂ ам мумкин, масалан. Ер атмосфе- 
расининг ю1̂ орнги катламлари шундай.

!<̂ аттик;, сую1̂  ва газ х,олатдаги жисмлар механика курсида етар
лича аницликда яхлит ва узлуксиз жисмлар деб (^аралади, бунда 
ташр̂ и шароитлар узгармас булганда 1̂ атти1̂  жисм унинг узига хос 
булган шакл ва хажмга, суюклик эса тайинли бир ^,ажмга эга бу
лади деб, газ з^олатдаги зкисм эса узига хос булган шаклга >{ам., 
щжмга >̂ ам эга булмайди, деб фараз килинади.

94-§. Босим з а̂!^ида тушунча

)^амма томондан берк бУлган бирор идиш ичига солинган сую(  ̂
ёки газ з^олидаги жисмга доимо ташки таъсир курсатилиши мумкин. 
Поршенли цилиндр ичига сую.кляк (ёки газ) солингаы булсин (271- 
расм) Агар поршенга маълум бир / куч таъсир килиб, поршень би
лан сую1̂ лик мувозанатда булса, у холда суюь̂ .пик (ёки газ) поршенга 
аввалгига тенг ва 1<̂ арама- царши йуналган И' куч билан таъсир ки
лади. Сую1'\ликнинг поршенга бевосита тегиб турган бирор з а̂жми- 
нинг мувозанат шартидан бу з^ажмга сую1̂ лякнннг колган 1̂ исми
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томонидан кучлар таъсир ?^илишини ани}^лаш мумкин, яъни сую!^- 
ликда, худди каттиь  ̂жисмдаги каби, ички куч ва зури!^ишлар пайдо 
булади.

Суюк^ликда (ёки газда) пайдо буладиган ва вак̂ т утиши билан 
узгармайдиган (статик) кучланиш ва зури1̂ ишлар 1̂ атти{̂  жисмлар- 
даги кучланишлардан шу билан принципиал фар{̂  ь^иладики, сую1̂ - 
лик ва газларда кучланишлар уринма ташкил этувчиларга эга б)'л-

майди Сую!^лик ва газдаги ички статик зури1̂ иш ва кучланишлар 
ажратиб олинган }̂ ар р а̂ндай хажмнинг сиртига нормал р&-
вишда йуналади. Мувозанат }^олатида суюклик ва газлар бир кисми- 
дан бош!^а кисмига уринма зури1̂ ишларни «узата олмайди». Шундай 
эканлиги ишкаланишга багишланган бобда айтиб утилган эди, унда 
сую1̂ лик ва газларда тинчлик иш1̂ аланиши нолга тенг эканлиги !^айд 
1̂ илинган эди (38- §). Бу 1̂ оидани бир катор тажрибалар тасдиклай- 
ди. Энг содда тажриба суюкликда сузиб юрган жисм билан утка- 
зиладигак тажриба дир (95- расмга к.); унда горизонтал йуналишда 
|\уйилган ^ар кандай /  куч жисмни з^аракатга келтиради.

Газларнииг 5̂ ам худди шундай хоссаси бор. Масалан, уй ичида ?^а-' 
вода эркин сузиб юрган резина шарчани ?;ар канча кичик куч жойи
дан {^узгатиб юборади. !'аз (? а̂во) шарчанинг кучишига ту«^инлик 
1̂ илолмайди.

Соддагина тажрибалардан шу нарса ани1̂ ланганки, сую1̂ ва газ 
)^олатдаги жисмлар мувозанат )^олатида булганда уларда факат нор
мал кучланишлар пайдо була олади, бу кучланишлар ажратиб олин
ган хажмни деярли хамма ва1̂ т (газларда эса ;^амма вар̂ т) сик а̂ди.
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Шунинг учун суюклик ва газлардаги кучланишлар босим  деб ата
лади. Бинобарин, босим — ажратиб олинган х;ажм сиртининг бирлик 
юзига таъсир этадиган ва сиртга нормал равишда йуналган кучдир.

Босимнинг улчамлиги кучнинг юзга нисбати булиб, СИ система
сида босим бирлиги цилиб паскаль (Па) олинган:

,1-г 1 Н

СГС системасида босим бирлиги р̂ илиб бар олинади: 1 бар == 
= 1 дин/см .̂ Техникада босим одатда кг-куч/см^ ёки кг-куч/м^ бирлик- 
ларда улчанади. Булардан биринчиси техникавий атмосфера (ат) деб 
аталади. Бундан ташкари, физикада босим купинча симобли мано- 
метрдаги симоб устунининг баландлиги билан улчанади. Бу усул- 
нинг физикавий атмосфера (ёки нормал атмосфера) деб аталган(атм) 
бирлиги бор:

1 атм = 760 мм Hg = 1,033 а т =  1,013*10® Н/м^
Суюц ва газ )^олдаги жчсмлар мувозанатда булганда босим П а с 

к а л ь  1̂ о н у н и г а  буйсунади. Паскаль {^онунига асосан, тинч 
турган сую 1̂ ликнинг (ёки газнинг) исталган жойидаги босим ¡^ам- 
ма йуналишларда бир хил булади, шу билан бирга босим тинч 
турган сую/^лик (ёки газ) эгаллаб ётган бутун цажм буйлаб бир 
хил узатилади.

Агар сую1̂ лик (ёки газ) ичида ихтиёрий шакли ;^ажм ажратдик, 
деб фараз 1̂ илсак, Паскаль 1̂ онунини уша :гхажмнинг мувозанат шарт- 
ларидан келтириб чи1̂ ариш мумкин.

Бу »;онуннинг биринчи 1̂ исми деформацияланувчи жисмдаги кучланишларни 
аниклашдагига (85- §) мутла!^о ухшаш йул билан исбот этилади.

Бу 1̂ онуннинг турри эканлигини тажрибада исбот 1̂ илиш х,ам мумкин. 272- 
а расмда курсатилган «насадка» оламиз; у  бириктириб 1̂ уйилган учта найчадан 
иборат булиб, найчаларнинг очи1̂  учлари бир ну 1̂ тада учрашадиган 1̂ илиб к,у- 
йилган. Хар бир найча босим улчайдиган асбобга—манометрга уланган. «Насад- 
Кани» босим остида турган суюг^ликка тушириб (272-6  раем), поршенга таъсир 
Этувчи куч }̂ ар 1̂ андай булганда, насадка з а̂р кандай ла^иятда турганда учала

272- раем. ^
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манометр бир хил босим курсатганини аницлаймиз. Поршенга таъсир этувчи куч
ни узгартириб, биз поршень як;инидаги босимни маълум миедордаоширамиз, бу 
холда сую 1<,лик ичида х;ар каерда ва з а̂р к,андай вазиятда жойлашган исталган 
насадка босимнинг уша мивдорда ортганини курсатади .

Ажрятиб олинган ж уда кичик з^ажм учун огирлик кучи унинг сиртида таъ
сир этувчи кучларга нисбатан эътиборга олмайдиган даражада кичик булгани 
туфайли, суюкликнинг тайинли ну 1̂ тасидаи утадиган ва исталган вазиятда 
лойлашган кичик юзачага туш аётган босим бир хил булади.

273- раем.

Паскаль !^онунин1Ш1' иккинчи ¡^исми цуйицаги  .муло^азалардан келиб чи1̂ ади.
Тинч турган сую^;лик (;жи газ) нинг айни бир горизонталда ётган хамма 

нуь;таларида босим бир хил эканини курсатамиз. Бир горизонталда ётган икки 
{А ва В) ну!^тадаги босимни солиштириб куриш М31^садида (273- раем) сую1^лик- 
да боши А нуктада ва охирн В нуп,тада булган призмача шаклида з^ажм аж ра
тиб оламиз. Призмачанинг мувозанат шартйдан унинг бир учидаги босим иккин
чи учидаги босимга тенг булиши келиб чи1̂ адн. Шундай ь;илиб, сую 1̂ ликнинг 
айни бир горизанталда отган ихтиёрий икки ну 1̂ тасида босим бир хил булиши 
керак эканлиги исбот этилди.

Энди су 1оклик (ёки газ) ичида бир вертикалда ётган С ва О ну 1̂ талардаги 
(273- раем) босимлар орасидаги муносабатни аниь^лаймиз. Яна бу икки ну 1̂ тани 
ингичка призмача билан туташтирамиз, унинг асослари бу ну(^талардан утади, 
сунгра призмача ичидаги суюкликнинг мувозанат шартини ёзамиз:

+ Р = 5 „ р д ,  (94.1)
бу ерда Р  — призмача ичидаги сую 1̂ ликнинг огирлик кучи, 5о — призмача нинг 
кундаланг кесими юзи. Бундан

Р
Р с- ■Ро

еки

Ро —Рс~Рз —
(94.2)

эканлиги келиб чи1̂ ади. =  —  — суюк;ликнинг С ва О ну 1̂ талар орасида жой-

ляшган устунининг орирлигидан ?|;осил булган босим эканини (^айд 1̂ иламиз. 
Агар сую1>;ликнинг (ёки газнинг) огирлиги эътиборга олинмаса, босим 
булади.



95-§. Босим билан газ  зичлиги орасидаги муносабат

Сую1̂ ликнинг зичлиги босимга кам боглик;. Масалан, сувга бе
рилаётган босим 1000 атм ми{^дорида узгарганда сув х;ажми атиги 
5% узгаради. Шунинг учун биз утказадиган тажрибаларда босим 
купи бнлан бир неча ун атмосфера ми!^дорида узгарса, деярли ха
миша гидростатикада 5̂ исоб ишларида )^ажмнинг узгаришини  эъти
борга олмай, текширилаётган суюклик сицилмайди деб ?^исоблаш 
мумкин.

р зичлик улчамлигн [т/У] булган турли хил бирликлар билан 
улчанади. СИ системасида зичлик кг/м® билан, бирликлар нинг СГС 
физикавий системасида г/см® билан (техникавий системада кг-куч сек^м* 
билан) улчанади. Купинча тажриба ва ^исоб ишларида зичлик 
урнида солиштирма орирлик тушунчаси билан, яъни хажм бир
лиги даги модданинг огирлиги тушунчаси билан иш курилади. Со
лиштирма орирлик одатда Н/м®, г-куч/см® ёки кг-куч/м® билан ул
чанади. Одатдаги шароитларда сувнинг солиштирма огирлиги СИ 
системасида 9800 Н/м®, бирликларнинг физикавий системасида
1 г-куч/см®, техникавий системада тахминан 1000 кг-куч/м® булади.

Газларнинг зичлиги уша газга берилаётган босимга куп борли! .̂ 
Температура рзгармаганда газларнинг зичлиги (ёки солиштирма 
орирлиги)  босимга пропорциона^ир ( Ъойль  — М а р и о т т  ко
ну  ни).

Газнинг бошланрич босимини Рд билан, бу босимга мос келадиган 
солиштирма орирликии уб билан, у солиштирма орирликка мос ке
ладиган бошр̂ а бир босимни р билан белгилаймиз; унда Бойль—Ма
риотт 1- о̂нуни

(95,1)
У Р  ̂ ^

куринишида ёзилади. Бу 5̂ онун урта мактаб физика курсидан маъ
лум булган содда тажрибалар асосида топилган; биро}̂  одатда бу 
тажрибаларда газнинг маълум бир массаси эгаллаган л̂ ажм ва бо
сим бир-бирига борланади. Равшанки, газнинг х а̂жми ва орирлиги 
маълум булса, солиштирма огирликни (ёки зичликни) ани!^лаш осон.

Температура Узгарганда идеал газлар деб аталувчи газларнинг 
босилш ва солиштирма огирлиги 1̂ уйидаги тенгламага буйсунишини 
5̂ рта мактаб физика курсидан эсга олайлик:

р = ^ ^ у Т ,  (95.2)

бу ерда Т — газларнинг Кельвин шкаласи буйича ани1̂ ланадиган 
температураси, R — з а̂мма газлар учун доимий булган миедор {газ 
доимийси), ц — газнинг молекуляр огирлиги. Т Кельвин шкаласи I 
Цельсий шкаласи билан Т — 1 273 муносабат ор1̂ али борланган.

Одатдаги температурада купчилик газлар учун (95.2) тенглама 
тахминан турри бj^лaди. Бу тенглама К л а п е й р о н  т е н г л а м а с и  
деб аталади.
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96-§. Тинч турган сую1̂ ликда босим тацснмоти
Биз Паскаль цонунини чир^аришда ва таърифлашда сую1̂ лик (ёки 

газ) нинг орирлигини эътиборга олмаган эдик. Энди тинч турган 
сикилмайдиган сую1̂ лик ичида босим та1<;̂ симотига сую1̂ ликнинг 
огирлиги 1̂ андай таъсир курсатишини аниклаймиз.

Равшанки, горизонтал буйлаб босим ? а̂миша бир хил булади, 
акс хрлда мувозанат булмас эди. Демак, тинч турган суюкликнинг

эркин сирти идиш деворларидан узо!^ 
а о Дз -^амиша горизонтал булади. Бу

хулоса бир жинсли булмаган суюк
лик учун у̂ ам тугри эканини цайд 
1̂ иламиз. Вертикал буйлаб эса бо
сим узгаради, буни (94.2) ифода
дан куриш мумкин; С ну1̂ тадан О 
ну!^тага утишда чукурлик ортган 
сари босим ортади (273-расмга )̂ .); 
асослари С ва £) ну1̂ талар Я1^инида 
турган вертикал деворли призмача 
ичидаги сую1̂ ликнинг огирлиги }̂ и- 
собига босим ортади.

Агар суюк,лик си1̂ илмайдиган булса, туррироги, унинг си{^илиши 
эътиборга олинмаса, унда у солиштирма орирлик босимга борли}̂  
булмайди. У у,олда суЮ1̂ лик устунининг орирлиги

274- раем.

(96.1)

булади, бу ерда 5(,— призмачанинг кундаланг кесим юзи, I — унинг 
узунлиги. Бинобарин, призмачанинг пастки асосига тушаётган бо
сим миедорида ортади:

(96.2)

яъни босим баландлик узгаришига 1̂ араб чизшри равишда узгаради- 
Суюкликда чукурлик ортиши билан босимнинг ортиши сую^* 

ликка ботирилган ва сиртида сузиб юрган жисмларга таъсир этув
чи нтариб чикарувчи кучларни аниклайди (98-§ га к-)-

Идиш тубига булган босим кучига оид «гидростатик парадокс- 
ни» (274-расм) суюкликдаги босим таксимоти изо̂ л̂аб беради. Идиш 
тубига булган босим кучи идишдаги суюклик огирлигига тенг эмас, 
босим кучи идиш ичидаги суюклик орирлигидан ортик булиши }̂ ам 
(274-а раем), кам булиши к,ам (274-6 раем) мумкин, чунки идиш 
тубига берилаётган босим суюкликнинг сатхи баландлигига ва со
лиштирма орирлигига боглик б^либ, босим кучи эса босим билан 
идиш тубининг 5 юзи купайтмасига тенг:

Р = к 8 у.
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Босимлар айирмасини т^лчаш учун купинча туташ  идишлар (275-а раем) шак
лидаги манометрлар цулланилади. Равшанки, туташ  идишлардаги суюк^лик сат)^- 
лари айирмаси туфайли ;!^оеил булган ук акс босим идишлардаги сую 1̂ ликлар 
устидаги босимларнинг — рх айирмасини мувозанатлаган г^олдагина сую 1̂ лик 
мувозанатда булади. Мувозанат шартидан 1̂ уйидагн тенглик келиб чи1̂ ади:

Ра — Рх =  V

275- раем. а

бу ерда А — туташ  идишдаги сую 1̂ лик сатз^лари айирмаси. (Агар идишнинг най
лари бир хил булса, сую 1̂ ликнинг сирт таранглик кучларини эътиборга олмаса 
булади.) Одатда бу типдаги манометрлар ишлатилганда босимлар айирмаси ма- 
номегрга к,уйилган суюк,лик устунининг баландлиги билан улчанади. М асалан, 
сув , спирт ёки симоб устунининг сантиметрлари ёки миллиметрлари з^исобидаги 
босимлар айирмаси тилга олинади.

Амалда санок; к,улай булиши учун турли диаметрли (275-6 раем) туташ  
идиш.лардан фойдаланилади, чунки бу хрлда кенг идишдаги сатз^нинг узгариши
ни эътиборга олмасдан, босимни тор найдаги сую!^лик устунининг баландлигига 
караб аник,лаш мумкин 1. Агар идишлар кесими диаметрларининг нисбати ЬО га 
тенг булса, хато 0,05%  дан ошмаслигига осонгина ишонч з^осил 1̂ илиш мумкин.

97-§. Газда босим тацсимоти

Тинч турган газда босим пастга томон ортиб боради, чунки бун
да юкорида ётган 1̂ атламларнинг огирлиги таъсир ь^илади. Равшан
ки, х,ар 1̂ андай горизонтал текисликда босим бир хил булади. Би- 
ро!̂  босимнинг вертикал буйлаб узгаришини аниь^лашда зичликнинг 
(ёки солиштирма огирликнинг) босимга р̂ араб узгаришини з^исобга 
олиш лозим.

1 Албатта, бу ерда сирт гаранглигининг таъсирини эътиборга олмаслик 
мумкин эмас. Агар босимнинг уэгарии1ларигина аяи 1̂ ланса, босимлар айирмаси- 
нинг сирт таранглик туфайли з^осил буладиган доимий к;ушимча 1̂ иймати нати- 
жани ^згартирмайди.
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Кесими 1 см® ва баландлиги жуда кичик булган цилиндр
нинг (276-расм) мувозанат шартини ¡куйидаги к^^ринишда ёзиш мум
кин;

То»

р-к/р

(‘НИ

p + dp + y d h  — р — О 

dp=  — ydh, (97.1)

ой

бу ерда dp — цилиндрнинг ю1̂ оригива пастки асос- 
ларидаги босимлар айирмаси. Бинобарин, босимнинг 
баландли Л га узгаргандагн узгариши 1̂ уйидагига 
тенг;

А А
Рп

еки

276- раСМ.

— p0= ¡ d p  = ~ j y d h  
п

Ро — Рл ==1у dh. (97.2)

Агар газ температураси доимий булса, у  з^олда у  солиштирма 
оьирлик билан р  босим (95.1) Бойль—Мариотт 1̂ онуни оркали бог- 
ланади;

р  = (97.3)

У ?^олда босимнинг баландликка 1̂ араб узгаришини цуйидагича 
соблаб чикариш мумкин. (97.1) формулага (97.3) ни цуямиз:

dp = —p ‘̂ d h  
Ро

еки
Р Ро

Бу ифодани нолдан Л гача ораликда интеграллаймиз!

,  Р Р J  Ро
То*. 

■ Ро
Ро

Охирги ифодани узгартириб,

Рл=Рое
-Ы
р» (97.4)

барожтрик формулами топамиз. Бу формула баландлик ортиши 
билан босим курсаткичли 1̂ онунга мувофи!  ̂ камайишини курсатади. 
Тинч турган атмосферадаги ?̂ аво босимининг у'згаришини (97.4) 1̂ о- 
нундан фойдаланиб ани[^лаймиз, бунда з̂ аво температураси з а̂мма 
баландликларда бир хил деб фараз киламиз.

Явдол булиши учун аввало р босимнинг А баландликка богла
ниш графигида (277-расм)

Р = Р о  — 7 оА (97.5)
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конунга мувофик, пунктир тугри чизи}̂  утказамиз, бу ерда уо — Ер 
сиртига якин жойда денгиз сатхидаги (Л = 0) хавонинг солиштир
ма огирлиги. Равшанки, бу пунктир чизи!  ̂ атмосфера солиштирма 
огирлиги (уо) узгармас булган «сикилмайдиган» газдан иборат бул
ган фаразий холда босимнинг баланд- 
ликка 1̂ араб узгаришини характерлайди,
Бу ;^олда босим нолга тенг буладиганда- Ь,км 
ги Ао баландлик «бир жинсли атмосфера» 
баландлиги деб аталади. (97.5) га асосан,
Ао баландлик

/?о = - •
0̂

(97.6)

Температура 15°С ва денгиз сатхида 
нормал атмосфера босими = 1,013 •
■ 10® Н/м* булган хрлда ;^авонинг солиш
тирма огирлиги Уо^к12Н/м® булади, Би
нобарин, бир жинсли атмосфера баланд
лиги

А(, 8400 м = 8,4 км.

277- раем.

Агар хавонинг зичлиги юкорида хам 
(Ер юзига Я!̂ ин жойдагича булса, деб фа
раз килсак, Ер '^алинлиги тахминан 8,4 км 
булган )̂ аво катлами билан {^опланган булар ва бу катлам паст
да ?̂ а!̂ иций атмосфера >̂ осил }^илгандек босим ^осил (^илган бу
лар эди. Бир жинсли атмосфера баландлигининг (97.6) ифодаси- 
дан фойдаланиб (97.4) формулани

= (97.7)
куринишда ёзкш мумкин. Температура узгармас булган ?^олдаги 
босимнинг балачдликка караб каерда 1̂ андай булишини курсатади
ган бу р;онуп 277-расмяа яхлит эгри чизи!  ̂ билан чизилган.

Ер сиртига якин жойларда босимнинг баландликка 1̂ араб узга
риши тахминан бир жггнсли атмосферадагича булади; 277-расмда 
пунктир ва яхлит чизиь^лар Л = О га я{̂ ин бу^лган бирор 1̂ исмда 
устма-уст тушзди. Шунинг учун босимнинг унча катта булмаган 
(8,4 км га нисбатан) ба1андликда1'и ¡^ийматини такрибий )^исоблаш- 
да (97.5) формуладан фойдаланиш мумкин.

Газ эгаллагаи бутун хажмда босим бир хил булади, деб фараз к;илинган 
тажрибаларда йул 1̂ уйиладиган хатони бу газ з^аво булган холда (97.5) форму
лага асосланиб ани 1̂ лаш мумкин. Дархаг^икат, хавосининг энг катта баландли
ги 10 м дан ош.майдиган хажмли лабораториядаги тажрибаларда биз

дан кам хато киламиз.
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}^а1̂ И1̂ атда эса з^авонннг температураси баландликка 1̂ араб ^^згармайди^ ^  
зсисоблаш турри эмас. К,иёсий техникавий >;исобларда температуранинг 
бир баландликдаги бирор уртача шартли ^иймати 1̂ абул к,илинади, бу урта 1^^^ймят 
купгина 1̂ лчаш натижаларига асосланиб топилади (278-расм). Тахминан J , 
баландликка кадар температура чизи1̂ ли равишда кам аяди , ундан ю1̂ орид^ 
тахминан — 55°С га  тенг булиб узгармай туради. Кейинги йилларда ре^^^^д

снарядлар воситасида ^тказилга!^ 
чашлар тахминан 25 км дан «45к (^  
ча баландлик орасида температур^ 
тарилишини курсатди; и  45 км 
ландликда температура тахминац qô  
га тенг; 55 км дан бошлаб темпе^,^ 
ра яна пасаяди ва 80 — 95 км 6aj, 
ликларда — 90°С га етади. С)?нгра 
пература яна кутарилиб, 230 
яцин баландликда деярли 1000°(^ 
боради.

278- раем.

98- §, Сую1̂ лик сиртида 
юрувчи жисмларнинг мувозац^.уд

Сую1̂ ликка (ёки газга) 
ёки р^исман ботирилган жи̂ ц̂ ^̂  
атрофдаги сую1̂ лик ёки газ 
монидан «кутариш» кучи таъсир 
цилади. Архимед (эрамиздан дд. 
динги III аср) асосий KOHyjĵ jj 

топган эди: суюкликка (ёки газга) ботирилган х̂ ар щндай жисц^^  ̂
атрофдаги му:^ит томонидан куч таъсир этади, б у  куч 
сициб чи/^арган суюцлик (ёки газ) орирлигига тенг; б у  куч 
рига йрналган брлиб, си щ б  чищрилган суюг^лик (ёки газ) 
массалари марказидан ртади.

Бундай кучнинг мавжуд булиши ва унинг катталиги OFHpj),,j,jj 
бор сую1̂ ликда босимнинг ь,аерда к,андай б\̂ лиши орк,али ocoHrjjgg 
изоз^ланади. Архимед ¡^онунини исбот этиш учун суюкликда тур^ д̂ 
жисмни ясовчилари вертикал ва кесимлари кичик булган цилиндрц .̂ 
ларга ажратилган деб фараз 1̂ илиш ва цилиндрчалардан з̂ ар бир̂ р̂  
таъсир этувчи куч катталигини аницлаб, жисмни ташкил этган 
ма цилиндрчаларга 1̂ уйилган кучларнинг тенг таъсир 3TyB4Hcitfjjj 
з^исоблаб топиш керак.

Сую1̂ ликка жисмнинг бир к;исмнгина ботган булганда ¡̂¡ам 
аввалгича булади-ю, фа1̂ ат бунда жисмнинг сую1̂ ли!^ликка бот̂ д̂ 
1̂ исмини цилиндрчаларга ажратилган деб тасаввур этиш керак.

СуЮ1̂ ЛИК юзида сузиб юрувчи жисмнинг огирлиги бу жисм (¡JJ. 
1̂ иб чи!^арган сую1̂ лик з^ажмининг огирлигига тенг. Сузувчи 
смнинг огирлик маркази си1̂ иб чи1̂ арилган сую1̂ ликнинг огцр. 
лик марказидан пастда булган ^олдан, масалан, тубига питра (д. 
линган пробирканинг сувда сузиб юриш з!;олидан бошца з̂ олла!))̂  ̂
з̂ ам сузиб юрган жисмнинг мувозанати туррун мувозанат була;(„_
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279- раем.

Жисмнинг орирлик маркази снь-нб чиг^арилган сую1̂ ликнинг мас- 
салэ'р марказидан юцорида булган .';олда 5̂ ам мувозанат туррун му
возанат булади; бу ?̂ ол ;^а!^икатла кемаларда булади. Масалан, турри 
бурчакли параллелепипед шаклида ишланган с-роч брусок сув юзида 
сузиб юрибди (279-расм). Ёгочнинг зичлиги сув зичлнгин!шг тахми
нан ярмига тенг, шунинг учун 
брусок кандай вазиятда сузиб 
юрса хам брусокнинг массалар 
маркази (А нур т̂а) хамиша си- 
киб чи1̂ арилган сувнинг масса
лар марказидан {В нуктадан) 
юг'̂ орида ётади. Биро!  ̂ тажриба 
шуни курсатадики, параллеле- 
пипеднинг энг катта ёги горизон
тал булган холда (279-а раем) 
брусок туррун сузади, биз уни 
бош1̂ а вазиятда (279-6 раем) суз-
дирмокчи булганимиз хамоно брусок ардарилиб, бирмунча тебраниб 
тургандан сунг туррун мувозанат вазиятига келади.

99- §. Сую1\лик ёки газга ботирилган жисмнинг мувозанат
шартлари

]^ажми маълум даражада босимга борлиь; булмаган 1̂ атти!  ̂ жисм 
суюклик юзида сузади ёки тубига чукади. Агар жисмнинг орирлиги 
си;^иб чик,арилган сую.1̂ ликнинг орирлигига роса тенг булса, жисм 
суюкликнинг исталган 1̂ исмида 6ei-|:)apK, мувозанат холатида булади.

Сузиб юрган жисмнинг бундай мувозанатини содда тажрибаларда 
курсатиш осон. Масалан, тову{̂  тухумини унча чу1̂ ур булмаган 
шиша идишдаги сувга солиб ва сувда оз-оздан туз эритиб, тухумни 
сув ичида исталган чукурликда сузадиган 1̂ илиш мумкин (280-расм),

бунда тухумнинг орирлик маркази би
лан си1̂ иб чир а̂рилган сувнинг орирлик 
маркази айни бир вертикал чизи}^да 
булиб, тухумнинг орирлик маркази паст
да ётади. Тухум бу вазиятидан орга- 
нида ардарилиб, оцибатда туррун вази
ятга келади.

Одатда босим ортганда жисмнинг 
хажми камаяди, шунинг учун бундай 
жисмнинг зичлиги узгармас булган 
суюклик ичидаги мувозанати хамиша 
туррунмас мувозанат булади. Дарха- 
кицат, маълум бир босимда бирор чу- 
1̂ урликда жисмнинг орирлиги си1̂ иб 

280-р асм . чи!^арилган сую1̂ лик орирлигига тенг
2 ’3- 313 ,
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булсин; жисм яна салгина ботирилса, унга бе
рилаётган босим ортади ва } а̂жми камаяди, 
бинобарин, кутариш кучи >̂ ам камаяди, шу
нинг учун жисм янада чукади; жисмни му
возанат вазиятидан салгина кутарганда з̂ ам 
шунга ухшаш манзара юз беради, лекии бун
да 5̂ амма микдорлар тескари тартибда уз-га- 
ради: босим камаяди, } а̂жм ортади, кутариш 
кучи купаяди, жисм кутарилади.

Босим ортганда 5 а̂жми камаядиган жисм
нинг мувозанати манзарасини «картезиан гов- 
воси» деб аталадиган соддагина маш5 у̂р ас
боб билан чтказиладиган тажрибаларда куза
тиш мумкин. Сувга тулдириб, огзига эластик 
пар да тутилган баланд шиша идишда сузгич су
зиб юради (281- раем); бу сузгич туби юкорида 
турадиган цилиб тункарилган шиша пробирка- 
дан ва пробирканинг пастки очи£̂  учига бог
ланган юкдан иборат. Пробирканинг бир р̂ ис- 
мида сув булиб, г^олган 1̂ исмида хаво бор.

Эластик пардага р̂У'Л билан босилганда суюь^лик устидаги ва 
бинобарин, суюкликнинг узидаги босим ортади, пробирка ичидаги 
5̂ аво си1̂ илади, сузгич си1̂ иб чи1̂ арадиган суюк.лик 5̂ ажми камаяди 
ва сузгич идишнинг тубига кетади. Пардага берилаётган босимни 
камайтириб, яна сузгнчни ю1̂ ориги вазиятига 1̂ айтариш мумкин. 
Пардага берилаётган босимни узгартириш йули билан сузгични юь̂ о- 
рига ва пастга истаганча 5^аракатга келтириш .му.мкин. Б^унги за- 
монда бу асбоб ибратли ва кизицарли уйинчо!  ̂ булган: шунгиётган 
сузгичга одам, шайтон ва шу кабилар шакли берилган.

Газда сузиб юрган жисмнинг мувозанат шартлари сую!^ликда су
зиб юрган жисмники билан бир хил. Агар газда сузиб юрган жисм
нинг хажми босимга богли!  ̂ булмаса, мувозанат .^амиша тургун му
возанат булади, чунки баландлик камайган сари газнинг солиштирма 
огирлиги ортади. Босим узгарганда жисмнинг } а̂жми узгарадиган 
холда сузиб юрган жисм мувозанатининг тургунли1'ини аник^лаш 
анча мураккаб масаладир. Бу ;̂олда газ ¡̂¡ажмининг узгаришини }(̂ ам, 
жисм .?^ажмининг узгаришини хам ^̂ исобга олиш зарур.

281- раем.
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100-§. Суюцликнинг стационар 01̂ иши

Сую1̂ лик ёки газ з^аракат ¡^илганда айрим зарралар орасида ички 
ишкаланиш кучлари, яъни 1̂ овушо1̂ лик кучлари пайдо булади. Ма
салан, )̂ аво ва сув каби моддалар нинг 1̂ овушо1̂ лик коэффициенти 
1̂ иёсан унча катта эмас, шунинг учун маълум бир шароитларда 
(буларнинг кандай шароит эканини кейинро!  ̂ батафсил анир^лаймиз) 
сую1̂ лик (ёки газ) 01̂ ишини шдеал» сую!^ликнинг, яъни 1̂ овушо1̂ лиги 
булмаган сую1̂ ликнинг окиши деб тахминан тасаввур этиш мумкин. 
Равшанки, бундай суюклик ва бундай газ йу1̂ . Биро!  ̂ амалда муз^им 
булган куп холларда суюклик ва газнинг 01̂ ишини тахминан идеал 
суюкликнинг окиши деб караш мумкин.

Идеал сую1̂ ликнинг ок̂ иш г^онунларини билган з^олда, уларда 
р;овушо[<̂ ликни з^исобга олувчи тузатмалар киритиш мумкин. Суюк,лик 
ва газ з^аракатининг в;онуниятларини изчил урганишнинг бу йули 
1̂ овушо1̂  сую1̂ лик з^аракатининг мураккаб цонунларини 1̂ иёсан содда 
усуллар билан аниклашга имкон беради.

01<̂ аётган суюк;лик (газ) манзарасини зарралар тезликлари век
торининг майдони ёрдамида тасаввур этиш мумкин. Фазонинг х̂ ар 
бир г  ну1̂ тасига I пайтда ю (г, t) вектор мос келади, бу V (г, () — г  
ну1̂ тадап утаётган зарранинг тезлиги вектори булиб, у г  ну}^танинг 
вазиятига ва t ва1̂ тга богли1̂ дир.

Агар тезлик, босим, зичлик, температура ва бош1̂ а мицдорлар- 
нинг з^аммаси окаётган суюклик эгаллаб турган фазонинг з̂ ар бир 
жойида з^амма вакт доимий булиб крлаверса, сую1̂ лик (ёки газ)нинг 
окиши стационар 0!̂ им дейилади. Акс .\олда з^аракат бещ рор  (но- 
стационар) ет̂ им деб аталади, 01̂ иш ¡^онунлари янада мураккаб 
булади.

Газнинг трубаларда стационар 01̂ иши ёки сувнинг труба, канал ва 
дарёларда стационар 01̂ иши з а̂тто кинематика ну1̂ таи назаридан з̂ ам 
анча мураккаб манзарадир. Умуман айтганда, и^аётган сую1̂ лик 
эгаллаб турган фазонинг з а̂мма ну1-;таларида зарралар тезлиги кат
талик ва йуналиш жиз^атидан турличадир. }^аракатланаётган зар-
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раларга таъсир этаётган босим зарралар ;^аракатига 1̂ онуний равишда 
боглиц булса-да, турличадир. )\аракатланаётган газда жойдан-жойга 
газнинг зичлиги узгаради, чунки босим ва температура узгаради ва 
5^оказо.

Агар биз окаётган cyюкликни^ етарлича ингичка 01^им найларига 
ажрагсак, стационар оь̂ им манзарасининг анализи анча соддалашади. 
Сую1<̂ ликнинг бирор жойида ж уда ингичка ипдан ясалган 1̂ атти1̂  А 
з^алка (282- раем) 01^имга кундаланг рчвишда турибди, деб тасаввур

282- раем.

этайлик; цалщага ташкаридан тегиб утган цамма зарраларнинг траек- 
торияларини чизамиз. Бу траекториялар туплами най ^осил 1̂ илади. 
Бу найни 01̂ им буйлаб давом эттириш мумкин, бу най девори ?;алка 
ипи Я!^инидан олдинлари утган зарралардан ?^осил булади; найни 
оким буйлаб Ю}̂ орига хам давом эттирса булади, унинг девори з̂ алг̂ а 
ипи Я1^инидан келажакда утадиган зарралардан )^осил булади.

Сую1̂ лик узлуксиздир, бинобарин, найнинг деворини 5̂ еч нарса 
утказмайдиган яхлит деб тасаввур этиш >̂ ам мумкин. Най девори- 
даги зарраларнинг тезли1'и най сиртига уринма булиб йуналади. 
01^аётган суюр<лик эгаллаб турган бутун фа'зони бундай оким най

ларига ажратиш мумкин. Ок̂ иш 
манзарасини кузатиш учун 
баъзи 0 !-̂ им найларини курина- 
дпган килиш мумкин. Масалан, 
)^аво окимига тутун ёки рангли 
бошк а̂ газ жараёни юбориш, 
сув окимига эса маълум бир 
жойларда уёк солиш мумкин; 
суюкликнинг жисмни ялаб 
утиш манзараси намойиш {̂ и- 
либ курсатиладиган асбобда 
(283- раем) ана шундай 1̂ илин- 
ган. Буё!^ (ёки тутун) чи1̂ арил- 
ган тешик Я1^инидан утган су- 
Ю1<̂ лик зарралари 01^имдаги

 ̂ Бундан буён биз газ бнлан сую клик орасидаги фар1̂  ж уда  катта булган- 
дан бошк;а холларда сую клик о^ими деганда цандай писандасиз газ окими
ни х;ам тушунаверамиз.



оким найларини 1̂ айд цилади, буларни куриш ёки расмга олиш 
мумкин.

равшанки, бу хрлда оким найининг девори зарралар траектория- 
сидан }^осил булган. Суюр^ликнинг бирор най ичидаги зарраси бутун 
т^аракат давомида у™  най ичида 1̂ олаверади. Най кесимини биз 
истаганча кичик 1̂ илиб олишимиз мумкин булганидан, суюклик зар
раларининг тезлиги } а̂миша найнинг кундаланг кесимида бир хил 
булиб, найнинг нормал кесимига перпендикуляр равишда йуналган 
дея оламиз.

Сую5^ликнинг 05̂ им найидаги харакати кесими анча текис узгара
диган 1̂ атти1̂  деворли найдаги ишкаланишсиз oî hm билан бир хил 
булади,

Bei^apop 01^имда }̂ ам 01^им найларини тасаввур этиш мумкин, би- 
ро1̂  улар зарраларнинг траекторияларидан }̂ осил булган эмас. Дар- 
хаки!^ат, зарраларнинг t пайтдаги v { r ,  () тезликларининг вектор 
майдонини тасаввур этайлик. Бу майдонда фикран 01^им чизир^лари 
утказиш мумкин; бу чизи!^ларга утказилган уринмалар ^^амма жойда
V тезлик вектори билан бир хил йуналган булади. «}^ал1̂ адан» утувчи 
бу згри чизиклар ощам найи ?^осил К(илади, Равшанки, тайинли бир 
«.^алкадан» утган чизи1̂ лардан хосил булган 01^им найи ва1̂ тга богли!^ 
булади. Ундан ташр^ари яна шуни маълум 1̂ иламизки, oi^hm найи 
умуман айтганда зарранинг траекторияси билан бир хил булмайди, 
чунки зарра [^ушни г  +  d r  ну1̂ тага утганда унинг бу нуктадаги 
тезлик вектори dt вакт ичида бирор мивдорга узгариб 1̂ олади ва 
}^оказо. у^олбуки оким чизи}^ларини ясашда эса фазонинг }^амма nyi^- 
таларида тайинли бир пайтдаги тезликларгина эътиборга олинади. 
Oi«;hm чизиклари турли зарраларнинг кучишларидан, траектория эса 
битта зарранинг )^аракатидан 5^осил булган.

Сую1̂ лик (ёки газ) найда 01 1̂̂ анда масса окимининг доимий бу
лиш шарти 1̂ андай эканини куриб чи1̂ амиз. Oi^hm стационар булганда 
найнинг }̂ ар кандай кундаланг кесими ор1̂ али ъщт бирлиги ичида 
утган суюг^лик ёки газ массаси з^амма кесимлар учун бир хил бу
лади.

Кеси.м юзи S  булган найни тасаввур этайлик. Бу кесимда тез
лик V га тенг; бу кесим орк а̂ли бир секунд ичида утган суюклик 
массаси

<3=ро5 (¡00 .1 )

булади, бу ерда р — суюклик ёки газнинг бу кесимдаги зичлиги. 
У холда найнинг юзи Si булган бошк а̂ кесимидан бир секундда 
утган суюклик мицдори (массаси) }̂ ;ам Q га тенг булиши керак.

Q = Pii<i5i, (100.2)

бу ерда Vi ва р, —■ сую1^ликнинг бу кесимдаги тезлиги ва зичлиги. 
Акс >;олда  ̂бу икки кесим орасидаги суюклик мир^дори ортган ёки 
камаиган булар ва о;̂ и.м стационар о}̂ им булмай крлар эди.

СУЮКЛИКНИНГ СТАЦИОНАР ОК.ИШИ 3 5 7
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Бинобарин, масса о/^имининг доимийлик ¡^онуни ихтиёрий ст^им 
найи буйлаб

<3 =  р =  const (100.3)

куринишда ёзилиши мумкин.
Агар сую 1̂ лик сир^илмаса (масалан, одатдаги шароитда сув шундай 

булади), сую!^ликнинг р зичлиги доимий булади ва масса 01<1имининг
(100.3) доимийлик ь^онунига асосан, найнинг з̂ ар 1̂ андай кесимида

284- раем.

тезлик кундаланг кесим юзига тескгфи пропорционал булади. Шун
дай ¡^илиб, найнинг шакли 01^иш тезлигини ¡̂ам белгилайди: оким 
яайлари ингичка тортган жойларда тезлик ортади ва аксинча, о;<;им 
аайлари йугонлашган жойларда тезлик камаяди (284- раем).

Кесими бир текис узгарадиган кенг трубада о;^ишда .5̂ ам манзара 
кудди шундай булади; трубанинг диаметрига тахминан тенг булган 
s^acoфaдa бу трубани цилиндрик труба деб олса куп хато булмайди. 
Агар бундай трубада газ ёки суюклик зичлиги узгармаса, оким ста
ционар булганда ?̂ ар бир- кундаланг кесимдаги тезлик бу кесим 
юзига тескари пропорционал булади.

0[^им найи буйлаб тезликнинг узгариши билан босимнинг узга- 
зишн орасидаги муносабатни топамиз. 0 ! ‘̂ им найининг бирор кесма- 
:ини эгаллаб турган сую 1̂ лик заррасини кузатиб борайлик (284- 
эасмга 1̂ ,) 0!^имни шундай тасаввур этиш мумкинки, бу зарра 
деформацияланган ва найнинг бутун кесимини эгаллаган холда най 
эрлаб  >^аракат 1̂ илади.



Агар биз зарранинг ?\аракатини кузатсак, о[^им найи буйлаб бо
сим тугрисида нима дейиш мумкин? Агар оь̂ им найининг ку-ндаланг 
кесими мазкур кисмда бир хил бÿлca, сик^илмайдиган суюр^лик зар- 
расинннг тезлиги :?̂ ам доимий бл'либ {^олаверади. Бинобарин, бу 
р^исмда зарра тезланишга эга булмайди. Агар най oî̂ hm буйлаб ин
гичка тортса {1—2  1̂ исм),бу ерда суюь^лик зарраси тезлашади, тез
лиги ортади. Агар най кенгайса {2'—3 1<̂ исм), суюклик зарраси 
секинлашади, бу кисмда тезлиги камаяди.

Агар най 1'оризонтал булса, заррага тезланишни р^андай кучлар 
беради? Тезланишни i^ÿumn зарраларнинг босим кучигина беради; 
бинобарин, ингичкалашиб борадиган oi^h m  найида {t—2  р;и с м ) босим 
oĵ HM йуналишида камайиши керак, яъни (аЬ) заррага тезланиш бе
риш ва унинг тезлигини ошириш учун заррага орг^адан бÿлaëтraн 
босим олдин дан булаётган босимдан орти!  ̂ булиши керак. Кенгая 
борувчи найда {2'—3 кием) зарранинг тезлиги 0{̂ им буйича камаяди, 
босим ортади, (cd) зарра манфий тезланишга эга, шунинг учун }̂ ар 
бир заррага олдидан булаётган босим ор1̂ адан бÿлaëтraн босимдан 
орти}̂  бÿлиши керак. Шундай р̂ илиб, си1̂ илмайдиган сую 1̂ ликнинг 
оким найи кесими узгаришини билган }^олда най бÿйлaб босимнинг 
1̂ андай ÿsrapnmHHH сифат томонидан ани1̂ лаш мумкин. Босимнинг 
най б>'йлаб каерда 1^андай булиши (таь^симоти) 284- расмда Kÿpca- 
тилганЧ

101- §. Динамиканинг идеал сую 1̂ лик заррасига оид 
асосий KjOHyiîH

Oi^aëTran суюг^лик (газ) нинг :?̂ ар бир заррасига атрофдаги зар
ралар таъсир курсатади, бу таъсир р босим билан ани!^ланади. Биз 
босимнинг у’згариши }^аракатланаётган 
зарранинг тезланишини ани1̂ лашини 
куриб у'тдик. Бу тасаввурларга асосла
ниб динамиканинг суюклик заррасига 
оид асосий конунини келтириб чи1̂ а- 
рамиз.

)^ажми dr =  dXidXidXg булган куб- 
ча шаклидаги заррани тасаввур этай
лик, бу зарра r  {xi, х̂ , х̂ ) ну!^тада 
турган бу'лсин (285- раем) Кубчанинг 
}̂ ар бир ёгига босим кучи таъсир цила- 
ди. Масалан, dx-̂ dx̂  ëi î â иастдан 
pdXidxj^Kyn, 1̂ арама-1̂ арши ёгига эса

др
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dxidx ,̂

1 - 4 V

/
р

1 yciv

Î

285- раем.

 ̂ Босимнинг 1̂ аерда »;андай булиши Бернулли к;онуни билан ани 1̂ ланади, 
оу 1̂ онун галдаги параграфларда келтириб чи1̂ арилади.
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куч таъсир килали. Шунинг учун 3 yi  ̂ буйлаб кубчага

р dXidXi — [ р ^  dxg) dx,dx.  ̂=  dr
\ дхя I дХз

куч таъсир 1̂ илади. Бундан таш1хари, заррага
— у dx

булган тортишиш (орирлик) кучи таъсир килади, бирок бу куч 3 
yi^Ka тескари йуиалган (бу ерда у — суюкликнинг солиштирма огир
лиги). Унда динамиканинг иккинчи ¡-^онунига асосан,

р dx— ~  — — dx — у dx, 
at дхч

еки
dv, др
dt дх^

( 101.1)

бу ерда — тезликнинг 3  ук;даги компонентаси,
dx ^ажми етарлича кичик булгани учун р зичлик бутун хажмда 

бир хил деб }^исоблаймиз, Шунингдек кубчанинг ёкларидаги р бо
сим }^амма ну|^таларда бир хил ва тезликлар бир хил.

Крлган икки yi*» буйлаб

р ^ ,
dt dxi dt дх^

(101.2)

эканини худди шу йул билан топамиз, чунки орирлик кучи 3 
буйлаб йуналган.

Энди (101.1) ва (101.2) учта формулани вектор шаклида ёза
миз, Агар Cl, е ,̂ — координата уь^ларидаги бирлик векторлар 
булса, у >̂ олда

Р ~  ( v i e i  -Ь v.^S2 + v.^ es)  =  —  f J -  +  —  ¿2 +  -■
dt Va<] dXi дХз — Кз-

P -  == -  grad p +  pg-,
at

(101.3)

6v ерда — £?i - f  —  ^2 +  — ^3 вектор grad p символ билан белгилан-
oxi дх̂  дхз

ган булиб, у  р босимнинг градиента^ деб аталади, — уе^  вектор 
pgf билан белгиланади, g  — огирлик кучи берадиган тезланиш век
тори.

(101.3) формула гидродинамиканинг идеал (ишкаланишсиз) сую!^- 
лик ёки газга оид асосий цонунини ифодалайди. Стационар булма
ган ор^имда р, V, р мивдорларнинг :5 а̂ммаси г  урин ва t вактга 
борли}̂  булади. Стационар окимда эса фацат г  уринга борлиц бу-

 ̂ Баъзан градиент е, ~  ^  символик вектор билан
иХл ОХо

белгиланади, у  зсолда grad р =  vp .
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лади, шунинг учун стационар oj^hmhh к\риб чпкишда оь̂ им найлари 
т>'ррисидага тасаввурдан фойдаланиш цулай: бу ?^олда 01̂ им найлари 
доимий булиб, етарлича ингичка оким найидаги идеал сую 1̂ ликка 
оид динамика конунини 1<;уйидагича тйвсифлаш мумкин v= v(s) тезлик 
ф акат s координатанинг (найнинг ÿi  ̂ чизи!и буйлаб олинган ко
ординатанинг) функциясидир, / пайт
да координатаси s бул1'ая зарра 
dt ва!<;т ичида dsi кесмага сил
жийди (286- раем). Зарранин! янги 
жойдаги тезлиги ¡^андайдир v, 6ÿ- 
лади, бу тезликни хамиша к.уйи- 
дагича тасвирлаш мумкин;

=  о  (S ) - f  ^  dsi. 
ds

Бинобарин, зарранинг t пайтдаги ва 
t ->rdt пайтдаги тезликлари айир- 
маеи унинг тезлиги орттирмасини 
ифодалайди:

dv =  Vy— V (s) — dsi.
ds

Бу ифодада зарранинг ds^ силжишини v ( s ) d t  билан алмаштириб, 
зарранинг тезланишини топамиз:

d u _у  '"j
dt ds ds l  2 /■

(101.4)

Стационар окимда зарранинг тезланиши 01^им тезлиги квадратининг 
ярмидан 01^им найининг уки буйлаб олинган ^^осилага тенг. Шунинг 
учун бу з^олда динамиканинг идеал сую 1̂ лик заррасига оид асосий
(101.3) тенгламасини бундай ёзиш мумкин:

dp d’i d (v- ^  +  7 eo sa  =  p t;~  =  p ^ ( ^ ) .
ds V 2

(101.5)

Бу ерда а  — вертикал билан ок̂ им найининг тайинли бир кесимдаги 
уц чизиги йуналиши орасидаги бурчак. Бу тенглама {^овушоь^лиги 
булмаган еи1<^илмайдиган суюкликнинг стационар 01<̂ ими учун хам, 
ички ишкаланиши булмаган сир^иладиган газнинг стационар 01<;ими 
учун ;^ам тугри келади.

Энди бизга V (г, 1) майдон маъ,дум булганда стационар булмаган ои,имнннг

умумии ;^олида зарранинг — тезланишини ачи 1̂ лаш масаласи устида тухталамиз. 
dt

Стационар окимда 01^им найи буйлаб харакатланаётган  зарранинг тезланиши 
dv

у — га тенг эканини, яъни тезликнинг най буйлаб узгариши билан анип,ланн-
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шини к^^рдик. Биро!^ оцим найлари тушунчасидан фойдаланмасдан хам бу на
тиж ага келиш мумкин.

( пайтда г  нук;тадан утаётган  зарранинг тезлиги о (г ,  I) булади, 41 ва 1̂ т утгач 
зарра г-\-(1г н у 1̂ тада булиб, унинг тезлиги ® (г  +  ¿ г ,  1 булади. Унда бу 
зарра тезлигининг орттирмаси

¿■о =  и (г 4- (¡г. — v (г, О (101.6)

(IV
булиб, тезланиши ^  булади. dv орттир-
мани икки 1̂ исмга ажратамиз; биринчиси 
(d®)¿ булиб, у  тезликнинг факат ва!^т 
^'згаришидаги орттирмасини, иккинчиси 
(й‘0)г булиб, у  эса тезликнинг зарра урки 
узгаришидаги орттирмасини билдиради (287- 
расмда о ( г  4 - Лг, ¿) тезлик з а̂м чизиб кур 
сатилган, буниси 1 пайтда г  -|- йгну 1̂ тада 
булган бошца зарранинг тезлигиаир). Ш ун
инг учун

(101.7)

бу ерда
287- раем.

(сг®)/ =  v { r  +  d r , i - \ - d t ) — 'D^r■\-dr, О (dv)r =  и (г +  ¿г, О — ® О- (101.8)

Стационар онимда тезланиш фацат (dv)r билан ани 1̂ ланади, чунки фазонинг 
х.ар бир ну 1̂ тасида тезлик вактга  боглик, б^лмагани учун  (¿®)^ =  0. Ностацио- 
нар 01^имда, умуман айтганда, dv нинг иккала з^ади (иккала дисми) нолдан 
фар)^ нилади. Биринчи (dv)t •о дан г  =  const бУ'лган ;^олда олинган хусу 
сий х^осилага тенг;

дт)
(d‘0)t = — d(.

Иккинчи з;ад (яъни (dv)r дифференциал) мураккабро!^ б^^либ, у  ¿=сопз1 бул
ган зсолда d r  «йуналиш буйича олинган з^осилага» борливдир; бу траста баъзан

—  куринишда ёзилади. (dv)r ни зарранинг урни стационар м^имда dr  га у з 

гарганда V вектор олган орттирма сифатида з^исоблаш керак. У'згармас вектор 
майдонида dr га силжишда бундай орттирмани биз эласш к жисмнинг кичик 
деформацияларини тазслил килишда ( 86- §) к^риб чивдан эдик. Тезликнинг >̂ ар 
бир VI, Гг, с'з компонентаси учта: Х1, х ,̂ Хв узгарувчининг функцияси булади. 
ф =  а,е 1 +  « 2^2 +  '̂з®з ва г  =  4 -  +  Хдец эканини эслатиб утамиз, бу 
ерда 6 1 ,63,^ 3  — турри бурчакли координаталар системасининг ортлари (бирлик 
векторлари). Унда тезлик компоненгларининг орттир.маларини куйидагича ёзиш 
мумкин;

1 т  -̂*̂ 1 +  ^  -̂*̂ 2 +  —  dxs, dV2 = p ^ d X l  +  ^  dx2 +  ^  dxs, (101.9)
0X1 дх  ̂ дхз дХх dxt дхз

дv  ̂ дvч дV'̂
0̂ 1 ах̂  дхз

ва [dv)r — d V le l+ d v ¡e 2 +  dvзeg. (101.9) системани куздан кечириб, уни и  
тензор билан йг =  йх^е  ̂ йх^е  ̂ ¿лтдез векторнинг купайтмаси тарзида

^(iv)r =  Ш г ( 1 0 1 .1 0 )
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куринишда ёзиш мумкин эканлигини курамиз, бу ерда
dvî

и =
' dx̂ dX2

dV2
6Xi dXa
dvg

\dx. dX2

дхз
dv2
дхд
дщ
d x J

Бу з^олда ran dt ва^т ичида г  нук.тадан d r  1̂ адар силжиган тайинли бир зарра 
тезлигининг орттирмаси дак;ида боргани учун , d r =  vdt булади. Буни (101 .10) 
га }^уямиз;

{dv)r =  \Jvdt ( 101 .12)

dv
ёки (101 .7 ) ва (101.12) формулаларни >;исобга олиб, зарранинг — тезланишини 

[^уйидагича ифодалаймиз:

^  (d’o)t 
dt dt

=  +  
dt dt

(101.13)

Бу эса '»appa тезланишининг умумий ифодасидир. Биринчи к;исми тезликдан t 
буйича олинган хусусий з^осила, иккинчиси (101.11) тензор билан v  нинг к у 
па йтмасидир.

Стационар оцимда dvldt =  О булади, шунинг учун
Ии
—  =  и©. (101.14)
dt

Агар окимнинг тезлиги, зичлиги ва босими фак;ат битта координатага борли!^ 
булиб, тезлик мана шу координата буйлаб йуналса, масалан, = V s =  0
булиб, Х2 ва Xg буйича олинган барча з^осилалар нолга тенг булса, у  :^олда 
doj йох
—  =  г̂ 1 —  булади; бундай булишини биз (101.4) да xi =  s ва =  v булган
ut dXi
з^олда курган эдик. р босим з^ам фаг^ат координатанинг функциясидир, ш у
нинг учун оРирлик кучи эътиборга олинмаса, гидродинамиканинг (101 .3 ) тенг
ламаси бу з^олда

dvi др 
dxi dxi

куринишга келади, бундай 
[(101 .5 ) га 1̂ .]

тенгламани биз олдин з а̂м чи1̂ арган эд и к

102- § . Сицилмайдиган сую»^ликнинг стационар 
01̂ имига оид Бернулли тенгламаси

Заррзнинг о'^им найи брлаб  ¡^иладиган з^аракати динамикасининг 
асосий тенгламасидан си1̂ илмайдиган идеал сую 1̂ ликнинг5 стационар 
окимн учун соддароц ва муз̂ имрор̂  булган тенглама 5̂ осил р̂ илиш 
осон. Бу -црлдд сую{^ликнинг зичлиги ва солиштирма огирлиги дои
мий булади ва шунинг учун (101.5) тенгламани куйидаги куринишда 
ёзиш мумкин:

dp . d lpv^\
__— -4 -7  COSа  =  —  —

ds ds\ 2
( 1 0 2 . 1 )
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Координатаси s булган зарра турган жойнинг баландлигини h билан 
белгилаймиз; у ^олда зарранинг ds кучиши билан баландликнинг 
dh узгариши уртасидаги муносабат куйидагича булади (286- расмга к.)

— d h ~ d s c o sa ; (102.2)

шунинг учун (102.1) да co sa  ни — — га алмаштириб,
ds

(102.3)
ds ds ds\ 2 j

тенгламага эга буламиз; бу ердаги з^амма з^адлар s координата бу
йича олинган 5^осилалардир, бинобарин,

+  =  (102.4)
ds\ 2 у

}^осиланинг нолга тенг булиши учала ми1̂ дорнинг йириндиси о!^им 
найи буйлаб узгармаслигини билдиради, яъни

Э =  р -f  Y/i +  у  == const. (102.5)

Бу эса сикилмайдиган сую 1̂ ликнинг стационар окимига оид маш)^ур 
Б е р н у л л и  т е н г л а м а с и д и р .  Бу тенглама барча гидродинамик 
тадцикртларда асосий роль уйнайди. Бернулли тенгламасидаги р 
босим суюр^лик заррасини сицувчи «статик» босим; yh — босим
нинг баландлик h  ми1̂ дорида узгаргандаги узгариши; — —«динамик

2
босим» дейилади (106- § га i .̂)

Куплаб мураккаб масалалар (102.5) Бернулли тенгламаси билан 
осонгина ) а̂л 1̂ илинади. Лар:х^ацщат, агар биз 01^аётган сую{^лик 
майдонини оким найларига була олсак ва ho баландлиги бизга маъ
лум булган бирор нуцтада Ро босим ва тезликнинг ¡^ийматларини 
бирор мулоз^азалар асосида ани1̂ лай олсак, у  зсолда най буйлаб тез
лик, босим ва баландлик 5̂ ар 1̂ андай узгарган тавдирда з а̂м (102.5) 
формула билан 31;исоблаб топилган микдор узгармайди. Бу шарт ор̂ им- 
нинг бошр̂ а̂ жойларидаги номаълум ми!рорларни анир^лашга ёрдам 
беради. Бунинг 1̂ андай {^илинишини турли хил мисол ва масалаларни 
таз^лил этишда курамиз.

Бернулли тенгламаси 01^им найи буйлаб з^аракатланаётган суюк
лик заррасига оид энергиянинг сакланиш {^онунидан келиО чи1̂ ади- 
ган натижадир. Бу тенглама босим кучларининг иши зарранинг 
кинетик ва потенциал энергиялари йириндисининг ортишига тенг 
булишидан келиб чнкади, чунки босим кучлари текширилаётган зар
рага нисбатан ташр^и куч з^исобланади.

t пайтда найнинг ds узунликдаги  к;исмини эгаллаб турган  сую 1̂ лик зарра
сининг dt вакт ичида кучишида энергияси узгаришини ва босим кучларининг 
бажарган ишини куриб чи1̂ амиз (286- расмга к . ) .  Шу ва 1̂ т ичида зарранинг 
кетинги (oî HM буйлаб олинган) фронти d sj кесмага кучсин; б у  кесма, умуман
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аЯтганда, зарранинг (1$ узунлигига тенг эмас (расмда кесма !^иск;арок; »^илиб 
курсатилган). У  ^олла зарранинг кучишида юз берган узгаришлар 01^ибатида 
хажмн ¡iQ =  б^^лган ва ^ия штрихланган юкориги к,псм )^ажми з^шаидай
(йО) булган ва к;ия штрихланган пастки цисм урнига тушади; гарчи катак шак
лида штрихланган у’ртадаги нисм ¿1 ва(^тдан кейин бош1̂ а моддий зарралардан 
иборат булса-да, бу цисм Л  ва 1̂ т ичида р  з^олатини ^згартир.чайди. Шунинг 
учун (102.2) тенгликни ^исобга олганда зарраиннр потенциал энергияси орт
тирмаси (камайиши)

— ydQoosads — ydQdh (102.6)
куринишда ёзилади.

Кинетик энерриянинр орттирлГаси р<;уйидагига тенг;

Р1 
■ 2 / 2 dQ ds, (102 .7)

бу ерда — узунлиги ds булган зарранинг олдинги фронтдаги тезлиг!). Босим 
кучларининг кетинги фронт кучишидагн иши pSdSl =  га, олдинги фронт 
кучишидаги цшл — {р-\-йр) dQ, га тенг; барча босим кучларининг иши 1̂ уйида- 
гига тенг;

{p-{p-\-dp)\dQ=^-dpdQ. (102.8)
Босим кучларининг ишини зарранинг кинетик оа потенциал энергиялари узга
ришига тенглаштириб,

y d Q d h - l r ~ { ~ \ d Q d s ^ — dpdQ (102.9)
ds\ 2 ;

тенгламага эга буламиз. Буни dQds га 1̂ искартириб, (102 .4 ) пи хосил }^иламиз; 
уни оцим ЧИЗИРИ буйлаб интеграллаб, (102.5) Бернулли тенгламасига келамиз.

103- §. Суюкликнинг идишдан о!^иб чикиши

Идишдан о[^иб чи1̂ аётган орнрлиги бор сую 1̂ ликнинг тезлигини 
(102.5) Бернулли тенгламаси ёрдамида ани1̂ лаш осон. Суюклик ён 
томонида тешиги булган идишдан окиб чи1̂ аётган булсин (288- раем). 
Тешикка жараённи йуналтириб турадиган «учлик» урнатилган. Тешик
дан суюклик оца бошлаганда идишдаги бутун суюр^лик 5^аракатга

Ро

--------------• -  ------------

2 8 8 -раем.



366 СУЮ К ВА ГАЗ ХО ЛАТИ ДАГИ  Ж И С М Л А РН И Н Г ОК.ИШИ

келади ва бунда уни 01̂ им найларига булиш мумкин булади. Идиш 
шакли жуда содда булган хрлда хам суюр^ликни оким найларига 
ашщ ажратиш анча мураккаб масаладир. Бирок; биз учун идишда 
01^аётган суюкликнинг бутун з^ажмида оким найлари 1̂ андай бори- 
шини билишга зарурат йур̂ , з^амма оцим найлари суюкликнинг эр
кин сиртида бошланишини ва албатта учликдаги тешикдан утишини 
билсак, бизга ушанинг узи етарлидир.

Суюкликнинг эркин сиртида барча 0 !^им найлари бир хил Vg тез
ликка, бир хил Ро босим ва бир хил /¿о баландликка эга. булади, 
чунки идишдан ок̂ иб чи[^аётганда суюклик сирти (агар у  тешик сат- 
з^идан анча баланд булса) горизонтал булганича пасаииб боради. 
Бинобарин, (102.5) Бернулли тенгламасидаги доимий ми1̂ дор хамма 
оким найлари учун бир хил булган 1̂ уйидаги р^ийматга эга булади:

-^ +  ЛоТ +  Ро =  Э, =  const. (103.1)

Идеал сую 1̂ ликнинг >̂ амма зарралари бнр хил з^олатдан бошлаб 
ощанца ;\'амиша шундай булишини таъкидлаб утамиз, унда Бер
нулли тенгламасидаги доимий микдор, олдин курганимиздагидек, 
маълум бир 01^им найи учунгина эмас, балки окаётган сую 1̂ ликнинг 
бир хил шароитда оь;иб чир^аётган зарралари эгаллаган бутун фазо 
учун 5<>ам бир хил цийматга эга булади. Бу з̂ ол 01^ишни анализ 1̂ и- 
лишни янада соддалаштиради.

Тешикнинг диаметри идишдаги сую 1̂ лик устунига Караганда жуда 
кичик булгани сабабли жараённинг бутун кундаланг кесшшда бо
симни бир хил ва атрофдаги р„ босимга тенг деб з^исоблаймиз. Жа- 
раёндаги окиш тезлигини хам )^амма ор̂ им найлари учун бир хил ва
V га тенг деб з^исоблаш мумкин. Бинобарин, (102.5) Бернулли тенг
ламасига асосан.

еки

(и  ̂— с/о) =  т(/?о — Л).

(103.2)

(103.3)

бу ерда Н — тешикнинг баландлиги, /г̂  — идишдаги эркин сирт ба
ландлиги.

Агар тешикнинг юзи идишнинг кундаланг кесими юзига нисба
тан ж уда арзимаган даражада кичик булса, у  зсолда и„ тезлик и 
тезликка^ нисбатан ж уда кичик булади, шунинг учун (103. 3) фор
мулада Vo цатнашган з^адни эътиборга олмаса булади. Шунинг 
учун 01 и̂б чи1^аётган суюр^лик тезлиги

( Л о - Л ) =  | /  2g  (103. 4)
V

булади, чунки нисбат орирлик кучининг g тезланишига тенг.
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Бу формула Торричелли формуласи деб аталади. Орирлиги бор 
суюр^ликнинг идишдаги тешикдан о1̂ иб чир̂ иш тезлиги жисмнинг 
тешик баландлиги билан эркин сирт баландлиги айирмасига тенг 
булган (/го— Н) баландликдан тушганда оладиган тезликка тенг. 
Тезликнинг {^иймати 01 и̂б чш^аётган жараённинг горизонт билан >̂о-

289- раем.

сил 1̂ илган бурчагига мутлар^о борли!  ̂ эмас эканлигини таъкидлаб 
утамиз. Жараён з а̂р 1̂ андай бурчак з^осил 1̂ илиб 01̂ иб чи1̂ 1̂ анда 
::̂ ам тезликнинг ^¡иймати бир хил булади. Шунинг учун жараён 
ю вдига тик йуналтирилса, суюклик зарралари, 5̂ ар 1̂ андай жисм 
каби, сую 1̂ ликнинг эркин сирти сат)^и баландлигига кутарилиши 
ксрак^. Бирок; суюр^ликдаги иш1̂ аланиш туфайли, асосан суюклик
нинг пастга тушаётган зарраларига ишр^аланиш ва ^аводаги иш1\а- 
ланиш туфайли, жараён идишдаги сую 1̂ лик сат?^ига кутарила олмай
ди (289-а  раем). Бирс!^ жараён вертикал билан кичикрорс бурчак 
з^осил 1̂ илиб йуналтирилса (289- б раем), у  )^олда жараён идишда
ги сую 1̂ лик сат)^ига якин кутарилади.

Торричелли формуласининг туррилигини турли хил усуллар би
лан текшириб куриш мумкин. Масалан, турли баландлик лар даги 
тешиклардан горизонтал йуналишда 01̂ и5 чи!^аётган икки, жараён
нинг кесишиш нуцтасини кузатиш мумкин (290 - раем). Агар 1\ову- 
шовдик эътиборга олинмаса, жараёнлар пастки тешикдан бирор ма
софада жойлашган бирор горизонтал чизи!^да кесишишини щсоблаб 
курсатиш осон; бу масофа идишдаги сую 1̂ лик сат>̂ и билан ю1\ориги

1 Агар жараён 0!^иб чщ аётган «у-1ликни» идиш билан туташтириб турган 
резинка трубканинр диаметр I жараён диаметрига нисбатан катта булса, иш?;а- 
ланиш (к;овушо1̂ лик) кучлари сувниш- бу резина трубкада 01^ишига катта  таъ 
сир курсатмайди.
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Tmv\K орасидаги масофага тенг. Буни тажриба тасди^^лайди. V■iдиш- 
га анча ми!^дорда сув р у̂йиб, сув сат?^ини у’згартириб турганда жа- 
раёнлар кесишадиган нуктани^чг- вазияти Узгариши айнир^са Kÿp- 
газмалйдир.

290- раем.

)^исоблаш ж уда осон. Агар 01^иб чш^аётган сую 1̂ лик тезлиги Торричелли 
«рнуни билан аникланса, у  г^олда

<̂1 = V Y J 1 ,  «2 = / 2 g (a + fi i-h )
(белгилар маъносини 290- расмдан билиб олиш мумкин). Зарранинг ж араёнлар 
кесишган ну1<;тагача тушишига кетадиган ва!^т ^ар бир жараёнда

¿1 = ] /  2(А,-Йз) 2(Ла-/г.,)

формулалар билан аник;ланади. Кесишиш нук,тасида иккала жараён идишдан 
бир хил масофага узоклаш ган булади. Зарралар пастга туш аётганда тезликнинг 
горизонтал компонентаси ÿзгapмaйди, бинобарин, Viti — v̂ t̂ , шунинг учуй

а — Лз) = (« +  — hi) (Аа — Аз)
€КИ

Aj — Aj = а.

104-§. Кесими узгарадиган тру5ада 05^аётган сую!^ликнинг
босими

291-расмда деюрида кичикро1<̂ тешиклар булган Узгарувчан ке
симли шиша най ку'рсатнлган. Найнинг ÿsn горизонтал вазиятда 
ётибди, тешикларга вертикал Урнатилган шиша найчалар кавшар- 
ланган; бу найчалар маълум баландликка кадар сувга тулиб, най
нинг уша кесимидаги босимни улчайдиган манометрлар вазифасини
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утайди. Вертикал манометрик найчадаги сую 1̂ лик устунининг баланд
лиги 01^аётган суюклик зарраларининг босимига пропорционал. Вер
тикал найчадаги в а 'бинобарин, тешикнинг узидаги суюр^лик тинч 
туради, 01^аётган сую 1̂ ликнинг тешик яцинидан утаётган зарралари 
бирор тарзда сикил1ан булиб, р  босим остида булади, босим з^амма

291- раем.

томонга бир хил узатилгани сабабли тешикдаги суюк;лик тинч ту- 
риши учун вертикал найчадаги сую 1̂ лик устуни )^осил 1̂ илган бо
сим окаётган суюкликнинг р  босимига тенг булиши керак.

Биз горизонтал ётган най етарлича ингичка деб фараз циламиз, 
шунинг учун 01 а̂,2тган сую 1̂ лик жараёнининг з̂ ар бир кундаланг 
кесимида босим бир хил деб ^исоблаш мумкин. Найнинг кундаланг 
кесими шу 1̂ адар бир текис узгарадики, бутун горизонтал найни 
битта 01<;им найи деб з^исобласа булади.

Найдан сув юбориб ва суз тезлигини ростлаб, манометрик най- 
чаларда сув сатз^ининг баландлигини кузатамиз, яъни най буйлаб р  

босим узгаришини кузатамиз. Тажрибанинг курсатишича, найнинг 
энг тор жойидаги босим энг кичик булади ва сувнинг 01^иш тезли
ги 1̂ анча катта булса, Бернулли тенгламасига мувофи}  ̂ равишда бу 
босим шунча кичик булади.

Агар манометрик найчалар турган  икки жойдаги кундаланг кесимлар юзи 
бизга маълум булса, у  >;олда босимлар айирмасига караб найдан ;^ар секундда 
утадиган сув  микдорини, яъни сув  «сарфини» ани 1̂ лаш мумкин.

Дар!^а1̂ и1̂ ат, кундаланг кесимлар 51 ва 5^ булсин, улардаги тезликлар мос 
равишда V, ва v¡¡, босимлар р, ва булсин.

У з^олда (102.5) Бернулли тенгламасига асосан,

Pi- - п  4 -  —я------ Рг -h
2

pV2 (104.1)

з а̂р !^андай кесим оп!^ал:1 сув сар])н доимий бÿл!^ш;I шартйдан эса,

Q =  7 S j =  V Ü2 S. .̂ 

бу еряа одатдагича у = pg — солишаирма огирлик.

24 313

( 1 0 4 .2 )
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Номаълум Vi ва тезликлар 1̂ атнашган (1 0 4 .1) ва (104.2) икки тенгла
мани ечиб, тезликларни топамиз. Сунгра сув сарфи куйидагига тенг эканини 
аник;лаймиз;

Q = g
2 (Рг — Р\) Р 
1 I (104.3)

Сув сарфи билан босимлар орасидаги муносабатни ифолаловчи (104.3) 
формула сув  улчайдиган асбоб («водомер») тузилишига асос килиб олинган; бу 
асбоб трубанинг кесимидан ваь;т бирлиги ичида утадиган сую 1̂ 1 ик ми|^дорини 
босимлар фар1̂ ига к,араб анир^лайди.

105- §. Идишда босим остида турган сую 1̂ лик ёки газнинг 
01̂ иб кетиши

Агар идишдаги суюр^лик ёки газ узининг огирлигидан )^огил бу
ладиган босимдан орти{̂  булган босим остида турса, босимнинг 
сую{^лик устуни буйлаб узгаришларини эътиборга олмасдан, бу 
суюкликнинг отпиши ёпик идишда p¡, босим остида турган сующ- 
ликнинг 01^иш конунларига буйсунади, деб з^исоблаш мумкин. Шу

нинг учун 1̂ озонда бугнинг бир 
неча ун атмосфера келадиган 
доимий босими остида турган 
сувнинг крзондан ок̂ иб чик̂ иш 
тезлигини ёки ичидаги босим 
компрессор ёрдамида доимий 
1̂ илиб туриладиган баллондан 
(292- раем) газнинг о1̂ иб чи- 
1̂ иш тезлигини аниклаш осон. 
Бу 31[олларда Бернулли тенг
ламасидаги доимий микдорни 
окаётган газ ёки суюкликнинг 
бутун з^ажмида уз '̂^Р^ '̂  ̂
идишдаги р„ босимга тенг деб 
^исоблаймиз, чунки идишнинг 

S  кесими тешикнинг s кесиьшдан анча катта булгани туфайли 
идишдаги 01^иш тезлигини эътиборга олмаса булади.

Сувнинг крзондан 01̂ иб чикиш тезлиги

компрессор

292- раем.

/  2 (р„ — Ро)
=  ] /  -------- Ъ------ - (105.1)

булишини (102. 5) тенгламадан з^исоблаб топиш осон.
Газнинг тешикдан о1̂ иб чи1̂ иш тезлигини аник;лашга (102.5) 

формула ярамайди, чунки газ зарралари тешикка томон з^аракат- 
ланганда газнинг р зичлиги узгаради. Стационар 01^имда босимнинг
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ОКИМ найи буйлаб узгаришини (101.5) га асосан куйидагича ёзиш 
мумкин;

dp dv
=  Р^-5Г- (105.2)

Бирок энди р зичлик р босим катталигига боглик булиб колади. 
Зарралар тешикка якинлашиб келганда босим пасайиши керак, чун
ки зарралар з^аракат йуналишида тезлашади. Тезлик катталиги )(;ам 
зичликнинг босим узгаришига караб кандай конун билан узгариши
га борлич булади.

Умуман, босим билан зичлик уртасидаги муносабат анча мурак
кабдир, чунки бу муносабат яна ок;ил1 найи буйлаб температуранинг 
узгаришига боглик. Бирок зарра етарлича тез :>̂ аракат килган куп 
з^олларда, тажрибанинг курсатишича, босим билан зичлик бир-би
рига адиабата конуни билан богланган деб з^исобласа булади;

Рн const, (105.3)Р* Рн*

бу ерда я — адиабатанинг газ табиатига боглик булган курсаткичи 
(з а̂во учун бу курсаткич 1, 4 га тенг), ри— идишдаги газ зичлиги.
(105.3) адиабата конуни кенгайиш вактида зарранинг атрофдаги 
зарралар билан иссиклик алмашиниши юз бермаслигидан келиб чи- 
Кади

Зичликнинг босимга богланиш муносабатини (105.2) га кУЙиб, 
Куйидагига эга б^^ламиз;

-IA  dp Рн dv
dsds p„i/* ds • (105.4)

Бу ифодани оцим найи чизиги буйлаб интеграллаш мумкин. 
Агар баллондаги босим р„ газ окиб тушаётган жойдаги босим 
булса, босим буйича р„, дан р„ гача, тезлик буйича нолдан Vg гача 
(яъни чикиш жойидаги тезликкача) интеграллаш керак:

vdv.

Интегралларни з^исоблаб ва шакл алмаштиришлар бажариб, окиб 
чикиш тезлигини топамиз;

'' 2 х Рн
1 -

( Ро ^х - Г
х - ( Рн 1

, ------- ----  1алмип лппмнл,
тезликнинг куйидаги ифодасини топган булар эдик:

Ь’еипилмао •* -¿-iSsZlEsL ,
^ Р«

(105.5)

( 105.6)
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Газнинг босим остида 
мумкин:

баллондан чир̂ иш тезлигини бундай ёзиш

v= v,си1̂ »лмас

лг-1

'■Рн > 
_ £ о . 

Ра
(105.7)

Энди газ сир^илмайди деб фараз к,илинганда бажарилган з̂ исоб- 
ларда йул (^уйиладиган хатони осонгина ани1̂ лаш мумкин; бунинг 
учун босимлар фар1̂ ининг тайинли бир кнйматида' (105.7) даги 
илдизнинг [^ийматини баз^олашнинг узи кифоя. Бевосита з^исоблаб 
куриб, шунга ишонч ^осил 1̂ илиш мумкинки, р„ на Рд босимлар 
фарки жуда оз булганда, масалан, бир неча процент булганда ил
дизнинг 1̂ иймати бирдан ж уда оз фар:  ̂ 1'^илади. Унда газнинг ок̂ яша 
ни ва тезлигини си1̂ илмайдиган сую1-!;Ликники каби з^исоблаш мумкин.

}^авони атмосфера босимига Я1̂ ин босимда си1шлмайди деб фараз килгани- 
мизда йул ь;уйиладиган хатони аникро!^ топамиз. Идишдаги ва ундан ташцари- 
даги босимлар фар1̂ н атмосфера босимишшг 10 процентига тенг деб фараз î h- 
либ, идишдаги р„ босим 1 атм га , ташкаридаги босим p¡¡ — 0 ,9 атм га тенг 
деб оламиз.Агар !^аво си!^илмайдиган суюь;лик булганда 01^иб чикиш тезлиги 
цандай булар эди? (105.6 ) га ;|̂ аво зичлигининг

р ,1 =  1, 293 кг/м'< 
кийматини ва атмосфера босимининг

р „ =  1,0133-10» Н/м®

(^ийматини куйиб, тезликни топамиз:

Гсинилмас — l /  2 - 0 ,1  • 1,0 133 • 10  ̂ =  125 м/сек.
У 1, 293

Энди (105.7) даги илдизнинг 1̂ ийматини хисоблаб топамиз. Белги кирита- 

Л =  I— Ео_ вамнз:
Рн

=  а, унда илдиз

V-1 — (1 — Д)“
аЛ

куринишга келади; (1 — Д ) а  ни бир атрофида Тейлор 1̂ аторига ёямиз:

(1 _  Д ) а  =  1 _  а Д  +  ~  j . )  Д 2  +  . . .

Б у ифодани илдизга 1̂ уйиб ва шакл алмаштиришлар бажариб, 1̂ упндагини то
памиз:

/ I - ( а - 1 )  +
2к -+  ■ 1 + - 4к + •
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Б унга Д =  0,1 в а > с = 1 ,4  )^ийматларни куйиб, тезликни анн 1̂ латдаги хато 
2% чамасида эканлигини топамиз. Бинобарин, босимлар фар1̂ и атмосфера бо
симининг 10% идан кам булганда тезликни топиш а т щ л т и  унча Ю!^ори бул
маган );олларда хавонинг си 1̂ илув<1анлигини эътиборга олмасдан, х.авонинг 
о>^ишини си!^илмайдиган сую 1̂ ликнинг окиши деб ^исоблаш мумкин.

Равш анки, босимлар айирмаси бунчалик кичик булганда 01\им найи буй
лаб зичлик хам ж уда оз ;узгаради; босим ва зичликлар узгаришининг процент- 
ли нисбати тахминан ушандай булади. Дарх;ак,И!^ат, газ озро!^ мивдорда адиа- 
батик кенгайганда босимнинг нисбий узгариши зичликнинг нисбий узгариши-

¿р ф
дан п марта орти 1̂  булади, чунки (105.3) дан —— =  и — тенгликни то

памиз. О^им найи буйлаб зичликнинг салгина узгариши тезлик катталигига, 
бинобарин, 01^иш характерига ?;ам таъсир курсатмайди.

106- §. Суйри жисмнинг критик нук^тасидаги босим

01^им тезлигини анир^лайдиган энг кенг тар1̂ алган асбоб Пито 
трубкасидир; жисмнинг з^авога нисбатан з^аракат тезлиги, масалан, 
самолётнинг тезлиги )!,ам мана шу трубка билан аник^ланади. Бу 
асбобда суйри жисмнинг «критик» ну{^тасидаги босим билан 01^им 
тезлиги уртасидаги муносабатдан фойдаланилади.

Агар суюклик ва газ 01̂ имида бирор жисм булиб, уни сую1̂ лик 
5^амма томондан ялаб утса, у з^олда 01^им найлари жисмнинг сирти 
буйлаб бир-биридан узог^лашиб, тахминан 293-расмда к]!'рсатилган- 
дек манзара з^осил 1̂ илади. Шунинг учун жисмнинг 01^имга { а̂ра- 
ган томонида критик ну1̂ та деб аталадиган А ну1̂ та бор; бу нук;- 
тада оким найлари турли томонларга тар1̂ алиб, жисмни 1^амраб 
утади. Критик нук^тада ок̂ им тар1̂ алгани (ёйилгани) учун, равшан
ки, бу ну!^тада 01^им тезлиги нолга тенг булиши керак, узлуксиз 
булгани туфайли эса критик ну!^та Я1^инида тезлик ж уда кичик 
булиши лозим. Критик ну1̂ тага тацалиб келадиган о.»̂ им найини та
саввур этайлик: бу най 293-расмда штрихлаб куйилган.

Жисм сикилмайдиган идеал сую{^ликнинг бир жинсли 01^имида 
турибди, шунинг учун жисмдан етарлича узовдаги бирор масофада 
з^амма жойда босим з̂ ам, Ро зичлик хам, V,, тезлик з̂ ам бир хил 
булади; бинобарин, з^амма о1̂ им найлари учун, яъни 01^имнинг з^ам-



йа*

374 СУЮ К ВА ГАЗ В Д Л А ТИ Д А ГИ  Ж И С М Л А РН И Н Г ОКИШ И

Ро̂ О̂
ма ну1̂ талари учун Бернулли доимийси Ро+~~2— тенг .̂  Критик 
ну1̂ тада окимнинг тезлиги нолга тенг, шунинг учун бу ну1̂ тадаги 
рк босим (102.5) Бернулли тенгламасидан 1^упидагича эканлиги ке
либ чи!^ади;

Рк =  Ро +
рЛ

еки

t'o“  Y - 2 (рк — Ро),

(106.1)

(106.2)

Критик ну 1̂ тадаги босим билан жисмдан узокдаги oî hm тезлиги 
орасидаги муносабат идишдан ог̂ иб чицаётган сш^илган сую 1̂ ликда- 
ги тезлик билан босим орасидаги муносабат каби ((105. 1) га i .̂) 
эканлигини 1̂ айд 1̂ иламиз. Биро1̂  бу з^оллардан биридаги оким ман
зараси иккинчисидагини кузгули акс эттиради.

01^имда турган жисмнинг критик нуцтасидаги босимни мано
метр билан улчаш мумкин; бу боси.м техникада купинча «тули{  ̂
напор босими» деб аталади. Одатда критик ну 1̂ та як,инида (туг- 
рироги, буни ну1̂ та эмас, балки соз̂ а деса булади) очилган тешик узун 
най воситасида манометрга к;ушилади. Оцимда турган лшсмнинг 
критик ну1̂ тасидаги босим бу 01^имга тегишли Бернулли доимийси- 
ни билдиради; бу доимий «тули!^ босим» дейилади. Агар 01^имдаги 
статик Ро босим ва суюк,ликнинг зичлиги маълум булса, тулик; 
босимни билган зсолда 01^имнинг }̂ ар 1̂ андай нув^тасидаги тезлигини 
ани1̂ лаш мумкин.

Суйри жисм сифатида тешиги окимга 1̂ аратилган най олиш з̂ ам- 
масидан 1̂ улай. Найнинг иккинчи учи бу найдаги босимни улчайдиган 
манометрга уланган. Баъзан най урнига чети юмало!^ 1̂ илиб ишлан
ган цилиндрик жисм олинади (294- раем), бу цилиндрнинг yi^n буй
лаб А тешиги булиб, у  манометрга найча билан туташтирилган. 
Тегишли тут 1̂ ичга урнатилган бу цилиндр о1̂ имга А тешиги к;араб 
турадиган 1̂ илиб шундай тутиладики, критик соз^а тешик зонасига 
тугри келади.

01 ;̂имнинг Ü0 тезлигини аницлаш учун т^ли!^ р« босимдан таш- 
^ари яна ок^имдаги статик Ро босимни з̂ ам билиш керак. 01^имдаги 
статик босим сую 1̂ лик 01^аётган найдаги босим улчангани каби аник̂ - 
ланади (291-расмга i^.). У ерда най тешилиб, тешикларга маномет- 
рик , найчалар уланган эди. Бу ерда 0{^имдаги босимни улчаш учун ци
линдр шаклидаги жисм шундай тутиладики, бунда унинг ясовчиси

1Бу маса.чада yh х.адни 
чунки баландлик ж уда кам 
з^исобга олса булади.

эътиборга олмаса булади деб фараз (^иламиз, 
узгаради. К ерак бз^лганда бу а д н и  з^амма sai^T
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тул1<^инланмаган ор^имдаг# 01^им чизиь^лари буйлаб йуналади; бу 
жисм сиртида очилган бирор унча катта булмаган тешикдаги бо
сим улчанади. Агар тешик Я1̂ инидан утаётган 01^им найининг кеси
ми бу найнинг жисмдан узок  ̂ жойдаги кесими каби булса, тешик 
олдидаги босим жисмдан узоц жойдаги босимга тенг^ булади. Бу
тешик най воситасида 
босимни курсатади.

манометрга уланади, манометр эса статик

Оцимдаги статик босимни аницлашда ишлатиладиган тешик ту- 
лиц босимни аницлашда кулланиладиган цилиндрик жисм сиртидан 
очилади. Кесими схемаси 294- расмда курсатилган Прандтль найи
да статик босим аникланадиган тешиклар цилиндрнинг олдинги 
учидан бирор масофада (3 — 5 диаметр чамаси узокда) туради, бу 
жойларда оцим найлари тугриланиб цолган булади. Бу тешиклар 
махсус резина найчалар воситасида манометрга уланган булиб, ма
нометр оцимдаги статик р„ босимни улчайди.

Тулиц Рк босим ва статик р„ босим маълум булганда (106. 1) 
тенгламадан фойдаланиб, келаётган оким тезлигини аницлаш мум
кин.

Рс — 2 мицдор динамик босим ёки «тезликка оид» босим дейи

лади. Бу босимни бевосита улчаш мумкин, бунинг учун манометрга бир 
томондан тулик р« босим, иккинчи томондан статик р̂  босиад берила

пярчишшг буйлаб йуналган ва унинг диаметри очим жа-
нисбатан ж уда к и ^ к  булса. та\аб ,а -

хил б ’̂лади°*^ айтганда, бу ну 1̂ таларда темперз1 ура бир хил булганда босим бир
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ди, у  холда мaнo^^eтp рс фаркни, яъни динамик босимни курсата
ди. Динамик босим катталигига цараб тезлик ани1̂ ланади.

>^авонинг тезлигини та^^рибан ани1̂ лаш учун

v= = 4 Y  h (106.3)

формуладан фойдаланиш мумкин эканлигини 1̂ айд (^иламиз, бу ерда
V тезлик м/сек )^исобида, босимлар айир.маси (тезликка оид босим), 
яънирс = h  босим сув устуни миллиметрлари хисобида улчанади. Агар 
инженерлик ишида к^илинадигани каби, хавонинг зичлиги

1 кг-куч-сск^
—

деб олинса, (106.3) формула (103.2) дан келяЗ чщадч.
Сиь;иладиган газ, масалан, >̂ аво тезлигининг каттароь^ киймат- 

ларини ани!^лаш учун1 зичликнинг узгаришини эътиборга олиш, 
ор̂ им найидаги босим билан тезлик орасидаги муносабатни Ш5-§ 
да килингани каби з^исоблаш зарур. Тезликни босимга 1̂ араб хисоб
лаш учун (105.5) ва (105.7) форму лалардан фойдаланиш мумкин, 
бунинг учун Ра босим урНИГЗ КрИТИК НуЦТаДаГИ Рк босимни р у̂йиш 
керак. Бирор̂  oî hm тезлиги ж уда катта булганда, яъни товушнинг 
газда тар1̂ алиш тезлигига Я1̂ ин булганда бу муносабатлар хам яра- 
май крлади, чунки 01^им тезлигининг цийматлари бундай булганда 
жисм олдида «тезлик ва босим сакраши» деб аталадиган янги хо- 
диса юз беради. Бу г<̂ однса 120- § да баён этилади.

107- §. Босимнинг oî HM найларига кундаланг йуналкшда 
узгариши

Оким найидаги босимни аниклашда (100- §) биз найнинг хар 
к;андай кундаланг кесимида босим доимий булиб 1̂ олаверади деб 
фараз этган эдик. У ерда кундаланг кесимдаги уртача босимни 
эътиборга олишимнзга найнннг кесими унча катта булмаганигнна эмас, 
балки зарранинг факат oí^hm yî H буйлаб йуналган тезланиши ани1̂ ' 
лангани хам сабаб булди.

Агар 0 !̂ им найи маълум бир жойда тугри булса, яъни найнинг 
yi  ̂ ЧИЗИРИ турри чизи1\ булса, у  :>̂ олда cyюí^лик зарраси най у)^и 
йуналишидагина тезланишга эга була олади, шунинг учун найнинг 
1̂ арама-ь;арши деворлари яр^инида хар 1̂ андай кесимда босим бир 
хил булиши ва бинобарин, бугун кундаланг кесимда роса бир хил 
бУлиши лозим. Найнинг yi  ̂ чизиги эгриланган жойларда кундаланг 
кесимдаги босим доимий булолмайди. Дарх,ак,И1<̂ ат, эгриланган оким

1 1 0 5 -§  д а  айтиб у т и л га н и д е к , т е з л и к  130 м/сек д ан  ки ч и к  б у л ган д а  хаво- 
ИИ си 1̂ нлмайди д еб  ф араз э ти л га н д а  з^илинадиган х а т о  2%  д ан  к а м  б> лади .
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найида )^аракатланаётган зарра марказга интилма тезланишга эга
булади, бу ерда /̂  — найнинг уц чизигининг эгрилик радиуси (295- 
расм), Шунинг учун заррага эгрилик текислигида ётган ва оким

чизирига перпендикуляр равишда йунал)'ан р5 йз куч татхир

1̂ илиши керак, бу ерда 5  — най 
кесимининг юзи, й з— суюцлик 
заррасининг узунлиги.

Бундай кучни оцаётган су- 
юцликнинг зарра атрофидаги 
цатламларини н г босими гина 
:?(осил цила олади. Шунинг 
учун эгрилик текислигида най 
томонларида босимлар айирма
си булиши лозим. Агар най 
кесими томонлари к ва а бул
ган турри туртбурчак (5 ==
=аА) деб фараз этилса, бу бо
симлар айирмасини хисоблаб
топиш осон. У хрлда динамиканинг иккинчи цонунига асосан, оким 
чизирига перпендикуляр бултан йуналишда

295- рас.ч.

(Р1 — Рг) аЙ5= ра/г ■^ds

деб ёзиш мумкин. Буни апйз га цискартириб,
Г’1~Р2 

к -  R

(107.1)

(107.2)

формулага эга буламиз. Агар оцим найи етарли даражада ингичка булса, 
^ нисбатни билан алмаштириб, (107.2) формулани Сун- 
дай ёзиш мумкин:

др
Т Й Г = -« -

Бу тенглик оким найлари эгрилангандагина босим оцим найларига
др

кундаланг иуналишда узгаришини билдиради, босимнйнг“^ ;^ па
сайиши най укининг эгрилик марказига томон йуналишла юз бе
ради.

Масалан, оцим жис.\( атрофидан утганда (293- расмга ц.) О нуц- 
тадаги босим Е нуцтадаги босимдан ортиц булиши ва акеинча, N 
нуцтадаги босим Л4 нуцтадагидан ортнк булиит керак. Бинобарин, 
оцим чизицларини'г!г эгрнланишига цараб хамиша 01шм чизиклари.га 
перпендикуляр йуналишда бссимнин узгариши туррнсида бирор ху-



378 СУЮ К ВА ГАЗ ХО ЛАТИ ДАГИ  Ж И С М Л А РН И Н Г ОК,ИШИ

лосалар чицариш мумкин, чунки маълум босимлар айирмаси мавжуд 
булган х,олдагина зарралар уз йулини эгрилантира олади

Жисм сиртидаги босим жисмга оцим томонидан таъсир этаётган 
кучларни аницлагани учун босимнинг оцим найларига кундаланг 
йуналишда узгаришининг анализи суюцлик ва газ оцимида турган 
жисмга таъсир этувчи кучлар туррисида фойдали цатор хулосалар 
чицаришга имкон беради,

1 08 -§ . Айланаётган суюкликда босим таксимоти

Стакандаги чой аралаштирилганда айланаётган суюцлик сирти
ни кузатиш мумкин, бу сирт парабола шаклида булади. Стакан 
ёки цилиндр шаклидаги бошца бир идишни марказдан цочирма 
машина диски устига цуйилган деб тасаввур этайлик (2 9 6 -раем.)

Агар диск 0) бурчак тезлик би
лан айланса, бир оз вацт утгач, 
суюкликнинг }^амма зарралари ай- 
ланалар буйлаб ^^аракат цилиб, 
бутун суюцлик идиш деворларига 
нисбатан тинч туради. Оцим найи
да зарралар г радиусли айлана б р -  
лаб ^¡аракат цилгани учун айланиш 
уцидан узоцлашган сари горизонтал 
текисликда босим ортади. Босим
нинг г радиус буйлаб градиенти^,
(107.3) га асосан,

(108Л)

(108. 1) да зарранинг чизицли
V тезлигини wr билан алмаштира- 
миз:296- раем.

(108.2)
бу тенгламани г буйича интеграллаш мумкин:

Р1 п

f rdr
о

ёки
.2

I  dp

peo' .  
P l —  Po =  V (108.3)

Бундан куринадики, идишнинг горизонтал кесимида босим айланиш 
уцигача булган масофа квадратига пропорционал равишди ортади.

1 )^аракат стационар ¡^аракат булгани учун горизонтал текисликда р  босим
ни фа^ат г  нинг функцияси деб зсисоблаш мумкин.



Маълумки, сую!^ликнинг j^ap бир ну 1̂ тасида босим з^амма йуналиш
ларда бир хил булиши керак, шунинг учун суюь^лик сатз^и з̂ ам' yi^- 
дан узоклашган сари кутарилиши керак. Дар5^а1^ик,ат, суюкликнинг 
огирлиги }^исобигагина босим вертикал йуналишда узгаради; шунинг 
учун суюр^лик зарраси стаканга нисбатан тинч туриши учун сую 1̂ - 
ликнинг Гх радиусли х̂ ал{̂ а шаклли майдончадан юцоридаги сатз^и 
сую 1̂ ликнинг марказдаги саи^идан h масофага Ю!̂ ори туриши зарур. 
Эркин сиртдаги пастки нук^та (296-расмдаги О нуь^та) орр а̂ли Утув
чи горизонталга сую!<;лик огирлигидан тушадиган босим hy га тенг
булиб, бу босим ^  Г] га теиг булиши керак, бу ерда — текши

рилаётган ну 1̂ тадан ук 1̂ ача булган масофа. Шунинг учун h y= ^ ^  г\ 
ёки

, 0)2 2

чунки 7 = p g ,  бу ерда g — огирлик кучининг тезланиши. Суюк,лик 
сат}^ининг баландлиги айланиш ур^игача булган масофа квадратига 
п]Х)порционал равишда ортади, яъни суЮ1^ликнинг эркин сирти ай
ланиш параболоиди булади; тажрибада }̂ ам шундай булади.

Эркин сиртнинг шакли босимнинг радиус буйлаб узгаришини 
курсатади. Биро!  ̂ буни 1^уйидагича текшириб куриш з̂ ам мумкин: 
марказдан ¿^очма машинага урнатилган сув {^уйилган стаканга 
сувдан огир модданинг майда булакларини ташланг, бир оз Bai^T 
5'тгач, буларнинг х^аммаси стакан тубида деворлари олдига йигилиб 
1̂ олади. Сув юзида сузадиган модда булаклари О ну 1̂ та яцинига 
йигилади.

Бир-бирига ип билан борланган бир булак 1̂ уррошин билан мум 
шарча стакандаги сувда узини 1̂ андай тутишини кузатиш 1̂ изик а̂р- 
лидир (мум сувдан енгил). Бундай тажриба натижасини машц тари- 
1^асида узингиз таз^лил цилиб куринг }^амма томони ёпи1̂  булган 
идиш айлантирилганда унда босим та 1̂ симоти р^андай булади? Агар 
стакан маркази машинанинг укидан четро1^да булса, босим та1̂ симоти ва 
сув сирти 1̂ андай булади?

1'!диш айланганда суюклик зарралари харакатининг биз куриб 
утган }^олида Бернулли доимийси фа1̂ ат битта о!рм найида уз 1<;ий- 
матини узгартирмай са1̂ лаб, турли хил оким найларида унинг 1̂ ий- 
мати турлича эканини цайд 1\илиб утамиз. (108. 3) ни >̂ исобга олиб, 
(102. 5) ни о!^им найи учун ¡куйидагича ёзамиз;

Э =  р 1+ ^  =  Р о +  =  Ро +

01^им найлари горизонтал булгани учун h ¡^атнашган з^адни эътибор
га олмаса ;^ам булади. Уг^даги босимни билдирувчи р̂  микдор чу- 
Цурликка борли!  ̂ булиб, уН га тенг (296-расмга 1\.). Бинобарин, 
Бернулли доимийси (Э) чук^урликка 1̂ араб }̂ ам, айланиш у[^идан 
Узо1^ликка 1̂ араб з̂ ам узгаради.
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109-§. Суюцлик ва газнинг >;аракат мицдори

Суюцлик ёки газнинг мураккаб ^^аракатини тацлил цилишда куп 
}^олларда ?^аракат миадорининг узгариш цонунидан фойдаланиш 
мумкин. Жисмга ва суюцликка таъсир этувчи кучларни )^исоблаш 
ва аниклаш учун бундай иш курилади: окаётган суюцликда маса
ланинг шартига мувофиц келадиган цилиб суюцлик билан банд 
булган фазодаы бирор цажм ажратиб олинади. Ажратиб олинган 

 ̂ :?^ажм орцали утаётган суюцликка царакат мивдорининг узгариш
11 цонуни татби}', этилади. Стационар оцим учун бу цонунни бундай

таърифлаш мумкин: ажратиб олинган щжмдаги суюцлик заррала
рига таъсир этувчи таш ки кучлар йигиндиси шу з^ажмдаги суюк
лик \аракат ми!\дорининг вак^т бирлиги ичида узгаришига тенг.

Ташкой кучлар ажратиб олинган цажмдаги суюкликнинг бир 
заррасига куйилган кучлардан (купинча булар орирлик кучлари бу
лади) ва бу цажмнинг сиртига таъсир этувчи босим кучларидан 
иборат. Стационар царакатнинг умумий хрлида царакат мицдорининг 
вацт бирлиги ичидаги узгаришини аницлаш учун аввало сиртнинг 
ж уда кичик цисми орцали утувчи суюкликнинг царакат мицдори 
узгаришини аницлаш лозим.

Сиртнинг тезликни бир хил деб цисоблаш мумкин булган бирор 
кичик й 8 = п -й 8  цисмида (297-раем) вакт бирлиги ичида утадиган 
суюцлик мицдорини {масса ао^имини») куйидагига тенг дейиш мум
кин:

рюй8—рУ(18со$а, (109.1)

бу ерда й8 — сирт цисмининг юзи, а  — сиртга утказилган ташки 
нормал билан тезлик йуналиши орасадаги бурчак. Масса «оцими»— 
биз текшираётган хажмдан сиртнинг уша цисми орцали бир се
кунд ичида чиццан суюцлик мицдори булиб, у  скаляр мицдордир. 
Х^ажмдан чнкаётган оцимвипг ишораси плюс, кираётган оким ишо- 
раси минус булади.

Массанинг (109.1) оцими билан V тезлик векторининг

р1'й!5соза ■ © (109.2)

купайтмаси вектор булиб, текширилаётган хажмдан сиртнинг бирор 
цисми орцали бир секунд ичида чициб кетаётган суюцликнинг цара- 
кат мицдорини ифодалайди.

Сиртнинг бу }^ажмга суюцлик кирадиган кисми учун бу цажмга бир 
секундда суюцлик билан <жирадиган» царакат мицдори уша(109.2) ифода 
билан аницланади (297-расмга ц.). Ажратиб олинган цажмнинг тулиц 
сиртини ташкил этувчи барча цисмлар буйича харакат мицдорининг 
узгаришини цушиб (ёки интеграллаб), мазкур цажмдаги суюц,лик щ - 
ракат мифорининг бир секунд ичидаги тули ц  орттирмасини то
памиз. Бу мицдор вектор булиб, мазкур цажмга таъси р эту вчи барча
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ташк.и кучлар йигиндисига, 
яъни огирлик кучлари ва аж 
ратиб олинган хажм сиртига 
таъсир этувчи босим хучлари 
йигиндисига тен1'.

Харакат микдорининг узга
риш 1̂ онуни сую 1̂ лик учун 
хам, газ учун хз'л бир хил 
таърифланади, факат газ >̂а- 
ракатида харакат ми1рори кат- 
талигинн аниклашда зичлик 
билан бссим орасидаги муно
сабатни хисобга олиш зарур. 297- раем.

110- §. Оцаётган сувнинг реакция кучи

Суюь;ликнинг узи оуфётган трубага курсатадиган реакциясини 
аник;лаш мак^садида харакат миедорининг узгариш фнунини татбиц 
этамиз. Кучага сув сепиладиган эластик шлангга сув жараёни юбо
рилганда унинг букилган жсйлари тез тугри булиб колишинн хамма 
курган. Букилган шланг сувнинг харакат микдори йуналишини уз- 
гартириши керак эди (298- раем), бирок ои;аётган сув хажмига шланг 
томонидан Г'^уйилган кучлар ж уда оз, шунинг учун шланг тугрила- 
нади, 01\ибатда чикаётган сув харакат ми1̂ дориниЬг йуналиши кира- 
ётган сув харакат мик,дорининг йуналиши билан бир хил булади.

299- рас;ида курсатилган жумракка сув курсатадиган реакцняни 
аникла/|мяз. Бу расмда пунктир билан курсатилгандек ¡{илнб сую 1̂ - 
лик хажми ажратиб оламиз; бу хажмнинг сирти жумракнинг ички

2 9 8 -  р а е м . 2 9 9 -  р а е м .
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сирти билан ва унинг икки Л ва В кундаланг кесимлари билан бир 
хил булади. Жумрак трубасининг кундаланг кесими узгармайди, 
шунинг учун бир кесимда о тезликнинг абсолют 1̂ иймати бир 
хил булади. Унда бу ){ажмга ){ар секундда кириб турган сую 1̂ лик- 
нинг з^аракат миедори

К ,  = р 5 г) ,у

булади, бу ерда р—сувнинг зичлиги, — сувнинг орлими тезлиги ва 
5  — жумрак кундаланг кесимининг юзи. Харакат ми!^дорининг 
вектори Л кесимга перпендикуляр йуналган. Ажратиб олинган 
хажмдан х,ар секундда чищётган суюкликнинг даракат миедо- 
ри сон жи)^атдан нинг модз^лига тенг, биро!  ̂ унга тик йунал
ган. Шунинг учун харакат ми1̂ дори узгаришининг вектори 299-расм
да курсатилганча йуналади ва бу холда

(110. 2)

булиб, кнймати 1̂ уйидагига тенг;

Энди ажратиб олинган (текширилаётган) хажмга таъсир этувчи 
кучларни куриб чиЕ а̂миз. Огирлик кучининг таъсирини эътиборга 
олмаса хам булади’ , шунинг учун текширилаётган :^ажм сиртига таъ
сир этувчи босим кучларигина г^олади. Уларни бирин-кетин куриб 
чикамиз. Агар сувнинг 1̂ овушо1̂ лиги эътиборга олинмаса, суюкяик- 
нинг кириш жойидаги А кесимда ва чикиш жойидаги В  кесимда 
босим кучлари бир хил б>'лади. Дар?^а[^ицат, оким найи буйлаб тез
лик бир хил булганда босим ?̂ ам бир хил булиши Бернулли тенг
ламасидан келиб чи1̂ ади. Жараённинг чи1̂ иш жойида босим атмос
фера босимига тенг. Жараённинг кириш ва чикиш жойида атмосфера 
босим кучлари ж у1иракка ташкаридан курсатилаётган босим билан 
мувозанатлашади, шунинг учун уларнинг жумракка таъсир этувчи 
натижаловчи кучи нолга тенг; бу дол хавонинг кутариш кучи 
эътиборга олинмаганда атмосфера босими буш жумракка натижалов- 
чи куч билан таъсир этмаслигига ухшайди.

Ажратиб олинган дажмнинг колган сирти буйича жумракнинг 
сувга курсатадиган босим кучларининг таъсиригина 5^олди. Бу куч
ларнинг йигиндиси, яъни жумракнинг ок,нб чикаётган сую!^ликка 
курсатадиган натижаловчи бocи^í кучи га, яъни даракат микдори
нинг хар секунддаги узгаришига тенг; даракат миедорининг 
секундига узгаришининг катталиги ва йуналиши (110.2) дан

1 Биз текшираётган хажмдаги сую 1̂ ликнинг огнрлик куч я  изланаётган куч
га  нисбатан ж уда кичикдир. Равшанки, огирлик кучнни ;^исобга олиш унча 1̂ и- 
йин эмас.
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маълум. Шунинг учун оциб чицаётган суюкликнинг жумракка 
курсатадиган реакцияси харакат мицдори узгаришининг Р  векторига 
тенг ва унга царама-царши йуналган булиб, О нуцта орцали утади 
(299- расмга ц.); бу О нуцта кираётган ва чикаётган суюклик )(,ара- 
кат мицдорлари йуналишлари кесишган нуцтани билдиради.

Идишдан оциб чицаётган су- 
юцлик жараёнининг идишга кур- 
сатадиган таъсир кучини аниц- 
лайми4 (300-раем). (102.5) Бер
нулли тенгламасига асосан, суюц- 
ликнинг идишдан оциб чикиш 
тезлиги

] /  \ {Р о +  уЬ),
I

(110.3)

1 ^ 0

Г  ^

> 1 

1 

1

™  V  V 1
1

1
-/¡к

300- раем.

бу ерда Ро— идишдаги суюцлик 
устидаги босим!, Л — суюклик 
сатхининг тешикдан 5^исобланган 
баландлиги. Суюцлик цажмини
ЗОО-раслада курсатилгандек цилиб ажратиб оламиз. Дисобларимиз сод- 
дароц булиши учун идишнинг горизонтал кесими тугри туртбурчак 
шаклида деб фараз циламиз ва шунинг учун жараёнга фацат нормал 
булган сиртлар даги босим кучлари ва суюцлик харакат мивдорининг 
узгаришларини куриб чикамиз; суюцлик харакат микдорининг колган 
хамма йуналишлардаги узгариши нолга тенг. Шунинг учун жараён 
тезлиги йуналишидаги кучларни ва )!1аракат мивдорининг уша йуна
лишдаги орттирмасини х^исоблаб топамиз.

Агар жараённинг кундаланг кесими булса, у хрлда ?саракат 
мивдорининг бир секунд ичида жараён йуналишида узгариши цуйи
дагига тенг булади;

A K  =  pS„v^ =  Qv, (110.4)
бу ерда Q—суюцлик массасининг цар секунддаги сарфи. Идиш суюц- 
ликка р  ■= А К  куч билан таъсир килади, суюкликнинг идишга кур
сатадиган Я  реакцияси швдор жихатдан Г  га тенг булиб, унга 
царама-царши йуналган. Я куч реактив куч деб аталади, у Меш- 
черский фор.муласи (27-§) билан аницланган реактив кучга роппа- 
роса тенг.

Агар идишга таъсир этувчи куч 300-расмда схематик равишда 
курсатилгандек цилиб динамометр билан улчанса, оциб чицаётган 
жараённинг реактив кучини тажрибада аницлаш мумкин. Реактив 
двигатель ва ракеталарнинг тортиш кучи >̂ ам деярли шундай усул 
билан улчанади.

Ани1^рон айтганда, — идишдаги босимнинг атмосфера босимидан ортири- 
ни курсатадиган миадор.
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Реактив кучнинг идиш деворига ь^андай узатилишини куриб 'ициш 1̂ иви- 
кар.тидир. Идиш деворларига берилаётган босимлар айирмаси туфайли реактив 
куч пайдо булади; босимларнинг бу айирмаси жараённинг 01^иб чи1̂ ишида пай
до булади. Кетинги девордаги босимни рд билан гидростатик yh  босимнинг йи
риндиси деб у,исоблаш мумкин (у — суюкликнинг солиштирма огирлиги, й —
— нуцтанипг чу1\урлиги), чунки бу девор я 1̂ инида oí;hm тезлиги кичик, ок;иб 
чии^аёган жараён тезлигидан эса ж уда кичик. Идишнинг тешик бор томонидаги, 
яъни олдинги деворидаги босим (300- рас.мга i .̂) кетинги деворидаги 
■босимга тенг булмайди. Агар а;^вол бундай булмасдан, олдинги ва кетинги де- 
ворлардаги босим бир хил булганда эди, у  у,олда юзи Sq булган тешик карши- 
сидаги кетинги девордаги S '  =  S„ майдончадан бош1̂ а хамма караыа-1̂ арши 
майдончаларда босимлар мувозанатлаш ган булар эди. Шунинг учун сую><,лик- 
нинг кетинги деворга берадиган умумий босим кучи орти!^ булади, шундай 
булиши керак з^ам эди. S' майдончанинг улчамларини h га нисбатан ж уда ки
чик деб фараз !^илиб, бу майдоичага тушаётган босим кучининг катталигини 
ани 1̂ лаймиз. Бу F' куч  равш анки, к,уйидагига теш булади:

F'^S,(Po+yh). (110.5)

(110.3) формулани з^исобга олиб, буни

F' =  -^

куринишда ёзамиз; буни (110.4) бнлан солиштирсак, F' куч  р е а к т и в к у ч д а н  
роса икки марта кичик эканини курамиз. Шунинг учун идишнинг к.арама-1̂ ар- 
ши деворларидаги босимни бир хил деб з^исоблаш тугри эмас, яъни олдинги 
деворда тешикка Я1̂ ин жойлардаги о1̂ им тезлигини эътиборга олмасдан 1̂ уйиш 
ярамайди; тешик як,инида 01^им тезлиги булгани учун бу сохада босим пасаяди. 
Идиш деворларига берилаётган босим та 1̂ симотининг узгаришларини ани 1̂  то
пиш учун биз идишдаги бутун оцимни хисоблаб чицишимиз керак эди, бу эса 
ж уда мураккаб масаладир, харакат мивдорининг узгариш к,онупидан фойдала- 
нилганда реакция кучини аниклаш масаласи бундай мураккаб хисобни бажар- 
масдано!^ осонгина хал этилади.

Бу мулохазалардан куриниб турибдики, олдинги девор атрофида тешик 
якинида босимнинг пасайиши р еакти в  R кучнинг ярмига тенг булган кучни 
билдиради. Шуни таъкидлаб утамизки, бу хулоса жараённинг энг кичик Sq ке
сими тешикнинг юзига тенг булган тавдирдагина турри булади, бирок хамма 
вак,т з а̂м бундай булавермайди.

Шу чоц!^ача биз жараён «учликдан» чи^ишида учликка вертикал девордан 
силли!^ утиб келади, деб фараз этган эдик, бу холда жараён тешикдан тахми-

301 -  рае м .
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иян 301-о расмда кур са 1илган параллел о^им найлари тарчнда тешикни тулди- 
риб чикачи. Агар сую клик деворлардан «учликка» силли)^ утиб келмаса, ж ара
ён сищнлади (301 -6  L’acM}. Жараённинг бундай сикилиш сабабларини Kj'pcaTHiu 
осон. Суюп,ликнинг тешикка девор буйлаб келадиган четки жараёнлари уз 
инерцияси туфайли ж араё.1нинг маркачига утишга интилади, жараённинг мар- 
ка.шга якин жойда кетаётган-(арралариинг босими таъсири остидагина четки о^им 
найлари тугрилаиади. Бу холда жараённинг минимал кесими, яъни o^им най
лари амалда турриланган жойдаги кесими тешикнинг кесимидан кичик булади. 
Жараённинг минимал кесим юзининг тешик юзига нисбати катталиги тешик 
четларииинг ш аклига борли^ булиб, тажрибада топилади.

Тешикнинг четлари уткир булганда жараён кесимининг ю.эи тешик юзиаан 
анчагина кам булиб, бирок бу ю.знинг ярмидан 0()тик булади. Агар жараён идиш 
ичига каратилган уткир киррали найчя оркали чикаётган булса (301- в раем), у 
холда жараённинг энг кичик кесими юзи тешик юзининг роса ярмига тенг бу
лади. Бу ерда идишнинг найча киргизилган вертикал девори буйлаб буладиган 
oh,iiM тезлигини мутлако эътиборга олмаса буладн, чунки идншнинр вертикал 
девори тешикдан узокда туради. Унда идиш деворларининг карама-царши кисм- 
ларида босим бир хил булади ва реакция кучи (110. 5) га асосан.

= S„(Po + yfi) ( 110.6)

булиши керак, бу ерда S„ — найча тешигининг юзи. ^ ар акат  ми1̂ дори Узгариши
нинг конунига асосан, реакция кучи

/•-' = ScPí-  ̂= Sc-2(Po+V^) (110 .7)

булиши керак, бу ерда Se — жараённинг энг ингичка жойидаги кундаланг 
сим юзи (301-е расм). (110. 6) билан (110. 7) ни солиштириб,

ке-

25с =  5„ ( 110. 8)

экан, яъни жараённинг ингичка тортиши (жараён юзининг тешик юзига нисба
ти) - i -  га тенг экан деган хулосага келамиз, Бу нисбат тажрибада яхши тас- 

днкланади.
Жараённинг йуналиши ва тезлиги осон аникланадиган жойларда з^аракат 

микдорининг узгариш конунидан фойдаланиш айницса фойдалидир. М асалан, 
турбина рилдирагининг 302- б расмда курсатилган шаклдаги арикчалари булган 
паррагига жараён туш ганда з^осил буладиган босим кучи ушандай жараённинг 
(яъни тезлиги ва кесим юзи ушандай жараённинг) 302-а  расмда курсатилган 
ясси кур акка тушгандаги босим кучидан икки марта катта бу'лади. А лбатта, 
бундай шароитда жараённинг арикчали парракка келиб урилишдаги тезлиги 
киймати тахминан узгармайди деб, иккалэ !^олда хам парраклар тезлиги бир хил 
ва жараёндаги зарралар тезлигига нисбатан етарли даражада кичик деб хисоб- 
лаш мумкин.

а

3 0 2 -  р а е м .
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111-§. Н^овушоц сую 1̂ ликнйнг трубада о^иши

Куп ?^олларда 1̂ овушоцлик кучларини эътибоога олмасдан ходисани 
цовушо1̂ лик кучлари булмаган з^олдаги каби тахминан анали? килиш 
мумкин. К,овушо1̂ лик кучлари эътиборга олинган холда оцимни ана
лиз 1̂ илишнинг умумий методлари хали маълум булмагани сабабли- 
гина эмас, балки асосан амалда ахамиятга эга булган цатор мисол
ларда одатдаги суюклик билан утказиладиган тажриба натижалари 
«идеал» сую!^лик 01^ишини назарий равишда анализ к,илиш натижа
ларига маълум даражада аниклик билан турри келиши сабабли хам 
з^одисани (^овушоклик кучларини эътиборга олмай анализ цилиш 
маы^ул. [\овушо1̂ ликни эътиборга олмаслик цачон принципиал ва 
катта хатоларга олиб келишини билиб куйиш мухимдир.

Маълумки, {^овушоклик кучлари а^им тезлигининг уз йуналиши
га перпендикуляр булган йуналишдаги узгаришига пропорционалдир 
ва бинобарин, тезликнинг бу узгаришлари катта булган жойда 1̂ 0- 
вушор^лик кучлари катта таъсир курсатади. Ковушок; сую 1̂ лик кат- 
ти[  ̂ жисмни ялаб утганда сую 1̂ ликнинг жисмга бевосита ёндашган 
зарралари жисмга «ёпишиб {^олиб», тезликлари жисмга нисбатан 
нолга тенг булади. Шунинг учун жисм сиртига бевосита яцин жой
да о{̂ им тезлиги ноль к,ийматидан бошлаб бирор ь^ийматга цадар ор
тади. Жисмдан узоь^да 01^им тезлигининг узгаришлари ж уда кичик 
булади, у  жойларда ковушокликнинг таъсири арзимаган даражада 
булади.

Сую1̂ ликнинг жисмни ураб турган катлами чегаравий цатлам  
деб аталади; чегаравий катламда тезлик ортади ва унда ковушок
ликнинг таъсири сезиларли булади. Баъзи холларда бу р^атлам жуда 
юш^а булиб, унинг таъсирини эътиборга олмаслик мумкин: ковушо!^ 
сую 1̂ лик ёки газнинг 01^иши 1̂ овушоклиги булмаган идеал сую 1̂ лик- 
нинг жисмни ялаб 01^ишига Я1^индир. Бош1 а̂ холларда чегаравий 
катлам юш^а булмайди ва унда крвушокликни эътиборга олмай бул
майди. Масалан, 1̂ овушо1̂  суюь^лик тор трубада оц{^анда бундай !^ат- 
лам бутун хажмни 01^аётган суюклик билан тулдира олади ва бу 
01^имни анализ килишда 1̂ овушо1̂ лик кучларини хисобга олиш 
зарур.

Узгармас кесимли горизонтал трубада (303-раем) ок;аётган суюк
ликда босим та1̂ симотини марюметрик найчалар воситасида улчаш 
тажрибалари утказамиз. Агар сую 1̂ лик етарли даражада ь;овушок, 
масалан, глицерин ёки бирор шинни булса ёки труба анча ингич^a 
булса, босим труба буйлаб бир текис пасаяди. Буни бир-биридан 
бир хил масофада жойлашган манометрик найчалардаги суюклик 
сатхлари огма тугри чизи1̂ да ётишидан куриш мумкин (303-расмга 
1̂ .). Агар сую 1̂ лик р̂ овушок̂  булмаса эди, у  холда хамма манометрик 
найчалардаги сатхлар бир хил булган, труба буйлаб босим узгарма- 
ган булар эди.

3 8 6  СУЮК ВА ГАЗ З^ОЛАТИДАГИ ЖИСМЛАРНИНГ ОКИШИ
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Дар^^акицат, суюцликни бутунлай сикилмайди деб хисобласа була
ди, шунинг учун трубанинг х,ар бир кесимида оцим тезлиги бир хил, 
чунки трубанинг кесими ??амма жойда бир хил, Бернулли тенгла
масига асосан эса босим цам бир хил булиши керак эди. Бу холда 
цовушоц суюкликда заррага босим кучларидан ташцари, цовушоцлик 
кучлари ?;ам таъсир цилади, шунинг учун тезлиги узгармайдиган 
стационар оцим да босим оцим найи буйлаб пасаяди.

Суюцлик трубада турри чизиц буйлаб оцади, цамма зарралар 
тезлиги трубанинг уци буйлаб йуналган, бинобарин, цовушоцлик 
кучлари фацат трубанинг уци йуналишида таъсир этади. Босимнинг 
оцим найи буйлаб пасайиши цовушоцлик кучлари билан мувозанат
лашади, шунинг учун суюкликнинг оциш тезлиги труба буйлаб уз
гармайди.

303- раем.

Ковушоц суюцликнинг узгармас кесимли горизонтал турри тру
бада стационар оцишини муфассалроц куриб чицамиз. }^ар бир кун
даланг кесимдаги босимни бир хил деб цисоблаш мумкин. Агар 
бундай булмаганда эди, унда оцим чизицлари эгилган булар ёки 
трубада кундаланг йуналган оцим юзага келган булар эди. Суюц
ликнинг доиравий труба деворларига яцин турган цамма зарралари 
трубага ёпишиб, уларнинг тезлиги нолга тенг; уларга якин турган 
цалца^тарзидаги цат лам симметрия шартлари туфайли бутун айлана- 
си буйлаб бир хил тезликка эга булиши керак. Агар суюцликни 
цалца шаклидаги концентрик цатламларга булинган деб тасаввур 
цилсак, бундай цатламнинг цар бирида тезлик бир хил булади; шу
нинг учун оцим тезлигининг катталигини тайинли бир заррадан 
труба уцигача булган г масофанинггина функцияси деб фараз ци- 
лиш мумкин.

Оцаётган суюцлик цажмидан радиуси г ва узунлиги с11 б^^лган 
цилиндр_ (304- раем) ажратиб оламиз ва цилиндрнинг царакат шарт- 
ларини ёзамиз. Суюцлик текис царакат циляпти, бинобарин, ажратиб



388 СУЮК. BA ГАЗ ХОЛАТИДАГИ Ж И С М Л А РН И Н Г ОК.ИШИ

олинган цилиндрга к;уйилган барча кучлар 
Цилиндр учларидаги босим кучларининг

йигиндиси нолга тенг.

3 0 4 -  р а е м .

ёки

d r •2т.

зхг̂  =  — ^ dlnr^

фарк,и цилиндр сиртига к^йил- 
ган 1̂ овушоклик кучлари билан 
мувозанатлашган булиши ке
рак. К.овушок,лик кучларининг 
йириндиси цилиндрнинг 2nrdl 
ён сирти юзи билан i^oBymoKj- 
лик кучларининг т кучланиши 
купайтмасига тенг. Цилиндрга 
таъсир этувчи барча таш1̂ и 
кучларнинг нолга тенглиги 
шартини энди ¡куйидагича ёзиш 
мумкин:

— ^  dlnr'  ̂— X - 2nrdl — О 
dl

(111.I)

Ньютон 1̂ онунига асосан [(39.1) га к.], 1̂ овушо1̂ лик кучларининг 
кучланиши тезликдан перпендикуляр йуналишда, яъни радиус йуна
лишида олинган з^осилага пропорционалдир:

dvT =  (111.2)

бу ерда ji — сую!^ликнинг ковушо!^лик коэффициенти, радиус ортга- 
ни сари тезлик камайгани учун минус ишора к,уйилган. (И  1.2) 
ифодани (111.1) тенгликка 1̂ уямиз:

do п dv
dl

Босимнинг труба yi^n буйлаб олинган градиенти г^иймати ради-di
усга боглик эмас, чунки х,ар 1̂ андай кундаланг кесимда босим бир 
хилдир. Шунинг учун (111.3) тенгламани радиус буйича интеграл- 
лаб, оким тезлигининг радиусга богланишини топиш мумкин, бунда 
девор Я1-^инида тезлик v{R) =  О эканини хособга олиш керак:

%  1 dv.

)^исоблаб ¡куйидагиларни топамиз;

еки

dl
R

радиуси. 

4)1 I dl

(111.4)

■ч ^ V. (111.5)
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Босим тезлик йуналишида бир текис пасаяди, шунинг учун 
с1р

— ^  мивдор мусбат ва доимийдир. Трубанинг уцида тезлик макси
мал булади, тезлик циймати трубанинг диаметри буйича пара&>лик 
цоиун билан тацсимланади (305-раем). Максимал тезлик цуйидягича:

JR'Ч йр\
¿1

К,овушок, суюкликнинг трубада ок,иш тезлик
лари так,симотини ранги турлича булган икки 
сую 1̂ лик уртасидаги ажралиш чегарасининг х,а- 
ракатига караб кузатиш мумкин. Вертикал жой
лашган трубага раигли шинни »куйилган (306- а 
раем), унинг устидан эхтиёт булиб рангсиз ушан
дай шинни куйии! керак. Тинч холатда ажралиш 
чегараси горизонтал булади. Трубанинг паст
ки цисмидаги ж умрак очилгандан сунг ковушок, 
суюцлик секин з^аракатга келиб, ажралиш че
гараси ва(^т утиши билаи ш аклая Узгариб, то
бора у?; буйлаб чузилади (306- а раем).

Тезлик таксимоти маълум булса, трубанинг 
кундаланг кесими оркали сарф буладиган сую к
ликнинг р  хажмини з^исоблаб топиш мумкин. Радиуси г  ва юзи 2яг ¿ г 
халка оркали секундига утадиган сую клик з^ажми dQ =  г2 я г  й г (306- б 
бутун  кесим оркали секундига утадиган сую клик з^ажми а  булади:

305- раем.

булган
раем),

Q =  I dQ— 2л
2я

vrdr==■щ̂
о

(¡Р  \ 
' ¿1 (111.6)

Б у ерда биз (111.5) формуладан фойдаландик.
Бу конундан фойдаланиб, суюкликнинг ц, ковуш оклик коэффициентини 

Улчайдиган содда асбоб ясаш мумкин, унинг схемаси 303- расмда курсатилган.

Л  микдорни трубанинг зсар хил нунталаридаги босимни Улчаш натижаларига

асосланиб з^исоблаб чикариш мумкин. Босим узунликка пропорционал равишда 
паеайгани туфайли,

л/?* рб —  Ро 
^ “  8(1 I ' (111.7)

бу ерда рй — трубанинг узунлиги I булган (^исмининг бошидаги босим, рц — 
уш а кисмнинг охиридаги босим.

Трубадан маълум ва^;т ичида утган сую^;лик микдорини улчаб, Q сарф 
микдориви бевосита улчаш мумкин. Т рубанинг/? радиуси маълум булса, бу маъ- 
лумотларга асосланиб суюкликнинг р, и;овушо1̂ лик коэффициентини аник,лаш 
мумкин.

Суюклик шiлинлpик трубада окцанда унинг зарралари 5 а̂мма 
жойда ук буйлаб йуналган тезликка эга булса, бундай оцим лами
нар оким ёки цатмамли а^им деб аталади. Оци.м тезлиги унча катта 
булмаганда цовушок суюклик ламинар оцим булиб окади. Оцим 
тезлиги ортиши билан, труба учларидаги босимлар фарки ортиши
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306- раем.

билан 01^им характери принципиал жиз^атдан узгаради: сокнн ламинар 
01^им урнига сую{^лик турбулен т (уюрмали) оким булиб окади.

Идишдаги сув ок;иб чи1̂ аётган шиша найчага ранг берилган ж а
раён юборилса (307-а  раем), уюрмали 01^им пайдо булишини куза
тиш осон. 01^им тезлиги унча катта булмаганда сую 1̂ лик ламинар 
булиб 05^ади ва рангли жараён найчанинг у 1<;ига параллел равишда 
деярли тугри чизик шаклида кетади (307-6 раем), Сунгра о^им

тезлиги аста - еекин ' оширилган- 
да бирданига уюрма даракат пай
до булиб, рангли жараён четлари 
нотекие булган кенг йул шакли
да ёйилади (307- в раем).

/

г

307 -  р ае м . 3 0 8 -  р а е м .
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Стационар турбулент ;^аракатда тайинли бир жойдаги тезлик 
микдори ва йуналиши жихатидан узгариб, мицдори ва йуналиши 
тартибсиз равишда тез тебраниб туради. Бироц тезликнинг уртача 
циймати найчанинг уки буйлаб йуналган тайинли бир доимий миц- 
дор б\’лади. Шунинг учун уюрмали оцимда купинча тезликнинг 
’̂ртача циймати аницланади.

Турбулент ликнинг юзага келиши нимага борлик; экани турриси- 
да биз кейинчалик 113-§ да гапирамиз, бу ерда эса шуни цайд 
циламизки, турбулент оцимда уртача тезликнинг труба диаметри 
буйлаб тацсимоти (308- раем) ламинар харакат холида курганимизда- 
гидан (305-расмга ц.) бутунлай бошцача. Уюрма ?^аракатда уртача 
тезлик трубанинг бутун кесими буйлаб деярли узгармайди, фацат 
деворлар якинида тезда нолгача тушиб цолади; деворлар яцинида- 
ги чегаравий щ тл а м  оцимнинг циёсан озгина улушуни эгаллайди, 
марказда эса тезликлар майдони деярли бир жинсли булиб, труба
да суюкликнинг цовушоцлиги булмаган цолда куринадиган манза
рага купрок ухшайди. Ламинар оцимда (305-расмга к.) аниц чега
равий цатлам йуц, трубанинг цамма цисмларида тезликлар майдони 
цовушоцлик кучлари туфайли деворлар яцинидаги каби узгаради; 
бу !^олда чегаравий цатлам цатто суюцликнинг бутун оцимини 
эгаллайди, деб айтиш мумкин.
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СУЮКЛИК ЕКИ ГАЗ окимининг ЖИСМГА К5!̂ РСАТАДИГАН
ТАЪСИРИ

112-§. Оцимдаги жисмларнинг пешана царшилиги

01^имнинг 1̂ атти!  ̂ жисмга курсатадиган таъсир кучларини з^амма 
вацт битта натижаловчи кучга ва барча кучларнинг моментига келти
риш мумкин. Натижаловчи кучни з^амиша узаро перпендикуляр булган 
икки ташкил этувчига ажратиш мумкин: улардан бири оким буй
лаб йуналган пешана каршилик кучи, иккинчиси унга тик йунал
ган куч. Симметрия у 1̂ и 01\им буйлаб жойлашган симметрик жисм
ларга 01^имнинг курсатадиган таъсир кучи» равшанки, о!^им буйлаб 
йуналади; бу зсолда факат пешана [^аршилик кучи булади.

Пешана 1̂ аршилик кучи нималарга богли!^? Бу куч жисмнинг 
шакли ва улчамларига, оь;им тезлигига ва суюк;ликнинг физикавий 
хоссаларига богли!^. Тажриба курсатадики, шакли бир хил булган 
жисмларнинг каршилик кучи жисмнинг кундаланг кесимига {V 0 {̂ им 
тезлигининг йуналишига кундаланг булган кесимига), тезликка оид 

босимга ва бирор Сх коэффициентга пропорционалдир. Бу ко
эффициент мазкур шаклдаги жисм пешана щршилигининг коэффи
циенти деб аталади. Умуман айтганда, пешана 1̂ аршилик коэффи
циенти узгармай крлмайди, у 1̂ е =  у/р/|и. Рейнольдс сонининг катта
лигига борли! ,̂ бу формулада /— жисмнинг характерли улчами,
V — 01̂ им тезлиги, р — сую1^ликнинг зичлиги ва — суЮ1̂ ликнинг 
к,овушо1̂ лик коэффициенти. Бу борланишнинг физикавий аз^амияти 
туррисида кейинги параграфда гапирамиз.

Шар пешана ¡^аршилиги коэффициентининг Не сонига борланиш 
эгри ЧИЗИРИ 309-расмда курсатилган. Рейнольдс сони 01^им тезлиги
га пропорционал булгани сабабли, бу соннинг 1̂ иймати унча катта 
булмаганда, яъни тахминан Ке ^  100 гача булганда каршилик кучи 
01^им тезлигига пропорционал булади. Кейин утиш соз^аси келадики, 
бундан сунг пешана 1̂ аршилик коэффициенти деярли узгармай ко- 
лади; демак, бу ¡^исмда 1̂ аршилик кучи оким тезлигининг квадрати
га пропорционал. Яе^1 , 5 -10® киймат якинида коэффициент 
кескин узгариб, кейин деярли узгармай туради. Шарнинг Ра карши
лик кучи билан 01^им тезлиги орасидаги муносабат 310-расмда кур-
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сатилган. а со? а̂ — чизикли богланиш со,1(;аси; б сох,а — биринчи квад
ратик богланиш сох,аси, бу со?^ада пешана каршилик коэффициенти 
С;(^5=:0,4; в соца— иккинчи квадратик богланиш сохаси, унда 

0,1- 0,2.
Жисмни суюцлик айланиб утиши (ялаб утиши) манзарасини ана

лиз килишга ва пешана каршилик кучининг тезликкя клраб узгариш

' /0̂  ¥  7?е

309- раем. 310- раем.

сабабларини аницлашга киришишдан олдин идеал суюцликдаги 
(яъни цовушоцлиги йук суюкликдаги) жисмнинг пешана царшилиги 
тугрисида бир неча мулоцаза юритамиз. Бу .холда оцим силлик 
жисмни, масалан, шарни силлиц айланиб >тади ва оцим найлари 
шарга нисбатан мутлацо симметрик жойлашади.

Цовушоцлик кучлари йук, шунинг учун шар сиртига фацат ста
тик боси.м кучлари таъсир цилади. Оким шар олдида ва орцасида 
симметрик б^/лгани сабабли, оцим найининг >̂ ар цандай А нуцтада
ги кесими унинг оцимга нисбатан шарнинг орца томонида турган В 
нуцтадаги кесимига тенг (311-раем). Бинобарин, бу нуцталарда тез
лик бир хил ва шуни1ггдек босим ^ам бир хил. Шунинг учун идеал 
суюцлик оцимида турган шарга таъсир этувчи натижаловчи куч 
нолга тенг. Идеал суюцликнинг хар н,андай жисмни ажралмасдан 
силлиц айланиб утишини назарий жи.^атдан анализ цилиш шуни кур
сатадики, бу цолда хам царшилик кучи нолга тенг (Даламбер «па- 
радокси»).

3 1 1 -  р а е м .
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Биро1̂  01̂ иш тезлиги жуда кичик булг'ан з<;олдагина сую 1̂ лик 
жисм яциуида ундан ажралмасдан силли!^ з^аракат 1̂ илади. Суюк
ликнинг жисмни силлик, ялаб утишини 283-расмда курсатилган ас
бобнинг новида яхши кузатиш мумкин. Цилиндрчани новнинг туби
га 1̂ уйиб, оцим чизиг^лари цилиндрча олдида бир-биридан ажралиб, 
орр^асида ¡^ушилганини кузатиш мумкин.

312- раем.

йГ
Су\0 !^лкй. цилиндрчани силли!^ айланиб утган >;олдаги оцим чи- 

зиклари 312-а  расмда курсатилган. 0!^им тезлиги ортганда манзара 
тубдан узгаради. 01^им чизик,лари цилиндрча ор1̂ асида ь^ушилмай 
[^уяди ва ундан «ажралади», бунда жисм ор|^асида кескин уюрмали 
фазо пайдо булади; суюь^лик жисм атрофидан ок,иб утаётганда 01^им най
лари жисмдан ажралади. Суюцлик цилиндрча атрофидан ажралиб 01-̂ иб 
утган }^олдаги 01̂ им чизи5^лари 312-6 расмда курсатилган. Цилиндр 
ор1̂ асида уюрмали со? а̂ булиб, бунда ок̂ им чизик^лари куринмайди.
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шунинг учун бу соха оцим чизицлари аниц куринадиган регуляр 
оцим соцасидан кескин ажралади. Бу цолда оцимнинг жисмга 
олд томондан ва орцадан таъсир циладиган босимида симметрия 
б)^лмайди. Жисмдан (цилиндрдан) олдиндаги манзара силпиц айла
ниб утиш х,олидагидек булади: критик соцада ва унинг яцинида 
босим статик босимдан динамик босим (яъни ру^/.2) мицдорида ор
тиц булади. Бироц цилиндр орцасида оцим чизи15;лари жисмдан 
ажралиб, туррироц булиб кетади ва орцадаги уюрмали соцада босим 
олдиндагидан цамиша кичик булади, бу босим уюрмаланмаган оцим- 
даги статик босимга деярли тенг булади. Бинобарин, оцим жисм^^ан 
ажралган холда натижаловчи босим кучининг орца томонга йунал
ган ташкил этувчиси булади, шунинг учун цатто «идеал» суюцлик 
жисмдан ажралиб оциб утганда пешана царшилик кучи вуж удга 
келади.

Суюцлик хар цандай жисм атрофидан ажралиб оциб утган уму
мий цолда жисм сиртига таъсир этаётган босим шундай цайта тац- 
симланадики, бунда натижаловчи босим кучи нолга тенг булмай 
цолиб, цовушоцлиги булмаган суюцлик оцими жисмга маълум бир 
куч билан таъсир этади.

Биз биламизки, цовушоц суюцлик оцимида жисм сиртига урин
ма куч таъсир цилади, бу куч жисмни оцим буйлаб тортади. Таж
рибада курганимиздек (312-а  расмга ц.), гарчи цовушоц суюцлик 
жисмни ундан ажралмасдан айланиб утаётган булса ;^ам, оцимнинг 
симметрик булишига царамай, бари бир пешана царшилик кучи пай
до булади; бу куч асосан тахминий тацсимоти 313- расмда схематик 
курсатилган уринма цовушоцлик кучларидан ташкил топади. Кову- 
шоц суюцлик жисмдан ажралиб оццан цолда манзара тубдан узга
ради. Бу ерда цовушоцлик туфайли пайдо буладиган уринма куч
лардан ташцари, босим кучларининг оцимнинг жисмдан ажралиши 
туфайли цайта тацсимланиши муцим роль уйнайди, бу эса оцим 
буйлаб таъсир этувчи натижаловчи босим кучини вужудга келтира
ди. Оцим тезлиги катта булганда (тугрироги. Re сони катта булган
да) жисм сирти яцинида босимнинг цайта тацсимланиши туфайли 
пайдо буладиган кучлар устунлик цилади.

Бундан ташцари, оцим жисмдан
ажралганда оцимнинг уюрмали 
сохасида ало?^ида уюрмалар ^осил 
буладики, булар оцимнинг жисмдан 
ажралиш чегарасидан баъзан регу
ляр равишда, баъзан норегуляр ра
вишда узоцлашиб, жисм оркасидаги 
уюрмали сохани тулдириб туради. 
Равшанки, уюрмалар >̂ осил булиши I 
ва уларнинг жисмдан узоцлашиши 
туфайли оцим тебранади ва бино
барин, жисм сирти яцинида босим 3 13 -раем.
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I

тебранади; бу тебранишлар уюрмалар >̂ осил булишининг даврийлигига 
боглик равишда баъзан регуляр, баъзан эса норегуляр булади. Бо
симнинг бу тебранишларини улчаш ва назарий жи)^атдан )^исоб 1̂ и- 
лиш анча кийии, биро̂  ̂ шу нарса шуб^^асизки, босим тебранишлари
нинг вакт буйича уртача 1<иймати олинса, бу 1̂ иймат кушимча пе
шана каршиликни ифодалайди; бу к^аршилик баъзан уюрма ь^ршилик 
деб >̂ ам аталади.

Бундай ху.аосага келишга асос булган мулоз^азалар 1̂ уйидагилар- 
дир. Жисм тинч му>(;итда текис .даракат циляпти ва унинг оркасида 
уюрмалар (уюрмали из) з^осил буляпти, деб фараз килайлик. Изда- 
ги суюцлик жисмни айланиб утгандан кейин маълум бир айланма 
харакат олади, маълум бир кинетик энергияга эга булади. Бу энер
гиянинг манбаи нимада? Бу манба жисмни текис харакатга келти
риш учун унга 1\уйилиши зарур булган куч булиши мумкин. Энер
гиянинг сакланиш 1\онунига асосан, издаги уюрмали з^аракатнинг 
кинетик энергияси пешана к^аршилик кучининг ишига тенг булиши 
керак.

Шундай цилиб, ковушо!^ сую 1̂ ликдаги жисмнинг пешана (^арши- 
лиги уч сабаб туфайли пайдо булади; а) }^овушо1\ликнинг уринма 
кучлари, б) окимнинг жисмдан ажралиши туфайли босимнинг 1̂ айта 
тансим;1аниши, в) жисм орк^асида уюрмалар з̂ осил булиши туфайли 
босимнинг тебранишлари.

К^уйидаги жадвалда турли шаклли жисмлар учун пешана ¡^арши- 
лик коэффициентларининг уртача цийматлари бери,иган.

Жисмнинг шакли ва оким й'^налишн Не

О
О
оо

Диск

Ярим сфера 1маклида 
ги коса

Шар

«Томчи ш акли ляп « ай
ланиш жмсмн

1,11 

1,35— 1 ,40 

0 ,3 0 —0 ,40

0 ,4

0.1—0,2

0 ,0 4 5

0,1

0 -5 -1 0 «

2-ЮЗ—2.5-106

3-10-^— 7-10«

1 , 5 - 1 0 * — 6 - ю »



Жисмнинг орк,а к^нсмининг шакли нар^адар катта а?^амиятга эга 
эканлиги бу жадвалдан куриниб турибди. Кундаланг кесим бир хил 
булганда тумшуги тумто!^ ва орь;а томони бир текис ингичкалашгрн 
«томчи шаклидаги» жисмларнинг 1̂ аршилиги энг кичик булади. 
Жисмни айланиб утаётган окимнинг жараёнлари учрашадиган ор1̂ а 
[^исм бундай учли килинганда ок;имнинг жисмдан ажралиш со^ а̂си 
унча катта булмайди ва оцим ажралмайди. Жисмнинг купро!^ ь^исми- 
ни деярли «идеал» суюи;ликдаги каби силлиг  ̂ ощы ялаб утади; ок^м 
босим катта булган ор1<̂а р^исмда 1̂ ушилади, шу туфайли р^аршилик 
кучи кам булади.

Аксинча, учли томони о!^имга [^аратиб 1̂ уйилган «томчи шаклида
ги» жисмнинг каршилиги катта булади, чунки жисмнинг деярли бу
тун орр̂ а 1̂ исми 01^имнинг ажралиш сох1асида туради, о!^им жисм 
орр^асида 1̂ ушилмайди ва 1̂ аршилик катта булади. Шунинг учун са- 
молётдаги тиргович ва торткилар, шунингдек оким ичида {^оладиган 
бош1̂ а жисмлар одатда суйри 1̂ илиб ишланади. Бу жисмларнинг 
кундаланг кесими «томчи шаклидаги» жисмникига ухшайди: бундай 
тиргович ёки тортр^илар орг^асида ог̂ им ^̂ еч ажралмайди ёки ажра
лиш содаси бу жисмлар сиртининг ж уда оз [^исмини эгаллайди.

113-§. Жисмларни му^^ит айланиб утишида механикавий 
ухшашлик 1̂ онуни

Бундан олдинги параграфлардан шундай хулосага келамиз! 
жисмларни 1̂ овушо1̂  суюр^лик айланиб утишда юз берадиган )^одиса- 
лар манзараси анча мураккаб, ь^аршилик кучини купчилик 5^олларда 
назарий йул билан ? а̂ли аниклаб булмайди. Шунинг учун ор^имда 
турган жисмга таъсир этадиган кучларни экспериментда ани1̂ лашга 
турри келади.

Албатта, амалда к}1зщарли булган куп з^олларда (самолёт, кема 
ва шу кабилар) катта жисмларга (>̂ а!̂ и!̂ ий катталигидаги жисмларга) 
курсатиладиган таъсир кучларини экспериментда ани1̂ лаш ж уда 
к̂ ийин ва к;имматга тушишидан ташк;ари, баъзан «̂̂ ал цилиб булмай- 
диган мураккаб масаладир. Шунинг учун р^уйидаги саволлар уртага 
ташланади: геометрик ухшашликка амал килинган :^олда кичик мо- 
делдаги (^аршилик кучларини ^лчаб, сунгра эса о!^имнинг катта 
жисмга курсатадиган таъсир кучини ани!^лаб булмасмикан? Кичик 
моделни синаш асосида унга геометрик жи?^атдан ухшаш булган 
катта жисмга таъсир этувчи кучларни анир^лаб буладими ва агар 
ани(^лаб булса, р^андай шароитларда мумкин? Сувда ёки бош[^а бир 
сую!^лик ёки газда утказилган синовларга асосланиб туриб, геомет- 
рик жи5^атдан ухшаш жисмга }^авода р^андай кучлар таъсир килиши 
туррисида хулоса чир^ариш мумкинми? Бу саволларга бериладиган 
умумий жавоб бундай: бунинг учун модель билан х̂ а!̂ и1̂ ий жисм 
(натура) дртасида геометрик (^кшашликдан ташг^арн механикавий 
ухшашлик^ хам булиши зарур.

1 Баъзан динамик ухшашлик деб цазл гапирилади.
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Дарха}ци1цат, жисмнинг шакли узгармас булганда уни айланиб 
утадиган сую 1̂ лик ?;аракати оцим тезлигига ва суюкликнинг хосса- 
ларига цараб х;ар хил булади; шунинг учун оцимлар механикавий 
жихатдан ухшаш булганда 01цим чизирцларининг шаклигина эмас, 
балки модель ва >̂ ак,ик,ий катталикдаги жисмни айланиб утадиган 
01цимларнинг х;ар бир кисмида табиати турлича булган кучлар нис- 
батлари >̂ ам бир хил булиши зарурдир.

К^овушок, сую1цлик оцимида >̂ ар бир заррага икки куч таъсир 
Нилади: босим кучи ва р;овушо1цлик кучи (агар зарраларнинг орирлик 
кучини эътиборга олмаслик мумкин булса), буларнинг йигиндиси 
«масса билан тезланиш купайтмасига» тенг. 1^ис}цалик учун тескари 
ишора билан олинган «масса х  тезланиш»ни «инерция кучи» деб^ 
атасак, бундай дейиш мумкин: сую 1̂ ликнинг з̂ ар бнр заррасн )цамиша 
мувозанатда булган учта куч; «инерция кучи», босим кучи ва Ецову- 
Ш05ЦЛИК кучи таъсири остида булади. Учала кучнинг йигиндиси 
нолга тенг, бинобарин, улардан фа1цат иккитаси эркли кучдир. Шу
нинг учун механикавий жи>^атдан ухшашликка риоя щ ляш  шарти 
сифатида исталган икки кучнинг нисбатини танлаб олиш мумкин; 
одатда «инерция кучлари»нинг крвутоцлик кучларнга нисбати оли
нади. Бу нисбат айни уша ухшашлик шартидир, у  улчамсиз катта
лик булмиш Рейнольдс сонига пропорционал.

Агар модель ва натурани айланиб утадиган окимларга тегишли 
Рейнольдс сонлари бир хил булса, бу 01цимларда инерция кучлари
нинг }цовушо]ЦЛИК кучларига нисбати ?̂ ам бир хил булади ва бинобарин, 
модель ва натура атрофидаги сую)цлик о1цимлари гео\!етрик жи>;ат- 
дангина э.мас, балки механикавий жихатдан >̂ ам ухшаш булади.

Инерция кучларининг ковушоклик кучларига нисбатини ани 1̂ лаш учун иш- 
цаланиш (к;овушок,ли1с) кучлари мавж уд булган суюцлик зарраси ><;аракатинннг 
энг содда ?5олдаги тенгламасини ёзиш керак. Б у тенгламани ясси девор буйлаб 
доимий бир йуналишда кетаётган 1̂ овушо1̂  сую 1̂ лик о^ими учун  ёзамиз (314- 
раем).

V оким тезлиги / вактга ва у координатага (девордан ;^исобланган масофага) 
борли!^ булиб, X 5'!̂  буйлаб й^'налган, деб фараз ¡^илайлик. Суюкликдан ;<ажми 
а йх йу булган элемент ажратиб оламиз, бу ерда а — элементнинг чизмага у тка 
зилган перпендикуляр буйлаб о.чинган улчами. Ажратиб олинган заррага (эле-

Н у шщ
dx

314- раем.

1 «Инерция кучи»нинг бу таърифи (^улингиздаги китобда 1̂ абул 1̂ илинган 
таърифидан фарг\ ¡{илади.
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ди
ментга) чап томондан ра dij босим кучи, пастдан ва юк,оридан |л ^  adxBs

¡X di/)a dx ковушоклик кучлари, унг томондан р-1- dxj а dy Ьосш
' ду ду  ̂ I ' \дх I

кучи таъсир этади. Бу кучларнинг хаммасининг йириндиси  масса билан тезла
ниш купЬйтмасига, яъни

dv
Р а dx dll

ифодага теиг булиши керак. Шундай и,илиб, динамика тенгламаси 1̂ уйидагича 
булади:

dv др dhj
р -^ ad x d y^ ^  — ^  a d x d y  +  \^■щ|2adxdy.

(101.3) га асосан, стационар о^им учун

dv dv
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(113.1)

dt дх
булгани сабабли (113, 1) ни бундай ёзиш мумкин:

Бу эса цовушок, сую кликдаги заррага таъсир эгувчи кучларнинг асосий тенгли- 
гидир>; бунга асосланиб куйидаги шартни топамиз;

dvn dv„
_ РмУм

дЪа
7 Т -

(113.3)

dyi

бу евдаги «н» индекс бу катталикнинг натура атрофидан утаётган окимга тегиш
ли эканини, «м» индекс эса катталикнинг модель атрофидаги окимга тегишли 
эканини билдиради. (113.3) ифодани куйидагича узгартириб ёзиш мумкин;

РнУпдУи РмУцдуи ду„ дх„ фм
(̂ н ~ Рм 5%  &)„ дх  ̂ дуа

Моделнинг бирор характерли улчамининг узунлиги булсин, уша улчамнинг 
натурадаги узунлиги /„ булади. У >;олда, равшанки, ухшаш 01^имларда куйида- 
ги шартлар уринли булади;

(113.4)

(113.5)

Бу шартларни эътиборга олсак, механикавий ухшашликнинг (113.4) асосий шар- 
тини бундай ёзиш мумкин;

РнУн̂ н __ Рм̂ м̂ м 
1̂ н ~  t̂м (113.6)

pvl =  Re булгани учун Рейнольдс сони к^анча катта булса, i ô-
вушо1̂ лик кучларининг нисбий циймати шунча кичик, р̂ овушет̂  ̂
сую!^лик 01^ими «идеал», яъни [^овушоь^лиги йу1̂  суюк^лик ок^имига 
шунча яр̂ ин булади, деб айтиш мумкин. Бу соннинг жуда кичик
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р; 
I м ̂

а
||

булиши мазкур окимда «¡овушон^лик кучлари устунлик килишини 
билдиради

Жисм ва окимлар геометрик жизцатдан ухшаш булган ?\олдагина 
Рейнольдс сонини солиштириш мумкин; фа1цатшу \олдагина Рейнольдс 
сонининг, айтайлик, беш марта ортишига инерция кучларининг 1Ц0- 
вушо(цлик кучларига нисбати беш марта ортиши мос келади.

Шакли х,ар хил бул ан, лекин бир-бирига ухшаш жисмлар атро
фидаги, масалан, турли кесимли трубалар, турли самолётларнинг ца- 
нотлари ва шу кабилар атрофидаги о!цимларни солиштиришда Не сони 
инерция кучлари билан ковушо1цлик кучлари орасидаги муносабат- 
нинг узгаришини тахминан курсатади. 0(цимнинг жисм яь;инидаги 
характери, масалан, 01цимнинг ажралиши факат жисмнинг шаклига- 
гина эмас, балки инерция кучлари билан 1<^овушо[цлик кучлари ора
сидаги муьюсабатга з̂ ам богли!^. Бу муносабатнинг жисмни айланиб 
утадиган оцим характерига курсатадиган таъсирини аниклаш учун 
бундан кейинги параграфда чегаравий (цатламни ва унинг уюрмалар 
х,осил булиши ва 01цимнинг ажралиши билан богланишини муфассал- 
роц куриб чи!цамиз.

Шуни кайд 1циламизки, бундан олдинги параграфда тилга олин
ган ламинар (щтламлн) 0 !<;им урнига трубада турбулент (уюрмали) 
’<;аракат пайдо булиши з̂ ам «инерция кучлари» билан к,овушо1ЦЛик 
кучлари орасидаги муносабатга богли!^. Юмало5ц трубаларда тахми
нан Яе^^ЮОО га мос келадиган тезликларга 1цадар 01цим ламинар 
01ЦИМ булади, тезлик бундан катта булганда (Ре >  1000 булганда) 
оким одатда турбулент 01цим булади.

114-§. Чегаравий к^атлам
Жисмни [цовушоклиги ж уда кичик булган сую1цлик ёки газ ай

ланиб утганда, к;овушоклик кучи, олдин айтиб утилганидек, фаи̂ ат 
жисм Я1цинида, тезлик жисм сиртидаги нолга тенг 1цийматидан бош- 
лаб ортадиган унча катта булмаган чегаравий щ тламдагина муз^им 
азцамиятга эга булади. Чегаравий [цатлам сую(цликнинг хоссаларига- 
гина эмас, балки жисмнинг шаклига 5цам борли[ц. Масалан, 01цим 
буйлаб куйилган текис пластинкада (315-раем) чегаравий 1цатлам 
оким буйлаб кен|'айиб боради, суюкликнинг ¡цовушок^лиги туфайли 
тормозланган бу 1<;атлам пластинканинг кетинги 1циррасига томон

I

315- рае м .



к,алинлашиб боради Пластинка Я191нндаги зарралар тезликларининг 
майдони 315-расмда cxeivia тарзида курсатилган, бунда чизма рав
шан булиши учун чегаравий кятлам кенгайтириб, зарралар тезликла- 
рини тасвирловчи стрелкалар цатламда зичро><; цилиб чизилган.

Назарий ?^исобларнинг курсатишича, чегаравий ¡<^атламнинг б i â- 
линлигини куйидаги формула билан тахминан бахрлаш мумкин:

Бу катлам ¡^алинлигининг жисмнинг характерли / узунлигига нисба- 
бати (чегаравий катламнияг нисбий 1̂ алинлиги) Рейнольдс сонидан 
чир^арилгаи квадрат илдизга тескари пропорционал. Биз бу форму- 
лани келтириб чи1̂ армаймиз, бирок, соддагина бу муносабатни билиб 
{^уйишни фойдали деб х,исоблаймиз. Масалан, тезлиги 30 м/сек 
булган хаво окимида турган 10 см диаметрли шар учун Re =
— == 2-10® булади (20°С  ли х,аво учун ;л/р?:^0,15 см^/сек).
Бинобарин, шар сиртида чегаравий ¡^атлам [^алинлиги тахминан

¡0
мм

булиб, оцим тезлиги ортган сари к,атлам юпка тортади.
Рейнольдс сони ж уда кичик (1 чамасида) б}'лганда чегаравий 

катламнинг 1̂ алинлиги тахминан жисмнинг улчамлари билан бир хил 
булади ((114.1) га i .̂). Г'арчи ушбу ?^олда бу формула унча тугри 
булмаса-да, Ю[^оридаги хулоса хаци1̂ атга зид келмайди: Рейнольдс сони 
бунчалик кичик булганда чегаравий ¡^атламни ажратиб булмай î o- 
лади, у бутун 01̂ имни ёки оцимнинг жисм атрофидаги каттаро!^ 
1̂ исмини эгаллайди. Бундай з^аракатни биз 1фвушо1̂  сую1̂ ликнинг 
трубада ламинар харакати ( 1П- §  га ц .) .в а  майда шарчанинг глице- 
риндаги )^аракати (40-§ га ! .̂) мисолларида курганмиз. Масалан, 
диаметри 2 мм булган пулат шарча глицеринда 2 см/сек тезлик 
билан тушади. )^а1̂ и1̂ атан ? а̂м, (40.3) га асосан:

^ =  I  g ri == I  103. о , р ~ 2  см/сек.

9.0 2Шунинг учун Рейнольдс сони Re == -g -^  0,06, чунки глицерин

да — ̂ 6 , 8  см^/сек. Бу ерда «чегаравий» р^атламнинг р^алинлиги шар
чанинг улчамларидан анча катта.

Рейнольдс сони 10  ̂ дан катта булганда чегаравий катлам цалин- 
лиги жисм улчамининг 0,01 1̂ исмидан кичик булади. Бинобарин, 
Рейнольдс сони катта (R e >  10 )̂ булганда жисм атрофидаги чегаравий 
катлам х,аки1̂ атан ?̂ ам юпка чегаравий р^атлам булади. Бундан буён ) а̂м- 
ма ерда ran факат худди мана шундай г^атлам устида боради.

ЧЕГАРАВИЙ К.АТЛАМ 4 0 1

2 6 -  3 1 3
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Цилиндр атрофидаги ковушоклиги ж уда кичик булган сую{цлик 
окимини К)пол килиб бундай тасаввур этиш мумкин: цилиндр сир
ти Я1цинида тормозланган суюк,лик }цатлами (чегаравий 1цатлам) хосил 
булади, ундан ташкарида эса суюклик 0 !цими идеал суюклик окими- 
дан ж уда кам фарц [цилади. Юзаки Караганда чегаравий 1<;атлам бор
лиги факат унча катта булмаган уринма кучлар пайдо булишига ва 
цилиндрнинг эффектив улчамларининг озгина узгаришига сабаб бул- 
гандек туюлади. )^г1<;икатда зса Рейнольдс сони катта булганда 01цим- 
нинг жисмдан ажралиши ва уюрмалар хосил булиши окибатида оким 
анча куп узгаради.

Чегаравий [цатламнинг жисмни айланиб утаётган окимга курсата
диган таъсирини куриб чикамиз. Цилиндрнинг олдинги кигмида че
гаравий катламдан ташкарида 01цим тезлиги 01\им йуналишида ортади, 
босим пасаяди; чегаравий 1цатлам бу к^исмда )\еч кандай муз^им узгариш- 
лар юзага келтирмайди ва бундаги босим сук»клик окимининг чегаравий 
1цатламга якин жойдаги босими билан деярли бир хил булади. >}vhcm- 
нинг олдинги кисмида босим 01цим йуналишида пасайиб боради ва 
шу туфайли чегаравий 1цатлам юшцалашади, зарраларнинг ковушо1ц- 
лик кучлари туфайли юзага келган тормозланиши камаяди; ок;им 
буйлаб босим пасайиши натижасида зарралар чегаравий катламдан 
«си.!циб чикарилгандек» булади.

Цилиндрнинг (шар ёки бош1ца жисмнинг) кетинги 1цисмида ман
зара бутунлай бош1цача булади; бу ерда 01цим найлари оким буйлаб 
кенгайиб боради ва тезлик камаяди, босим эса оцим буйлаб ортади. 
Бу ерда босим чегаравий 1<;атламдаги зарралар >^аракатини янада куп- 
роц тормозлайди; 01цим тезлиги ошганда, босим купро1ц камайганда жисм 
Я1цинида сую}цли1ц зарралари бутунлай тухтаб 1Ц0ЛИШИ, з^атто ицимгацар- 
ши кайтма  х^аракатга келиши мумкин (316-раем). Жисм сирти 
буйлаб oi'̂ HMra 1царши борувчи зарралар келаётган oi ĥm зарралари билан 
бирор чегарада («ажралиш» чегарасида) учрашади ва уларни келаёт
ган 01ЦИМ opípara буриб юборади; шундай 5цилиб, зарралар айланма 
.^аракатда катнашади, бу >^аракатни 01цим тобора купро!^ бурайди ва

316- раем.
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У тобора купрок суюр^ликни узига тортади ва ни:!^оят, окимга эрга- 
шиб, инерцияси билан айланма :^аракатини давом эттириб жисмдан 
ажралади. Жисм оркасида уюрмали соха юзага келади, оким уюр- 
маланади. Рейнольдс сонининг бирор кийматидан (шар учун бу 1̂ ий- 
мат^З-10®)  ю1̂ орида чегаравий 1̂ атламнинг узи турбулент булиб 
1̂ олади ва бунинг ор^ибатида ажралиш сохаси камаяди, пешана i^ap- 
шилик коэффициенти катталиги х;ам камаяди (309-расмга i .̂).

115-§. 0[^имдаги жисмга таъсир этадиган кучларни улчаш

Окимнинг таъсири жисмнинг суюк;лик зарраларига нисбатан киладиган ха- 
ракатига борли!^. Равш анки, жисмнинг 1̂ узгалмас му.^итга нисбатан >^аракат 
1̂ илиши ёки му>^итнинг ушандай тезлик билан жисмга нисбатан :>;аракат килиши- 
дан 1̂ атън назар, 01^имнинг жисмга курсатадиган таъсир кучи бир хил булади.

Самолёт ёки умуман хавода учадиган, сувда ва сув остида юрадиган кема- 
ларни лойихалашда му.'^итнинг (яъни хаво ёки сувнинг) бу кемаларга курсата
диган  таъсир кучлари катталигини билиш зарур. Шунинг учун одатда мухитда 
}^аракат 1̂ илганда жисмларга таъсир этадиган кучлар дастлаб моделларда аниц- 
ланади. Бунинг учун модель, масалан, кема модели махсус х;овуздаги сув юзида 
маълум тезлик билан ш атакка олиб тортиб юргизилади ва бунда >;осил булади
ган кучлар улчанади ёки хаво ок,имнда турган моделга, масалан, самолёт ва 
бошка жисмларнинг аэродинамик труба ичида турган моделига (317 -раем) таъсир 
этувчи  кучлар улчанади.

Синалаётган модель амалда хамиша труба, канал ва шу кабилардаги чек- 
ланган оь;имда тургани учун жисмнинг чегарасиз тинч му;^итда ’̂ аракатланади- 
ган >^олдагн тажрибалар билан жисм >;аракатланувчн му}^итда (о1̂ имда) турган 
хрлдаги тажрибалар орасида принципиал фар1̂  бор. Трубада (ёки каналда) де- 
ворлар, яъни 01^им чегаралари жисмни айланиб утаётган  01^им характерини маъ
лум даражада бузади, шунинг учун бу таъсирларни бартараф 1̂ илиш ма 1̂ садида 
моделларнинг чизи?;ли улчамларини 01^им улчамларига (трубанинг диаметри, 
каналнинг эни ва чу!^урлнги ва хоказоларга) нисбатан анча кичик 1̂ илиб олиш 
керак.

317- расмда берк о ц т л в  аэродипамик трубанинг куриниши схематик равиш
да тасвирланган; унинг «ишчи» кисми очик;. 3 мотор айлантирадиган 4  венти-

317- раем.

Г
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лятор деярли ёпи1̂  трубада доимий ^аво окими хоеил 1̂ иладн, 1 1̂ исмда труба 
очиб цуйилган булиб, худди уша жойда бир текис о!^им >^осил килинади, «та- 
розига» к,5йилган 2 модель шу ор;имга тутилади. Даво трубанинг соплосидан 
чицади, моделга урилади ва яна трубага кириб кетади. Аэродинамик тарози 
деб аталадиган «тарози» моделга таъсир этувчи кучларни анш^лашга мулжал
ланган. Оким, труба ва мод&,1 иинг улчамлари о^им атрофидаги бош^а жисм
ларнинг таъсири эътиборга олинмайдиган ёки ;^исобга олинадиган килиб танла- 
нади. «Тарози»га турли моделларни куйиб, моде-1ларга таъсир этувчи куч ва  
моментларни 5'лчаш мумкин.

Кучларни тарози билан улчаш х;амма вак;т ;^ам кулай  булавермайди, шу
нинг учун харакат мик,дорининг узгариш коиунидан фойдаланиш мумкин (109-§ 
га К-)- Жисмга таъсир этувчи кучни жисм атрофидаги тезлик ва босимлар май- 
донини -улчаш йули билан аниклаш мумкин.

Агар бир жинсли ?(аво окимига симметрия уки булган  чогрок жисм куйиб 
(318 -раем), жисмдан олдинда ва кейинда бирор масофада тезлик ва босим май- 
дони 5'лчанса, у г^олда бу улчаш натижаларига асосланиб жисмнинг пешана 
каршилик кучиин аник.лаш мумкин, Дар^^авдат, оциига перпендикуляр булган 
АВ текислик оркали бир секунд ичида утган  сую^ликнииг Кц харакат миедорини 
ва шу текисликка параллел булган А'В' текислик оркали бир секунд ичида 
утган  суюкликнинг К\ ^^аракат миедорини, шунингдек АВ ва А'В' текислнклар- 
даги босимларни аниклаймиз. Б у босим кучлари мос равишда ва Р' булсин; 
унда жисм томонидан суюк;ликка таъсир этуачн пешана ¡{аршилик кучи

К 1 - К о  =  Ро +  Р '  +  ё к и  Г  =  К 1 - К о - { Р о  +  Р')

тенгликдан аникланади.
Бунда АВ ва А'В' текисликлардаги майдончалар улчамлари етарлича катта 

ва цилиндрик ён сиртлардан утувчи зарраларнинг (уларнинг изи 318- расмда 
пунктир билан курсатилган) хар акат  миедорини ;;исобга олмаса булади, деб 
фараз киламиз,

Купннча жисмнинг олдидан ва оркасидан булаётган босимлар тенг булади ва 
Р '  -4- Р() «  О, бунда босимни эътиборга олмаса >̂ ам булади, Бу )^олда жисмнинг 
Я  =  —Л '  пешана каршилик кучи жисм олдидан ^ар секундда утаётган  суюк-

3 1 8 -  раем .
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ликнинг ^^аракат микдори билан жисм орцасидан хар секун,гда утаётган сую 1̂ - 
ликнинг )^арак-1Т микдори айирмагига тенг:

П = К о -  К,.
Жисмга пешана каршилик кучигина (оким буйлаб йуналган куч) эмас, балки 

01^имга нормал равншда йуналган куч хам таъсир этган умумий }^олда жисмни 
ураб олган ёпик, сиртдаги тезлик ва босим улчаб топилган булса, шу сирт ор- 
кали )^ар секундда утувчи сую 1̂ ликнинг ,\аракат микдорининг узгаришига 1̂ араб 
жисмга 01^им томонидан таъсир этувчи куч тугрисида фикр юритиш мумкин.

116-§. Самолёт 1̂ анотининг кутариш кучи

0}^имнинг жисмга курсатадиган таъсирининг амалда ни.'^оятда 
му5^им ахамиятга эга булган мисоли самолёт ь;анотининг кутариш 
кучи ёки оким.га _кия тутилган пластинканинг кутариш кучидир. 
Самолёт !^аноти маълум профилли пластинка булиб, олдинги 1̂ ирраси 
юмалок 1̂ илиб ва кетинги г^ирраси уткир килиб ишланган (319- 
расм). Агар пластинка окимга нисбатан бирор а  бурчак х,осил 1̂ илиб 
1̂ ия тутилган булса (бу бурчак атака бурчаги дейилади), у 5(;олда 
сую 1̂ ликнинг жисмга курсатадиган реакциясини иккита ташкил этув
чига: ор^имга нормал булган /к кучга ва Я  пешана 1̂ аршилик кучи
га ажратиш мумкин. а  атака бурчаги кичкина булганда /'к куч Я 
кучдан анча катта булади. Одатда самолёт атака бурчаги шундай 
булганда учадики, бунда Рк кутариш кучи («фойдали» куч) Я куч
дан («зарарли» пешана каршилик кучидан) анча катта булади.

Кз'тариш кучи пайдо булишининг Ньютон таклиф этган элемен
тар изо)^и ж уда содда. Я}^инидан самолёт 5 а̂ноти утишидан анча 
олдин >̂ аво зарралари тинч туради; уларга 1̂ анот яцин келганда 
1̂ анот тагидаги зарраларга босим ортади ва бунда зарралар пастга ва 
олга 1̂ араб )^аракатга келади. Агар биз зарралар ?^аракат микдори
нинг х̂ ар секунддаги умумий узгаришини (бу узгариш пастга йунал
ган) ва канотнинг сиртларига (ю1̂ ориги ва пастки сиртлар) булган 
босимлар айирмасини ?^исоблаб топа олсак, кутариш кучини ани1̂ ла- 
ган булар эдик.

Шундай килиб, 1̂ анот уз йулида учраган )^аво зарраларига паст
га йуналган бирор )^аракат микдори беради, канот бу зарраларни

319-  р а е м .
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пастга итаради, бинобарин, зарралар уз навбатида {цанотга Ю1цорига 
щ щ б  йуналган таъсир курсатади. Самолётнинг зцавода «туриш» са- 
баби шундаки, канот зцамиша хаво зарраларини уриб, уларни пастга 
юборади. К^анотнинг пастки сиртидаги босим ю]цориги сиртидаги 
босимдан орти1ц булади, натижада канотга самолёт огирлигини муво- 
занатловчи кутариш кучи таъсир }цилади.

01ЦИМНИНГ ь;анотни айланиб утиш манзарасидан шу нарса кури- 
нздики, 1̂ анотнинг юк;ориги сирти якинидаги зарралар тезлиги пастки 
сирти якинидаги зарралар тезлигидан катта, чунки ок̂ им жараёнлари 
канот устида остидагидан ингичкароц. Бернулли тенгламасига асосан 
эса тезлик кичик булган жойда босим катта, бинобарин, ю[цориги 
сиртга булаётган босим пастки сиртга булаётган босимдан кичик, шу 
туфайли кутариш кучи пайдо булади. Юкрриги ва пастки сиртлар- 
даги босимлар айирмасини тажрибада паЙ1цаш осон.

Кутариш кучини назарий равишда ани1цлашга Ньютоннинг узи 
биринчи булиб уриниб курган. У кутариш кучини ани1цлашнинг 
1цуйидаги усулини таклиф этган; ицимга а  бурчак остида огишган S 
юзли пластинкага хар секундда тушадиган зарралар массаси

pSüQs i na

булади, бу ерда одатдагича р — з^авонинг зичлиги, — тезлик. Бу 
зарралар уз тезлигини узгартириб, тезликнинг пастга йуналган sina 
компонентасига эга булади. Бинобарин, з а̂во :^ар секундда пастга 
1цараб йуналган

р5Уо sin^ а
з^аракат мигцдори олади, кутариш кучи эса шу катталикка тенг бу
лиши керак. Биз бажарган х;исоб ж уда гцупол булгани сабабли, бир
дан фар1цли бирор k коэффициент 1цуйиш ва кутариш кучини 1цуйи- 
дагига тенг деб олиш лозим;

Fk — kp Svo sin^ а,

бу ердаги k тажрибадан аникланади.
Бйрорц а  бурчак кичик булган ?^олда i-^анотнинг (пластинканинг) 

кутариш кучини аниклашга багишланган тажрибалар (116.1) форму- 
ланинг тугри эмаслигиии курсатади: кутариш кучи аслида vi га про
порционал, лекин у  хакикатда s ip^a га эмас, балки sin а  га (ёки 
бурчак кичик булганда а  .нинг узига) пропорционалдир. Демак, Нью
тоннинг хулосаси нотурри.

Агар }цаво (ёки суюклик) зарралари бир-бири билан узаро таъсир- 
лашмаганда эди, Ньютон тавсифлаган манзара .’^at^HKarra тугри келар 
эди. Канот йулида шундай зарралар учрайдики, улар 1цанотга урил- 
ганидагина канот буйлаб :^аракат 1цилишга мажбур. Зарра пластин
кага ёки канотга урилишдан олдин тинч туради, бу зарра 1цанотнинг 
унга томон келаётганини «билмайди». Х^аь^ицатда эса зарралар бир-
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бири билан узаро таъсирлашгани сабабли ахвол бундай булмай.дп; 
газдаги босим туфайли канот Я1^инидаги зарралар ?^аракати, умуман 
айтганда, 5^амма ёк,1̂ а узатилади, 1̂ анотдан олдинда турган зарралар 
уларга 1^анот Я1^инлашиб келаётгани туфайли харакатга келади (321- ра
смга 1̂ .), бутун сую 1̂ лик (ёки газ) зарралари тайинли бир }^аракат 
1̂ илади. Шунинг учун кутариш кучини ^^исоблаш Ньютон з'йлаган- 
дек осон эмас. Шуни назарда тутиш керакки, Я1̂ инидан р̂ анот ута
ётган зарралар энг интенсив харакат р^илади на бу ерда х,ам босим 
энг куп узгаради. Канотдан узовдаги зарралар ж уда суст даракат 
р^илади, биро!  ̂ бундай зарралар кун ва шунинг учун уларнинг ?̂ а- 
ракат микдорини эътиборга олмаслик мумкин эмас.

Аммо товушнинг муз(,итдаги тезлигидан катта (121-§ га i .̂), яъни 
гипертовуш тезликлари деб аталадиган тезликларда з^авонинг р^анотни 
айланиб утиш манзараси кескин узгаради; факат р^анотга Я1̂ ин тур
ган зарраларгина цанот билан узаро таъсирлашади, бирор юн1̂ а 1̂ ат- 
ламда ётган зарраларгина {^анотнинг келаётганини «сезади». Шунинг 
учун бундай учиш тезлигида канотни ?^аво 01^ими айланиб утишида 
ж уда мураккаб 5^одисалар юз беришига 1̂ арамай, Ньютоннинг (116.1) 
формуласи кутариш кучини амалда аниклаш учун мутла1̂ о яро1̂ ли 
булади ва тажриба натижалари уни тасдш^лайди.

117-§. 1^анотни сую 1̂ лик айланиб утиши. Циркуляция 
ва кутариш кучи

Канотни цовушо!'^ суюр^лик айланиб утиши мо^^иятига тушуниб 
олиш учун чексиз пластинка (ёки канот)ни идеал суюклик айла
ниб утишининг назарияси 1̂ андай натижалар беришини куриб чица- 
миз.

Биз !^анотни (пластинкани) чизма текислигига перпендикуляр 
булган йуналишда чексиз деб 5^исоблаймиз; бундай айланиб утишда 
з^амма 01̂ им найлари бир-бирига параллел булган текисликларда, 
жумладан чизмага параллел текисликларда ётади, бунда ушбу текис- 
ликларнинг .^ар биридаги oî mm чизикларининг шакли бир хил булади. 
Бундай оким ясси ощ м  дейилади; ичида сую 1̂ лик ёки газ ор^аётган 
канал деворларига тиралиб турган пластинкани суюцлик ёки газ 
айланиб утган ?^олдаги 01^имни маълум даражадаги анш^ликда ясси 
0 !^им дейиш мумкин.

Бу )^исобларда 1̂ овушо1>̂ лик эътиборга олинмайди, биро!  ̂ суюклик 
(ёки газ) зарраларининг канот атрофидаги бутун фазода ¡^иладиган 
харакати }^исобга олинади.

Бу ерда икки хил ^ол булиши мумкин; узлуксиз айланиб утиш 
ва узлукли айланиб у-тиш. Узлуксиз айланиб утишда oi^h m h h h p  

х;амма нур^таларида босим ва тезлик узлуксиз булади, узлукли ай
ланиб утишда суюцликдаги босим узлуксиз узгаради, биро!  ̂ жойдан- 
жойга утилганда тезлик узгаришлари узлуксиз булмаслиги }̂ ам 
мумкин.
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Жисмни идеал сую1цлик узлуксиз айланиб утганда, 112-§ да 
айтиб утилгандек, куч нолга тенг булади. Пластинкани 01«̂ им ай
ланиб утганда о(цим найлари тахминан 320-расмда курсатилгандек 
булади. Олдинги ва кетинги сиртларда Ь ва критик ну1цталар 
булиб, о'цим тезлиги бу нy^;lTaлapдa нолга тенг булади. Пластин

М

320- раем.

кани оцим айланиб утиш манзараси пластинканинг уртасига нисба
тан маълум даражада симметрик булади; О ну^цтадан утадиган ва 
чизма текислигида ётган з̂ ар }цандай чизикда марказдан бир хил 
масофада о;цим тезликлари бир хил булади. Масалан, с ва й ну1Ц- 
таларда 01цим тезлиги бир хил, шунинг учун бу нук^талардаги босим 
з а̂м бир хил. Бинобарин, пластинкага таъсир этувчи босим кучлари
нинг натижаловчиси нолга тенг булади. Бу зцолда кучларнинг 
пластинкани соат стрелкаси йуналишида буришга интилувчи Ж 
моментигина таъсир килади. Оцимнинг юшца канотни айланиб утиш 
манзараси )цам деярли мана шундай булади.

Канотни реал суюцлик айланиб утиш манзараси узлуксиз айла
ниб утиш назариясидан келиб чикадиган манзарага мутлагцо ухша
майди. Х,ациь;атда эса манзара тахминан 319-расмда курсатилгандек 
булади. Кетинги 1<̂ ирра якинида 01цим бу кирра атрофида бурилмай- 
ди, балки юкррида ва пастда 1цанот буйлаб йуналиб, канотни икка
ла томондан ялаб утади ва кетинги 1циррадан кейинда шундай (цу- 
шиладики, бунда тезликлар [цанот буйлаб йуналади. Олдинги }цирра 
Я1цинида манзара тахминан идеал сую1цлик о̂ цими зцолидагидек була
ди; критик ну!цта бор, оким кетинги киррага ухшаб учлик килиб 
эмас, балки юмалок килиб ишланган олдинги 1циррани ёнлаб утади 
ва к,анотнинг Ю1цориги сирина та1цалиб бориб кетинги ¡циррага етиб 
боради.

Одатдаги шароитда канот энди з^аракат бошлаган ва1цтда канот- 
нинг кетинги кирраси я!<;инида уюрмалар з^осил булганини иащаш 
лгумкин (321-расм). Бунинг сабаби шундаки, тезлик зцали катта бул
маган дастлабки ва!цтда о[цим канотни тахминан идеал сую1цлик каби 
айланиб утади; суюклик зарралари босим таъсири остида кетинги
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1̂ иррапи пастдан айланиб утишга интилади, биро!  ̂ ковушо1̂ лик ту
файли уз кинетик энергиясини сарфлаб 1̂ уйиб, тухтаб 1̂ олади; тух
таб цолиши керак булган царшидан келаётган оь̂ им ор'^ага кетаёт
ган зарралар босими таъсири остида тормозланади ва шунинг учун 
у  тухтамайди, балки уюрма ;^осил килиб цанот сирти буйлаб )^ара-

321- раем.

катини давом эттиради. Уюрма кетинги {^иррадан ажралади ва уни 
01^им узи билан олиб кетади. Бундан сунг 0 !̂ им 319-расмда курса
тилган стационар шаклга киради. Уюрма к^анотдан ажралаётганда 
узи билан бирор харакат ми[^дори моментини олиб кетади.

Уюрма билан бирга кетган суюь^лик маълум )^аракат микдори 
моментига эга булади; бинобарин, колган суюк^лик'бунга тескари ишо- 
рали ?^аракат микдори ^юмeнти олиши керак, чунки 5^аракат бошла- 
нишидан олдин сую}^ликиинг хдракат микдори моменти нолга тенг 
эди. Шунинг учун сую1<̂ лик 1\а от атрофида уюрманинг айланишига 
тескари йуналишда айланади, шу йз“л билан канот атрофида цир- 
куляцион харакат юзага келади, Бундай циркуляцион 5^аракат 
мавжудлигини гидродинамика 
тенгламалари тула-тукис изох- 
лаб беради.

Шундай р̂ илиб, канотни 
(1̂ ия 1̂ уйилган пластинкани) 
реал сую 1̂ лик айланиб утишини 
идеал суюцликнинг 320-расм- 
да курсатилган силли!^ окими 
билан пластинка атрофида 
буладиган циркуляцион о!\им- 
нинг (322-а раем) ь;ушилиши- 
дан иборат деб тасвирлаш 
мумкин.

Циркуляцион >^аракат су
юклик зарраларининг ёпи!  ̂ чи- 
зи1̂ лар буйлаб 1̂ иладиган
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ракатидир, бу зцаракат давомида }цар бир зарра деформацияланади, 
бирок айланмайди; зарра ёпик траектория буйлаб илгариланма зца- 
ракат килгандек булади. Назариянинг курсатишича, бундай з^аракат 
куйидаги му)цим хоссага эга; жисмни рраб олган хар щндай ёпик 
геометрик контур бдйлаб тезлик циркуляцияси доимий катталик- 
дир. Тезлик циркуляцияси деб,

Г =  § V с15 ( 1 17 . 1 )

скаляр катталикка айтилади, бу ерда гг—тезлик, ¿ 5 —контур эле- 
менти. Бу эса контурнинг исталган элементини олиш (322-6 раем), 
уни V тезликка скаляр равишда купайтириш ва сунгра мазкур ёпик 
контурни ташхил этган барча ¿8  элементларга тегишли натижалар- ;
ни кушиб чикиш (интеграллаш) кераклигини билдиради. Г нинг :
катталиги у  узи ^исоблангаи А контурнинг шаклига боглик эмас.
Гарчи канотни ураб турган турли контурларнинг хар хил нукта
ларида тезликлар мутлако бошка-бошка булса-да, Г нинг бу контур- ] 
ларга тегишли киймати айни бир хил булади. Шунинг учун Г цир
куляция катталиги мазкур жисм атрофидаги циркуляцион оким ха- 
рактерини бир кийматли равишда аниклайди. ^анотни ураб олмаган 
ёпик контур буйлаб >^исобланган циркуляция нолга тенг эканини 
кайд киламиз.

И. Е. Жуковский канот якинидаги ¡̂¡акикий окимни идеал суюк
ликнинг бир вактда мавжуд буладиган куйидаги икки окимдан ибо
рат булган окими деб тасаввур этиш мумкинлигини курсатди; а) ка
нотни идеал суюкликнинг узлуксиз силлик айланиб утиши (унинг 
оким чизиклари 320-расмда курсатилган) ва б) канот атрофидаги 
циркуляцион ^аракат (унинг оким чизиклари 322-а расмда курса
тилган). Бу хрлда циркулация катталиги шундайки, иккинчи критик 
Ьх ну!^та (320-расмга к-) кетинги киррада туради (323-расм), нук- 
та с' нуктага, Ь нукта с нуктага утади. Бу шароитда кетинги кирра- 
ни оким силли/  ̂ айланиб утади , бу >̂ ол худди тажрибада кузати- 
ладигандек булади. Г циркуляция катталигини бундай танлаб олиш 
х^акикатда ковушоклик таъсири мухим эканлигини эътиборга олишга 
имкон беради, ковушоклик таъсири катта булганда циркуляция )̂ о- 
сил булади ва кетинги киррани оким силлик айланиб утади.

Жуковский игарти дебаталган бу шартдан Г,, циркуляция катта
лигини назарий равишда аниклаш! мумкин;

Го =  ^ я Ь а ,  ( 117.2)

бу ерда канотнинг ватари, яъни канотнинг олдинги киррасидан 
кетинги киррасигача оким буйлаб олинган масофа (323-расм), а — 
атака бурчаги. Агар канот атрофидаги циркуляция бизга маълум

1 М ураккаб булгани сабабли, бу формуланинг 1̂ андай келтириб чиь;арилиши- 
ни курсатмаймиз.



г
булса, у  холда 1̂ анотга таъсир этувчи кутариш кучи катталигини 
топиш мумкин.

Канотнинг атака бурчаги а , 01^им 1̂ анотни маълум бир цир
куляция билан айланиб утади ва о[^имнинг р^анотдан етарлича узо 1̂  
жойдаги тезлиги Уд, босими р„ га тенг, деб фараз килайлик. Плас
тинканинг ([^анотнинг) ю!^ориги томонидаги тезлик ик, {х), босим рк>(х)
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323- раем.

булсин, бу ерда л:—олдинги р^иррадан б'ошлаб з^исобланган масо
фа; пластинканинг пастки сиртидаги тезликни Уп ух) билан, босимни 
Рп (л:) билан белгилаймиз (323-расмга к.). У  зсолда эни йх ва узун
лиги I булган элементга ощим томонидан таъсир этувчи куч

(Рп Рю) ^Лх

булади, узунлиги I булган бутун пластинкага о:^им томонидан таъ
сир этадиган кучни 1̂ уйидаги куринишда ёзиш мумкин;

X

Ро =  [(Рп — Рю) 1йх. (117 .31
0̂

Бернулли тенгламасига ассх:ан,

рс.2 ру2 .  _  „ , Р̂ ’О Р̂-ю 
Рп, =  Ро +  - Т ----- рю =  Ро Ч----------------- о--------2 2 ’ го I 2 2 ■

Бундан

рп — Рю— ^р(*^ю — ’̂п ) = ' 2 Р (Ую №)(^^ю— %). (117.4)

а  атака бурчаги кичик булганда тезликлар Уц Дан кам фарг̂  килади; 
шунинг учун

ОюУ п  ~  2оо, (И  7.о)
деб )(,нсоблаш мумкин^. (117. 5) ни з^исобга олган зсолда (И 7.4) 
ни (117, 3) га 1̂ уйиб,

X X

^ 0 =  {vю —и„ ) Шх= рУо/1 (̂ к̂> —^г)дх (117.6)

1 Жисмни 01^им айланиб утиши (циркуляцияли ва циркуляциясиз) манза- 
зарасининг симметрик булиш шартига асосланиб, бу тенгликнинг тугри экан
лигини катъий исботлаб курсатиш мумкин._,
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ифодани оламиз. Таърифга кура,

1 {Ою— Уп)(1х =  Го 
о

интеграл канот атрофидаги цирку«1яция катталигини ифодалайди. 
Бинобарин, (117. 6) формулани бундай ёзиш мумкин:

(117. 7)

Бу эса Жуковский—К уттн и н г  машз^ур формуласи булиб, 1̂ анотнинг 
кутариш кучини циркуляция орь^али ани1̂ лайди. (117. 2) га асосан 
Гр циркуляция а  атака бурчаги ва тезликка пропорционал равишда 
усгани учун цанотнинг кутариц: кучи тезликнинг квадратига, хаво- 
нинг зичлигига ва атака бурчагига пропорционал равишда ортади. 
К,анот назариясининг барча бу хулосалари атака бурчаги унча 
катта булмаган холларда тажриба натижаларига яхши мос келади.

Кутариш кучининг пайдо булиши нима сабабдан соат стрелкаси буйлаб 
йуналтан циркуляцияга борли)^ булишиня тасаввур этиш осон. Циркуляция 
борлиги туфайли канотнинг Ю!^ори томонида, айникса олдинги 1̂ иррага Я1̂ ии 
жойда V тезлик дан катта булади. 1^анотдан ю1^орида циркуляция тезлиги 
320-расмла курсатилган циркуляциясиз 01^им тезлигига 1̂ ушилади, пастда эса 
айрилади, шунинг учун Ию тезлик тезликдан катта булади. Шунинг учун 
Рю босим 5̂ ам рп босимдан кичик булади; юкрридаги к,исмда сийракланиш, паст
ки цисмда зичланиш булади. А гар  канот сиртидаги кичикро!^ тешиклар мано- 
метрга уланса, канот ёки пластинка сиртидаги босимни улчаш мумкин. Босим 
узгаришини снфат томондан курсатадиган бундай тан<рибаларни з<;ар ким узи 
вентилятор шамолига тутилган содда моделда килиб кура олади {324-расм).

324- раем.

Одатдаги каиот кесими буйлаб боснмнинг узгариш эгри чйзири тахминан
325-расмда курсатилган курчяиш да булади; к,анотга таъсир ^этувчи куч  штрих- 
лаб куйилган юзга пропорционал. Агар канотда тешик б^лса, хаво пастдан 
юцорига ока бошлайди ва тешик якинида кутариш кучи кескин камайиб ке
тади.

Маълумки, агар ййланаётган цилиндр з а̂во 01^имига 1̂ уйилса, 
цилиндрга хаво окимига нисбатан кундаланг равишда йуналган куч 
таъсир килади, бу кучнинг келиб 1 икиши канотнинг кутариш кучи 
пайдо булиши би.лан мутлако бир хи.ч. Дарз^а1̂ икат, цилиндрнинг 
айланиш тезлиги оким тезлиги билан бир хил булган жойда (326-
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Босим

Сийрактшас 325- раем. 326- раем.

раем) ОКИМ тезлиги 1<̂ овушо1цлик кучлари туфайли цилиндрнинг 
1царама-1<̂ арши томонидаги орцим тезлигидан катта булади, шунинг 
учун бир томондан булаётган босим иккинчи томондан булаётган 
босимдан катта булади. Ён томондан таъсир !^иладиган (кундаланг) 
куч умуман 01ЦИМ тезлиги ортиши билан хам, цилиндрнинг ай
ланиш тезлиги ортиши билан з̂ ам ортиши курсатилган.

Катти!^ когоздан ясалган цилиндрни стол устидан юмалатиб 
юбориб, кундаланг куч борлигини осонгина намойиш 1цилиш мумкин 
(327-расм). Цилиндр пастга тушаётиб, 
з^амиша узини стол тагига томон уради.
Равшанки, цилиндрнинг стол юзида 
юмаланишида ва пастга тушишида айла
ниши натижасида стол тагига томон йу
налган куч зцосил булади. Цилиндр ай- 
ланганда кундаланг куч пайдо булиш 
адисаси  Магнус эффекта деб аталади.

Гарчи елканлари урнига айланувчи ци- 
линдрлар (Ф леттнер роторлари  ̂ куйилган 
кема курилган булса-да, елканларни ёки 
самолёт 1цанотларини айланувчи цилиндр- 
лар билан алмаштириш кунгилдагидек 
натижалар бермади. 327-расм.

118-§. Канотнинг кутариш кучи билан атака бурчаги орасидаги 
муносабат. Цанотнинг пешана |^аршилиги

Шу човдача биз чексиз ь;анотни, ани1̂ ро1̂  айтганда, ж уда  узун  1̂ анотнинР 
уртасидаги чорро!  ̂ 1̂ нсмга таъсир этувчи кучларни ёки учлари 1̂ узралмас девор- 
ларга тиралиб турган 1̂ анотга таъсир этувчи кучларни куриб чивдик. Шуниыр
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учун биз 01^им чизиклари ^^амиша ¡^анотга перпендикуляр булган текисликларда 
ётади ва ¡^анотнинг ^ар к.андай кесими учун бир хил деб г^исоблаган эдик.

Агар биз тайинли I узунликдаги 1̂ анот ёки пластинка олсак, у  }^олда 01^им 
чизи1̂ лари канотга перпендикуляр булган текисликда ётмайди, бундан таш 1̂ ари, 
уларнинг р;анотнинг ю1̂ ориги ва пастки сиртларидаги йуналиши 5̂ ар хил булади. 
Бундай к;анотнинг ю1̂ оридан куринишини тасаввур этайлик (328-раем). 1^анот-

/ ш

I

Остидан
Т Т Г 328- раем.
Устидан

нинг уртасида жараёнлар 1̂ анотнинг устида )^ам, остида з^ам 01^нм буйлаб кета
ди. Бирок, 1̂ анотнинг четига Я1̂ инлаш ган  сари 1̂ анот та1'идаги жараёнлар !^анот 
у ч и га  томон бурилади, ¡^анотнинг устидаги жараёнлар эса 1̂ анотнинг уртасига 
томон бурилади. Дархак,ик,ат, цанотнинг устида сийракланиш, тагида босим 
(зичланиш) з^оеил булади, шунинг учун босим к,анот тагидан }^авони четга сир^иб 
чикаради, хаво сийракланган сохага томон интилади ва шунинг учун ю1̂ ориги 
сирт буйлаб келаётган жараёнларни 1̂ анотнинг марказига томон еик^ади. Шундай 
1̂ илиб, 1̂ анотнинг ю1̂ ориги ва пастки сиртлари буйлаб келаётган жараёнлар ке
тинги 1̂ иррадан кейинда 1̂ ушилиб, 01^им буйлаб айланма }^аракат олади ва 1̂ анот 
оркасида узига хос уюрма шнурлари ?;осил булади, булар 1̂ анотнинг энг учида 
ж уда кучли булади. К^анотнинг учлари я 1̂ инида 01^им олдинги [^иррага нисбатан 
бирор бурчакка огиб утгани учун атака  бурчаги камаяди ёки 1̂ анот учларида 
кутариш кучи камаяди, шундай булиши уз-узидан равшан, чунки 1̂ анот таги- 
дан ." а̂во »¡анот учлари ор1'^али кл^ориги сиртга ст^иб )?тиши туфайли 1\анот та
гида босим пасаяди, юкорида эса босим ортади.

Шунинг учун 1\ис1̂ а ва узун 1̂ анотларнинг кутариш кучи уларнинг юзига 
пропорционал булмайди—узун канотнинг бирлик юзига тугри келадиган к у т а 
риш кучи катта булади.

Самолёт канотлари синалганда ва ;^исо1 1̂ илинганда }^анотнинг кутариш
КУ Ч И

^ушс

(118.1)

О 4» й» /2-

3 29 -  р а е м .

формула билан ифодаланади, бу ерда 5 — 1̂ а!ют- 
нингюзи, Су—улчамсиз коэффициент булиб, Рей
нольдс сонига, канотнинг узайишига (яъни 1̂ а- 
нот узунлигининг унинг ватарига нисбатига) ва 
атака  бурчагининг катталигига боглик. Узайиш 
ортиши билан Су катталик ортади.

А така бурчаги кичик булганда бу бурчак 
ортиши билан кутариш кучи чизи!^.™ равишда 
ортади. Бинобарин, Су катталик )^ам а  га про
порционал равишда ортади (329-расм)- Биро1̂  
буидай усиш а т ак а  бурчагининг маълум бир 01 
1̂ ийматигача давом этади, сунгра Су коэффициент 
(ёки кутариш кучи) секинрок; орта бориб, нио^оят 
бирор акр к,ийматда максимумга эришади ва а  
нинг бундан кейинги ортишида камая бошлай
ди. акр 1̂ иймат критик атака бурчаги деб
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аталади, унинг катталиги (10— 15° чамасида) асосан 1̂ анот профилининг шакли- 
га ва Рейнольдс сонига боглиь;. Су нинг акр даги 1̂ иймати максимал Су деб ёки 
Сумакс деб аталиб, ж уда  му?^им а>;амиятга эга. чунки самолёт ;^авода узини 
;^али тутиб тура оладиган хрлдаги энг кичик учиш тезлиги Семаке нинг катта 
лиги билан ани1̂ ланади. К,униш хавфсизлигини ошириш максадида Сумакс ни 
ошириш йули билан бу мйнимал тезликни (« 1̂ униш тезлигини») камайтиришга 
х.а,закат ¡^илинади.

330- раем.

а  нинг 1̂ ийматлари акр дан катта булганда к^ар и ш  кучи пасапишининг 
сабаби шундаки, а  ортиши билан 1̂ анотнинг ю1̂ ориги сиртида oi^hm »^анотдан 
ажралади ва ажралиш со;^аси катталашади. Атака бурчаги критик кийматидан 
кагга  булганда oi^hm 1̂ анотнинг ю1̂ ориги р^исмига тегмайди, балки тахминан 
330-расмда курсатилгандек «ажралади». Ажралиш зонасида босим деярли атмос
фера босимига тенг, у  ерда сийракланиш ñyi^ ва равшанки, бунинг натижасида 
кутариш кучи кескин камайиб кетади.

К,анотнинг юкориги сиртидан 01̂ им ажралишининг олдини олиш ва шу 
билан С„макс ни орттиришнинг цатор усуллари мавж уд , масалан, пешь;анот ур- 
натиш (331-а раем) ёки кесилган 1^анот усули (331-6 раем). Оь^им nemi^anoT (Л ) 
билан 1̂ анот орасидаги тирцишдан утади, шунинг учун 01̂ им 1̂ анотнинг ю1̂ ориги сир- 
тига си 1̂ илади, бунинг 01̂ ибатида Сумакс ортади ва акр катталашади. Кесилган 
1̂ анот цулланилганда }̂ ам шундай була 1и. Шуни к,айд 1̂ илиш 1̂ изи1̂ арлиднрки, 1̂ уш- 
лар 1̂ унишда купинча 1̂ анотларидаги патларини шундай ёядики, бунда р^анотлари 
кесилган 1̂ анотга ухшаб 1̂ олади.

Суюклик о1̂ имининг к,анотга курсатадиган реакция кучи ;^амиша opilara ор
ган булади: Рк кдтариш кучидан ташк,ари ^¡амиша R пешана царшилик }̂ ам 
мавжуд. Пешана 1̂ аршилпк кучининг катталиги

ри-
R =  С ,.s  ТГ (118.2)

3 31 - р аем .
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билан белгиланади, бу ерда С^—улчамсиз коэффициент ва 5 —канотнинг юзи. 
Яхши канотларда Сх нинг киймати Су дан анча кичик. Пешана 1̂ аршилик ^ам 
цанотнинг атака бурча"ига боглид равишда узгаради. К,анотнинг учиш сифат- 
ларини аниклаш учун ва Су катталикнинг иккаласи атака бурчагига боглик 
равишда бир вактда кандай узгаришини билиш ни:>^оятда му?;имдир. Бу борла-

нишлар 332-расмда тасвирланган бз '̂либ. Су ва 
Сх лар учун турли масштаб олинган.

Атака бурчаги ортиши билан пешана кар
шилик ошади. Кутариш кучин'шг иешана 
каршилик кучига нисбати энг катта булади
ган >^олда/и атака бурчагини билиш ;^ам 
мухимдир. Кутариш кучининг пешана кар- 
шнлик кучига нисбати щанотнинг сифати- 
ню, яъни фойдали кутариш кучининг зарар
ли пешана каршилик кучига нисбатини 
аниклайди. Бошка шароитлар бир хил бул
ганда «сифати» каттартк канот афзал\юк, хи- 
собланаци, чунки атака бурчагининг «сифат» 
энг катта буладиган г^олдаги кийматларида 
учиш режими энг фойдали эканлиги равшан- 
днр.

332- раем.

Рх

119-§. Самолёт з^аракатланаётганда 
пайдо буладиган кучлар

Горизонтал йуналишда текис учиб кета
ётган самолётга таъсир этувчи барча таш^и 
кучлар ЙИРИНДИСИ нолга тенг. Самолётга кан 
дай кучлар таъсир килишини ало}^ида-ало)^и- 
да куриб чикамиз. Самолётга вертикал йу- 

-/? налишда Pg  огирлик кучи ва канотларнинг 
, Рк  кутариш кучи, горизонтал йуналишда 

винтнинг Р  тортиш кучи ва R  пешана кар
шилик кучи таъсир килади (333-расм).

Агар Р к  >  Р г  булса, самолётнинг тезла
ниши юкорига йуналади, аксинча, Рк <.Pg  
булса, тезланиш пастга йуналади. Самолёт-

333- раем. нинг вертикал текисликда учиши горнзон- I
тал дум-канотга жойлашган ва баландлик рул- я

лари деб аталувчи мосламалар билан бошкарилади. Горизонтал дум-канот, '
яъни стабилизатор  самолётнинг вертикал текисликда туррун учишини таъмин- 
лайди. Самолёт мувозанат х^олатидан тасодифан органда горизонтал дум-канот- 
нинг атака бурчаги шундай узгарадики, бунда унга таъсир этувчи куч само- 
лётни тутрилаб, аввалги :^олатига келтиради.

Баландлик руллари горизонтал дум-канот оркасига жойлаштирилган булиб, 
унинг огувчи кисмларидан иборат (334- расмдаги в ва в). Баландлик рули паст
га  органда горизонтал дум-канотга таъсир этувчи юкорига йуналган куч ортади, 
шунинг учун самолёт тумшури пастга тушади. Баландлик рули юкорига орган- 
да самолёт тумшури ю^ори кутарилади.

Самолётни кун^алангига бошкариш, канотларини горизонталга нисбатан 
ордириш ёки самолётни унинг горизонтал буйлама щига нисбатан буришда 
элеронлар хизмат килади (334- расмдаги а  ва а). Элеронларнинг ишлаш принципи 
худди баландлик рулларининг ишлаш принципига ^хшайди. Элерон одатда канот 
охирининг кетинги кисми булиб, учувчининг хо}^ишига караб бир канотда юко
рига, иккинчисида пастга ордирилади ёки аксинча.

Самолёт вертикал ук атрофида буриш рули (ёки йуналиш рулн) ёрдамида Г



БОСИМ РАЛАЁНЛАРИНИНГ ТАРК.АЛИШИ 4 17

бурилади; бу руль одатда вертикал дум-к;анотга жойлашган булади (334- расмда 
буриш рули и  билан белгиланган).

Самолётнинг пешана к,аршилик кучини Р  тортиш кучи енгади. Р  тортиш 
кучини айланаётган р и н т  (паррак) ёки реактив двигатель хосил 1̂ илади. 
Реактив двигателнинг тортиш кучи, 27-§ да айтиб утганимиздек, х,авонинг х.ар 
секунддаги «сарфи» ва бу )^авонинг двигателдан отилиб чи!^иш тезлиги билан

334- раем.

ани|у1анади. Винтнинг ишлаш принципи ;^ам худди шундай: айланаётган винт атро
фидаги ^авони t;aMpa6 олиб, opilara отади. Винтнинг тортиш кучи }̂ ам орк,ага 
отйлган í;aBo мивдорига ва унинг отилиш тезлигига боглииу. Винт кураклари 
одатда атака бурчаги узунлиги буйича узгарадиган (^анотдан иборат булади. 
Винт курагига таъсир этувчи кутариш кучи куракнинг тортиш кучининг худди 
узгинасидир.

120-§. Си!^иладиган сую(^ликда (газда) босим галаёнларининг 
тарцалиши ва жисмнинг товушдан тез з^аракат цилиши

Жисмнинг з^аракат тезлиги кичик булганда з^авони си{^илмайди 
деб хисоблаш мумкин. Ю{^орида куриб утганимиздек (105-§ га  í^.), 
тезлик 100 м/сек дан кичик булганда бунда йул [^уйиладиган хато 
унча катта эмас. Одатдаги шароитда ( í =  15°С, р =  760 мм сим. уст.) 
товуш тезлиги з^авода 340 м/сек га тенг. Жисмнинг хавода 
циладиган з^аракат тезлиги ортганда з^авонинг сикилувчанлагини 
х;исобга олиш зарур.

Х^авода бирор босим_ импульси (агар бу импульс унча катта бул
маса) товушнинг з^авода тар1̂ алиш тезлигига тенг тезлик билан тар- 
{^алади. Х^аво муз^итининг бирор жойида босимни оширсак, щ вош  
сш-̂ иб, кейин уз з^олига i^yñcaK, з^аво кенгайиб, 1̂ ушни зарраларни 
(з^аво зарраларини) з^аракатга келтиради, булар эса уз навбатида 
улардан кейинда турган зарраларни з^аракатга келтиради ва з^оказо. 
Муз<1итда трлцин  (яъни ралаёнланиш) ^  2 i 0  м/сек тезлик билан 
таркалади.

2 7 -  3 1 3
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Рх

билан белгиланади, бу ерда —улчамсиз коэффициент ва 5 —канотнинг юзи. 
Яхши ь;анотларда Сх нинг 1̂ иймати Су дан анча кичик. Пешана 1̂ аршилик ? а̂м 
1̂ анотнинг атака бурчагига богли!^ равишда узгаради. 1^анотиинг учиш сифат- 
ларини аник,лаш учун Сд- ва Су катталикнинг иккаласи атака бурчагига борли!  ̂
равишда бир вз 1̂ тда кандай узгаришини бнлиш иихрятца му\имдир. Бу борла-

нишлар 332-расмда тасвирланган б^'либ, С  ̂ ва 
Сх лар учун турли масштаб олинган.

Атака бурчаги ортиши билан пешана к,ар- 
шилик ошадн. Кутариш кучинчнг пешана 
царшилик кучига нисбати энг катта булади
ган >^олда1 и атака бурчагини билиш >̂ ам 
мухнмдир. Кутариш кучининг пешана 1̂ ар- 
шилик кучига нисбати щанотнинг сифати- 
н т ,  яъни фойдали кутариш кучининг зарар
ли пешана каршилик кучига нисбатини 
ани 1̂ лайди. Бош(^а шароитлар бир хил бул
ганда «сифати» каттароу^ канат афзалро!^ хи- 
собланади, чунки атака бурчагининг «сифат» 
энг катта буладиган ^олдаги 1̂ ийматларида 
учиш режими энг фойдали эканлиги равшан- 
дир.

119-§. Самолёт з^аракатланаётганда 
пайдо буладиган кучлар

Горизонтал йуналишда текис учиб кета
ётган самолётга таъсир этувчи барча таш 1̂ и 
кучлар ЙИРИНДИСИ нолга тенг. Самолётга 1̂ ан- 
дай кучлар таъсир к,илишини алог(,ида-алох;и- 
да куриб чи1̂ амиз. Самолётга вертикал йу- 
налишда Pg  огирлик кучи ва цанотларнинг 
Рк  кутариш кучи , горизонтал йуналишда 
винтнинг Р  тортиш кучи ва i?  пешана 1̂ ар- 
шилик кучи таъсир цилади (333-расм).

Агар Р к  >  Р г  булса, самолётнинг тезла
ниши юкорига йуналади, акеинча, Рк <iPg 
булса, тезланиш пастга йуналади. Самолёт-

333- раем. нинг вертикал текисликда учиши горнзоя-
тал  дум-к,анотга жойлашган ва баландлик рул- 

лари деб аталувчи мосламалар билан бошк,арилади. Горизонтал дум-(^анот, 
яъни стабилизатор самолётнинг вертикал текисликда туррун учишини таъмин- 
лайди. Самолёт мувозанат з^олатидан тасодифан органда горизонтал дум-цанот- 
нинг атака бурчаги шундай узгарадики, бунда унга таъсир этувчи куч само- 
лётни -туррилаб, аввалги ^олатига келтиради.

Баландлик руллари горизонтал дум-к,анот ор1̂ асига жойлаштирилган булиб, 
унинг орувчи к,исмларидан иборат (334- расмдаги в ва в). Баландлик рули паст
га  огганда горизонтал дум- 1̂ анотга таъсир этувчи юк;орига йуналган куч ортади, 
шунинг учун самолёт тумш уги пастга тушади. Баландлик рули юдорига орган- 
да самолёт тумшури ю1̂ ори кутарилади.

Самолётни кундалангига бошк,ариш, !^анотларини горизонталга нисбатан 
ордириш ёки самолётни унинг горизонтал буйлама у 1̂ ига нисбатан буришда 
элеронлар хизмат 1\илади (334- расмдаги а ва а ) . Элеронларнинг ишлаш принципи 
худди баландлик рулларининг ишлаш принципига у'хшайди. Элерон одатда !^анот 
охирининг кетинги 1̂ исми булиб, учувчининг хо}^ишига 1̂ араб бир 1̂ анотда Ю1̂ о- 
рига, иккинчисида пастга огдирилади ёки акеинча.

Самолёт вертикал уи; атрофида буриш рули (ёки йуналиш рули) ёрдамида
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бурилади; бу руль одатда вертикал дум-(^анотга жойлашган булади (334- расмда 
буриш рули и  билан белгиланган),

Самолётнинг Л  пешана к,аршилик кучини Р  тортиш кучи енгади, Р  тортиш 
кучини айланаётган р и н т  (паррак) ёки реактив двигатель хосил к,илади. 
Реактив двигателнинг тортиш кучи, 27-§ да айтиб утганимиздек, >^авонинг :^ар 
секунддаги «сарфи» ва бу ;^авонинг двигателдан отилиб чи[^иш тезлиги билан

3 3 4 -раем.

ани1у 1анади, Винтнинг ишлаш принципи ;{ам худди шундай: айланаётган винт атро
фидаги ^авони t;aMpa6 олиб, оркага отади. Винтнинг тортиш кучи :^ам opilara 
отилган ;^аво ми1̂ дорига ва унинг отилиш тезлигига боглик!. Винт кураклари 
одатда атака бурчаги узунлиги буйича узгарадиган (^анотдан иборат булади. 
Винт курагига таъсир этувчи кутариш кучи куракнинр тортиш кучининг худди 
узгинасидир.

120-§. Си!^иладиган сую}^лнкда (газда) босим галаёнларининг 
тар 1̂ алиши ва жисмнинг товушдан тез >^аракат 1̂ илиши

Жисмнинг з^аракат тезлиги кичик булганда > а̂вони си1̂ илмапди 
деб хисоблаш мумкин. Ю1̂ орида куриб утганимиздек (105-§ га 
тезлик 100 м/сек дан кичик булганда бунда йул [^уйиладиган хато 
унча катта эмас. Одатдаги шароитда ( ¿ =  15°С, р =  760 мм сим. уст.) 
товуш тезлиги з^авода 340 м/сек га тенг. Жисмнинг хавода 
1̂ иладиган з^аракат тезлиги ортганда з^авонинг сикилувчанлигини 
к,исобга олиш зарур.

)^авода бирор босим импульси (агар бу импульс унча катта бул
маса) товушнинг x;aBOAá тар 1̂ алиш тезлигига тенг тезлик билан тар- 
¡^алади. }^аво муз^итининг бирор жойида босимни оширсак, з^авони 
си1<;иб, кейин уз з^олига {^уйсак, з^аво кенгайиб, 1̂ ушни зарраларни 
(^аво зарраларини) з^аракатга келтиради, булар эса уз  навбатида 
улардан кеиинда турган зарраларни з^аракатга келтиради ва з^оказо. 
Муз(,нтда т^л/^ин (яъни галаёнланиш) ^  340  м/сек тезлик билан 
таркалади.

27-



4 1 6 СУЮК.ЛИК еки  г а з  ОКИМИНИНГ ж и с м г а  ТАЪСИРИ

билан белгиланади, бу ерда 
Яхши 1̂ анотларда С;
1̂ аиотнинг атака бурчагига борли!^ равишда узгаради.

Сх—улчамсиз коэффициент ва 5 —канотнинг юзи.

К,анотнинг учиш сифат-
X нинг |^иймати Су дан анча кичик. Пешана }^аршилик ^ам

ларини ани 1̂ лаш учун С^ ва Су катталикнинг иккаласи атака бурчагига боглиь^ 
равишда бир вактда кандай узгаришини билиш ни;^оятда му>;имдир, Бу богла-

нишлар 332-расмда тасвирланган б^'либ, Су ва 
Сх лар учуй турли масштаб олинган.

Атака бурчаги ортиши бнлан пешана 1̂ ар- 
шилик ои)ади. Кутариш кучин'ШГ иешана 
наршилик кучига нисбати энг катта булади
ган )^олда1 и атака бурчагини билиш .\ам 
мухимдир. Кутариш кучининг пешана 1̂ ар- 
шнлик кучига нисбати щаногпнинг сифати- 
ниу>, яъни фойдали кутариш кучининг зарар
ли пешана каршилик кучига нисбатини 
анир;лайди. Бош1̂ а шароитлар бир хил бул
ганда «сифати» каттарт!^ канот афзалрок, хи- 
собланацн, чунки атака бурчагининг «сифат» 
энг катта буладиган )^олдаги 1̂ ийматларида 
учиш режими энг фойдали эканлиги равшан- 
днр.

0,1 0,2 

332- раем.

Г*

Рх

т  ^

Ра

119-§. Самолёт ?^аракатланаётганда 
пайдо буладиган кучлар

Горизонтал йуналишда текис учиб кета
ётган самолётга таъсир этувчи барча таш 1̂ и 
кучлар ЙИРИНДИСИ нолга тенг. Самолётга 1̂ ан- 
дай кучлар таъсир к,илишини ало}^ида-ало)^и- 
да куриб чи}^амиз. Самолётга вертикал йу- 

’ налишда Pg  огирлик кучи ва 1̂ анотларнинг 
Рк  кутариш кучи, горизонтал йуналишда 
винтнинг Р  тортиш кучи ва i?  пешана 1̂ ар- 
шилик кучи таъсир ¡^илади (333-расм).

Агар Р к  >  Р я  булса, самолётнинг тезла
ниши юкорига йуналади, аксинча, Рк < P g  
булса, тезланиш пастга йуналади. Самолёт-

333- раем. нинг вертикал текисликда учиши горизон-
тал дум-1̂ анотга жойлашган ва баландлик рул

лари деб аталувчи мосламалар билан бошь,арнлади. Горизонтал дум- 1̂ анот, 
яъни стабилизатор самолётнинг вертикал текисликда туррун учишини таъмин- 
лайди. Самолёт мувозанат х^олатидан тасодифан оРганда горизонтал дум-к,анот- 
нинг атака бурчаги шундай узгарадики, бунда унга таъсир этувчи куч само
лётни тугрилаб, аввалги ^олатига келтиради.

Баландлик руллари горизонтал дум-|^анот орк,асига жойлаштирилган булиб, 
унинг огувчи 1̂ исмларидан иборат (334- расмдаги в ва в). Баландлик рули паст
га  органда горизонтал дум- 1̂ анотга таъсир этувчи ю1̂ орига йуналган куч ортади, 
шунинг учун самолёт тумшури пастга тушади. Баландлик рули юк,орига орган
да самолёт тумшури ю^;ори кутарилади.

Самолётни кун^(алангига бош1̂ ариш, 1̂ анотларини горизонталга нисбатан 
ордириш ёки самолётни унинг горизонтал буйлама уцига нисбатан буришда 
элеронлар хизмат ¡^илади (334- расмдаги а  ва а). Элеронларнинг ишлаш принципн 
худди баландлик рулларининг ишлаш принципига ухшайди. Элерон одатда 1̂ анот 
охирининг кетинги 1̂ исми булиб, учувчининг ходишига 1̂ араб бир 1̂ анотда Ю1̂ о- 
рига, иккинчисида пастга ордирилади ёки аксинча.

Самолёт вертикал у 1̂  атрофида буриш рули (ёки йуналиш рулн) ёрдамида



БОСИМ ГАЛАЕНЛАРИНИНГ ТАРК.АЛИШИ 417

бурилади; бу руль одатда вертикал дум- 1̂ анотга жойлашган булади (334- расмда 
буриш рули и  билан белгиланган).

Самолётнинг ^  пешана 1<,аршилик кучини Р  тортиш кучи енгади. Р  тортиш 
кучини айланаётган р и н т  (паррак) ёки реактив двигатель хосил килади. 
Реактив двигателнинг тортиш кучи, 27-§ да айтиб утганимиздек, ;^авонинг ;(ар 
секунддаги «сарфи» ва бу ¡^авонинг двигателдан отилиб чикиш тезлиги билан

334- раем.

ани1у 1анади. Винтнинг ишлаш принципи з а̂м худди шундай; айланаётган винт атро
фидаги }^авони камраб олиб, оркага отади. Винтнинг тортиш кучи з а̂м opilara 
отилгак ?;аво мик^дорига ва унинг отилиш тезлигига богли^. Винт кураклари 
одатда атака бурчаги узунлиги буйича узгарадиган канотдан иборат булади. 
Винт курагига таъсир этувчи кутариш кучи куракнинг тортиш кучининг худди 
j/згинасидир.

120-§, Си}^иладиган суюг^ликда (газда) босим галаёнларининг 
тар 1̂ алиши ва жисмнинг товушдан тез з^аракат цилиши

Жисмнинг >^аракат тезлиги кичик булганда ?^авони си}^илмапди 
деб хисоблаш мумкин. Ю1̂ орида куриб утганимиздек (105-§ га  i^,), 
тезлик 100  м/сек дан кичик булганда бунда йул {^уйиладиган хато 
унча катта эмас. Одатдаги шароитда ( í =  15°С, р =  760 мм сим. уст.) 
товуш тезлиги з^авода 340 м/сек га тенг. Жисмнинг хавода 
{^иладиган з^аракат тезлиги ортганда з^авонинг сщилувчанлигини 
?^исобга олиш зарур.

}^авода бирор босим импульси (агар бу импульс унча катта бул
маса) товушнинг з^авода тар1̂ алиш тезлигига тенг тезлик билан тар- 
1̂ алади. Хаво муз^итининг бирор жойида босимни оширсак, х^авош 
си]-̂ иб, кейин уз з^олига 1̂ уйсак, з^аво кенгайиб, ¡^ушни зарраларни 
(>̂ аво зарраларини) з^аракатга келтиради, булар эса уз навбатида 
улардан кейинда турган зарраларни з^аракатга келтиради ва з^оказо. 
Муз^итда т у л щ н  (яъни галаёмла««£а) 340 м/сек тезлик билан 
таркалади.

27- 31S
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Агар бошда сикилгангаз зарраси (хажми) ж уда  кичик булса 
шар шаклида булса, бундай заррадан сферик товуш тулкнни тар(̂ д_ 
лади; сферада ётган зарралар бир хил тебранади, яъни физик^д^ 
айтилишича, тум щ н  фронти сферадаи иборат булади. Сферик 
метрия туфайли, тебранишларда зарралар раш ус буйлаб силжи|{д̂ |
Силжиш

335- раем.

са бирор нуктйГнинг ва^т утиши би;)̂ ^̂  
тебранишлар характери тахминан 
расмда курсатилган куринишда була2̂,̂  
Тулкин марказидан узоклашган са|,̂  ̂
бу тебранишлар капалиги  (пнтенс(1ц_ 
лиги) камаяди.

Тажрибанинг ку^)сатишича, зичл)щ 
тебранишлари кичик булганда товуц  ̂

тулкинининг тар 1̂ алиш тезлиги тебранишлар шаклига богли!^ б\/д_ 
майди ва мухитнинг физикавий хоссаларига борлпь  ̂ булган узгарм^^ 
катталик булади.

Шунинг учун тсвуш тезлигининг катталигини аниклаш учун ха^^ 
ёки бошка газ билан тулдирилган цилиндрик трубада босимл^^ 
импульси тар[^алишининг энг содда мисолини куриб чикамиз. р 
босим остида турган газ билан тулдирилган цилиндрик трубани!,“ 
бир томонида А поршень бор (336- а раем), деб фараз цилайлИ|̂  
Бирор I =  О пайтда поршень бир онда унча катта булмаган узга^’ 
мае V тезлик билан харакатга келади. Трубадаги газга нима булад1(5 
Труба буйлаб «тезликлар тул 1̂ ини» ва поршень олдида «босимл^ 
тул 1̂ ини» тар1̂ алади1. ва!^т утгач, поршень олдида узунлиги 
булган бирор р;атлам (газ катлами) у тезлик билан :>^аракат килади, бу 
Катламдаги босим энди p̂ ¡ га эмас, балки р, =  Рд +  Ар га тенг б ,̂ 
лади. Зарраларнинг Ы пайтдаги тезликлари графиги 336-6 расмдд 
тасвирланган; босимлар графигининг >̂ ам шакли шундай б5'лади; зар.

5  ^
1

Р

Ч  ^ — 336- раем.

1 Т улки» поршеннинг иккинчи гомонидэ ;^ам тар1\алади, бирок биз унц 
текширмаймйз.
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ралар сикилишиб, поршень тезлигига тенг тезлик би.-| 419
моцда, бирок харакатланаётган зарралар вакт \тиши
чунки босимлар тулкини олга томон таркалаяпти. 1,‘!аракил-

Харакат ми1̂ дорининг узгариш конунини тулкин т^'’̂ нкугаяди,
би|̂  этамиз. Поршеннинг газга босим берадиган F куА

г л .  д о л. \%шмтат-
F At — Ар S  Ai '1ылу;кини

куринишда ёзиш мумкин; бу импульс газ олган з̂ ар̂  ̂
тенг;

ииорига(Ро +  Ар) cSv Ai,
бу ерда Ро +  Ар =  р, — тулк;индаги, зарраларнинг 
мидаги зичлик. Курсатиб утилган тенгликдан

Ар =  (Ро +  Ар) CV
эканлиги келиб чш-^ади. Газнинг тулкин таркалаётган) 
во массасининг узгармаслик шартини бундай ё.жш му\ '

Potó А/ =  (Ро +  Ар) (с — ü) 5  At

йла-

еки

Бундан
Др +  Ро =  Ро7~ -  

Ро +  Ар =  А р 4 .
(112)

(120. 3) ни (120. 1) га 1̂ уйиб, трубада босимлар тул!̂ И|| (]|3) 
лиш Т-23ЛИГИ учун умумий ифода чикарамиз: 't.

2 „  Ар ^ тар-
^ лр-

Агар Ap -t;,po ва Ар < р ^  булса, у .\олда тул!^инник 
тезлиги

1/ d p
Ф

1>ка.в

куринишда ёзилали. Бу формула товуи1нинг таркаль 
аниклайди, чунки товуш тулкинида босим ва зичлик'
dp ва dp микдорда узгаради. ......

Товуш тулкинида босим ва зичлик узгаришлари ади^’ ки« 
ни (1 0 5 -§ ) би.чан богланган:

Р

1 Босим бмлаи зичликни богловчи аднабатик конун (р =  coi), 
процесс.парга тааллуклнки, бу процессларда атрофдаги жисмлар (л 
ал.машцш юз бермайди. Биз текшираётган у.олда газ зарраси учик . 
тез ошади, шунинг учун бу гроцесснн, Лаплас курсатиб б ер ган и .к '’̂  
процесс деб .’^нсоблаш мумкин. :

i

'■Йам
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бу ерда ва р,,—босим ва зичликнинг туль;ин йук жойдаги к,ий- 
матлари; шунинг учун

( ¡р ^ ^ х й р .  ( 12 0 .6 )
Ро

(120. 6 ) ни (120. 5) га 1̂ уйиб, товушнинг газдаги тезлиги р^уйида- 
гича эканини топамиз;

1/
^  Р о '

(120.7)

Газ ёки сую 1̂ ликда тул 1̂ ;иннинг тарь^алиш тезлиги 0  дан чи1̂ арилган
квадрат илдизга пропорционал, бу ерда Др — бирор газ зарраси 
зичлигининг босимнинг Ар га узгариши туфайли узгариши. Агар 
Ар нинг тайинли бир 1̂ иймати зичликни салгина узгартирса, яъни 
газ ёки сую 1̂ лик ж уда  оз си 1̂ илса, товушнинг тезлиги катта була
ди. Си1̂ илмайдиган сую 1̂ лик Ар чекли булганда Др О га мос ке
лади ёки бошь^ача айтганда, си[^илмайдиган сую 1̂ ликда товушнинг 
тезлиги чексизликка интилиши керак.

Н у 1̂ та деб ?^исоблаш мумкин булган кичкина 1̂ аттир  ̂ жисм му- 
з^итда (газда) товуш тезлигидан катта булган и тезлик билан тугри 
чизик буйлаб ^^аракатланяпти, деб фараз [^илайлик. }^аракат вар^ти- 
да жисм му)^итнинг тинч 'турган зарралари билан тукнашади. Бу 
туг^нашишлар натижасида импульслар пайдо булиб, улар атрофдаги 
фазода узгармас с товуш тезлиги билан ^амма томонга тар!^алади. 
Равшанки, му?^итнинг зарралари ?^аракат к;илмагани сабабли тул!^ин 
фронти сферадан иборат булади.

Бу процесс узлуксиз процессдир; tl пайтда жисм координатаси 
51 булган ну 1̂ тада булади (337-расм) ва М  ва 1̂ т ичида узунлиги

337- раем.



vdt булган газ зарраси билан ту^;нашади; t — /1 вакт ичида бу зар
радан радиуси с (/ — ti) булган сферик товуш туль^ини таркалади; 
бундан кейинги ва 1̂ т оралицларида ?^ам шундай процесс юз беради. 
Масалан, координатаси Sj =  vt^ булган нуктадан 4  пайтда (4  >  ii) 
худди шундай сферик туль;ин таркала бошлайди, бу тул!^ин / >  4  
пайтда с {t — t̂ ) радиусга эга булади ва ^оказо. Барча сферик тул- 
{^инлар тупламининг урама сиртини тасаввур этиш мумкин: бусирт 
конус шаклида булиб, унинг учи муайян t  пайтда координатаси 
s ~ v t  булган нуктада, яъни )^аракатланаётган жисм турган ну 1̂ та- 
да булади. Конуснинг учидаги бурчаги 2 а  га тенг; а  нинг [^иймати

sin а  =  =  -  ( 12 0 .8)

тенгламадан анш^ланади. Тулкинларнинг конус сиртига ёндашган 
j âMMa {^исмларинин!? шакли айни бир хил булади; улар 1̂ ушилиб, 
бу ерда бир-бирини кучайтиради.

Шуниси мух,имки, х,аракатланаётган зарра М ах конуси деб 
аталадиган конус ичидаги фазонинг бир [^исминигини «ралаёнлан- 
тиради». Му?^итнинг 1̂ олган з^амма зарралари 1 пайтда тинч 
туради. Бинобарин, жисмнинг (нуктанинг) товуш тезлигидан катта 
тезлик билан 1̂ иладиган харакати манзарасини жисм билан бирга 
>^аракатланадиган М ах конуси ичида товуш тулг^инлари кетма-кетлиги 
тар1̂ алишининг узлуксиз процесси деб тасаввур этиш мумкин. v  
тезлик канча катта булса, а  шунча кичик, конуснинг учидаги бур
чак шунча кичик, фазонинг харакатланаётган зарра таъсиридан рала- 
ёнланадиган [^исми шунча кичик булади.

Тул 1̂ инлар >̂ осил булишига энергия сарф этилиши хаммага ту- 
шунарли; жисмнинг кинетик энергияси 1̂ исман товуш тулкинлари- 
нинг энергияеига айланади ва, бинобарин, жисмга «>^аракатга i^ap- 
шилик курсатувчи куч» таъсир этади; бу куч  трл/^иний каршилик 
кучи деб аталади. Товуш тул 1̂ инларида тебранишлар ва1̂ т утиши 
билан сусаяди, чунки ва 1̂ т утиши билан тул;^инлар фазонинг тобора 
куп со^асини эгаллаб боради ва газдаги ички иш{^аланиш туфайли 
сунади; охир-о{^ибатда конуснинг «думи» фазода сочилиб кетади.

Агар зарра товуш тезлигидан катта булмаган тезлик билан тар- 
калеа з^ам ундан товуш тул 1̂ инлари тар 1̂ алган булар эди, бир01̂  бу
ларнинг характери бош1̂ ача булар эди: ралаёнланиш газ эгаллаб тур
ган бутун фазони эгаллаган булар эди, буни 338- расмни куриб та
саввур этиш мумкин; бу расмда жисмнинг вазияти ва ундан тар- 
каладиган тул 1̂ ин фронти бир хил ра1̂ амлар билан белгиланган. Агар 
зарра мазкур вазиятга узок ва 1̂ т з^аракат 1̂ илиб келган булса, тул- 
¡^инлар фазони тулш-^ эгаллайди.

>Кисм тезлиги товуш тезлигига тенг булганда ралаёнланиш соз^а- 
си фазонинг ярмини эгаллайди, чунки М ах конусининг учидаги бур
чаги 2 а  =  я  га тенг (бунга тегишли манзара 339- расмда курсатил
ган).

БОСИМ РАЛАЕНЛАРИНИНГ ТАРКАЛИШИ 421
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Б у ерда баён этилган кичик жисм (ну1<̂ та) х^аракати туррисидаги 
фаразий мисол катта жисмларнинг товуш тезлигидан катта тезлик 
билан циладиган з^аракатида юз берадиган процесслар манзарасини та
саввур этишимизга имкон беради. Агар самолёт 1̂ аноти етарлича юп[^а ва 
олдинги 1̂ ирраси уткир булса, у  )^олда к^анотни дастлабки чамалашда 
майда жисмлар (ну 1̂ талар, зарралар) туплами деб ?^исо5лаш мумкин;

338- раем. 339- раем.

бу майда жисмларнинг :^ар бири теварак-атрофга сферик товуш 
тул{^ини таркатади. Натижаловчи тул 5̂ ии канот сиргининг хар бир 
нух^тасидан келаётган алохида элементар тул!«^инларнинг бир-бирига 
К1ушилишидан иборат булиб, ралаёнланиш сохаси канот сиртининг 
х̂ ар бир ну!\таси билан бирга ?^аракатланувчи Мах конусларининг 
туплами оркали ани!^ланади. Фазонинг ралаёнланган со.'^асининг сирти 
энди конус бу.гмай крлади, бирок бусирт барча Мах конусларининг 
урамасини эканлигини х,исобга олсак, у ни тасаввур этиш 1рйин булмай
ди. Масалан, 3 4 0 -расмга караб бирор ioni<̂ a adbc пластинка атрофидаги 
урама сирт вазиятини тасаввур этиш мумкин. (Расмда бу сиртнинг 
горизонтал AcadB ва вертикал DaC  текисликлар билан кесишуви 
к>'рсатилган.) Биринчи Я1̂ инлаш иш да к^анот атрофида элементар тул
кинлар тарк,алишининг бу содда манзарасидан фойдаланиб, 1̂ анот- 
нинг тулкипий каршилиги ва кутариш кучини )^исоблаш мумкин.

У стадам куриниига /у/ томондан tiypumuiu

340- раем.
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5̂ а?<;и1̂ атда ходисанинг манзараси мураккаброр^дир, Д1у!^ит зарра
ларининг жисмга берадиган зарблари ж уда кучли, яъни бу зарблар 
нагижасида босим анчагина узгаради ва атрофдаги фазода тар!^алув- 
чи галаёнланиш характери бирмунча боин^ача булиб ь;олади: энди гала- 
ёнланишларни мухитнинг зичлиги ва босими оз узгарадиган оддий акус 
тик тул 1̂ инлар туплами (йигиндиси) орь^али ифодалаб булмайди. Тум
шури тумток; булган циёсан йурон жисмларда бу фар1̂  айницса сези- 
ларли булади; бу туррида биз кейинги параграфда гапирамиз.

121- §, Босим куп узгарган ^^олдаги тул>;инлар 
ва жисмнинг катта  тезлик билан (^иладиган з^аракати

Бундан олдинги параграфда биз порпденнинг )^аракат тезлиги ж у 
да кичик, яъни V <^с деб ва Др катталик ро га нисбатан ж уда ки
чик деб фараз килган эдик. Ундан сунг биз поршень бир онда ?са- 
ракатга келади ва бирданига чекли V тезликка эга булади, деб хи- 
соблаган эдик. Агар поршень тезлигининг нолдан V гача ошувига 
кетган Дт вар^т Ы: дан анча кичик булса, у  ^олда биз чи[^арган 
хулосаларнинг з^аммаси уз кучида 1̂ олади, бирок, босим (ёки тезлик) 
тул 1̂ ини олдинги фронтининг графиги 336- б расмдагидек тиккаро}^ 
булмай 1̂ олади. Тул 1̂ ин фронтидаги зарранинг тезлиги Дт ва 1̂ т ичи
да нолдан V гача ортади.

Энди босим куп узгарган >^олдаги тул(^инни куриб чицамиз. Пор
шень босими Дт ва1'̂ т ичида каттагина микдорда ортди ва поршень 
олдидаги босим тацсимоти Дт пайтда 341- а  расмда курсатилгандек 
шаклда булади, деб фараз !^иламиз. Бундай мураккаб тул 1̂ иннинг

4/}

А р

¿1х  ̂ 1

%

3 41 - р а е м . (Г
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тарь^алишини бундан олдинги параграфда куриб утилган ва интен
сивлиги кичик булган кетма-кет келган элементар тул 1̂ инларнинг 
тар 1̂ алиши сифатида тассавур этиш мумкин. Бу элементар тулр^ин- 
ларнинг хар бири бири кетидан бири тар 1̂ алади ва бу тулк^инда бо
сим 03 узгариб, бу узгариш Ар га тенг булади; у  )^олда Ад:, =  сАт. 
Босимнинг Аф  катталикдаги элементар тул 5̂ ини босимга кадар 
сик^илган мухитда 3 4 1 - 6  расмда курсатилгандек тар 1̂ аляпти, деб 
фараз {^илайлик.

Босим Ро +  А^р ми}^дорида булгунча си1̂ илган муз^итда босимнинг 
Agp катталикдаги элементар тул 1̂ ини олдинги тул 1̂ инидан ор1̂ ада тар- 
1̂ алади ва шу тари1̂ а босим катталиги pi га етгунча давом этади. 
Кейинда келаётган элементар тулр^инларнинг ? а̂р бири тобора зич- 
ро5̂  муз^итда таркалади. Зичлик ва босим узгариши р =  const- р’‘ 
адиабата конуни билан богланган; хаво учун х =  1,4; адиабатага 
утказилган уринманинг огмалик бурча! и тангенси (120. 5) га асосан, 
товуш тезлигининг квадратига тенг; шунинг учун зичлик ортиши 
билан товуш тезлиги ортади. Бинобарин, кечро1<; пайдо булган эле
ментар т^л 1̂ инлар олдин чи1̂ кан тул 1̂ инларни ь^увлаб етади ва тр л-  
кин фронти Bai^T утиши билан тобора тикрог^ була боради ва ни- 
)^оят 341- а  расмда пунктир билан ку'рсатилган шаклга келади; де
мак, трубада бундан сунг босимларнинг узлукли т у л щ н и  тар1\ала- 
ди, бу тул 1̂ инда босим ва тезлик деярли бир зумда сакраб ортади, 
сакрашдан сунг босим ва тезлик ¡^ийматлари узгармайди^. Узлукли 
тулт^иннинг тар1̂ алиш тезлигини аник;лаш кийинрок, бу тезлик то
вуш  тезлигидан фар1̂  1̂ илиб, босим сакрашининг катталигига бор- 
ливдир. Бинобарин, босим бирданига куп узгарганда, масалан, )^аво- 
да снаряд ёки бомба портлаганда босимнинг узлукли тул!^инларн

342* раем.

Бунга ухшаш мулоз^азалар шуни курсатадики, агар му>;итда сийракланиш 
тул?;ини таркалса, у холда сийракланиш тул 1̂ ишшинг фронти ёйилиб, тул 1̂ ин тар- 
\глг борган сари тобора ётиц.рт<;. була боради.



таркалади. Бу тулцинларда босим сакрашининг катталиги хам масо
фа ортган сари камаяди, айникса бомба ёки снаряд кичикрок со>̂ а- 
да портлаган ва ундан деярли сферик шаклдаги тулк.инлар таркал- 
ган хрлда босим сакраши тез камаяди.

Узлукли тул 1̂ ин фронти муайян заррадан утган ва.ктда бу зарра 
харакатланаётган зарралар томонидан зарб ейди, бунда зарранинг 
тезлиги бир зумда нолдан бирор чекли кийматга ь^адар ортади. Шу
нинг учун узлукли тулк^инлар зарб тул!<5инлари деб з̂ ам аталади.

Товушнинг мухитдаги тезлигидан катта тезлик билан !^аракатла- 
наётган тумто!^ жисмдан олдинда ва ён томонда тахминан худди 
шундай манзара юз беради. Бу зсолда зарб тул1';инининг бош 1̂ исми 
булиб, жисм учлик 1̂ илиб ишланган ва тезлиги етарлича катта булган 
^олда бу 1̂ исм найзага як;ин булади. Жисм билан бирга келаётган 
зарб тулкинининг !^исми жисмдан олдиндаги зарраларни учратмагунча 
бу зарралар бутунлай тинч туради.

Му}^итнинг зарраси орь;али зарб тулкини утган пайтда зарра бир 
зумда сикилиб, бирор тезлик олади. Жисм билан зарб тулр;ини фрон
ти орасидаги з^аво ?^аракагланади, зарралар жисмга жой бушатиб бе- 
риб, четга тар 1̂ алади. Бу манзара цилиндрик трубада юз берадиган 
тул!^ин процессга ухшайди, биро!^ цилиндрик трубада зарб тул 1̂ ини 
билан поршень орасидаги сикилган газ (^атлами хамма ва!<;т ортади, 
бу ерда эса сикилган газ зарралари муттасил четга кетиб туради 
(чунки девор йук) ва зарб тулцини билан жисм орасидаги ¡^атлам- 
нинг {^алинлиги узгармайди; бу [^атламга муттасил равишда келиб 
турган J âBo зарралари атрофдаги мул,итда галаёнланиш юзага кел
тириб ?^амма томонга тар 1̂ алади. Рвлаёнланишлар босим сакрашининг 
катталигига богли!^ булт'ан бирор тезлик билан таркалади. Бироь; та- 
биийки, жисмдан узо 1̂ лашилган сари босим сакрашининг 1̂ иймати ка 
маяди ва галаёнланишларнинг тар1̂ алиш тезлиги товуш тезлигидан 
кам фарк, киладиган булиб цолади, шунинг учун зарб тул 1̂ инининг 
шакли тегишли М ах конусига ухшаш булиб р^олади.

Уткир учли жисмлар у >  с тезлик билан харакат ь;илганда тум- 
шу 1̂  билан зарб тул 1̂ ини орасидаги 1̂ атлам ж уда  юпк;а булади ва 
зарб тул 1̂ ини жисмнинг олдинги ну 1̂ тасидан олдинда кетади. Тезлик 
ж уда катта (яъни >  с) булганда зарб тулкини жисм сиртига 
ж уда яр^ин утади. М ах конуси анча 4ysHJffi6 колган булади.

Зарб тул!^ини .хамма вз 1̂ т товуш дан тез учар самолёт билан бир
га боради; агар самолёт етарлича Ю1̂ ори булмаган баландликда уч- 
са, у  .хрлда босимлар сакрашининг катталиги ер юзига якин жой
ларда янада катта булади. Бундай тул!^ин киши кулогига етиб кел
ганда граната ёки снаряднинг портлашига ухшаган кескин «портлаш» 
овози эшитилади ва ундан сунг учиб кетаётган самолётнинг одат
даги шовр^ини келади. Табиийки, учувчи бундай портлаш овозини 
хеч эшитмайди, у  тул 1̂ ин билан бирга харакатланади. 342 -расмда 
у = 1 ,0 4  с ва и =  2,48с тезлик билан учаётган у 1̂ лар курса- 
тллган; зарб тул 1̂ инининг сояси нукталар тарзида тасвирланган.
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Товуш тезлигидан катта тезлик билан >^аракатланаётган жисм
нинг (снаряд, ук ва шу кабиларнинг) энергияси асосан у билан 
бирга борадиган зарб тул 1̂ инлари хосил щлишга сарф этнладн. 
Жисхшинг бундай тезлик билан циладиган харакатига курсатилади- 
ган каршилик асосан т у л щ н и й  щришликдир. Жисмнинг уз йули
да учраган зарралярга зарб бериши натижасида му;^ит зарралари 
?^аракатга келади. Жисм келиб урилган зарралар жисмга йул буша- 
тиб бериб, атрофдаги му}^ит зарраларини харакатга келтиради, бу 
^аракат зарб тулкинининг бош кисми у^гандан сунг бошланади. 
Зарраларни ^аракагга келтириш1а ва зарралар туцнашганда чиь^ади- 
ган исси!^ликка сарфланган энергия харакатланаётган жисмнинг 
кинетик энергияси камайиши хисобига ёки жисмни 5̂ аракатга кел- 
тираётган манба >:;исобига хосил булади. Жисм олдинги кисмининг 
шакли пешана каршилик катталит'ига куп та1лир ь^илади: 1умшури 
уткир 1̂ илинган ва кундаланг кесими кичик булган жисмларнинг 
пешана г^аршилиги кичик булади. Жисмнинг кетинги (^исмининг 
шакли бу }(,олдаунча кап 'а  ахамиятга эга эмас, ваз^оланки з^авонинг 
жисмни айланиб утиш тезлиги унча катта булмаган \олдд кетинги 
1̂ исм шаклининг а)^амияти катта булади.

122-§. ТруЗада 05^имнинг товушдан тез харакат 1̂ илиши

105- § да курганимиздек, идишда р„ босим остида турган газ- 
НИН1 тешикдан оь̂ иб чи1̂ иш тезлиги назарий >^исобларга кура ж уда 
катта булиши мумкин. Масалан, бир атмосферага тенг босим ости
да турган х,авонинг ноль босимли фазога (вакуумга) ок̂ яб чи1̂ иш 
тезлиги, (105. 5) форму лага асосан, куйидагича булади:

т /  2х р., -I/2 -1 ,405-1 ,0133-105

бу ерда адиабата коэффициенти х =  1,405, атмосфера босими Рн == 
=  1,0133-10" кг/м-сек^ ва )^авонинг бошлангич зичлиги рн =  
=  1,293 кг/мз.

Бу 01^им тезлиги товуш тезлигидан икки баравардан зигд ортик. 
Бирок; тешик 3 0 1 -а  расмда курсатилгандек торайиб борадиган тешик 
булса, о1̂ им тезлиги амалда бунга етмайди. Дар)^а1̂ икат, идишдан 
ташкарида ва идиш ичида босим бир хил булсин, таш{^аридаги боснм- 
ни аста-секин камайтирамиз, бунда идишдаги босим узгармай (бир 
атмосфера булганича) туради деб фараз циламиз. У холда тешик- 
нинг тор кесимида максимал тезлик аста-секин ортади. Таш 1̂ аридаги 
босимнинг (105. 5) формуладан аникланиши мумкин булган бирор 
¡^ийматида 01<̂им тезлиги товуш тезлигига тенглашади ва тешикнинг 
бутун  кесими товуш тезлиги билан з^аракат 1\илувчи газ билан ту- 
лади.



Агар ташцаридаги босимнинг узгариши идиш ичига бирор дара
жада утса, у  холда унинг >;ар цандай узгариши идиш ичидаги о!-̂ им- 
га таъсир курсатади. Газдаги босамнинг узгариши товуш тезлиги 
билан тарк;алади ва, бинобарин, бу узгариш идишнинг ичига товуш 
тезлиги билан ^(^аракатланаётган зарралар эгаллагаи со^а орк;али ута 
олмайди. Шуидай 1̂ илиб, ташь^аридаги босимнинг янада камайиши 
тешикдаги oi-̂ hm тезлигини ошир.майди. Тешикдаги Каво жараёни 
атрофдагидан кзттаро[ч булган тайинли бир босимга зга булади Товуш 
тезлиги билан >^аракатланаётган 01^им тешикни «бекитиб» 1̂ уяди. Бу 
хулоса узгарувчан кесимли 0 }̂ им найи йуйлаб сик;илувчан газнинг 
стационар ок^ими мавжудлиги шартларининг анализи билан х;ам тас- 
дир^ланади.

Ощилувчан газ стационар окимининг oi-;hm найи 5  кесимга эга 
булсин, бу кесимнп л координатанинг функцияси деб >^исоблаймиз; 
X координата у 1̂ ини пай vi<;n буйлаб оким томонга йуналтирамиз. У 
!^олда стационар окимда най буйлаб масса о^^имининг доимий булиш 
шарти куйидагича ёзгшадн:

р&5 =  const, ( 12 2 . 1)

бу ердаги :^амма катталиклар- фак;ат х нинг функцияларидир. Коор- 
динатаси л: булган кесимдан координатаси х dx булган кесимга 
утилганда ;^амма катталиклар узгаради, бирог  ̂ уларнинг дифферен- 
циаллари цуйидаги муносабатга буйсунади:

=  0  ( 122 .2 )

бу муносабат ( 12 2 . 1) ни дифференциаллашдан топилади. Ныотон- 
нинг иккинчи 1̂ онунига асосан,

— dp — pvdv, (122.3)

бу ерда d p ~  босимнинг х координатали кесимдан х -\-dx га утил
ган ^^атдаги орттирмаси. Энди товуш тезлигига оид (120-§  га i .̂)

d p = = c4 p  (122.4)

муносабатни эътиборга оламиз; уни (122.3) га цуямиз:

pv dv — — с̂  dp
ёки

Ф _  (12 2 .5 )
р

Бу ифодани (122.2) га к^уйиб. найнинг кундаланг кесими билан о!<,им 
тезлиги орасидаги богланишни топамиз;
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Бу формула най кесимининг (18 узгариши билан V тезлик узгариши 
орасидаги муносабатни ифодалайди, айни вацтда бу формула ощ м  
тезлигининг товуш тезлигига (с га) нисбатининг принципиал аз^амия- 
тини }̂ ам к)/рсатади.

Агар ор;им найи оким буйлаб торайиб борса (яъни ¿ 5  манфий
булса), у  )^олда ( 12 2 .6 ) га асосан, ^  <  1 булган шароитдагинайУ>О
булади. Демак, торайиб борувчи о5̂ им найида V тезлик оким 
буйлаб товушнинг с тезлигидан катта булмаган бирор кийматгааги- 
на к;адар ортади. dv нинг 1̂ иимати мусбат булганда, яъни тезлик 
ошганда р зичлик >^амиша камайиши (122.5) шартдан куриниб ту
рибди. Торайиб борувчи о щ м  найида 0!щм тезли ги  ошади, зичлик 
ва босим оким брйлаб камаяди, бирог  ̂ тезли к  с дан к а т т а  булол- 
майди. Бу хулосага биз бундан олдин элементар мулоз^азалар асо
сида )^ам келган эдик.

Агар от̂ им найи кенгая борса (dS >  0) ва ок^им тезлиги най бо
шида с дан кичик булса, (122.6) га  асосан, d v < 0  булади. Демак, 
01\им тезлиги оким буйлаб камаяди, босим ва  зичлик ортади: шун
дай эканлиги (122.5) дан куриниб турибди. Агар кенгая борувчи 
оким найида V ор; и м  тезлиги с тезликдан катта булса, у  ^¡олда d v y  О 
ва оцим тезлиги оким буйлаб ортади, босим ва зичлик камаяди.

Бу ерда манзара 01^им тезлиги с тезликдан кичик булган сик,ил- 
майдиган суюр^лик окимидаги ёки газ 01^имидаги манзарадан бутун
лай бсш 1̂ ача булади, Дарз^а1̂ и1̂ ат, ог^им тезлиги с тезликдан кичик 
булганда кенгая борувчи найда тезлик 01^им буйлаб камаяди, босим 
ва зичлик ортади. Си(^илмайдиган сую 1̂ ликда с -> оо, шунинг учун 
кенгаювчи ва тораювчи найда тезлик узгаришининг сифат томони с 
дан кичик V тезликда газда буладиган >̂ ол билан бир хил булади,

Ш ундай 1̂ илиб, о1̂ имни трубада товушдан катта тезлик билан ха- 
ракатланадиган 1̂ илиш учун трубани олдин тораядиган ва кейин кен- 
гаядиган 1̂ илиш шарт (343- раем). Босимлар айирмаси тегишлича к^илиб 
олинганда окимнинг А кесимдан С кесимгача булган ораливда тез
лиги товуш тезлигига 1\адар ортади, сунгра эса С кесимдан О кесим
гача оралиеда тезлик товуш тезлигидан орти}  ̂ булгани хрлда оа,им 
буйлаб ортади. Трубанинг кесимини шундай танлаб олиш керакки,

343- раем.
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тайинли бир тезликка эришиш учун кетадиган босим исрофлари ми- 
нимал булсин. Агар трубанинг кенгайиши маг^бул булмаса, у  х,олда 
товуш тезлигидан катта тезликлар зонасида труба деворларига нис
батан кимирламайдиган «сакраш» (узлукли тулки нлар) 5^осил були
ши мумкин, сакрашдан сунг тезлик пасаяди. Сакраш пайдо булиш 
сабаблари устида биз тухталиб туролмаймиз.

Моделларни товуш  тезлигидан катта тезликли 01^имда синаш 
учун мана шундай 01^имли аэродинамик трубалар 1̂ урилади;. булар
нинг кесими тахминан 3 4 3 -расмда курсатилгандек булиб, бунда мо
дель О кесим зонасига 1̂ уйилади. Модель Я 1̂ и н и д а  узлукли тул 1̂ инлар 
пайдо булади, булар тинч турган 5̂ авода товуш тезлигидан катта 
тезлик билан учганда ;{осил буладиган узлукли тул!^инлар кабидир.



У Ч И Н Ч И  ь ^ и с м

ТЕБРАНИШЛАР ВА ТУЛКИНЛАР. АКУСТИКА 
ЭЛЕМЕНТЛАРИ. МАХСУС НИСБИЙЛИК 

НАЗАРИЯСИ АСОСЛАРИ

X I V  Б О Б  

ТЕБРАНИШЛАР

123- §. Даврий процесслар

Табиат ^однсалари орасида биз даврий проиессларгги тез-тез к у 
риб турамиз; булар кун ва тун алмашиниши, Ойнинг Ер атрофида 
>^аракат килииш, планеталар харакати ва .хоказо. Турмуш ва техни
када хам соат маятнигининг тебранишлари, хилма- хил машина !^исм- 
ларининг айланиши ва >^аракати — буларнинг ?^аммаси даврий 5̂ о- 
дисалардир.

Даврий ^^одисада бирор катталикниг.г узгариши айни уша кури
нишда тайинли бир вактда такрорланади, бу вацт давр дейилади. 
Даврий катталикнинг математикавий таърифи бундай: агар /(О функ
ция ( нинг Т даврли функцияси булса, у  ?^олдн г“ нинг ихтиёрий 
1-^ийматида (¿) булади. Даврий равишда узгарадиган
катталикнинг графиги бир даврдан кейин ани!^ такрорланади (344- 
расм). Биз купинча даврий харакатга ухшайдиган даврий булмаган 
адисаларн и  учратамиз: масалан, ипга осиб к;уйилган юкчанинг 
маятникка ухшаб тебранишлари, жойидан кимирлатилгзн дарахт 
шохчасининг тебранишлари ва хоказо. Бу !!,одисаларнинг 5̂ аммасида 
процесслар даврий булмайди, тебранишлар аста-секин сунади. Бу про- 
цессларнинг хаммаси ва уларга ухшаганлари умумийрок; ном билан 
тебраниш лар деб аталади, даврий тебранишлар эса умуман тебра
нишларнинг хусусий 5̂ олидир.

3 4 4 - р ае м .



Агар тебранишлар бир зарралан бош1̂ асига узатнлса, масалан, 
ТОШ туш 1анда сув ю зи ки н г тебранишлари сувнинг кушни зарралари- 
га узатилгани каби узатилса, у ?^олда ^амма зарралар тебранишлари
нинг бундай туплами тулки н  процесс леб аталади.

Табиатда юз берадиган хилма-хил тебранишлар орасида гармоник 
тебранишлар асосий ва ж уда  му:?^им роль уйнайди.

124-§ . Гармоник тебранишлар

Гарыоник тебранишлар шУндай даврий процессдирки, бунда куза- 
тилаётган катталик синус (ёки косинус) цонуни билан 5'згаради. 
Масалан, айлана буйлаб текис ?^аракат цилаётган нуктанинг (345- раем} 
шу харакат текислигидаги тугри чизивда туширилган проекцияси 
вацт утиши билан синусоидал конунга 
мувофи!^ узгаради . Агар айлананинг 
радиуси Н булиб, у  со бурчак тезлик 
билан айланса, у  ?^олда х проекция

X =  R ? , m a ~  Rs,\mйt. (124.1)

Равшанки, х нинг ^згариш даври

7- „ а :  ,124.2)

Т  ва[^тдан, яъни ну 1̂ танинг бир айланиб чи1̂ ишига кетган ва 1̂ тдан 
сунг бутун процесс ани1<1 такрорланади. Шунинг учун Т гармоник 
тебранишлар даври деб, со эса гармоник тебранишларнинг доиравий 
(ёки циклик) частотаси  деб аталади. Ва 1̂ т бирлиги ичидаги тебра
нишлар сони тебраниш  частотаси  деб аталади:

1
г -

V частота герц з^исобида улчанади, 5'лчамлиги [Гц] =  1/сек. 
Агар жисм секуцдига N та тебранса, унинг тебранишлар частотаси 
V =  Л/ Гц бУлади.

Гармоник >^аракат купинча текис айланма харакат булаётган жой
да учрайди. Биро!- ,̂ масалан, маховик бир текис айланганда бур 
машинаси (ёки ички ёнув двигатели) поршенининг ><;аракати соф гар
моник харакат булмайди, бу даврий харакатлар тайинли бир шароит- 
лардагина гармоник харакатга яцин булади.

Биз гармоник харакатнинг фа1<̂ ат кинематик тафсилотини бердик, 
гармоник тебранишлар юз берадиган ;^олдаги физикавий шараитлар 
кейинчалик аниклаштирилади.

Инга 3 4 6 -расмда курсатилгандек т^илиб чорроц юк осиб р^уямнз- 
да, уни мувозанат вазиятидан четга огдириб куйиб юборамиз. Юк 
мувозанат вазиятига тезланиш билан харакат килади, бу тезланиш 
иннинг N  таранглик кучи ва юкнинг р  — m g  огирлик кучи таъсири-
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дан } с̂х;ил булади. Юк тезланиш берувчи куч нолга тенг булган О 
мувозанат вазиятига етганда инерцияси билан мувозанат вазиятидан 
утади ва бундан с^нг уни олдин тезлаштираётган куч энди тормоз- 
лай бошлайди (секинлаштиради). Сунгра у тухтаб. opilara 1̂ айтади—
— маятникнинг хусусий тебранишлари  шу тарифа хосил булади. Бу

тебранишлар хусусий тебранишлар дейили- 
шининг сабаби шундаки, тебранаётган вакт
да юкка бошка жисмлар эмас, балки маят
никнинг узиниЕ1г физикавий тузилиши билан 
аникланадиган кучларгина таъсир килади.

Маятникнинг тебранишлари вакт утиши 
билан камаяди, ёки физикада айтилишича, 
сднади. Чунки маятник юкини цул билан 
ушлаб четга ордирганда унга берилган бош
лангич энергия иш1̂ аланиш кучлари борлиги 
туфайли аста-секин иссицликка айланади. 
Маятник тебранишлари нодаврий ва ногар- 
моник тебранишлар булади, бирок, ишцала- 
ниш кучлари камайтирилса, бу тебранишлар 
гармоник тебранишларга ж уда я!\ин бу
лади.

Маятник тебранишларининг фнунларини 
аницро!^ тасаввур этиш учун дастлаб маят
никнинг ишкаланиш кучлари булмаган 5̂ ол- 
даги тебранишларини анализ 1̂ иламиз; рав
шанки, булар даврий тебранишлар булади. 

унча катта булмаган хусусий тебранишларини

346- раем.

Бундай маятникнинг^ 
куриб чи1̂ амиз.

Маятникнинг ОРИШ бурчагини а  билан белгилаймиз. Биз бу бурчак 
Bai^T утиши билан к,андай узгаришини топишимиз керак. Массаси т  
булган юкка таъсир этувчи куч икки кучдан >̂ осил булади; пастга 
тик йуналган Р  =  m g  орирлик кучи ва ип буйлаб осилиш нук;таси- 
га томон йуналган N  таранглик кучи (346- расмга i^.). Агар а  о р и ш  

бурчаги ;^амиша ж уда кичик бу^шб крлаверса, у ?^олда юк траектория- 
сининг ёйини тахминан турри чпзяк, кесмаси деб ?^исоблаш мумкин. 
Юкнинг мувозанат вазиятидан о р и ш и н и  х  билан белгилаймиз; у  ?^олда 
а  бурчак кичик булганда тахминан

(124.3)

деб ?^исоблаш мумкин, бу ерда I — маятникнинг ип осилган ну!^та- 
дан юкнинг орирлик марказигача булган узунлиги. Ёй буйлаб таъсир 
этувчи F  куч Р&\па га тенг ёки а  ж уда кичик булганда
__________  F ^ m g a .  (124.4)

Агар юкнинг улчамлари ж уда кичик булиб, уни моддий нуцта а,еб, ипни 
орирликсиз ип деб ^исоблаш мумкин булса, бундай маятник м ате т т и т е и й  
маятник деб аталади



У > о̂лда юк ?^аракатининг дифференциал тенгламаси
, n i k = — F  (124.5)

булади. Биз бу ерда F  олдига минус ишора ь^уйдик, чунки F  куч х  
координата (силжиш) х,исобланадиган мусбат йуналишга царши йу
налган. Агар (124.4) д а  а  урнига x ¡l 1̂ уйсак, (124.5) тенглама 1̂ уйи- 
дагича ёзилади:

буни т  га 1̂ искартирамиз; ,̂д.|

+  (124.7)

Юк F =  куч  ((124.6) га 1̂ .) таъсири остида харакат ь^илади,
бу кучнинг катталиги юкнинг мувозанат вазиятидан {х — 0 ) бошлаб 
з^исобланадиган х  огишига пропорционал равишда узгаради ва бу 
куч  хамиша мувозанат вазиятига тo^юн йуналади. Шунинг учун F  
куч  щ йтарувчи куч деб аталади.

(124.7) тенгламанинг ечимини топиш осон. У  1̂ уйидагича булади:

х =  А  s in  +  (124.8)

бу ерда Л ва ф — хрзирча ихтиёрий доимий катталиклар. (124.8) ечим
(124.7) тенгламани {^аноатлантиришини исбот этамиз. Дарха1\икат,
X ни икки марта дифференциаллаб, цуйидагини топамиз: ' ,
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— - f A  sin  |/ £  í  +  ф
V г /

(124.9) тенглик (124.7) тенгла.ма билан бутунлай бир хил. Энди у  
ни белгилаб оламиз, яъни

( 124 .10)

юкнинг (124.8) з^аракат 1̂ онунини

л: =  Л  s m ( ( o i + ф) ( 124 . 1 1 )

куринишда ёзамиз.
Шундай 1̂ илиб, Bai^T утиши билан д; синусоидал конун буйича 

узгаришини топдик. Юкнинг мувозанат вазиятидан максимал огиши- 
га тенг булган А  катталик гармоник тебранишлар амплитудаси  деб 
аталади. Амплитуда катталиги бошлангич огишга ва маятникнинг 
тебранишига сабаб булган турткига боглш^. Синус белгиси ичидаги 
ш/ +  ф катталик фаза деб аталади. Фаза ва 1̂ тга пропорционал pa

s s -  343

1 ’ 
i

i
t i

>1



ТЕБРА Н И Ш Л А Р

вишда ортади. ф катталик бошлангич фаза (ёки t ~  О пайтдаги фаза); 
бошлангич фаза t ва 1̂ т 5̂ исоби бошидаги ориш ва тезликка бормщ.

Тебранишлар даврий равишда юз беради, процесс хусусий тебра
нишларнинг Т давридан сунг такрорланади. Равшанки, coi +  ср фаза 
2 п катталикка узгарганда юкнинг х силжиши ва ¿ тезлиги аввалги 
1̂ ийматига эга булади. Вар^т Т давр ми/'^дорида узарганда фаза 2 я  
катталикка ортади. Бинобарин,

2 л Т ;

бундан даврни топамиз:

Г = 2я / 1 (124.12)

Бир давр утгач маятник аввалги вазиятига !^айтиб келади ва  тез
лиги аввалгича булади. Тебранишлар даври маятникнинг / узунлиги
дан чикарилган квадрат илдизга пропорционалдир; буни тажрибада 
текшириб куриш осон. Узунлиги турт марта катта булган 1\5аятник- 
нинг даври икки марта катта булади. Маятникнинг даври юкнинг 
массасига^ ва тебранишлар амплитудасига богли!^ эмас. Огиш бурчак- 
лари ж уд а  кичик булган долдагина давр амплитудага боглик эмас. 
Амплитудаси 2° булган тебранишлар даври амплитудаси 4° б)'лган тебра
нишлар даври билан бир хил деса булади, даврни улчашнинг одатдаги 
аник,лигида (0,2  % гача) эса маятникнинг огиш бурчаклари 10° дан 
ошмаган холларда давр амплитудага богли!^ булмайди.

М аятникнинг о ри ш  бурчаклари катта  булганда такрибий (124.6) тенглама 
турри булмайди. Бу ХАлца тебранишлар тенгламасини осилиш ну 1̂ таси оркали 
утган  горизонтал ук  атрофидаги айланма харакат тенгламаси сифатида к,уйида- 
гича ёзиш керак:

т Р а =  — mgl sin а. (124.13)

Ориш бурчаклари катта булганда маятникнинг харакати даврий булади, бирок 
гармоник ¡{аракат эмас, тебранишлар даври амплитудага борлик булади.

Огиш бурчаклари кичик булганда маятник тебранишларининг час- 
тотаеи, яъни хусусий ч асто та  (124.12) га асосан,

¡ - . / g  (124.14)
I

—Л/ S. 2яК  -

га тенг, (о =  | / 1  катталик эса маятникнинг хусусий доиравий час

т о т а с и  деб аталади. (124.10) ва (124.14) ифодаларни солиштириш- 
дан маятникнинг доиравий частотаси

co =  2 n v = | / Í  (124.15)

Г

“ Юкнинг улчамлари I га нисбатан ж уда кичик булган >;оллард|1.
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эканини курамиз. Ориш бурчаклари кичик булганда математикавий 
маятник тебранишларининг даври ва частотаса унинг I узунлигига ва 
м азкур жойдаги огирлик кучининг g  теаланишига боглик.

Физикавий маятникнинг, яъни бирор ук, атрофида эркин айла
надиган огир жисмнинг хусусий тебраниш лари  худди  юр^орида куриб 
утилган математикавий маятникнинг теб
ранишлари каби булади. А  жисм (347- раем) 
чизма текислигига перпендикуляр булган 
горизонтал О yi^ атрофида эркин айланаёт
ган булсин. Массалар марказидан у 1̂ кача 
булган масофа а  га тенг; у  )^олда жисм му
возанат вазиятидан а  бурчакка огганда огир
лик кучининг

mga sin а

ифодага тенг булган 1̂ айтарувчи моменти 
з^осил булади, бу ерда m — жисм массаси.

Жисм тебранганда унга фацат мана шу 
моментгина таъсир килади, бинобарин, дина- 
миканинг иккинчи конунига асосан, айлана
ётган жисм учун

1а =  — mgasin а
деб ёзиш мумкин, бу ерда / — жисмнинг чизмага перпендикуляр 
равишда О нур^тадан утадиган горизонтал yi^í^a нисбатан олинган инер
ция моменти. Огиш бурчаклари кичик булганда sin у хрлда

1 а  +  m gaa =  О
ёки

- .  mga 
а  +  —

Бу тенгламанинг куриниши (124.7) тенглама куриниши билан бир 
хил. Бинобарин, а  бурчак гармоник равишда,

(124.17)

5
V ,

347- раем.

- а =  0 . (124.16)

со =  ¡ /

частота билан узгаради: бу частотани (124.16), (124.7) ва (124.15) 
формулаларни солиштириб топиш осон. Бинобарин, узунлиги яъни

булган математикавий маятник ушбу физикавий маятникнинг тебра
нишлар частотасидек частотага эга. Айланиш у 1̂ идан массалар мар
кази орцали утадиган тугри чизиь^да /д масофада турган ну1<̂та физи
кавий маятникнинг тебраниш  маркази деб аталади. Агар айланиш 
уци тебраниш марказига ]^уйилса, у  холда маятник аввалги частота 
билан тебранади.
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Бунга х;исоблаб куриб ишонч хосил !^илиш мумкин; инерция мо
ментига оид Гюйгенс— Штейнер формуласидан ((59.16) га к .), яъни 
/==/(, + т а *  дан фойдаланамиз ва (124.18) ифодани

(124.19)

куринишда ёзамиз, бу ерда /о — жисмнинг массалар маркази оо!<̂ али 
утувчи параллел ущ^а нисбатан олинган инерция моменти. (124.19) дан 
а ни топамиз;

а ~ . (124.20)
т(/„ —а)^

(124.19) га асосан, ардарилган маятникнинг тебранишлар маркази/'о 
масофада туради;

I'. т ( 1 а —а)
(124.21)

(124.20) ни }^исобга олиб, 4  = /'о эканини топамиз.
(124.19) формуладан куринишича, —  катталик а  га нисбатан ж уда

кичик булган зсолда физикавий маятник математикавий маятникка 
якинлашади; маълумки, математикавий маятник учун Iq — Q.

/ о  узунликни аниц билиб ва физикавий маятникнинг тебранишлар 
даврини соат ёрдамида аницлаб. ш у жойдаги g  нинг 1̂ ийматини ул 
чаб топиш мумкин. Шу усул  билан огирлик кучи ж уд а  анш^ улчэн- 
ган ва унинг Ер юзидаги з^ар хил ну 1̂ таларда 1̂ андай узгариши аник- 
ланган. g  ни улчашнинг бундай усуллари воситасида ер цобири 
зичлигининг маз^аллий узгаришлари ани!^ланади ва буларга караб уша 
жойда ер тагида ётган жинслар туррисида фикр юритилади (фойдали 
цазилмаларни гравитацион усул да  вдириш ).

Энди эластик пружинага осилган юкнинг хусусий тебранишларини 
к^риб чик;амиз (348-а  раем). Агар юк осилган эластик пружинанинг 
деформацияланиш кучи унинг узайишига пропорционал булса, мую -

348 - р а е м .



эанат вазиятидан ордирилгандан кейин юк вертикал гармоник тебра
нишлар 1̂ илади. Пружинанинг Г  деформацияланиш кучининг узайиш 
катталигига боглик равишда узгариш графиги Р — турри чизи!^ 
билан тасвирланади (348-6  раем). Пружина mg куч  таъсири остида 
А/о микдорида узаяди ёки бошкача айтганда, мувозанат х;олати ... 
пружина А/ц деформацияга эга булади. Юкнинг мувозанат вазияти
дан оришини X билан белгилаймиз, х  нинг мусбат ц^иймати юкнинг 
пастга силжишига мос келади. Юкки х микдорда огдирилганда унга 
I ~  к х  1̂ айтарувчи куч таъсир 1̂ илади, бу куч  пружинанинг дефор
мацияланиш кучи билан юкнинг огирлик кучи айирмасига тенг.

Массаси т  булган юк ?^аракатининг тенгламаси маятникнинг ки
чик тебранишлари тенгламаси билан деярли бир хил булади:

П1х =  =  — кх ,  (124.22)
бу ерда А— бикрлик коэффициенти (31 -§  га 1̂ .). (124 .22 ) тенглама
нинг ечими з^ам гармоник )^аракатдир:

(124.23)
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\ г т
х = А ^ \ п  

Тебранишлар даври
Т = 2 п у ^ ,  (124.24)

хусусий доиравий частота

О) V Т  (124.25)
т

I

Доиравий частота пружинанинг к бикрлик коэффициентининг юк 
массасига ( т  га) нисбатидан чик;арилган квадрат илдизга тенг. П ру
жинанинг бикрлиги ошса, частота ортади, масса ортса, хусусий частота 
камаяди. Шуни 1̂ айд 1̂ иламизки, огирлик кучининг катталиги пружи
нага осиб [^уйилган юкнинг тебранишлари характерига ?̂ еч г^андай таъ
сир курсатмайди; агар пружинани горизонтал жойлзштириб, юк иш- 
¡■̂ а̂ланишсиз )^аракатлана оладиган шароит яратилса, пружинага осилган I
мана шу юкнинг тебранишлар даври аввалгича булади. I

Бинобарин, пружинага осилган юк Ер шари сиртининг з а̂р хил 
нукталарида, з^атто уни бошка планеталарга кучириш мумкин булган
да )^ам ва хрказо хрлларда бир Хил тебранади. Хусусий тебранишлар 
характери жисмга таъсир этувчи доимий огирлик кучига богли!^ эмас, 
балки фа1̂ ат пружинанинг узгарадиган кайтарувчи кучигагина борли!^.

125-§ . Хусусий тебранишлар.
Тебраниш вацтида энергиянинг узгариши

Куриб утилган мисолларни (оришлар кичик булган >̂ олда мате
матикавий ва физикавий маятниклар тебранишларини, пружинага осил
ган юк тебранишларини) ва уларга ухшаш мисолларни таккрслаб.
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бундай хулоса чик;ариш мумкин: 1̂ айтарувчи куч тебранаётган жисм
нинг мувозанат вазиятидан оришига пропорционал булган холда ху
сусий гармоник тебраниш,лар ;^амиша туррун мувозанат вазияти ат
рофида юз беради.

Хусусий тебранишлар куп учрайди; тавсифлаб утилган мисоллар- 
данташ 1̂ ари, суюкликка ботирилган ареометрнинг тебранишлари, тиски-

га [^истириб куйилган пластинкага 
бириктирилган юкнинг тебранишла
ри (349- раем), чунтаки соат маятни
гининг тебранишлари (350- раем) ва 
з^оказоларни мисол щ ляб  келтириш 
мумкин.

Хусусий гармоник тебранишлар 
жисм мувозанат вазиятидан чика- 
рилгандан ёки .ун га бирор импульс

349- раем. 350- раем.

воситасида бошланрич тезлик берилгандан ёхуд бу иккаласи бара
варига {^илинган, яъни жисм мувозанат у^олатидан чи1̂ арилгандан 
сунг юзага келади. Агар системада ишк^аланиш булмаса, тебраниш
лар бошлангич «туртки»дан сунг истаганча узо!^ ваь^т давом этади. 
Бош1̂ ача айтганда, мувозанат вазиятида турган системага бошланрич 
пайтда бирор энергия запаси берилди, ишг^аланиш булмаганда бу энер
гия системада тебранишлар энергияси сифатида узгармай сакланади.

Шунинг учун энергиянинг са 1̂ ланиш конунига асосан, гармоник 
тебранишларда т^ли/^ энергия доимий булиб {^олгани >^олда кинетик 
ёки потенциал энергиянинг >̂ ар бири ало5^ида-алохида ва1̂ т утиши 
билан тебранади. Тебранаётган жисм энг четки вазиятига етган ва 
тезлиги ноль булган пайтда бутун энергия потенциал энергия була
ди, кинетик энергия нолга тенг булади. Жисм мувозанат вазиятидан 
утаётган пайтда бутун энергия кинетик энергия булиб, потенциал 
энергия нолга тенг булади (албатта, агар мувозанат вазиятида потен
циал энергия нолга тенг деб фараз ¡^илиниши олдиндан маълум бул
са). Жисм бир тебраниш даври давомида мувозанат вазиятидан икки
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марта утади, шунинг учун кинетик энергиянинг тебранишлар давр' 
юкнинг тебранишлар давридан икки марта кичик. Потенциал энергия \ 
з^ам худди шундай давр билан тебранади. Тебранишларни характер- 
ловчи барча катталикларнинг ва 1̂ т утиши билан 1̂ андай узгариши 
351-расмда курсатилган.

А силжиш 

А и  тезлик  

Аш^ тезланиш

2 Энергия

351- раем.

J .^ a 2 потенциал 
2  энергия Ixzxzxz.

Энергиянинг саг^ланиш 1̂ онуни тебранишларнинг хусусий частота
сини (ёки даврини) осонгина аниклашга имкон беради. Массаси т  
булган жисм

X =  Л sin со Í
гармоник тебранма з^аракат 1̂ илаётган булсин. У  з^олда тебранишлар 
тезлиги

X ~  — со Л cos со Í
булади. Жисм мувозанат вазиятидан утаётган пайтларда тезлик со Л 
га тенг булган максимал 1̂ ийматга эга булади (и Л — тезлик ампли
тудасининг ¡^иймати). Бу пайтда тули!^ энергия кинетик энергияга тенг 
булади, яъни

Е -  -  (125.1)
2 2

Чорак даврдан с^^нг, яъни жисм энг четки вазиятга етганда ( х ~  А 
ва тезлик  ̂=  0 ) тули!^ энергия потенциал энергияга тенг булади. 
Пружинага бириктирилган юкнинг горизонтал тебранишларида потен- 

kx̂циал энергия—̂ г а  тенг^ булади, бинобарин,

„  kx^ kA^ 
h  rfn — - к -  =  —5-  •

(125.2)

1 Деформацияланган пружина потенциал энергиясининг ифодасини 31-§ д аа  
1^араб олинг.
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(125.1) ва (125.2) ифодаларни так;1̂ ослаб, хусусий частота ани1̂ лана- 
диган (124.25) формулани з^осил ь^иламиз; 0)* =  -^ .

Тебранишлар частотасини кинетик энергия билан потенциал энер
гияни тавдослаш йули билан бундай анш^лаш энг содда усул  хисоб- 
ланади. Буни 1̂ уйидаги мисолларда курсатамиз.

1 - м и с о л .  Шакли мунтазам булмаган туташ  идишлардаги (3 5 2 -а  раем) 
сую 1̂ ликнинг тебранишлар частотасини аникланг. Кесими узгармайдиган цилиндр 
шаклида ишланган туташ  идишлардаги (352 -б раем) сую 1̂ лик тебранишларининг

хусусий частотасини ани1̂ лаш ж уда осон. 
Сую1̂ лик сатх.лари мувозанат вазиятидан 
X  мивдорда четлашганда сую1^ликка муво- 
занатлашмаган 1̂ исмининг 2л'р5^ га 
тенг булган орирлик кучи таъсир этади, бу 
1̂ айтарувчи куч сую1\ликнинг бутун р/5 
массасини харакатга келтиради, бу ерда 
/ — идишдаги ;^амма суюк;лик устунининг 
узунлиги, р — суюь^ликнинг зичлиги, 5 — 
идишнинг кундаланг кесими. Сую 1̂ лик- 
нинг ;^амма зарралари бир хил х га сил- 
жигани учун, сую 1̂ ликнинг харакат тенг
ламаси

I
2ff>gS

а  à

352- раем.

pSlx =  — 2xpSg

куринишда бŸлaди; буни p S  га {^искарти- 
рамиз:

(125.3)

Ш унинг учун тебранишларнинг доиравий частотаси 1̂ уйидагига тенг:

CÛ =  (125.4)

Биро!^ туташ  идишларнинг шакли мунтазам булмаса, у  зсолда тебранганда 
сую 1̂ ликнинг турли зарралари турлича силжийди, шунинг учун (125.3) тенгла
мани осонгина тузиб бÿлмaйди.

Ш акли мунтазам бÿлмaгaн туташ  идишлардаги (352-а расмга i .̂) хусусий 
тебранишларни караб чи1̂ ишда энергиянинг са 1̂ ланиш 1̂ онунидан фойдаланган 
маъ 1̂ ул; лекин бунда сую 1̂ ликнинг бутун  массаси айни бир ы частота билан 
ж уда  кичик гармоник тебранишлар 1̂ илади, зарраларнинг силжиш катталиги 
идишнинг кундаланг кесимига богли!^, деб фараз 1̂ илиш керак. Идишнинг кенг 
жойида суюклик зарраларининг силжиши тор жойидагидан кичик булади. Най
нинг S  кундаланг кесими най ÿi^H бÿйлaб }^исобланган s масофанинг тайинли 
функцияси бÿлcин. Найнинг шакли S(s) функция билан ифодаланган. Идишда
ги суюк;ликнинг m массаси суюк;лик эгаллаб турган бутун  I кесма 6ÿAn4a олин
ган интегралга тенг; от =  p S  rfs; р — сую 1̂ лик зичлиги. Тебранишлар шу ка-

дар кичикки, тебранишлар амплитудасидан икки марта к атта  масофада найнинг 
кÿндaлaнг кесими амалда узгармайди, деб >;исобланса булади. Ш унинг учун 
S i ва S 2 мос равишда у н г  ва чап томондаги найлардаги эркин сиртларнинг кун 
даланг кесимлари булса, у  зсолда

(125.5)
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булади, бу ерла а — унг найдаги тебранишлар амплитудаси, & — чап найдаги 
амплитуда, s координатанинг сано!^ боши чап найдаги сую»;ликиинг эркин сир
ти текислигида олинган булсин, бу ;^олда ÿn r найдаги эркин сирт координа
таси S =  I булади; булар мувозанат вазиятга тегишлидир. У ?(олда координата
си S ва юзи S(s) б улган  кесимдагп тебранишларнинг А амплитудаси

a S i  =  AS
шартдан аникланади; шунинг учун s координатали кесимдаги тезлик тебраниш
ларининг амплитудаси ¡цуйидагига тенг булади:

у = иЛ = иа ^

Сую1цлик зарралари мувозанат вазиятидан утаётган  пайтда суюклнкнинг кине- 
тик энергияси тули 1ц энергияга тенг булади:

I „ I
' pS dsv‘>- Ç ds.
~ ”2 2 .J S

0  0

Чорак даврдан cÿn r бутун энергия потенциал энергия булади, бу энергия 
сую1цликнинг S iü  =  }^ажмини

а-\-Ь

Ет̂ Л =  fKHH = (125.6)

баландликка кутариш  учун бажариш лозим булган ишга тенг булади (352-а 
расмга î;.). Дарх.ак.икат, суюкликнинг мувозанат вазиятидан кучишини бундай 
тасаввур этиш мумкин; хамма зарралар уз жойида к,ол1ан -у , фа1цат5,а )^ажм 
з^ажм урнини эгаллаган. Шунинг учун потенциал энергия ]^уйидагига тенг булади:

^пот — р 5 ,а
а -\-Ь

Sx(125.5) дан Ь =  а, шунинг учун

g;

s . (125.7)

(125.6) ва (125.7) ни тенглаштириб, куйидагини топамиз:
I

pco’a^S]' . P'Sifl^g 
2 1 +  f  I Ь-2,)

еки

s
‘ . I s

(125.8)

S  =  const булганда бу ифода кесими хамма жойида бир хил булган (яъни ке- 
сими узгармайдиган) идишдаги сую1цлик тебранишларининг доиравий частота
сини ифодалайдиган одатдаги (126.4) формулага айланади.

2 - м и с о л .  Орир эластик пружинага осилган юк тебранишларининг х усу 
сий частотасини ани1цланг. Агар пружинанинг орирлиги юкнинг орирлигн билан 
тавдос.вднади1 ан дараж ада булса (348-а расмга к .) , у  холда хусусий тебраниш
лар частотасини (124.24) формула билан ани1цлаб булмайди, чунки  бу форму-
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лани чик,аришда пружинанинг массаси нолга тенг деб х,исобланган эди. Бир 
жинсли пружина учун даврнинг ани 1̂ ро1̂  и,ийматини энергиянинг сацланиш цо- 
нунилан фойдаланиб топиш мумкин. Юк кичик гармоник хусусий тебранишлар 
киляпти, деб фараз [^илайлик, бу тебранишларнинг частотаси со ва амплитуда- 
С1-( а булсин; у холда пружинанинг осилиш ну 1̂ тасидан тинч }^олатда у масо
фада турган з̂ ар бир )^ал1̂ аси А га тенг амплитуда билан тебранади:

бу ерда I — тинч холатдаги пружинанинг бутун узунлиги. Пружинанинг урам- 
лари (5^ал1^алари) сони N булсин, у  ?^олда ¿ - щ щ а т т  (осилиш ну 1̂ тасидан бош- 
лаб хисобланган з^ал^анинг) амплитудаси 1̂ уйидагига тенг булади:

Л - - — •

Юк мувозанат вазиятдан утаётган  пайтда пружинанинг кинетик энергияси 1̂ уйи- 
дагича булади:

N  N

(=1 г = 1

т„р(л^а^Ы(Ы +  1 )(2Л '+ 1 ), 
2N̂  6

(125.9)

бу ерда /Ипр— пружинанинг массаси.
Агар N >  1 булса, у  ?;олда

рО _  ±  ^  „ 2„2

бутун кинетик энергия, яъни юк ва пружинанинг энергияси эса 1̂ уйидагича 
булади:

Быи =  -у +  Т  ^  = Т  ("* ■

Пружина энг куп чучилган пайтдаги потенциал энергия

_Епот ~  2

бу ерда к — пружинанинг бикрлик коэффициенти. =  £кин тенгликдан:
I т„  '

ка̂  =
еки

ш +  3  

к

пр

т,пр

/

(125,10)

Шундай к,илиб, пружинага осилган юкнинг тебранишлар даврини янада 
аникрок! топиш учун юкнинг массасига пружина массасининг /̂з чисмини 1̂ у- 
шиш керак. Равшанки, агар пружина массаси юк массасига Караганда ж уда 
кичик булса, бу ани1̂ лик янги натижага олиб келмайди. Агар пружинанинг 
халк,алари куп булмаса, у  }^олда тебраниш.чар частотасини анир^лашда (125.9) 
формулани )^исобга олиш керак.



Агар тебранишда систел!а ну 1̂ таларининг амплитудалари турлича 
булиб, бироц бир-бирига тайинли бир шарт билан борланган булса, 
яъни бир ну 1̂ танинг амплитудасига цараб колган з^амма нукталар 
амплитудасини бир 1̂ ийматли аниклаш мумкин булса, у  холда энер- 
гияларни та 1̂ 1̂ ослаш йули билан частотани аницлаш з^амиша осон 
булади. (

Кейинчалик курамизки, хусусий гармоник тебранишлар к^илаёт- 
ган системанинг хусусий частотаси катталиги куп хрдисаларда ж у 
да мухим аз^амиятга эга; шунинг учун уни турри ани1̂ лаш масаласи 
зарур масала з^исоблаиади.

126- §. Сунувчи хусусий тебранишлар

Маятник тебранишлари, суюр^ликда сузиб юрган ареометр теб
ранишлари ва шулар каби гармоник тебранишлар устида утказил
ган энг содда тажрибалардан к^финишича, бирор турткидан сунг 
пайдо булган тебранишлар аста-секин сусаяди, сунади. Тебранаёт
ган жисм охир-о1̂ ибатда тинч з^олатга келади. Бундай булишига 
сабаб шуки, з^ар кандай жисм харакат килганда з^амма вакт иш^а- 
ланиш кучлари пайдо булади ва тебранишларни юзага келтиришда 
бошда берилган механикавий энергия аста-секин иссиЕ^ликка айла
нади.

Иш1̂ аланиш кучлари билан тезлик орасидаги богланиш ж уд а  
мураккаб, биро!^ тезликнинг абсолют ¡^иймати ж уд а  кичик булади
ган тебранишларда етарлича аниклик билан иш!^аланиш кучлари 
з^аракат тезлигига пропорционал булади, деб (39- § га айтиш 
мумкин Шунинг учун пружинага осилган юкнинг 124-§ да баён 
этилган тебранишларида з^аракат тенгламаси

т х  =  — кх — Ах (126.1)

куринишда бу’лади, бу ерда Лх — ишЕ^аланиш кучи ва А —- ишь;ала- 
ниш кучининг коэффициенти булиб, доимий катталикдир. (126.1) 
нинг ечимини

X =  Ле~\оз(со1/ +  ф) (126.2)

куринишда ёзиш мумкин, бу ерда А  ва ф — бошланрич шартларга 
борли!^ булган доимий катталиклар,

6 = 4  (126.3)
ва
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}^аракат е " экспоненциал функция (сунувчи функция) билан даври
г  _

1 “  <В1
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булган даврий cos (cDit -f- ф) функциянинг купайтмаси оркали ифода
ланади. T j катталик баъзан (126.2) сунувчи тебранишнинг ш артли  
даври деб аталади.

}\аракат 353- расмда курсатилган «сунувчи синусоидал» тебраниш- 
лардан иборат. Тебранишлар sai^x утиши билан аста-секин сусаяди
ва тебранишлар графигининг урамаси Ае эгри чизи1̂ лар чега
расидан ташкарига чи5̂ майди. Тебранишларнинг ва^^т утиши билан

hсуниш жадаллигини ифодалайдиган S ^ 2 т коэффициент суниш ко-

353- раем.

эффициенти деб аталади. Бу коэффициент ишкаланиш кучи коэф- 
фициентининг тебранаётган массанинг иккиланганига нисбатига тенг.

Шарчаларинннг катталиги бир хил, бироц массаси турлича (ма
салан. куррошин ва пукак) булган маятниклар оламиз ва тебраниш
лар {^улочи маълум сои марта камайгунча утадиган вар^тни кузатамиз. 
}^уррошин шарчанинг массаси пукак шарчанинг массасидан тахминан 
50 марта катта булгани учун пукак шарчали маятникнинг суниш 
коэффициенти тахминан 50 марта катта булади. Шунинг учун, ма
салан, тебранишлар икки марта камайишига кетадиган ва{^т х;ам 
1̂ уррошиц шарчали маятникда пукак шарчали маятникдагига 1̂ араган- 
да 50 марта катта булади.

(126.2) типидаги .^амма процесслар маълум бир пайда бсш:ланади 
ва назарий жих^^тдан чексиз узок, давом этади. Шунинг учун .бун
дай процессларнинг давом этиш вактини ба:^олаш учун вакт улчаы-
лигига эга булган ва релаксация вакти  деб аталувчи т =  кат
талик шартли равишда киритилган. т релаксация ракти ичида систе
мада мувозанат вазиятидан о р и ш  е ^ 2 , 7 3  марта камаяди. Релакса
ция ваи;ти шартли равишда бундай процесснинг «давом этиш» ваи,ти 
деб аталади.

6 суниш коэффициенти (шунингдек, релаксация ва1<;ти) тебранувчи 
системани характерламайди. Турли системаларнинг айни бир г
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ва 1̂ т ичида 1̂ иладиган тебранишлари сони тебранишлар даврига ца- 
раб турлича булади. Шу сабабли система тебранишларининг суни- 
шини тебранишлар сонига 1̂ араб бахолаш учун суниш коэффициен- 
тидан эмас, балки декрементдан (ёки логарифмик декрементдан) 
фойдаланилади; декремент улчамсиз катталик булиб, 1̂ уйидагига
»¥*ГЧ1ТГ«*тенг:

Бу ерда Г -—сунувчи тебранишнинг шартли даври. 
Декрементга тескари булган

_1̂

катталик тебоанишлар 1̂ улочи е марта камайгунча, яъни шартли 
равишда 1̂ абул 1<1илинганидек, процесс суниб, система мувозанат 
вазиятига келгунча система цанча тебраниш к,илишини курсатади. 
Декремент 1/10 га тенг, деб фараз {^илайлик, демак, 10 тебранишдан 
сунг тебранишлар кулочи деярли уч марта камаяди.

& декремент экспериментал равишда 1̂ уйидагича ани1-^ланади.
Агар бирор пайтда огиш Хг булса, шартли даврга тенг булган 

Т"! ва1\г утганда огиш }^уйидагича булади:

Дарз а̂5^И1 а̂т,
Ха =  х^е

- 6 Г .

XI == Ае соз(о)Л +  Ф)>

л'а =  Ае ' соз ( « 1̂ 1 ф +  2 я )  =  х\е ’
чунки

+ ^ 1) =  » 1̂ 1 4  =  » 1̂ 1 +  2 я .

О дТх булгани учун огишлар нисбати р^уйидагига тенг:

X]
еки

1п^5- =  а . ^̂2 (126.5)

Ш у сабабли 8 катталик логарифмик декремент деб аталади. Шуни 
цайд 1̂ иламизки, бир томонга булган галдаги з^ар бкр огиш Т 1 ва 1̂ т 
^тганда булгани учун декремент бир томонга ва бирин-кетин б ул
ган энг четки икки огиш нисбатининг н ату р ал  логарифмига тенг.

Хдг огиш МТх ваь^т утгандаги огиш, яъни Х1 огишдан кейинги 
Л?-тебранишдаги огиш булсин. Юкрридагича муло.\аза юритиб,

_ _

XI ~



446 ТЕБРАНИШЛАР

ва

1п ёки & =  1пN %
(126.6)

эканини топамиз.
Ипга осилган шарчадан иборат маятник тебранишларининг экспе- 

риментал равишда ёзиб олинган эгри чизиги 353-расмда курсатил
ган. Бу ёзувга 1̂ араб маятникнинг суниш декрементини з^исоблаб 
чиг^ариш мумкин; у  0 ,0159 га тенг. Узунлиги ушандай, шарчаси- 
нинг диаметри хам ушандай, биро!^ массаси турт марта кичик бул- 
г'ан маятникнинг суниш декременти 0,0635 га  тенг; бу ма
ятник тебранишларининг ёзиб олинган эгри чизиги 354- расмда кур 
сатилган. Суниш коэффициентларининг ¡^иймати 353- ва 354- расм
ларда курсатилган.

Сунувчи тебранишларнинг ёзувига 1̂ араб, бизнинг (126.2) фор
мулани келтириб чицаришда килган фаразларимиз тугри эканлигига 
ишонч хосил щилиш мумкин. Бундай килиш ж уд а  осон: тебраниш
лар ёзуви графигида ординаталар у 1̂ ига )^ар бир даврга тегишли 
тебранишлар к;улочи катталигининг логарифмларига пропорцио
нал кесмалар ётк,изиб, бу кесмаларнинг учлари ор^^али чкзи!^ утка- 
зилади. Масалан, 354- расмда курсатилган тебранишлар учун бундай 
логарифмик чизи}  ̂ чизилган, бу чизи!^ А турри чизи!^ булиб, у  би
рор марказдан пастга {^аратиб ёт1̂ изилган кесмаларнинг учлари ор- 
1̂ али утказилган.

Агар А чизикнинг з^амма ну 1̂ талари бир тугри чизир^да ётса, у  
зсолда сунувчи тебранишларнинг (126.2) крнунини чир;аришдаги бар
ча назарий фаразлар мазкур зсолда тугри булади. Тебранаётган жисм
нинг массаси узгармайди, кайтарувчи кучнинг мувозанат вазият
дан силжишга пропорционаллигини тажрибада осонгина текшириб 
куриш мумкин; одатдя иш1̂ аланиш кучлари туррисидаги масалагина
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ноаниклигича 1̂ олади. Шунинг учун А чизик.нинг нур^талари бир 
турри чизикда ётмаса, бу хрл тебранишлардаги ишь^аланиш кучидезлик- 
К2 пропорционал булмай, балки мураккабро;^ бош!<̂ а (^онунга буйсу- 
нишини билдиради. Агар ну1̂ талар А турри чизикда ётса, у  з^олда 
укинг абсциссалар у 1̂ ига ормалик бурчагига к а̂раб декремептни аиик,- 
лаш мумкин.

355- раем.

Агар тебранишларда бир жисм боища жисмнинг ёгланмаган сир
тида сирпанса, у  ?^олда тебранишлар характерига ¡̂ у̂ру!̂  ишкаланиш 
кучи катта таъсир курсатади. К|урук иш1{аланиш кучи катталик жи- 
з^атидан тахминан доимий булиб, тезликка 1̂ арши йуналган. {^урук иш- 
1̂ аланиш кучи тезликка пропорционал булган ковушоц ишр^аланиш ку - 
чидан устунлик ¡^илган ^олдаги тебранишлар ёзувининг эгри чизири 
355-расмда курсатилган. Бу расмда «тинчлик зонаси» штрихлаб 
1̂ уйилган; жисм тинчлик зонасида силжитилганда пружинанинг тик
ловчи кучи иш!^алаР5иш кучидан кичик булади ва агар жисм тинч
лик зонасида силжитилса, з̂ еч 1̂ андай тебраниш ?^осил булмайди 
жисм силжитилган вазиятида тинч туради.

127- §. Мажбурий тебранишлар ва  резонанс

Хусусий тебранишлардан фарцли улароь^, мажбурий тебраниш
лар таш 1̂ и даврий куч  таъсири осхида юз беради. М асалан, тискига 
ь^истириб 1̂ уйилган пулат пластинкага (356- р^см) чулрамидан маълум 
частотали узгарувчан ./ ток утаётган электромагнит Я1̂ инлаштирил- 
са, бевосита кузатиш  орк^али (товушга ь^араб ёки пластинкага бирик
тирилган кузгудан  кайтган ёрурлик нурининг экрандаги тебраниш
ларига р^араб) пластинканинг тебраниб турганини ани1̂ лашимиз дгум- 
кин. Бу тебранишлар мажбурий тебранишлар булади.

Мажбурий тебраниш лар у^амма ван т таищ и кучнинг узгариш 
частотаси  билан юз беради. Агар биз электромагннтга юборилаёт- 
ган токнинг частотасини узгартирсак, пластинка тебранишларининг
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частотаси ?^ам узгаради. Ток тебранишларининг частотоси пластинка 
тебранишларининг частотасига тенг экакига стробоскоп ёрдамида 
ишонч )^осил р^илиш осон.

Стробоскоп ясаш учун ёруглик кучи узига берилаётган J  электр 
токи билан бирга тебранадиган неон лампа (ёки бошь^а газ-разрядли 
лампа) олиб, бу неон лампа ёрурлигнда пластинка тебранишларини к у 
риш керак (3 5 7 -раем). Пластинка бир давр давомида фаь^ат бир

356- раем.

марта ва хар гал айни бир вазиятда ёригилади. Шунинг учун к у 
риш сезгисининг инерцияси туфайли биз пластинкани тебранмасдан 
тинч тургандек курамиз. Агар пластинка тебранишлари билан ток 
тебранишлари синхрон булмаганда, яъни бу тебранишлар турли ча
стоталар билан юз берганда эди, у  ;^олда биз пластинканинг одатда
ги ёри ТИШ дагига ухшаш чаплашган тасвирини курган  булар эдик.

Мажбурий тебранишлар машиналарнинг айланадиган ёки даврий 
харакат киладиган к^исмлари бор жойларда куп учрайди. Масалан, 
текис айланаётган маховик (35 8 -раем) вални ва вал турган под- 
шипникларни хамиша мажбурий тебранма 5̂ аракатга келтиради. Дар-

358- раем.

1{акщат, }^амма b3í^t озгина булса-да, балансдан четлашишлик мав- 
жуддир, яъни маховикнинг О' орирлик маркази подшипниклар 
лгарказидан утадиган укда paco ётмайди. Шунинг учун айланишда мар
каздан кочма F =  mpoi)® куч^ пайдо булади, бу кучнинг, масалан, 
горизонтал йуналишдаги проекцияси валга айланишлар частотасига

 ̂ Б у ерда бпз марказдан кочма куч деб валга нуйнлган ва динамиканинг 
учинчи ь^онунига асосан марказга интилма кучга )чарши йуналган кучни ай- 
тамиз.
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тенг булган частота билан таъсир этувчи гармоник куч ?^осил 1̂ и- 
лади (бу ерда р — маховикнинг огирлик маркази билан подшипник
лар уки орасидаги 0 0 '  масофа, т  — маховикнинг массаси, си •— ай- 
ланишнинг бурчак тезлиги).

Электр мотор ишлаётганда пойдеворнинг ва унга ёпишган иншо- 
отларнинг титраши мотор роторининг балансировкасизлиги туфайли 
пайдо буладиган мажбурий тебргнишлардир. Ички ёнув двигатели- 
нинг, бур двигателининг ишлашидан пайдо булган силкинишлар 
?;ам мажбурий тебранишлардир, К,айтма-илгариланма даврий даракат, 
масалан, ички ёнув двигателида поршеннинг >^аракати намиша теб
ранишлар юзага келтирадиган даврий куч манбаидир.

Мажбурий тебранишлар ампли
тудаси таъсир этувчи куч кат- 
талигигагина эмас, балки унинг 
частотасига купро;^ боглик. Агар 
ташкой куч частотаси хусусий 
тебранишлар частотасига я>̂ ин 
булса, мажбурий тебранишлар 
амплитудаси ж уда  кескин ортиб 
кетади.

Таш!^и куч  тебранишларининг 
амплит}'дасини узгартирмай {̂ ол- 
дириб, унинг частотасини п о р о - 

налаб узгартирамиз ва хар гал 
мажбурий тебранишлар ампли
тудасини кайд киламиз. Бу ул
чаш натижаларини график равишда тасвирлаймиз; абсциссалар уки- 
га таш 5̂ и таъсир частотасининг {р нинг) хусусий тебранишлар час
тотасига (со га) нисбатини, ординаталар ур;ига мажбурий тебраниш- 
дарнинг В амплитудасига (128 -§  га ¡ .̂) пропорционал булган улч^.м- 
сиз катталикни куям из. Бу график резонанс эгри чизири дейилади; 
унинг намунаси 3 5 9 -расмда курсатилган.

Таш 1̂ и куч частотаси хусусий частотага яь^инлашганда тебраниш
лар амплитудасининг кескин ортиш }^одисаси резонанс деб аталади. 
Бир учи деворга махкамланган тахта устига (3 6 0 -раем) электр мотор 
5фнатамиз-да, моторчанинг айланишлар частотасини реостат восита-

3 5 9 -раем.

360- раем. 

29— 345
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сида аста-секин ошира борамиз. Айланишлар сони кичик булганда 
тахта сал-сал тебраниб туради, буни тахтага >̂ ул тегизиб курибгина 
сезиш мумкин. Сунгра айланишлар сони маълум бир ¡^ийматга эриш- 
ганда тахтанинг вертикал тебранишлари амплитудаси кескин ортади 
за кузга яхши сезилади. Моторчанинг айланишлари сонини ошира 
бориб, биз тебранишлар амплитудаси камзйгакини, тебранишлар 
кузга  куринмайдиган булиб у^олганини, фа1̂ ат салгина титраб тур- 
гаки г^улга сезилишини кузатамиз. Резонанс юз берган ва(^тдаги 
айланишлар сонини ь,айд килиб ь^уямиз. Кейин моторчани тухтата- 
миз ва уни юцоридан пастга 1̂ аратаб бир урамиз, ургандан сунг 
устида моторча турган тахта хусусий тебранма х,аракатга келади, 
бу тебранишлар частотаси резонанс >^олатдаги частотага я!^ин бу
лади.

Шуни !^айд 1̂ илиш керакки, бу хрлда тзш 1̂ и кучнинг амплиту
даси доимий крлмайди, балки айланишлар сонининг квадратига 
пропорционал равишда ортади, чунки ташки кучнинг манбаи м ар -. 
каздан крчма куч булиб, бу кучнинг катталиги айланишлар сони
нинг квадратига пропорционал равишда ортади. Ш унга ¡^арамасдан, 
айланишлар частотаси хусусий ч?стотадан (яъни резонанс .^олатдаги 
частотадан) ортганда тахтанинг тебранишлари кескин пасаяди.

128- § . Мажбурий тебранишлар амплитудаси билан частота 
орасидаги муносабат

Резонанс вар^тида амплитуда нима сабабдан ‘ ортади?
Резонанс вацтида система хусусий тебранишлар [^илгандек була

ди, ташки куч эса тебранаётган жисмни фа1̂ ат туртиб туради. Ре- 
зоь'анс вацтида тикловчи (¡^айтарувчи) куч , хусусий тебранишлар 
хрлидаги каби, массага керакли тезланиш беради, таш!^и куч эса 
фаь;ат иш1̂ аланиш кучини мувозанатлайди. Резонанс )^олатдан узо!^- 
да таш!^и куч иш1̂ аланиш кучидан бош}^а кучларни 5̂ ам мувозанатлай
ди, шунинг учун тебранишлар заиф булади. Масалан, агар ташкой куч 
тебранишларининг частотаси хусусий частотага нисбатан ж уда  ки 
чик булса, у  з^олда таш 1̂ и куч амалда пружинанинг эластиклик 
кучи билан мувозанатлашади, яъни таш 5̂ и куч  пружинани узининг 
узгаришларига уйгун равишда чузиб-сш<,иб туради. Бирок; таш 1̂ и 
гармоник куч таъсири остида юз берадиган тебранишларни назарий 
равишда анализ килггндан сунггина бутун  манзарани якк^олрок, та
саввур этиш мумкин.

Маятник юкига горизонтал йуналишда ташки Р >= /̂ оС05 pt гармо
ник куч таъсир киляпти, деб фараз (^илайлик, бу ерда Ро— куч-

X
нинг амплитудаси, Ро— унинг доиравий частотаси. У > ;o л д a~ m g y

1̂ айтарувчи кучга ((124.6) г а к . )  в а —кх иш1̂ аланишкучига ((126.1) 
га к .) яна Р  куч к^ушилади ва огиш бурчаклари унча катта булма-
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ган холда маятник юкининг :!^аракат тенгламаси !^уйидаги куриниш- 
га  ̂ 9га булади:

т х  = — ^ х  — hx +  Focospt. ( ] 2 8 .1)

Агар аввалгидек ^  суниш коэффидиентини б билан, ']/'- j  х у с у 
сий частотани со билан белгилаб олсак, ^^аракат тенгламаси

X - f  28х +  a h  =  ^  cos pt (128.2)

куринишда булади. Тажриба маятникнинг р частота билан тебрани- 
шини курсатади. Тебранишлар В амплитудага ва ф бошлангич фа- 
чага эга, деб фараз 1̂ илайлик. х  тебранишларни куйидагича ёзиш 
мумкин:

л: =  В  cos (р/+  ф). (128.3)

Мажбурий тебранишларнинг В амплитудаси катталигини ва улар 
нинг ф бошланрич фазасини топиш талаб этилади. Олдин (128.3) ни 
дифференциаллаб, уни (128.2) га  1̂ уямиз:

В  {(со*— /3®) cos (р/+ф) —2р8 sin (pt -1- ф)} ^ c o s  pt,

Бу ифодани маълум тригонометрик формулаларга i^apaÓ ^згарти- 
рамиз:

т

(128.4)+  В[—  (ш̂  — р*) sin ф — 2р б cos ф] sin  pt =» О,
Бу ифода иккита гармоник }^ад йигиндисидан иборат:

а  cos pt -\-Ь sin р/ =  О, (128.5)
бу ерда а  ва Ь — aai^T утиши билан узгармайдиган катталиклар, 
Равшанки, а т  Ь катталикларнинг иккаласи нолга тенг булганда 
ва фа(^ат шундагина t нинг исталган {^иймати учун бу тенглик 
уринли булади. Шунинг учун (128.4) га  асосан:

£[({0* — р‘')со5ф — 2б р  81пф] ■= (128,6)

(&̂  — p^)sin ф - г  26 р cos ф =  0 .
Бу икки тенгламадан 5  ва ф катталикларни ани1̂ лаш мумкин. ф 
фазанинг кийматини бевосита иккинчи тенгламадан топамиз;

2бр .<P =  a r c tg -^ - ,^ (128.7)

 ̂ Хусусий тебранишлари (126.1) тенглама билан тавсифланадиган пружина- 
Даги юкнинг мажбурий тебранишлари учун ;^ам мана шундай тенглама урннли

буладн, фацат унда — 1̂ айтарувчи куч Урнида пружинанинг — Ал 1̂ айтарув- 
чи кучи туради.
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сида аста-секин ошира борамиз. Айланишлар сони кичик булганда 
тахта сал-сал тебраниб туради, 63'ни тахтага ¡^ул тегизиб курибгина 
сезиш мумкин. Сунгра айланишлар сони маълум бнр 1̂ ийматга эриш- 
ганда тахтанинг вертикал тебранишлари амплитудаси кескин ортади 
ва кузга яхши сезилади. Моторчанинг айланишлари сонини ошира 
бориб, биз тебранишлар амплитудаси камзйгакини, тебранишлар 
кузга  куринмайдиган булиб цолганини, факат салгина титраб тур- 
гаки [^улга сезилишини кузатамиз. Резонанс юз берган ва 1̂ тдаги 
айланишлар сонини ь,айд килиб ь^уямиз. Кейин моторчани тухтата- 
миз ва уни юцоридан пастга к^аратиб бир урамиз, ургандан сунг 
устида моторча турган тахта хусусий тебранма х,аракатга келади, 
бу тебранишлар частотаси резонанс з^олатдаги частотага Я1̂ ин бу
лади.

Шуни !^айд ь^илиш керакки, бу холдя тзш 1̂ и кучнинг амплиту
даси доимий крлмайди, балки айланишлар сонининг квадратига 
пропорционал равишда ортади, чунки ташки кучнинг манбаи мар
каздан кочма куч булиб, бу кучнинг катталиги айланишлар сони
нинг квадратига пропорционал равишда ортади. Ш унга ¡^арамасдан, 
айланишлар частотаси хусусий частотадан (яъни резонанс .^олатдаги 
частотадан) ортганда тахтанинг тебранишлари кескин пасаяди.

128- §. Мажбурий тебранишлар амплитудаси билан частота 
орасидаги муносабат

Резонанс вак,тида амплитуда нима сабабдан‘ ортади?
Резонанс вак,тида система хусусий тебранишлар [^илгандек була

ди, ташки куч эса тебранаётган жисмни фа!^ат туртиб туради. Ре
зонанс ва1\тида тикловчи (цайтарувчи) куч , хусусий тебранишлар 
хрлидаги каби, массага керакли тезланиш беради, таш!^и куч эса 
фа1̂ ат иш^^аланиш кучини мувозанатлайди. Резонанс з^олатдан узо!^- 
да ташкой куч ишцаланиш кучидан бош1̂ а кучларни 5̂ ам мувозанатлай
ди, шунинг учун тебранишлар заиф булади. Масалан, агар ташци куч 
тебранишларининг частотаси хусусий частотага нисбатан ж уд а  ки 
чик булса, у  з^олда таш1\и куч амалда пружинанинг эластиклик 
кучи билан мувозанатлашади, яъки таш^^и куч пружинани узининг 
узгаришларига уйгун равишда чyзиб-cи!<^иб туради. Бирок; ташкой 
гармоник куч таъсири остида юз берадиган тебранишларни назарий 
равишда анализ килггндан сунггина бутун манзарани якцолро}^ та
саввур этиш мумкин.

Маятник юкига горизонтал йуналишда ташки Р  оС05 р/ гармо
ник куч таъсир киляпти, деб фараз 1̂ илайлик, бу ерда р^— куч-
нинг амплитудаси, Ро— унинг доиравии частотаси. У >;олда — m g y

1̂ айтарувчи кучга ((124.6) г а к . )  ъг.-—кх иищаланишкучига ((126.1) 
га к .) яна Р  куч кушилади ва огиш бурчаклари унча катта булма-
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ган х.олда маятник юкининг з^аракат тенгламаси [^уйндаги куриниш
га* sra булади:

т х  = — ^ х  — hx +  Fgcospt. (128.1)

Агар аввалгидек — суниш коэффициентини S билан, - j  х у с у 
сий частотани ш билан белгилаб олсак, з^аракат тенгламаси

X  +  2дх +  а'^х — — cos pt (128.2)

куринишда булади. Тажриба маятникнинг р частота билан тебрани
шини курсатади. Тебранишлар В  амплитудага ва ф бошлангич фа- 
зага эга, деб фараз к;илайлик. х  тебранишларни куйидагича ёзиш 
мумкин:

ж =  f ico s(p / +  ф). (128.3)

Мажбурий тебранишларнинг В  амплитудаси катталигини ва улар
нинг ф бошланрич фазасини топиш талаб этилади. Олдин (128.3) ни 
дифференциаллаб, уни (128.2) га  {^уямиз:

В {((О® — p®)cos (р/+ф) —2рб s in  (pt ф)} “  ^ c o s p í .

Бу ифодани маълум тригонометрик формулаларга í^apa6  узгарти
рамиз;

5[((о* — p**)cos ф — 2рб sin ф] — — I cos p/-f-

+  5 [ — (со^— р*) 51пф — 2p бcosф ]sinp/»• 0. (128.4)
Бу ифода иккита гармоник )^ад йириндисидан иборат:

а  cos pt +  Ь sin р/ =  О, (128.5)
бу ерда а ва Ь — вацт утиши билан Узгармайдиган катталиклар. 
Равшанки, а  ва 6 катталикларнинг иккаласи нолга тенг булганда 
ва факат шундагина t нинг исталган 1̂ иймати учун бу тенглик 
уринли булади. Шунинг учун (128.4) га асосан:

iS[(ü)* — p‘̂ )cos ф — 26 р sin ф] ■= ^ ’ (128.6)

(а>̂  —  p^)sin ф - f  26 р cos ф =  0 .
Бу икки тенгламадан 5  ва ф катталикларни аник;лаш мумкин. ф 
фазанинг кийматини бевосита иккинчи тенгламадан топамиз:

26р (128.7)

 ̂ Хусусий те^аниш лари (126.1) тенглама билан тавсифланадиган пружина- 
Даги юкнинг мажбурий тебранишлари учун ;^ам мана шундай тенглама Урннли

булади, фа1^ат унда — цайтарувчи куч  Урнида пружинанинг — Ал 1^айтарув- 
чи кучи турадн.
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(128.6) тенгламанинг биринчисини В га булиб, sintp га купайтира- 
миз ва иккинчисини coscp га купайтириб, бирини иккинчисидан айи- 
рамиз;

тВ - 2 б р . (128.8)

51Пф = -----ифодани (128.6) тенгламанинг иккинчисига 5̂ уя-
^  О

миз:
со8 ф =  ~ (а ) "  —

/'о
(128.9)

(Í28 .8 ) ва (128.9) тенгликларни квадратга кутариб, 1̂ ушамиз:

•̂ 0
(128.10)

Бу тенгликни узгартириб, ундан мажбурий тебранишлар амплитуда
сининг ифодасини топамиз:

'  ■ (128.11)В  =  ___________

Бу формуладан куринадики, мажбурий тебранишлар амплитудаси 
хамиша таъсир этувчи кучнинг амплитудасига пропорционал, ундан 
ташкари, частотага ж уд а  мураккаб тарзда боглиЕ .̂ Агар суниш кат
талиги кичик (б суниш со га нисбатан ж уд а  кичик) булса, (128,11) 
нинг махражидаги радикал р =  со !(^иймат Я1̂ инидаги бирор жойда 
минимумга эга булади ва шунинг учун р частотанинг ь^ийматлари 
01 га яг^ин булганда тебранишларнинг В амплитудаси энг катта к,ий- 
матга эга булади.

Агар юкка доимий Р̂ , куч  таъсир этса, юк мувозанат вазияти
дан бет миедорда силжийди. Вст силжиш куйидаги тенгликдан то
пилади:

ИМ R ~  F—г  • й с т  — г  о
ёки

Б с т  = mg
(128,12)

ол-Агар маятникнинг хусусий частотаси со =  у  А  эканини эсга

сак , р = 0  булганда (128.11) дан В „  нинг (128.12) ифодасини то
памиз. р -)■ со да, яъни частота ж уда катта булганда тебранишлар 
амплитудаси нолга интилади,

Мажбурий тебранишларда турли кучлар орасидаги муносабат р 
частотага г^араб к^андай узгаришини муфассалро1<; куриб чи1̂ амиз; бу
ни билиш бизга частота узгарганда тебранишлар амплитудаси узга
ришининг сабабларини аниклашга имкон беради,

(128.1) тенглама «масса х  тезланиш» купайтмаси учта куч, яъни 
1<,айтарувчи куч,  иш1\аланиш - кучи ва таш!^и куч  йириндисига тенг



эканини ифодалайди. Мажбурий тебранишларда учала куч р часто
та билан гармоник тебранишлар 1̂ илади.

Кучлар орасидаги асосий (128.4) муносабатни 1̂ уйидагича ёзамиз: 
mB{(ù  ̂— p^)cos(p/ +  ф) — 2бр/лВ sin(p/ +  ф) — FoCos pL ( 128. i 3)

«KoHcepBatHB куч> ишкаланиш кучи ташк;и куч

^  в  cos (р/“ - f  ф) 1<;айтарувчи куч билан жисм массасининг тезла-

нишга купайтмаси (т х  =  — трЮ  cos (pt +  ф)) йигиндисини «консерва- 
тив куч» деб атаймиз (кайтарувчи кучни тсо^В cos (pt -j- ф) куриниш-
да ёзиш мумкин, чунки =  "у)- %  кучнинг бир давр давомидаги
иши нолга тенг эканини текшириб куриш осон. Иккинчи 5<;ад иш1̂ а- 
ланиш кучидир. Шундай щ либ, (128.13) тенглама таш 1̂ и F  куч 
нинг иш1̂ аланиш кучи ва консерватив куч  билан мувозанатлашга- 
нини курсатади.

Частоталар ж уд а  кичик (р -> 0 ) булганда иш1̂ аланиш кучи ва 
масса билан тезланиш купайтмаси ж уд а  кичик булади, шунинг учун 
F  о cos pi таш 1̂ и куч фз1̂ ат тВ т^  cos (pt +  ф) 1̂ айтарувчи куч билан му
возанатлашади, бинобарин, ф =  0. Частота кичик булганда таш щ  
куч билан силжиш бир хил фазада бу'лади; бу }^олда системанинг 
тебранишлари фаг^ат цайтарувчи куч  бор-у, лекин масса ва иш1̂ ала- 
ниш кучи йук булган холдагидек булади.

Частоталар ж у д а  катта (р со) булганда консерватив кучнинг 
иккинчи 5̂ ади, яъни — тВр^ cos (р^- f  ф) куч  бошг^а кучлардан устун 
лик !^илади. М асса билан тезланиш купайтмаси 1̂ айтарувчи куч  ва 
кшцалаикш кучидан анча катта булади. Тезланишни амалда фз1̂ ат 
ташк,и куч ани1̂ лайди, шунинг учун 1̂ уйидагини тахминан ёзиш 
мумкин;

— niBp\oz(pt +  ф) i i ;  fo  cos р/, ( 128.14)

Бундан ф;=^180°, эканлиги келиб чикади. р > (0  в а р > 0

бу-лган хрлла (128.11)  дан ?^ам худди шу натижа келиб чицади. 
Тебранишлар частотаси катта бу-лганда силжиш билан куч  карама» 
карши фазада бÿлaди ва тебранишлар деярли /’„cos pt ташки куч  
эркин т  массага 1̂ уйилган хрлцатдек  булади. Тебранишлар часто
таси катта булганда масса асосий роль уйнайди, частота кичик бÿл- 
ганда зса асосий ролни кайтарувчи куч уйнайди.

Хуш, таш 1̂ и куч  частотаси ÿpTa4a бу'лганда манзара к;андай бу
лар экан? Равшанки, р — со булганда консерватив куч, яъни (128.13) 
нинг биринчи :^ади хамиша нолга тенг, таш 5̂ и куч эса факат иш5̂ а- 
ланиш кучи билан мувдзанатлашади;

/грВ sin(pt +  (р) =  Fo cos pt. (128.15)
i нинг исталган 1̂ иймати учун ё.зилган бу тенглик ф — — 90°, яъни 
л =  В cos (pt — 90°) бÿлгaндaгинa ÿpинли булади. р =  со да, яъни
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резонансда силжиш тебранишлари куч тебранишларидан з^амиша 90 '’ 
орцада крлащ. Резонансда иш1̂ аланиш кучи асосий роль уйнайди. 
Ш унинг учун биз буни билмасдан ишкаланиш кучини эътиборга 
олмаганимизда ва Л — О деб фараз {^илганимизда эди, бундай хуло
сага келган булар эдик: р => ш булганда тебранишларнинг В ампли
тудаси чексиз булиши керак, амалда бундай булиши жисман мумкин 
эмас. (/г =  6 =  0  ва р <= со булганда бу хулоса (128.11) форму
ладан } а̂м, (128.13) тенгликдан )^ам келиб чш^ади.) Бирок шщала- 
ниш етарлича кичик булганда резонанс вактида тебранишлар ампли
тудаси  катта булади. р ~ ( о  булганда (128.13) дан Брез ни топамиз:

В =  —  ^0 
2бтш Лш ■ (128.16)

Шунинг учун к нинг г^иймати унча катта булмаганда тебранишлар
нинг резонанс ва 1̂ тидаги амплитудаси ж уда катта булиши мумкин. 
Амплитудаси катта булган резонанс тебранишлар машина ёки иншо- 
отнинг тебранувчи г^исмлари учун хавфли булади, баъзан эса бу 
1̂ исмларнинг бузилишига сабаб булади.

К,имматба)^о машиналар резонанс тебранишлардан бузилган з^оллар 
маълум, шунинг учун инженерлар машинадаги айрим 1̂ исмларнинг 
хусусий частоталарини резонанс юз бермайдиган цилиб з^исоб цила- 
ди. Ш унингдек, масалан, резонанс з^одисасининг олдини олиш учун 
з^арбий кисмларнинг куприкдан бараварига цадам ташлаб утиши 
та^икланади: гладам частотаси куприкнинг хусусий частотаси билан 
бир хил булганда куприк вайрон булган холлар маълум.

Ташцн кучнинг мажбурий тебранишлар даври ичида Зажарган 
иши иш1̂ аланиш кучининг уш а ва 1̂ т ичида бажарган ишига тенг; 
{(¡олган кучларнинг иши нолга тенг. {^арор топган мажбурий тебра
нишларда таш 1̂ и кучнинг иши иссицликка айланади.

Частоталар кичик булганда тебранишлар амплитудаси, (128.12) 
га асосан, тахминан }^уйидагича булади:

(128.17)Щ
бу амплитуда ташки кучнинг амплитудаси ва тикловчи ({^айта-
рувчи) кучнинг ¿0 =  ^  коэффициентига боглик; булиб, ишкаланиш
кучига борлиь; эмас. П ружинага осилган юкнинг мажбурий тебра
нишларида пружинанинг к =  бикрлиги^ т  массага борли!^ бул
майди, бинобарин, паст частоталарда В амплитуда з<;ам т  га боглиь; 
булмайди,

Частоталар катта б^-лганда тебранишлар амплитудаси, (128,14)
га асосан, тахминан

0̂В : тр ‘ ( 1 2 8 .1 8 )

 ̂ (128.1) тенгламага берилган изоз^га ¡царан».
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булади, яъни га тескари пропорционал булади; тебранишлар ампли
тудаси тебранишлар частотасига ва массага богли!^ булиб, тикловчи 
кучга ва ишкаланиш кучига деярли богли!^ эмас.

Юкорида айтиб утилганидек ((128.16) га 1̂ .) резонанс вацтида 
амплитуда ишк,аланиш кучининг к коэффициенти ва о> хусусий час- 
тотага борли!^ булиб, Лео купайтмага тескари пропорционалдир.

<р,град

361- раем.

Яна бир марта эслатиб утамизки, тебраниш лар амплитуЪаси 
у^амиша таъ си р этувчи кучнинг амплитудасига пропорционал.

(128.7) формуладан куриниб туриб дики, фаза буйича силжиш 
частотага борли!^ равишда тахминан 361- расмда курсатилгандек у з 
гаради. Частоталар кичик булганда силжиш тебранишлари куч билан 
бир хил фазада булади, резонанс ва5̂ тида силжиш тебранишлари кучдан 
фаза жихатдан 90° орК;ада к,олади, частоталар ж уд а  катта булганда, сил
жиш тебранишлари билан куч ¡^арама-ь^арши фазада булади. Буларнинг 
з^аммасн тебранишларда айрим кучларнинг ролини анализ 1̂ илишдан 
чикадиган хулосаларга мос келади. Шуни кайд к,иламизки, паст час- 
тоталарга тегишли мулох;азаларнинг ^аммаси булган х;олда,
яъни тебранишлар частотаси хусусий частотадан анча кичик булган
да турри булади; р >  со булганда бу мулоз^азалар юксак частоталар 
учун турри булади; бошк,ача {^илиб айтганда, резонансга тегишли 
барча крнуниятлар р нинг ® га булган нисбати билан ани1̂ ланади.

Ишк;аланиш кучи ёки б суниш коэффициенти камайиши билан 
резонанс чу(^1̂ иси (359- расмга 1̂ .) тобора уткирро!^ булади, резонанс 
Я!^инида амплитуда кескин ортади; суниш оз бу'лганда резонанс час
тотаси якинида тебранишлар фазаси хам ж уд а  кескин узгаради 
(361- расмга к .).

Мажбурий тебранишларнинг .>;амма крнунларини биз маятник 
тебранишлари мисолида куриб чи5̂ дик. Равшанки, бу конунлар з̂ а- 
ракатининг тенгламасини (128.2) куринишга ке./тгириш мумкин бул
ган з̂ ар 1̂ андай система учун турри булади. Пружинадаги юк,
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суюь^ликка ботирилган ареометр, пружинага осилган жисм (чунтаки 
соат маятнигига ухшаб буралма тебранишлар 1̂ иладиган жисм) ва 
ш у каби системаларга гармоник куч таъсир этганда бу системалар
нинг тебранишлари шундай мажбурий тебранишларга мисол булади.

129- §. Дискли валнинг тебранишлари

Куп машиналарнннг (масалан, бур турбинаси, маховик, вентилятор ва до- 
казо) валида диск айланади, валда айланаётган днскг1инг энг содда модели 
3 6 2 -расмда курсатилган. Вертикал урнатилган спицага (ингичка стерженга) ки
чик радиусли диск урнатилган; дискда хамиша бирмунча балансировкасизлик 
булади, яъни дискнинг массалар маркази вал удида ётмайди. Тая;рибаларимиз 
яедолро 1̂  булиши учун балаисировкасизликни кичикро!^ т '  юк билан ошира- 
миз. Агар биз спицани уя га  перпендикуляр йуналишда бир уриб 1̂ уйсак, х у 
сусий тебранишлар пайдо булади, буларнинг ш 'частотаси спицанинг эгилишида- 
ги бикрлигига ва дискнинг М массасига богли!^ булади. Д иск л; ми1̂ дорда четга 
силжиганда )^айтарувчи кх эластиклик кучи пайдо булсин, у  ;^олда спицанинг 
эгилиши туфайли дискнинг хусусий частотаси

(0 = 1//
М

(129.1)

булади. Хусусий тебранишлар исталган йуналишда бир хил частота билан со- 
дир булади. Агар биз дискни тортиб туриб, четга туртиб юборсак, диск икки йу
налишда ш частота билан гармоник тебранишлар ь;илади ва дискнинг маркази 
эллипс буйлаб xflpamr !^илади (363- раем), (х, у) текислик спицага перпендику
ляр, тинч з^олатда диск маркази ва спицанинг у 1̂ и координаталар бошида бу
лади. Тебраниш булартганда бу марказ х ук, буйлаб

X  — а  cos a t  (129.2)

гармоник тебраниш (^илади, у ук, б р л а б  х;ам худди уша частота билан

у =  Ь cos{(ot ф) (129.3)

362- р аем . 3 63 - р а е м .
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, гармоник тебраниш 1̂ илади. со/ ни ну1̂ отиб, 1̂ уйидаги тенгламани топамиз:

f t T + ¿ ? - - ^ c o s ф  =  siпгф. (129.4)

15^

бу тенглама эллипс тенгламасидир. 5^заро перпендикуляр йуналишларда бир хил 
частота бнлан юз берган икки гар.моник тебраниш эллипс буйлаб була/'иган >(а- 
ракатдан иборат; бу эллипс томонлари 2 а  ва булган тугри туртбурчак ичи
га жо1"лашган (3 6 3 -а  раем). Эллипснинг шакли тебранншлар орасидаги фазалар 
силжишига, я-ьни <р га богли!^. ф =  90^ ва ф =  270^ булганда эллипснинг бош 
;^к,лари координата у(^лари билан устма-уст тушади; ф =  0  ̂ ва ф =  180^ бул
ганда эллипс турри чизиць;а айланади, бу тугри чичн!  ̂ томонлари 2 а  ва 2 6 б ул 
ган тугри туртбурчакнинг диагонали буйлаб кетади. Агар а  =  д ва ф =  90° 
булса, эллипс айлана булиб 1̂ олаан.

Д а 1̂ И1̂ атда харакат (129.2) ва (12Э.З) формула,чар билан ифодалангандек юз 
бермайди, чунки хамиша суниш мавжуд булиб, диск\1ннг маркази эллипсга як,ин 
булган спираль буйлаб (363- б раем) ёки .кусусин хрлда айланага як,ин булган 
спираль буйлаб х.аракат 1̂ илади.

Кези келганда шуни айтиб утамизки, ипга осилган юк (364- раем) бир чет- 
т а  тортилиб, уз текислигига перпендикуляр булган йуналишда туртиб юборил- 
са, у  ^ам Ю1^оридагига ухш аган харакат ¡^илади; бу конус шаклидаги маятник 
булиб, унинг или конус сиртида булади. Конус шаклидаги маятникнинг тебра
нишлари узаро перпендикуляр булган икки йуналиш.да бир хил частота билан 
юз берадиган икки гармоник тебраниш тупламидан иборат.

Энди спицага урнатилган дискнинг мажбурий тебранишлари масаласига ¡(ай- 
тамиз. Бир ла^за тебранишлар йу 1̂ , М массали диск р бурчак тезлик билан 
айлаимовда, деб фараз ¡^иламиз; у  5^олда диск у1^ига марказдан 
1̂ очма

(129.5)

куч  таъсир килади Í448- бетдаги изохга ц.) ва диск хамиша 
р бурчак тезлик билан айланади, бу формулада — диск
нинг огирлнк ыарказидан айланиш укигача булган масофа. 
i =  О бошланрич пайтда ОРирлик маркази у  увда ётган бул
син; у зсолда X уц буйлаб

м.н зш р1

куч, у у 1̂  буйлаб эса

^м.к
куч таъсир 1̂ илади. Б у кучларнинг х.ар бири таъсири остида 
диск X у 1̂  буйлаб ва у буйлаб буладиган икки тебранма 
:!Харакатда бараварига катнашади, Бу кучларнинг амплитуда- 364- раем, 
лари бнр хил булгани ва спушанинг узаро лериендикуляр 
йуналишлардаги хоссалари бир хил булгани учун , мажбурий тебранишлар 5'3- 
аро перпендикуляр икки йуналишда бир хил амплитуда билан юз беради, яъяи 
марказдан цочма куч  таъсири остида спица айлана буйлаб айланишлар частота
си билан «юради». Айланишлар сони жуда кичик булганда спииа шундай тебра- 
надикй, диск орирлик марказининг силжиши у 1̂  силжишидан (ёки дискнинг гео
метрик маркази силжишидан) катта булади ва у!<; айлана буйлаб 365- а расмда курса- 
тилгандек .';аракат 1̂ илади. Спица эгилиб, айланиш у 1̂ адан ^  мивдорда четла- 
шади, бирок дискнинг огирлик маркази координаталар бошидан деярли уша ра
диус микдорида узокда ётади. Спина эгилгани туфайли дискнинг маркази айла- 
ниш укидан оради, шунинг учун марказдан 1̂ очма кучлар спицанинг бу эгнли- 
ши га. яъни спица тебранишларининг амплитудасига боглик, булади. Айланиш 
тезлиги <  (О булган ;;олда1 и ж уда кичик частотада марказдан кочма куч
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эгилган спицанинг эластиклик кучи таъсири билан мувозанатлашмагунча спица 
эгилаверадн.

Валнинг айланиш тезлиги катта, яъни р >  ш булганда спица айлана 
буйлаб 365- 6 расмда курсатилгандек )^аракат 1̂ илади, бирок энди спицанинг 
силжиши диск марказининг силжишидан орти1̂  булади. Дискнинг огирлик мар
кази бнлаи геометрик маркази орасидаги масофа одатда ж уда кичик; шунинг 
учун спица тебранишларининг амплитудаси ж уда кичик булади; аиланишлар 
частотаси ортгани сари массалар маркази тобора координаталар бошига Я1^иилаша

и!*

р<0}Массалар 
марказининг 
траекторияои^------

/
/

Спица 
траекторияаг

а

р > ю

Гэ
Спица
'траеторияси

365- раем.

Маосалар 
шрназининг 
траеторияси

боради ва спица тебранишларининг амплитудаси га якинлаплади. Айланиш 
тезлиги катта булганда спицанинг тебранишлари ж уда кичик булади, буни 362- 
расл1да курсатилган асбобни тез айлантирганда кузатиш мумкин. Дискни синхрон 
стробоскопик ёритиш воситасида кузатиб, бизнинг хулосаларимиз тугри эканли
гига ишонч ;^осил 1̂ илиш мумкин. /?,) ни каттаро!^ ь;илиб олиб ва т  ни оргти- 
риб, спица дискнинг огирлик маркази атрофида «юришини» яр̂ 1̂ ол курамиз.

Тажрибалар як)^олро1!; булиши учун яна бундай цилиш ;^ам мумкин. Диск
ни спицадан чи!\ариб олиб, спицата ён томондан юк бирмктириб 1\уйиш мумкин 
(3 6 6 -а  раем). Айланиш тезлиги кичик булганда резонансдан олдин юк спицани 
тортиб эгади (366- б раем). Айланиш тезлиги кагга  булганда спица шундай эги- 
ладики, бунда юк айланиш у!\ига Я)^ин туради (366- в раем). Айланиш тезлиги

1̂ анча катта булса, юк айланиш ущ- 
га, яъни подшипннклар марказидан 

I . утадиган у[^1̂ а шунча Я1̂ ин бу-
/  I/ лади.

(22 Резонанс ва^тида, яъни р айла-
ниш бурчак тезлиги хусусий ш 
частотага яцин булганда спицанинг 
катта резонанс тебранишлари бош- 
ланади; агар улар чеклаб к^’йилма- 
са, амплитуда ж уда ортиб кетиб, 
спица синиб крлади. Агар айланиш- 
лар сошши тез орттирнб, резонанс 
со;^аеида тухтаб  турилмаса, спица 

®  оэгина силкиниб тинчийди ва р>со
|\ [\ булганда, юк,орида айтганимиз-
^  '  дек, ж уда кичик тебранишлар 1̂ и-
°  о лади.

Диск резонанс юзберишдан ол-
366- раем . дин ёки ундан кейин айланмовда.
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деб фараз 1̂ илиб, диск тебранишларининг амплетудасини ;{исоблаб чи1̂ арнш ■ 
мумкин,

Дискнинг ?5аракатини р бурчак тезлик билан айланаётган координаталар сис
темасида тасаввур этайлик. Бу системада диск тинч туради ва бу з^олда марказ- 
дан 1̂ очма куч билан спица деформациясининг эластиклик кучи мувозанатлашади. 

Айланиш тезлиги кичик (яъни р <<в) булганда марказдан 1̂ очма куч

(белгиларни 365- расмдан ¡{араб олинг), деформацияланишдаги 1̂ айтарувчи куч

Бу кучлар ифодасини тенглаштириб, спица тебранишлари амплитудасининг |^уйи- 
даги ифодасини топамиз;

R =
Мр2 ¿ - 1

бу ерда (129. 1) га асосан со— спицадаги диск тебранишларининг

хусусий частотаси.
Айланиш тезлиги катта (яъни р >  м) булганда 365- расмдаги белгиларга му- 

вофи!  ̂ равишда марказдан 1̂ очма куч

булади, эластиклик кучи эса р <  а) булган }^олдаги куринишда ифодаланади. 
Бу кучларнинг тенглигидан ни топамиз:

со2

Резонанс ва!^тида (яъни р =  со) амплитуда чексиз булади; агар нш1̂ аланиш кучи 
з^исобга олинса, у  з^олда амплитуда чекли булади.

Спицадаги дискнинг бу ерда тавсиф этилган тебранишлари уз даврида анча 
мураккаб >;исобланган техникавий масаланинг ечими булган. Утган аср охирла- 
рйда буг турбиналари 1̂ уришга киритилган; схематик равишда бу 
турбиналарни валга утказилган диск деб тасаввур  атиш мумкин. Турбиналар- 
нинр цуввати ва айланиш тезлиги ортиши билан }^алокатга олиб келувчи еми- 
рилишлар бошланган. Шундай катта тебранишлар вуж удга  келганки, бунииг 
натижасида машина бузилиб кетган. Шундан сунг, табиийки, валлар !^атти|^ро1̂  
ва пнши1̂ рок; 1̂ илиб ишланадиган булди, бироц булар  ижобий натижа бермади: 
тебраниш ва емирилишлар валнинг олдингидан каттаро!^ айланишларида содир 
б^лди. Шундай булиши кераклиги мутла 1̂ о равшандир; валнинг «¡аттик;ли1'и 
оширилганда ш частота ортган, шунинг учун резонанс з^одисаси айланиш тезлиги- 
нинг к;иймати 1̂ аттаро1̂  булганда юз берган. Ушанда тугри йул топилди: вални 
янада ингичка, каттиклигини камро)^ к;илиш ва р >  о) айланиш тезлигида иш- 
лаш тавсия этилди. Бундай килиш анча осон ва арзонга тушади, шунинг учун 
худди шундай 1̂ илинадиган булди.

Валнинг хусусий частотага мос келадиган айланиш тезлиги критик тезлик 
деб аталади. )^озирги вактда ?;ар бир машина шундай лойи}^аланадики, у  ишла- 
ганда вал з̂ еч 1̂ ачон критик тезликка эга булолмасин; ишлатншга дойр курсат- 
маларда машинани тезлаштиришда уни критик тезликлар зонасидан имкон бори- 
ча тезрок олиб утиб кетиш тавсия этилади; маълумки, бу зонада хавфли резо
нанс тебранишлари юз бериши мумкнн.
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130- §. Уткинчи процесслар ва мураккаб тебранишлар. 
Гармоник анализ

Биз стационар мажбурий тебранишларни муфассал куриб чи ;^дй к . 
Ташки куч амплитудаси узгарганда ёки унинг частотаси узгарганда 
бу ташки куч таъсир этаётган системада з^амиша хусусий сунувчн 
теб].анчшлар пайдо булади. Шунинг учун таш1<̂и гармоник кучнинг 
бирор тарзда узгаришидан бирор ва{^т утгандан кейингина бу куч

таъсир этаётган системадаги
I тебранишлар гармоник тебра

нишлар булади; дастлаб х у 
сусий тебранишлар мажбу
рий тебранишларга р^ушилиб, 
мураккаб харакатни юзага 
келтиради, бу з^аракат у т -  
кинчи процесс деб аталади.

М аятникка частотаси 
унинг хусусий частотасига 
тенг булган ташци гармоник 
куч (3 6 7 -а  раем) таъсир 
эттирилгандаги тебранишлар 
графиги 367- б расмда кур
сатилган. Куч берилгандан 
бирор ва 1̂ т утгандан кейин- 
пша маятник стационар гар
моник мажбурий тебраниш
лар килади; бундай тебра

нишлар ) а̂1̂ ида биз олдинги параграфларда гапириб келдик. Бу з̂ ол- 
даги уткинчи процесс графиги 367- б расмда курсатилган.

Дастлабки вактда пайдо буладиган хусусий тебранишлар м аж бу
рий тебранишлар амплитудасини камайтиради; хусусий тебранишлар 
сунгач, маятник факат мажбурий тебранишлар 1̂ илади. Хусусий теб
ранишлар ¡<;анча секин сунса, уткинчи процесс шунча узо 1̂  давом 
этади.

Агар тебранувчи системага, масалан, маятникка битта эмас, бал
ки частоталари хар хил булган бир нечта гармоник куч  таъсир 1̂ ил- 
са, 1 ажрибанинг курсатишича, бу кучларнинг з а̂р бири узининг час
тотасига тенг булган частотали мажбурий тебранишлар юзага келти
ради. Шундай килиб, натижавий тебраниш мураккаб булиб, гармоник 
тебраниш булмайди, маят'ник бир ва 1̂ тнинг узида ташК)И гармоник 
кучларнинг частотасидек турли хил частотали бир нечта тебраниш- 
да [^атнашади; з̂ ар бир куч з^осил 1̂ илган мажбурий тебраниш шу 
кучнинг бошка кучлар булмаганда з^осил циладиган мажбурий теб- 
ранишидек булади.

тДаври Т булган хар 1̂ андай даврий функция даврлари —  бул-

367- раем.
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ган гармоник функциялар й и ри н д и с и  тарзида тасвирланиши матема- 
тикада исбот этилади; бу ерда п, умуман айтганда, барча натурал 
сон 1̂ ийматларини {^абул 1̂ илади, и =  1, 2, 3 ,... Масалан, 368-а 
расмда к\фсатилган даврий куч 368-6 ва в расмларда курсатилган 
нкки гармоник куч й и р и н д и с и  тарзида ифодаланиши мумкин;

(130.1)

ва кучлар / кучнинг гармоникалари

Леб аталади. Даври / куч 
нинг даври билан бир 
хил булган ¡1 гармони
ка асосий гармоника деб 
аталади Г армоникалар- 
нинг }̂ ар бирининг таъсири 
остида мажбурий гармоник 
тебранишлар пайдо булади; 

куч  таъсири остида Рх =  
2я=  -уг- частотали тебраниш-

/

л л  ,Л Л
^ \ / \ У \ / У

л  л  лл  г ч ^ г \  .
т\/
3

у >

368- раем.

лар, куч  таъсири остида 

Ра = 1 ^  частотали тебра
нишлар пайдо булади.

Агар гармоникалардан 
бирининг частотаси хусусий 
частота билан бир хил бу
либ ¡^олса, масалан, /а гармониканинг р̂  частотаси р ^ ~  а> булиб 
}^олса, у  )^олда /г кучдан >̂ осил булган тебранишлар асосий гар- 
моникадан хосил булган тебранишлар дан устунлик р^илади. / куч 
таъсири остидаги система бу зсолда резонатор, яъни / мураккаб теб- 
ранишдан частотаси тахминан со га тенг ва /з га тегишли булган 
тебранишларни ажратадиган асбоб булади.

Резонанс эгри чизиги канча уткир булса, резонаторнинг хусусий 
тебранишлари канча секин сунса, резонанс холатдаги тебранишлар 
гармоник тебранишга шунча як;ин булади ва резонатор узининг х у 
сусий частотасига я!^ин частотали тебранишларни шунча яхши ажра- 
тади. Албатта, бош!-^а гармоникалардан з^осил буладиган тебранишлар 
)^ам г^амиша 1̂ атнашади, бироК; с)шиш кам булганда бу тебранишлар 
ж уда  кнчик булади. Резонаторнинг бундай сайлаш хоссаси 1̂ атор 
техникавий курилмаларда кенг 1̂ улланилади.

Агар бизнинг ихтиёримизда хусусий частоталари турлича булган 
ва турли частотали мураккаб кучлар таъсири остида турган резона- 
торлар туплами булса, биз бу резонаторларнинг тебранишларига ка- 
раб резонаторга таъсир этувчи мураккаб кучнинг таркиби туррисида
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У

фикр юрита оламиз ва мураккаб таъсирни анализ 1̂ илиб, ундан маъ
лум частотали тебранишни ажрата оламиз.

М асалан, А А' стерженга узунлиги турлича булган енгил маят- 
никлар бир 1̂ атор }^илиб осиб 1̂ уйилган (369- раем). Л А' таглик ик
кита {1, 2) орир маятник осиб ¡^уйилган ВБ' тагликка енгил СС' 
ш танга билан бириктирилган. Орир маятникларни тебрантирамиз;

уларнинг тебранишйдан улар 
осилиб турган ВВ' таглик 
тебранма >^аракатга келади, 
СС' штанга воситасида эса 
А А' таглик сал-сал тебрана- 
ди; маълумки, А А' га бир 
туда маятник осиб куйил- 
ган. Бир 03 ваи^т утгач грам
ма маятниклар тебранма )̂ а- 
ракатга келади, улар маж
бурий тебранишлар цилади. 
Биро!^ частоталари 1 ва 2  
маятиикларнинг частотала- 
рига яцин булган Г  ва 2' 
маятниклар хаммасндан к}?п- 
ро1̂  тебранади

С С  штанга томонидан 
берилаётга!! таъсир А А' таг- 
ликни орир маятникларнян!' 
хусусий частоталарига тенг 
булган икки частота билаи 
тебранма ^аракатга келтира- 
ди, таглик билан бирга унга 
осилган маятниклар .хам теб
ранади. Бу таъсир .хамма 
маятникларга тахминан бир 
хил даражада вдйилган бу
лади ва уларнинг }^аммаси 
икки частота билан тсбра- 
нади, бироь; 2' маятникда 
паст частота;«! тебраниш
лар устунлик килади, Г  
маятникда эса Ю1̂ ориро1̂  
частотали тебранишлар ус
тунлик {^илади. Биз ВВ'таг- 
ликни курмадик, деб фараз 
1̂ илайлик, у  .%олда Л А' таг- 
ликдаги маятиикларнинг теб- 
ранишига асосланиб туриб, 
С С  штанга тебранишлари-

369- раем.

370 - р а е м .
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НИНГ частоталари тугрисида тайинли бир хулосага келишимиз мум
кин. Маятниклар (резонаторлар) системаси бу ерда мураккаб таъсир- 
нинг гармоник анализатори булиб хизмат ь^илади.

Резонаторларнинг бу хоссалари тебранишларни улчаш ва анализ 
1̂ илишга мулжалланган техникавнй асбобларда 1̂ улланилиши мумкин.

Узгарувчан токка мулжалланган тилли частотомер (370- раем) ва 
ТИЛЛИ тахометр — резонанс принципи асосида {^урилган асбоблардир. 
Тилли частотомер узгарувчан ток частотасини ани1̂ лашга, тилли та
хометр эса вал айланишлари частотасини аницлашга мулжалланган. 
Бу асбобларнинг асосий }^исми бир асосга бириктирилган турли хил 
хусусий частотали резонаторлар тупламидан иборат. Одатда бир 
пластинкага узунлиги турлича булган тиллар (а, б, в,...) бир к,а- 
тор 1̂ илиб бириктирилган булиб, тиллар учида кичикро!^ масса була
ди (3 7 1 -ра:м). Тилларнинг улчами ва материали, шунингдек, учида- 
ги массалар шундай танланадики, улардан х,ар бирининг хусусий 
частотаси берилган тайинли (О1, щ  ва х.оказо частоталарга мос ке
ладиган булсин.

соо частотаси улчанмо1̂ чи булган тебраниш тиллар бириктирилган 
Д  пластинкани тебрантиради; бунинг о1̂ ибатида хусусий частотаси 
>^аммадан кура Юо частотага энг яцин булган тил энг катта ампли
туда билан тебранма харакат [^илади, бу амплитудани тил учи 
шаклининг чаплашиб кетганидан ани1̂ лаш осон. Частотомерда элек- 
тромагнитга узгарувчан ток юборилади, электромагнит уз навбатида 
Д  пластинкани тебрантиради, тил тебранишларининг манзараси эса 
370-расмда курсатилган; ?̂ ар бир тил каршисига унинг хусусий час
тотаси герц 5̂ исобида ёзиб ¡^уйилган. Бинобарин, бу ;<;олда узгарув
чан токнинг улчанаётган частотаси 50 Гц га тенг (секундига 50 
тебраниш). Тахометрда асбоб корпуси ичидаги Д  пластинка стер
женга («шчупга») богланган; бу стерженнинг тебранишлари Д  плас
тинкага узатилади. Вали тайинли бир тезлик билан айланаётган ма- 
шннага тахометр шчупини тегизиб, биз шчупни ва Д  пластинкани 
машина корпуси тебранаётган частота билан тебранишга мажбур 
этамиз; бу частота деярли з^амма ваь^т вал айланишларининг сонига 
тенг булади.

Агар тиллар бириктирилган пластинка гироскоп гардишига улан- 
са, бу а'сбобнинг ишини я 5̂ !^ол курсатиш мумкин. Агар олдин ай- 
лантириб юборилган гироскоп аста-секин тухтаса, у  5̂ олда тиллар 
бирин-кетин катта-катта амплитудали тебранишлар (^илишнни куриш

371 - р ае м .

I .
I
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мумкин. Моторнинг айланиш тезлиги вакт утиши билан пасайишини 
>̂ ам худди шу йусинда кузатиш  мумкин.'

Тебранишлар частотасини улчашга мулжал.ланган бир катор ас- 
бобларнинг тузилишига резонанс :>^одисалари асос 1^илиб олинган. 
М асалан, 372- расмда тилли частотсмернинг схемаси курсатилган, бу 
асбобнинг асоси учида т массаси булган В пластинка (тил) булиб, 
пластинканинг иккинчи учи асбобнинг С корпусига маз^камланган;

/ маз^камланган жойидан бирор ма-
-«—  ^ ^  8  софада пластинка А ва Л' та-

янчлар билан кисиб цуйилган.
Частотаси улчанмо1^чи булган 
тебранувчи жисмга асбобнинг 
корпуси тегизилганда тил маж-

372- раем. бурий тебранма харакатга кела
ди. Сунгра АА'  таянчлар плас

тинка буйлаб сурилиб, уларнинг тил максимал амплитуда билан 
тебранадигандаги вазияти ани1^ланади. АА'  таянчнинг мазкур вазия- 
тидаги тебранишларнинг хусусий частотаси маълум ва у тилли часто
томер шкаласида курсатилган. Бинобарин, бу частота тебранишлар
нинг улчанаётган частотасига тенг.

Агар тебраниш мураккаб булиб, турли частотали гармоник теб- 
ранишлардан иборат булса, у  .^^олда бу частоталар бир-бирига унча 
якин булмаганда асбоб хамма частоталарни топа олади.

Б у турдаги х;амма асбобларда асосий сезгир элемент «резонатор» 
булиб, унинг хусусий частотасини осонгина узгартириш мумкин.

Акустика, оптика, радиотехника ва р а̂тор бошка сохаларда резо- 
наторлар анализ 1^илиш ь;обилияти туфайли катта роль уйнайди.

, 131-§ . Автотебранишлар

Ташр^и даврий куч таъсири остида булмаган системада маълум бир 
шароитларда доимий даврий тебранишлар юз беради. Масалан, торга 
кучи узгармайдиган шамол уриб турибди, тор кимирламай турганда 
бу куч  торни бир томонга доимий ми1^дорда ордиради, холос. Бирок, 
бундай муттасил шамол таъсирида биз купинча торнинг даврий ста
ционар тебранишлар килишини курамиз, бу тебранишлар частотаси 
торнинг хусусий частотасига деярли тенг.

риж ж ак торига камонча бир текис босиб юргизилади, камонча- 
нинг торга ишналаниш кучи торни тортиши керак эди, биро1̂  > а̂мма- 
га маълумки, бунда тор даврий тебранма з^аракатга келади. Агар 
шамол ва камонча булмаган вактда биз торни мувозанат вазиятидан 
чиь^ариб, кейин ¡^уйиб юборсак, хусусий тебранишлар пайдо булиб, 
улар бирор ва 1̂ т утгандан сунг тухтаб колган булар эди. Бир0 |̂ ша
мол булганда ёки камончани юргизганда тебранаётган торга таъсир 
этувчи кучлар шундай узгарадики, бунда улар тебранишларни сун- 
дирмай туради; бу кучларнинг иши тор тебранганда му 1̂ аррар ра-



Г

а в т о т е б р а н и ш л а р 465

вишда пайдо буладиган бош1̂ а иш1̂ аланиш кучларининг ишини ком- 
пенсациялашга сарф булади. Торнинг тебранншларида шундай ша- 
роитлар юзага келадики, бу шароитларда мазкур тебранишларни сун- 
дирмай турадиган маълум бир даврий куч пайдо булади; тебранишлар 
булмаганда камонча томонидан берилаётган ташки таъсир узгармаган 
булар эди.

373- раем.

Тайинли даврий ташщи таъсир булмаган хрлда дзида даврий 
тебраниш лар пайдо бдладиган системалар автотебраниш ли сис
тем алар  деб, процесснинг дзи автотебраниш лар деб аталади.

Автотебранишларга энг содда мисол сифатида айланувчи валга 
урнатилган маятникнинг автотебранишларини куриб чикамиз (373-а 
раем). Маятник муфтасининг айланаётган валга иш1̂ аланиш куч
лари маятникка таъсир килиб, маълум момент }<,осил 1̂ илади^. 
Маятник даврий тебранма ^^аракат 1̂ илган з^олда бу момент бажара- 
диган ишни куриб чик,амиз. Даврнинг вал билан маятник 1̂ арама- 
царши йуналишларда айланадиган бир ярми (бир булаги) ичида иш- 
цаланиш кучлари моментининг иши маятникдан олинган энергияга 
тенг булади (373- б раем); даврнинг вал билан маятник бир томонга 
айланадиган иккинчи ярми давомида иш1̂ аланиш кучлари момен
тининг иши маятникка энергия 1̂ ушиб беради (373- в раем), Баъзи 
шароитларда 1̂ уру1̂  иш1̂ аланиш кучи сирнаниш тезлигига деярли 
борли!^ булмайди; у  з^олда иш1̂ аланиш кучларининг маятник берган 
иши нолга тенг булади ва бундай осмага иин^аланишдан тебраниш
лар еунмайди.

Агар валнинг маятник муфтасига иш1̂ аланиш кучи сирнаниш тез
лигига боглик булса, у  ?^олда манзара узгаради, Иш(^аланиш кучи

1Валнинг айланиш тезлиги абсолют 1̂ иймат жиз^атидан >^амиша маятиикиинр 
тебраниш ва 1̂ тидаги айланиш тезлигидан катта деб фараз 1̂ илинади,

Зи 3 13
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374- раем.

сирпаниш тезлигига !^араб ортмо1<;да, деб фараз этайлик; у  холда 
3 73 -6  расмда курсатилган з^олатда ишцаланиш кучларининг моменти
373- в расмда курсатилган з^олатдагидан орти!^ булади; бинобарин, бир 
давр ичида ишкаланиш кучларининг таъсири натижасида маятник 
энергия сарф цилади ва маятник тебранишлари кунроц сунади. М аят
ник тебранишларининг энергияси осмада сарф булади; айланаётган 
валга ишкаланиш тебранишларни купрор^ сундиради, холос.

Агар сирпаниш тез.тиги орт- 
ганда ишр^аланиш кучи камайса, 
манзара принципиал жихатдан уз- 
гариб кетади. Вал бир оз мойлан- 
ганда сирпаниш тезлиги узгари- 
шининг маълум бир диапазонида 
бундай шароитларни юзага кел- 
тириш мумкин. Маятник ¡^имир- 
ламай турганда иш^^аланиш кучи 
моменти билан валнинг айланиш 
тезлиги орасидаги муносабатнинг 
типик эгри чизиги 374- расмда 
курсатилган.

Валнинг айланиш тезлигига А  нуь^танинг абсциссаси тугри кел- 
син, деб фараз 1̂ илайлик; у  зсолда маятник тебранишларининг энер
гияси давр давомида ортишини юкорида килинганга ухшаш муло- 
з^азалар асоси да исбот этиш осон. Тебранаётган маятник давр даво
мида валдан маълум бир порция энергия олади; агар бу энергия порцияси 
хавога ишк^аланишга сарф буладиган энергиядан орти]^ булса, у  
холда маятник тебранишларининг амплитудеси ва 1̂ т- утиши билан 
ортади .

375-расмда тасвирланган графикларни куриб чищб, тебранишлар 
манзарасини тасаввур этиш мумкин. а график маятникнинг ф огиш 
бурчагининг ва 1̂ т утиши билан [^андай тебранишини курсатади; б 
график маятникнинг <р айланиш тезлигининг узгаришини курсатади; 
б график нисбий айланиш тезлигининг (сирпаниш тезлигининг), яъни 
©, =  (О — ф нинг тебранишларини курсатади; бу тебранишлар вал
нинг со доимий айланиш тезлиги атрофида юз беради; г  график вал
нинг муфтага ишкаланиш кучлари моментининг тебранишларини 
курсатади (бунда сирпаниш тезлиги ортганда ишцаланиш кучлари 
камаяди); д график з^авога ишкаланиш кучларининг моменти уз
гаришини курсатади; бу момент >^амиша ф тебранишларига 1̂ арама- 
1̂ арши фазада булади. Равшанки, ах амплитуда а.̂  амплитудадан 
катта булса, тебранишлар кучаяди .

М аятник тебранишларининг амплитудаси ортиши билан валга иш- 
1̂ аланиш кучлари моментининг амплитудаси хавога иш1<;аланиш 
кучлари моментининг а  ̂ амплитудасига 1̂ араганда секинро!^ усади 
ва маятник тебранишлари амплитудасининг бирор (<ийматида ах ва Сг
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амплитудалар тенглашиб 1̂ олади; бунда маятник стационар тебра
нишлар, яъни автотебраниш лар  р^илади.

Моторнинг айланаётган вали маятникка стационар автотебранищ- 
ларда иссикликка исроф буладиган энергия урнини босишга зарур 
булган энергия беради. Бу энергия мотордан маятникка сирнаниш 
ишкаланиш кучи воситасида берилади. Бу мулозсазаларнинг з^амма- 
сидан автотебранишлар частотаси маятник тебранишларининг хусу- 
скй частотаси билан аникланиши куриниб турибди. Тажрибанинг 
курсатишича, автотебранишлар частотаси бошца .’̂ ^олларда з а̂м теб-

3 75 - р а е м .
\ 7 ^
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ранувчи система таркибига кирувчи резонаторнинг хусусий частота
сига Я1̂ ин булади.

Деярли гармоник тебранишлар 1̂ иладиган автотебраниш система
лар з^амиша тебранма з^аракат [^иладиган резокатордан (маятникдан) 
ва у  билан борли!  ̂ булган энергия манбаидан (мотордан) иборатдир; 
резонатор тебранаётганда у энергия манбаига шундай таъсир курса
тадики, бунда резонаторга таъсир этувчи куч даврий куч булиб ко- 
лади ва резонатордаги тебранишларни ;^увватлаб туради. }^амиша 
энергия манбаи билан резонатор уртасида тескари алока бор, бу 
алоь{а энергия манбаи з^осил ¡^илаётган кучнинг тебранишини таъ- 
минлаб туради. Бу мисолда сирпаниш тезлигининг тебранишлари 
тескари ало1̂ ани таъминлаб турди, бу алоь^а валга иш!^аланиш куч
ларининг маятник тебранишларини [^увватлаб турадиган тебранишла
ри ор1̂ али амалга ошярилади. Автотебранишлар пайдо булиши учун 
бирор (жуда кучсиз булса-да) туртки керак, чунки юк;орида тавсиф- 
ланган бутун процесс маятник мувозанат вазиятидан огиб, тебранма 
з^аракатга келган вактда бошланади.

Айланаётган валдаги маятникнинг тебранишлари деярли гармоник булган ав- 
тотебранишларга мисол булади, Биро»^ автотебранишлар гармоник тебранишлар 
булмаслиги }̂ ам мумкин; масалан, очилаётган эшикнинг ричирлаши эшик ошиц- 
моши1̂ ларидаги !^уруц ицн^аланиш кучига ало!^адор булган автотебранишлар ту 
файли пайдо булади ва хоказо. Ногаомоннк автотебранишлар''а оид типик мисол- 
га цадпм замонлардаё^ маълум булган галма-гал оралштладиган  манбаларниш’ 
автотебранишларинн курсатса булади.

Бундай манба К1урилмасининг тузилиш схемаси 376-расмда курсатилган, 
Идишнинг деворидан сифон найи утказилган. Агар идишга А ж^мракдан дои  ̂
мий сув жараёни туширилса, унинг 01̂ иш тезлигини шундай ростлаш мумкинки, 
бу зсолда идишдаги сув  сат;^и даврий равишда тебрашб турадиган булади. Д аст
лаб идишда сув йу"!̂  эди, деб фараз этайлик. Ж умракдан сув  01̂ изиб (^уямиз, 
идишдаги с у в  сат)^и аста-секин кутарила бошлайди; сув сат}^и В тамгага етган 
)^амоно (376- расмга ц.) с ув  сифон найидан о^;иб текила бошлайди, сув 
01̂ ими най ичидаги .хавони узи билан бнрга олиб кетиб, сифоннинг анча йурон

3 77 - р а е м .
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найини бутз'нлай тулдпради; сунгра сув ж умракдан идишга тушаётганидан кура 
сифондан анча тез окнб тушади, натижада сув  сат;15и сифон пайининг пастки 
учидаги С тамгагача камаядн. Энди сифон на;ййникг !^ис? а̂ томонидан унга хаю  
киради, сифондан сув тукилади ва шу билан сифоннинг иши тухтайди. С ’̂нгра 
биз тавсифлаган бу процесс истаганча узоц муддат давомида такрорланаверади; 
сув идишда тахминан 377- а расмда курсатилгандек даврий равишда кутарилиб- 
пасайиб туради, сифон эса идишни даврий равишда В тамрадан С тамрагача бу- 
шатиб туради. Сув сатхннинг узгариш тезлиги 377- б расмда курсатилган.

Графиклардан бу ердати тебранишлар мутлаь^о гармоник тебранишлар эмас 
эканлиги куринади. Сув сатхи харакатининг тезлиги сифон «ишлаган» ва «тухта- 
ган» пайтларда айни1\са кескин узгаради. Биро!^ бу ердаги тебранишлар соф дав
рий тебранишлар булиб, уларни жумракдан тушаётган сувнинг бир текис 01̂ ими 
Нувватлаб туради. Процессии куйидагича тачсифлаш мумкин: идишдаги сув сат
хи маълум баландликка етганда идиш «тешилиб», ундан сув кета бошлайди, сув 
сатхи пасайиб маълум жойга келганда «тешик» бекилади. «Тешик»ни идишга 1̂ уйи- 
лаётган сув ёпади ва очади—«тескари алока» ана шундан иборат. Сув сат.'^ининг 
тебранишлари идиш хоссаларини узгартиргандай булади.

Пружинага илинтирилган жисмнинг к^урук, сирт устида сирпанишида худди 
мана шу типдаги автотебранишлар пайдо булади. Идишдаги сув сатхининг ёки 
пружинага илинтирилган юкнинг автотебранншлари ногармоник тебранишлар бу- 
либ, узлукли автотебранишлар деб аталади, чунки буларнинг з^аракат графиклари 
ёки тезлик графиклари шакли жиз^атидан узлукли функциялярга Я!^ин булган 
эгри чизи)^лар билан тасвирланади.

)^аво ёки с у в  ж араёни туфайли пайдо б ул ади ган  автотебраниш ларга яна бир 
нечта мисол келтнрамиз, чунки  бундай ^¡одисалар к ун д ал и к  тур.муш да куп уч- 
райдн.

Гармонь ёки бошка тилли музика асбобларида пайдо буладиган товуш тил- 
нинг (клапаннинг) автотебранншлари натижасидир, тил ж уда юП1̂ а пластинка 
булиб, у  тир1̂ ишдан отилчб чикадиган >;аво жяраёнида туради (378- раем).

АА’ 'буйича 1̂ ир1̂ им 

^  Сийракланиш.

\ \ \ \ \
Босим

378- раем.

Орган трубалари, хуш так ва шуларга ^хшаш бошка 1̂ урилмаларда з^авонинг 
тебранишлари уткир тирга урилнб ажралаётган муттасил з^аво я^араёни 1̂ увват- 
лаб турган автотебранишлар туфайли пайдо булади (379- раем). Б у ерда труба 
ичида турган з;аво резонатордир.

379- раем.

--Л В

АА'В'В текислик буйича олинган квсам
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Яхши маз^камланмаган водопровод трубасидаги жумракни очганда трубадан 
чицадиган кескнн товуш хам жумрак тирк,ишидан окиб утаётган сув  жараёни 
туфайли пайдо буладиган автотебранишлар натижасидир,

Чунтаки соат ва девор соат и маятнигининг тебранишлари автотебранишлар- 
га я 1̂ 1̂ ол мисол булади.

132-§. Эркинлик даражалари куп булган системаларнинг хусусий
тебранишлари

Олдинги параграфларда биз бир жисмнинг, яъни ипга осилган 
юкнннг, пружинага бириктирилган жисмнинг, сую 1̂ лш<ка ботирилган 
жисмнинг ва з^оказоларнинг тебранишларини куриб чиадик. Агар ту
таш идишларда турган суюь^лик тебранса, у хрлда бир зарранинг 
гармоник тебранишлари суюк^ликнинг з^амма зарраларининг тебра
нишларини бир цийматли ани1̂ лайди. Бундай х,аракатларнинг эркин
лик даражаси б и т т а  булади; бутун з^аракат процессини тулик би- 
лиш учун фа1̂ ат битта катталикнинг узгаришини билиш етарлидир, 

Энди пружиналарга устма-уст р̂ илиб осиб 1̂ уйилган икки юкни 
вертикал тебранма харакатга келтирдик, деб фараз }^илайлик (380- 
расм). Бу ерда пастки пружина тебраниш ва1̂ тида деформациялана- 
ди ва Ю1̂ ориги юкнинг (массанинг) силжиши пастки массанинг х-г 
силжишига тенг булмай 1̂ олади. Тебраниш вацтида бараварига икки 
катталик — Хх ва х̂ , узгаради. Масалан, факат пастки юкни тебран- 
тирамиз, унга кескин туртки билан бирор тезлик берамиз; шу :^амо- 
но Ю1̂ ориги масса хам тебранма з^аракатга келади, улар орасидаги 
пружина чузилиб-1̂ искариб, юк;ориги юкни з̂ ам тебранма з(аракатга 
келтиради. Шунинг учун тебранишларни анализ ¡^илишда биз икка
ла юкнинг бараварига киладиган з^аракатини з^исобга олишга маж- 
бурмиз; бундай тебранма системанинг эркинлик даражаси иккита 
булади.

Худди шунингдек, бир-бирига енгил а пружина билан богланган 
(381- раем) ва узларининг осилит ну1̂ таларидан утадиган вертикал 

У/////////////////////, текисликдагина тебрана оладиган 
ц^ки маятник з̂ ам эркинлик да- 

' ражаси иккита булган система- 
дир. Бир маятникнинг тебра
нишлари иккинчисининг тебра
нишларига 1̂ онуний равишда бог- 
ланган.

Бир-бирига пружиналар би
лан борланган уч, турт ва з̂ о- 
казо маятникларнинг тебранишла
рини кузатиш мумкин; уч, турт 
ва хоказо маятникдан иборат туп- 
ламни эркинлик даражалари уч, 

380- раем 381- раем. турт ва з^оказо булган ягона сис-
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тема деб >^исоблаш лозим, чунки буларда т^рт вд з^оказо
маятник бир вактда тебранади.

Агар бундай системада битта ёки бир неча маятникни ордириб, 
тебранишларни кузатсак, маятниклардан >̂ ар бирининг тебраниш 
манзараси ж уда мураккаб эканлигини курам(1з. Даставвал, ишкала
ниш кучлари з а̂ли сезиларли таъсир этмага^ бирор ь;исца ва[^т ичи
да тебранишларни кузагганда маятниклардан з̂ ар бирининг тебрани- 
ши ногармоник эканлигини курамиз.

Содда системалардан бирида буладиган тебранишларни, чунончи 
бир-бирига пружина билан богланган иккита бир хил маятник тебра- 
нишларини батафсилрок. куриб чи'^амиз (381. раем). Улардан бирини 
огдириб, иккинчисини жойида тутиб турамиз. Сунгра иккала маят
никни бараварига 1̂ уйиб юбориб, иккала Маятник тебранишларини 
айни бир 1̂ огозга ёзиб ола\:из. Тебранишлар манзарасини 382-расм
да курсатилган графикка цараб тасаввур зтцш мумкин

Дастлаб биринчи маятник гуё иккинчи маятникни биз кулимиз 
билан ушлаб тургандек тебранади, улар орасидаги пружина эса сё- 
зиларли равишда си1̂ илиб-чузилиб туради; Пружинанинг кучи иккин
чи маятникка таъсир этади ва бу маятник аста-секин тебрана бош
лайди. Биринчи маятникка берилган энергиянинг бир 1̂ исми иккинчи 
маятникка узатилгани учун, биринчи маятник тебранишларининг 
амплитудаси аста-секин камаяди, айни ва1^тда иккинчи маятникнинг 
амплитудаси усиб боради.

382- раем.
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Бу Процесс биринчи маятник тухтаб, иккинчиси эса биринчи 
маятникнинг энг бошдаги тебраниш амплитудасига деярли тенг бул- 
гаи (агар иш1̂ аланишга кетадиган исроф оз булса) амплитуда билан 
тебрана бошлтагунча утган бирор т/2 ва1̂ т давом этади. С^'нгра ма
ятиикларнинг роллари алмашади; иккинчи маятник биринчйсини теб
рантиради ва процесс тули!^ такрорланади, чунки маятниклар бир 
хил. Маятниклар го5̂  усувчи, гох, камаювчи тебранишлар р;илиб, т 
вакт утганда энергия алмашишади. Бундай тебранишлар тепкили 
тебранишлар (титраш) деб, т ва 1̂ т эса тепкили тебраниш даври 
деб аталади. Механикавий энергия иссиклик энергияеига айланиб, 
маятниклар тухтаб ^олмагунча механикавий энергия з^амма вакт бир 
маятникдан иккинчисига деярли тулш^ у™б туради.

Энди иккала маятникни четга тортиб 1 у̂йиб юборамиз ва яна 
тебранишлар п[юцессини ёзиб оламиз. Б у ^олда бир маятникнинг 
тебранишлар амплитудаси доимий колмайди — у го?̂  ортади, гох ка
маяди; иккинчи маятникда ^ам шунга ухшаш манзара юз беради; 
аввалгидек, маятниклардан бирининг амплитудаси ошганда иккинчи- 
сининг амплитудаси албатта камаяди. Биро!^ энди бир маятникнинг 
амплитудаси нолгача эмас, балки бирор максимал 1̂ ийматидан бирор 
минимал г^ийматигача камаяди; бу хол 383-расмда схематик равиш
да тахминан курсатилган. Энергиянинг бир маятникдан иккинчи ма
ятникка утишига кетган ва]^т, яъни тебранишлар амплитудаси узининг 
максимал кийматидан минимал 1̂ ийматига узгаргунча утган вак,т эса

аввалгича т/2 га тенг. Маятник
лар хар кандай усулда тебранти- 
риб юборилганда ?̂ ам :^а.миша теп
кили тебраниш даври айни бир 
хил булади; маятник тебранишла
ри амплитудасининг максимал ва 
минимал 1̂ ийматлари орасидаги 
айирмагин? маятникларни тебран- 
тириб юбориш усу лига богли>[̂  ра
вишда узгаради.

Умуман айтганда, маятник- 
лардан )̂ ар бирининг тебракиш- 
лари з^амма з^олларда ногармоник 
тебранишлар булади. } а̂р бир ма
ятник гармоник з^аракат {^илгандек 

булади, биро!  ̂ унинг амплитудаси даврий равишда узгаради, бу 
давр т тепкили тебраниш даврига тенг булади. Тепкили тебранишда 
амплитуда узгаришларининг катталиги (ёки чу1̂ урлиги) тебранншлар- 
ни хосил килиш усулкга борли! .̂ Равшанки тепкили тебраниш ж у 
да заиф ва тебракиш.пар гармоник тебранишларга Я1̂ ин буладиган уй- 
готиш усулларини топишга уриниб куриш мумкин.

Маятиикларнинг симметрик эканлигига асосланган мулоз^азалардан 
фойдаланиб, маятникларни тебрантириб юборишнинг шундай икки
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усу ЛИНИ курсатиш мумкинки, бу усуллар цулланилганда маятниклар 
соф гармоник тебранма даракат 1̂ илади: биринчи усул — иккала маят- 
никни бир томонга бир хил огдириб, г^уйиб юборилади, иккинчи 
усул — иккала маятникни турли томонга бир хил огдириб, куйиб 
юборилади. Биринчи усул билан тебрантириб юборилганда иккала 
маятник орасида пружина булмагандагидек тебранади, тебраниш 
ва1̂ тида пружинанинг узунлиги узгармайди. Агар пружинанинг огир- 
лиги )^исобга олинмайдиган даражада кичик булса, у холда маятник
ларнинг Та тебраниш даври битта маятникнинг ёлгиз узи тебранган- 
даги хусусий тебранишлари даврига тенг булади.

Иккинчи усул билан тебрантириб юборилганда маятниклар кара- 
ма-1<;арши фазада тебранади, пружина си(^илади ва чузилади, бироц 
унинг уртаси тинч туради; бу ну1̂ тани махкамлаб 1̂ уйилган нукта 
деб з^исоблаш мумкин. Иккала маятник бир хил шароитда булиб, 
давр билан гармоник тебранма )<,аракат килади. Т-̂  даврникг Гз давр- 
дан кичик булишини тушуниш осон, чунки иккинчи зсолда маятник
нинг тикловчи кучига пружинанинг тикловчи кучи з̂ ам душилади.

Агар маятникларнинг бошланрич огишлари салгина фарк килса, 
у зсолда иккала маятникда хам унча катта булма1ан тепкили тебра
ниш пайдо булади.

133-§, Тепкили тебранишни назарий равишда анализ цилиш

Телкили тебраниш канзарасига тушуииб олиш учун турли частотали икки 
гармоник тебранишни кушиш тугрисидаги масалани назарий жихатдан куриб 
чи!^амиз. Айни бир частотали икки 1ебранишни кушиш натияасида уш'андай 
частотали гармоник тебранип! ;^осил булишини олдиндан айтиб утамиз.

Дар:^а 1̂ И1̂ ат, н у 1\та бирор сано1\ системасига нисбатан маълум йуналишда 
А s in  +  ф]) 1̂ онун билан тебранаётган, canoi^ системасининг узи эса уша 
йуналишда В s in  {¡s)t +  ф̂ ) конун билан тебранаётган булсин. У хрлда нукта 
¡^узралмас canoi^ системасига нисбатан куйидяги <̂ онун билан тебранади;

к =  А sin  (coi - f  Ф1 ) Н- В sin  Ш  - f  Ф2 ) =  (Л cos ф5 -j- S  cos Ф2 ) s in  coí+
- f  (Л sin  Ф1 -f  В sin Ф2 ) eos (ñt =  с  sin  (!S>t +  Ф), (133.1)

бу ерда

С =  У  (А  cos ф) - f  fi cos +  {Л sin ф] -4- В s in  фг)^,
А sin  ф5 fi sin  Ф2  

Ф — crctg ^  1̂ .̂

Йуналиши бир хил, биро)^ частотаси хар хил булган икки гармоник тебра- 
нишнинг ь;ушилишилан з^осил булган тебраниш бошкача ыанзарани тасвирлай- 
ди, у гармоник тебраниш булмайди. Фараз 1̂ илзйлик,

Xj =  Л sin  (cojí +  Ф1 ), х̂  =  В sin (tOjí -j- Ф2 ) 

булсин. У г^олда натижаловчи тебраниш 1̂ уйидагича булади;

X —  X i +  =  А sin  (c o jí +  Ф1 )  +  В  sin  (w ¡t  +  Ф а) =
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=  А sin (о},/ +  Ф1> +  Л sin  (cOjí +  Ф2) - ь  (В  — ,^) sin  (Wjí +  ф )̂ =

=  2А eos fpi — Ф2 sin
/2 2 I 2

+  (В  — Л) $1п(о^ +  Фа)- (133.2)

Биринчи хад  гармоник тебраниш  эм ас, ч ун ки  у  икки  гармоник куп ай тув - 

чининг купайтмасидан иборат булиб , улардан  бирининг ч а с то т а с и - 3 - (СО1 — Ма),

иккинчисининг частотаси ,-^  (со  ̂ +  Шз). Агар со, ва СО2 ' астоталар бир-биридан 

куп  фар1̂  1̂ илмаса, Ь(со1 +  сог) частота (01 (ёки СО2) билан бир хил тартибда була

ди, бироц - ^ (® 1 — Иг) частота СО1 (ёки соз) га  нисбатан ж уда кичик булади.

У  )^олда натижаловчи (133. 2) тебранишиинг биринчи ?^адини CD̂ (ёки СО2) час
тотали деярли гармоник тебраниш деб тасавиур этиш мумкин, бу тебранишнинг 

/со, — СОз ф1 — Ф2\
«ам или туааеи » 2А eos 2 Í+  2

\
«амплитуда» вак;т утиши билан секин узгаради. Бундай тебранишларнинг графиги 
382- расмда биринчи маятник учун к5фсатилган график билан paco мос тушади; 
бу тебранишларни «соф тепкили тебраниш» деб аташ мумкин, бунда равшанки, 
тепкили тебраниш даври 1̂ уйидагига тенг;

2 я

" = ¿ ^ 2 -
Натижаловчи (133. 2) тебранишнинг иккинчи } а̂ди сОд частотали гармоник 

тебранишдир. «Соф тепкили тебраниш» билан гармоник тебранишларни цушиш- 
дан тепкили тебраниш }^осил булиб, бунда тебранишлар «амплитудаси» т  тит
раш даврига тенг булган давр билан ^згаради, лекин 5̂ еч качон нолга тенг 
булмайди; бундай тебранишларнинг графиги 383- расмда курсатилган. Амплиту
далари бир хил (яъни А = В )  булган икки тебранишни 1̂ ушганда >;осил булган 
тепкили тебраниш соф тепкили тебраниш булади, А ф В булганда эса натижа
вий тебраниш одатдаги тепкили тебраниш булади; бу тепкили тебранишнинг

v .j= —  частотаси, (133. 3) га асосан, ^ашцша 1̂ уйидагига тенг булади;

со, — со „
Vt= ^ ÍT ^ = V i-V3,

бу ерда — 1̂ ушилганда тепкили тебраниш ?^осил киладиган гар-

моннк тебранишларнинг частоталари. Тепкили т ебраниш  частотаси к,ушилувчи 
тебранишлар частоталарининг айирмасига тенг булиб, тебранишларнинг 
ам плит удаси ва бошлангич ф азасига боглик, эмас.

Бир томонга 1̂ араб ноль ор1̂ али кетма-кет икки утиш орасидаги
4л-г --------

со,+сОг
ваь^тни (382- расмга i^.) мураккаб тебранишларнинг кичик даври деб аташ мум
кин.

Тепкили тебраниш ходисасини яна бундай яккрл тасаввур этиш 
мумкин. Бир йуналишда булаётган, бир-бирига якин икки гармоник 
тебраниш [^ушилганда иккала тебранишнинг фазаси бир хил булган

га тенг, бош1̂ ача айтганда
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tl пайтда натижаловчи тебраниш амплитудаси максимал булади; 
сунгра вакт утиши билан натижаловчи тебранишлар амплитудаси 
камаяди ва ¡^ушилувчи тебранишлар фазаси карама-р^арши булган 1.̂  
пайтда натижаловчи тебранишлар амплитудаси минимумга эришади; 
сунгра тебранишлар яна ортади ва к.з'шилувчи тебранишлар фазаси 
бир хил булган ts пайтда натижаловчи тебранишлар амплитудаси 
яна максимал булиб 1<;олади ва хоказо.

Равшанки, т тепкили тебраниш даври 1̂ уйидагига тенг:
4 - ^ 1  =  т. (133.4)

tl пайтда фазалар айирмаси нолга тенг, яъни

®Л +  Ф1 — “ 2^1 — Ф2 =  0 (133.5)
эди, деб фараз 1̂ иламиз, у  зсолда ís пайтда фазалар айирмаси 2л 
га тенг, яъни

« Л  +  Ф1— “ 2̂ 3 — Фа =  21г. (133.6)
(133.5) дан (133.6) ни ^адма-хад айирамиз:

(к>х (йг) (¿3 —  ^1)  =  2 л ;

(133.4) ни эътиборга олиб, юкрридаги тенгламадан тепкили тебра
ниш даврини топамиз:

_  2я
(133.7)

Турли частотали иккита гармоник тебранишни 1̂ ушишнинг наза
рий анализи натижаларини солиштириб, биз 1̂ уйидаги хулосага ке- 
ламиз: икки маятникнинг хусусий тебранишлари икки гармоник теб- 
ранишнииг йигиндисидан иборат булиб, бу тебранишлар частота- 
ларининг айирмаси тепкили тебраниш частотасига тенг.

134-§. Богланган маятникларнинг хусусий частоталари

Борланган маятникларни ?̂ ар 1-^андай усул билан тебранма з а̂ра- 
катга келтирганда уларнинг хусусий тебранишлари бир характердаги 
тепкили тебраниш булади^. Шундай эканлиги тажрибадан куринади 
ва уни назарий )^исоблар тасдиклайди; демак, маятниклардан хар
бирининг тебранишлари мос равишда (О1 (о-г — у - ----- ^  час
тотали иккита гармоник тебранишлар йигиндисидан иборат булади.

«1 ва С0.2 частоталар маятникларнинг узунлиги, юкларининг массаси, 
пружинасининг бикрлиги каби физикавий параметрларпга ва пружина 
маятникнинг 1^аерига уланганига борлик̂  булиб, тебранишлар пайдо 
булишдан олдинги бошлангич шартларга богли/  ̂ эмас. Шунинг учун

1 Бошланрпч шартлар з а̂р цандай булганда т  тепкили тебраниш даври ва Т 
«кичик давр» айни бнр ¡^ийматга эга.



05, ва СО, частоталар икки маятникдан иборат системанинг хусусий 
частоталари  деб аталади, Биринчи ёки иккинчи маятникнинг бирор 
¡ армоник тебраниши кандай амплитуда ва кандай бoшлaнFИч фазага 
эга булишигина маятникларни тебрантириб юбориш усулига ва бош
лангич шартларга богли!^ булади.

Маятникларни тебранма харакатга келтириш усулига фа!<;ат теп
кили тебраниш «чу1̂ урлиги»гина борли}̂ ; агар бир частотали тебраниш 
амплитудаси иккинчи частотали тебраниш амплитудасига 1̂ араганда 
ж уда кичик булса, у  х;олда титраш «чукурлиги» хам ж уда кичик 
булади ва демак, бундай тебранишлар катта амплитудали гармоник 
тебранишларга яцин булади.

Агар бошлангич шароитни шундай танлаб олсакки, бунда з̂ ар 
бир маятник битта частота билан (тепкили тебраниш 1̂ илмасдан) 
тебранса, бу тебранишларнинг частотаси со̂  ёки сог хусусий частота- 
лардан бири бу'лади. Шунинг учун маятникларни бир хил фазада 
огдиргандан кейинги гармоник тебранишлар (132-§ га 1̂ .), кичик 
соа частотали хусусий тебранишлар булади; иккала маятникни 1̂ ара- 
ма-карши фазада огдирганда катта со., частотали хусусий тебраниш
лар з^осил булади. Демак, кичик частотали хусусий тебранишлар 
иккала маятникнинг синфазали гармоник тебранишлари экан, катта 
частотали хусусий тебранишлар эса иккала маятникнинг антифаза- 
ли гармоник тебранишлари экан.

Синчиклаб утказилган тад 1̂ и!^отларкинг курсатишича, маятиикларнинг хар 
кандчй бошлангич шароитлардан кейин пайдо буладиган з а̂р 1\андай хусусий 
тебранишлари иккала маятникнинг С02 частотали синфазали тебранишлари билан 
со, частотали антифазали тебранишларининг йириндисидан иборат экан.

Бундай хулоса нинг т^гри эканлигини 1̂ уйидаги мулох;азалар тасди 1̂ лайди. 
Биринчи маятникнинг бошлангич огиши бирор эди, иккинчисиники эса 
эди, деб фараз 1<;илайлик. Хар доим иккала маятникнинг огишларини улар бир 
томонга шундай а  мивдорга огадиган ва турли томонга шундай Ь мивдорга ога- 
диган 1̂ илиб танлаш мумкинки, натижада оришлар бошда берилган ва х̂ ц 
оришларга тенг булади. Д архаки 1̂ ат, а ва Ь катталиклар 1̂ уйидаги тенгламалар- 
дан бир 1̂ ийматли равишда ашщланади:

Хю =  а — Ь, Х2о =  а +  Ь
ёки

„ — 1̂0 4~ -̂ 20 6 =
2 ’  2 ■

Маятниклар бир томонга огганда л:ю ва Хго огишлар мусбат деб з^исобланади.
Маятниклар бир томонга а мивдорга огганда сйз частотали синфазали хусу

сий тебранишлар юзага келади, улар турли томонга Ь микдорга огганда эса и , 
частотали антифазали тебранишлар юзага келади. Б у  зсаракатларни 1̂ ушсак, на
тижаловчи тебранишни топамиз; шунинг учун иккала маятникни ва Хпо » Ч -  
дорларга ордиргандан кейин пайдо буладиган тебранишлар амплитудаси а ва 
частотаси »2  булган синфазали тебранишлар билан амплитудаси Ь ва частотаси 
(О, булган антифазали тебраниш лардан иборат булади. Иккита бир хил маятник ху
сусий тебранишларининг умумий манзараси ана шундай.

Маятниклар хар хил булганда хам исталган бошлангич шароит
ларда х,ар бир маятникнинг тебранишлари со̂  ва ©г частотали икки
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гармоник тебранишнинг йигиндисидан иборат булади; о>1 ва сог — шу 
маятниклар системасининг хусусий частоталари. Бошланрич шароит
ларни тегишлича танлаб олиш йули билан иккала маятникни хусу
сий частоталарнинг фа1̂ ат биттаси билан тебранадитан 1̂ илиш мум
кин, биро!  ̂ узунлиги турлича булган маятниклар учун назарий з̂ исоб 
булмаса, бу шароитларни олдиндан ани1̂ лаш ¡^ийин.

135-§. Богланган учта маятникнинг хусусий тебранишлари

Борланган учта маятникнинг, яъни эркинлик даражаси учта брл- 
ган системанинг хусусий тебранишлари янада мураккаб булиб, учта 
гармоник тебранишнинг йириндиси билан тасвирланади. Учта маят
никдан тузилган система учта хусусий частотага эга.

íf
384- раем.

Бир-бирига борланган учта бир хил маятник системасининг ху
сусий частоталардан бири билан буладиган тебранишларини тажри- 
бада кузатиш осон. Агар икки маятник х,олидаги каби, бу ерда з̂ ам 
биз бошланрич шароитларни шундай танлаб ололсакки, бу шароит- 
лардан сунг з^амма маятниклар б и т т а  частота  билан гармоник 
тебранишлар 1̂ илса, у зсолда бу тебранишларнинг частотаси система
нинг хусусий частоталаридан бири булади.

384-расмда борланган маятниклардан иборат системада (унинг 
хусусий частоталари ©г >  соз >  соз) учта хусусий тебранишнинг з̂ ар 
бири вуж удга келадиган бошланрич шароитлар курсатилган. Рав
шанки, 384-а  ва б расмларда курсатилган бошланрич шароитлардан 
ке1шн маятникларнинг ©з ва (Оо частотали гармоник тебранишлари 
пайдо булади^.

Биринчи зсолда з^амма маятниклар шундай частота билан синфа- 
зали тебранадики, бу частота маятниклар бир-бирига борланмаган 
зсолда ^ар бир маятник алоз^ида тебранадигандаги частота билан бир

1 Иккинчи ¡^олда уртадаги маятникнинг тебранишлар амплитудаси нолга 
тенг, шунинг учун у  нолга тент амплитуда ва Ша га тенг частота билан тебра
нади, дейиш мумкин.
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ХИЛ булади, пружиналар эса тебранма з^аракатда иштирок этмайди 
ва де(|юрмацияланмайди.

Иккинчи хрлда четки маятниклар антифаяали тебранади, уртада
ги маятникка таъсир этадиган пружиналарнинг кучлари бир-бири 
билан мувозанатлашади ва шунинг учун уртадаги маятник тебран- 
майди. Иккинчи зсолда тебранишлар частотаси биринчи )^олдагидан 
катта булади, чунки бу ерда тикловчи кучнинг^ «маятникдан кела
диган» !^исмига пружинанинг деформацияланиш кучи ?̂ ам г^ушилади.

384-е расмда курсатилган зсолда бошлангич огишлардан сунг 
гармоник тебранишлар пайдо булиши дарров тушунарли була крл- 
майди. Бирок хар бир маятникнинг тикловчи кучи огишга пропор- 
ционал эканлигини тушуииб олиш мумкин; пропорционаллик коэф- 
фициенти бир хил. Дар)^аки}^ат, тикловчи кучнинг «маятникдан 
келадиган» 1̂ исми уртадаги маятникда икки м арта  ортик, чунки 
унинг огиши а  га тенг, четки маятникларнинг огиши эса атиги 
1-усс га тенг; худди шунингдек, тикловчи кучнинг уртадаги маят

никка таъсир этувчи пружиналардан келадиган 1̂ исми четки маят- 
никларга таъсир этувчи пружиналардан келадиган {^исмидан икки
м а р та  ортиг  ̂ булади, чунки бир пружина а  га пропорционал кат
таликка чузилиб, иккинчиси худди шундай катталикка си!^илди. 
Маятникларнинг массалари бир хил, тикловчи кучларнинг коэффи- 
циентлари бир хил, бинобарин, тебранишларнинг даврлари хам бир 
хил. Равшанки, сох >  соз, чунки учинчи зсолда пружиналар (четки 
маятникнинг амплитудаси аввалгича булганда) иккинчи з^олдаги 
тебранишлардагидан анча куп деформацияланади. Уч маятникнинг 
384- расмда курсатилган бошлангич шароитлардан сунг пайдо була
диган тебранишлари учала маятникнинг хусусий частоталардан 
бири билан 1̂ иладаган уйгунлашган гармоник тебранишларидан 
иборатдир.

Худди икки маятник з^олидаги каби, уч маятникнинг >̂ ар кан
дай хусусий тебранишлари учта тебранишнинг йигиндиси ор1̂ али ифо
даланиши мумкин, бу тебранишларнинг ?̂ ар бири битта хусусий частота 
билан юз берадиган уйгунлашган гармоник тебранишга мос келади. 
Бундай уйгунлашган тебранишларнинг хар бири бутун мураккаб систе
манинг тайинли бир хусусий частотасига мос келадиган нормал тебра
ниш деб аталади. Шунинг учун ¡^ис1̂ а 1̂ илиб; системанинг хар щндай 
хусусий тебранишлари нормал тебранишлар йигиндисидан иборат 
дейилади.

Ж уда куп хилма-хил маятник ёки тебранувчи жисмлардан ибо
рат системанинг тебранишлари учун з̂ ам манзара худди ю!^оридагига 
ухшаш булади. )^ар 1̂ андай бошлангич шароитлардан кейин пайдо

1 Тикловчи кучнинг «маятникдан келадиган» 1̂ исми т £а  га  тен г, б у ерда 
ц -  ориш бурчаги , пщ — маятникнинг орирлнк кучи.
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булган хусусий тебранишларнинг мураккаб манзараси содда гармоник 
тебранишлар, яъни нормал тебранишлар тупламидан иборат булади. 
Нормал тебранишлар сони, худди хусусий частоталар сони каби, 
тебранувчи хамма жисмларнинг эркинлик даражалари сонига тенг.

Пировардида шунга ди ;̂I âт !̂и жалб циламизки, мураккаб систе
малар тебранишларининг манзарасини текширганимизда биз ишщла- 
ниш кучЛари йу}̂  ёки иш!«;аланиш кучлари ж уда кичик деб фараз 
килдик. Унча катта булмаган ишкаланиш кучлари тебпанишлар 
манзарасига бирор ва̂ т̂ ичида кам узга
риш киритади, бир01  ̂ ва1̂ т утиши билан 
тебранишлар сунади. Агар ишр^аланиш 
кучлари катта булса, хусусий тебраниш
лар манзараси тубдан узгаради. Масалан, 
маятникларни туташтириб турган пружи
на юмшо1̂ , лекин иил^аланиш сезиларли 
булганда икки маятникнинг тебранишлар 
манзараси 385-расмда курсатилгандек бу
лиши мумкин; харакатга келтирилган би
ринчи маятникнинг тебранишлари тинч 
турган иккинчи маятникка сезиларли ра
вишда утгунча суниб улгуради (382-раем 
билан та1̂ фсланг).

Ишь^аланиш кучи ж уда катта булганда маятиикларнинг }<;аракати 
тебранма харакат булмай крлади; мувозанат вазиятидан огдирилган- 
дан сунг огдирилган маятник аста-секин мувозанат вазиятига я 1̂ ин- 
лашади ва бош1̂ а маятникларни .’^ам худди мана шундай секин ха
ракатга келтиради; з^аракатга келтирилган маятникка заиф борланган 
маятниклар }̂ еч огмайди, деса булади.

Г

385- раем.

136-§. Мураккаб системалар даги мажбурий тебранишлар

Богланган икки маятникдан бирига {^уйилган р частотали таш1̂ и 
Р  гармоник куч таъсири остида (386-раем) иккала маятник р часто
тали гармоник мажбурий тебранма харакат 1̂ илади. Эркинлик дара
жаси битта булган у{олдаги мажбурий тебранишлар каби, ^ар бир 
маятник тебранишларининг амплитудаси частотага богли!^ булади; 
суниш кичик булганда амплитуда билан частота орасидаги богланиш 
айницса ошкор ифодаланади. Богланган маятиикларнинг хусусий 
частоталаридан бири таш 1̂ и куч частотасига тенг булганда 
тебранишлар резонанса юз беради ёки, бош1̂ ача айтганда, ’ иккала 
маятник максимал амплитуда билан тебранади. п та маятникдан ту- 
зилган системада резонанс хрдисаси таш1̂ и куч частотасининг п та 
кийматида юз беради.

Таш!^и куч амплитудаси доимий булган з^олда маятниклардан 
бири тебранишларининг амплитудаси билан частота орасидаги богла
ниш 387-расмда курсатилган; бу расмда ва соа хусусий частота-
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лар Я1^инида иккита резонанс ч у д а  куриниб турибди. Пу билан 
белгиланган частотада тебранишлар амплитудасининг характер- 
ли минимуми }̂ ам му?^им а:>!,амиятга эга; бу минимум туррисида 
кейинрок гапирамиз. Бу резонанс эгри чизири ташки F — а cos pt 
куч таъсири остидаги узун маятник тебранишларининг амплитудаси

У/У/ЖШ///////-\У —

386- раем. 387- раем.

учун чизилган. Резонанс вацтида, яъни р — (о.̂  (ёки р =  сох) булган
да ташци кучнинг таъсири иш1̂ аланиш кучининг таъсири билан му
возанатлашади. Агар иш!^аланиш кучлари жуда кичик, ташки куч 
етарлича кичик булса, системадаги мажбурий тебранишлар резонанс 
ва^^тида нормал тебранишларга ухшайди, чунки мажбурий тебраниш
лар частотаси хусусий частотага тенг.

Биринчи резонансда (р =  булганда) амплитудалар бнлан фаза
лар орасидаги муносабат тахминан 388-а расмда курсатилгандек 
булади. Иккала маятник бир хил фазада «юради», бирок, узун маят- 
никкинг ориш бурчаги кагтарокдир; сог частота битта узун маятник
нинг хусусий частотасига яь^ин, узун маятник узининг хусусий 
частотасига Я1̂ ин частота билан тебраниб, хусусий частотаси анча 
катта булган киср;а маятникни уша частота билан (яъни соа билан) 
уз ор1\асндан «эргаштиради»; пружинанинг кучи' 1̂ ис(^а маятникка

унинг тебранишлари билан бир 
хил фазада таъсир 1̂ илади; 388- 
а расмда курсатилган вазиятда 
пружина энг куп чузилган булиб, 
у ярим даврдан сунг энг куп си- 
1̂ илади.-

Иккинчи резонансда (яъни р=  
=»1 булганда) маятникларнинг теб
ранишлари «1  частотали нормал 
тебранишга яцин булади; улар
нинг тахминий шакли 388- б рас̂ м- 
да курсатилган. Бу тебранншлар 
кис{^а маятникнинг хусусий час- 

388- раем . тотасига Я1̂ ин булган сох частота

тттт

1 Пружинанинг кучини î HCî a маятникка нисбатан «тани^и» куч деб з^исоб- 
лаш мумкин.
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билан юз берадиган антифазали тебранишлардир. Энди р;ис1̂ а ма
ятник узининг хусусий частотасидан каттаро!^ частота билан тебра
наётган узун маятникни <ситаради»; шунинг учун пружинанинг кучи 
билан узун маятникнинг силжиши ¡^арама-ь^арши фазада булади. 388- 
расмда резонанс вацтидаги амплитудалар унча каттага ухшамайди, 
бироц резонанс вак;тидагидан бошка частоталарда кичик Р куч таъ
сирида маятниклар деярли жойидан 1̂ имирламайди.

389- раем.

Икки маятникнинг мажбурий тебранишларига оид хамма х;одиса- 
ларни схемаси 389- расмда курсатилган 1̂ урилмада намойиш ¡^илиб 
курсатиш ж уда осон. В пружина етарлича енгил ва юмшо!  ̂ булиши 
керак, кривошипникнинг Н радиуси пружинанинг иккинчи учининг 
тебраниш ва1̂ тидаги силжишидан анча катта булиши керак.

Тебранишлар частотаси р  ~  щ булган }{ол айни1̂ са ди1̂ ь;атга са- 
зовордир, бунда узун маятник тебранишларининг амплитудаси жуда 
кичик булади. Бу адисадан  нома1̂ бул тебранишларни тинчитишда 
(демпфирлашда) фойдаланилади. Тажриба ва з^исобнинг курсатишича, 
пх частота 1̂ ис1̂ а маятникнинг узун маятник тинч турган ?^олда теб- 
ранишидаги хусусий частотасига тенг экан. Мажбурий тебранишлар 
частотаси р  =  Пх булганда 1̂ иС1са маятник п, хусусий частота билан 
шундай тебранадики, бунда С ну1̂ тадаги пружинанинг кучи (389- 
расмга 1̂ .) ташк.и / кучнинг таъсирини мувозанатлайди ва узун ма
ятник деярли жойидан 1̂ имирламайди.

Зарарли вибрациялар частотаси доимий булган хрлдагина бу виб- 
рацияларни тинчитиш учун богланган система тебранишларидан 
фойдаланиш мумкин. Масалан, айланишлар сони (п) доимий булган 
машинадаги с подшипникнинг горизонтал йуналишдаги номакбул 
вибрацияларини йу1̂ отиш учун (390-раем) подшипникка учида т  
массаси булган а пластинка урнатилади. Пластинкадаги масса теб
ранишларининг хусусий частотаси п га тенг щ т б  олинади. Машина 
ишлаб турганда пластинка анча катта тебранишлар 1̂ илади, бирок 
машинанинг подшипниги деярли 1̂ имирламай туради ва унинг хавф-

^ 1 '3 4 3



ЛИ тебранишлари шу тарифа йуц цитиади. Бундай цурилма динамик 
демпфер деб аталади.

Ички ёнув двигателлари тирсакли валларининг хавфли буралма теб
ранишларини бартараф 1̂ илиш учун 1̂ улланиладиган динамик демпфер- 
лар )^ам шу принцип асосида ясалади.

Эркинлик даражалари куп ва бир 1̂ атор хусусий частоталарга 
эга булган системага ташк;и даврий куч таъсир этганда, умуман айт
ганда, хусусий частоталарнинг ^̂ ар бирида резонанс юз беришини 
кузатиш мумкин. Шу сабабли резонанснинг номак;бул 01^ибатлари ол- 
дини олиш учун таш1̂ и куч частотасини ?̂ ар бир хусусий частотага 
тенг келтирмаслик керак. Бу талабни ишцаланиш кучлари ж уда ки
чик булган х,олларда албатта ¡^ондириш зарур. Агар тинчитувчи куч
лар етарлича булса, у  ^^олда резонансдан хавфланмаса ^̂ ам булади.
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137- §. Тулк;инлар

Биз энди биламизки (120-§), туташ муз^нт босими ёки зичлиги- 
нинг з̂ ар 1̂ андай узгариши 1̂ ушни зарраларга маълум бир тезлик 
билан узатилади ва у  ерда з̂ ам ушандай узгаришлар юз беради; 
муз^итда босим (зичлик ва шу кабилар) узгаришлари тул 1̂ ини тар- 
1̂ алади. }^аво зарраларининг кишининг своз пайлари тебранишла
ридан ёки громкоговоритель диафрагмаси тебранишларидан пайдо 
буладиган тебранишлари з^авонинг бир заррасидан бошр^асига узати
лади ва з^авода товуш туЛ1^ини тар1^алади.

Громкоговорителдан чи1̂ аётгэн товуш тулщни бир жинсли му- 
з!;итда хамма йуналишда бир хил тар1̂ алади. Товуш манбаидан етар
лича узо1̂ да маълум бир пайтда галаёнланиш етиб келган ну 1̂ талар 
тахминан сферада Жойлашади. Шунинг учун бундай тул 1̂ инлар 
сферик т^л/^инлар деб аталади. Бир жинсли муз^итнинг з^амма зар
ралари бир хил даракат 1̂ иладиган сиртлар тдлщ ний сирт деб ата
лади. Равшанки, сферик тул.киннинг тул!^иний сирти исталган сфе
ра булиб, унинг марказида тебранишлар з^осил 1̂ илувчи ж уда ки
чик улчамли манба туради.

Сую1̂ лик сиртида таркалувчи тул 1̂ инлар тул 1̂ ин тар1̂ алишига як- 
1̂ ол мисол булади. Сувга ташланган тошдан сув сиртида тар1̂ алув- 
чи тул 1̂ инлар доиравий трлг^инлар деб аталади. Агар бирор жисм, 
масалан, 1̂ ал1̂ ович бирор частота билан гармоник тебранишлар 1̂ ил- 
са, бу 1̂ ал1̂ овичдан доиравий регуляр тул 1̂ инлар тар1̂ алади. Бу ер
да тул 1̂ иннинг «уркачлари» ва «чу1̂ урчалари» сув юзида дойра бу
либ тар1̂ алади (391-раем); равшанки, бу зсолда туЛ1̂ ин чизиги айла
на булади.

Тул 1̂ ин з^аракатнинг энг содда куриниши бир йуналишда тар
калувчи т^л1̂ инлардир, масалан, тебранаётган поршендан (392- раем) 
труба уки буйлаб з^авода тар1̂ алаётган тул 1̂ инлар. К,уюкланиш ва 
сийракланиш т5’’л 1̂ инлари поршендан бир йуналишда 1̂ очади, хаво- 
нинг тебранма тулцин з^аракатда ¡^атнашаётган з^амма зарралари
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труба у}̂ и буйлаб з^аракат 5^илади. Агар 
стерженнинг учларндан бирига уриб-уриб 
турилса, бир йуналишда тар1̂ аладиган 
бундай тулкинларни эластик стерженда 

з^осил 1̂ илиш мумкин, Бу ?^олда 
труба у 1̂ ига ёки стержень щ ига перпен
дикуляр булган текисликлар тулр^иний 
сиртлар булади; шунинг учун бундай тул- 
[^инлар ясеи т^л/^инлар дейилади,

Зарралар тебранишлар тар{^аладиган 
йуналишда тебранадиган х;олдаги тул 1̂ ин- 
лар брйлама трл/^инлар деб аталади 
392- расмда буйлама тулк;инларга мисол 
курсатилган). Зарралар тул 1̂ ин тарр^ала- 
диган йуналишга перпендикуляр з^аракат 

1̂ иладиган з^олдаги тул 1̂ инлар крндаланг тулщ н лар  деб аталади 
(391- расмда кундаланг тул 1̂ инга мисол курсатилган).

391- раем.

392- раем.

Кундаланг тул 1̂ ;ин таранг тортилган ар£̂ он, резина пай, тор ва 
шу кабилар буйлаб тар1̂ ала олади (393- раем). Агар таранг тортил- 
ган резина найга бир урсак, зарб тушган жойдан най буйлаб «^р- 
кач» тарк;алганини курамиз. «Уркач» найнинг бирор !^исмидан утаёт- 
ганда най зарралари кундаланг йуналишда тебранади.

993- ршт
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Top брлаб  тар1̂ аладиган тул 1̂ ин энг содда тул 1̂ ин з«1аракатдир. 
Тулки ннинг тор буйлаб цандай тар1̂ алишини батафсилрок куриб чи- 
!^айлйк. Тор буйлаб «уркач» маълум с тезлик билан тар1̂ алади, бу 
тезлик торнинг хоссалари ва таранглигига борли! ,̂ Тар{^алиш eai -̂ 
тида тул 1̂ ин уз шаклини узгар-

i*c/i_  ̂vdt

"1 ^
\1  X cdt

dx

394- раем.

0

395- раем.

тирмайди. с катталик т^ лтн н и н г  
тарцалиш тезлиги^ деб аталади. 
с тулр^ин тар1̂ алиш тезлигини 
торнинг маълум бир зарраси 
харакатинннг v тезлигидан фарк;" 
килиш керак. Агар тор буйлаб 
кетаётган тул{^инни ж уда кичик 
dt вакт оралиридан сунг тасав
вур этсак (394- раем), у  }^олда 
вертикал v d t  кесма тордаги маъ
лум бир нуцтанинг силжишини, 
горизонтал c d t  кесма эса тул-- 
1̂ иннинг d t Baî T ичидаги силжи
шини курсатади. Тор ну1̂ тасининг
V тезлиги ва{^тга борли!  ̂ равишда
узгаради ва тул 1̂ иннинг шаклига борли!  ̂ булади; бу тезлик ?̂ ар хил 
ну1̂ талар учун з̂ ар хил булади, с тезлик эса вакт утиши билан 
узгармайди ва торнинг з^амма жойлари учун бир хил б}^лади. А гарях 
масофа торнинг dt Baî T утгандан сунг мувозанат вазиятидан бир хил 
а оришга эга булган энг Я1̂ ин нукталари орасидаги масофа булса, у
х,олда с — булиши равшан.

Таранг тортилган тор бирор пайтда 395- расмда курсатилган 
шаклда булсин, деб фараз килайлик. Торнин! мазкур пайтдаги ку
риниши тулкиннинг шаклини тасвирлайди, бир01  ̂ тул 1̂ иннинг кайси 
йуналишда ^^аракатланаётганини курсатмайди, бундай тул 1̂ ин унг 
томонга }̂ ам, чап томонга з а̂м з^аракат 1̂ илиши мумкин; биз тор
нинг куринишига {^араб а  ва а' элементларга ю1̂ орига йуналган 
куч, Ь элементга эса пастга йуналган куч таъсир 1̂ илади, деган ху
лоса чикара оламиз, холос. Бу кучлар торнинг тарангланиши ва 
эгилиши туфайли пайдо булади; торнинг берилган жойдаги эгилиши 
1 а̂нча катта булса, бу кучлар шунча катта булади; с, с' бурилиш 
ну1^таларида (395- расмга i .̂) кучлар нолга тенг. Бу кучларнинг 
пайдо булиш сабаби ¡;уйидагича.

Фикран тордан 4oppois кесма (399- раем) кесиб оламиз, бу кес- 
манинг учларига торнинг 1̂ олган 1̂ исмларидан тор кесимига нормал 
йуналган Т ва Т' таранглик кучлари 1̂ ^йилган булиб, уларнинг F 
тенг таъсир этувчиси торга деярли перпендикуляр равишда йуна- 
лади. Шундай килиб, тарангланган торнинг эгилиши торнинг бирор

 ̂ ш аклининг k J -ч и ш  тезлиги десак янада ани 1̂ рон бу’лади.



щсмига таъсир этувчи кучнинг йуналишини ;^ам, катталигини >̂ ам 
аниклайди, бирок; бунга асосланиб торнинг мазкур г^исми i âei î â 
караб з^аракатланаётганлиги тугрисида з̂ еч !^андай хулоса чи1̂ ариб 
булмайди; куч тор заррасининг кундаланг йуналишдаги з^аракати 
тезлиги 1̂ андай узгаришинигина курсатади.

Агар тор ну1̂ талари харакатининг муайян пайтдаги тезликлари 
маълум булса, у >̂ олдз тулкин з^аракатикинг йуналишини аник^лаш 
мумкин.

486 ТУТАШ муз;ит т е б р а н и ш л а р и

о .£•

___•

396- раем.

Тор ну1̂ таларининг >^аракат тезликлари 396- а расмда стрелка- 
лар билан курсатилгандек б^^лсин, деб фараз 1̂ иламиз. У з^олда а' 
заррага таъсир этувчи F' куч бу зарра тезлигини камайтириб, уни 
тухтатади. Равшанки, тезликларнинг бундай та 1̂ симоти чапга кетаёт- 
ган тул 1̂ инга мос келади.

Агар биз торнинг айрим нуцталарининг t пайтдаги тезликлари
ни билсак, биз уларнинг галдаги пайтдаги вазиятини ясай 
оламиз. 396- а расмда курсатилган тулкин учун тор ну1̂ таларининг 
t dt пайтдаги вазиятлари 396- в расмда чизиб курсатилган. Бунга 
тескари масалани }̂ ам ани!^лаш мумкин: агар тор эгилишининг бу
тун тул 1̂ ини уз шаклини узгартирмасдан маълум бир йунялишда 
кучса, торнинг турли хил н^таларининг бирор пайтдаги з^аракат 
тезликлари р^андай булади. Унг томонга харакатланаётган тулщ в  
учун тор зарраларининг тезликлари кдндай булиши 396- б расмда 
курсатилган. Агар биз торни тайинли бир жойда тортиб (огдириб), 
унга туртки билан тегишли тезликлар берсак, бунинг 01^ибатида 
маълум бир йуналишда тул 1̂ ин импульси тар1̂ алган булар эди.

Силжишлар тул 1̂ ини билан тезликлар тулкини орасидаги муно
сабатни трапеция шаклидаги силжишлар тул 1̂ ини мисолида курса
тиш ж уда {^улай. 397- а расмда унг томонга з^аракатланаётган тул- 
1̂ индаги торнинг икки з^олати курсатилган; t пайтда (яхлит эгри 
чизик) ва t dt пайтда (пунктир чизи!^) торнинг с ну1̂ таси а вази- 
ятга кучади, d нуь^таси эса Ь вазиятга кучади. Равшанки, ш ва 
db кесмалар тезликларга пропорционалдир, торнинг х^амма нуктала- 
ри тул 1̂ иннинг олдинги ва кетинги ён багирларида (тул1̂ ин фронт-
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ларида) бир хил ва узгармас тезлик билан харакат 1̂ илади, чунки 
бу ён барирлар турри чизиклидир. Туль^иннинг эгилиш жойидан 
утишда тезлик сакраб узгаради: / пайтда А ну1̂ тада тезлик сакраб 
ортади, В нук^тада эса нолгача камаяди ва з^оказо. Чап томонга з̂ а- 
ракатланувчи тулк;ин 397-6 расмда к}^рсатилган.

Силжишлар
тСшини .

____
■ 1 1^1

----

Сипжишлар тул/̂ ани 

1 I I
Тезликлар | 
ПЦ1Л1̂ иШ

i ! I

Тезликлар тул/̂ ини 

д

397- раем.

Тор буйлаб бузилмасдан тар1̂ аладиган з̂ ар 1<андай шаклдаги тул- 
1̂ инни ^ашша 1̂ уйидаги умумий куринишда тасвирлагл мумкин:

(137.1)

бу ерда у  (х, Г) — тор заррасининг t пайтдаги ориши булиб. бу 
зарранинг тор буйлаб з^исобланган координатаси х га тенг, у  ориш
икки узгарувчининг, яъни х ва t нинг функциясидир; Г-------  икки-
з^аднинг !  функцияси торнинг бирор I пайтдаги шаклини л: нинг 
функпияси сифатида тасвирлайди. / функция билан тасвирланган 
з̂ ар кандай шаклдаги тул 1̂ ин с тезлик билан тар 1̂ алишини курса
тиш мумкин.

пайтга келиб тулр^ин 398-расмда яхлит чизш  ̂ билан тасвир
ланган куринишда булсин. 4  пайтга келиб тул 1̂ ин уз шаклини уз
гартирмасдан унг томонга силжийди (пунктир чизик). Бунда коор
динатаси Лг булган зарра у  (Ха, 4) =  У (-'-'к катталикка силжий
ди, бу масофа Хх координатаси х̂  дан кичик булган зарранинг Ц 
дан олдинро!^ пайтдаги (яъни 1-̂  даги) силжишига тенг булади. Рав
шанки, бу х;олда у  (д:,0) функциянинг аргументлари бир хил бу
лиши керак: ,

ч Ь

к ~

Бундан

to. — Ч

Xz

Х 2 X i — —  /j) 3 9 8 - раем .
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эканлиги келиб чи1̂ ади, яъни X2 '>X i булганда тул 1̂ ин х  нинг мус
бат к,ийматлари йуналишида с тезлик билан кучган.

Координатаси х булган зарралар t пайтдаги мувозанат вазияти
дан бир хил у (х, t) га орган зсолда т^^лкиннинг (137. 1) умумий 
ифодаси X у 1̂ и йуналиши буйлаб тар1̂ аладиган ?̂ ар ¡цандай ясси 
тулк^ин учун ярайди. Шунингдек, худди шу йул билан

у{х, t) =  fit )

ифода X нинг манфий 1̂ ийматлари томонга с тезлик билан тар!^ала- 
диган тулг^ин эканлигига ишонч хосил 1̂ илиш мумкин.

Таранг тортилган тордаги тулкиннинг з^аракат тезлигини 1̂ уйи- 
дагича мулоз^аза юритиб аницлаш мумкин. Тул 1̂ ин т.зр1̂ алаётганда 
тор буйлаб «уркач» чопади, бу уркачнинг шакли Узгармайди. Тор
га тайинли бир тул 1̂ ин шаклида эгилган ингичка шиша най кийди- 
рилган ва у тор буйлаб с тул 1̂ ин тезлигида з^аракатланаяпти, деб 
фараз 1̂ илайлик, бу долда торга най з̂ еч 1̂ андай куч билан таъсир 
1̂ илмайди. Энди бундай манзарани тассаввур этамиз: най жойида 
турибди, тарангланган тор эса тескари йуналишда доимий с тезлик 
билан най ичидан тортиб утказилмовда; бу ерда з а̂м найга тор з̂ еч 
к^андай куч билан таъсир к,илмайди; дарз^а1̂ ик;ат, тул 1̂ ин х;аракат- 
ланаётган тор буйлаб уша с тезлик билан унг томонга чопиб, фа
зода цимирламай туради. Агар най эз^тиёткорлик билан синдирилса, 
т^л[шн «5^ркачи» жойида 1̂ олган булар эди.

Энди бу схемага асосланиб туриб, с тезлик 1̂ андай булганда 
эгилган най ^зи ор1̂ али тортилаётган таранг торга босим бермасли- 
гини ани5^лаймиз. Найнинг мана шу жойдаги бурилиш радиуси R 
га тенг булсин (399- раем), деб фараз этамиз. Фикран тордан узун
лиги R d a  булган элемент кесиб оламиз; бу элемент учларига тор
нинг Т ва Т  таранглик кучлари таъсир этади, бу кучларнинг кат
талиги тенг булиб, улар бир-бирига л  — da бурчак остида йунал
ган. Агар da бурчак ж уда кичик булса, у  зсолда бу кучларнинг 
натижаловчиси

299- picM.



га тенг булиб, О эгрилик марказига йуналади. Фаразимизга кура, 
най торга деч 1̂ андай куч билан таъсир 1̂ илмагани учун фа1̂ ат TiiQ! 
кучгина радиусли айлана буйлаб с тезлик билан з^аракатланувчи 
элементга марказга интилма тезланиш беради, яъни

T da =  p R d a ~ >  (137.2)

бу ерда pR da  — тор элементининг массаси, р — тор узунлик бир- 
лигининг массаси («погон масса» ёки «чизи1̂ ли зичлик»),

К,ис1̂ артиргандан сунг тулр^иннинг таркалиш тезлиги учун 1̂ уйи- 
даги ифодани топамиз:

я с с и  СИНУСО ИДАЛ ТОВУШ ТУЛК.ИНИ 4 89

с =

Тул 1̂ иннинг тар1̂ алиш тезлиги Т тарангликнинг тор узунлик бир- 
лигининг р массасига ьисбатидан чщарялган квадрат илдизга тенг.
(137.3) форму ланинг улчамлигини текши

к г -м  J , к г
эиб курамиз;

м2
сек'“ ■

Тулк;иннинг тарр^алиш тезлиги формуласини келтириб чи1̂ аришда 
тор абсолют эгилувчан деб ?^исобланган эди; демак, тарангланма- 
ган з^олатида торни эгиш учун, яхшилаб мойланган занжирни эгиш- 
даги каби, хеч 1̂ андай куч керак эмас. Тарангланган {^аттик пулат 
симда эгувчи кучларнинг таъсирини таранглик кучларининг таъси- 
рига солиштирса булади; шунинг учун тул 1̂ иннинг бундай сим буй
лаб тарцалиши мураккаб процесс булади; тул 1̂ ин импульси ваь^т 
утиши билан деформацияланади ва шакли турлича булган импульс- 
лар, умуман айтганда, турлича таркалади.

138-§. Ясси синусоидал товуш тул 1̂ ини

Агар труба ичидаги з^авони тебрантираётган поршень тебраниш
ларининг частотаси товуш частоталари сохасида (тахминан 16 дан 
10 000 Гцгача) ётса ва амплитудаси ж уда кичик булса, у  холда 
труба ичидаги з^авода тар1̂ алаётган тул}^ин ясси товуш тул 1̂ ини бу
лади. Поршень (Í) частотали гармоник тебранишлар 1̂ илганда ундан 
ясси синусоидал тулк;ин тар1̂ алади.

Поршень г/о (f) =  А cos со t 1̂ онун билан гармоник тебранаётган 
булсин. У хрлда газнинг поршенга ёндашган зарралари х,ам худди 
поршень каби силжийди.

Поршенга тегиб турган зарралардан х масофада тинч з^олатда 
турган газ зарралари эса т =  х/с ва{ т̂ кечикиб силжийди, чунки 
тул 1̂ ин X масофага тар1̂ алгунча худди шунча ваг^т утади. Шунинг 
учун бу зарралар силжишларининг тебранишларини

у  (х, t ) ^ A  COSÍO (/ — т) =  Л cos{(út----- — ) (138.1)
куринишда ёзиш мумкин.
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эканлиги келиб чгО 
бат к;ийматлари -S 

К о о р д и н а т ^ ^  
дан бир хи' 
ифодаси.' 
тул1^цк

Т>̂
S
X
S

S'•гз
Сл>

I t l

I g f

е б р а н и ш л а р и

хси синусоидал трлкиннинг ана- 
ж  бошидан X масофада тинч }̂ о- 
ёрий t пайтда мувозанат вазият- 
лжиш (огиш) зарранинг тинч хо- 
t вактнинг х;ам функциясидир. 
частота билан гармоник тебран-

2L
'со

булганда yfx,tj^Acosiolt- Ĵ

Зичлик

Тезлик
£  ^
Т е т и к п а р  гр а ф и ги

Ь
jT  1 \  1 X

л  ^  ^

400- раем.

ма х,аракат 1̂ илади, биро1̂  х координатаси хар хил булган зарралар 
тебранишларининг фазаси турлича булади. Равшанки, тул 1̂ ин фрон
т а  X укига нормал булган текисликдир. К^уйидаги

у  =  Acos со {t-{- ~ )

функция X нинг манфий г^ийматларига томон таркалаётган синусои
дал т\’Л1̂ инни ифодалайди.

Тар1̂ алаётган (138. 1) синусоидал тул 1̂ нндаги }^амма ну1̂ талар- 
нинг t =  Т/4 пайтдаги силжишларининг графиги 400- а расмда кур
сатилган; у  yFcHHHHr мусбат йуналиши координатаси х  булган nyiv 
танинг X ортадиган йуналишда силжишини билдиради.

а нуктада энг куп 1̂ ую1̂ лашиш, Ь ну1̂ тада эса энг куп сийрак
ланиш эканлигига ишонч хосил 1̂ илиш осон, чунки а  нуктадан ор- 
кадаги зарралар олга силжиди, олдиндаги зарралар opilara силжиди; 
Ь нур^та Я1синида эса бутун процесс тескарича булади (400-6 раем), 
с ва d нук^таларда зичлик узгармайди, чунки кушни зарралар деяр
ли бир хил силжиди.

а  ва 6 ну1̂ талардаги зарраларнинг тезлиги энг катта булади, а 
ну1̂ тадаги зарраларнинг тезлиги олга J^apa6, Ь н}'1̂ тадаги зарралар-



нинг тезлиги эса opilara i âpaÓ йуналади (400- в раем). Зарралар тез- 
ликларининг тул(^ини ^куйидаги куринишда булади;

{X, 0  =  =  (и t -  ~ ) .  (138.2)

Бу тул 1̂ иннинг t пайтдаги тезликларининг графиги 400- в расмда 
курсатилган.

Бир-бири билан бир хил фазада тебранувчи энг Я1̂ ин турган кк- 
ки ну1̂ та орасидаги масофа i  тдлц,ин узунлиги деб аталади. Бир- 
биридан S масофада турган ну1̂ талар тебранишларининг фазалар 
айирмаси ¡^уйидагига тенг:

Ф, (138.3)

бу ерда Т =  2л/со — синусоидал тул 1̂ индаги нуг^таларнинг гармо
ник тебранишлари даври. У хрлда бир хил фазада тебранаётган энг 
якин ну1̂ таларнинг фазалар айирмаси 2 л  га тенг булади, яъни

Ф ^ = 2 л = ^ = - ~ .  (138.4)

Бундан Я, тул 1̂ ин узунлигини топамиз;
X = сТ. (138.5)

Бу формулага асосланиб туриб тул{^ин узунлиги катталигини бир
03 бош1 а̂чаро1  ̂ таърифлаш мумкин; тулкин узунлиги тебранишлар 
даври (Т) мобайнида тулкин босиб утадиган йулга тенг. Равшанки, 
кетма-кет келган икки 1^ую5^лашиш (ёки сийраклашиш) орасидаги 
масофа X га тенг.

Таранг тортилган бир жинсли узун тор буйлаб хам силжиш ва 
тезликларнинг худди шундай синусоидал туль^инлари тар1̂ алиши 
мумкин, бу хрлда y(x,¿) — координатаси х булган ну1̂ танинг t пайт
да тор йуналишига кундаланг огиши.

Товуш тул 1̂ инида юз берадиган процессларни (400-расмга ц.) 
кузатар эканмиз, силжишлар тул 1̂ ини х;амиша зичлик узгаришлари 
тул 1̂ инига богли!^ эканини, у эса босим узгаришлари тулцинига, зар
ралар тезликларининг тул!^инига, тезланишлар тулцинига ва шу ка- 
биларга богли}  ̂ эканлигини, хуллас бу катталикларнинг з^аммаси 
Baî T утиши билан гармоник равишда узгаришини (тебранишини), улар
нинг тебранишлари эса фазода с тезлик билан тарцалишини курамиз. 
Шунга ухшаш манзарани тор буйлаб тарцаладиган тул!^ин учун х,ам 
тасаввур этиш мумкин. Шунинг учун т у л щ н  даракат м у щ т  зар
ралари зичлиги рзгаришларининг ёки уларнинг харакат ¡р латла-  
рининг фазода тарщлиишдан иборат, дейиш мумкин.

5^аракат хрлати тар1̂ алиши билан бирга тулр^инда муз^итнинг бир 
заррасидан бош1̂ асига энергия з̂ ам узатилади. Шунинг учун ту л -  
щ н х;аракат фазода энергия тарцалишининг бир туридир, дейиш 
мумкин.
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139- §. Товуш тул 1̂ инининг энергияси
М.ух,итнинг товуш тул!^инида тебранувчи зарралари ?̂ ам кинетик 

энергияга, деформациянинг потенциал энергияеига эга булади. 
Муайян пайтда максимал к,уюк;лашиш ёки сийраклашиш жойида 
турган зарралар си1̂ илиш (ёки кенгайиш) максимал потенциал энер- 
гиясига 5̂ ам, максимал кинетик энергияга .х;ам эга булади, чунки бу 
жойларда з^аракат тезлиги з а̂м энг катта {^ийматга эга булади 
(400-6 расмга 1̂ .), зичлик узгармайдиган жойда турган зарралар эса 
на кинетик энергияга, на потенциал энергияга эга булади.

}<̂ ажм бирлиги ичида турган зарралар з^аракатининг кинетик энер
гияси (кинетик энергия зичлиги) цуйидагига тенг:

р (Ро + Р)̂ '̂у -  (139.1)
ёки

Е ^ ~ \ ,  (139.2)

бу ерда Ро — муз^итнинг тул 1̂ ин келишдан олдинги зичлиги, р — тул- 
1̂ инда си1̂ илиш туфайли .’^осил булган {^ушимча зичлик, ь — зарра
лар тезлиги. Одатда товуш тулк;инида муз^итнинг зичлиги ж уда оз 
узгаради, шунинг учун (139.1) формулада р ни рд га ниебатан 
эътиборга олмаелигимиэ мумкин. Агар тезликлар туЛ1̂ инининг (138.2) 
ифодасини (139.2) га 1̂ уйсак, гармоник тул 1̂ иннинг исталган ну1̂ та- 
сидаги кинетик энергия зичлигши {^уйидагича ёзиш мумкин:

(О/ (139.3)

}^ажм бирлигидаги сир^илиш потенциал энергиясини анш^лаш учун 
р босим орттирмасининг 1̂ ийматини топамиз. Тинч з^олатда босим рц 
булсин. Босим билан )^ажм узгаришлари узаро

(р+Р){Уо +  УУ=Р^^о^ (139.4)
адиабата 1̂ онуни (105-§ га 1̂ .) ор{ а̂ли богланган, бу ерда — тинч 
з^олатдагй зарранинг з^ажми, V — з^ажмнинг тущинда олгаа орттир
маси. Агар (139.4) да — ва ^  катталикларга нисбатан иккинчи тар- 

Ро ^0
тибли кичик з^адларни эътиборга олмасак, (139.4) дан

• Р|
'К

эканлиги келиб чи{̂ ади̂ .
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(139.5)

 ̂ Ш акл  алмаш тириш да нисбат ж у д а  кичик б улган да цуйидаги 
0̂ у V

тен гликлар  уринли булиш ини назарда тутиш  керак .
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Х,ажмнинг тул 1̂ инда узгаришини то
памиз. 8  ёх =  з^ажмни куриб чи1̂ а- 
миз, бу ерда 5  — труба кундаланг ке- 
симининг юзи. Зарралар силжиш ту
файли энди

з^ажмни эгаллайди (401-раем). Бундан

(139.6)

(139.6) ни (139.5) га 1̂ риб, босимнинг 
т5/л1̂ инда олган узгаришини топамиз: 401- раем.

(139.7)

Т̂ /Л1̂ иннинг маълум бир жойида босим олган орттирма у  силжишдан 
X координата брича олинган хрсилага пропорционал булиб, ишораси
твскаридир. Товушнинг мухитдаги тезлиги с =  Т / х ^  (120-§ га 1̂ .)

' Ро
эканини назарда тутиб, р босимнинг (139.7) ифодасини 1̂ уйидагича 
ёзамиз:

Р - - Р о С (139.8)

Бинобарин, (138.1) силжишлар тулкинига мос келувчи босимлар тул- 
1̂ ини 1̂ уйидаги куринишда булади.

p ( x , t )  =  —  роС® —  8 1 п  (со^—  —  )  =  — Роу4со с  з1п ((о ^
С ^ /

(£>Х

С (139.9)

яъни босим тебранишларининг фазаси зарралар тезликлари тебраниш
ларининг фазаси билан ?(;амма ва[^т бир хил булади ((138.2) ва (139.9) 
ларни солиштиринг). Маълум бир пайтда кинетик энергия зичлиги 
энг катта булган жойларда си1̂ илиш потенциал энергияси хам энг 
катта булади.

Потенциал энергия газ босимини унча катта булмаган р микдор- 
да орттириш (ёки камайтириш) учун ёки 1/̂  з^ажмни V миЕ^дорда 
камайтириш (орттириш) учун саоф 1̂ илиш лозим булган ишга тенг.

Р - V '
Босим ва з^ажм кам узгарганда Ь 1 г С  I) ^амма ва!^т
р босим узгаришини (139.5) га асосан V з^ажм узгаришига пропор
ционал деб з^исоблаш мумкин. У х,олда з^ажмни си1̂ иш иши
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~ ~  га тенг булади^. Шунинг учун 5̂ ажм бирлигининг потенциал 
энергиясини

=  (139.10)

куринишда ёзиш мумкин. Бу ифодага 35Г.ЖМ ^Узгаришининг (139.6) 
ифодасини ва босим узгаришининг (139.8) ифодасини у^ушб, потен
циал энергия зичлигини топамиз:

^ п = - Т Р о 4 ж (139.11)

Бинобарин, потенциал энергия зичлиги узгаришларининг туль^ини 
1̂ уйидагича булади:

Их Л COS (ÚÍ —
шд: =  - ^ Р о s i n ^ (139. 12)

Бу ифодани кинетик энергия зичлигининг (139.3) ифодаси би
лан солиштириб, тар5̂ алаётган товуш тулкинининг }̂ ар бир ну!'^таси- 
да исталган пайтда зарранинг кинетик ва потенциал энергиялари 
зичликлари бир хил эканлигини Kĵ paMHS. Шунинг учун тул 1̂ индаги 
тули!^ энергия зичлиги 1̂ уйидагига тенг булади;

(ÚX
(139.13)

Ж уда î HCF̂ a М Baŝ T кчида тул 5̂ ин 5̂ аракат с Ы т^исмга тарк;алади; би
нобарин, тулкиннинг тар1̂ алиш йуналишига перпендикуляр булган 
текисликнинг бирлик юзи ор1̂ али

&Û  =  EcAí (139.14)
энергия утади. At вакт ичида юз бирлиги ор1̂ али утган энергия 
ми1̂ дорининг A t вацтга нисбати энергия о/̂ ими деб аталади. Биз 
текшираётган з^олда энергия okjimr {^уйидагига тенг:

=  Ес =  роЛ V c s i  [(at — (139.15)

Энергия ок̂ ими вектор билан тасвирланади; бу вектор энергия тар- 
1̂ алаётган йуналишни ва юз бирлиги оркали вацг бирлиги ичида 
утадиган энергия ми1̂ дорини курсатади. Бу вектор Умов вектори 
деб аталади,

402-расмда силжишлар тул 1̂ ини, тезликлар тул 1̂ ини, босимлар 
тул 1̂ инниинг графиклари, шунингдек, энергия зичлиги ва энергия oj^h m h - 

нинг тул 1̂ ин тар1̂ алаётган йуналишдаги таксимоти курсатилган. 402-
Щарз^ак;ик;ат, босим узгариш и р — —  aV, б у  ерда а — константа. У ;^олда 

иш ц уй и даги га  тенг:
р р



ГАЗДАГИ ВА БИР ЖИНСЛИ ЭЛАСТИК МУХИТДАГИ ЯССИ ТУЛКИНЛАР 4 9 5

расмдаги графиклардан куринишича, тули{  ̂ энергиянинг уртача зич- 
лиги^ (139. 13) энергия зичлиги максимал 1̂ ийматининг ярмига 
тенг, яъни

''fpr 4 - р и ^®̂ (139.16)

Бинобарин, энергиянинг уртача зичлиги кинетик (ёки потенциал) 
энергия зичлигининг максимал цийматига тенг.

Зацланиил Сийракланиш
V

Биз трубадаги ясси тул1<;ин- 
да зарралар з^аракати ва энер
гия тар!^алишини анализ }̂ ил- 
дик; трубанинг диаметри ис- 
таганча булиши мумкин, бино
барин, айтиб утилган гаплар- 
нинг з^аммаси з^аракатланаётган 
}{ар /цандай ясси гармоник то
вуш тул!<;икига тааллу£^лидир.

140-§. Газдаги ва бир жинсли 
эластик муз^итдаги ясси 

тул 1̂ инлар

Ясси туЛ1\Иннинг фронти тул!^ин 
тар(^алаётган йуналишга нормал бул
ган текисликдир. Цилиндрик тру
бада ясси тулк,ин тар!^алмок;да. Биз 
синусоидал туль;инларни куриб 
чиедик, бирок трубада тордаги к а 
би, з а̂р 1̂ андай шаклдаги ясси тулк;инлар тар 1̂ алиши мумкин. (137 .1 ) функция 
билан ифодаланган хар кандай ясси тулцин буйсунадиган умумий тенгламани 
газ учун аниклаймиз.

Узунлиги ¿X булган газ цилиндрчаси оламиз (403- раем), 138- ва 139- § лар 
даги белгиларнй з^исобга олиб, динамиканинг иккинчи ^онунига асосан цуйида- 
ги тенгликни ёзамиз;

402- раем.

др
дх (140.1)

1 Тайинли x= const нуктадаги «ва^т буйича олинган уртача зичлик» ёки 
¡‘= const булгандаги «х буйича олинган уртача зичлик» уртача зичлик деб з̂ и-

собланади; биринчиси л;=сопз( булганда Е dt формула билан, иккин-
* iо

X

чиси f — const булганда = E dx  формула билан з^исобланади, бу ер^

о
да Х =  с Г—тулкин узунлиги. Равшанки, =  Е̂ р.̂ ..
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(139. 8) ифодани эсга олиб, ундан

дх дх^
Эканлигини топамиз. Бу ифодани (140. 1) билан солиштириб, цуйидаги  тен гла- 
мага эга буламиз;

дЬ1 д̂ и
=  (*40.2)

Бу тенглама газдаги ясси тулкиннинг тдль^ин тен глатси ди р. {^уйидаги
X

у:(х. о ч

функция бу тенгламанинг ечими булишига ишониш осон. Дар^^а1̂ ицат,

бу ерда / " — / функциянинг аргумент б}?йича олинган иккинчи з^осиласи.
f  функция уз аргументининг истаган узлуксиз функцияси булиши мумкин, бу 
функция узгармас с тезлик билан бузилмасдан тарк,аладиган тул 1̂ иннинг шакли
ни ани!^лайди. Фронт текислигининг х координатанинг бирор 1̂ ийматига мос к е 
лувчи ^амма ну 1̂ талари тайинли t пайтда зарраларнинг бир хил у силжишига, 
бир хил р босим, бир хил р зичлик ва з^оказоларга эга булади.

ах

403- раем.

Туташ эластик 1̂ атти1̂  жисмдан ёки бир жинсли изотроп эластик модда иш- 
рол этган фазодан иборат эластик муз^итда хам деформация, кучланиш ва сил
жишлар тулцини тарк,ала олади.

Эластик тулцинларнинг тар 1̂ ал11ш конунлари умумий з^олда хатто бир жинс
ли изотроп муз^итда ? а̂м анча мураккабдир. Агар бирор сабаб билан бирор 
жойда бир жинсли булмаган деформация пайдо булса, у  ^олда бир жинсли бул
маган кучланишлар 1̂ ушни элементларни деформациялайди ва силжитади, улар 
эса у з  навбатида атрофдаги элементларни деформациялайди ва силнситади, шун
дай 1\илиб му^итда эластик тулк,инлар тарцалади.

¿ у  з^ажмли элементнинг бир жинсли булмаган кучланишлар таъсири остида 
киладиган харакат тенгламасини тузиш учун бу г^олда етарлича кичик dv=  
= d x ¡d x 2 dxg элементга атрофдаги му хит томонидан таъсир этувчи кучни топамиз.
^ ар  бир нук,тадаги кучланишлар х, Хд координаталарга боглиц, деб фараз
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киламиз. Кучнинг / уц  йуналиш ида олинган таш кил  этувчясини  аниклапмиз 
(404- раем), ¿ 0  элементга бу у к  йуналиш ида таъсир этаётган  }^амма кучларни  
ёзиб чикамиз (85-§ га  к-)'

до,, с1х.
до г
дх. с1х2 йх̂  с/х, —

— Ох̂ ЛХ̂  йх^ -|- ( 013 +  йХд I йх,<1х2 — 01 (̂1X111X2 —

дтц 50] да г

Бинобарин, кучнинг 1 <̂ к буйлаб олинган ташкил этувчисининг «зичлиги» куйи
дагича булади:

dPl |Э0ц да
/1 = ^  =(Ьз дхх дк̂  дх̂  

Худди шу йул билан куйидагиларни 5̂ ам топамиз;

+ ■
дат

/2 —■
да.21 . <̂̂ 22 да. 

+  дх, + "дх. дхя /з=-
да. да.32

+
да„
дх.

(140.3)

П 40.4)

Динамика конунига асосан, dv }^ажмга таъсир этувчи куч бу !^ажмнинг р с1и мас
саси билан тезланиши купайтмасига тенг булиши керак. Шунинг учун

5% 5̂ 83
/1 *  =  р d v ^ ,  / г^у= р dv /з * = р * - ^ , (140.5)

бу ерда р —му}^итнинг зичлиги. 5], $2,5д — (х1 , Х2 , Хз) нуктадаги зарралар снл- 
жншининг компоненталари.

Силжишлар тулкинининг тенгламасини топиш учун /2. /з ларни 8 кучиш- 
нинг компоненталари оркали ифодалаш керак. Умумий хрлда (140 .5 ) тенгла- 
маларнииг шакли мураккаб  булиб, уларни анализ килиш ж уда орир масаладир. 
Бнз бу ерда энг содда ясси тулкинни куриб чикамиз. .Масалан, Х1 ук  буйлаб 
таркаладиган ясси тулкин учун }^амма катталиклар факат х , координата ва I 
вактга борлик булади, шунинг учун Х2 ва буйича олинган барча >;осилалар 
нолга тенг.

У  }^олда (140 ,3 ) ва (140. 5) дан

1 ^ -  дх, дР

эканлиги келиб чикади (87.15) ни эсга оламиз: 0ц = 2О  4 1—2|х Зб

(140.6) 

бу ерда

Шунинг учун

д$2 дз̂  
дх̂  дх2 дхз

дх. • = 20
581
дх̂  ' \—2ц дх̂ (38) =20

¡1 д \
1дх1 1-21Х д 4  ]•

чЭнди. (140.6) ни бундай ёзиш мумкин: 

20 , М- \<3\ д \  
+  1-21х )5;,2 -Р а^ 2 . (140.7)

Б у тенглама буйлама эластик тулкиннинг таркалиш тенгламаси ёки, бошкача 
айтганда, ясси бдйлама тГ/лг^иннинг тулкин тенгламаси, чунки тулкиндаги зар
ралар X, УК буйлаб, тулкин таркалаётган йз'налнш буйлаб га силжийди.

3 2 -  а ! 3
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(140 .7 ) тенглама (140 .2 ) куринишдаги тенгламадир, шунинг учун х, f!i, буйлаб 
51 силжишлар тулкинининг тар^алиш тезлиги к,уйилагича булади:

p (l+ ^ i) ( l-2 ц ) (140,8)

Тулцинпинг тезлиги £ , р ва [х га боглик;.
2 ва 3  у 1̂ лар буйлаб буладиган $2 ва 5з силжишлар учун аввалги шароитда 

(140. 4) ва (140. 5) лардан цуйндаги тенгламаларни ёзиш мумкин:

да„
дх1

(87. 6) дан  012=  (?712 = ‘̂ (^5^4 )■

-  Р .
д(Гз1 д% 

'3 -  дх1 -  Р ■ П 40,9 )

д(Т21-----= о—дх1 дх,2 •

Буни (140, 9) га 1̂ уйиб, *2 учун тулк,ин тенглама }^осил к;иламиз:
а '!, в<*

дА ■ (140,10)

Худди шунингдек, 5з учун >;ам:

Б у тул 1̂ инларнинг таркалиш тезлиги

2(1 +}х)р
(140,11)

Бундай тул^инлар кдндаланг тулк^инлар ёки силжиш тдлщ нлари  дейилади; бу 
ерда «2 (ва «з) силжиш тул!^ин таркалаётган х̂  йуналишга утказилган нормаль 
буйича булади,

Шуни кайд киламизки, стержендаги буйлама тул^инларнинг тарцалиш тез- 
лиги ь;уйидагига тенг:

(140,12)

Дарз^акикат, агар стержень у^и I уп билан устма-уст туш са, бу з^олда Стга =
=  03.,=  О булиб, (87. 1) билан белгилан-

ган умумий Е1= -£ -  [СТц — М(<̂ 22+<^зз)]

тенглнкдан

Оц =  £61 еки 0ц  =  £

келиб чи1̂ ади. Шунинг учун (140 .6 ) 
тенглама

3̂ 5, д-8-1 (140.13)

куринишга келади. Бундай тулкинлар- 
нинг тар 1̂ алиш тезлиги муз^итдаги буй- 

405- раем. лама тул 1̂ инлар тезлигидан кичик, му-



1
з^итдаги кундаланг тул 1̂ инлари тезлигидан катта. Дар^^авдат, - ^ >  f i> 0  бул

ганда

(1 +ИХ1-2Ц) ^  ’ > 2(1 + (г) -
Т5?л1^инлар тарк,алиш тезликларининг |г Пуассон коэффициенти [^ийматига 

богланиши 405- расмда курсатилган. Бу >;олларнинг з^аммасида )^ар к,андай час
тотали синусоидал тулкинлар бир хил тезлик билан тар 1̂ алади. Д емак, бундай 
тул!^инлар учун му;^ит дисперсияга эга эмас, яъни таркалиш тезлиги частотага 
борлиц эмас.

Шуни 1̂ айд к,илиб утамизки, чегарасиз фазодаги биз текширган ясси тулр^ин- 
лар маълум бир абстракт тушунчадир. Х^аг^тагда бундай тул 1̂ инларни трубада, 
стерженда ёки фазонинг чегараланган 1̂ исмида кузатиш мумкин. Масалан, буй
лама (ёки кундаланг) ясси тулк,инларни тегишли тебранишлар юзага келтираётган 
î aTTHî  поршень Я1^инидаги бирор со^^ада кузатиш мумкин; бу тул1^инлар тебра
наётган пластинкалан )^осил булиб, сув юзида тарк;алаётган тулцинларга ухшаб 
кетади.

Поршендан узок;ровдаги со?^аларда унинг текислигига утказилган иормалдан 
четровда ясси тулкинлар булмайди, у  жойларда мураккаброь; тул 1̂ иний тебра
нишлар кузатилади.

Фазонинг бирор сохасида газда тущииларнииг ну 1̂ тавий манбаидан узокда 
тул 1̂ инларни ЯССИ туль;ин деб ;^исобласа булади, бирон бунинг учун соханинг 
улчамлари манбагача б^'лган масофадан етарлича кичик булиши керак. Бу ерда 
сферик тулциннинг кисмларини так^рибан ясси тулкин деб )^псоблаш мумкин.
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141-§. Тулкинларнинг цушилиши (интерференцияси)

Тажрибанинг курсатишича, агар му?^итда бир вактда бир канча 
тулкин тар1̂ алса, у ^олда мухитнинг зарраси бараварига бир кан
ча тул 1̂ ин }^аракатда катнашади: товуш тулр;инлари учун кдши- 
лиш принципы (ёки суперпозиция принципы) уринли булади. Тул- 
к,инларнинг кушилиш принципи >̂ ар бир туль^иннинг мухитда боии^а 
тул1^инлар бор-йу1^лигига богли!^ булмаган ^олда м устщ ил  Tapi^a- 
лишини билдиради; >̂ ар бир тул5^ин процесс колган ?^амма тул!-^ин- 
лар булшган холдагидек юз беради. Мухит заррасининг }^аракати- 
ни ани1̂ лаш учун биз зарранинг ?̂ ар бир тулр^индаги }^аракатини 
алохида топишимиз, сунгра эса бу )^аракатларнинг з^аммасини i^y- 
шишимиз керак.

Маълум бир шароитларда иккига (ёки бир неча) тул{^ин J âpa- 
катни 1̂ ушиш }^одисаси интерференция деб аталади.

Трубадаги икки товуш тулр^инининг интерференциясини куриб 
чикамиз. Трубада бпр хил частотали икки тул>^ин,бир вактда ŝ apa- 
ма-!^арши йуналишларда таркаляпти, деб фараз киламиз. Силжиш
лар тул 1̂ инининг бири л: у^^ининг мусбат йуналиши буйлаб тарка- 
либ,

X \
У1 ~  А cos со i
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ор1̂ али ифодаланган, иккинчиси эса биринчисига 1̂ арши йуналишда 
тар[^алиб,

У2= В  cos (О - f

билан ифодаланган булсин.
Натижаловчи мураккаб т>'Л!̂ ин з^аракат 1̂ аидай з^аракат булади? 

Мутлаь^о равшанки, з̂ ар бир ну 1̂ танинг мувозанат вазиятидан t пайт
даги ориши ¡цуйидагига тенг булади:

Ух +  У2 =  У-
}^амиша иккинчи У2 тул1цинни иккита югурувчи (тар1̂ алувчи) тулк;ин- 
нинг йигиндиси сифатида тасвирлаш мумкин:

i/2= ^cosco(i +  — ) +  ("В — Л) cos co(i + -4-)- (141.1)
\ С J \ С /

у  холда натижавий у (х, t) тебранишни 1цуйидагича ёзиш мумкин:

i/=i/l +  i/2==

л ( X
— л  COS (О —  —

=  2Л cos cos со/ +  (В—Л)соз со /̂ +  — 

Натижаловчи тул1цин зцаракат икки киемдан, яъни

2Л cos— eos со/
С

билан ифодаланган туррун трл^индан ва

(В — Л) cos со / -|-

(141.2)

(141.3)

(141.4)

билан ифодаланган югурувчи тулщ н дан  иборат.
В —А булганда, яъни карама-ьцарши йуналишларда тар1цалувчи 

икки тул1циннинг амплитудаси бир хил булганда натижаловчи тул- 
1ЦИН зцаракат туррун тр лщ н  булади. Тар1цалувчи иккита бир хил 
тулк^инда зарраларнинг огишларини 406- расмда курсатилгандек тцилиб, 
бир хил вакт оралатиб график равишда кушсак, тургун тул1циндаги зар
ралар зцаракатини як 1̂ ол тасаввур этиш мумкин; бу расмда чапга ке- 
таётган тулкин пунктир билан, унгга кетаётган т̂ л̂̂ цин ну1цталар 
билан, туррун тулк^индаги зарралар вазияти яхлит чизи1ц билан тас
вирланган (чизма Я1Ц1Ц0Л булиши учун 406-расмда бошлангич фаза
си — я/8 булган тул1цин тасвирланган).

(141.3) формуладан куринишича, туррун тул1циндаги з^амма зар
ралар ёки бир хил фазада, ёки 1царама-1царши фазада тебранади, би- 
ро}ц з^амма ну1цталарнинг тебранишлар амплитудаси умуман турлича-
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дир; 406- расмдан з а̂м худди шу нарса куринади. О, О', О".. .  ну^' 
талардаги зарралар з^амма ва{цт тинч турадя; бу ну1цталар си лжи/' 
лар тургун т^лцинининг тугунлари деб аталади, бу ну1цталарни1'^
амплитудалари нолга тенг. Тугунлар бир-биридан яри.м тул1д^^

узунлигича масофада жойлашади. Агар % — сТ = 2лс эканлиги!^

Л=сТ

4 0 6 -раем.

t=-T

< -  -
лП лШ

эътиборга олсак, тургун тулкиннинг (141.3) ифодасини {цуйидагич/ 
ёзиш мумкин:

2 Л с о з ? ^ с о 5  со/. { \ А \ . Ъ ^

Бундан куринишича, мазкур тул{цинда тугунлар координатанин/

 ̂ 1цийматларида жойлашади. А, А', А ".. .  ну1цталарда^

тинч турган, доирачалар билан белгиланган зарралар энг катта ампли-' 
туда билан тебранади; бу ну1цталар силжишлар тургун трлщ ни-' 
нинг зичланишлари деб аталади. Агар тургун тул1цин (141.5) фор-^
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ор1̂ али ифодаланган, иккинчиси эса биринчисига 1̂ арши йуналишда 
тарцалиб,

y2= B cos(ü(t +  ~

билан ифодаланган булсин.
Натижаловчи мураккаб тулр^ин з^аракат ь^андай :^аракат булади? 

Мутлар^о равшанки, :^ар бир ну1̂ танинг мувозанат вазиятидан t пайт
даги ориши 1̂ уйидагига тенг булади:

Vi +  У2 =  У-

Х,амиша иккинчи тул 1̂ инни иккита югурувчи (тар1̂ алувчи) тул 1̂ ин- 
нинг ЙИРИНДИСИ сифатида тасвирлаш мумкин:

У, ==А COSO) [t + -^ )  + (В  ~  А) cos (o{t + ^ ' j .  (141.1)

У хрлда натижавий у  (х, t) тебранишни 1̂ уйидагича ёзиш мумкин:

í/=í/l+í/2==
X N

Л COSO) — 1 +  л COSO) / ------- + ( f í — Л) COSO) t-\---------- =

(й Х  X
— 2А COS —  COS coi +  (В—Л)со8 со / +  —

Натижаловчи тул 1̂ ин }^аракат икки киемдан, яъни
п Л у2AC0S— cos со̂с

билан ифодаланган тургун т^лциндан ва

(В
X \

Л )  COS со Í 4- ^7

(141.2)

(141.3)

(141.4)

билан ифодаланган югурувчи тулщ н дан  иборат.
В = Л  булганда, яъни карама-}^арши йуналишларда тар 1̂ алувчи 

икки тул!^иннинг амплитудаси бир хил булганда натижаловчи тул- 
цин ^(¡аракат туррун трлцин булади. Тар!^алувчи иккита бир хил 
тулк^инда зарраларнинг оришларини 406- расмда курсатилгандек 1̂ илиб, 
бир хил вакт оралатиб график равишда кушсак, туррун тул 1̂ индаги зар
ралар ?^аракатини якдол тасаввур этиш мумкин; бу расмда чапга ке
таётган тулкин пунктир билан, унгга кетаётган тул 1̂ ин ну1̂ талар 
билан, туррун тул 1̂ индаги зарралар вазияти яхлит чизиг  ̂ билан тас
вирланган (чизма Я1̂ 1̂ ол булиши учун 406-расмда бошланрич фаза
си — я/8 булган тулр^ин тасвирланган).

(141.3) форму ладан куринишича, туррун тул 1̂ индаги )^амма зар
ралар ёки бир хил фазада, ёки к;арама-1̂ арши фазада тебранади, би- 
ро1̂  .%амма нур^таларнинг тебранишлар амплитудаси умуман турлича-
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дир; 406- расмдан з а̂м худди шу нарса куринади. О, О', О".. .  Hyĵ - 
талардаги зарралар зцамма вагцт тинч туради; бу ну1цталар силжиш
лар тургун т д л 1̂ инининг тугунлари деб аталади, бу ну}цталарнинг
амплитудалари нолга тенг. Тугунлар бир-биридан ярим тул1цин 

узунлигича масофада жойлашади. Агар ^ =  сГ == —  эканлигини

4 0 6 -раем.

эътиборга олсак, тургун тулкиннинг (141.3) ифодасини 1цуйидагича 
ёзиш мумкин:

2Л COSACOS со/. (141.5)

Бундан куринишича, мазкур тул1цинда тугунлар координатанинг 
2 я  +  1 Я „ „ ,

^ ~  2------ ^  1цииматларида жоилашади. А, А , А . . .  ну1цталарда

тинч турган, доирачалар билан белгиланган зарралар энг катта ампли
туда билан тебранади; бу ну1цталар силжишлар тургун трлщ ни- 
нинг зичланишлари деб аталади. Агар тургун тул1цин (141.5) фор
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мула билан тасвирланган булса, зичланишлар координаталари х^=п-^
булган ну1̂ таларга мос келади, бу ерда п— бутун сон.

407-расмда О — О' икки тугун орасидаги зарраларнинг 406-расм
да курсатилган пайтлардаги кетма-кет вазиятлари курсатилган. Ик
кита 1̂ ушни тугун орасида турган }^амма зарралар бир хил фазали

гармоник тебранма 5^аракат 1̂ ила- 
да, яъни уларнинг 5^аммаси энг 
четки вазиятга баравар боради ва 
нолдан баравар утади, биро!  ̂}̂ ам- 
ма зарраларнинг тебраниш ампли- 
тудалари турлича  булади.

Тугунларда жойлашган зарра
лар )̂ еч харакат 1̂ илмагани сабаб
ли, тугун ну{^талар орр а̂ли энер
гия узатилмайди, туррун тулцин 
буйлаб энергия тар!^алмайди; фа- 
1̂ ат тугунлар орасида турган зарра- 

ларгина бир-бири билан энергия алмашинади. Шунинг учун гарчи тургун 
тул 1̂ индаги )^аракат бир хил амплитуда билан таркалувчи икки тул- 
1̂ иннинг интерференцияси натижасида пайдо булса }̂ ам, аслида у 
тулкин х^аракат эмас.

Агар бир-бирига царама-ь^арши таркалувчи тулр^инларнинг ампли- 
тудалари тенг булмаса, у  }^олда тулкин 5^аракат (141.3) туррун тул- 
1̂ индан ва (141.4) тар;^алувчи тул 1̂ индан иборат булади, бу тар1̂ а- 
лувчи тулкиннинг амплитудаси асосий тар[^алувчи тул{^инлар ампли- 
тудаларининг айирмасига тенг. Баъзан

407- раем.

k = |Л-В|
В

(141.6)

катталик югурувчанлик коэффициенти деб аталади, Б у коэфициент- 
нинг нолдан фар{̂ ли булиши энергия катта амолитудали тулк;ин тар- 
1̂ алаётган йуналишда узатилишини билдиради.

142-§. Тул 1̂ инларнинг цайтиши

Туррун тул{^инлар одатда югурувчи тулкиннинг му>̂ ит чегараси
дан ¡^айтишида }̂ осил булади. Му?^итнинг хоссалари кескин узгаради
ган чегарага етганда тул 1̂ ин [^айтади ва келаёт! ан тул 1̂ инга р^ушилиб, 
у билан бирга туррун тул 1̂ инлар з^осил 1̂ илади.

Тул 1̂ инларнинг кайтиш мо?;иятини таранг тортилган резина най, 
тор, apî oH ва шу кабиларда тар1̂ алаётган тулк,ин импульсининг («ур- 
кач»нинг) 1̂ айтиши мисолида куриб чицамиз.

Таранг тортилган резина най буйлаб 393-расмда курсатилгандек, 
тулцин импульслари юборилада. Бу импульслар найнинг маз^камлаб i^y- 
йилган жойига етиб боради, 1̂ айтади ва opilara югуради. Тажриба-
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им-
Агар келаётган импульс юь;орига 1цараган «уркач» булса, 1цайтгаЛдд||’ 
пульсда «уркач» пастга ¡царайди ва акеинча. ^

Тул1цин импульси 1цайтган пайтда найнинг мазцкамлаб куй> 
заррасига найга тик йуналган куч таъсир этади. Бу кучнинг 
найнинг махкамлаб 1цуйилган ну!<^тадаги заррасининг тинч тзфиХ™ 
таъминлабгина колмай, тескари йуналишда огадиган к^айтган туД^^ 
ни .’цам зцосил 1цилади (408-а  раем).

408- раем.

Дар?̂ а{ци1\ат, агар най ю1̂ орига 1цараб букилган булса (яъни 
кач» ю!-;орига 1цараган булса), мазцкамланиш жойи томонидан таЛр_ 
этадиган куч пастга 1цараб йуналади, бу эса пастга 1цараб йyнaJl ĴJp 
зарбга мос келади (408-6 раем).

Ма)цкамлаииш ну1цтаси х,амма ва1цт 1цимирламай туради, шу}| 
учун тул!цин ^аракат энергияси нарига узатила олмайди, бинoбa|Ĵ lJJ, 
энергиянинг са{цланиш 1цонунига асосан, 1цайтган тул1цин импулЛц 
нинг шакли келаётган импульенинг ш,акли билан бир хил бул1̂ ^̂ ’ 
керак. Назарий равишда утказилган з^исоблар буни тacдиIЦлaf̂ lt̂ JJ 
(Най (тор) эгилганда энергиянинг исрофи эътиборга oлинмaйдI)^JJ 
ми1цдорда булади, деб фараз 1циламиз, албатта.)

Агар фаразан 1цуйидаги манзарани тасаввур этсак, тор эгилик 
нинг импульс [цайтиш пайтидаги шаклини топиш осон; келаёт^^. 
импульс маз^камланиш ну1цтасидан нариги томонга бузилмасдан уч̂ ц 
кетади, бироц у билан бир ва1цтда тескари йуналишда бузилмд̂ ^̂ ^̂  
импульс «чопиб боряпти»; хар бир пайтда торнинг ма>цкамланиш 
тасндаги заррасининг келаётган импульсдаги огиши 1цайтган импул^ 
даги огишига тенг ва 1царама-{царши булиб, тор зарраларининг 
ёрий пайтдаги хщикАн вазияти бу икки «фаразий» импульсларни Л, 
шиш натижасида ?<;осил булади!.

1 А нглаш илмовчиликка урин 1̂ олдирмаслик уч ун  ш уни айтиб утиш  керакк 
б у  т у л 1̂ инларнинг тор  маз^камланган н у 1̂ тадан нариги томондаги !^исмлариг(|\^ 
булм айди , махкамланиш  ну^тасигача б улган  «фаразий» тулк,инлар туш аётган  (и 
1̂ айтаётган импульсларнинг таркибий киемлари сиф атида з̂ а!̂ И1̂ атда м а в ж у" "
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I

I

409-расмда келаётган ва [^айтаётган фаразий импульсларнинг 
турли пайтлардаги вазиятлари пунктир билан, тор ну1̂ таларининг шу 
пайтлардаги вазияти эса яхлит чизи!^ билан курсатилган. Тул 1̂ ин- 
нинг тезлиги с га тенг, импульснинг узунлиги а, унинг шакли

Zx — Baî T оралатиб курсатил-а 1
£=2т

ган.
К^айтиш манзарасини куриб чи- 

1^ишдан олдин 409- расмдаги им
пульснинг шаклига диг р̂̂ атни жалб 
1̂ иламиз: бунда унинг и1акли шун- 
дайки, тул1^иннинг тикро!^ 1^ИСМИ- 
даги зарралар тезлиги ётик^ро!̂  к̂ ис- 
мидаги зарралар тезлигидан турт 
марта катта. Буни билган холла 
?^амиша !^айтган тул!^ин шаклидан 
таш1̂ ари, яна тор зарраларининг 
1̂ айтишдаги тезлихларини >̂ ам топиш 
мумкин; бунинг учун келаётган ва 
кайтаётган импульслардаги тезлик
ларни геометрик равишда 1̂ ушиш ке
рак. Масалан, торнинг ма)^камланиш 
ну1̂ тасига ёндашган тугри 1̂ исми 2т 
дан бт гача булган вацт ичида нол
га тенг булган тезликка эга були
шини куриш мумкин. Торнинг бу 
1\исмдаги зарралари t ~  6т ваК;Тдан 
сунг керакли тезлик ола бошлайди; 
синиш жойидан ма)^камланиш нуц- 
тасига яна битта синик чопади, бу 
сини1̂ ни торда t — 8т пайтда куриш 
мумкин. Бу сини1̂  ма)^камланиш 
ну1̂ тасига i  =  Ют пайтда етиб бора
ди, бу пайтда i^apop топган 1̂ айтган 
тулкин кета бошлаган булади.

Лщцал: билан ¡^арасак, зарранинг вертикал тезлиги заррадан тул- 
1̂ иннинг синиц жойи утган пайтларда узгаришини курамиз; бу пайт
да зарра туртки олиб, шу туртки таъсиридан унинг тезлиги узгара
ди. Дархацицат, тор заррасига икки томондан таъсир этувчи таранг
лик кучлари ана шу пайтдагина вертикал ташкил этувчи хосил 
цилади. Тор заррасига таъсир этувчи куч мазкур жойдаги тулк^ин 
фронтининг огмалик бурчаги узгаришига (хосиласига) пропорционал- 
дир. Тулцин импульсининг тор ма)^камланган жойдан кайтишини 
урганиш шуни курсатадики, цайтиш вацтида импульснинг шакли 
деформацияланади, бироц цайтган (кетаётган) импульс айни уша 
шаклга эга булиб, фа ;̂ат унинг фазаси тескарисига узгаради.

>

i
к

Г \

1

г
- —

1
409-1раем.
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Товуш тул1цини )^ам 1цузралмас девордан худди шу 1цонунга би- 
ноан к^айтади. Трубада импульс тарзида чопувчи товуш тулкини 
тар1цаляпти деб фараз этайлик, хар бир зарра уз ор}цасида энг 
Я1ЦИН турган зарра таъсиридан си1цилади, маълум бир тезлик олади 
ва уз олдида турган 1цушни заррага ?̂ ам худди шундай таъсир уза- 
тади ва зцоказо. Р^узралмас девор Я1цинида манзара бошкача п'̂ ''лали.

а á
Силжиш Силжиш

410- раем.

деворга ёндашган зарралар си1цилади, биро1Ц тезлик ололмайди, бино
барин, улар 1цолган зарралардан кура купро1Ц си1цилиши керак; мана 
шу 1цушимча СИ1ЦИЛИШ натижасида девордан тескари фаза билан op
ípara чопувчи кайтган т у л ц т  хосил булади. Унг томонга кетаётган 
тул1цин импульсидаги турли хил катталик ларнинг графиклари 410-а 
расмда курсатилган: зарралар силжишининг графиги, зарралар тез
лигининг графиги ва босимлар {ски зичликлар) узгаришининг графи
ги. 410-6 расмда эса шу катталик ларнинг уша тулк;ин импульси 
учун унинг 1цузралмас девордан кайтгандан кейинги графиклари 
курсатилган. Бу графиклардан куринишича, зичланиш г^амиша тул
киннинг олдинги 1цисмида булади, тар1цалаётган тулкиндаги тезлик 
ва босим эса хдмма ва1цт бир-бири билан бир хил фазада булади.

Тул1цин мух^итнинг эркин сиртидан ¡^айтганда бутунлай бош!цача 
манзара кузатилади. Масалан, эластик пулат стержень буйлаб тар- 
[цалувчи товуш тул1цини стерженнинг охирига боради ва акс этиб, 
opilara 1цайтади, чунки зцавонинг зичлиги пулатнинг зичлигига нисба
тан ж уда кичик ва хавонинг стержень атрофидаги зарралари хара- 
кати стержень зарраларининг зцаракатига >;еч 1цандай таъсир курсат- 
майди. Пулатнинг стержень сиртидаги зарралари деярли стержень 
бушликда тургандагидек харакат килади. Тул1циннинг з^аракат энер
гияси нарига узатилмайди ва шунинг учун тул1<;ин акс этиб, opi<¡ara 
кетади.

Т'^рнинг эркин учидан к ун дал ан г тулк;ин ь;айтишнни 1̂ уйидаги тажрибал- 
куриш  м ум кин  (4 1 1 -раем). Резинка най учига енгилгина ингичка тизимча бога 
лаям из, тизимчанииг иккинчи учи хам махкам лаб  1̂ уйилгаи. Сунгра найни та-
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ранг тортиб туриб, унга кескин зарблар берамиз ва най буйлаб тул 1̂ ин им
пульслари кетишини курамиз. Импульслар тизимча борланган жойдан 1̂ айтиб, 
оркага уша фа;ш билан кетади, яъни зарраларни пастга силжитувчи импульс 
к;айтгандан кейин >;ам зарраларни пастса томен силжитади. Найнинг тизимчага 
боРланган учини эркин деб >^исоблаш мумкин, чункй тизимчанинг чизиь^ли 
зичлиги найнинг чнзц1'1ли зичлигидан анча кам , най ва тизимчанинг тарангли-

411- раем.

гн эса узгарчаиди. Шунинг учун тизимча тулкин билан бирга келаётган эяер- 
гияаинг ж уда оз улушини олади, деярли хамма энергия opilara кайтади. 1 и- 
зимчанинг учи унга кундаланг йуналишда }̂ еч к,андай кучлар таъеир 1̂ илмаган 
холдагидек ;(аракят килади; исталган пайтда тизимча ма:^камланиш ну 1̂ таеидан 
(А дан) найнинг В учига кетган турри чизик тарзида булади (411 -раем). Ти
зимчанинг р ормалик бурчаги найнинг унда тулк,ин }^аракат к,илган ;^олдаги ор- 
малик бурчагига нисбатан ж уда кичик, шунинг учун тизимча таранг
лик кучининг кундаланг ташкил этувчисяни най эгилгандаги ташкил этувчига 
нисбатан эътиборга олмаса булади.

t-2'с

Ыг-

С-6т

М т

4 12 - р а е м .

Эркин чегарадан цайтган тулцин билан 
келаётган тулк^иннинг фазаси бир хил. 
Дар?^ацицат, пулах стерженнинг эркин 
учи яцинидаги зарраси сик,ила олмайди, 
чунки унга эркин чегара томонидан таъ
сир этувчи куч йуц, шунинг учун бу зар
рага унинг орцасида турган зарранинг 
курсатадиган таъсири унга тезлик беради 
ва бу зарра цолган зарраларга {^араганда 
куп силжиши керак. Бундай силжиш (яъни 
келаётган тулциндаги силжишдан икки 
марта катта булган силжиш) эркин учдан 
чопувчи к^айтган тр лщ н  ?̂ сюил цилади. 
Кайтган тулцин амплитудаси келаётган 
тулцин амплитудасига тенг булиши ке
рак, бу энергиянинг сацланиш цонунидан 
келиб чицади.

Учбурчак шаклидаги тулк,ин импуль
сининг тор эркин учидан цайтишининг 
кетма-кет босцичлари 412-расмда курса
тилган. Келаётган тул 1̂ иннинг максиму- 
ми торнинг эркин учига етган пайтда бу 
уч икки марта куп силжийди.

Олдин курсатиб утилганидек, частота- 
лари ва ампяитудалари бир хил булган ¡Па
рэма- царши йуналишда тарцалувчи икки 
синусоидал тулцин туррун тум-^ин ){осил
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1цилади. Агар трубада таррцалаётган синусоидал тул1цин трубанинг 
ёпи1ц (ёки 0ЧИ1Ц) учидан 1цайтганда энергия исроф булмаса, у ^¡олда 
трубада 5цамиша туррун тул1цин хосил булади. Шундай р̂ илиб, икка
ла учи берк трубада ёки учлари махкамлаб 1цуйилган торда тургун 
тул1цин тарзида! и гармоник тебранишлар юз бериши мумкин; бундай 
з^аракатда трубанинг ёпик учида силжиш, т^мщнининг тугуни була
ди; торнинг ма:^камлаб {цуйилган учларида з̂ ам худди шундай булади.

Туррун тулцинда энергия тул1цин буйлаб тар1̂ алмгйди, чунки 
энергия трубанинг силжишлар тул!цини тугуни билан устма-уст 
тушган кесимлари ор{цали узатила олмайди; бу кесимнинг ну}цталари 
)^амма ва1цт тинч туради ва шунинг учун улар бир заррадан бош1ца 
заррага иш (энергия) узата олмайди. Фак̂ ат икки тугун орасидагина 
зарралар тебранишларда энергия алмашинади.

Цащак^щат, зарралар мувозанат вазиятидан утаётган пайтда
(/ — булганда, 407-расмга ¡{.) х д м т  зарралар фа1цат кинетик

энергияга эга булади, тугунлар уртасида турган зарра энг катта тез
ликка эга, бинобарин, бу пайтда зарраларнинг тули1Ц энергияга 
тенг булган кинетик энергияси уртада катта булиб, тугун ну1̂ ,тала- 
рига томон аста-секин камайиб боради. Дамма зарралар энг четки
вазиятга етган пайтда (/ = 7  булганда) уларнинг тезлиги нолга

теш' булади, шунинг учун улар фа1̂ ат сик,илиш (ёки чузилиш) по
тенциал энергияеига эга булади; уртадаги зарралар деформациялан-

•' майди, чунки тугунлар уртасида ^  =  О булиб, (139.6) форму лага

асосан босимнинг узгариши нолга тенг; биро1ц тугунларга ящш ст
ран зарралар тугунга к^анча як4ин булса, уларнинг деформацияси 
шунча катта булади, бинобарин, бу пайтда тугунлар Я1цинида ётган 
зарралар энг катта энергия запасига эга булади. Шундай 1цилиб, 
туррун тул 1̂ инда тугунлар орасида энергия орали{цнинг  ̂ учларидан 
уртасига бир давр ичида икки марта ющб утади».

Туррун тул 1̂ инда х̂ ар икки тугун орасидаги интервалда тебра
нишлар бош1ца интервалларга мутлз!цо 6орли1ц булмагандек юз бера
ди. Дарха1ци1цат, туррун тулкиннинг тугуни  турган кесимга трубада 
}цаттик деворлар цуйилган, деб тассавур этайлик, у з^олда трубанинг 
бу жойидаги тебранишлар бундан олдингича булаверади. Торда хам 
худди шундай булади; агар торни туррун тулк^иннинг тугунларида 
ма?^камлаб 1цуйсак, тебранишлар торнинг бу жойлари ма.'^камланма- 
ган )цолдагидек давом этаверади.

143- §. Торнинг ва трубадаги з^авонинг хусусий тебранишлари
1̂ узралмас икки ¡циск;ич орасида тортилган торни ёки икки томо

ни ёпик труба ичига 1цамалган з<;авони тасаввур этайлик. Агар тор 
зарраларини мувозанат з^олатдан чи!^арадиган бошланрич «>!;аракат» 
(ралаёнланиш) берсак, торда тебранишлар пайдо булади.
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~А
1 4 . Ъ

Торга бир урамиз ёки уни тортиб туриб цуйиб юборамиз; труба
даги } а̂вони поршень билан бирданига сицамиз, сунгра поршенни 
бушатамиз ва мах^камлаб цуямиз ва хоказо; барча бу «з^аракатлардаи» 
сунг тебранишлар пайдо булади, буларни торнинг хусусуй тебра
нишлари (ёки трубадаги ??авонинг хусусий тебранишлари) деб аташ 
керак, чунки бу тебранишлар тебранувчи зарралар системасига те
гишли булган кучлар таъсири остида юз беради. Умумий ?^олда,

яъни ?̂ ар цандай бошлангич 
 ̂ «х^аракатдан» сунг пайдо

булган тебранишлар анча 
. ^  мураккаб куринишга эга

булади: тор зарралари цон- 
дайдир мураккаб даврий

------------------- -— ^  тебранишлар цилади (агар
 ̂ суниш хисобга олинмаса),

 ̂ ‘ - щу билан бирга ?^амма
зарралар турлича тебра
нади. Тебранишларнинг дав
рий тебранишлар булишига 
1̂ уйидаги соддагина муло- 
х;азалар асосида ишонч хр
сил цилиш мумкин.

Бошлангич харакатдан 
кейин торда унг томонга 

413-раем. чопувчи битта импульс пай
до булди, деб фараз !^илай- 

лик. 41 о-¡3 расмда бу импульснинг пайтдаги вазияти тасвирланган; 
бирор Bat̂ T утгач, импульс тор ма)^камланган нуцтадан цайтиб (413-6 
раем), орцага кетади, сунгра яна бир марта 1̂ айтиб, t =  ía пайтда (413-е 
раем) бошланрич пайтдаги вазиятини эгаллайди. Бундан кейинги 
вацт оралицларида зарралар 4  — ti вацт оралигидаги з^аракатларини 
айнан такрорлайди ва ?^оказо; шунинг учун 4 — вацт оралири 
торнинг хамма нуцталарининг тебраниш даври булади. Равшанки, 
к  — t i ~ T  вацт импульснинг 21 масофани, яъни торнинг иккиланган 
узунлигини босиб утишига кетган вацтга тенг1. Шунинг учун тул
кин импульсининг тарцалиш тезлиги с булганда торнинг хусусий теб
ранишлари даври цуйидагига тенг буляди:

™ 21
^ = 7 -  (143.1)

Агар бошлангич >^аракат биттагина содда тулцин импульсидан 
иборат булмаса, у )^олда ?^амиша уларни содда харакат лар йишнди- 
си тарзида тасвирлаш мумкинки, буларнинг хар бири учун тебраниш
лар даври тугрисидаги хулоса уз кучида цолади.

1 Агяр таркалишда ва кайтишда импульс уз шаклини узгартирмасагина бу 
мулохазалар тугри булади.
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Г

Фацат бу ерла жуда муз^им эслатма килиш керак; (J4 3 .1) фор
мула бил?.н ани!цланган давр тебранишларнинг энг катта даври бу
лади. Шундай махсус бошлажич харакатларни тасаввур этиш мум
кинки, буларда тебранишлар даври Т дан икки, уч, турт ва з^оказо 
марта кичик булади. Дар)ца1цИ1цат, бошлангич >^аракат натижасида 
бошлангич пайтда тор буйлаб чопувчи икки импульс хосил булсин, 
улар t — í i пайтда 413- г расмда курсатилган вазиятни эгаллаб тур- 
син. Шакли бир хил булган икки импульс тор учларидан бир хил 
масофада туриб, уларнинг фазалари ва йуналишлари к^арама-Kjapmn
булади, Бу з^олда з̂ ар бир зарранинг тебранишлар даври / га тенг

эканлигига осонгина ишонч хрсш ¡^илиш мумкин. Шунингдек, 
импульсларнинг шундай бошлангич вазиятларини топиш мумкинки,
бунда тебранишлар даври га тенг булади ва з^оказо,

Шуни таъкидлаб утамизки, умумий з^олда тор зарраларининг (ёки 
трубадаги ^аво зарраларининг) хусусий тебранишлари даврийбулади-ю,
бирог  ̂ гармоник тебраниш _______
булмайди, яъни х̂ ар бир o' 
зарранинг тебраниш'и, уму
ман айтганда, Baî T утиши 
билан синус (ёки косинус) 
рцонуни билан юз бермайди,

Биро1ц тайинли бир бош
лангич зцаракат берилган- ̂  
дан сунг тор гармоник ху
сусий тебранишлар ¡цилиши 
мумкин. Торнинг з^амма 
рцисмлари мувозанат вазия- g 
тидан 414-а  расмда курса
тилгандек «синусоидал» кр- 
нун билан четлатилиб, ке
йин [цуйнб юборилган, деб 
тасаввур этайлик. Тор зар
ралари цандай харакат ]ци- 
лади? Бу х .̂аракат зарралар
нинг уша торда туль^ин узунлиги 1 = 2 1  булган тургун тул1цинда 
киладиган харакати билан бир хил булади.

Дархаки1цат, таранглиги ва зичлиги учлари маз^камлаб 1цуйилган 
î HCî a торнинг таранглиги ва зичлигига тенг булган етарлича узун 
торни тасаввур этайлик. Агар узун торда з^осил булган туррун тул- 
1цинлардаги тугунлар орасидаги масофа i^nci^a торнинг I узунлигига 
paco тенг ва тургун тулрциндаги максимал силжиш киаца торнинг 
бошлангич силжиши билан бир хил булса, у  ?^олда узун торнинг 
тугунлар орасидаги харакати билан циа^а тор х^аракати бир хил бу
лади, чунки бу ^аракатлар бир хил таранглик кучлари таъсири ос-

414- раем .



тида ва бир хил бошланрич шарт- шароитларда юз беради. Шунинг 
учун торнинг з̂ ар бир зарраси гармоник тебранма ?^аракат 1̂ илади, 
торнинг -^амма ну 1̂ талари бир- бири билан бир хил фазада синусоидал 
крнун брича тебранади (414-6 ва в раем).

Я, тул!^ин узунлиги ва Т тебранишлар даври с тул 1̂ ин тарк^алиш 
тезлигига р^уйидаги тенглик воситасида борланган эканлигини эсга 
олайлик;

т  =  ~ .  (143.2)

Тебранишлар даври ва тул 1̂ ин узунлиги тулкиннинг амплитуда
сига борли!  ̂ эмас, хусусий тебранишлар даври ^ам амплитудага бог- 
ли1̂  эмас. (143.1) ва (143.2) и артлардан 414-а расмда курсатилган 
тор хусусий тебранишларининг энг катта даври

^  % 21 
7 ^  Т

эканлигини тшамиз. Тор бошланрич пайтда 415-а  расмда курсатил
гандек щ ляб  огдирилганда, у  даври

 ̂ с

булган хусусий гармоник тебранма з^аракят 1̂ илишига юг^оридагига 
j/хшаш мулоз^азалар асосида ишонч з^осил 1̂ иламиз, чунки бу зсолда 
% =  I.

4 1 5 -6  расмда курсатилган вазиятда эса тор даври
21
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Гя =
Зс

булган хусусий гармоник теб
ранма з^аракат 1̂ илади, чунки 
Я ж= 2/3 /.

Шундай килиб, учлари 
маз^камлаб {^уйилган тор бош
ланрич з^олати 1̂ андай булиши
га 1̂ араб турли

гг. 21 гр 21 гр
■'1 =  — . Ь — 2^. i s  —

415- раем. ...............
даврлар билан хусусий гармо
ник тебранма з^аракатлар ки- 

.1ади. Торнинг хусусий даврлари сони ёки хусусий частоталари  
чексиз куп булади;

2л 2 я  т с  /, . о
®„ =  7F-=  кт-пс = - г —, (143.4)21 I

бу ерда п =  1, 2, 3, . . . ,  Ихтиёрий со„ хусусий частота билан теб- 
{Енганда тор хар бир пайтда маълум бир шаклга эга булади. Бу
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}^олда хусусий тебраниш шакли шундай синусоида билан тасвирла- 
надики, бунда тор узунлигига бу синусоиданинг п та ярми жойла
шади.

Агар тор бирор бошка усул билан, масалан, бир уриб куйиш 
ёки мувозанат вазиятидан огдириш билан тебранма зцаракатга келти
рилган булса, у  холда турли хил частотали бир неча хусусий

416- раем. ^асосдпь

тебраниш юзага келиб, ^зракат хусусий гармоник тебранишлардан 
иборат булган мураккаб ^аракат булади.

Торнинг фа1цат битта частота билан юз берадиган соф хусусий 
тебранишларини кузатиш ццйш, чунки улар киёсан 1̂ иска вакт 
ичида тез сунади. Шунинг учун торнинг хусусий тебранишларини 
автотебранишлар режимида кузатиш хаммасндан осонроц. Олдин 
айтиб утилганидек (131-§ га 1̂ .), автотебранишларда деярли хамиша 
хусусий частотага Я1цин частотали тебранишлар юз беради, шунинг 
учун уларнинг шакли хусусий тебранишлар шаклига якин булади.

Таранг тортилган резина шнурнинг хусусий тебранишлари шак
лини 1цуйидаги демонстрацион тажрибада куриш мумкин. Узунлиги 
бир неча метр келадиган таранг тортилган резина шнурнинг (одат
да диаметри 3—5 мм булган резина найнинг) автотебранишлари 
диаметри 1—2 мм булган кичикретц соплодан^ чи1цаётган хаво ж а
раёни (416-раем) таъсирида юзага келади. Агар жараён шнурга пер
пендикуляр равишда шундай йуналган булсаки, мувозанат вазияти- 
да шнур жараённинг Л1арказидан утмаса, у  холда шнур хусусий 
частоталардан бири билан автотебранишлар килади. Тугун жойига 
кулни салгина тегизиб, шнурни исталган хусусий частота билан 
тебрантириш мумкин. Амалда узун шнурда хусусий частотаси тар- 
тиб билан биринчидан тортиб еттинчигача б^^чган туррун тебраниш
лар хосил килиш мумкин. Шнур тебранишларини сеяли проекция 
усулида намойиш килиб курсатиш ж уда якдол булади.

Шунингдек, гижжак камончаси всситасида хам торнинг хусусий 
тебранишларини хосил килиш мумкин; ка 1̂ юнчани керакли н<ойга

1 Ор̂ нм манбаи сифатида уй да  иш латиладиган пилесос насосини ёкн хаво  
пуфла.гичнн олиш мумкин.
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енгилгина бир текис босиб ва панжани изланаётган тоннинг тугуни 
турадиган жойга салгина тегизиб, бир оз машр̂  цилгандан сунг тор
нинг турли хил хусусий тебранишларини х̂ осил 1̂ илиш мумкин. Бу 
тебранишлар шаклини аудиторияда кузатиш 1̂ ийин, биро!  ̂частотаси
ни тебранаётган тордан чи1̂ аётган товуш баландлигига {^араб анин̂ - 
лаш осон.

Трубага [^амалган з̂ аво (ёки бош1̂ а газ) устунининг хусусий теб
ранишлари торнинг хусусий тебранишларига мутлако ухшашдир, 
фарци факсах шунд?ки, торда зарралар кундаланг (тулр^инлар тар- 
{^аладиган ■ йуналишга перпендикуляр) тебранишлар килади, газда 
эса зарралар буйлама (тул!^инлар тар 1̂ аладиган йуналиш буйлаб) 
тебранишлар иилади.

Икки томони ёпи1̂  труба ичида энг паст ю =  у  ^усусий частота
билан юз берадиган хусусий тебранишларнинг графиклари 4 11- расмда 
курсатилган. Бу расмда бир даврнинг учта пайти учун туртта кат
таликнинг; а) зарралар силжишлари, б) зичликлар, в) босим узга
ришлари, д) тезликлар графиклари келтирилган. / =  О да з^амма зар
ралар тезлиги нолга тенг ва улар мувозанат вазиятидан унг томонга щ- 
раб энг к>ш силжиган; чорак давр утганда, яъни / =  Г/4 да }̂ ам- 
ма зарралар тезлиги максимал булиб, чапга й)'налади, биро!  ̂ босим 
ва зичлик )!,амма зарралар учун бир хил булиб, зарралар мувозанат 
вазиягида туради; 7/2 пайтда ?(;амма зарралар чап томонга максимал 
силжиган булади ва з^оказо.

Энг паст сй1 =  ^  частотали тебраниш (биринчи тон) шундай юз
берадики, бунда зарралар галма-галдан трубанинг го)̂  у  учида, го;  ̂
бу учида зичлашади. Трубанинг бир учидаги сицилиш г?=0 пайтда 
текислашади (417-расмга }̂ .) ва зарралар сийрак томонга щараб щ- 
ракатга келади;  ̂=  Т/4 пайтда си1̂ илиш йу1̂ олади, зичлик з^амма 
ерда бир текис булади, биро!  ̂ зарралар энг катта тезликка эга бу
лади; кейин инерцияси билан з^аракат 1̂ илиб зарралар газни труба
нинг иккинчи учила яна сир^ади (1 — Т/2) ва )^оказо.

I
417- раем.
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Силжишлар тул!цинининг тугунларидаги (трубанинг учларидаги) 
зарралар тебранмайди ва уларнинг тезлиги х;амма ва[цт нолга тенг 
булади, бирок улар босим ва зичлик тебранишларининг дрнглигида 
туради, уларда босим ва зичлик энг куп узгаради, тебраниш ва1цтида 
мувозанат вазиятидан энг куп огадиган зарралар, яъни силжиш 
дунглигида (трубанинг уртасида) турган зарралар босим ва зичлик 
узгаришини з̂ еч сезмайди—улар босим ва зичлик тебранишларининг 
тугунида туради.

/ =  О пайтда з^амма зарралар факат си1цилиш потенциал энергия- 
сига эга булади, трубанинг учлари я{цинида ётган зарраларнинг 
энергияси максимум булади. Чорак давр утгач, яъни / = Г/4 пайт
да з^амма зарралар факат кинетик энергияга эга булади; зарралар 
зичлиги мувозанат з^олатдаги зичлигидек булади, сицилиш потенциал 
энергияси нолга тенг, трубанинг уртасида турган зарралар макси
мал кинетик энергияга эга булади. Шу икки пайт орасидаги ваь;т- 
да зарралар зцам кинетик энергияга, з а̂м потенциал энеогияга эга 
булади, бу ва1Цт ичида энергия трубанинг учларидан (босим дунгли- 
гйдан) уртага (силжиш дунглигига) утади,

Трубада турли даврли хусусий тебранишлар з^осил 1цилиниши 
мумкин; масалан, икки учи бекитилган трубада фщат шундай ху
сусий тебранишлар юз берадики, уларнинг зцар бирида труба узуп- 
лигига жойлашган ярим тулкинлар сони бутун сон булади. Агар 
биринчи тебранишнинг икки тугуни (силжишлар тугуни) булса, ик
кинчи тебранишнинг уч тугуни булади ва ^оказо. Дар крндой хусу
сий тебранишларнинг икки тугуни орасидаги тебранишлар манзара
си биринчи тон манзараси каби (417-расмга 1ц.) булади.

Бир учи очщ  трубадаги хусусий тебранишлар мутла!Цо бош1цача 
куринишда булади. Максимал огиш пайтидаги силжишлар та{цсимо- 
тининг графиклари 418-расмда курсатилган: Ю1цоридаги график'би
ринчи хус5'’сий тебранишга, пастдагиси иккинчи хусусий тебранишга 
оиддир. Бу холда трубанинг 
0ЧИ1Ц учида хамма ва1цт сил
жишлар тул{цинининг дунгли- 
ги булади, шунинг учун труба 
узунлигига жойлашадиган чо
рак тулцинлар сони то1ц була
ди. Бундай трубада хаво теб
ранишларининг хусусий часто
талари бир-бирига ток̂  сонлар- 
нинг 1, 3, 5, 7, . . .  натурал 
1цатори каби нисбат да булади.

Хусусий тебранишларнинг 
умумий крнунини 1цайд килиб 
;утамиз. Агар тебранаётган сис
тема битта эркинлик даража-
сига эга булса (маятник ва 4 1 8 - р а е м .

Силжиш.

Зичлик

Силшш

Зичлик

1

33- 313
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шу кабилар), у  б и т т а  частота билан хусусий тебранишлар 
к,илади. Эркинлик даражаси иккита булган система (борлан
ган икки маятник) иккита хусусий частотага эга. Торнинг чексиз 
куп зарраси бор, унинг эркинлик даражалари сони чексиз, шунинг 
учун унинг хусусий частоталари чексиз к у т  %, (О2 . . .  Бинобарин, 
системанинг хусусий частоталари сони эркинлик даражалари со- 
нига тенг.



XVI Б О Б  

АКУСТИКА ЭЛЕМЕНТЛАРИ

144- §. Асосий ходисалар

Кишининг эшитиш аппаратига механикавий тебранишлар таъсир 
курсатиши натижасида товуш туйгуси пайдо булади. Киши кулори 
маълум частота ва интенсивликли тебранишларни 1̂ абул цилади, шу
нинг учун частотаси 16 дан 20 ООО Гц гача ораливда ётган ва 1̂ уло1̂  
сезадиган тебранишлар товуш тебранишлари деб аталади.

Ю1̂ орида курсатилган диапазон ичидаги частоталар билан меха
никавий тебраниш 1̂ иладиган х,ар 1̂ андай жисм товуш манбаи булади. 
Масалан, тебранаётган тор, мембрана, пластинка ва шу кабилар атрофда
ги мухитда буйлама тебранишлар ^осил !^илади. Товуш манбаи !^атти1-̂ 
жисмгина эмас, балки газ ёки сую1̂  з^олатдаги жисм булиши ?̂ ам 
мумкин, масалан, паровоз хуштаги, орган трубаси, кишининг овоз 
аппарати, водопровод жумраги (унинг «пишиллаши») ва бошр^алар. Бу 
ерда маълум бир з^ажмга р^амалган ёки бирор каналлардан ор̂ иб ута
ётган газ ёки суюкликнинг тебранишлари товуш манбаидир. Товуш 
манбаи уз якинида зичлик (ёки босим) нинг маълум тебранишларини 
юзага келтириб, атрофдаги му.^ит зарралари зичлигининг худди шун
дай тебранишларини хрсил 1̂ илади, бу тебранишлар эса, умуман айт
ганда, з^амма томонга тул 1̂ ин тарзида таркалади.

Тайинли бир манбадан товуш тулр^инларининг тар1̂ алиш ¡^онунлари 
манбанинг узининг тузилишига з а̂м, атрофдаги муз^итнинг хоссалари- 
га ;^ам богшщ. Агар товуш манбаининг улчамлари узи чи!^араётган 
товуш тул 1̂ инининг X узунлигига нисбатан ж уда кичик булса, у 
зсолда бундай манбани «ну1̂ тавий манба» деб з^исоблаш мумкин: агар 
бу манбани бир жинсли муз^итда турибди деб тасаввур этсак, ундан 
сферик трлщ н лар  тарр^алади (эслатиб утамизки, Я =  сТ, бу ерда 
с — товушнинг мудитда тар1̂ алиш тезлиги, Т — тебранишлар 
даври).

Масалан, паровоз з^уштагининг частотаси тахминан 350 Гц бул
ган товуш тул 1̂ ини 1̂ андай булади? }^авода бундай частотали тулр^ин- 
нинг узунлиги тахминан 1 м булади, паровоз з^уштаги тешигининг 
^лчами 1 см чамасида, шунинг учун 31;уштакдан тарц,алаёттав тул-
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1ЦИННИ тахминан ну1цтавий манбадан тарр^алаётган тулкин, яъни сфе- 
рик тул 1̂ ин деб зсисоблаш мумкин. Албатта, ер ва паровоз ¡цисмлари 
борлиги туфайли т^лк,иннинг сферик шакли бузилади, биро1Ц ю1цорига 
ва ён томонга (хаво тинч булганда) тар}цалаётган тз/-Л1Цйн шаклннн 
сферанинг бир 1цисми деб зсисоблаш мумкин.

А1'ар манбанинг улчамлари тулк;ин узунлигига нисбатан катуа 
булса, тар1цалаётган тулк^иннинг шакли мураккаб булади; уни Фре
нель — Гюйгенс принципндан фойдаланиб топиш мумкин. Бу прннцип- 
га асосан, тул[цин сиртининг з̂ ар бир кичик 1цисми элементар сферик 
т у л 1̂ ин чи1царади ва бундан кейинги пайтда тулЕцин сиртининг 
вазияти элементар тулкинларнинг интерференцияси натижасида 
з^осил булган урамасй билан мос тушади. Агар тебранаётган жисм
нинг сирти зцамма нукталари бир хил фаза билан тебранаётган текис- 
лик булса ва бу текисликнинг улчамлари тулгцин узунлигига нисбатан 
катта булса, у з^олда текисликка утказилган перпендикуляр йунали
шида ясси тулкин чи1царилади, текисликнинг четлари щ яш цд  ва 
улардан бирор масофада бу тул1цин бузилади, унинг бузилишиг'а эле
ментар тул5цинларнинг интерференцияси сабаб булади.

145-§. Товуш тул 1̂ инларининг тусицдан цайтиши

Товуш тул1цинлари турли хил икки муз^итнинг механикавий хос
салари кескин узгарадиган чегарасидан 1цайтади. Масалан, тул1цин 
з^аводан сувга (ёки сувдан зцавога) утганда энергиянинг куп кисми 
1цаптади ва озгина кисми иккинчи му^итга утади.

Хавода товуш тул1цинлари 1цатти1ц нíиcмлapдáн ^ам 1цайтади, маса- 
салан, ер сиртидан 1цайтади, буни зсамма акс-садо зцодисасидан билади. 
Товуш тул1цинларининг 1цайтишида музцит зичлиги (р) нинг ва товуш 
тезлиги (с) нинг узгариши, аншцроги, рс катталикнинг узгариши му- 
з̂ им роль рнайди. Бир муз^итдан иккинчи муз^итга утилганда рс кат
талик 1цанча куп узгарса, бу икки музцитнинг ёндашиш чегарасидан 
товуш тул 1̂ инининг энергияси шунча куп цайтади.

Икки муз^итнинг ясси ёндашиш чегарасига ясси 
тул1цин нормал равишда (тик) тушган энг содда ^ол 
учун товуш ту'л1цинларининг ¡цайтиш конунларини 
келтириб чикарамиз. У 1ЦИ буйлаб ясси тул5цин Tapi^a- 
лаётган узун труба турли хил моддалар билан тул- 
дирилган (419 -раем), деб фараз килайлик.

Манба / муз^итда турган булиб, ундан сил-
/ , 2ях \зкишларнинг г/i =  а̂  cos I cor----- ^ ) югурувчи

тулкини тар1цалаётган булсин, бу ерда — амплиту
да, X — труба у 1̂ и буйлаб з(,исобланган координата, 
со ва A-i — тул1цин частотаси ва узунлиги. Муз^итлар-

419- р аем . нинг ёндашиш чегарасидан o p íp a ra

/

- Я



í/, =  a,cos(co^ +  - | p  +  (Px)

цайтган т^лцин кетади ва ёндашиш чегарасидан наряда иккинчи му- 
хитдаг/з =  азС05(©^— ^  +Фг) утувчи тул 1̂ ин кетади. Ёндашиш 
чегарасида, масалан, л: =  О да з̂ ар бир t пайтда силжишнинг узлук- 
сизлик шарти

У\Л-Уг~\1г (145.1)
ва босимлар тенглиги

P i-h P i — Pa (145.2)
бажарилиши керак. Бу формулаларда — тушаётган тулк,инда босим 
^?згариши, Рг вз Рз — 1̂ аптган ва утувчи тул 1̂ инларда босим узгариш- 
лари. (145.1) шартга асосан, 1̂ уйидаги тенглик уринли булиши ке
рак (х =  0  да):

ÜI cos (i)t - f  «2 cos (at +  Ф1) =  Аз cos (at +  Фа). (145.3)

Ясси тул 1̂ индаги босим р — — Ро gf эканлигини х г а  олайлик
((139.7) га 1̂ .), бу ерда х — адиабата курсаткичи; бунга силжишлар 
ифодасини 1̂ упиб,

2я . / , 2лх \ 
р1 =  — XiPoOi sin  [oit — j

ифодани ва pa ва Рз лар учун з̂ ам тун га  ухшаш ифодаларни топа- 
миз. Бу ифодаларни (145.2) шартга 1̂ уйиб, ¡^уйидаги тенгликка эга 
буламиз:

^  Й1 s in (üt +  «2 sin ((út 4- Ф1)} == — ^  Оз sin {(ot 4- Фа)- ( 145.4)Aj Л2
(145.3) ва (145.4) тенглиКлар t нинг исталган к;ийматида каноатла- 
ниши керак; шунинг учун }̂ ар бир тенгликда cos со/ ва sin coi ларни 
5’3 ичига олган з^адларни ажратиб олиб, улар олдидаги коэффициент- 
ларни нолга тенглаштирашз. Натижада туртта а ,̂ a.¿, Ф1 ва фа но- 
маълум аник;ланадиган туртта тенгламага эга буламиз:

а1 +  а2С08ф1 =  aзCosф2,

ТОВУШ  ТУЛКИНЛАРИНИНГ КАИТИШИ 5 17

—  +■ Яг cos Ф1 азС0 5 ф2,Ла
азЗШ фг =  адЗШфз,

Да Sin аз sin ф2.

(145.5)

Бу тенгла^маларни ечамиз. Иккинчи тенгламадан туртинчи тенглама- 
ни айирамиз:/

Оо (1 -рА). sin Фа == О бу ерда Д =  =^0 ва А >  0.
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Буни 5^исобга олиб, охирги тенглама фг нинг [^иймати фаг^ат == кя  
булгандагина 1̂ аноатланишини курамиз, бу ерда k =  0, 1, 2, ... Ик- 
кинчи тен1 ламада эканлигини назарга олиб, ундан фх =  /п я
эканини топамиз, бу ерда m =  0, 1, 2, ... Биринчи тенгламадан учин- 
чи тенгламани айириб, 2a^ =  a g ( l -j- Д) созфг эканини топамиз. Од > 0
ва А >  О булгани сабабли, созфг =  +  1, яъни фз =  О, 2 я , 
барин, утувчи тул!^иннинг амплитудаси

«3 =  % -р:— .

Буни биринчи тенгламага 1̂ уйиб ва cos фг == +  1 эканини 
олиб, 1̂ уйидагига эга буламиз;

(ксо5щ  =  а̂

Ю1̂ оридагиларга асосан, cos ф̂  нинг 1̂ иймати +  1 ёки — 1 була ола- 
ди. )^амма катталиклар мусбат эканлигини з^исобга олиб, (145.7) дан 
цуйидаги ечимларни топамиз:

А <  1 булганда cos Фх =  +  I, фх =  0;
А >  1 булганда созф! =  — 1,

Бино-

(145.6

5^исобга

(145.7)

Ф1 Я .

Энди 5̂ исоб натижаларини та^^лил 1̂ иламиз. фг =  О, 2 я , ... шарт 
утувчи туЛ1̂ ин фазаси тушаётган тул 1̂ ин фазасига тенг эканлигини, 
ёндашиш чегарасида ^тувчи тул 1̂ ин фазаси узгармаслигини билдира- 
ди. Охирги тенгликлар 1̂ айтган тул 1̂ иннинг фазаси А нинг бирдан 
катта ёки кичик булишига ¡^араб, нолга тенг ёки л  га тенг булиши- 
ни, яъни {^айтган туЛ1!^иннинг фазаси тушаётган т}̂ л}̂ ин фазаси билан 
бир хил ёки унга !^арама-1̂ арши булишини билдиради. А катталик 
му5^итнинг физикавий хоссаларини акс эттиради.

XiPo эканини эсга олиб, А ни 1̂ уйи-

Ро
Cj щ Ро Cl Pi

(145.8)

—  еки С1 Рх == 
р1

дагича ёзиш мумкин:

Д  =  _  ^1^8
К Щ

рс катталик мухитнинг акустик т^лг^ин царшилиги деб атала- 
ди. Кайтган тул 1̂ иннинг фазаси 1̂ айси му^^итнинг тул 1̂ ин 1̂ аршилиги 
катта эканлигига боглик;. Агар иккинчи му)^итнинг акустик 1̂ аршилиги 
кичик булса, у  з^олда тул 1̂ ин фазасини йу1̂ отмасдан 1̂ айтади; аксин- 
ча, агар иккинчи мухлтнинг акустик царшилиги катта булса, 1̂ айтган 
тул 1̂ ин тескари фазага эга булади.

К^айтган ва утувчи тул 1̂ инларнинг амплитудалари муг^итнинг акустик 1\ар- 
шиликлари нисбатига (Д нинг катталнгига) богли!^ булади. М асалан, >;авода 
рс % 43 г/(см2-сек), сувда р е и  14,2-10* г/(см^. сек), хаводан сувга утишда 

14,2
Д =  —̂ 2— 10  ̂ «  3300, Бинобарин, утувчи тул 1̂ иннинг а* амплитудаси туш аёт-



ган Т5'лк;ин амплитудасининг тахминан бир ярим мингдан бир улушнга тенг;
2 1“г Г + Т  ~ 1650 Тулпин сувдан ,т(авога тушганда утувчи тул 1̂ ин ампли- 

тудасн
2

Оз =  «X -------------1------  «  2«1-

Х,авода тебранншлар амплитудаси сувда тебранишлар амплитудасидан тахминан 
икки марта катта.

Агар иккала му>(;итнинр акустик 1̂ аршилиги тенг б^^лса, у  у^олда Д =  1 ва 
«2 =  О, д, = я з  булиб, тз?л(^ин 1̂ айтмайди ва бутун энергия иккинчи му)^итга 
утиб кетади.

Энди икки мух^ит ёндашган чегара орцали энергиянинг 1̂ андай 
утишини куриб чикамиз. Тулкин ёндашиш чегараси ор1̂ али утганда 
амплитуданинг узгариши бу чегара ор!^али утган энергия о(^имининг 
катталигини бевосита характерлай олмайди.

Ясси тул 1̂ инда энергиянинг уртача о!^ими

~  рса^со®

катталик билан ани1̂ ланишини эсга олайлик, бу форму лада а — сил- 
жиш ашлитудаси (139-§ га 1̂ .). У л;олда (145.6) ва (145.8) ларни 
.%исобга олиб, утувчи тул 1̂ ин энергиясининг уртача окимини ¡■̂ уни- 
дагича ёзиш мумкин:

„  1 2 2 р2С2(>)На̂  Рт с, 4Л 1 2 2 4Д Г' Е, = уР 2  —  2 (1 + - Д ).-  • ^  у  ® =  (Т+лТ^

бу ерда Е-1 — тушаётган тулр^ин энергиясининг уртача ок,ими Ёлиа- 
шиш чегарасидан утадиган энергия улуши тул 1̂ инни.,г тарь^алиш йу- 
налкшига борли!  ̂ эмас. Дарз̂ 31̂ и1̂ ат,

^  _  4Д _ 4Д'

ТОВУШ  Т У Л К И Н Л А РИ Н И Н Г ТАРКАЛИ Ш И  5 1 9

£1~(1+Д)2 (1+ДТ'
бу ерда

Масалан, туЛ1̂ ин сув — з а̂во чегарасига нормал равишда тушган
да (ва тескари йуналишда тушганда) энергиянинг фа1«̂ ат ^  - 
кисми иккинчи муз^итга утади: агар нисбат ифодасига А'
~  ¡^иймат куйилса, утган энергия улушини з^исоблаб топиш 
осон.

146- §. Товуш тулк^инларининг тарцалиши

Одатдаги шароитларда товуш тулкинларининг тар1̂ алишида биз 
анча мураккаб манзара билан иш курамиз. Товуш т>'Л[^инининг узун- 
лигн туси1̂  улчамларидан анча катта булганда товуш тул{^инлари
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учраган туси1̂ ни осонгина айланиб ^тади. Тул 1̂ ин узунлиги туси!^ 
улчамларидаи анча кичик булганда товуш тул 1̂ инлари учраган туси!^- 
дан ёрунлик каби ¡^айтади.

Товуш ТОР, девор ва шу каби катта тусиь^лардан ¡^айтганда тул- 
р;иннинг тушиш бурчаги 1̂ айтиш бурчагига тенг булишини куриш 
мумкин.

Туси5  ̂ улчамлари т)̂ Л!̂ пн узунлиги билан та 1̂ 1̂ осланадиган дара- 
жада булган ^;олларда товуш тул1^инининг тусиь^лар Я1^инида тарца- 
лиш 1̂ онунлари анча мураккаб булиб 1̂ олади, бунда тулкин 1̂ исман 
1̂ айтади ва туль;ин узунлигига нисбатан унча катта булмаган туси!^- 
лар атрофида булгани каби, айланиб утади (дифракция юз беради). 
Шуни 1̂ айд 1̂ илиб утамизки, рс катталик, яъни модданинг акустик 
1̂ аршилиги катталиги узгарадиган ^ар 1̂ андай чегара тул 1̂ ин 1̂ айтади- 
ган тусиц булади. Масалан, г;авонинг купро!^ исиган 1̂ атламидан, 
туман чегарасидан, булут ва шу кабилардан туЛ1̂ ин 1̂ айтиши мумкин.

Турли температурали ? а̂во !^атламларининг ёндашиш чегараларида 
товушнинг синиш ва К;айтиш 5^одисалари товушнинг атмосферада тар- 
1̂ алиш 1̂ онунларини мураккаблаштиради. Масалан, товуш тулр^инла- 
рининг 40 — 50 км баландликдаги атмосфера 1̂ атламидан ¡^айтиши 
портлаш товушини 5'рганишда алла!^ачонлар кузатилган, бунинг 01 и̂- 
батида портлаш узо1̂ -узо1̂ ларда эшитилади-ю, биро1̂  бевосита портлаш 
тулк;иш келмаган я5̂ инро5<; жойларда эшитилмайди.

Бу кузатиш натижаларини му?^окама к;илишда 40 — 50 км баланд- 
ликда температура кутарилади, деган гипотеза уртага ташланди; 
кейинги йилларда утказилган бевосита улчаш ишлари бу гипогезани 
тасди1̂ лади.

147-§. Эшитиш

Киши 1̂ улоги маълум частота ва интенсивликли ? а̂во тебраниш- 
ларини 1̂ абул цилади. Товуш тулр^инининг интенсивлиги ва1̂ т бирлиги 
ичида 1 м  ̂ ор1̂ али утадиган энергия миг^дори билан улчанади; одатда 
бу бирлик Вт/м  ̂ билан (СИ системасида) ёки эрг/(см^.сек) билан 
(СГС системасида) улчанади.

Интенсивликнинг тайинли бир минимал {^ийматида киши 1̂ улоги 
товушни эшитмай р^олади; бу минимал интенсивлик эшитиш б^сагаси 
деб аталади, умуман айтганда, бу интенсивлик турли частоталар учун 
турлича булади.

420-расмда эшитиш бусагасининг эгри чизиги бутун товуш 
диапазони учун берилган. Бизнинг т^улогимиз частотаси тахминан 
3000 Гц булган тулкинларни яхши сезади: 10~1  ̂ Вт/м^ интенсивлик 
1̂ уло1̂  товушни эшитиши учун етарлидир. Частота 50 Гц булганда 
эшитиш бусагаси 10“ ' Вт/м® интенсивликка тугри келади, яъни бун- 
дай частотада товушни эшитиш мумкин булиши учун тебранишлар 
интенсивлиги тахминан 100 000 марта катта булиши керак.
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Тебранишлар интенсивлиги }^аддан таш!^ари куп орттирилганда 
цулощ тебранишларни товуш сифатида кабул этмай куяди, балки 
огрик сезади; сэлгина оширилганда огрщ  сезиладиган >^олдаги 
интенсивлик orput^ сезиш бусагаси деб аталади. Огри!^ сезиш бу- 
сагаси хамма частоталарда тахминан 1 Вт/м  ̂ интенсивли*хка турри 
келиши 420-расмдан куриниб турибди.

20. ^SO iOO WO 500 т о  2000 5000 /0000 20000 
Частотаj Гц

420- раем.

Шундай 1̂ илиб, 1̂ уло1̂  товуш интенсивлиги узгаришининг I дан 
Вт/м  ̂ гача булган кенг диапазонини ¡^ябул ¡^илади; шу туфайли 

техникада товуш интенсивлигининг узгаришини 420- расздкинг унг то- 
монида белгиланганидек тулк,ин энергиясининг узгаришига цараб 
эмас, балки 420- расмнинг чап томонида курсатилгандек децибел 
(дБ) деб аталувчи бошка бирлик билан улчаш маъ1̂ ул курилади.

Агар товушнинг бирор /д интенсивлиги бошлангич интенсивлик 
деб олинса, у  :̂5олда бирор бошг^а Д интенсивликка интенсивлик
даражасининг 10 1§т^дБ мивдорда узгариши мос мелади. Бошкача
айтганда, децибеллар соничинг 10 га нисбати интенсивликлар 
нисбатининг унли логарифмига тенг. Одатда /„ деб, частота 1000 Гц 
булган }^олда эшитиш бусагасидаги товуш интенсивлиги 1̂ абул 
[^илинади, у  :?^олда огри!^ сезиш бусагасига тегишли интенсивлик 
даражаси тахминан 120— 130 дБ га тенг катталикка мос келади. 
Интенсивлик даражалари децибел >^исобида улчанганда частота 
50 Гц булган .’̂ олдаги эшитиш бусагаси тахминан 50 дБ га тугри



келади. Эшитиш бусараси цастотага к̂ араб узгаради; товуш щ т -  
тиклиги  }̂ ам шундай узгаради. К,атти1̂ лиги бир хил бул1'ан то  
вушлар интенсивлигининг эгри чизир^лари турли хил частоталар 
учун 420-расмда яхлит чи?и{^лар билан курсатилган.

Масалан, 1000 Гц частотада интенсивлик даражаси 20 дБ 
булган товушнинг катти1̂ лиги 100 Гц частотада интенсивлиги 
ВО дБ булган товушники билан бир хил булади ва х,оказо. Товуш 
интенсивлиги дяражасини децибел 5^исобида улчаш осон, шунинг 
учун техникада 5̂ ам, фйзикада ;^ам бу бирлик ишлатилади. Бир 
хил цаттик,лик эгри чизи1̂ лари децибел 5^исобидаги интенсивликнинг 
турли кийматларига мос келади; шунинг учун к^атти1̂ лик даража- 
сининг фон деб аталган янги бирлиги киритилган. Бирор товуш
нинг 1̂ атти1̂ лиги N фонга тенг булпши бу товушнинг 1̂ атти1̂ лиги 
эшитиш бусарасида интенсивлиги N дБ булган 1000 Гц частотали 1
товуш 1̂ атти1̂ лиги билан бир хил эканлигини билдиради. 1^ат- I
ти1̂ лик бир хил булганда паст частотали (1000 Гц дан кичик) •
тозушлар интенсивлиги ю1*̂ орирок частотали (1000—3000 Гц) товуш- ^
ларникидан каттаро!^ булади. Турли хил товушларнинг [^атти!^лик 
даражаси тахминан цуйидагича булади: тез кетаётган метро вагони- 
даги шов1̂ ин — 90—95 фон, 0,5 м масофадан туриб к,аттик гапла- 
шиш — тахминан 30 фон, шивирлаб гаплашиш — 10 фонга яр^ин.

148-§. Ультратовуш тебранишлари

Частоталари 20000 Гц дан Ю!̂ ори булган, яъни к,уло1̂ нинг сез- 
гирлик чегарасидан таш1̂ арида булган акустик тебранишлар (ани1̂  
рори, му}^ит ёки жисмларнинг механикавий тебранишлари) уль
тратовуш. деб аталади. Бунчалик ю1̂ ори частотали механикавий 
тебранишлар одатда пъезоэффект ёки магнитострикция )^одисалари 
воситасида юзага келади.

Кристалларнинг электр майдони таъсирида деформацияланиш 
ва, аксинча, деформацияланганда маълум тарзда электрланиш хос- 
саси пьезоэффект деб аталади. Магнитострикция эса магнит май- 
дон тръсирида юз берадиган шунга ухшаш ^^одисадир.

Юкори частотали электромагнитик генератордан берилаётган 
узгарувчан электр ёки магнит майдон таьсири остида юцори час
тотали механикавий тебранишлгр цилаётган пластинка ультратовуш 
тул 1̂ инларининг манбаи була олади. Ультратовуш манбаидан тар- 
цалаётган тулкинлар манзарасини текширишда бу тулкинларнинг 
кис1̂ а эканлигини эътиборга олиш лозим. Масалан, частота 350 кГц 
булганда ?^авода ультратовуш тулкинининг узунлиги 1 мм чамаси- 
да, частота 3 МГц булганда эса тульей и узунлиги 0,1 мм чамасида 
булади. Бинобарин, агар ультратовуш манбаи булиб турган ясси 
пластинка нинг улчамлари тул 1̂ ин узунлигига нисбатан катта булса, 
у !^олда пластинкадан ясси тул 1̂ ин тарр^алади; бу тул1<̂ин прожек- 
тордан ёрурлик тарр^алгани каби, пластинка юзидан тарь^глаётган

522  АКУСТИКА ЭЛЕЛ1ЕНТЛАРИ



г

УЛЬТРАТО ВУШ  ТЕБРАН И Ш ЛАРИ  523

параллел нурлар дастасига ухшайди. Шунинг учуп бундай уль- 
тратовуш нурлари сувда масофа улчашда 1̂ улланилади.

Кемадаги ультратовуш манбаидан маълум бир пайтда сувга 
тайинли йуналишда ультратовуш тул 1̂ инлари импульси юборилади. 
Бу импульс уз йулида туси 1̂ 1̂ а учраб, тусиадан 1̂ айтади ва бирор 
ва 1̂ т утгач бу 1̂ айтган тулр^инлар кеманинг }”зидаги приёмникка 
келиб тушади. Махсус асбоблар импульс юборилган пайт билан 
цайтган сигнал келган пайт орасидаги ва 1̂ тни улчайди ва шунга 
1̂ араб, тулк;инларни 1̂ айтарган туси 1̂ к;ача булган масофа ани1̂ ланади.

Сувда масофани ультратовуш импульслари воситасида аниклаш- 
нинг бундай принципи денгиз чу1̂ урлигини улчайдиган эхолот 
тузилишига, шунингдек, сув ости кемаси, айсберг ва шу каби 
объектларгача булган масофаларни улчайдиган турли хил гидролока- 
цион 1̂ урилмалар тузилишига асос цилиб олинган. Кейинги йиллар
да ультратовуш тебранишлари техника, медицина ва бошг^а со}̂ а- 
ларда хилма-хил ман;садларда щ’лланилмо1еда.
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МАХСУС НИСБИЙЛИК НАЗЛРИЯСИНИНГ АСОСЛАРИ

149-§. Галилейнинг нисбийлик прииципи

ГдАгар бир-бирига нисбатан илгариланма текис :^аракат килаёт- 
ган санор; системаларининг бирида (исталган бирида) Ньютон дина- 
микасининг 1̂ онунлари уринли булса, барча бундай сано}  ̂ система- 
лари инерциал сано{  ̂ системалари деб аталади. У }^олда барча 
инерциал системаларда классик динамика крнунларининг шакли 
бир хил булади. Бу — Галилей нисбийлик принципининг асосий 
коидасидир. Инерциал системалар Галилей системалари деб ^ам 
аталади; бу системаларнинг ^^аммаси динамика ну1̂ таи назаридан 
тенг х,у!^у1̂ ли булиб, биро!  ̂ }̂ ар хил инерциал системаларга нисба
тан буладиган }^аракат кинематикаси, равшанки, }̂ ар хилдир.

Агар В инерциал санок системасининг А сано:  ̂ системасига 
нисбатан г^аракат тезлиги маълум булса, ну1̂ танинг А системадаги 
)^аракат крнунини билган ;^олда унинг В системадаги л;аракат 
р^онунини топиш осон.

В система А системага нисбатан узгармас V тезлик билан ил
гариланма .^аракат ь^илянти, деб фараз 1̂ илайлик. У х^олда ихтиёрий 
бир нур^танинг А системада г{х, у, г) ор{ а̂ли белгиланган коорди- 
наталари билан В системага нисбатан олинган координаталари ора- 
сидаги муносабат (421-раем)

г '  =  г - г 0  (149.1)
£

куринишда, тезликлари орасидаги 
муносабат

в '  =  и — о

куринишда ёзилади, бу ерда

421- раем.
йг йг' ва =си <и'

Агар t — О пайтда Гц =  О булса, у ?^олда =  Ы б]?лади; натижа
да коордиьаталар орасидаги муносабат

r ' ^ r  — vt  (149.2)
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куринишга келади. Равшанки, иккала системада тезлани1ллар бир 
хил:

с1а’
М

сШ
Л'

Бундан кейин цилинадиган ?̂ исоб ишларини соддалаштириш 
мар^садида бундай фараз циламиз. В система А системага нисбатан
V тезлик билан шундай х;аракат киладики, бунда х ва х ' у1\лар 
бир турри чизи1̂ да (422- раем) бир томонга к.араб йуналган булади, 
бундан таш1̂ ари, 1 =  О пайтда 
иккала системанинг координа- 
талар боши устма-уст тушади.
У }^олда t пайтда бирор ну1̂ - 
танинг А системадаги коорди- 
наталари х, у, г булса, унинг 
В системадаги координатала- 
рини

х'  =  x — vt, 
у ' ^ у ,  (149.3)
г ' =  г

422- раем .

куринишда ёзиш мумкин. Бу 
тенгликларни келтириб чш а̂- 
ришда з^амма санок системала- 
рида ва1̂ т утиши абсолют ва
рзгармас деб )^исобланади. Бу интуитив 1̂ оида классик механикада 
исботсиз кабул 1̂ илинади. Бу крида «табиий», «уз-узидан равшан» 
ва асослашни талаЗ этмайдиган коида деб :>(;исобланади. Бу р̂ оида 
механика ва техникада утказиладиган барча тажрибаларга зид кел- 
майди; маълумки, бу тажрибаларда с ёрурлик тезлигидан (яъни 
с =  3-10* м/сек дан) анча кичик тезликда ?^аракат 1̂ илувчи жисм- 
лар билан иш курилади.

Агар В системадаги ва1̂ тни ^^озирча расман í' билан белгиласак, 
Ньютон механикасида }^амиша

Г (149.4)

булади. (149.1) ва (149.2) формулалар Галилей алмаштиришлари 
деб аталади; бу формулалар А системада юз берган бирор вок^еа- 
нинг «координаталари» билан уша во1̂ еанинг Б системадаги коор- 
динагалари орасидаги муносабатни ани^лайди. Масалан, моддий 
ну1'̂ та А системага нисбатан з^аракат 1̂ ила туриб, I пайтда {х, у, г) 
нуктада булади, деб фараз ¡^илайлик. Бу фактни А системадаги 
«координаталари') х, у, г, 1 булган «воь;еа» деб 1̂ араш мумкин; 
айни уша «во1̂ еа» В системада х', у', г', Г «координаталарга» эга 
бз’лади.
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Биз механикани эндигина органа бошлагандан таниш булган 
тезликларни «(ушиш 1̂ онуни Галилей алмаштиришларидан келиб 
чир а̂ди:

dx' dx
dt

dy' _  ‘̂ y
dt dt’
dz' dz
dt dt'

(149.5)

Жисмнинг А системага нисбатан х yi^ буйлаб !^иладиган }^аракат 
тезлиги уша жисмнинг В системадаги тезлигининг х у 1̂ дап1 проек- 
цияси билан В системанинг узининг v га тенг булган тезлиги 
йигиндисига тенг.

Курсатиб утилган MyHoca6aTJiapHHHF ?^аммаси содда булиб, улар 
классик механикадан маълум. Махсус нисбийлик назариясининр 
асосий {^оидалари шуларга ухшаган математикавий ифодалар билан 
таърифлангани сабабли, биз бу муносабатлар устида тухталдик.

(Дшрдинаталар алмаштиришда улар уртасида }^амиша шундай 
муносабатларни курсатиш мумкинки, улар бу алмаштиришда узгар- 
май флади (инвариант булади); бундай муносабатлар инвариантлар 
дейилади. Масалан, Галилей алмаштиришларида икки ну1̂ та орасидаги 
масофа инвариантдир.

Механикавий катталиклар устида }̂ ам худди шу гапларни айтиш 
мумкин: Галилей алмаштиришларида бу катталикларнинг баъзилари 
узгаради, улар вариант катталиклардир; бошкалари узгармай ¡усла
ди, улар инвариантлардир. Масалан, координаталар, тезлик, им
пульс, кинетик энергия ва ^^оказолар вариант катталикла^^

Бир инерциал сано1̂ системасидан 6omí^acHra утилгйнда асосий 
механикавий катталиклар цандай узгаришини ва бу узгаришлар ди
намика ?^онуиларига ва зарралар (ёки жисмлар) системасининг з̂ а- 
ракат ми1̂ дори ва энергияси сакланиш цонунларига кандай боглан- 
ган эканлигини куриб чи1̂ амиз.

Агар жисмлар (зарралар) системасининг 5̂ аракати А инерциал 
сано!^ системасига нисбатан 1̂ аралаётган булса, у хрлда иккинчи В 
инерциал системага утилганда зарралар (жисмлар) системасининг 
з^аракат мивдори (импульси) дам, кинетик энергияси з̂ ам узгаради.

г- зарранинг В системадаги тезлш ини й ’ билан, А системадаги 
тезлигини и. билан белгилаймиз; у з^олда (149.1) га асосан.

(149.6)

Зарралар системасининг А системага нисбатан з^аракат микдорини 
бундай ёзиш мумкин:

: 2  2  =  К' +  tn,v (149.7)К



бу ерда /С' =  2  — зарралар системасининг В системага нисба

тан )^аракат ми1̂ дори, т  — — зарралар системасининг массаси. 
Бу тенглик } а̂мма шароитда тугри. (149.7) тенгликдан, агар А сис
темада }^аракат ми1̂ дори ва1̂ т утиши билан узгармаса, у  В система
да з̂ ам узгармай цолади, деган хулоса келиб чир^ади, чунки т  ва
V узгармайди. Дар 1̂ андай инерциал системада худди шундай 
булади. Инерция цонуни х^амма инерциал сано/̂  системаларида 
рринлидир.

Зарралар системасининг А сано;^ системасидаги кинетик энер- 
гияси:

=  у  2  +  2  + т  2  =

=  r  +  K ' v + ^ m v ^  (149.8)

бу ерда Т'— В системадаги кинетик энергия. (149,8) тенглик бир 
инерциал системадан бош1̂ асига утилганда кинетик энергиянинг 
1̂ андай узгаришини к^сатади , бу тенглик х;амма шароитда уринли.

Агар зарралар (жисмлар) системаси яккаланган (ёпиг )̂ булса, К ' 
з^аракат мивдори вар̂ т утиши билан узгармайди. Агар бунда зарра
лар ’̂ртасида фа1̂ ат эластик узаро таъсир (масалан, эластик зарб) 
булса, у  з^олда Т' узгармай 1̂ олади, бинобарин, Т }̂ ам (бошка А 
инерциал сано!  ̂ системасига нисбатан кинетик энергия) узгармай 
1̂ олади. Агар кинетик энергиянинг сакланиш конуни бир инер
циал санок системасида рринли бдлса, у хамма инерциал систе- 
маларда уринли булади.

Зарраларнинг яккаланган системасининг ?^аракат ми1̂ дори элас
тик булмаган узаро таъсирда з̂ ам, эластик булмаган зарбларда з̂ ам 
хамма вак;т узгармай 1̂ олади, бу з^олда кинетик энергия эса камаяди.
(149.8) дан зарраларнинг ёпи1̂  системаси учун Т ва Т  лар хамма 
инерциал сано!^ системаларида ва{ т̂ утиши билан бир хил ми1̂ дорда 
камаяди деган хулоса чи{^ади. Бу камайиш — инвариантдир.

Зарралар системаси яккаланган булмаган :^олда з̂ ам К '  доимий 
1̂ оладиган з̂ ол булиши мумкин эканлигини !^айд 1̂ илиш зарур. Бар
ча таш1̂ и кучларнинг (яъни системага 1̂ арашли булмаган жисмлар 
томонидан таъсир этувчи кучларнинг) натижаловчиси (геометрик 
йигиндиси) нолга тенг булган ва!^тда з^озиргина айтилган хол юз 
беради. Унда кинетик энергия ва1̂ т утиши билан узгариши мумкин, 
шу билан бирга, (149.8) га асосан, бундай узгариш з^амма инерциал 
сано!^ системаларида бир хил булади, Энергиянинг бу узгариши — 
инвариантдир.

Зарралар уртасида улар орасидаги масофагагика вотяк, булиб, 
шу зарраларни туташтирувчи тугри чизи!  ̂ буйича йуналган (36- §
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га 1̂ .) кучлар таъсир этиши мумкин. Унда зарраларнинг ?̂ ар бир 
конфигурацияси маълум V потенциал энергияга эга булади. Боинга 
инерциал сано}  ̂ системасига утилганда зарраларнинг алоз^ида жуфт- 
лари орасидаги узаро масофалар узгармайди. Шунинг учун И по
тенциал энергия узгармайди ва, (149.8) тенгликка И з^адни кушиш 
•^!yмкин, яъни

(149.9)

Агар яккаланган системанинг зарралари уртасида шундай узаро 
таъсирлар юз берсаки, бунда кинетик ва потенциал энергиялар 
йириндиси вацт утиши билан узгармаса, у  з^олда бу йигинди з^амма 
инерциал сано1̂  системаларида рзгармай крлаверади. Энергиянинг 
саг^ланиш цонуни ^амма санок̂  системаларида уринли.

Кучлар жисмларнинг бир-бирига нисбатан тутган вазиятига ёки 
улар нинг нисбий тезликларига боглик , буларнинг иккови з а̂м инва
риант. Шунинг учун куя з̂ ам инвариантдир.

Бинобарин, бир инерциал системадан бош}^асига утилганда кине
тик энергия ва импульс узгаради, шунинг учун улар вариант катта
ликлар, бироь̂  потенциал энергия, масса, куч — инвариантлардир. 
Ю!'^орида айтиб утилган з^олларда энергиянинг ва1̂ т утиши билан 
узгаришлари з̂ ам инвариант катталиклар булади.

Равшанки, динамиканинг учила г^онуни > а̂мма инерциал саноь̂  
системаларида рринли.

150-§. Ёруглик тезлигининг доимий эканлиги

Ерурликнинг табиати ва таркалиш 1<;онунларини урганиш утган 
аср физикасининг бош муаммоларидан бири булган эди. р1'ьютон 
замонасидаё!^ даниялик олим Олаф Рёмер Юпитер йулдошларининг 
тутилишини кузатиб, ёрурлик тезлиги катталигини биринчи булиб 
тахминан ани1̂ лаган эди. Тул1̂ ин назарияга асосан, ёрурлик муз^ит- 
да товуш тулкинларига ухшаб тарг^аладиган тул 1̂ инлардан иборат. 
Ёрурлик ¡^андай муз^итда тар[^алади ва у  1̂ андай санор; системасига 
нисбатан тар1̂ алади? Бу савол XIX асрнинг иккинчи ярмида }'ртага 
ташланди,

«Ёрурлик элтувчи» ^муз̂ ит К^уёшга борланган, деб фараз 1̂ илай- 
лик; уша ва11;тда бу муз^ит «эфир» деб аталган. Унда ёрурликнинг 
Ердаги тезлиги Ернинг 1^уёшга борланган координаталар система
сига нисбатан 1̂ иладиган з^аракат тезлигига борлик̂  булиши керак. 
Агар ёрурликнинг му;^итга нисбатан тезлиги с га тенг булса, у 
з^олда тезликларни 1̂ ушнш ¡^онунига асосан, ёрурликнинг Ер з а̂ра- 
кати й}шалишидаги тезлиги с — V га, тескари йуналишдаги тезлиги 
с +  у га тенг булиши керак.

Гарчи Ернинг з^аракат тезлиги (у =  30 км/сек) одатдаги механи- 
када буладиган тезликларга нисбатан ж уда катта булса-да, у  ёрур-



ликнинг С = 3 -1 0 ^  км/сек тезлигига 1̂ араганда ж уда кичикдир.
Шунинг учун Ер з^аракатининг ёруглик тезлигига курсатадиган 
таъсирини кузатиш ва улчаш иши катта 1̂ ийинчиликларга дуч кел- 
ди. Ёруглик ва Ернинг тезликларини ь^ушиш р^онунини текширишга 
мулжалланган ж уда ани1̂  махсус тажрибалар уйлаб топилди ва 
1̂ илиб курилди. Биринчи булиб бундай тажрибаларни 1887 йилда 
Майкельсон ва Морли утказди; кейинчалик бориб шунга ухшаш 
тажрибаларнинг натижалари куп марта текширилди ва ани!^лашти- 
рилд#. Бу тажрибаларнинг }̂ еч бирида Ер )^аракати тезлигининг 
ёруглик тезлиги катталигига таъсири борлигини пайкаб булмади.
Ёруглик тезлиги ф ащ т  Ерга нисбатан доимий булади, деган фа
раз астрономик ва бош1̂ а кузатиш натижаларига зид келади.

Тажриба ва кузатишларнинг з^амма натижаларини yaoi  ̂ ва син- 
чиклаб муз^окама 1̂ илиш ор^ибатида олимлар XX аср бошида бундай 
хулосага келдилар: ёрурликнинг б^шлицдаги тезлиги доимий бу- 
либ, ёруглик манбаининг ва ёругликт щ бул эт.увчининг щрака- 
тига бог лик эмас.

Бу факт Галилейиинг нисбийлик принципига, тезликларни i^y- 
шиш крнунига мутлз1̂ о зиддир.

Бу зиддиятни бартараф »;илиш йулини 1905 ййлда А. Эйнштейн 
бутунлай бош1̂ а йуналишда курсатиб берди. «Абсолют сано!^ систе- J
масига» нисбатан буладиган текис з^аракатни экспериментда паЙ1̂ ашга i'
{^аратилган Kypyi  ̂ уринишлар бундай системанинг йу{̂  эканлигини, 
барча инерциал системалар механикадагина эмас, балки табиатнинг 
з^амма з^одисалари учун тенг з̂ у1̂ у1̂ ли эканлигини курсатди. Шу 
муносабат билан фазо ва Baî T каби асосий тушунчаларни куйидаги 
икки, постулат тугри деган фаразга асосланиб ¡^айта куриб чиь̂ иш 
зарур:

1. Барча инерциал системалар тенг }{уцуцлидир.
2. Ёрурликнинг бршлщдаги тезлиги манбанинг ^аракатига бог-

лиц эмас. !
Бу постулатлар тажрибадан топилган фактлар ва ёруглик тар- 

1̂ алишининг тад1̂ и{^отлари натижаси сифатида г^абул р^илинади. Би- :
ринчи постулат табиатнинг з^амма з^одисалари учун «махсус нисбийлик 
назарияси» уринли, яъни физикавий з<^одисаларнинг асосий к^онунлари |
инерциал санок, системаларининг хаммасида узгармасдир, деб даъво 
ь^илади. Иккинчи ва биринчи постулатлар дан ёругликнинг бушли;^даги 
тезлиги з^амма инерциал сано!^ системаларида исталган йуналишда 
бир хил эканлиги келиб чир^ади.

151-§. Во1̂ еаларнинг бир вар^тда юз беришлиги

Эйнштейн постулатларининг натижаларини анализ ¡^илишдан 
олдин турли жойларда юз бераётган икки В01«;еанинг бир ва1̂ тда юз
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беришини аницлашни батафсилро!^ куриб ч и р ;и ш  зарур. Во1̂ еалар 
дeяp^lи бир жойда (бир-бирига якин, «бир нуь;тада») юз берганда 
уларнинг бир ва1̂ тда юз беришини к,айд килиш осон, бунинг учун 
уларнинг суратини фотоплёнкага тушириш ёки бош1\а бирор усул 
билан цайд килиш керак. Турли жойларда юз бераётган во1̂ еаларнинг 
бир вар^тда булаётганлигини бир жойдан иккинчи жойга маълулют 
узатувчи бирор сигнал воситасидагина эни1̂ лаш мумкин.

Ёрурлик тезлиги етарлича катта ва доимий булгани учун Эйн
штейн бу мэ1̂ садда ёрурлик сигналларидан фойдаланишни таклнф 
этди. Табиатда бундай тез тарр^аладиган боища сигналлар йу1̂ , а1<̂ ал- 
ли улар туррисида деч 1̂ андай маълумот х;ам йу1̂ . Агар ёрурлик 
тезлиги чексиз булганда эди, турли жойлардаги вор^еаларнинг бир 
вактда юз беришини аниклаш, принцип жихатидан олганда, бир 
жойдаги во1̂ еаларнинг бир вак^тда юз беришини ани1̂ лашдек булар 
эди. Норелятивистик физикада бундай 1̂ илиб аниклаш мумкин ва 
шунинг учун норелятивистик физикада ва1̂ т ораликлари абсолют 
деб з^исобланган; тажрибага хилоф натижалар чи1̂ маган, чунки ёрур
лик тезлиги норелятивистик физикадаги тезликларга нисбатан жуда 
каттадир. Ёруглик тезлиги низ^оятда катта булгани билан чеклидир, 
шунинг учун жисмлар тезлиги катта булганда вокеаларнинг бир 
вар^тда юз беришини ани1̂ лашга ёрурлик тезлигининг чекли ва дои
мий булиши куп таъсир курсатади.

Иккита бир хил А ва В саног  ̂ системасини тасаввур этайлик, 
булар бир-бирига нисбатан и тезлик билан з^аракат {^илаётган бул- 
син (423-а  раем). Системалар бир-бирига ж уда якин жойлаш1'ан 
иккита параллел чизи1̂ дан иборат булиб, улар уша чизи1'̂ лар буйлаб 
з^аракат ¡^илади; В система А системага нисбатан унг томонга х,арг- 
кат к;илади. А  системанинг О ну1̂ тасида ёрурлик чакнаган булсин, 
деб фараз этайлик, бу чакнаш айни ва1\тда В системанинг 1̂ аршида 
ётган О' нуцтасида 1̂ айд килинди. Агар С ва С  ну 1̂ талар О нукта- 
дан бир хил масофада турган булса, у  з^олда ёрурлик сигналлари 
бирор ва1̂ тдан сунг С ва С' ну1̂ таларга баравар етиб боради, чунки 
ёрурлик тезлиги иккала йуналишда бир хил. А системада во(\еа 
(ёрурлик чакнаши) шундай 1̂ айд 1̂ илинади (423-6 раем). Бирок Л да

бир ва 1̂ тда (баравар) юз беради-
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ган бу во1̂ еалар з^аракатланаёт- 
ган В  системада турли пайтда 
цайд 1̂ илинади, чунки ёрурлик 
тезлиги В системага нисбатан 
^̂ ам уша кийматга эга.

Дархакир^ат, ёрурликнинг* О 
ну1̂ тадан С гача (ёки С' гача) 
таркалишида >тган Д/ вакт ичи- 
да В система унг томонга бирор | 
масофага сурилади, О' ну^та ’ а̂м| 
худди шундай масофага сурилади,;
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шунинг учун С ва С' даги ча!^нашлар В системанинг О' ну1̂ тадан 
з!;ар хил масофада жойлашган О ва О' ну!^таларида р̂ айд р^илинади. 
Ёрурлик тезлигининг доимийлигини эътиборга олиб, В системага 
нисбатан О' да во1̂ еа О дагидан олдин юз берди, деган хулосага 
келиш керак. Баш1̂ ача айтганда, воь^еаларнинг бир ва1̂ тда юз бе
ришлиги нисбийдир, бинобарин, икки во1̂ еа орасида утган вакт са- 
ноц системасига борлик.

Бир системадан бошр^асига утилганда ва1̂ т узгаришини з^исобга 
олиш керак, абсолют вац.т йг//̂ . В системанинг О нур^тасида вор е̂а- 
ларнинг О' ну1̂ тадаги вок^еага нисбатан кечикиши СС' масофага, 
во1̂ еаларнинг А системадаги координаталари айирмасига борл1Щ экан- 
лигини пайк;аш цийин эмас. Шунинг учун А системада булаётган 
з^одисаларни В система томонидан тавсифлашда ва(\т узгаришини 
ва унинг координатага богли!^ эканлигини з^исобга олиш керак.

}^амма мулозсазаларнинг 1̂ айтувчан, яъни тескари тартибда зсам 
олиб борилиши мумкин эканлигини 1̂ айд р^илиш муз^имдир: В сис
темада бир ва1̂ тда (баравар) {̂ айд килинган во1̂ еалар А системада 
бир нар^тда г^айд 1̂ илинмайди. В системада О' дан баравар масофада 
турган М ва М' нун^талар танлаб оламиз (424- раем); у з^олда М ва 
М' ну 1̂ таларга ёруглик сигналлари келиши А системанинг О нур^та- 
дан турли масофаларда жойлашган N ва М' нукталарида 1̂ айд ки- 
линади, бундан з а̂м олдингига ухшаш хулоса чир^ади. Турли систе- 
маларнинг яцин (ёки устма-уст тушадиган) О ва О', М ва N, М' ва 
N' ну1̂ таларидаги вм^еаларнинг бир вак;тда юз беришини аниклашда 
бу нур^талар орасидаги масофалар В да бир хил (МО' =  О'М.'), би- 
ро1̂  А да турлича (МОаОМ') эканлигини эътиборга олиш зарур.

и<^с булганда О ва О' нук;талар Aí ва!^т ичида жойидан деярли 
1̂ имирламаслигига ишонч :^осил к^илиш мумкин, у  з^олда А да бир 
ва1̂ тда 1̂ айд 1̂ илинган во!^еалар В да з а̂м бир вар^тда 1̂ айд ь;илина- 
ди. Бу з̂ ол вар;т абсолют (яъни з^аракатланувчи з^амма саноц систе
маларида вак,т бир хил) деган фаразга, ва1̂ тнинг ньютонча тушун- 
часига мое келади. Фак.ат эндигина вацтнинг доимийлиги умумийро!-; 
1̂ онуннинг зса1̂ 1̂ оний тар^рибий натижаси з(исобланади.

Вактнинг узгаришини я 5̂ ;-̂ ол 
тасаввур этиш учун купинча г^уйи- 
даги усулдан фойдаланилади.
Дар бир сано{  ̂системасида вар т̂ни 
1̂ айд }^иладиган бир хил соатлар 
бир-бирига етарлича Я1̂ ин 1̂ илиб 
^.уйилган, деб фараз 1̂ илайлик.
:^ар бир системадаги соатлар 
ёруглик сигналлари воситасида 
синхрон равишда юрадиган 1̂ и- 
линган. Соатлар 1̂ уйидаги йул 
билан синхронлаштирилади. Ик- °
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ки соат орасидаги масофа тенг 424- раем.
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С'

о'

иккига булинади ва булиниш ну1̂ тасила ёрурлик ча!^натилади. Агар 
ёрурлик келганда соатлар бир хил ваг^тни курсатиб турган булса, 
улар синхрон равишда юриб турган булади. Равшанки, агар а соат 
Ь соат билан синхрон равишда юриб турган ва Ь соат с соат билан 
синхрон равишда юриб турган булса, у з^олда а соат с соат билан 
синхрон равишда юради ва хоказо. )^ар бир системада ?^амма 
соатларни шундай цилиб синхронлаш мумкин. Масофа хар бир 

системада хамиша айни бир эталон билан ул- 
чанади, деб хисоблаймиз,

Во1̂ еаларнинг бир ва1̂ тда юз беришининг 
нисбий эканлиги тугрисидаги хулосани энди 
бундай таърифлаш мумкин А системада син
хрон равишда юриб турган соатлар В система 
томондан кузатилганда синхрон равишда юр- 
майди ва аксинча. Агар вакт В системанинг 
турли жойларида турган соатларга ¡^араб 1̂ айд 
килинса, у холда А системадаги соатлар тур- 
лича ва{ т̂ курсатади Буларнинг з^аммаси бир 
системадан бош1̂ а системага утиш крнуниасо- 
сида бзтафсил тушунтириб утилади.

Шуни 1̂ айд р^иламизки, агар соатлар систе
маларнинг V тезлигига перпендикуляр ¡^илиб 
утказилган чизи1̂ да турган булса, у  хрлда А 
системада синхрон булган соатлар В га нисба
тан з̂ ам синхрон равишда юради. Дарз^аки1̂ ат,
О дан чи1̂ 1̂ ан ёрурлик сигналлари С ва С' 
ну1̂ таларга (425-раем) етгунча утган ва1̂ т 
ичнда В система оА1 масофага сурилади, би- 
ро!̂  О' ну1̂ тадан С ва С  нур^таларгача бул
ган масофалар тенг, шунинг учун бу во1̂ еалар

------------------  В системада бир ва1̂ тда 1<̂ айд цилинади. Бир
- системадан бошка (з^аракатланувчи) системага
' утишда ва>^тнинг узгариши V тезлик буйлаб

425-раем. йуналган координатагагина борли! .̂

С'

1

\ 0‘/
V

в

152- §. Лоренц алмаштириши

Энди бир инерциал сано!  ̂ системасидан бош1̂ асига утилганда ко
ординаталар ва ва 1̂ тни алмаштириш туррисидари асосий масалани 
олдимизга к;^йишимиз ва ечишимиз мумкин. Олдин айтиб утилгани- 
дек, Л ва В системалар бир хил, иккаласида узунлик ва вз 1̂ т масш- 
таблари (эталонлари) айни бир хил, деб фараз 1̂ иламиз. В система 
А системага нисбатан устма-уст тушган х ва х' у^лар буйлаб V тез
лик билан шундай з^аракат 1̂ иладики, бунда 1 ~  I' — О пайтда коор
дината ^/{^ларининг боши бир нукдада булади.

t =  t' =  0 пайтда координаталар бошида ёрурлик чар^нади, деб
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фараз этамиз. Унда бирор t ъацт утгач ёруглик А системада ct ра- 
диусли сферада ётган ну1̂ таларга етиб боради, худди шунга ухшаш, 
В системада ) а̂м I' ва1̂ тда ёруглик с/' масофа босиб утади, Бош1̂ ача 
айтганда, А системада «ёруглик» сферасининг нуцталари

%"+£/"+ 2  ̂=  Л "  (152.1)

тенгламани, В системада эса

^  ^  (152.2)

тенгламани [^аноатлантиради. Булар Эйнштейн постулатларидан келиб 
чик^ади.

Фазо ва ва1̂ т бир жинсли деб з^исоблаб, турли системаларнинг 
координаталари билан улардаги ва1̂ т уртасида чизи1̂ ли богланиш бор, 
деб фараз киламиз. У з^олдах ва х'координаталар бир-бирига ¡^уйи- 
дагича богланади:

х' =  у(х  — 1>1). (152.3)

Бу богланиш 1̂ уйидагидан келиб чи1̂ ади: х' =  О ну1̂ та (В систека- 
нинг санок боши) А системага нисбатан и тезлик билан ’̂ аракат 
1̂ илади ва  ̂ =  О пайтда х =  О ва х ' =  О ну1̂ талар устма- уст тушади. 
у  катталик з^озирча номаълум коэффициент булиб, у  булганда 
Галилей алмаштиришидаги каби бирга айланиши керак; 7 коэффи
циент у га ва с га бог лик; булса керак.

Системалар х ур̂  буйлаб з^аракат 1̂ илганда г/ ва г/', 2 ва г' коор- 
динаталар узгармаслиги, яъни Галилей алмаштиришидаги каби

у ' = у , г ^ г '  (152.4)
булиши керак.

В системадаги ^ ва1̂ т А системадаги I ва1̂ тга ва х координатага 
чизи1̂ ли богли!^ булади; шунинг учун

t ' =  а ( Ь х  (152.5)

деб оламиз, бу ерда а ва номаълум доимийлар булиб, бул
ганда а -* ] , Ь-*0 булиши керак.

(152.3), (152.4) ва (152.5) ни (152.2) га р^уямиз;
у\х — +  г/̂ Н- 2  ̂=  с\а1 -)- Ьх)̂ . (152.6)

у, а ьа Ь коэффициентларнинг 1̂ ийматларини шундай танлаш 
лозимки, бунда (152.6) тенглама (152.1) тенгламага эквивалент булиши 
керак. Равшанки, бунинг учун [^уйидаги тенгликлар уринли булиши 
керак:

у'̂ — =  1, Ч- с̂ аЬ =  О, — у"̂ ь̂  =-■ с̂ .

Иккинчи тенгламадан топиладигаи Ь ни биринчи тенгламага 1̂ уйиб 
ва учинчи тенгламани эътиборга олиб,

/т2 _  „2
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эканлигини топамиз. Унда учинчи тенгламадан
2 2̂

—  1

эканлигини топамиз. Сунгра иккинчи тенгламадан

эканини топамиз. Физикавий маъносига кура, у билан а нолдан 
катта, шунинг учун (426-раем)

/ \ '
у  =  а 1 — (152.7)

Шу йул билан биз А система коор- 
динаталарини В система координаталарига 
алмаштиришнинг Эйнштейн постулатлари- 
га буйсунадиган формулаларини топамиз;

426- раем.

Х' == у {х — Vt), 
у' =  у, г ' =  г,

(152.8)

1 - ^

Булар ?;озир машдур булиб 1̂ олган Лоренц алтш тириш ларидир, 
уларни Лоренц электромагнитик ?^одисалар назариясида топган. Би- 
ро1̂  Эйнштейннинг фикрича, бу алмаштириш универсал характерга 
эга, чунки у  фа1̂ ат фазо ва ва1̂ тга тегишлидир. булганда Ло
ренц алмаштириши Галилей алмаштиришига айланади.

(152.8) тенгликларни А системанинг координаталарига нисбатан 
ечиб, аввалгига тескари алмаштириш (В дан А га утиш) форму ла
ларини топиш мумкин; улар бундай булади;

Г +  —

х =  у(х' ь1'), 
у =  у ' , г  =  г'.

(152.9)

Тескари алмаштириш (152.8) дан V тезликнинг ишораси билангина 
фар{̂  килади; шундай булиши дам керак, чунки А система В га 
нисбатан х ' нинг манфий 1̂ ийматлари томонга з^аракат ¡^илади.

7 коэффициентнинг куриниши V тезлик с дан кичик эканлигини 
билдиришини ь а̂йд килиб утамиз. Сано1̂ системалари з^амиша моддий 
жисмларга борланган булади, бинобарин, жисмларнинг нисбий тезлиги 
ёрурлик тезлигидан орти!  ̂ булолмайди. Ёрурлик тезлиги — з^аракат-



НИНГ энг катта тезлигидир. Бу хулоса нисбийлик назариясининг 
асосий хулосаларидан биридир.

153- §. Лоренц алмаштиришларининг натижалари

Лоренц алмаштиришларини анализ щтгап координаталар билан 
BHî T уртасидаги борланишдан келиб чик,адиган 1̂ атор муз^им хулоса- 
лар чиг^аришга имкон беради.

Олдин бу алмаштиришларни орттирмалар орцали ёзамиз:

1) A f =  Y [ Ы - ^  А х ). 2) A i = Y  ( а г + j A x ' ) ,  (153.1)

3) Ах' =  7 (Ах— V Ы), 4) Ах =  7 (Ах' +  v Ы%
5) Ai/' =  А(/, 6) hz' =  Az.

(152.8) ва (152.9) даги хамма муносабатлар чизикли муносабатлар 
булгани сабабли, улар орттирмалар учун з̂ ам турри булади.

1. Б ир вар^тда  юз  б е р и ш л и к н и н г  н и с б и й л и г и ,  Ол- 
динлари бир вактда юз беришликнинг нисбийлигига сифатга асослан- 
ган мулоз^азаларгина келтирилар эди. Энди вактнинг турли инерциал 
сано!^ системаларида 1̂ айд 1̂ илинадиган фар1̂ ини микдор жиз^атидан 
з̂ ам ани1̂ лаш мумкин. Bai^T утиши факат х ва х' координаталарга 
борлир̂ .

А системада икки Boi^ea бир-биридан Ах масофада бир ваь^тда юз 
берган, деб фараз к^илайлик, булар учун А/ — 0; В системада бу 
во!^еалар учун At' кдндай булади?

А( =  О 1̂ ийматни (153.1) даги биринчи тенгликка 1̂ уйиб, 1̂ уйида- 
гини топамиз:

Ai' =  ~ 7 j A x .  (153.2)

Бинобарин. А системада бир ваь^тда юз берадиган во1̂ еалар В сис
темада турли пайтларда 1̂ айд щ лта д м . Шу билан бирга, х коорди- 
натаси катта булган жойда юз берган вокеа В системада олдин юз 
беради. В системанинг з^аракати томонида жойлашган нуктадаги 
BOî ea олдинрор  ̂ юз беради. v тезлик ва Ах масофа ортган сари eoi^ea 
тобора олдинро!^ юз беради.

Худди шунингдек, В системада бир ва1̂ тда юз берадиган Boi^ea- 
лар (улар учун At' =  О ва Ах'т^О) А системада At вацтдан сунг 
1̂ айд 1̂ илинади:

А / = 7 ^ А х ' ,  (153.3)

бу эса (153.1) даги иккинчи тенгликдан келиб чш^ади. Яна з^аракат йу- 
налишида жойлашган ну1̂ тадаги Boi^ea олдин юз беради.

А системадан кузатилганда В системадаги соатлар синхрон равиш
да юрмаслигини соатли схемада тушунтириш мумкин. )^ар бир сано!^
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системасида л: ва х' у 1̂ лар буйлаб синхронлаштирилган бир хил соат
лар бир-бирига Я1̂ ин 1̂ уйилган деб тасаввур этайлик. Соатлар з̂ ар 
бир системада, олдин айтиб утнлганидек (151-§), ёруглик сигналлари 
билан синхронлаштирилган. А системада бир-биридан Дл: масофада 
жойлашган икки а ва Ь соатни танлаб оламиз. а ва Ь соатлар туг- 
рисига келган з^аракатланувчи соатларнинг (В система соатларининг)

К!) <!)
6

427- раем. 428- раем.

курсатишларини А системанинг соатлари1а 1̂ араб айни бир пайтда 
[^айд 1<̂ иламиз. Бу соатлар (153.2) га асосан турлича ва1̂ тни курса- 
тади, бунда олдинда харакатланаётган соат ор1̂ ада 1̂ олади (427- раем).

Агар В системада бир-биридан Ах' масофада турган икки соат 
олиб, бу соатларга 1̂ араб улар ёнидан утаётган соатларнинг курса- 
тишини бир ва1̂ тда {̂ айд 1̂ илеак хам, аввалгига ухшаш манзара ку- 
затилади (428-раем).

Бу фаразий тажрибаларни бундай тал!^ин этиш з̂ ам мумкин. Ма
салан, А системада унинг Я1̂ инидан утаётган В системанинг соатлари 
куреатган вар̂ т А нинг соатлари буйича турли пайтларда 1̂ айд ь̂ или- 
нади. }^амиша At ни (яъни 1̂ айд 1̂ илиш вар^тлари фар1̂ ини) яр^иидан 
утаётган соатлар айни бир ва1̂ тни курсатадиган (яъни Ы' =  О була
диган) }{илиб танлаб олиш мумкин. (153.1) нинг биринчи тенглигидан

А/ =  4  Ах

эканлиги келиб чир а̂ди. Шунинг учун з<;аракат йуналишида кетинда 
турган соатларда ва1̂ тни М 1̂ адар олдин 1̂ айд 1̂ илиш керак (429- 
раем). В системада бир вак^тда юз берадиган во1̂ еалар А системада 
турли ва!^тда 1̂ айд 1̂ илинади. Бу системалар даги соатларнинг юриши 
узаро нисбийдир.

2. М а с о ф а л а р н и н г  1̂ и с 1̂ ари- 
ши.  В системада 1д — Ах' кесма аж- 
ратиб олинган булсин, уни х' буйлаб 
жойлашган тайинли бир стерженнинг 
узунлиги деб тушуниш мумкин. В 
системада бу стерженнинг узунлигини 
улчаш ж уда осон, бунинг учун стер
жень устига улчов чизгичи !^уйиб, ун- 

429- раем. да стержень учларини белгилаб олиш

В Ф-} - ф -

| - ф —  — 0 -
1 -0



ЛОЗИМ. Аммо стержень А системага нисбатан харакат 1̂ илаётганда 
унинг А системадаги узунлигини 1̂ андай 1̂ илиб улчаш мумкин? Бу
нинг учун А системада /q =  Ах' стерженнинг учларини ж у 1̂ да А 
нинг соатларига 1̂ араб айни бир пайтда к,айд 1̂ илиш лозим; бу кесма 
и  =  Ах булсин. /о =■• билан At =  О булган^¡олдаги U =  Ах ораси
даги богланишии топиш керак. (153.1) нинг учинчи тенглигидан

А х '^ уА х , =  ^  (153.4)

Эканлиги келиб чи1̂ ади, бу ерда 1̂  — тшч турган (В даги) стержень 
узунлиги, и  ~  з^аракатланаётган (А даги) уша стерженнинг узунлиги. 
Тинч турган стерженнинг узунлиги з^аракатланаётган стерженнинг 
узунлигидан катта, чунки у > 1- Бошь^ача айтганда, х.аракатланаётган 
стержень «1̂ ис1̂ аради». Бундай десак янада яхши булади; узунлик 
нисбийдир, у  узи улчанаётган сано1̂ системасига боглик.

Шунга ухшаш мулоз^азалар курсатадики, А системада тинч туриб, 
В системада улчанаётган стержень В  да i^nci^apoi  ̂ булади. Бу з^олда 
Дл: =  /о булиб, у  At'^Q  65'лганда ани1̂ ланади. (153.1) нинг туртинчи 
тенглигидан

Ах==уАх', k  =  ^  (153.5)

эканлиги маълум булади. }(аракатланаётган стержень циск̂ а булади.
(153.4) ва (153.5) формулалар уртасида зиддият йу1̂ , чунки 5̂ ар 

бир санок̂  системасига нисбатан улчаш иши мутладо бир хил були- 
шига {^арамай }̂ ар гал турли хил улчаш лар назарда тутилади. )^ар 
бир системада бир хил натижага эга буламиз; узунликнинг нисбий
лиги, ваг^тнинг нисбийлиги каби, узародир.

Равшанки, А системадан В га ва fi дан А га утилганда у  ваг  
у 1̂ лар буйлаб з^исобланадиган масофалар узгармайди. Фак,ат х ва х' 
^1̂ лар брлаб , системаларнинг )«;аракат тезлиги брлаб  з^исобланадиган 
координаталар айирмаси узгаради.

3. } ^ а р а к а т л а н а ё т г а н  с о а т л а р  ю р и ш и н и н г  с е к и н -  
л а ш и ш и .  В системада турган соат А системага нисбатан з(,аракат 
1̂ илади. А системадан кузатилганда бу соатнинг At' курсатиши тинч 
турган соатнинг Ы курсатишига 1̂ андай борланган?

}^аракатланаётган соат At ва1̂ т ичида Ах =  v At масофага сил- 
жийди ва у  учун Ах' =  О булади, шунинг учун (153.1) нинг бирин
чи тенглигидан At' учун ¡^уйидаги ифода келиб чик^ади:

АГ =  7 ( A i -  J  Ai) =  7 ( l  -  J )  Ai =  | ,  (153.6)

чунки 7^ ( l — =  1. }^аракатланаётган соатлар ¡^айд 5̂ иладиган At'
Baî T оралири тинч турган соатларнинг тегишли курсатишларидан 
кичик. Х,аракатланаётган соатлар секинрО!  ̂«юради». Буни биз соатлар 
юришининг секинлашиши деймиз.
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Шуни кайд {^иламизки, (153.6) шартни биз Ах' = 0 деб фараз 1̂ илган 
5̂ олда (153.1) нинг иккинчи тенглигидан бевосита топа оламиз.

В системага нисбатан з^аракатланувчи соатларнинг кфишига оид 
шунга ухшаш мулоз^азалардан биз

Л/ =  (153.7)

д-̂ -ган хулосага келамиз, бу ерда Ы — з^аракатланувчи соатнинг кур- 
сатишлари. }^аракатланаётган соат «ор1̂ ада крлади».

Ва!^тнинг секинланишини соатлар билан утказиладиган г^уйидаги 
фаразий тажрибаларда намойиш 1̂ илиб курсатиш мумкин. А га нис

батан харакатланувчи баъзи соатлар 
А системада тинч турган синхрон со- 
атлар билан турли пайтларда та!^-

Г л  у 1̂ осланади (430-раем). / =  О пайтда
/4 ва В системадаги соатлар бир хил

--------------- Г ь)— 1̂ 0 вацтш курсатади, деб фараз 1<;илай-
////I }^аракатланаётган соатлар Ы

ва1̂ т ичида боШ!̂ а жойга сурилди 
1' Л  ва узларининг ь;аршисида турган ео-

-  ̂ атлардан бош1̂ а ваь^тни курсатади
за з^оказо.

-г=М а  системадаги синхрон соатлар
нинг А системадан кузатилган хрл- 

430- раем. даги курсатишлари манзарасини бир-
лаштириш мумкин. Бу манзарада ха

ракатланувчи бир неча соатларни (секундомерларни) А/ =  2 сек ва1̂ т 
оралатиб тасвирлаймиз (431-расм). Доирачалар ичидаги рар^амлар/1 сис
тема соатлари буйича маълум пайтларда [^айд {^илинган хар бир секундо- 
мердаги секундларни курсатади. Вар̂ т ва масофа у = 2 булган хол учун, 
яъни V ^  0,87 с учун хисобланган. К,ия чизи^ Ĵiap В системадаги 
айни бир секуидомерни туташтиради. >^исоблар 1̂ уйидаги формулалар 
буйича бажарилган: Ах =  v А1, Ы' =  АЦу

=  Ах =  ( 1 ~Т^)Л/'.

Бинобарин,

А1' — 1 сек, Аг" =  2сек, А̂ [ =  — 3 сек, Ах;5:г5 ,2 '10®км.

}^аракатланаётган соатлар юришининг секинланиши з̂ ам, курса
тишлари бир ва1̂ тда булмаслиги 431-расмдан куриниб турибди. 
Масофалар катталиги ва вар;т ;узгаришларига дик;кат 1̂ илинг. Агар 
биз шундай манзарани А/ =  2 мксек булган холда тасаввур этгани* 
мизда эди, у холда Ах 520 м булар эди.

Х^аракатланувчи мезонлар яшаш ва1̂ тининг узо1̂ булишига вакт
нинг секинланиши сабаб булади. Мезонлар — тез учаётган зарра-
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лар модда билан ту 1̂ нашганда з^осил буладиган элементар зарралардир. 
Улар космик нурларда ва зарядли зарралар тезлаткичларида уткази- 
ладиган тажрибаларда учрайди. Мезон^ бар1̂ арор булмаган зарра 
булиб, урта з^исобда тахминан Ю” ® сек ичида парчаланиши ани1̂ лан' 
ган.

1 Ь  ( $ ь  

Я - 0 ^

(57

\
\

\

0 г 1

<1>̂ш

(£ > *

ш—©---- ©

\
\

' * 5 > *

< 7 > *  (-2

\
\

'0 *

йх
н /= 2

431- раем.
Л1'=1иек М1=-Зсек М=2оек 

йх 5̂,г-10^пм

Маълумки, мезонлар 10—20 км чамаси баландликда учрайди вЗ 
айни ва1̂ тда улар Ер юзидаги космик иурлар лабораторияларидз 
1̂ айд {^илинади. Агар уртача яшаш вацти узгармай 1̂ о л г а н д а  

эди, мезон ёрурлик тезлигига якин тезлик билан з^аракат ¡^илгандз 
дам бу ва1̂ т ичида 300 м чамаси масофа босиб утган булар эди, Ер 
сирти якинида мезонлар булишига сабаб — з^аракатланаётган мезоН 
ва1̂ тининг секинлашишидир. В системада тинч турган мезоннииг 
Ы'—2-10“ ® сек г а  тенг б)"лган ^фтача яшаш ваг^ти Ерга н и с б а т а н  

тинч турган (А система) соатларда аникланувчи А/ интервалга мос 
келади. Бу в31̂ т ораликлари бир-бирига А̂  =  у А^ (153.6) тенглЦ1< 
билан борланган.

Агар у етарлича катта булса, Ы ва!^т ичида мезон Ер сиртига 
етиб келиши мумкин. Дарх;а1̂ и1̂ ат, космик нурлардаги мезонлар учуН 
у~ 5 0 , шунинг учун Ы вэ5̂ т ичида мезон

8 ~ с А/ =  с у А ^ '=  3 - 1 0 » . 5 0 . 2 . 1 0 - в =  30 км 

чамаси масофа босиб ута олади.

1 УрТача яшаш вацти 2,2-10~в сек булган мю-мезон назарда тутилади.
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Шуни кайд циламизки, у—50 булганда зарра ёруглик тезлигидан 
тахминан 60 км/сек кам тезлик билан з^аракат г^илади.

Х^аракатланувчи зарралар ва1̂ ти чузилиши тугрисидаги хулосага 
физиклар бу зарраларнинг тезлаткичларда емирилишини анализ 1̂ и- 
лишда келадилар. Тезлаткичларда зарраларнинг югуриш йули ортиши 
(тахминан 100 мартагача) ¡^айд ¡^илинган, бунга вак;тнинг сскинла- 
шиши сабаб булади. Гез з^аракатланувчи (~ с )  зарралар билан утка
зилган бошк;а тажрибаларнинг натижалари хам махсус нисбийлик на- 
зариясининг 1̂ оидалари тугри эканлигини ишонарли 1̂ илиб тасди1̂ лайди.

4. Т е з л и к л а р н и  а л м а ш т и р и ш  ( т е з л и к л а р н и  «и;ушиш»),  
В системада бир зарра и'{их, и'у, иг) тезлик билан з^аракат {^иляпти, 
деб фараз этайлик. В системадаги тезлик одатдагича^ аниг^ланади:

__ (й х ' й у '  йг' \
"  Ш' \ М'’ <и' ’ Ш')’

бу ерда г' {х', у', г') ~  В системадаги радиус-вектор. Зарранинг А 
системадаги тезлиги 1̂ андай булади? Равшанки, уни бундай ани1̂ лаш 
керак;

((1х й у  <1г\
<и 'Л ’ <и’ Л / ’

бу ерда г  (х, у, г) — А системадаги радиус-вектор. Турли сано!^ сис- 
темаларидаги дифференциаллар уртасидаги муносабатлар (153.1) тенг- 
ламалардан келиб чи1̂ ади;

(11' =  у й х ],

йх' =  у {йх— V йГ), (153.8)
йу' — ку, йг' — йг.

Бу тенгликларни хисобга олиб, 1̂ уйидаги ифодаларни ёзиш мумкин:

<к/_
Ш'

й г ’

у [М --^ й х  
й у

■V),
1—

б
— и 
у У' (153.9)

и.Ш' ~~ у

бу ерда 1̂ ис1̂ алик учун цуйидаги белги киритилган:

6 = 1 — (153.10)

* Бундан буен биз векторнинг компоненталарини вектор ёнидаги 1̂ авслар 
ичига ёзамиз.
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Р^уйидаги ифодаларни дам худди шу йул билан досил 1̂ илиш 
мумкин:

UJ,=^б'{и̂  +  ь), иу-=^11у> Щ = ^ и г ,  (153.11)

бу ерда

б' =  1 + (153.12)
/

(153.9) билан (153.11) ни солиштириб,
бб' =  7" (153.13)

эканлигини топамиз.
Аввало шуни 1̂ айд 1̂ иламизки, тезликларни алмаштириш 1̂ онуни 

Ньютон .механикасидаги тезликларни р у̂шиш р^онунидан принципиал 
жи)^атдан фар1̂  г^илади. Галилей алмаштиришларида, яъни v<^c бул
ганда

« ж  =  и '  +  V, Пу =  щ  =  и'̂ .

Эидиликда X у 1̂ даги тезликлар й и ри н ди си  б' га купайтирилади; 
б' эса и'̂ , V ва с. га борли!  ̂ булган катталикдир. Гарчи координата
лар айирмаси узгармаса-да, тезликнинг у т  г у 1̂ лардаги компонента- 
лари дам узгаради, биро!  ̂ ва1̂ тлар айирмаси бош1̂ ача булади:

(11 ^  (И'.

Ньютон механикасидаги тезликларни г^ушиш ¡^онуни сруглик тезлиги
га [^улланилмаслигини 1̂ айд р;и л и ш  мудимдир. Агар В системада ёрурлик 
тезлиги с булса, А системада ! а̂м тезлик и̂  — с булади. Дар- 
да1̂И1̂ ат, (153.11) га асосан,

с + й
Пх =  ------------ г —  =  =  С,

нисбийлик назариясининг асосий 1<^оидаларидан хам худди шундай 
натижа келиб чи1̂ иши керак.

Кези келганда яна шуни дам айтиб утамизки, агар ёрурлик нури В 
системада у' у{̂  буйлаб тар{^алса, у долда — с, и'̂  =  О, и'̂  — О деб 
фараз р̂ илиб, унинг А системадаги тезлигининг компоненталари

булишини, тезлик катталиги эса

булишини (153.11) формулалардан фойдаланиб топиш мумкин. Биио ,̂:. 
барин, В ^системада х' ур̂ р̂ а тик тарр^алувчи ёруг.'шк иури А систе
мада бош1\а йуналишда тарь^алади, биро!  ̂ тезлик катталиги с га 
тенглигича р^олади, албатта.
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Агар ёрурлик нури В системада х' уц билан ф' бурчак хосил 
{^илса, ёрурлик нурининг А системада х  yi  ̂ билан хосил 1̂ илган ф 
бурчаги

sin  ф'

у  (eos ф' +  -^ )

форму ладан ани1̂ ланишини яна (153.11) ифодалардан фойдаМниб 
курсатиш мумкин. Ёруглик нури йуналиши бурчагининг бундай |з- 
гариши юлдузлар аберрацияси з^одисасини, яъни Ернинг opói^Tâ ja 
з^аракат 1̂ илиши туфайли юлдузларнинг осмондаги вазияти узгайга - 
дай булиб куринишини изо>̂ лаб беради. Зенитда турган юлдуз я|гим 
йил мобайнида 40" чамаси силжийди. \'

Биринчи 1̂ арашда бу хулосаларнинг ^аммаси одатдан ташр^аридек 
туюлади, биро!  ̂ булар кузатилган фактлардан табиий равишда келиб 
чи1̂ 1̂ ан натижалардир; инерциал системалар тенг )^у1̂ у1̂ ли ва уларга 
нисбатан ёрурлик тезлиги бир хил.

Л ва Б системадаги тезликларнинг модуллари уртасидаги му)^им 
муносабатни курсатиб утамиз; бу муносабат бизга кейинчалик к-ерак 
булади. Тезликларни белгилаб оламиз:

2 9 2 2 ' 2  ' 2и ^  U x - \ '  Uy ÜZ ва и =Ux +  Uy +U z у
у хрлда (153.9) дан г^уйидагини топамиз;

(153.14)

Бажариладиган баъзи содда амалларни ёзиб курсатмасдан, 1 — 
катталикни хисоблаб топамиз:

1 - ^  =

= 62 Í 1 -
ÍA

=  6^ ' 1 _
(? (153.15)

c^j с \ -

Бундан буён бу тенглик куп 1̂ улланилади, шунинг учун уни î HCf̂ a- 
ча 1̂ илиб }^уйидагича ёзамиз:

б а ' =  7сс, (153.16)
бу ерда

!  \ _ 1  ' '
2

а  = 1 (153.17)

((153.16) дагиз^амма катталиклар мусбат.) (153,13) ни эътиборга олиб
б 'а  =  у а ' (153,18)

эканини курсатиш мумкин.



Бу караграфнинг охирида Лоренц алмаштиришларининг тенгла- 
малар/ .̂ни вектор куринишида тасвирлаймиз. Агар х, у, г 5'1̂ лардаги 
0 ;»рлик векторларни мое равишда билан белгиласак, у долда
г  =  хе-̂  +  ув2 +  2^3 ва г' =  х'е-̂  +  у'е^ +  г'е^ булади. Бу белги-
лардан фойдаланганда
г '  =  у {х — » / )  вг +  ув2 - I -  гвз +  хег —  хе^ =

=  г  +  ( у — 1)л: е1— (153. 19)
булади, къни координаталар алмаштириш битта формула билан ифо- 
даланади. Куриниб турган тенгликларни ёзамиз:

V гювч =  —, Х =  Гвх ьх ^  юг
^  V ' ^  V

ва (153.19) ни урлумий куринишда ифодалаймиз;

г' =^r +  { y ~ \ ) ^ v ~ y v t .  (153.20)

Ва1̂ тни алмаштириш тенгламаси энди бундай куринишга келади;

=  (153.21)
\ /

(153.20) ва (153.21) формулалар дар 1̂ андай йуналишдаги г» тезлик 
ва дар {^андай г  ну1̂ тага тегишли Лоренц алмаштиришларидир; 
факат шуни эсда тутиш керакки, В система А системага нисбатан 
илгариланма даракат щ лащ  ва  ̂ =  О да г' =  г  =  0 булади. 
Ажратиб олинган йуналиш V тезлик векторининг йуналишидир; 
г  векторнинг V тезликка нормал булган компоненталари узгармайди. 
г  векторнинг V га туширилган проекцияси ва V векторнинг узи 
фазовий координаталарни ва ващтш бир-бирига боглайди. у-»-! бул
ганда Галилей алмаштириши вектор куринишида досил булади:

— о/.

Лоренц алмаштиришлари вар т̂ фазодан ва, аксинча, фазо ваь^тдан 
ажралмас эканлигини курсатади. Дунёдаги дамма физикавий додиба- 
лар, дамма процесслар фазода ва ва1̂ тда юз беради. Фазо билан 
вакт материянинг дар кандай даракати юз берадиган шароитларнинг 
ягона мажмуидир. Бу дол фазо вактнинг диалектик материализм 
берадиган фалсафий таърифига, яъни фазо ва вакд материянинг 

яшаш формаларидир дейилган таърифга тула мос келади.

154- §. ?^аракат мивдори (импульс)

Ёрурлик тезлигига солиштирса буладиган тезликлар физикада би
ринчи марта радиоактив модда чи1̂ арадиган зарядли зарралар (элек- 
трс;*..1ар) о!^имини тадр^ик ¡^илишда учради. Х^аракатланаётган зарядга 
электр ва магнит майдонлар курсатадиган таъсир [^онунларини бил-
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ган з^олда электронларнинг тезлиги катталигини ва массасини ани! -̂ 
лаш мумкин.

Бизнинг асримиз бошида утказилган тажрибалар инерт массанинг 
тезликка, тугрироги, х^аракат тезлигининг ёруглик тезлигига нисбати
га богли!^ эканлигини курсатди. Аввалига электрон атрофидаги 
электромагнитик майдоннинг «инерцияси» («электромагнитик масса») 
туфайли факат зарядли зарраларгина бундай хоссага эга деб хисоб
ланган. Бироц Эйнштейн массанинг тезликка богли5̂  булиши з^амма 
моддий жисмларга тааллу1̂ ли хосса эканлигини курсатди. Жисмлар 
массасининг доимий эмаслиги нисбийлик назариясининг постулатла
ридан келиб чи1̂ адиган натижадир.

Механикада з̂ ар кандай (1̂ атти! ,̂ сую 1̂ , газ з^олатидаги) жисмни 
узаро таъсирлашувчи з^аракатдаги зарралар туплами — зарралар сис
темаси сифатида тасаввур этиш мумкин. Бу зарралар жисмнинг етар
лича кичик 1̂ исми ёки молекула булиши муз^им эмас. )(ар бир зар
ранинг улчамлари жисмнинг (з^амма зарралар системасининг) у л ч т -  
ларига 1̂ араганда кичик булишигина муз^имдир.

Зарраларнинг яккаланган системаси (яккаланган [жисм) з^аракат 
мивдорининг са1<;ланиш ¡^онунини инерция 1̂ онунининг натижаси си
фатида тал1̂ ин этиш мумкин. Зарраларнинг узаро таъсирлашуви 01̂ и- 
батида айрим зарралар тезлиги з̂ ар 1̂ андай узгарганда з а̂м яккаланган 
бутун системанинг тезлиги (илгариланма з^аракат тезлиги) доимийли- 
гича 1̂ олади.

Зарралар системасининг з^аракат миадори айрим зарралар импульс- 
ларининг йигиндиси сифатида тасвирланади:

К (154.1)

фак^ат релятивистик механикада зарранинг массаси ^^гарувчи кат
талик з^исобланади. Зарралар системасининг рртача тезлигини бутун  
системанинг з^аракат тезлиги сифатида 1̂ уйидагича ифодалаш мумкин:

•
(154.2)

Бу тезлик масса бирлигига тугри келган уртача з^аракат мивдорига 
тенг.

Ньютон механикасида (яъни m̂  =  const булганда) бу таърифдан 
и тезлик зарралар системаси массалари марказининг тезлиги эканлиги 
келиб чи1̂ ади. Бу з^олда эса бу хулоса унча тугри эмас, чунки

— узгарувчи (eat^Tra боглиг  ̂ булган) катталик. Шунинг учун и 
уртача тезликни (154.2) форму ладан ани{^лаш билан кифояланамиз, 
фак;ат бунда и dt катталикни бутунича олиб ¡^аралган зарралар сис
темасининг dt BBî T ичидаги илгариланма кучиши (жисмнинг кучиши) 
деб фараз !^иламиз. Бундан буён и ни шартли равишда система 
«массалари марказининг» тезлиги деб атаймиз.
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Яккаланган система харакат ми5̂ дорининг са1̂ ланиш [^онунини 
бундай ёзшл мумкин: ,

/С == =  »  2  “  const, (154.3)

бу ерда m =  2
Гарчи дар бир т .  узгарувчи катталик булса-да, бу долда т  =  ̂ т ^  

узгармас эканлигини таъкидлаб ÿTnm лозим. А ва m доимий булган 
долдагина и тезлик доимий бÿлaди, яъни инерция «¡онуни як тлан -  
ган системанинг массаси доимий булишини талаб ¡^илади, ;

155- §. Массанинг даракат тезлигига богли1̂ лиги
Энди асосий масалани, яъни массанинг тезликка богланиш муно- ,

сабатини ани1̂ лаш масаласини куриб чик^ишга киришамиз. Бунинг j
учун В саноц системасидан А системага утилганда

'У .тм ', =  и ' У  т'.t i I
тенглик i

У т . й , .  =  й У т .  (155,1) '  !
тенгликка ÿTHmnnH талаб 1̂ илиш лозим, бу ерда т .  — г- зарранинг 
В системадаги массаси ŝ HftMaTH; и\ ва и' тезликлар а .  ва и тезлик
ларга (153.9) Лоренц формулаларига мувофи?  ̂ равишда алмашади.
Бундан массанинг тезликка богланиш муносабатини, сунгра эса В 
системадан А системага ÿтилгaндa масса ва даракат миедорларини 
алмаштириш 1̂ онунларини топиш мумкин.

}\исоб осон б)'лиши учун фа1̂ ат иккита заррадан иборат бÿлгaн i
системани куриб чи5̂ амиз, шу билан бирга, В га нисбатан даракат /
мш^дори нолга тенг, яъни i

гп\и\̂  - f  -  О,
=  ( 1 5 5 2 )

+  /«2 «;^ =  О, i

деб фараз 1̂ иламиз. Бинобарин, массалар марказининг тезлиги В сис- 
те!\5ада нолга тенг, шунинг учун бу тезлик А га нисбатан v га, яъни 
В системанинг даракат тезлигига тенг булади. Шундай эканлигини
(153.11) формулаларга } а̂раб дам текшириб куриш мумкин: «^ =  0, 
и'̂  =  =  О, шунинг учун и,, — V, Пу =  «г == 0.

Аввало зарралар системаси даракат миедорининг х  ÿ ^ a rn  компо- 
нентасини Kÿpn6 чи!^амиз. А системада бу компонента к^уйидагига тенг:

+  Щ'и-ы =  {Щ +  tn )̂v. (155.3)
(155.2) нинг биринчи тенгламасига Л системага нисбатан олинган тез- 
ликларки 1̂ у-йиб, (153.9) дан 1̂ уйидаги тенгликни топамиз:

^i«îi(Ku — î') 4- («2х — i') =  0.

35 - 34S
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\ dl i
(155.3) тенгликни

Щ («1л: —  î ) +  /П2(«адг —  t;) =  о (155.4)

куринишда ёзамиз. Иккита номаълум катталикка (1̂ авслар ичида тур
ган катталикларга) нисбатан ёзилган бир жинсли икки тенгламага 
эга булдик. Бу тенгламалар нолдан фар1̂ ли ечимга эга булиши учун

öimjma — =  О (155.5)

булиши лозим. Бунга 6i  ва нинг (153.16) формуладан топиладигаи 
1̂ ийматларини {^уямиз:

^  т 'т ^  =  ^
«1 «2

Бу тенгликни у га 1̂ исцартириб, цуйидагича ифодалаймиз! у

«x -i « X

« ;  /  ' - у
(156.7)т

Зарра массаси билан тезлиги модули орасидаги муносабат шу тенглик
дан аник;ланади.

ß  системада тезлик u¡ ~  О булсин, яъни В системада зарра тинч 
туради; унинг т ,' массаси га, яъни тинч турган зарранинг мас- 
сасига тенг. У з^олда биринчи зарранинг А системадаги массаси 1̂ уйи- 
дагига тенг эканлиги (155.7) дан келиб чи1̂ ади!

(155.8)

Ojmj

Чап томонда фаг^ат биринчи зарранинг хосса ва характеристикаларига 
богли!^ булган катталиклар, унг томонда эса фав а̂т иккинчи зарра
нинг хосса ва характеристикаларига богли!^ бу^иан катталиклар ту- 
рибди. Бинобарин, (155.6) нинг иккала томони константага, масалан, 4 
D га тенг булгандагина бу тенглик уринли булади. У з^олда 

^  =  £) ^  — = £ )  —
От] а/ Wj a j ‘

«1 ва а\ ларнинг (153.17) ифодасидан фойдаланиб, биринчи тенглик
ни {^уйидаги куринишда ёзамиз:
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булган )^олда (Ньютон механикасида) з̂ ам бу муносабат турри 
булиши керак, у  з^олда == Шщ, шунинг учун D =  1. Иккинчи зарра 
учун з̂ ам шунга ухшаш тенглик з!,осил киламиз.

Бинобарин, А  га нисбатан и тезлик билан з^аракат ь^илувчи з<;ар 
у^андай зарра

т  =  -  =  ш ,а (155.9)

массага эга булади, бу ерда — тинч турган (ёки и<^с тезлик 
билан з^аракатланаётган) зарранинг шссаси, и — тезлик модули.

Бундан буён тинч турган зарранинг массасини т„  билан эмас, 
балки соддагина 1̂ илиб, т  билан белгилаймиз. Унда А га нисбатан 
и тезлик билан з^аракатланувчи зарранинг массаси

(155.10)т а  —

V ' - f
купайтлта куринишида, худди уша зарранинг В системадаги массаси

^га' =  - — (155. 11)  

у ¿.ч
купайтма куринишида ёзилади.

Массанинг тезликка борли1̂ лиги Эйнштейн механикасининг асосий 
р^оидаларидан биридир: инерт масса тезлик катталигига, тур'-ирори, 
тезликнинг ёрурлик тезлигига булган нисбатига борли! ;̂ тезлик ор- 
тиши билан жисмнинг инерцияси ортади ва и с да оо га интилади. 
Демак, т > 0  булганда з̂ еч бир жисм с тезликка эга була олмайди.

Тезлиги ёрурлик тезлигига Я1̂ ин булган тез з^аракатланувчи зар
ралар з^аракати урганиладиган тезлаткичларда утказилган тажрибалар 
массанинг тезликка боглщ  эканлигини ва (155.9) формуланинг тур- 
рилйгиии ишонарли 1̂ илиб тасдиклади.

156- §, Импульс ва массани алмаштириш

Массанинг тезликка борланиш муносабати икки заррадан иборат 
система харакат ми1̂ дорининг canot  ̂ системалари з^аракат цтадягая
X 5’ВДа™ проекцияларини алмаштиришда хосил ¡^илинди. Бир инер
циал сано!^ системасидан бошь;асига утишда з^аракат ми1̂ дорининг 
узгаришини ани1̂ лаш учун шунинг узи кифоя. Биринчидаы, В сис
темада массалар маркази тезлигининг у' ва г' у!^лардаги компонен- 
таляри нолга тенг эди, улар А системада з̂ ам шундайлигича 1солади. 
Иккинчидан, агар масса тезликка (155.10) формулага биноан борлн!  ̂
булса, у з^олда А системага утилганда з̂ ар бир зарра з^аракат мнь;- 
дорининг у' ва г' у 1̂ лардаги компоненталари узгармай 1флади; шун
дай эканлигини биз кейинчалик курсатамиз.
1 4 3 ______________________________________



5 48 МАХСУС Н И СБИ И ЛИ К Н А ЗА РИ ЯС И Н И Н Г АСОСЛАРИ

Масса тезликка (155.10) муносабат буйича борланган, шунинг 
учун зарранинг А системага нисбатан з^аракат миь^дори (импульси) 
{^уйидагича ани1̂ ланади:

К  =  т а и  =

V ^ - í

(156.1)

Айни шу зарранинг В га нисбатан харакат ми1̂ дори ¡•^уйидагига 
тенг;

К ' ^ т а ' и ' .  ( 156 . )
Тезликларни алмаштиришни эсга олиб, В системага утишда К  ха[ а- 
кат ми{^дорининг компоненталарини алмаштиришни топиш мумкин. 
В системадаги/Слг компонентани оламиз:

Кх == та'и'х.
11х — б{их — и), б =  ^  эканлигини эсга олиб ва (153.16) дан фой

даланиб,
Кх =  та'б {и̂  — у) =  ута  (Ид. — V)

ёки
К'х — У {Кх — ^та) (156.3)

эканлигини топамиз. Агар х ни Кх га, t ни т а  га алмаштиреак, 
Кх компонента х' координата каби алмашади.

Энди Ку ва Кх компоненталарни куриб чи1̂ амиз. Улардан бири- 
ни куриб чикиш етарлидир. Таърифга" асосан:

К  у =  та'Иу]
' б

^г/=  у  эканлигини эсга олиб, (153.16) дан фойдаланамиз:

' б
Ку — т а ’ у  «у =  таПу =  Ку. (156.4)

у ва г координаталар узгармаганидек, зарра .харакат микдорининг 
у укдаги (ва г у 1̂ даги) проекцияси узгармайди. Бинобарин,' харакат 
мицдори проекцияларининг алмашинуви В системадан А системага 
утишдаги координаталар алмашинуви каби (албатта, А дан В га 
утишдаги каби хам) булади. Фаь;ат алмаштириш формулаларида / 
вакт урнида т а  масса катнашади.

Энди та' билан та  орасидаги муносабатни, яъни массани ал
маштириш крнунини куриб чи1̂ иш табиийдир. Бунинг учун катта- 
ликларни (153.10) ва (153.16) формулалар буйича алмаштириш 
етарли:

та  — т  = ута 1 _



ёки
т а ' — у (тхх — (156.5)

/
Бу ерда хам, кутилгандек, уша ухшашлик бор; t — т а  ва х-^К х- 

Шундай 1̂ илиб, т а  масса, худди К  )^аракат ми1̂ дори каби, нис
бийдир. Бу факт релятивистик физикадан олдинги физикада маъ
лум булмаган эди.

Масса ва импульс алмаштиришларининг з^амма формулаларини 
бирга ёзиш фойдалидир:

т а '  =  у ( ^ т а -

К х = У  {Кх — vma), (156.6)
К у  =  Ку, К .  == Кг.

А системадан В системага утилганда t Baî T ва г{х, у, г) вазият 
врктори алмашади, з̂ ар кандай зарранинг т а  массаси ва К  з^аракат 
микдори вектори худди шундай алмашади. Равшанки, В дан А га 
утишдаги тескари алмаштириш формулалари хам шу к5'ринишда бу
лади, факат бунда v тезлик ишораси мусбат булади.

(153.20) дагига ухшаб, (156.6) ни з̂ ам вектор шаклида ёзиш 
мумкин;

т а '  ^ у ( т а ~ ~ ^ ,

/С' =  /С +  (7 - 1 ) ^ © — утаг».  (156.7)

Агар суз жисмнинг илгариланма з^аракати устида бораётган бул
са, з̂ ар {^андай жисмни зарра деб з^исоблаш мумкин, шунинг учун 
жисмнинг импульси 1̂ уйидагига тенг булади;

К  =  т а и ,
бу ерда т  — жисмнинг тинчликдаги {и<^с булгандаги) массаси, > ,'!j
и — унинг тезлиги. Ж.исм инерциал сано1̂ системасига нисбатан ха- ! J,
ракат килган з^олда динамиканинг иккинчи г^онунини Ньютоннинг 
узи бундай таърифлаган (19- § га {̂ .); куч даракат мивдоридан олин
ган хосила1а тенг, яъни

F  =  — = — {таи) — т —(аи). (156.8)
_  dt dt dt
Жисмга таъсир этувчи куч маълум булган з^олда жисмнинг катта 

тезликлар билан р;иладиган з^аракатига дойр масалани шу ¡^онундан
фойдаланиб ечиш мумкин. Умумий з^олда F  куч — тезланиш билан

dt
устма-уст тушмайда, чунки -

di dt

ИМПУЛЬС ВА МАССАНИ АЛМАШ ТИРИШ  5 4 9

(^56,9)
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Бундан куч, тезлик ва тезланиш векторлари бир текисликда ётиши 
куринади. Куч билан тезляниш уртасидаги муносабатни аниклаш 
учун куч ва тезланиш векторларини шу текисликда и тезлик йуна
лишида ва унга нормал булган йуналишда (432- раем) ташкил этув- 
чиларга ажратиш керак. Энди бундай ёзиш мумкин:

Р =  т и  й а ^ -та  (156 10)

¿«1 катталик йи га (я  тезлик мо- 
дулининг орттирмасига) тенг бул
гани учун

= та<1и^

с1а=  1 - -
2  

и йи

432- раем.

=  -—иФс (156.11)
2

эканлигини эътиборга олиб, (156.10) 
даги иккинчи тенгликни бундай ифо
далаймиз;

Р сИ = т а  (I + — ] йи — таЧа .2̂ у 1 1

Куч тезликка нормал булганда ёки тезлик буйлаб йуналганда куч 
тезланиш билан бир хил йуналади.

Бинобарин, куч ва тезланиш компоненталари орасидаги борланишни ^^амиша 
»;уйидаги шаклда ифодалаш мумкин;

=  т а
Л 

йи .
\ Л

(156.12)

/
Масса ва тезланиш маълум булганда ку'ши ани1̂ ла1ида ва акеинча, куч маълум 
булганда масса ва тезланишни аник,лашда бу ифодадан фойдаланиш ц ул ай . 
Одатда

О
т а О

матрица «масса» деб аталмайди, балки т а  катталик динамикавий масса деб .хисоб- 
ланадн, бунда импульенинг масса билэн тезлик купайтмаси сифатидаги таърифи 
эътиборга олинади.

157- §. Энергия
и тезлик билан з^аракатланаётган жисгл массасининг умумий

ифодасидан масса билан энергия уртасидаги 1̂ онуний муносабатлар 
тугрисида мухим хулосалар чикариш мумкин. Тезлик ортиши билан
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масса ортади, бинобарин, массани кийггик энергияга борли!̂  деб фа
раз цилиш мумкин.

Ньютон механикасида и/с нинг к;ийаатлари кичик булганда масса 
билан кинетик энергия уртасидаги муносабат }^андай эканлигини ку
риб чи[^амиз. а  ни и!с буйича {^аторга ёямиз:

=  т  +  (157.1)
2 8 с*  ̂ ’

Бундан куринадики, «/с нисбат ж уда кичик булганда

(157.2)

бу ерда 'р — ифода и тезлик билан з^аракатланаётган жисмнинг

Ньютон механикасида ани1̂ ланадиган кинетик энергияси. Нисбийлик 
принципига асосан, агар бирор {̂ онун бир инерциал системага нисбатан 
тугри булса, у  катта тезлик билан з^аракатланувчи з̂ ар 1̂ андай систе
мага нисбатан турри булиши керак. Шунинг учун з^аракат тезлиги 
катта булган з^олдаги кинетик энергия (157.2) га ухшаш аникланиши 
керак, яъни

Т — тас^ — тс^ =  тс^{а— 1). (157.3)

(157.1) ёйилмани назарда тутнб, м/с нисбатнинг з̂ ар 1̂ андай 1̂ иймати 
учун (фа!^ат ы <  с булганда) кинетик энергияни 1̂ уйидаги куринишда 
ёзиш мумкин:

(157.4)ти^

Т нинг бу ифодаларидан шу нарса куринадики, «  с булганда ки
нетик энергия Т ->со, чунки бу з^олда т а -^ о о .

/пас* =  Е катталикни даракатланаётган жисмнинг пгулик энер
гияси деб, тс^ ™ эса тинч турган жисмнинг энергияси деб 
аталади. Энди (157.3) тенгликни цуйидагича ифодалаш мумкин:

(157.5)

яъни тули!^ энергия кинетик энергия билан тинчликдаги энергия 
йириндисига тенг.

Бундай катталик релятивистик физикадан олдинги физикада бул
ган эмас, у  бутун физика учун асосий аз^амиятга эга булган бутун- 
лай янги тушунчадир. Тинчликдаги инерт массаси {и <^с з^олдаги 
массаси) т  булган жисм т  га пропорциснал булган маълум бир 
энергия запасига эга булади ьа бунда и <^с булганда бу энергия 
кинетик энергияга нисбатан унча кичик булмайди.

Энергия билан массани бир-бирига богловчи

Е =  гпас̂

*

) ■!
I '

(157.6)
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1̂ онуннинг физикавий ахамиятини му>;окама нилишдан олдин Т  га оид асосий 
тенгликни бир оз бошк;ачаро1̂  йу'л билан келтириб чи1̂ арамиз.

Эркин жисмга куйилган кучнинг иши, Ньютон механикасидаги каби, жисм 
кинетик энергиясининг ортишига тенг деб фараз киламиз, Факат куч

(157.7)

эканини )^исобга оламиз, бу ерда а  мивдор массанинг релятивистик узгаришини 
з^исобга олади. У ;^олда

(¡К
dT  =  F  d r — —  d r  — d K a , 

dt
d r

чунки a  =  Бу тенгликка d K = m  d(aK) ифодани к^гямиз; 
dt

dT — m d (a u )  u ~  m  d a u u  -)- m a u  d u =  muM a  +  m ad

Ĉ3 / цЗ\
(156.11) тенгликка асосан, da =  — d — , бундан

'û \

(157.f

эканлиги куриниб турибди. Буни (157.8) га куйиб, соддагина муносабатга эга
буламиз;

dT =  тсМа.
Уни интеграллаймнз:

Т — тс^а +  С,

бу ерда С—интеграллаш доимийси. Тинч ;^олатда 7 '= 0 ва а  =  1 деб з^исоблай- 
миз, бу шартдан С ни аниклаймиз; С =  — тс^. Бинобарин, биз (157.3) ифодани 
келтириб чикардик.

Е =  тас^ конун жисмнинг Е энергияси билан т а  инерт масса
си уртасида узгармас содда пропорционал богланиш борлигини курса
тади. Энергия билан инерт масса жисмнинг турли хил физикавий 
характеристикаларидир: булардан биринчиси жисмнинг иш бажара 
олиш 1̂ обилиятини, иккинчиси жисмнинг инертлик улчовини билди
ради. Биро!«̂  бу ми!^дорлар бир-бирига узаро универсал равишда бор
ланган. Агар инерт масса бирор А (т а )  мивдорда ортгани маълум 
булса, бу факт энергиянинг с^А (та) г^адар ортганини билдиради ва 
акеинча, бирор физикавий объектнинг энергияси АЕ мир^дорда ор
тиши унинг инерт массасининг АЕ/с̂  ми!дорда ортганини билди
ради.

Шуни таъкидлаб утамизки, бу коида энергиянинг маълум булган 
кар 1̂ андай турига, масалан, кинетик, потенциал, электромагнитик 
ва бош!^а тур энергияларга тегишли булиши керак. 1905 йилдаё^ 
Эйнштейн электромагнитик нурланишнинг Е энергия микдори Е/(г 
инерт массага эга эканлигини соддагина мисолда курсатди. Баъзан 
бу х,ол масса билан энергиянинг эквивалентлиги дейилади. Ш унинг
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учун т а  масса "-пнига у ига тенг булган Е/с̂  мир̂ дор куйилса, масса ва 
з^аракатмивдорини алмаштиришнинг (156.6) тенгламаларини бошкача 
ифодалаш мумкин; УВДа бу алмаштириш тенгламалари

Е' =  т (Е -  иК.), =  (] 57.9)

куринишга келади. Энергия ва импульсни алмаштиришнинг умумий 
тенгламалари вектор шакл1зда куйидагича ёзилади;

Е' =  у { Е - ^ К ) ,  K ' ^ K - { - { y ~ l ) ^ v ~ y ~ v .  (157.10)

(157.10) тенгликлар (156.7) да т а  масса урнига Е!с^ ифодани 1̂ у- 
йишдан хрсил булган. Энергиянинг ва х,аракат мивдори (импульс) 
НИН! са1̂ ланиш ¡^онунлари бир-бирига боглиц эканлиги бу тенгликлар- 
дан куриниб турибди. Агар А системада Е энергия ва К  импульс 
доимий булса, улар В системада з̂ ам доимий булади.

Тинч з^олатдаги Е̂  энергия муз<;им аз^амиятга эга; айтиб утгани- 
миздек, релятивистик физикадан олдинги физикада бундай энергия 
туррисида тасаввур булмаган. Иситилган жисмнииг массаси совук 
булган уша жисм массасидан ортиь̂  булиши керак; сиг<;илган пружи- 
нанинг массаси купрор  ̂ булади; реакцияга киришиб энергия чиь^арган 
моддалар массаси кичик булади ва хоказо. Биро!  ̂ амалда массанинг 
бундай узгаришлари з̂ еч сезилган эмас, чунки массанинг нисбий уз
гаришлари жуда кичик, яъни АЯ/с  ̂ микдор (АЯ — энергия орттир- 
маси) жисмларнинг т  массасига нисбатан арзимаган даражада кичик. 
Улчаш ани1̂ лиги бундай узгаришларни ани1̂ лашга етарли эмас.

Бирок тез учаётган элементар зарралар бир-бирига ту 1̂ нашггнда 
юз берадиган ядро процесслари ва з^одисалари физикасида массанинг 
тегишли узгаришларини улчаб булади ва бу узгаришлар бундай про- 
цессларда ютиладиган ва чик^адиган энергияни ишончли равишда ба- 
долайди. Б у жихатдан олганда массаси бир хил, бироц заряди 1̂ арама- 
царши булган икки зарра (масалан, электрон ва позитрон) ту^;нашиб, 
уларнинг массаси электромагнитик нурланиш энергиясига «айланган» 
з^олдаги «аннигиляция» (ёки жуфт зарра «тугилиши») з^одисаси жуда 
ибратлидир. Ёки бундай десак, яна з̂ ам яхши чикади: узаро таъсир- 
лашувчи зарралар энергиясининг сакланиш '^онунига мувофиц равишда 
энергия электромагнитик нурланишнинг шундай микдор энергиясига 
айландики, бу энергия микдори ту(^нашувчи зарралар массасига тенг 
булган массага эга. Атом ва ядро физикасидаги тажрибалар нисбий
лик назариясининг хулосаларини тасди1̂ лабгина крлмай, балки бу 
тажрибаларнинг купчилиги бу назариянинг хулосаларига асосланиб 
утказилган.

Яна бир мисол келтирамиз. Классик механикада икки жисмнинг 
бутунлай эластик булмаган тукнашувида харакат микдори сак^ланар, 
механик энергия сакланмас эди. Нисбийлик назариясида каракат 
микдори з а̂м, энергия з̂ ам сакланади, фа!^ат ту 1̂ нашувдан кейинги
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тинчликдаги масса ту 1̂ нашувчи жисмларнинг тинчликдаги массалари 
йириндисидан орти}̂ . Кинетик энергиянинг бир 1̂ исми (ёки бутун 
энергия) тинчликдаги масса энергияеига айланди. Иккита бир хил 
зарра бир хил тезлик билан бир-бирига к;арши учиб келаётган булиб 
бутунлай эластик булмаган равишда ту 1̂ нашеин. У з^олда зарралар- 
НИН1’ кинетик энергияеига эквивалент булган масса зарбдан кейин 
з^осил булган зарранинг тинчликдаги массасига айланади. Шунинг учун 
бу зарранинг тинчликдаги массаси зарраларнинг тинчликдаги масс*:лари 
йириндисидан орти!  ̂ булади.

Назариянинг энергия билан масса уртасидаги доимий борланиши 
тугрисидаги тасаввурларидан келиб чи1̂ адиган амалий хулосалар бе- 
баз^одир. =  9- 10̂ ® м^/сек  ̂ купайтувчинииг киймати одатдаги мод- 
дада РОЯТ кун энергия запаси борлигини курсатади: 1 г-моль моддада 
9-101® Ж энергия бор. Х^озирча моддадаги бундай энергия запасла- 
рининг фар а̂т озгина улуши атом энергетикаси 1̂ урилмаларида к;ул- 
ланилмоеда. Атом энергетикаси 1̂ урилмалари одатдаги исси5̂ лик 
1̂ урилмаларига нисбатан истеъмол 1̂ илинадиган ёкилри миедори з̂ ал 
ь^илувчи а^амиятга эга б\лган з^олларда айни!^са куп афзалликларга 
эга.

158-§. Зарралар системасининг з^аракат ми1у 10ри ва 
энергияси

Механикада з̂ ар ¡^андай жисмни бир-бирига бевосита текканда 
ёки «туь^нашганда» узаро таъсир {^илишувчи зарралар системаси 
деб зсисоблаш мумкин. Шу билан жисмнинг алоз^ида зарралари урта
сидаги тортишиш кучлари эътибордан четда 1̂ олдирилади1.

Ядро физикасида бир-биридан бирор масофада туриб узаро таъсир 
р^илишадиган ва тез з^аракатланаётган зарядли зарраларнинг туь^наши- 
ШИ билан иш куришга тугри келади, бирок, у ерда бу узаро таъсир 
энергияси тули!^ тас^  энергияга {^араганда ж уда ккчик, шунинг 
учун у  эътиборга олинмайди. Шунинг учун зарралар бир-бирига бе
восита текканда узаро таъсир ь^илишади деб з(Исобланади. Турина- 
шишда зарралар энергияси узгармайди.

}^ар бир зарранинг тули!^ энергияси уша зарранинг узидаги локал 
энергия (тинчликдаги энергияси) ва кинетик энергияси йириндисидан 
иборат булгани учун, зарралар системасининг т̂ В̂Д}̂  э н е р г и я с и н и  

алоз^ида зарралар энергияларининг йириндиси тарзида ифодалаб, р̂ уйи- 
дагича ёзиш мумкин:

с Ъ г а , (158.1)

 ̂ Тортишиш кучлари }<1ал килувчи роль уйнайдиган космик масштабларда 
>^аракатга бундай 1̂ араб булмайди. Биро!  ̂ бу масалалар умумий нисбийлик на- 
зариясига тегишли булиб, улар махсус нисбийлик ыазариясига кирмайди.



т  — «массалар марказининг» сано!^ системасида, яъни 
бу ерда т

2 j " 2 , '  а ,  Ui
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V  m, а ,

7-еяпик билан з^аракатланувчи системада тинч турувчи зарралар 
системасининг массаси. a ^ i l  — ^ | =  1 эканлшини эслатиб утамиз.

Шунинг учун зарралар системасининг (жисмнинг) тули!^ импульсини 
^ам битта зарраники каби, 1̂ уйидагича ифодалаш мумкин:

К  =  т а и  = (158.2)

А системадан инерциал В системага утишда энергия ва .'даракат миц- 
дорини алмаштиришнинг хамма тенгламалари худди заррага оид
(156.6) ва (156.7) тенгламалар каби шаклга эга булади.

Яккаланган системага оид са1̂ ланиш конунларини куриб чикамиз.
(156.6) алмаштириш формулалари зарраларнинг яккаланган (ёпик) 
системаси з^аракат мк1̂ дорининг са}^ланиш }юнуни билан энергияси 
(массаси) саь^ланиш 1̂ онуни узвий боглик эканлигини курсатади. Зар
раларнинг яккаланган системаси Л инерциал dliHoî  системасига нис
батан ва!^т утиши билан узгармайдиган >^аракат мивдорига эга деб 
фараз 1̂ иламиз. Агар зарраларнинг уша системаси Л системада дои
мий харакат ми1̂ доригагина эмас, балки доимий энергияга (массага) 
хам эга булса, яъни К  — const, Е =  const булса, ушандагина бу 
зарралар системасининг бошр̂ а инерциал В системага нисбатан з а̂ра- 
кат ми1̂ дори доимий булади. Яккаланган система учун энергия (масса) 
ва з^аракат ми!^дорининг саь^ланиш 1̂ онунлари узаро узвий борли! -̂ 
Дир.

Ньютон механикасида ?(;амма шароитларда масса узгармас деб 
хисобланган, шунинг учун унда зарраларнинг яккаланган системаси 
массасининг сащланпш црнуш ыу1{им эканлигига алохида эътибор 
берилмаган.

Релятивистик механика билан Ньютон механикаси тасаввурлари 
уртасидаги фар[^ни оддий мисолда курсатиш мумкин. Икки зарра 
бир-бирига ту 1̂ нашяпти, деб фараз 1̂ илайлик, унда з^аракат мш^дори- 
нинг са[^ланиш 1̂ онунидан

m ^ U iU i  4- т ^а -^ Щ  =  т \ а \ Щ  +  т-^ацПо

эканлигини топамиз, бу ерда туг^нашишдан кейинги миг^дорлар юл- 
дузча билан белгиланган. Бу муносабат Ньютон механикасида ^ам, 
релятивистик механикада >̂ ам тугри. Биро!  ̂ Ньютон механикасида 
алохида зарранинг массаси доимий, релятивистик механикада эса 
фа1-̂ ат

niiOii 4- m.ja.> =  mia] -j- m2a2
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йигинди доимийдир. Биринчи >̂ олда хар бир зарранинг массаси сз!^- 
ланади, иккинчи з^олда эса зарраларнинг бутун системасининг мас
саси сз1̂ ланади (узгармайди); зарра яккаланган эмас, шунинг учун у 
бошр̂ а зарра билан узаро таъсир килишади, бутунича олинганда 
система яккаланган, у бошр̂ а жисмлар билан узаро таъсир 1̂ илиш- 
майди,

Бош1̂ ача суз билан айтганда: яккаланган жисм (система) ёки 
яккаланган зарра инерцияси буйича узгармас тезлик билан харакат 
1̂ иладн, уларнинг харакат ми!^дори ва массаси доимийдир. Улар учун 
инерция 1̂ онуни «эски» механикада }̂ ам, «янги» механикада з̂ ам уринли 
булади. Биро!  ̂ яккаланмаган система «янги» механикага кура («эски» 
механикадагидан фар1̂ ли уларо!^), фаь а̂т з^аракат мир^доринигина эмас, 
уз массасини }̂ ам узгартира олади.

Худди мана шу хулоса умумий куринишда зарралар системаси 
массасининг таърифидан келиб чи1̂ ади:

т а  = '\jnfi.i,
бу ерда т  — системанинг тинчликдаги массаси, т,- — з̂ ар бир зар
ранинг тинчликдаги массаси. Агар и тезлик билан з^аракат ¡^илувчи 
сано1̂ системасига утсак, у з^олда харакат миедори /С' =  О ва и '= 0 . 
Шунинг учун а' =  I ва

т

Демак, чунки « , • > ! .  Системанинг тинчликдаги массаси
ало^ида зарраларнинг тинчликдаги массал^зри йириндисидан катта ёки 
унга тенг. }^амма зарралар бир-бирига нисбатан тинч турганда, =  
= 1 булганда ёки а,- =  а' булганда тенглик уринли булади, бу 5̂ ол 
5̂ амма П1 ~ и ' булганда юз беради.

11]уни 1̂ айд цилиб утамизки, икки зарра бир-бирига ту 1̂ нашганда 
?̂ ар бирининг тинчликдаги массаси узгариши ёки икки зарра урнига 
битта зарра ёки иккитадан ортщ  ̂ зарра ?̂ оси.л булиши мумкин. Х,ар 
бир зарранинг тинчликдаги массаси узгармай ь^олиши з̂ ам мумкин, 
бу холда зарб эластик зарб дейилади, бош{̂ а холларнинг ^аммасида 
зарб ноэластик зарб дейилади. Туь^нашишда икки зарра битта зарра 
хосил р^илса, зарб бутунлай ноэластик булади. Бу тукнашишларнинг 
хаммасида норелятивистик механикадагидан фаркли уларо!^, туцна- 
шишдаги тулиц энергия з^амиша са1̂ ланади.

159- §. Инвариантлар

Лоренц алмаштиришларида координаталар ва ва1̂ т узгаради, улар 
нисбийдир. Бирок, бир инерциал саноь; системасидан бошь^асига утил- 
ганла узгармай [^оладиган миедорлар бор, улар инвариантлар 
деб агалади.
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И н в а р и а н т  мИ1̂ дорларнинг мавжудлиги принципиал ахамиятга эга: 
бир с и с т е м а д а н  бошк;асига утилганда ^амма мир^дорлар >̂ ам узгара- 
в е р м а й д и . «Нисбийлик назарияси» деган ном назариянинг фа1̂ ат б и р  

томонини — нисбийликни акс эттиради, ^з1̂И1̂ атда эса баъзи мивдор- 
лар узгаради, баъзилари доишй булиб цолаверади. Шунинг учун 
«нисбийлик назарияси» деган ном назариянинг иккинчи томонини тугри 
акс эттирадиган «инвариантлар назарияси» номи каби унча маъ1̂ ул 
эмас.

Аввало шуни 1̂ айд киламизки, назариянинг асослари ёруглик тез
лиги инвариантдир деган 1̂ оидага таянади. Ва!^еанинг интервала му
зеям инвариантдир. Bo¡{ea интервалннинг кв^рати к^утдагича анищ- 
ланади- \

S® =  с¥  ~  (х̂  +  +  2 )̂ =  ~  (159.1)
А системадан В системага утилганда г/® ва ми1̂ дорлар узгармай
ди ва

c V  — х̂  =  х'  ̂ (159.2)
булади. Бу муносабатни eai^T ва х координатани алмаштиришнинг
(152.8) формулаларига { а̂раб текшириб куриш ¡^ийан эмас:

¡ (х — v tf

Bolsea интервалинт4г s каталиги грамма инерциал сано!^ системала
рида узгармай 1̂ олади.

Шунга ухшаш, энергия ва ?^аракат ми1̂ дорини алмаштиришнинг
(157.9) формулаларида {^уйидаги ми̂ д̂ор узгармай г^олиши лозим:

(159.3)

(159.1) ни (159.3) га солиштириб, t га Ejc^ мос келишини X '^K^i 
У~^Ку ва Z'^Kz эканлигини курамиз; шунинг учун (159.2) тенг
ликка

тенглик мос келади. яъни

К1 =  с',2 Е'-
с*

■К'\

(159.4)

м(щдор бир инерциал сано!^ системасидан бош(^асига утилганда энер
гия ва з^аракат микдорини алмаштириш инвариантидан иборат.

Бундан Е энергия билан К  з^аракат ми{^дори уртасидаги мухим 
богланиш келиб чикади. В системада жисм тинч турибди деб фараз 
цилайлик; у з^олда К' — О ва Е' =  Е„— тинч турган жисм энергия
си, (159.4) дан {^уйидаги тенглик келиб чи1\ади:

Е^— сЧе--

л
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Е1- (159.5)
>1(исм энергиясининг квадрата жисмнинг тинчликдаги энергияси квад- 
рати бнлан /С х^аракат ми1̂ дорининг с га купайтмаси квадрати йирин
дисига тенг (433-расм). Баъзан тинчликдаги энергия Е̂  — т с ‘‘ кури
нишда ёзилади. ^нда (159.5) тенглик

Е"̂ ~  (159.6)

куринишга келади. Бундан тинчликдаги мас
са (ва тинчликдаги £о энергия) инвариант 
эканлиги келиб чи1̂ ади, бу хулоса уларнинг 
физикавий маъносига мутла1̂ о турри келади.

Дарво1̂ е, V тезлик билан харакатланаётган 
жисмнинг тули}  ̂ энергияси билан тинчликдаги 
массаси орасидаги 1̂ уйидаги муносабат (159.6) 
тенгликдан келиб чи1̂ ади:

433- раем. тус^. 
Е

(159.7)

Дарха{^И1̂ ат, жисмнинг даракат мивдори/С =  ^  г». Буни (159.6) га 

1̂ уйиб ва 7  ̂ 1 — ^  = 1  эканини эсга олиб, (159.7) тенгликни хо

сил 1̂ иламиз.
Т ~  Е — тс^ кинетик энергия К  харакат ми1̂ дори ор1̂ али ¡^уйи- 

дагича ифодаланади:

Т =  тс^ (/Г —  1

со да лимитга

(159.8)

буни (159.6) дан фойдаланиб топиш осон.
К  <^тс булганда илдизни 1̂ аторга ёямиз ва с 

утамиз, у  холда

2т

тенгликка, машхур норелятивистик тенгликка эга буламиз.

160-§. Турт улчсвли вектор ва интервал

Нисбийлик назарияси механикасида, айниь;са, катта тезликлар билан 
харакатланувчи зарралар динамикаси массаларини анализ 1̂ илишда бир- 
ликларнинг одатдаги системасидан, масалан, СИ системасидан ёрур
лик тезлиги бирлик г̂ илиб олинган (с =  1) системага утиш ь;улай.

Дар?^аци}^ат, куп формулаларда с ¡^атнашади, бу купайтувчи йу- 
1̂ отилса, бу формулалар соддалашиб к^олади. Агар с — 1 деб олсак, 
унда яна фа1̂ ат иккита асосий бирлик танлаб олиш керак. Бу бир- 
ликлар сифатида узунлик ва энергия бирликларини оламиз, содда
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булиши учун метр (м) ва жоулни (Ж) оламиз!. Бу з^олда ва1̂ т бир- 
лйги цилиб 1 м ни ёрурлик босиб утишига кетадиган ва1̂ т, яъни 
г! сек олинади.

Баъзи асосий тенгликларни эсга олайлик (з^аракатланэ^ гган жисм
массаси т а  ёки Е/с̂ , импульси К  =  т а и  =  Еи1с^):

£2 _  с2д -2 _  ^ 2̂ ^ т  =  Е — тс^, р  =  т  ва ^¡оказо.

Бу формулаларда с =  1 деб олиб, уларни [м, Ж, с =  1] системада 
ифодалайлшз. )^озирча тегишли ми!^дорларнинг бу системадаги 1̂ ий- 
матларини юлдузча билан белгилаймиз.

Улчамликлардан фойдаланиб, ми1̂ дорларнинг СИ бирликларида 
ифодаланган ь^ийматлари билан с =  1 деб олинган янги система бир
ликларида ифодаланган р^ийматлари уртасидаги борланиш жадвалини 
топадшз:

Жадвалдаги з^амма мивдорларнинг белгиси бизга маълум, бу ерда 
фак;ат т  =  йи1(И тезланишгина ишлатилмади. Жадвалга назар таш- 
ласак, бирликлар системаси алмаштирилганда узунлик, энергия, куч 
ва улчамсиз ми1̂ дорлар булмиш а в а  у ми^дорлар узгармаганиии кура
миз. Тинчликдаги масса ва з^аракат ми1̂ дори (импульс) янги систе
мада энергия бирликлари билан улчанади, тезлик улчамсиз булиб, у 
ёрурлик тезлигининг улушлгрл хисобида улчанади.

Янги системадан одатдаги системага утиш осон: тенгламалардаги 
юлдузчали микдорлар урнига уларнинг жадвалда биринчи сатрда 
турган тегишли 1̂ ийматларини (СИ бирликларидагн р^ийматларини'' 
1̂ уйиш керак. СИ дан бевосита янги системага утиш жуда осон; 
с =  1 деб оламиз. тегишли микдорлар эса янги системада ифодаланади, 
Шунинг учун бундан кейин янги системадаги микдорларни юлдузча 
билан белгиламай, уша белгиларнинг узини кОоВДирамиз, фа1̂ ат зсам- 
ма ^шкдopлapпинг [м. Ж, <:= 1] системада ифодаланган эканотгини 
назарда туТамиз.

Бирликларкинг янги системасида К  ~  т а и  зсудди СИ бирликла- 
ридагадек булади, бироц К =  Ел ва Е =  т а  энергия бу ерда с* 
купайтувчига фар.̂  ̂ {^илади.

* Метр па ньютон ёки секунд ва жоуль олишимиз мумкин ва коказо.
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Мисол сифатида Лоренц алмаштиришларини, 
алмаштиришларини ёзамиз:

е  =  у { 1 -и х ) , Е' =  у{ Е - уК,),
Х’ =  у{х  —  Vt), /с; =  у{К х —  иЕ ), 
у'=^у, г' = г, К'̂  = Ку, Кг

1 ,

энергия-импульс

(160.1)

инвариант: 5̂  =  /̂  — Л  инвариант: т^ ^ Е ^  — К  ̂ (160.2)

х{Кх) координата ва 1{Е) ва1̂ тни алмаштириш формулалари мут- 
лар̂ о симметрикдир, х координата V йуналиши билан устма-уст ту
шади.

)^ар бир во1̂ еа турт сон, турт «координата»; х, у, г билан бел- 
гиланади — во1̂ еа I пайтда г{х, у, г) жойда юз беради. Математика- 
да турт сон («координата») дан иборат тартибли система ну1̂ тани 
тасвирлайди; барча ну1̂ талар туплами турт улчовли матема
тик фазо ?̂ осил 1̂ илади. Шунинг учун во1̂ еани турт улчовли фазо- 
ва1̂ тдаги «ну1̂ та» деб тасаввур этиш мумкин. Бир инерциал сано!  ̂
системасидан бош1̂ асига утилганда ну}^талар (вок;еалар) координаталари 
фазо-ва1̂ тда Лоренц ал\таштиришларига мувофи}  ̂ равишда узгаради.

Система нисбий з^аракатининг V тезлиги билан бир хил йунал
ган X ва х' У1̂ лардаги координаталар биз текшираётган з^олда / ва ¿' 
га узаро богланган. ^ координата / ва х га богли!^ булгани каби, 
х' координата х ш I та богли!^ (бу борланиш текисликдаги Декарт 
координаталари системасини бирор бурчакка бурган з^олдаги коорди
наталар орасидаги.борланишга ухшайди). V га нормал равишда йунал
ган у 1̂ лардаги координаталар узгармайди

Турт улчовли фазо-ва1̂ тда I, х, у, г (ёки /, г) компонентали кат
талик сифатида /? вектор киритиш ва уни R{t, х, у, г) ёки /? {I, г) 
шаклида ёзиш мумкин. к  вектор т д р т  улчовли вектор деб аталади. 
Одатдаги уч улчовли фазода Декарт системаси бурилганда радиус- 
вектор узунлиги, г  нинг узунлиги, яъни г г  дан (г  нинг узини-узи- 
га скаляр купайтмасидан) чи1̂ арилган квадрат илдиз узгармай 1̂ ола- 
ди. Умуман айтганда. координаталар системаси бурилганда икки 
векторнинг скаляр купайтмаси узгармай цолади. Турт улчовли фазо- 
ваь^тда Лоренц алмаштиришлари бажярилганда, 158-§ да курсатил
гандек, 8 интервал катталиги узгармайди. Энди интервал квадратини 
бундай ёзиш мумкин;

(160.3)

I = О пайтда г  =  О координаталар бошида юз берадиган ^ (0 ,0 ) во- 
кеа билан I пайтда г  ну 1̂ тада юз берадиган Щ , г) во1̂ еа орасидаги 
5 интервал I ва г  дан I' ва г' га утилганда айни бир 1̂ ийматга эга 
булади. Интервал квадратининг катталигини фазо-вз1̂ тдаги к  векторнинг



\  векторга скаляр купайтмаси деб тасаввур этиш мумкин, 5^=/? ^  
==̂ ‘~ г г .  Одатдаги фазода

г г  ~  н- у'- +  2̂ ,

"•яъни г  нинг г  га скаляр купайтм?^и векторнинг Декарт систем 
даги компоненталари квадратларининг йигиндисига тенг. Интервалк'зси- 
квадрати г;ам Я  вектор компоненталари квадратларининг алгеб^ннг 
ЙИРИНДИСИ булиб, фа1̂ ат ва1̂ тга оид компонентаси квадрати ва фазР^ик 
компоненталари квадратининг ишораси турлича булади. Вз1̂ тга ^^ии 
компонентанинг фазовий компоненталардан 1̂ иладиган энг мухим оид 
зикавий фар1̂ и ва фазо-ва1̂ тнинг турт улчовли математик Ев1 Фи-
фазосидан фарр̂ и ана шундан иборат. . ___

2̂ ^  2̂ булганда Я  (0 ,0) билан /? (/, г) орасидаги 8 ’=  Я Я  
тервал хацщий сон, ^  булганда бу интервал мавхум сон бул 

Мавхум интервал модулини «о билан белгилаймиз, унда
5 =  /5о ёки =  Г̂ .

Хз1̂И1̂ ий интервал бир-бирига бирор сабаб билан богланиши V 
кин булган икки О ва /? во1̂ еани узаро «борлайди», яъни бир 
иккинчисига таъсир курсата олади. Дарз а̂р^иг̂ ат, жисм (ёки си(\̂ ®̂̂  
г  радиус-вектор буйлаб доимий

«  =  г/̂  <  1
тезлик билан з^аракат 1̂ илиб, I ва1̂ т ичида О нуцтадан г  нуь 
(ёки г  ну;^тадан О ну1̂ тага) утиши мумкин. Шунинг учун бир 
тада булаётган з^одисалар ботк,а ну1̂ тадаги ?^одисаларга таъсир 
сатиши мумкин. *<УР-

Бу холда г  радиус-вектор буйлаб и тезлик билан з^аракатд 
ётган В сано!  ̂ системасини тасаввур этиш мумкинки, О ва iR 
лар бу системада бир жойда юз беради. I >  О булганда и  т^Ч^а- 
г  нинг йуналиши билан бир хил булади, t <  О булганда и тезл^ик 
га тескари булади. Биринчи з^олда В системанинг саноц боши ( г  
ичида О дан г  га кучади ва иккала во1̂ еа В системанинг бир 
да {г' = 0) юз беради. Р/ккинчи ?^олда (яъни г* <  О да) В сис^°""‘ 
нинг санор̂  боши / вак̂ т ичида г  нущтадан О га утади ва I ~  О 
А системанинг сано!  ̂ боши билан устма-уст тушади. В систл^да 
иккала во1̂ еа юз бергунча утган /' ва1̂ т оралиги

— = / 2 _ ^ 2

интервалнинг доимий эканлигидан ани1̂ ланади. г' =  О булгани ^

Г =  =  t / 1  — «2 =
чунки г =  1й.

Х̂ а1̂И1̂ ий интервал вщ тга ^хшаш интервал деб аталади, 4. 
хамиша шундай сано!^ системасини курсатиш мумкинки, бу сиср^’̂  
да тайинли икки во1̂ еа орасидаги интервал фак;ат' ва1̂ т оралиР)̂ ^™- 
лан ани1̂ ланади.
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Агар булган з^олда /? =  О ва /? вок;еалар бир-бирига мав-
хум интервал билан «богланган» булса, бу воцеалар бир-бирига би
рор сйбаб билан богланган булмайди, чунки х,еч 1̂ андай жисм (сигнал) 
и =- г/г >  1 тезлик билан з^аракат 1̂ ила олмайди. Л =  О ви^еа Я 
вет'^еага таъсир курсата олмайди. Бу ?^олда з(,амиша шундай сано1̂ 
системасини курсатиш мумкинки, бу системада иккала вор е̂а з̂ ар хил 
жойда бир вз1̂ тда юз беради. Бу хулоса интервалнинг доимий экан
лиги шартйдан келиб чи1̂ ади, чунки интервал модулининг квадрати

Шуиинг учун узида =  О буладиган В система з^амма ва̂ т̂ мавжуд, 
яъни бу системада иккала во1-̂ еа

г' =  / 7 ^  ,

масофада бир ваь^тда юз беради. Агар бу В система г  радиус-вектор 
буйлаб V тезлик билан харакат к;илса, у з^олда В системада ва[^т 
I' — — гу) булади. Агар В система тезлигининг катталигини^

буладиган Е̂ илиб олсак, Г =  О булади. Бош1̂ ача айтганда, бундай В 
системада иккала во1̂ еа бир ва1̂ тда юз беради. Бу сано1̂ систсмаси- 
да во1̂ еалар орасидаги масофа к^уйидагича булади:

г' =
тезлик &< 1.

Мавхум интервал фазога ^хшаш интервал деб аталади, чунки 
?^амма вацт шундай инерциал сано1̂  системаси мавжудки, бу систе
мада иккала вор е̂а з̂ ар хил жойда бир вар^тда юз беради.

5 =  V RR  = 0  ва булган нолинчи интервал.^ =  О воь^еа-
га ёруглик сигнали билан богланган воцеаларга мос келади; бу интервал

ёругликка дхшаш интервал деб атала
ди. Бу интервал фазога ухшаш интер- 
валли во1̂ еаларни вактга ухшаш интер- 
валли во1̂ еалардан ажратиб туради. Но
линчи интервалли >̂ амма во1̂ еалар Щ'йи- 
даги тенглама билан ани1̂ ланадиган 
сиртда жойлашади:

— — — (160.4)

бу сирт фазо-ва1̂ тдаги «конус» сирти 
булиб, бу конуснинг учи координата
лар бошида, у 1̂ и эса / вакт ур̂ и билан 
бир хил. Бу конус ёруглик конуси деб 
аталади.

уларда V тезликнннг

434- раем.

* К,абул килинган бирлнкларни унутнш ярамайди, 
<’Л'юви йук. СИ системада V =  с {сЦг) ем >  сЧ^.



Ёрурлик конусининг (х, t) координата текислиги билан кесилиш- 
дан з^осил булган кесими 434-расмда курсатилган. t увдан утадиган 
}̂ ар к,андай текислик билан кесилганда х,ам худди шундай кесимлар 
х;осил булади. t <  О булганда юз берадиган ва ёруглик конуси ичи
да ётадиган (штрихланган г^исм) во1̂ еалар принцип жихатдан олганда 
О ну}^тадаги ви^еага таъсир курсата олар эди, бу воцеалар О га 
нисбатан дтмиш  з^исобланади. Иккинчи томондан, О ну1̂ тадаги во}̂ еа 
t >  О булганда ёруглик конуси ичида ётадиган во1̂ еаларга {келажак- 
ка) таъсир курсата олади. Ёруглик конусидан ташр^арида ётган во- 
1̂ еалар О нуь^тадаги во1̂ еаларга з̂ еч 1̂ андай таъсир курсата олмайди, 
улар О ну1̂ тадаги во1̂ еага нисбатан мутла1̂ о «бефар1̂ дир».

Шу чоедача биз /? =  О ва ^  во1̂ еалар орасидаги интервални тек
шириб келдик. Биро!  ̂ ихтиёрий икки ва /?з вог^еа орасидаги интер
вални хам худди шу йул билан топиш мумкин. Интервал квадрати 
[^уйидагига тенг булишини бевосита з^исоблаб курсат1-Ш1 мумкин;
5" =  (^2 — =  (4 — — (Гг — Г1, Гз -  Г1) =

=  (4 —  ЬТ —  [(Х2 -  -Ь (г/з —  г/О̂ +  (22 —
Лоренц алмаштиришлари 1̂ улланилганда

з ^ ^ { Я ^ -Я ,Г ^ { Я ' ,~ Я [ ) \  (160.5)

8 катталик узгармайди. Бундан олдин куриб утилган интервал бу 
умумий интервалнинг хусусий з̂ оли булиб, у =  О булган з^олга 
мос келади. Худди шунингдек, Я  ва I? +■dR во'^еалар орасидаги 
интервалнинг квадрати 1̂ уйидагига тенг;

с15^=с1Я йЯ -  йе- — й г й г ^  с1̂  — йг̂ .

Интервалнинг умумий таърифини эътиборга олиб, ёруглик кону
сининг учини фазо-ваК;Тнинг ихтиёрий /?, ну1̂ таси орь а̂ли утади деб 
тасаввур к^илиш в а дунёдаги з^амма во1̂ еаларни интервал квадрати
нинг ишорасига ¡^араб Я\ во1̂ еага нисбатан келажак, утмиш ва мут- 
Л31̂ 0 бефар!  ̂ соз^аларига ажратиш мумкин.

161-§. Нисбийлик назариясининг механикаси

Одатдаги фазонинг уч улчовли г  векторидан фарр̂ ли равишда Я  
вектор турт улчовли вектор (4 -вектор) дейилади. Декарт ко
ординаталари системасини бирор бурчакка бурганда г  векторнинг 
компоненталари каби узгарадиган учта сон билан тасвирланган хар 
1̂ андай физикавий катталик, таърифга кура, уч улчовли фазодаги 
вектор катталик ёки содда 1̂ илиб уща фазодаги вектор деб аталади. 
Шунга ухшаш, маълум бир физикавий катталикларни ифода этади- 
ган турт сондан, яъни бир инерциал сано!^ системасидан бошр^асига 
утилганда Лоренц алмаштиришларига мувофи!  ̂ равишда у з г а р а д и г а н  

сонлардан иборат тартибли з̂ ар р^андай туплам фазо-ва{^тнинг турт
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улчовли вектори деб з^исобланади. Турт улчовли икки векторнинг 
скаляр купайтмаси бундай анир^ланади:

/?i/?2 = / Л— (161. 1)
бу купайтма Лоренц алмаштиришларикпнг инварнантидир^.

R  вектор фазо-ва1̂ тдаги ну1̂ танииг инерциал сано1̂ системасига 
(масалан, А системага) нисбатан «вазиятининг» векторидир, Тезлик- 
кинг турт улчовли векторини ани1̂ лаймиз. Агар зарра фазода и =
=  -£ тезлик билан харакат {<;илса, у  )^олда т}фт улчовли R вектор
вар;тга богли!  ̂ равишда узгаради: равшанки, dt ваг^т ичида бу век
тор dR{dt, dr) катталикка узгаради, бу катталик турт улчовли век
тор булиб, унинг «узунлиги» (тегишли интервал) Лоренц алмашти
ришларида узгармайди. Биро1̂ ,~|^1, нисбат турт улчовли вектор

нинг таърифига мувофи!  ̂ турт улчовли вектор булмайди, чунки В 
системага утилганда 1, Uy, и, катталиклар t, х, у, z каби узгар
майди.

Шунинг учун dt вз!^т орттирмаси урнига «хусусий ва1̂ т» т деб 
аталадиган бош1̂ а ми}^дорнинг орттирмаси олинади; dx цуйидагича 
анир^ланади:

dx̂  =  de — dr\ (161.2)
Бу ифода {t, г) ва {t +  dt, г  -Н dr) вор^еалар орасидаги интервал
нинг квадратидир. dx катталикни куйидаги тарзда тал1̂ ин этиш 
мумкин.

А системага нисбатан доимий ч =  -£ тезлик билан .^аракат к,и-
лувчи системада соат бор, бу соат dt вакт ичида ва!^т dx мир^дорда 
орттирма олганинн курсатади. У холда з^аракатланаётган системада
ги вазият радиус-вектори г' — const ва dr' ~  0. Бу икки системада
ги элементар интервални ёзамиз:

dx^--dr'^ =  dt̂  — dr  ̂

ва d r =  О деб фараз р̂ илиб, р^уйидаги ифодани топамиз: 

dx =  dt j / i  _  ( =  dt .

Кискалик учун
ad x  =  dt (161.3)

_  i_
2”

деб ёзиш мумкин, бу ерда аввалгича а  =  (1 — «^) . Равшанки, 
dx катталик dR  интервалга ухшаб, Лоренц алмаштиришларининг 
инвариантидир.

5 6 4  МАХСУС НИСБИЙЛИК НАЗАРИЯСИНИНГ АСОСЛАРИ

 ̂ Буни (160.1) формула билан бевосита ?^исоблаш йули билан текшириб 
Kyf.'!fiii мумкин.
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«Хусусий» Т вар^тнинг орттирмаси жисм билан бирга д о и м и й  и 
тезликда з^аракатланувчи системада тинч турган соатнинг м у а й я н  

пайтда к^'рсатган вар т̂ орттирмасидир. и тезлик катталиги узгари
ши билан йх ва орасидаги муносабат узгаради, чунки а  нинг 
катта лиг Т1 узгаради. Шунинг учун хусусий ва1̂ тни ь^уйидагича айиц- 
лаш му '̂лкин:

<2 t¡
Ч — =  [  с/т =  j  ^  1  У"1— (161-4)

Равшанки, Тз — Т1 хусусий ва[^т /2 — Ь ва1̂ тдан у^амма вар̂ т кИчик 
булади, харакатланаётган системада вацт «секин утади». 

Фазо-ваг^тдаги тезликнинг» т у р т  ^лчовли вектори деб,

г/ =  5 -  (1615)

катталикка айтилади, бу векторнинг компоненталари Лоренц алмаш
тиришларига мувофи!^ равишда узгаради. «Тезликнинг» т у р т  улчовли 
вектори компоненталарини 1̂ уйидагича топамиз:

=  ( 161.6)
Л  \ й % '  йх ^

чунки = а ,  =  =  =  Бинобарин, зарра (жисм)
«тезлигининг» турт улчовли вектори ва1̂ тга оид а  компонентага ва 
фазовий аи  компоненталарга эга, бу ерда а  — одатдаги тезлик (уч 
улчовли вектор), и  «тезлик» векторининг «узунлиги» 1 га тенг экан
лигини 1̂ айд 1̂ иламиз. Дар)^а1̂ и[^ат,

¿/2 =  { / г / = а " _ а 2 ы 2 - а 2 ( 1 - ы " ) =  1; (161.7)
бундай булиши керак хам эди, чунки ёл катталик йН интервалга 
тенг.

«Тезшнишнинг» т д р т  улчовли вектори тушунчасини з а̂м кири- 
тиш мумкин (биро!  ̂ у  деярли цулланилмайди):

¿ ( а » ) )  -  ( 1б ‘ -8)йх йг’ с1х
. (1а с1 (аи )\

Импульснинг т д р т  рлчоз.ш вектори куп !^улланилади, У ни 
масса билан тезлик купайтмаси сифатида таърифлаш табиий:

Р  =  т и = ^ Р  {та , т а и )  =  Р{Е, К ) .  (1^1 -9)
Импульснинг турт улчовли -векторининг вар^тга оид к о м п о н е Я т а с и  

энергияга тенг, фазовий компоненталари з^аракат мивдорининг (им
пульснинг уч улчовли векторининг) компоненталарига тенг. Ш унинг 
учун Р  вектор фазо-вактдаги энергия-импумс вектори деб атаЛади- 
Равшанки, бу вектор «узунлигининг» квадрати 1̂ уйидагига 'Генг:

3^ ,  Р^==РР =  Р - К \
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Одатда бу тенглик
р р ^ Е ^ ~ К }  =  т^ (161,10)

шаклда ёзилади, чунки жисм тинч турган системада Я"' =  О ва Е 
энергия тинчликдаги т  масса энергияеига тенг булади. Бу тенгла
мани 1̂ уйидаги йул билан хам косил ¡^илиш мумкин;

р р  ^  т Ю и  =  , )

чунки и и  =  1,
Энергия, масса ва х,аракат ми1̂ дорн уртасидаги универсал

(161,10) муносабатдан энергия би̂ тан кучнинг иши уртасидаги му
носабат келиб чик,ади. Агар (161.10) тенглик вз[^т буйича^ интег- 
ралланса,

рйЕ __ йК

ёки

E f  =  к r

тенгликларга эга буламиз; чунки ^
Е =  т а  ва К  =  т а и  эканлигини з^исобга олиб, узимизга таниш 

•булган

(161.11)

тенгликни х;осил 1̂ иламиз. Бу тенглик СИ системасида з̂ ам ушандай 
куринишда булади. Дарз а̂к,И1̂ ат, í ни га ва и ни и/с га алмаш- 
тириб, с ¡^ис1̂ ариб кетишини курамиз, чунки Е ва р  лар узгармайди.
(161.11) тенгликни {^уйидагича ёзиш мумкин:

йЕ — Р  йг.

Энергия орттирмаси, Ньютон механикасидаги каби, заррага (жисмга) 
таъсир этувчи таш1̂ и куч бажарган ишга тенг. }^аракатланаётган 
жисм энергиясининг релятивистик р^ийматини ани1̂ лашда биз бу 
тенгликдан фойдаланган эдик, унда бу тенгликка Р  нинг {^уйидаги 
кийматини 1̂ уйган эдик:

Сунгра турт улчовли

(161 1?)

(

I

т буйича дифференциаллаш ;;ам мумкин, натнжа бир хил чи1̂ адп.



вектор з^осил ¡^илиш ва уни «кучнинг» фазо-ваь^тдаги турт улчовли 
вектори деб зсисоблаш табиий. Унинг компоненталари щ йш т т и анщ - 
лаш учун уша йулдан фойдаланамиз:

.  ./ dE  d K \  r ! d E  dK\ f l d E  Л

Бинобарин, кучнинг турт улчовли векторининг «ваг^тга оид» компо- 
нентаси энергиядан взе^т буйича олинган хосила (1̂ увват) билан 
а нинг купайтмасига тенг, фазовий компоненталари кучнинг а га 
купайтирилган уч улчовли вектори компоненталарига тенг. Ньютон- 
нинг «масса билан тезланиш купайтмаси кучга тенг» дейилган к;о- 
нунига шаклан ухшаш 1̂ илиб «кучни» 1̂ уйидагича >;ам ёзиш мумкин:

=  (161.13)

Р  ва f  векторлар фазо-ва1̂ тда ортогоналдир, Дар.’̂ аь^ицат, (160.10) 
га асосан,

Р Р  = т \
шунинг учун

бу шартдан (161.11) тенгликни ?^осил к̂ илиш мумкин.
Зарраларнинг яккаланган системаси (яккаланган жисм) учун 

са}^ланиш 1̂ онунини энди куйидагича ёзиш мумкин;

/■ const. (161.14)
Бу 1̂ онунда )нергиянинг

 ̂ 2  £’, =  ConSi
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■"г

сар^ланиш рнунш'^ам, з^аракат мивдорининг 

' =  const

сакланиш 1̂ онун хам бор. Турт улчовли векторлар сялан амал 
бажарганДЭ! бу 1<торларнинг скаляр купайтмаси Лоренц алшрти- 
ришларининг инРианти эканлигини назарда тутиш керак. Масалан,
PH =  Et — К г/. Я  =  а  ---- a F r  ва бошка скаляр купайтмалар -

нисбийлик назариясида ну1̂ та кине.матикаси ва 
Ьсии таърифларини турт  ̂ улчовли векторлар ёрда- 
зиш мумкин:

инвариантларди;.
Хулоса р;и.:: 

динамикасининг 
мида 1̂ уйидагич;

/
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«вазият»
«тезлик»

Я,
и (Ш

' Л ’
«тезланиш» IV = йи (161.15)
«импульс» Р ~ ти,
«куч» / =  ^  =  т ^  =  /пШ.

Равшанки, бу таърифларнинг х;аммаси щак.тан Ньютон механи- 
касига тули(^ мос келади, фаь^ат турт улчовли векторлар урнига уч 
^лчовли векторлар 1̂ уйиш, т «вак^тни» t билан алмаштириш ва мас
сани аввалгича ¡^олдириш лозим.

Бу ерда шуни 1̂ айд г^илиш зарурки, турт улчовли зекторлар- 
нинг компоненталари [м, Ж, с== 1] системада ёзилган; булар СИ 
бирликларида бир оз бош!^ача куринишда булади. Тар^цослаш учун 
1̂ уйидаги жадвални келтирамиз;

Факат вактга оид компоненталарнинг шакли узгаради, фазовии 
компоненталар шакли аввалгича 5̂ оладк. ва /  векторлардан бош
ка турт улчовли векторлар компоненталарининг улчамликларн бош- 
кяча булишини эътиборга олиш лозим.

Биз асосий таърифларнинг факат шакли Ньютон механикасидаги 
таърифлар шакли билан бир хил эканлигини айтиб ^ д ш  Аслида 
^батта ёрурлик тезлигининг приемник (ерурликни я « '
в?м анба ¿ р а ^ и г а  борли̂  ̂ эмаслиги ва ннсб^шк посту-
ва механиканинг >ирор холи

механика5Г я ’йи Ньютон механикасига и <  1 бул- 
сифатидаг ц  ш далардан ягона фаю-ва^т 'Г'ррисидаги,

узунлик ва р.-ктнинг сано!^ системасиг.Дбогли! эканлиги
энерпй билан масса орасидаги уЬрмас муносабат туррисидаги энерпй оила Х^аракатЧезлиг: ёрурлик

туррисидаги ав ур Р булгани туфайли^у мутосабатлар
тезлигига ж уда кичик у ^  лма^^иришлари
норелятйвшик м е »  £ н а д а ,  фазо ва ,а̂ т̂ , б/р-бирига
Галила алмашт р ^цдай сано1̂  системаларида адсса, узунлик

ш с с а с и г а ^ , , ,

162-§ Икки зарранинг эластик зарби ¿зрияси

“ рмай долгая Нол текш рнлаяи. цо«лар»шг



з^аммасини эластик булмаган зарблар соз^асига тегишли деб з^исоб- 
лаш лозим, буларда тукнашувчи зарраларнинг тинчликдаги энергия
си узгара олади ва з^агг^ зарб натижасида янги зарралар пайдо 
б;ула олади («емирилиш»). Х;осил булган зарранинг тинчликдаги мас
саси ортадиган бутунлай ноэластик зарбнинг классик холини бу 
зарблар жумласига киритиш лозим, албатта.

Эластик зарб (шунингдек, ноэластик зарб) масаласини хал 
лишда у,аракатни «лаборатория» сано!^ системасига нисбатан текши- 
риш ёки аввало «массалар маркази системасида» (бу ерда тули!-  ̂
з^аракат мир^дори нолга тенг) текшириб, кейин лаборатория система
сига утиш мумкин, Иккинчи усул маы^улро!^. Буни Я1̂ 1̂ ол тасаввур 
этиш учун аввало биринчи усулни, кейин иккинчи усулни куриб 
чи1̂ амиз.

Массаси булган биринчи 1 зарра з^аракатланиб бориб, массаси 
/Па булган ва тинч турган иккинчи 2  заррага урилади деб фараз 
1<,иламиз. Бу -^ол тажриба шароитига мувофи!  ̂ келади; бу тажриба- 
л а р т  тезлашган зарралар 01̂ ими «нишонга», яъни тинч турган 
атом ядроларига тушади.

Ту1̂ нашишдан олдин 1 зарранинг з^аракат мивдори К  га тенг 
булиб, унинг тули1̂ энергияси Е .̂

Е1 =  К  ̂+  т\. (162.1)
Иккинчи зарранинг энергияси га тенг.

Т^нашишдан кейин 1 ва 2  зарраларнинг з^аракат ми1̂ дорлари 
(импульслари) мос равишда ва /Сг, энергиялари ва Е̂  булади. 
Бу 3̂ oJi учун са1̂ ланиш 1̂ онунларидан

К ^ К г  + К ,̂ ( 1 62 . 2 )

£  =  +  =  +  ( 1 62 . 3 )

муносаОаглар к._./Гйб чщадд.
Ту1̂ нашшт1дан кейин 2  зарранинг тезлиги 1 зарранинг туч^на- 

шишдан олдинги тезлигига {К векторга) Q бурчак остида йуналган 
булади деб фараз этайлик. У з^олда зсаракат ми1̂ дорининг са1̂ ланиш 
1̂ онунини 435-расмда курсатилгандек 1̂ илиб тасвирлаб,

К\ =  +  К1 — cos S (162.4)
шаклда ёзиш мумкин. ни маълум Е, 
m-i ва К  ор1̂ али ифодалаб, (162.4) га 
куямиз. I зарра з^аракат мивдорининг квад
рати

/С2 =  £ 2_ ^ 2_ (1025)

(162.1) ва (162.3) тенгликларни з^исобга 
олсак, 1̂ уйидаги тенглик з̂ осил булади:

K\ = E \ ^ K ^ -{ E -m . , f .  ( 1 6 2 . 6 )  435 -раем.

V
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т\  эканини эътиборга оламиз. У з^олда энергиянинг
(162.3) са[^ланиш 1̂ онуни
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Е ^ = . Е- ~ У К ^  +  т 1  (162.7)

куринишга келади. Буни аввало (162.6) га, сунгра (162.4) га i^ÿ- 
йиб, р^уйидаги тенгликни з̂ осил киламиз:

(£ -  V K f + Щ  Г = { Е -  m ,f  +  K ¡ -  Ш К, cos &.

Радикални йур^отиб, & бурчакнинг ь^иймати ) а̂р кандай булганда 
маълум К, Е, т .2 ва номаълум K<¡ ми}^дорни бир-бирига богловчи

Ê K¡ =  КЩ cos  ̂& +  2Em̂ KKi cos & (162.8)

тенгламани з̂ осил 1̂ иламиз, 2  зарранинг туцнашишдан кейинги хара
кат мир^дорикинг мумкин булган .^амма }^ийматларини бу тенглама
дан топиш мумкин.

/Cgcos & — X, /Са sin^ — у деб белгилаб олиб, уларни (162.8) 
га 1̂ уямиз. Натижада К% вектор охирининг мумкин булган з^амма 
!^ийматларини тасвирлайдиган эгри чизи!  ̂ тенгламасини топамиз. Бу

Е- (х̂  +  г/") =  K V  +  2ЕКт^х (162.9)

тенглама х — у =  Q координаталар бошидан, яъни К  вектор боши- 
дан утувчи эллипс тенгламасидир. Бу эллипснинг х увдаги ярим 
уци:

/ 062 .10)

у ущ а  параллел ;̂ 1̂ даги ярим щи:

\  (162 .Н )'

Шуни 1̂ айд £^иламизки, Ь < а ,  чунки

& =  a ] / T Z ^ .  (162.12)

Агар а нинг ифодасини узгартирсак, /П] >  булганда 2а <  К 
булишини, OTj <  «2  булганда 2а Ж  булишини, mj == т^ булганда 
2а =  К  булишини курамиз. Дар5̂ аки1̂ ат, (162.1) ва (162.3) ни эъти
борга олиб,

£2_ / c 2 ^ 2£,^/n2 +  m2 +  m2 ,= 2Em._-\-tn'\ — ml (162.13)

тенгликни }̂ осил 1̂ иламиз. Бу ифодани (162.10) га 1̂ уйиб, а ни то
памиз:

а  = ------ § ------(162.14)
¡ ni  — mi

Ет^

Бундан юфрида айтилган фикрлар келиб чик,ади.
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Шундай 1̂ илиб, т , > т ,  бу(„^анда К , векторнинг охири чиза- 
диган эллипс 436-рашда ку-рсатилган шаклда булади. lÿi^HamraH- 
дан cÿnr иккала зарра з^амиша К  ñÿнaлишидa олра томон учади.
& бурчак ît/2 дан О гача булган ихтиёрий ¡^ийматлар олади, бурчак 
Ф < ‘Рмш<с> Фмакс эса\я/2 дзн КИЧИК. Умуман айтганда, ф нинг бир 
1̂ ийматига & нинг hîîkh 1̂ иймати мос келади. В нуг^та «пешанадан 
б>'лган зарбни» билдиради, туц- 
нашгандан кейин иккала зарра 
К  йÿнaлйшидa з^аракат цилади.
А ну1̂ та 1 зарранинг тинч 
турган 2 заррага тегмасдан, 
у  билан ÿsapo таъсир ь^илиш- 
масдан утиб кетишини, яъни 
Кх =  К  булишини билдиради.

Щ <  Щ булганда Tÿi^Ha- 
шишдан кейинги импульслар 
манзараси бир оз бош!^ача бу
либ, у 437- расмда тасвирлан- 
ган. Келаётган зарранинг ф 
0Р1малик бурчаги О дан я  гача 
у'згаради, 1 зарра Tÿi^Hamnm- 
дан кейин opilara кетиши («акс этиши») мумкин. В нуг^та «пе
шанадан булгани зарбга мос келади, бу 5«10лда / зарра opípara кетади,
2 зарра эса К  ñÿнaлишидa олга томон з^аракат ¡^илади, К%У К. А 
ну1̂ та зарраларнинг бир-бирига тегмай 1̂ олишига мос келади. ô нинг 
5̂ ар бир кийматига ф нинг бир г^иймати мос келади.

=  т а  булган з^олда булиши мумкин булган ту-1̂ нашишлар 
манзараси 438-расмда к)?рсатилган. Бу ерда ф бурчак О дан я/2 
гача уагарадп. «Пешанадан б’улган» зарбда (S  ну[^та) 1 зарра тух- 
тайди, 2 зарра эса 1 зарранинг туь^нашишдан олдинги тезлиги билан 
з^аракатини давом эттиради, Кг ~  К ,'^  ~  0 .

Энди икки зарранинг эластик ту 1̂ нашиши масаласини «массалар 
маркази» системасида куриб чи1̂ амиз. Бу системада натижавий з а̂ра- 
кат миедори нолга тенг, шунинг учун иккала зарра бир-бирига 
томон з!;аракат 1̂ илиб. тУкнашгандан сунг бир хил харакат ми{^дор-

436 -раем.
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лар)и олиб, 1̂ арама-1̂ арши йуналишларда учиб кетади. Зарралар сис
темней «массалар марказининг» V тезлиги куйидагича ёзиладиган 
(р^а;«бул 1̂ илинган бирликларда) машз^ур тенгликдан топилади:

о =

Би-з куриб чи1̂ аётган з^олда массалар маркази системасининг лабора
тори я сано!^ системасига нисбатан олган тезлиги

(162.15)

булади. Массалар маркази системасида ту 1̂ нашишдан олдинги з^аракат 
мицдори ва энергиянинг са1̂ ланиш 1̂ онунлари:

+  =  ег +  е,=^Е\  (162.16)

ту 1̂ нашишдан кейинги харакат миг^дори ва энергиянинг С31^ланиш 
1̂ онунлари;

X* +  =  О,

бу ерда я  — зарранинг тегишли импульси, е — унинг тегишли энер
гияси.

Са1̂ ланиш 1̂ онунлари ва тинчликдаги массанинг доимийлиги 1̂0- 
нунларига асосланиб,

XI =  Ха =  н* =  =  X, (162.17)

деган хулосага кешш мумкин. Дархз1̂ иь;ат, ту 1̂ нашишдан олдинги 
з̂ ар бир зарра учун — ¡^онунни 439- расмда х^ =  щ  шарт
билан бирга I еометрик равишда тасвирлаймиз. е* +  е| =  +  е?, 
б;С’лгани учун О А масофа у* =  х *  =  х  га тенг булиши керак. 
Бундан

б1 = е * , 2̂ =  е* (162.18)

деган хулоса чиг^ади. Х^Р бир зарранинг ту 5̂ нашишдан олдинги ва 
ту1̂ нашишдак кейинги импульсларининг абсолют кийматлари бир- 

бирига тенг, массалар маркази системасидаги ту 1̂ - 
нашиш манзарасининг энг асосий соддалаштириши 

4 ана шундан иборат. Ту 1̂ нашишда зарралар з^аракат
ми5̂ дорларининг фар а̂т йуналиши узгариши мумкин 
(440-раем), бурчак исталганча була олади.

Массалар маркази системаси лаборатория сано!^ 
системасига нисбатан V тезлик билан К  йуналишида 
з^аракат {^илади, шунинг учун унда тинч турган 2 
зарра ту!^нашишдан олдин массалар маркази сис
темасида Х2 импульсга эга булади:

у  щ V

О Щ

4 39 - р а е м . Х2 =  —  УПЦ’̂ ,
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бу ерда одатдагидек у =   ̂ ■ Бундан (162.17) га асосан
■л =  у т^у (162.19)

деган, 2 зарранинг массалар маркази системаси даги энергияси
== ут^ =  е* (162.20)

X

440- раем.

деган хулоса чи1̂ ади. I зарранинг 
массалар маркази системасидаги 
энергияси }^ийматини з^аракат ми1̂ - 
дври ва энергияни алмаштириш 
1̂ онунларига асосан ёзиш мумкин, 
биро1̂  бу ифода келгусида керак 
эмас.

Энди массалар маркази систе
масидан лаборатория системасига 
утамиз ва бу системада 2 зарранинг 
тук,нашишдан кейинги импульси- 
нинг /Сз векторини топамиз. /Сг векторнинг К  (ёки о) йуналиши- 
даги проекциясини х билан, V га тик йуналишдаги проекциясини у  
билан белгилаймиз. Унда 440-расмдаги белгилардан фойдалансак, 
импульснинг з^аракатланувчи массалар маркази системасидан лабора
тория системасига утишдаги алмаштириш формулаларига асосан, цу- 
йидаги тенгламаларни ёзиш мумкин;

х =  7 (ксо5 'ф +  у^г) =  у х (1 + со зг1з), (162.21)
г/ =  х51пг15 (162.22)

((Аб‘119) вя (162.20) га ц,). Бу тенгламалардан •ф ни йу1̂ отиб, эл
липс тенгламасини х;осил циламиз;

—  1
\2

+ Я (162.23)

Бу зса координаталар бошидан (х =  О, у =  0) утадиган ва иккинчи 
зарранинг ту 1̂ нашишдан кейинги з^аракат мицдори векторининг учи 
чизган уша (162.9) эллипснинг тенгламасидир. (162.15) ва (162.19) 
ларни эътиборга олганда, бу эллипснинг

а — у'л, Ь — у,

ярим у 1̂ лари (162.10) ва (162.11) 1̂ ийматларга тенг булиши равшан.
Иккинчи усул анча 1̂ улай, чунки м.м. системасида ту 1̂ нашиш 

1̂ онунлари соддарок, ифодаланади.
Агар зарралар ноэластик равишда тук^нашса ва зарраларнинг 

тинчликдаги массалари ту 1̂ нашишда узгарса, у зсолда м.м. система
сида тур^нашишдан кейинги иглпульслар тенг ва бир-бири1-а  ̂1̂ арама- 
1-̂ арши булади, биро1̂ катталиги тут^нашишдан олдипгича булмайди.
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Дисоблаш мураккаблашиб р^олади, шунинг учун з^исобни аввал м.м. 
системаси учун бажариш маы^ул курилади.

Зарраларнинг Ньютон механикасидаги ту 1̂ нашиш 5̂ онунларини 
релятивистик муносабатлардан топиш мумкин, бунинг учун и тез
ликларни и с деб олиш, яъни К  ми1̂ дорни га нисбатан эъти
борга олмаслик лозим. Бу шарт СИ системасида <  гпхС 
шарт шаклида ёзилишига ишонч з^осил 1̂ илиш осон, бу ерда их — 
/зарранинг ту 1̂ нашишдан олдинги тезлиги. (162.1) ва (162.3) дан

£  =  +  К
эканлиги келиб чикади ва К  ни эътиборга олмаганда

Е — т.х-{- т^.

Шунинг учун (162.10) ва (162.11) формулаларда ни га нис
батан эътиборга олмаймиз: 

т„Еа — т.___К  — ______________

т.

К,

Эллипс к  векторнинг бошидан ^/тадиган айланага айланиб 1̂ олади 
(шундай эканлигини 34- § да топган эдик).

Нисбийлик назариясининг Эйнштейн механикасидан иборат на
тижалари физиканинг турли соз^аларида (аввало атом ва ядро физи
касида) утказилган лаборатория тажрибаларининг натижаларига 
тула равишда мувофи!^ келибгина 1̂ олмай, улар физиканинг кейинги 
ун йилликлар мобайнида р^улга киритган юту1̂ ларига асос з̂ ам бул 
ди. Физиканинг бу юту{^лари уз навбатида техника нинг пдро 
гиси билан ишлайдиган ь^увватли энергетик 1̂ урилмалари ва двига 
теллари ва шулар каби мутла1̂ о янги сохаларини ривожлантирди 
Шунинг учун Эйнштейн механикаси цонунларининг худди Нью 
тон механикаси х^онунлари каби, т^рри эканлигини инсоният 
нинг техника со^^асидаги тажрибаси тасди/^лайди, дейиш мумкин
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